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 چکیذٌ
ٞای  تٛا٘س ٔٙدط تٝ تٛلف زٞٙس. ذطاتی یه ٔٛتٛض ٔی ٞای اِىتطیىی ؾتٖٛ فمطات نٙؼت ضا تكىیُ ٔی ٔاقیٗ

ٞای ٔرتّفی پیكٟٙاز قسٜ اؾت. زض  یه اظ ٔٛتٛضٞا ضٚـ ٌطزز. تطای تكریم ؾلأت ٞط٘اذٛاؾتٝ زض ٚاحس نٙؼتی 

ٞای  ضٚـیاتی زض تدٟیعات اِىتطیىی زٚاض اضائٝ ذٛاٞس قس.  ٞای تكریم ذغا ٚ ػیة ایٗ ٔماِٝ ٔطٚضی تط ضٚـ

ٞای اِىتطیىی، ٔىا٘یىی، قیٕیایی ٚ حطاضتی. زض ٞط  تٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ذٛاٞٙس ٌطفت: ضٚـیاتی زض چٟاض زؾ ػیة

 اؾت ٔؼطفی ذٛاٞس قس. میتكر لاتُ وٝ تٝ ٚؾیّٝ ٞط ضٚـیاتی ٚ ػیٛتی  ٌطٜٚ ضٚـ ػیة

 

 

 .یاتی، مًتًسَای الکتشیکی، مشيس پایش يضعیت، عیةَای كلیذی:  ياطٌ
 

 

 مقذمٍ
 یٞا تٛلفاذیط تؿیاض ٔٛضز تٛخٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٞسف اظ ایٗ واض خٌّٛیطی اظ  یٞا زٞٝزض  یاتی ػیةپایف ٚضؼیت ٚ 

 . ٔٛتٛضٞتای اِىتطیىتی زض ٔؼتطو ذغاٞتای تؿتیاضی     [1-7] ٚ قٙاؾایی حالات ذغا زض اؾطع ٚلت اؾتت ٞعیٙٝ تط  ٚ ٘اذٛاؾتٝ

زاذّتی، ذتاضخی یتا قتطایظ      تٛا٘تس  ٔی. ٔٙكا ذغاٞای ٔٛتٛض قٛ٘س یٔذٛز ٔٙدط تٝ ذغاٞای ثا٘ٛیٝ  ٞا آٖوٝ تؿیاضی اظ  ٞؿتٙس

قتٛز. ذغاٞتای    یتٙس عثمٝیؼٙی زض اؾتاتٛض یا ضٚتٛض  آٖتا تٛخٝ تٝ ٔحُ تطٚظ  تٛا٘س ٔیٔحیغی تاقس. ذغاٞای تا ٔطخغ زاذّی 

( غیط ٞٓ 4( قىؿتٍی تس٘ٝ ضٚتٛض 3ضٚتٛض  یٞا ّٝیٔ( قىؿتٍی 2( ذغای تیطیًٙ 1: [8] ضایح زض ترف ضٚتٛض تٝ قطح ظیط اؾت

 ( ٘أتؼازِی ٔىا٘یىی یا حطاضتی ضٚتٛض.7( غیط ٞٓ ٔحٛضی ضٚتٛض 6تیطیًٙ  یواض ضٚغٗ( ٔكىُ 5ٔحٛضی تیطیًٙ 

( اتهتاَ  2( ِطظـ تس٘ٝ 1: [8] قٛ٘س یٔ یتٙس عثمٝتٝ نٛضت ظیط  قٛز یٔٓ چٙیٗ اقىالات ضایدی وٝ زض ترف اؾتاتٛض ظاٞط ٞ

( خا تٝ ختا قتسٖ   6( اتهاَ وٛتاٜ زٚ فاظ زض اؾتاتٛض 5اؾتاتٛض  یٞا حّمٝ( اتهاَ وٛتاٜ 4 ٞا كیػا یسٌیز ةیآؾ( 3وٛتاٜ تٝ ظٔیٗ 

 یىی.( ذغا زض اتهالات اِىتط7 ٞا یٞاز

تتٝ ٚؾتیّٝ پتاضأتطی وتٝ تتا آٖ       ٞتا  ضٚـٔرتّفی تكریم زازٜ قٛز. زض ایٗ ٔماِٝ ایٗ  یٞا ضٚـتٝ وٕه  تٛا٘س ٔیایٗ ػیٛب 

 . ا٘س قسٜ یتٙس عثمٝقٙاؾایی ذٛاٞٙس قس زض چٟاض زؾتٝ 
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 یاتی عیة یَا سيش
ریم ٚضتؼیت ٔاقتیٗ ٔتا ضا یتاضی     اِىتطیىی زٚاض ٚخٛز زاضز وٝ زض تكت  یٞاٗ یٔاق٘كاٍ٘طٞای ٔرتّفی تطای تكریم ػیٛب 

پتایف   یٞا ضٚـذٛاٞٙس قس. تٝ ایٗ تطتیة  یتٙس زؾتٝتٝ وٕه ٘كاٍ٘طٞای ذغا  یاتی ػیة یٞا ضٚـذٛاٞس وطز. زض ایٗ ٔماِٝ 

 .طزیٌ یٔزض چٟاض ٌطٜٚ ٔٛضز تطضؾی لطاض  تٛا٘س ٔیٚضؼیت 

 . تشسسی پاسامتشَای الکتشیکی1
 ُیاذتتلاف پتا٘ؿت  اظ  ا٘تس  ػثاضتتٝ ػٙٛاٖ ٘كاٍ٘ط حاِت ذغا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز  ستٛا٘ ٔیتطذی اظ پاضأتطٞای اِىتطیىی وٝ 

ٞای اِىتطیىی زض زٚ حاِت ؾتآِ ٚ ٚضتؼیت    تا ٔمایؿٝ ؾیٍٙاَ تٛا٘س ٔی، خطیاٖ، قاض، تٛاٖ ٚ غیطٜ. ذغاٞای احتٕاِی یىیاِىتط

 وٙٛ٘ی قٙاؾایی قٛ٘س.

َ ٚ تحّیُ پاؾد ؾیؿتٓ اؾت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ یه ضٚـ تعضیك ؾیٍٙاَ تتا  اِىتطیىی ٔثتٙی تط تعضیك ؾیٍٙا یٞا ضٚـتؼضی اظ 

آٖ تتٝ ٚاؾتغٝ    یؾتاظ  ازٜیت پ[ تطضؾتی قتسٜ اؾتت ِٚتی     9فطوا٘ؽ تالا تطای تكریم ذغا زض زضایتٛ حّمتٝ تؿتتٝ زض ٔطختغ ]    

 ؾاذتاضی زقٛاض اؾت.ٚ  یافعاض ؾرت یٞا تیٔحسٚز

تٛا٘س تطای تكریم ذغای  ٔی ،قسٜ اضافٝیٕا تٝ ترف وٙتطَ ٔٛتٛض لاب ٔطخغ ٌطزاٖ وٝ ٔؿتم ٝی٘ظط[ 10] ٞا تط اؾاؼ ٌعاضـ

  ٚ فاظ ذغای ٔاقیٗ اِىتطیىی تپطزاظز. زأٙٝتٝ تؼییٗ  آَ ٔا٘ٙس ٚخٛز غیط ٔتؼازِی ایظ غیط ایسٜٔٛتٛض حتی زض قط

ٚ قاض ٞؿتٝ تٝ زؾتت  ٞای قفت ٔٛتٛض، خطیاٖ قفت  تٝ ٞط یه اظ ؾٕت acٔٙثغ ِٚتاغ زض تؿت ضٚتٛض تا قاض ٘أی تا اػٕاَ یه 

ٝ    قفت ٔیٞای ضٚتٛض ٚ  ایٗ تحطیه تاػث ایداز خطیاٖ ٌطزقی تیٗ ٔیّٝذٛاٞس آٔس.  ٞتا تتا    قٛز. خطیاٖ یا قاض ٞتط یته اظ ٔیّت

یتا  اثط قىؿتٍی یا تطن زض ٔیّٝ ضٚتٛض قٛز.  ٘ظاضت ٔی ٓیطٔؿتمیغٞای حطاضتی تٝ نٛضت  اؾتفازٜ اظ ٘اظط ٔغٙاعیؿی یا زٚضتیٗ

قٛ٘س ٚ تتطای پتایف    ٞا زض حاِت تٛلف ا٘داْ ٔی ایٗ تؿت[. 11اؾت ] میتكر لاتُٞای ضٚتٛض تا ایٗ ضٚـ  ٚضلٝاتهاَ وٛتاٜ زض 

 ضؾٙس.  ٚضؼیت آ٘لایٗ ٔٙاؾة تٝ ٘ظط ٕ٘ی

ٔؼطفتی قتسٜ    ایظ ایؿتتا ٞای اِمایی تغصیٝ قسٜ تا ایٙٛضتط ٔٙثغ ِٚتاغ زض قط ٔاقیٗپایف ٚضؼیت ضٚتٛض یه ضٚـ ذٛزواض تطای 

قىؿتٍی ٔیّٝ ضٚتتٛض  تغیط أپسا٘ؽ  تا تطضؾیٚ  قسٜ هیتحطٞای پاِؿی زض ظٚایای ٔرتّف  ٔٛتٛض تا ٔیساٖ آٖزض  [ و11ٝ] اؾت

 ٘یاظ اؾت ِٚی اقىاَ آٖ آفلایٗ تٛزٖ آٖ اؾت.  ای تی اضافٝ افعاض ؾرتذٛاٞس قس. ایٗ تؿت اظ ٞط ٘ٛع  تكریم زازٜ

 

 الف. تجضیٍ ي تحلیل جشیان مًتًس
ضٚز.  یاتی تٝ قتٕاض ٔتی   ٞای ػیة تطیٗ ضٚـ ّیُ خطیاٖ ٔٛتٛض، ایٗ ضٚـ یىی اظ ٔحثٛبتٛزٖ ضٚـ تح حؽ ٌطتٛخٝ تٝ تسٖٚ  تا

اظ ؾتطػت ٔٛتتٛض    ٌیطی یا ترٕیٙی زلیك چٙیٗ ا٘ساظٜ ٞای تؿیاض ٚ ٞٓ آٚضی زازٜ ٌیطی ٚ خٕغ تحّیُ خطیاٖ ٔٛتٛض ٘یاظٔٙس ا٘ساظٜ

 یط ٔٙاؾة ٘یؿت.ٔتغ تا تاض ٔٛتٛض ِٚی تطای واضتطزٞایٞس ز ٚ تا زلتی ا٘داْ ٔی اػتٕاز لاتُاؾت. ایٗ ضٚـ اضظیاتی 

ٞتای خطیتاٖ    ؾیٍٙاَ ییؿتایا طیغ زاز. ضا ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٔی ی ایؿتا ٚ تا ٘ٛیع تالاؾیٍٙاِ ،ٞای اِٚیٝ تحّیُ خطیاٖ ٔٛتٛض ضٚـ

ٞای ذغتا   ٖ اؾتاتٛض زض حاِت. عثیؼت ٘ٛؾا٘ی خطیا[12] لاتُ انلاح اؾت (Windowingای ) ٞای ضایح پٙدطٜ اؾتاتٛض تا ضٚـ

تثتسیُ   ٞتایی ٔا٘ٙتس   ، ضٚـای اؾت وٝ تتٛا٘س ایٗ حاِت غیط ایؿتا ٚ ٘ٛؾا٘ی ؾیٍٙاَ ضا تطضؾتی وٙتس   ٞای تحّیّی ٘یاظٔٙس ضٚـ

، [13]تتالا  یٞتا  زض فطوتا٘ؽ ٔا٘ٙتس پتطزاظـ عیتف ؾتیٍٙاَ     خسیس پطزاظـ ؾیٍٙاَ  ٞای اؾتفازٜ اظ ضٚـ (.Waveletٚیِٛت )

ا٘ملاتتی زض ظٔیٙتٝ پتطزاظـ ؾتیٍٙاَ تتطای      [ 15ٚ16]ٚ تثتسیُ ٚیِٛتت    [14] ییفضتا  طیظٞای  یا ضٚـ تالا ٞای تا زلت پطزاظـ

 یاتی ٔٛتٛضٞای اِىتطیىی ایداز وطز٘س.  ػیة

اؾت وٝ تٝ تطتیتة تا٘تس ختا٘ثی پتاییٗ ٚ تا٘تس       f  ٚ(1+2s)f(2s-1)ٞای  ٕٛلا تٝ ز٘ثاَ ضزیاتی فطوا٘ؽپایف خطیاٖ اؾتاتٛض ٔؼ

زأٙٝ تاض ، تٛاٖ، ٔكرهات ٔٛتتٛض ٚ غیطیىٙتٛاذتی   فطوا٘ؽ پایٝ اؾت.   f ِغعـ ٚ sوٝ زض آٖ  [17] قٛ٘س یسٜ ٔیخا٘ثی تالا ٘أ

 .[18] زٞس یٔا٘ساظٜ تا٘سٞای خا٘ثی ضا تحت تاثیط لطاض  ٔٛتٛض زض ؾاذت

 ضٚـ زقتٛاض ذٛاٞتس تتٛز    ٞای ضٚتٛض تا ایٗ تا٘سٞای خا٘ثی، ضزیاتی قىؿتٍی ٔیّٝ یٞا ٔؤِفٝتٝ ذاعط ٘عزیىی فطوا٘ؽ انّی تٝ 
وٝ زض ضزیاتی ػیة قىؿتٍی  ییآٖ خا٘یع ٚخٛز زاضز. اظ  پاییٗتا قطایظ ِغعـ  ٔٛتٛض زض حاَچٙیٗ ایٗ ٔكىُ تطای  . ٞٓ[19]

ایتٗ ضٚـ تتطای    اظ تیٗ ذٛاٞس ضفتٞا  خطیاٖ تؿیاضی اظ فطوا٘ؽ اتٔٛتٛض تٝ ٚؾیّٝ ضٚـ پایف خطیاٖ اؾتاتٛض تٝ ذاعط تٙظیٕ
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یتاتی زض قتطایغی وتٝ فطوتا٘ؽ وتاض تتٝ        ٞای آ٘لایٗ تطای ػیة ٗ وٝ ضٚـضؾس. تٝ ػلاٜٚ ای واضآٔس تٝ ٘ظط ٕ٘ی ضزیاتی ایٗ ػیة

[ تحّیتُ عیتف فطوا٘ؿتی وٙتطِتط ؾتطػت      21ٚ22ضؾس. زض ٔطخغ ]  وٙس ٔٙاؾة تٝ ٘ظط ٕ٘ی ٚاؾغٝ ؾطػت تاض پیٛؾتٝ تغییط ٔی

ٞتا تٟٙتا تتطای     وٙتطَ تطزاضی پیكٟٙاز قسٜ اؾت ِٚی ایٗ ضٚـ ٔتغیط تطای ضزیاتی ػیة قىؿتٍی ٔیّٝ ضٚتٛض تطای زضایٛٞای تا

 .[23] تاقٙس وٙٙسٜ ٔی عطح ٞای وٙتطِی ذانی لاتُ پیازٜ ؾاظی ٞؿتٙس ٚ تٝ قست تحت تاثیط پاضأتطٞای وٙتطَ

پیكٟٙاز قسٜ اؾتت وتٝ ٔثٙتای آٖ ز٘ثتاَ وتطزٖ      ٞای خسیس ٔكىُ ذغای ٔیّٝ ضٚتٛض قىؿتٝ  [ تؼضی اظ ٘كا17ٝ٘زض ٔطخغ ]

ٞای ٔطتثٝ تالای خطیاٖ فاظ ٔٛتٛض اؾت. ٘ؿثت ٞای  ٞاضٔٛ٘یه
f

fs
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5

)27( 
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)25( 

 ٕٝ٘ٛ٘  ٝ وتٝ اظ   ٞتا ٞؿتتٙس   ٞایی اظ ایٗ ٘كتا٘

ٚ تتا تعضٌتی ذغتا ٘ؿتثت     پاضأتطٞای ٔاقیٗ ٚاتؿتتٍی وتٓ   چٙیٗ تٝ  ٌكتاٚض تاض ٚ ایٙطؾی زضایٛ ٔؿتمُ ٞؿتٙس. ایٗ ضٚـ ٞٓ

 اضز. ٔؿتمیٓ ز

وٝ اظ اٍِٛضیتٓ ترٕیٗ ِغتعـ تٟٙیتٝ، اٍِتٛضیتٓ ٕ٘ٛ٘تٝ تتطزاضی       ف خطیاٖ اؾتاتٛضٔثتٙی تط پای[ 24]یه ضٚـ آ٘لایٗ پیكطفتٝ 

 ٜ ٚضی تالاتط تٟطٜ ٔی تطز  ٘یع ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت.ٔٙاؾة ٚ اٍِٛضیتٓ خؿتدٛی ذٛزواض فطوا٘ؽ تطای تٟط

٘ٙس تطزاض خطیاٖ تطزاض ؾٝ فاظ، ٌكتاٚض ِحظتٝ ای، ٚ ٔیتساٖ ٔغٙاعیؿتی ذتاضخی ضٚـ     یاتی ٔا ٞای ٔرتّف ػیة ضٚـتا ٔمایؿٝ 

 .[25] پایف خطیاٖ اؾتاتٛض تٟتطیٗ ضٚـ تطای تكریم ػیٛب ٔرتّف ضٚتٛض پیكٟٙاز قسٜ اؾت

ٝ    تطزٞای ٔرتّف ٘ظطیٝ لاب ٔطخغزض ٔغاِؼات خسیس واض تطذتی   ا٘تس وتٝ تتا    تٝ ػٙٛاٖ یه اتعاض انّی ٔٛضز اؾتتفازٜ لتطاض ٌطفتت

ٞا ٔا٘ٙس تٛاِی ٔٙفی خطیاٖ اؾتاتٛض ٚ یا تكریم فطوا٘ؽ ٔٙفی ضٚتٛض زض قتطایظ غیتط ٔتؼتازَ تحتت قتطایظ ایؿتتا تتٝ         ضٚـ

 پطزاظ٘س.  یاتی ٔی ػیة

ا٘تس ِٚتی پیدیتسٌی ٚ ٘یاظٞتای      تٝ عٛض ٌؿتطزٜ ای ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝزض ؾاَ ٞای اذیط فطوا٘ؽ -ٞای حٛظٜ ظٔاٖ تحّیُ

 لیٕت اؾت.  ٞای تا زضایٛ ؾازٜ ٚ اضظاٖ ٞا تطای اؾتفازٜ زض ؾیؿتٓ ٞای ایٗ ضٚـ سٚزیتؾرت افعاضی ٔح

 َ  ـ تتتطای ٔمایؿتتٝ ؾتتیٍٙا ؾتتیٕٛض٘ٛف -ٞتتای ٔتؼتتسزی ٚختتٛز زاضز ٔا٘ٙتتس: ضٚـ وِٕٛتتٌٛطٚف   ٞتتا زض حتتالات ٔرتّتتف ضٚ

(Kolmogorov-Smirnov)   یاKS( ٛاٌٛضیتٓ پلاتی ،Plateau( ضٚـ ٞاِف ٚیٙتطظ ،)Half-Winters)  یاHW ضٚـ ٔاضن ٚ-

وتٝ یته ضٚـ    KSضٚـ  اٌط زٚ ؾطی زازٜ یا تٛظیغ ظٔا٘ی زاضای ٚاضیتا٘ؽ یىؿتا٘ی تاقتٙس   . MBیا  (Mark-Burgessتٛضٌع )

غیطپاضأتطیه ٚ ٔؿتمُ اظ تٛظیغ اؾت تٟتطیٗ ا٘تراب ذٛاٞس تٛز. ایٗ ضٚـ تطای ٔمایؿٝ ؾتیٍٙاَ خطیتاٖ ٔٛتتٛض تتا ؾتیٍٙاَ      

تا تفاضتُ   KSزض حاِت ؾلأت اؾت. پاضأتطٞای  خطیاٖ ٔٛتٛضؾیٍٙاَ  ،ٞس ٌطفت. ؾیٍٙاَ ٔطخغٔطخغ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ذٛا

تطزاضی زٚ تٛظیغ زازٜ تحت تؿت اؾت. اٍِٛضیتٓ پلاتیٛ تطای واضتطزٞای زاضای ذغای ظیاز ٔٙاؾة تٝ ٘ظط ٕ٘ی ضؾس ٚ تٝ ٕٞیٗ 

یه ضٚـ پیف تیٙی وٙٙسٜ اؾتت وتٝ ٘یاظٔٙتس ضزیتاتی      HWاٍِٛضیتٓ زِیُ تطای پایف ٚضؼیت ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٕ٘ی ٌیطز. 

تٟتتطیٗ ضٚـ اظ تتیٗ    KSٔؿتّعْ ضزیاتی تغییطات زض حٛظٜ ظٔاٖ اؾت. ضٚـ  MBاتفالات تٝ نٛضت ِحظٝ ای اؾت ٚ تىٙیه 

 تىٙیه ٞای ٔؿتمُ اظ ذٛز تٛظیغ اؾت وٝ اذتلافات وّی تیٗ تٛظیغ زازٜ ٞا ضا ٔكرم ٔی وٙس. ایٗ ٔٛضٛع تطای واضتطزٞایی

 [.12وٝ تٝ تٛظیغ زازٜ ٞا ٚاتؿتٝ ا٘س تؿیاض اضظقٕٙس اؾت ]

زض قطایظ غیطپایساض یا ٔٛتٛضٞای تا ؾطػت ٔتغیط تٝ خای ضزیاتی فطوا٘ؽ ذال، فطوا٘ؽ ٞا تط اؾاؼ ضطیثی اظ یته فطوتا٘ؽ   

اتی ػیة اتهتاَ وٛتتاٜ   ضزی[ 33پایٝ تیاٖ ٔی قٛ٘س وٝ ایٗ فطوا٘ؽ پایٝ ٔؼٕٛلا فطوا٘ؽ تغصیٝ اؾت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ زض ٔطخغ ]

یته فیّتتط وتإِٗ    [ تا اػٕتاَ  33تیٗ حّمٝ ٞای اؾتاتٛض ٔٛتٛض ؾٙىطٖٚ آٞٙطتای زائٓ تا ایٗ ضٚـ ا٘داْ قسٜ اؾت. زض ٔطخغ ]

ٔٛتٛض ؾٙىطٖٚ آٞٙطتای  یاتی ػیة[ تطای ضزیاتی فطوا٘ؽ زٚض تطای ٞاضٔٛ٘یه ٞای ِٚتاغ ٚ خطیاٖ ٔكرم قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ 34]

ایٗ اؾت وٝ اخاظٜ اؾترطاج ٚ تحّیُ ا٘ساظٜ ٚ فاظ زازٜ ٞتا ضا  ٜ اؾت. ٔعیت ضزیاتی فطوا٘ؽ زٚض تا فیّتط وإِٗ زائٓ اؾتفازٜ وطز

تٝ ػلاٜٚ ایٗ وٝ ػّٕىطز ضزیاتی آٖ ٚاتؿتٝ تٝ ٘طخ  تغییتطات ؾتطػت   زض ٞط ِحظٝ ٚ ٔؿتمیٕا اظ زازٜ ٞای انّی فطاٞٓ ٔی وٙس. 

 پط ٘ٛیع ٘یع أىاٖ پصیط ٔی وٙس. ٌطزقی ٘یؿت ٚ ضزیاتی زٚض ضا زض ؾیٍٙاَ ٞای 

تطای اؾتفازٜ اظ تثسیُ فٛضیٝ ٔحسٚیت ٞای ٚخٛز زاضز. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ایٗ ضٚـ تطای ؾیٍٙاَ ٞای غیط ٔتٙتاٚب ٚ غیتط ایؿتتا    

ٔٛضز اؾتفازٜ لتطاض ٌیتطز. زض غیتط ایتٗ نتٛضت ٘تیدتٝ عیتف فطوا٘ؿتی زضیافتت ا٘تسوی اظ ٚالؼیتت ذٛاٞتس زاقتت               تٛا٘س ٕی٘

تٝ ٞط حاَ تطای ٔاقیٗ ٞایی وٝ تحت قطایظ غیط پایساض واض ٔی وٙٙس تٝ ذاعط تغییتط ؾتطػت ٚ تتاض حتتی اٌتط       [.15،35ٚ36]

ٔٛتٛض زض قطایظ واض ٘أی تاقس عیف فطوا٘ؿی ؾیٍٙاَ اضتؼاقات ٕٞٛاضٜ زض ؾیٍٙاَ حٛظٜ ظٔاٖ ٕ٘ٛ٘تٝ تتطزاضی قتسٜ زض حتاَ     
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ا٘ؽ تطزٜ ٔی قٛز تیكتط اعلاػات حاِت ٌتصضای آٖ اظ تتیٗ ٔتی    ه ؾیٍٙاَ حٛظٜ ظٔاٖ تٝ حٛظٜ فطوتغیط اؾت . ٍٞٙأی وٝ ی

 [ اضائٝ قسٜ اؾت.38[. اظ ایٗ ضٚ یه ضٚـ تطویثی زض ٔطخغ ]37ضٚز ]

ٞط زٚی اعلاػات حٛظٜ ظٔاٖ ٚ حٛظٜ فطوتا٘ؽ ؾتیٍٙاَ ضا تتٝ     تٛا٘س ٔی[ 39]ضٚـ ٞای ٔثتٙی تط تحّیُ حٛظٜ ظٔاٖ ٚ فطوا٘ؽ 

ی ضٚـ ٞای تحّیُ حٛظٜ ظٔاٖ ٚ فطوا٘ؽ تٝ عٛض ٌؿتطزٜ ای تطای تكریم ػیٛب ٔتٛضز  زض ٔغاِؼات تؼسزؾت زٞس. تٙاتطایٗ 

اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س ظیطا ٘ٝ تٟٙا لازض٘س ظٔاٖ ٚلٛع ضا ٔكرم وٙٙس تّىٝ تاظٜ فطوا٘ؿی آٖ ٔحُ ٚلتٛع ضا ٔكترم ٔتی وٙتس     

ٔٛتٛض یا خطیاٖ اؾتاتٛض اؾتفازٜ ٔی قتٛ٘س.  ػٕستا تطای تحّیُ ؾیٍٙاَ ٞای اضتؼاقات  تحّیُ ٞای حٛظٜ ظٔاٖ ٚ فطوا٘ؽ[. 40]

(، ٚ WA، تحّیتُ ٚیِٛتت )  (STFTضٚـ ٞای حٛظٜ ظٔاٖ ٚ فطوا٘ؽ ٔتؼسزی ٔؼطفی قسٜ ا٘س ٔا٘ٙس تثسیُ فٛضیٝ ظٔاٖ وٛتتاٜ ) 

تطای پایف ٚضؼیت ٔٛتٛضٞای اِىتطیىی زض حاِت ٌصضا ٔٛضز اؾتتفازٜ لتطاض ٌیتطز. ایتٗ      تٛا٘س ٔی( وٝ WVDتٛظیغ ٚیٍٙط ٚیُ )

ٔاقیٗ آلات ٚاحسٞای نٙؼتی ٔتٛضز   یاتی ػیة[ تطای پایف ٚضؼیت ٚ 42ٚ 41،16ـ ٞای حٛظٜ ظٔاٖ ٚ فطوا٘ؽ زض ٔطاخغ ]ضٚ

ٛ  Hilbertاؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ ا٘س. ٞٓ چٙیٗ تثسیُ ٞیّثطت ) ( زض ٔطختغ  Zhao-Atlas-Marksٔتاضوع ) -اعّتؽ -( ٚ تٛظیتغ غائت

 فازٜ قسٜ اؾت وٝ ضٚـ آٖ ٔغاتك ٔٛاضز لثّی اؾت.ٔٛتٛض زض قطایظ غیط ایؿتا اؾت یاتی ػیة [ تطای43]

زض ظٔیٙٝ پایف ٚضؼیت ٔاقیٗ آلات، تحّیُ ٚیِٛت تٝ عٛض ٌؿتطزٜ ای زض ظٔیٙٝ تكریم ػیٛب تیطیًٙ ٞای غّتكتی، خؼثتٝ   

ٙاَ اؾترطاج اعلاػات ٚ حصف ٘ٛیع تؿیاضی اظ ؾیٍز٘سٜ ٚ وٕپطؾٛضٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ایٗ ضٚـ ٞٓ چٙیٗ تطای 

 [.44-41، 16ٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٌیطز ]

تطای ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی زٚاض تط ٔثٙای تثسیُ ٚیِٛت ٌؿؿتتٝ ظٔتاٖ    یاتی ػیة[ یه ضٚـ 45-41، 16زض ٞط یه اظ ٔطاخغ ]

تحّیُ ٚیِٛت تط ٔثٙتای ٔیتاٍ٘یٗ ظٔتا٘ی ٚ تتط اؾتاؼ تثتسیُ ٚیِٛتت پیٛؾتتٝ ٔٛضِتت          [ 46ظٔاٖ ز٘ثاَ قسٜ اؾت. زض ٔطخغ ]

(Morlet[ تطای تكریم ػیٛب یه خؼثٝ تٝ واض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٞٓ چٙیٗ زض ٔطخغ )تطویة تثسیُ ٚیِٛت پیٛؾتتٝ  ٚ  [ 47

KS [ اظ تحّیتُ ٚیِٛتت پیٛؾتتٝ ظٔتاٖ     44ٚ48تطای تكریم ػیٛب خؼثٝ ز٘سٜ زض قطایظ ٌصضا اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض ٔطاخغ ]

یته   یتاتی  ػیتة [ ایٗ ضٚـ ضا تتطای  49اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔطخغ ] تطای اؾترطاج اعلاػات ؾیٍٙاِٟای ذغای تیطیًٙ غّتكی

 ٔٛتٛض احتطاق زضٚ٘ی تٝ واض تطزٜ اؾت. 

ٚیُ تطای تكریم قىؿتٍی ز٘سا٘ٝ ٞای ٔحٛض یه ز٘سٜ نحثت تٝ ٔیتاٖ آٔتسٜ اؾتت.    -[ اظ واضتطز تٛظیغ ٚیٍٙط50زض ٔطخغ ]

ٔٛثط زض ٔاقیٗ  یاتی ػیةریم ٚضؼیت ٔاقیٗ ٚ ٞٓ چٙیٗ تطای تك تٛا٘س ٔیٚیُ -[ ٘كاٖ زازٜ اؾت وٝ تٛظیغ ٚیٍٙط51ٔطخغ ]

اظ ایٗ حاِت ٌؿؿتٝ ایٗ تٛظیغ تطای تطضؾی اثط تغییتطات تتاض تتط ضٚی خؼثتٝ ز٘تسٜ       [42ٔطخغ ]آلات ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز. 

اٖ اؾتاتٛض تطای [ اظ پیازٜ ؾاظی یه پطزاظـ ؾیٍٙاَ زیدیتاَ تط ٔثٙای ایٗ تٛظیغ ضٚی خطی52زض ٔطخغ ]اؾتفازٜ وطزٜ اؾت. 

 تكریم ػیٛب ٔىا٘یىی تاض زض ٔٛتٛضٞای اِمایی زض حاِت ٞای ٌصضای ؾطػت اؾتفازٜ قسٜ اؾت.

 

 اوذاصٌ گیشی شاسب. 
٘كاٍ٘طی اظ ؾلأت ٔاقیٗ چٝ اظ تیطٖٚ )ؾیٓ پتی  ٞتای ٔحتٛضی( ٚ چتٝ اظ زضٖٚ )ؾتیٓ پتی  ٞتای         تٛا٘س ٔیقاض ٔغٙاعیؿی 

ٛیع زض عیف ٔٛج ٔكىُ واض ایٗ ضٚـ اؾتت. یىتی اظ ٟٔتٓ تتطیٗ واضتطزٞتای ایتٗ       تدؿؽ( تاقس. ٘هة ؾیٓ پی  ٞا ٚ ٚخٛز ٘

[ قاض ضٚتٛض ترٕیٙی تطای تكریم ػیٛب ضٚتٛض ٔٛتٛض تا زضایٛ تا وٙتتطَ  22زض لفؿٝ ضٚتٛض اؾت. زض ٔطخغ ] یاتی ػیةاٍِٛضیتٓ 

فانّٝ ٞٛایی ٚ قتاض فانتّٝ ٞتٛایی ٚ     ذطٚج اظ ٔطوع زض[ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ تیٗ 8زض ٔطخغ ]تطزاضی پیكٟٙاز قسٜ اؾت. 

 ؾیٍٙاَ اضتؼاقات ضاتغٝ ٔؿتمیٓ ٚخٛز زاضز.

ذغاٞای ضٚتٛض اضائٝ قسٜ اؾت وٝ تا ا٘ساظٜ ٌیطی زأٙٝ ٘ٛؾا٘ات قاض ضٚتتٛض قتطٚع    یاتی ػیة[ یه اٍِٛضیتٓ تطای 53زض ٔطخغ ]

وٝ تٝ تطتیة ٔؼطف تغییتطات خطیتاٖ    qsiٚ ٔمساض ٔیاٍ٘یٗ  dsiزض ایٗ ٔماِٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٘ؿثت تیٗ ٔی قٛز. 

ٞؿتٙس قست غیط ػسْ تماضٖ زض ٔٛتٛض یا تؼساز ٔیّٝ ٞای ضٚتٛض قىؿتٝ ٔداٚض ضا ظٔا٘ی وٝ تؼساز وّی ٔیّٝ  d  ٚ qزض زٚ ٔحٛض 

طای ٔحاؾثٝ ٔمساض ٔیاٍ٘یٗ خطیاٖ ٚ ز٘ثاَ وتطزٖ  أا ایٗ ضٚـ ٘یاظٔٙس تطذی تدٟیعات ت ٞای ضٚتٛض ٔؼّْٛ تاقس ٘كاٖ ٔی زٞس.

  زأٙٝ خطیاٖ اؾت.
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 پایش تًان مًتًسج. 
تحّیُ ؾیٍٙاَ تٛاٖ ٔٛتٛض تٝ ز٘ثاَ ضزیاتی فطوا٘ؽ ٞای زٚ تطاتط فطوا٘ؽ ِغعـ ٔٛخٛز زض عیتف تتٛاٖ ٚضٚزی ٔٛتتٛض ٔكتاتٝ     

( اؾت تٙاتطایٗ زاضای فاوتٛضٞایی اؾت وٝ dcِٔٛفٝ پایف خطیاٖ اؾتاتٛض ٔٛتٛض اؾت. ایٗ ٞاضٔٛ٘یه ٞا ٔطتثظ تا ٔتٛؾظ تٛاٖ )

ایٗ ضٚـ ٘یاظٔٙس ٞط زٚ ؾیٍٙاَ ِٚتتاغ ٚ خطیتاٖ اؾتت. ٞتٓ چٙتیٗ ٚاتؿتتٍی تتٝ        تٝ قست ذغا ٚاتؿتٝ اؾت. تٝ ػلاٜٚ ایٗ وٝ 

[ اظ ایٗ ضٚـ تتطای ضزیتاتی قىؿتتٍی ٔیّتٝ ٞتای      55ایٙطؾی زضایٛ ٔحسٚزیت زیٍط ایٗ آقىاضؾاظ حاِت ذغاؾت. زض ٔطخغ ]

  ضٚتٛض اؾتفازٜ قسٜ اؾت. 

 

 پایش تخلیٍ جضئید. 
تٝ ٔطٚض ا٘ٛاع ضٚـ ٞای ا٘ساظٜ ٌیتطی   2000-1434تا قٕاضٜ  IEEEترّیٝ خعئی ٘كاٍ٘ط ػیة ػایك ؾیٓ پی  ٞاؾت. اؾتا٘ساضز 

فازٜ لتطاض ٔتی   ایٗ آظٔایف تطای ؾیٓ پی  ٞای ٔٛتٛضٞا ٚ غ٘طاتٛضٞای ِٚتاغ تالا ٔٛضز اؾتآٖ زض ٔاقیٗ ٞای زٚاض پطزاذتٝ اؾت. 

پاِؽ تساذُ اِىتطیىی ٌیطز. تا اؾتفازٜ اظ ؾٙؿٛضٞای ترّیٝ خعئی وٝ زض تیٗ ؾیٓ پی  ٞا یا تطٔیٙاَ ٞای آٖ ٘هة قسٜ اؾت 

 [. 56تط اؾاؼ ظٔاٖ زضیافت پاِؽ یا قىُ ٔٛج آٖ تٝ ؾازٌی تكریم زازٜ ٔی قٛز]ٞای ترّیٝ خعئی ؾیٓ پی  اؾتاتٛض 

ؾتاظی   ، ضٚـ خفتت RF ؾتاظی  ٞتا، ضٚـ خفتت   طی ترّیٝ خعئی ٚخٛز زاضز. اظ تیٗ ایٗ ضٚـٔرتّفی تطای ا٘ساظٜ ٌیضٚـ ٞای 

تا فطوا٘ؽ ضازیٛیی زض ٘مغٝ نفط ؾیٓ پی  یه تطا٘ؿفٛضٔط خطیاٖ تا ٘هة تا٘س پٟٗ قٙاذتٝ قسٜ تط ٞؿتٙس.  RFذاظ٘ی ٚ ضٚـ 

اظٜ ٌیطی وطز. تٝ ذاط ِٚتتاغ ا٘تسن ٘مغتٝ    ٔی تٛاٖ قست تساذُ زض فطوا٘ؽ ٞای ضازیٛیی وٝ ٘اقی اظ ترّیٝ خعئی اؾت ضا ا٘س

 نفط لٛؼ ٞای اِىتطیىی لؿٕت ٞای ٔرتّف تاػث خاضی قسٖ خطیاٖ تا فطوا٘ؽ ضازیٛیی تتٝ ؾتٕت ٘مغتٝ نتفط ٔتی قتٛز.      

ٍٔاٞطتع اؾتت   1ویّٛٞطتع زض فطوا٘ؽ  10زؾتٍاٜ ا٘ساظٜ ٌیطی تساذُ زض فطوا٘ؽ ضازیٛیی زاضای یه تا٘س تاضیه تا پٟٙای تا٘س 

اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔثتٙی تط فطوا٘ؽ أىاٖ تٟطٜ ٔٙسی اظ ٔعایای ضٚـ فطوا٘ؽ ضازیٛیی تسٖٚ ٘یاظ تٝ اوتؿاب ؾیٍٙاَ تا  [. تا58]

 .[59] تٛاٖ پاییٗ ٚخٛز زاضزٔهطف زض ػیٗ حاَ تا ِٚی پٟٙای تا٘س تالا 

ـ اتهاَ تٝ ؾیٓ پتی  اظ عطیتك   ٍٔاٞطتع اؾت. زض ایٗ ضٚ 80ضٚـ زْٚ اؾتفازٜ اظ تحّیٍّط زأٙٝ پاِؽ ٔرهٛل تا پٟٙای تا٘س 

ِٚی تؼتسا   زض اتتسا ذاظٟ٘ا زض حاِت تٛلف زض ٔاقیٗ ٘هة قسٜ ا٘س .[58] زض تطٔیٙاَ ٔاقیٗ ایداز قسٜ اؾتذاظٖ ٞای خفتی 

تسٖٚ ٚلفٝ تٝ واض ذٛز ازأٝ زٞس ٚ عثك آ٘دٝ ٌفتٝ قس ذاظٖ ٞا پیٛؾتٝ تٝ حّمٝ ٞای فاظ ٔتهُ تٛزٜ ٚ ا٘تساظٜ   تٛا٘س ٔیٔاقیٗ 

زضنس زأٙٝ لّٝ  90زضنس تا  10٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ظٔاٖ ذیع پاِؽ )وٝ اظ  [60زض ٔطخغ ]پیٛؾتٝ ا٘داْ ٔی قٛز.  ٌیطی

ٍٔاٞطتع فطاتط ذٛاٞس ضفت تٙاتطایٗ  100٘ا٘ٛثا٘یٝ ذٛاٞس تٛز ٚ ِٔٛفٝ ٞای فطوا٘ؿی ایٗ پاِؽ اظ  4پاِؽ تؼطیف ٔی قٛز( حسٚز 

 تطای ٔٙظٛض تعٚیح ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز. تٛا٘س ٔیطٔیٙاَ ٞای ِٚتاغ تالای ٔاقیٗ ٔیىطٚفاضازی ٘هة قسٜ زض ت 80یه ذاظٖ 

ایٗ ٔٛضٛع تٝ اثثات ضؾیس ٞاؾت وٝ  ترّیٝ خعئی ٞای خسی، خطلٝ ٚ لٛؼ ٞای اِىتطیىی وٝ ظٔاٖ ذیع ؾطیغ تطی ٘ؿثت تٝ 

ٍٔتاٞطتع تِٛیتس ٔتی     350٘ؿثتا تتالاتط تتا حتسٚز    وٛضٚ٘ا ٚ ترّیٝ خعئی یٟای ػازی زاض٘س ا٘طغی اِىتطٚٔغٙاعیؿی تا پٟٙای تا٘س 

ایٗ ا٘طغی ضزیاتی قٛز زض تالاتطیٗ فطوا٘ؽ ٕٔىٗ ٘ؿثت ؾیٍٙاَ ترّیٝ ٔرطب تٝ ٘ٛیع افتعایف پیتسا ٔتی    وٙٙس. زض نٛضتی وٝ 

زیاتی زیٍط ٔكاتٝ ضٚـ ٞای فطوا٘ؽ پاییٗ اظ عطیك ؾیٓ پی  ٔٙتكط ٕ٘ی قٛ٘س ٚ لاتُ ضٍٔاٞطتع  4/0وٙس. فطوا٘ؽ ٞای تالای 

تا یه آ٘تٗ ٞتٛایی فطوتا٘ؽ ضازیتٛیی وتٝ      تٛا٘س ٔی[. ایٗ تكؼكغ 58٘یؿتٙس ِٚی تٝ ذاعط تكؼكؼكاٖ لاتُ قٙاؾایی ٞؿتٙس ]

وٝ انتَٛ ػّٕىتطز وّتی آٖ ٔكتاتٝ ضٚـ      ٘هة ٔی قٛز قٙاؾایی قٛز٘عزیه زضیدٝ آٖ  زضٖٚ ٔحفظٝ ٔاقیٗ یا ذاضج اظ آٖ 

 پایف فطوا٘ؽ ضازیٛیی تا٘س پٟٗ اؾت. 

 

 لیل طیف يلتاطتحٌ. 
ٚ تؿت قاض ٘أی ضٚتٛض تا تحطیه خطیاٖ تالای ٔتٙاٚب اظ زیٍط تؿت ٞای آفلایٗ آظٔایف ضٚتٛض اؾتت   (Growlerتؿت ٌطِٚط )

[. ٌطِٚط ٚؾیّٝ ای اِىتطیىی تطای تؿت ػایمی ٔٛتٛض اؾت وٝ اظ ؾیٓ پی  ٞای اتهاَ وٛتاٜ قسٜ تا یته ٞؿتتٝ آٞٙتی    61-65]

 طیه قسٜ اؾت تطای ایٗ ٔٙظٛض تٟطٜ ٔی تطز.اؾت وٝ تا خطیاٖ ٔتٙاٚب تح
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 66] وٙس ٔی ایداز اؾتاتٛض Aضا زض فاظ  0اؾت وٝ ظاٚیٝ  (Sneakایٗ ضٚـ ٔؿتّعْ ٘هة یه ؾیٓ پی  خا٘ثی وٛچه پٟٙاٖ )

 تاتٛض ٚ ضٚتٛض تعٚیح قسٜ اؾت.ایٗ ؾیٓ پی  اتهاَ اِىتطیىی تا زیٍط فاظٞا ٘ساضز ِٚی تا ٔساضات زیٍط زض ٞط زٚ ؾٕت اؾ .[67ٚ 

تٝ وٕه قثیٝ ؾاظی إِاٖ ٔحسٚز اثط ذطٚج اظ ٔطوعی ثاتت ضا تط ٘یطٚی ضس ٔحطوٝ یته ٔٛتتٛض قتاض ٔحتٛضی      [68زض ٔطخغ ]

. ٘یطٚی ضس ٔحطوٝ ٞط فاظ تا چٟاض ؾیٓ پی  ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اؾت وتٝ تتطای تكتریم زلیتك     قسٜ اؾتآٞٙطتای زائٓ تطضؾی 

 ز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت.ذطٚج اظ ٔطوعی ٔٛض

قأُ یته تتالاظزٌی زض فطوتا٘ؽ تغصیتٝ ٔٛتتٛض       ؾیٓ پی  خا٘ثیِٔٛفٝ ٞای عیف تثسیُ پاضن ِٚتاغ  ،زض نٛضت ؾلأت ٔٛتٛض

زض قطایظ ٔرتّف ػسْ تؼازِی ِٚتاغ ٔٙحٙی ِیؿاغٚ تیضٛی قىُ اؾت ِٚی ظٚایای زیٍطی ذٛاٞس زاقت وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ  اؾت.

زض ٔٙحٙی ٔٛتٛض ٘اؾآِ ٚ زض ٔمایؿٝ تا ٔٛتٛض ؾآِ ا٘ساظٜ ظٚایای تالایی ٚ پاییٙی افتعایف   .زازٜ قسٜ اؾت٘كاٖ  [69]ٔطخغ زض 

 [.66ذٛاٞس یافت ]

ٞٓ چٙیٗ تا اؾتفازٜ اظ پایف ِٔٛفٝ تٛاِی نفط ِٚتاغ اثطات ػیتة اتهتاَ وٛتتاٜ تتیٗ حّمتٝ ٞتای اؾتتاتٛض لاتتُ ضزیتاتی اؾتت           

تط ذلاف تؿیاضی اظ ضٚـ ٞای زیٍط، ٘ظیط پتایف خطیتاٖ ٔٛتتٛض، آٖ ضا اظ ٔتساض زضایتٛ       [. ٔعیت ایٗ ضٚـ ایٗ اؾت و70ٚ71ٝ]

[ تلاـ قسٜ اؾتت  13ٔٛتٛض ٔؿتمُ ٔی ؾاظز ِٚی ایٗ ضٚـ ٘یاظٔٙس زؾتطؾی تٝ ٘مغٝ نفط ؾیٓ پی  اؾتاتٛض اؾت. زض ٔطخغ ]

٘ساظٜ ٌیطی اِٚیٗ زأٙٝ ٞاضٔٛ٘یه تٛاِی نفط تا ذغای اتهاَ وٛتاٜ تیٗ حّمٝ ٞای اؾتاتٛض یه ٔٛتٛض ؾٙىطٖٚ آٞٙطتای زائٓ تا ا

[ ِٔٛفتٝ ٞتای تتٛاِی نتفط ِٚتتاغ ٚ      72ِٚتاغ ٚ ٞاضٔٛ٘یه ٔطتثٝ ؾْٛ خطیاٟ٘ای اؾتاتٛض آٖ قٙاؾایی قٛز. ٞٓ چٙیٗ زض ٔطخغ ]

 خطیاٖ تطای قٙاؾایی ذغاٞای ٔٛتٛض اِمایی پیكٟٙاز قسٜ اؾت.

 

 تحلیل پاسامتشَای مکاویکی. 2

 عاشات مکاویکیالف. اوذاصٌ گیشی است
زضنس ٔكىلات ضایح ٔٛتٛضٞای اِىتطیىی ٚاتؿتٝ تٝ غیط ٞٓ ٔطوعی ٚ ػسْ تؼازَ ٔٛتٛض اؾت تحّیُ اضتؼاقات  80اظ آ٘دایی وٝ 

[ زض تؿیاضی اظ ٔٛاضز ا٘ساظٜ زأٙٝ وّتی اضتؼاقتات ٔاقتیٗ اتتعاضی     73ٚ74اتعاضی ٟٔٓ تطای ضفغ ٔكىلات ٔىطض ٔاقیٗ ٞاؾت ]

[ ٘كتاٖ زازٜ قتسٜ اؾتت ایتٗ ضٚـ تتطای      2آلات ٔؼطفی ٔی قٛز ِٚی ٕٞاٖ عٛض وٝ زض ٔطختغ ] تطای تكریم ػیٛب ٔاقیٗ 

[ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٘یطٚی اِىتطٚٔغٙاعیؿی حؿتاؼ تتطیٗ ٘كتاٍ٘ط    77تكریم تٕأی ػیٛب واضآٔس ٘یؿت. زض ٔطخغ ]

ٙاؾایی زض اٍِٛی اضتؼاقات ٔاقیٗ آلات حاِت ذغا تطای ػیة ذطٚج اظ ٔطوع زض فانّٝ ٞٛایی اؾت. تٙاتطایٗ ٘كا٘ٝ ٞایی لاتُ ق

زٚاض ٚخٛز زاضز. تٟٙا ػیة ایٗ ٘كاٍ٘ط زض زؾتطؼ ٘ثٛزٖ آٖ اؾت. تا ایٗ حاَ اظ آ٘دتایی وتٝ اضتؼاقتات ٘تیدتٝ اثتط ٘یطٚٞتا تتط        

ؾاذتاض ٔاقیٗ اؾت ٘كا٘ٝ ٞای لاتُ تكریهی تایس زض اٍِٛٞای اضتؼاقی ٚخٛز زاقتتٝ تاقتس. اضتؼاقتات ا٘تساظٜ ٌیتطی قتسٜ ٚ       

 [.12اضٔٛ٘یه ٞای خطیاٖ ٔٛتٛض ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ  اضتثاط ٘عزیىی تا یىسیٍط زاض٘س ]ٞ

[ ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ اوثط ضٚـ ٞای تكریم ػیٛب تیطیًٙ ٞا ٔثتٙی تط ضٚـ ٞای تحّیُ اضتؼاقات 81-78ٔطٚضی تط ٔطاخغ ]

 ٔا٘ٙس تثسیُ ٚیِٛت ٚ تثسیُ ٞیّثطت یا ضٚـ تحّیُ خطیاٖ اؾت.

 زازٜ قسٜ وٝ چٍٛ٘ٝ تحّیُ اضتؼاقات تكریم ذطٚج اظ ٔطوع ضا أىاٖ پصیط ٔی ؾاظز.[ ٘كاٖ 82زض ٔطخغ ]

تا تیكتطیٗ فطوتا٘ؽ زِرتٛاٜ، تتٝ ضٚـ ٞتای      dcزض عیف فطوا٘ؿی تطای یه تاظٜ فطوا٘ؿی ٔٛثط، اظ ٔمساض ا٘ساظٜ وّی اضتؼاقات 

 قسٜ تٝ نٛضت ظیط اؾت:[ تٝ آٖ اقاضٜ 83یىی اظ ضٚـ ٞای آٖ وٝ زض ٔطخغ ] ٔرتّفی لاتُ ٔحاؾثٝ اؾت.
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 [.19تطای تؼییٗ ٔیعاٖ ؾلأت خؼثٝ ز٘سٜ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز ] تٛا٘س ٔیوٝ  

[ ِیؿتتی  84ضایح تطیٗ ضٚـ تحّیُ اضتؼاقات زض ٚاحسٞای نٙؼتی تحّیُ زض حٛظٜ ظٔاٖ اؾتت. فیّٙتی ٚ زیٍتطاٖ زض ٔطختغ ]    

یم اؾت اضائٝ قسٜ اؾت. تحّیُ ٔىا٘یىی ٚ اِىتطیىی وٝ تٛؾظ ِٔٛفٝ ٞای فطوا٘ؿی اٍِٛی اضتؼاقی لاتُ تكر اظ ػیٛب وأّی

 آٟ٘ا تط اؾاؼ فطَٔٛ ٞای تدطتی اؾت.

ضٚـ تحّیّتی  [ ضٚقی ٔثتٙی تط پایف فطوا٘ؽ ٞای ػثٛض اظ اظ قیاض زض ِٔٛفٝ ٞای فطوا٘ؽ تالا اضائٝ قسٜ اؾتت.  85زض ٔطخغ ]

فانّٝ ٞٛایی تٝ ػٙٛاٖ ٘تیدٝ اضائٝ قسٜ تط اؾاؼ ٔٛج زض حاَ ٌطزـ تٙا ٌصاقتٝ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ أٛاج قاض ٔغٙاعیؿی زض 

 واض ٚ ٘یطٚی ٔحطوٝ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی ٌیط٘س.

٘كاٖ  1[ تا ٞٓ ٔمایؿٝ قسٜ ا٘س وٝ زض قىُ 86اٍِٛی اضتؼاقات زض ٔٛتٛض ؾآِ ٚ ٔٛتٛض زاضای ػیة ذطٚج اظ ٔطوعی زض ٔطخغ ]

پاییٗ زض عیف اضتؼاقتی )تتٝ زؾتت آٔتسٜ اظ     [ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ِٔٛفٝ ٞای فطوا٘ؿی ٔطتثٝ 86زازٜ قسٜ ا٘س. زض ٔماِٝ ]

ای تطای تكریم ذطٚج اظ ٔطوع زض ٔٛتٛضٞای اِمایی  تٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ ٘كا٘ٝ ٔی ٞای ٘هة قسٜ زض لؿٕت ذاضخی تس٘ٝ( ؾٙح قتاب

  ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز.

تٝ تحّیُ ٘تٛیع غیتط ٚ اضتؼاقتات    ٔعایای ضٚـ ضزیاتی فطوا٘ؽ زٚض زض ٔمایؿٝ تا زیٍط ضٚـ ٞای تحّیُ اضتؼاقات ػٕستا ٚاتؿتٝ 

ایؿتاؾت وٝ ا٘ساظٜ ٚ فطوا٘ؽ آٖ تا ؾطػت چطذف ٔطخغ قفت تغییط ٔی وٙس. تحّیُ حاِت ٞتای غیتط ایؿتتا زض ٔمایؿتٝ تتا      

حاِت ایؿتا تطای تحّیُ زلیك ٘یاظٔٙس خٕغ آٚضی اعلاػات اضافٝ تطی اؾت. ضزیاتی فطوا٘ؽ زٚض تٝ خای ا٘ساظٜ ٌیطی فطوتا٘ؽ  

 [.19تٝ ؾیٍٙاَ اضتؼاقی ؾطػت چطذف ٔحٛض قفت اؾت ]زلیك ٚاتؿتٝ 

 

 ب. اوذاصٌ گیشی وًیض صًتی
ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ تحّیُ عیف ٘ٛیع نٛتی ضٚـ زیٍطی تطای پایف ٚضؼیت ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی زٚاض اؾت وتٝ ٘یاظٔٙتسی ٞتای    

ٞٓ ٔطوعی احتٕاِی زض ٔٛتتٛض اِمتایی   ٘كاٍ٘طی اظ غیط  تٛا٘س ٔیذال ذٛز ضا زاضز. ٘ٛیع ٞای نٛتی ؾاعغ قسٜ اظ فانّٝ ٞٛایی 

[ ضٚقتی تتطای   87تاقس. ِٚی ا٘ساظٜ ٌیطی اضتؼاقات زض ٔحیظ ٞای پط  ٘ٛیع ٔا٘ٙس یه واضذا٘ٝ ذیّی واضآٔس ٘یؿت. زض ٔطختغ ] 

تكریم غیط ٞٓ ٔطوعی فانّٝ ٞٛایی اضائٝ قسٜ اؾتت ٚ تؿتتی تتا ایتٗ ضٚـ تتط ضٚی اتتاق تتسٖٚ پتػٚان ا٘دتاْ زازٜ اؾتت.           

[  اظ 1ی قىاف زض عیف ٘ٛیع نٛتی ٘كاٍ٘طی اظ ٚضؼیت ذطٚج اظ ٔطوعی ٔؼطفی قسٜ ا٘س. ِتی ٚ ٞتی زض ٔطختغ ]   ٞاضٔٛ٘یه ٞا

تثسیُ ٞیّثطت تطای تحّیُ ؾیٍٙاَ ٘ٛیع غیط ایؿتا اؾتفازٜ وطزٜ ا٘س وٝ زض آٖ تطای پایف ٚضتؼیت ؾتلأت ٔٛتٛضٞتای ٔٛتتٛض     

 طای تالا تطزٖ ٘ؿثت ؾیٍٙاَ تٝ ٘ٛیع اؾتفازٜ قسٜ اؾت.اِىتطیىی اظ ضٚـ خساؾاظی ٘ٛیع تا افعٚزٖ یه حس آؾتا٘ٝ ت

[ ٔیعاٖ ٔٛفمیت ضٚـ تحّیُ ٘ٛیع نٛتی ضا زض تطویة تا تٛظیغ ٚیٍٙط ٚیُ ٕٞٛاض قسٜ تطای تكتریم ػیتٛب خؼثتٝ    88ٔطخغ ]

 ز٘سٜ اضظیاتی وطزٜ اؾت.

تتٛاٖ ػٕتط تتالی ٔا٘تسٜ ٔاقتیٗ ضا      [ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ تا تیطٖٚ وكیسٖ اعلاػات ؾیٍٙاَ ٘ٛیع نٛتی ٔی 89زض ٔطخغ ]

 ترٕیٗ ظز.

زض عیف ٘ٛیع آوٛؾتیه  تٛا٘س ٔیذطاتی اخعای تیطیًٙ غّغىی ٔٙدط تٝ تحطیه فطوا٘ؽ ٞای ذانی ٔی قٛز. ایٗ فطوا٘ؽ ٞا 

[ یه ضٚـ ذٛزواض تطای تكریم ذطاتی اضائٝ قتسٜ اؾتت وتٝ اظ ؾتیٍٙاَ ٘تٛیع نتٛتی       90قٙاؾایی قٛز. زض ٔطخغ ] تٛا٘س ٔی

 اظ ٔاقیٗ زٚاض تطای تؼییٗ ػٕط تالیٕا٘سٜ آٖ اؾتفازٜ ٔی وٙس. ؾاعغ قسٜ

 

 ج. اوذاصٌ گیشی گشتايس
تا ٔمایؿٝ تیٗ ٌكتاٚض ترٕیٗ ظزٜ قسٜ اظ ٔسَ ٚ ٌكتاٚض ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ٔی تٛاٖ تطذی اظ ػیٛب ٔاقتیٗ ٞتای اِىتطیىتی ضا    

اٍِٛضیتٓ ٔٙاؾة تطای آٌتاٞی اظ ٌكتتاٚض ٚالؼتی    قٙاؾایی وطز. تٙاتطایٗ تطای ایٗ ضٚـ ضطٚضی اؾت وٝ یه ٔسَ ذٛب ٚ یه 

فانّٝ ٞٛایی زاقتٝ تاقیٓ. ترٕیٗ ٌكتاٚض اِىتطٚٔغٙاعیؿی تٝ عٛض ٌؿتطزٜ ای زض زضایٛٞای اِىتطیىی تطای وٙتتطَ ٌكتتاٚض ٚ   

وتٝ زلتت آٖ    ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٌیطز. تٙاتط ایٗ ٘یاظ تٝ ٔحاؾثٝ قاض اؾتاتٛض یا قاض ضٚتتٛض ٚختٛز زاضز   acؾطػت ٔٛتٛضٞای 

[. تٝ ػلاٜٚ ترٕیٗ قاض زض یه ٔسَ ٔٙاؾة، ٘یاظٔٙس اعلاع اظ زٚ پاضأتط اظ ؾٝ 91ٔؿتمیٕا تٝ پاضأتطٞای ٔاقیٗ ٚاتؿتٝ اؾت ]
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[ ترٕیٗ ٌكتاٚض زض وٙاض تحّیتُ اضتؼاقتات   93زض ٔطخغ ] [.92پاضأتط ظیط اؾت: ِٚتاغ فاظٞای اؾتاتٛض، خطیاٖ ٚ ؾطػت ضٚتٛض ]

 ٌیطی ٌكتاٚض تاییس قسٜ اؾت. تا ا٘ساظٜ اوكٗ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ ٚخؼثٝ ز٘سٜ زض یه ؾیؿتٓ تط تییا ػیةپیدكی تطای 

[ تطای تكریم ٔكىلات ؾیؿتٓ حُٕ ٚ ٘مُ لغاض پط ؾطػت اظ ٘اظط ٌكتاٚض تسٖٚ ٞط ٘تٛع  94ٌٛظیٙؿىی ٚ زیٍطاٖ زض ٔطخغ ]

ؾایی فطوا٘ؽ ٞای قثىٝ ٔیع تؿت اؾت وٝ زض یه خؼثٝ ز٘تسٜ  ؾٙؿٛض اضافی اؾتفازٜ وطزٜ ا٘س. ٘اظط ٔؼطفی قسٜ لازض تٝ قٙا

 ؾآِ زأٙٝ ذیّی وٛچىی زاضز.

ٔؼطف  تٛا٘س ٕیٞای ٚضٚزی، تٛاٖ ثاتت قأُ ا٘طغی قاضغ ٚ زقاضغ قٛ٘سٜ زض ؾیٓ پی  ٞا ٔی قٛز. اظ ایٗ ضٚ، تٛاٖ ثاتت ٘ پایا٘ٝاظ 

ٔىا٘یىی یه ٔاقتیٗ زٚاض تكتىیُ زٞٙتسٜ یته ؾیؿتتٓ فٙتط        ٌكتاٚض ثاتت تاقس. اظ تطٔیٙاَ ٞای ذطٚخی، ضٚتٛض ٚ قفت ٚ تاض

[. تضؼیف ِٔٛفٝ ٞای ٌكتاٚض فانّٝ ٞٛایی وٝ 95٘ٛؾا٘ی ٞؿتٙس. ایٗ ؾیؿتٓ فٙط ٘ٛؾا٘ی زاضای زٚ فطوا٘ؽ عثیؼی ذٛز اؾت ]

 [.96ٚ97اظ عطیك ؾیؿتٓ فٙط ٘ٛؾا٘ی ٔٙتمُ قسٜ اؾت تطای ٞاضٔٛ٘یه ٞای تا ٔطتثٝ ٔتفاٚت، فطق ٔی وٙس ]

ِت ػسْ تؼازَ ِٚتاغ ٌكتاٚض ضٚتٛض لفُ قسٜ ٚ ٌكتاٚض حاِت اظ واض افتازٌی ٔتفتاٚت اؾتت. اٌتط ٘أتؼتازِی ِٚتتاغ ذیّتی       زض حا

 تٛا٘س ٔیقسیس تاقس ٌكتاٚض ٕٔىٗ اؾت تطای واضوطز وافی ٘ثاقس اٌطچٝ ؾطػت زض تاض وأُ لسضی واٞف ٔی یاتس ٚ ایٗ حاِت 

 [.98ِٚتاغ تاقس ]تٝ ػٙٛاٖ ٘كاٍ٘ط زیٍطی اظ حاِت ٘أتؼازِی 

 

 
 33دسصذ : )تالایی( سالم  ي )پاییىی( تا  9/1َشتض ي لغضش  100. الگًی استعاشی تشای یک مًتًس الکتشیکی تغزیٍ شذٌ تا فشكاوس 1شکل 

 دسصذ خشيج اص مشكض دیىامیک

 

 تحلیل پاسامتشَای شیمیایی. 3
ذال زض ٌاظ ذٙه وٙٙسٜ ٔٛتٛض یا ضزیتاتی ٌاظٞتای ذتال    تا ضٚـ ٞای ذانی وٝ ٘یاظٔٙس حضٛض ٔٛاز  تٛا٘س ٔیترطیة ػایمی 

[. ٚفتٛع  58ٔا٘ٙس اٚظٖٚ، وطتٗ ٔٛ٘ٛاوؿیس یا حتی تطویة ٞای ٞیسضٚوطتٙی پیدیسٜ تط ٔا٘ٙس اؾتیّٗ ٚ اتتیّٗ قٙاؾتایی قتٛز ]   

ٛیٝ تِٛیتس قتسٜ   ٔٛاز ثا٘ترّیٝ اِىتطیىی، ٌطٔا ٚ تطذی ٔكىلات ٔىا٘یىی ٚ اِىتطیىی زیٍط ٔٙدط تٝ ترطیة ػایك ٞا ٔی قٛ٘س. 

 ٌاظ، ٔایغ یا خأس تاقس وٝ ضزیاتی ٞط یه ٘یاظٔٙس ضٚـ ٚیػٜ ای اؾت. تٛا٘س ٔی

[ یه اتاله یٛ٘ف تطای قٙاؾایی ٔحهٛلات ٘اقی اظ حطاضت ػایك ٞا عطاحی قسٜ وٝ زض یه تٛضتٛ غ٘طاتٛض تعضي 99زض ٔطخغ ]

 تٝ واض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

تٛا٘تس تتٝ زٚ زؾتتٝ شضات ٔؼّتك فطٚٔغٙاعیؿتی ٚ غیطفتطٚ ٔغٙاعیؿتی         ضٚغٗ ٔتی  فّعی ٘اقی اظ ؾاییسٌی ٔٛخٛز زض آثاض شضات

قٛز تٛظیغ ذغٛط ٔیساٖ ٔغٙاعیؿی  ٍٞٙأی وٝ شضات ٔؼّك زض ؾیٓ پی  ؾٙؿٛض شضات ٔؼّك اِمایی ٚاضز ٔی تٙسی قٛ٘س. زؾتٝ

ات فّعی ٔؼّتك زض ضٚغتٗ ضٚقتی    تغییط ٔی وٙس ٚ تٝ ٕٞیٗ تطتیة ا٘سٚوتا٘ؽ ٔؼازَ ؾیٓ پی  تغییط ٔی وٙس. ایٗ واض تطای شض

 [.100تٛا٘س تٝ ٞط زٚ نٛضت آ٘لایٗ ٚ آفلایٗ ا٘داْ قٛز ] غیط تٕاؾی ٚ ؾطیغ تٛزٜ ٚ ٔی

اظ  یتاتی  ػیتة تطای تكریم ذغا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌیطز. تٝ وٕه اتعاضٞتای خسیتس    تٛا٘س تٝ ػلاٜٚ ایٗ وٝ اخعای ضٚغٗ ٘یع ٔی

عات ٕٞا٘ٙس پایف ٚضؼیت ضٚغٗ اؾتفازٜ ٔی قٛز. ذغاٞای ٔرتّفی ٔا٘ٙس غیتط  تطای پایف ٚضؼیت تدٟیتحّیُ تط ضٚی ضٚغٗ 
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[. 73] ٔٙدط تٝ ؾتایف زض ٔاقتیٗ آلات اِىتطیىتی قتٛز.     تٛا٘س ٔیتغییطات حطاضتی ؾطیغ ٞٓ ٔحٛضی، ٘أتؼازِی یا اضافٝ تاض یا 

ز زض ضٚغٗ، تؿت تؼساز اؾیس وّی، تؿت چؿثٙاوی، تؿت شضات خأس، تؿت آب ٔٛخٛتطذی ا٘ٛاع تحّیُ ٞای ضٚغٗ ػثاضتٙس اظ: 

 .[73] تؿت ٔثٙای وّی ٚ تؿت ٘مغٝ اقتؼاَ

ٕٞاٖ عٛض وٝ شوط قس شضات ٔؼّك اظ اِٚیٗ ٘كاٍ٘طٞای ؾلأت ٔاقیٗ ٞؿتٙس. ضٚـ ٞای ظیازی تطای اضظیاتی ٘ٛع ٚ غّظت ٞتط  

عیف ٕ٘ایی فّٛئٛضؾا٘ؽ اقؼٝ ایىؽ، تحّیُ عیف ؾٙدی، تحّیُ ٔازٖٚ لطٔع،  ػثاضتٙس اظ:ٞا  ضٚـایٗ یه اظ شضات ٚخٛز زاضز. 

 [.73قٕاضـ شضات، فطٌٚطافی ٔؿتمیٓ ٚ فطٌٚطافی تحّیّی ]

 سىجی طیفالف. 
)تؼساز زض ٔیّیٖٛ ٚاحس( تیاٖ ٔی قتٛز. ایتٗ ضٚـ    PPMٞای تحّیُ انّی اؾت وٝ ٘تایح آٖ تط حؿة  ایٗ ضٚـ یىی اظ ضٚـ

 ـ تتطای شضات  تعضي فّعی ضزیاتی ٘رٛاٞٙتس قتس.   پطزاظز ٚ شضات ػٕستا تٝ پایف شضات ضیع ٔٛخٛز زض ضٚغٗ ٔی ٞتای   تعضٌتتط ضٚ

زیٍطی زض اذتیاض اؾت ٔا٘ٙس ضٚـ ٞضٓ اؾیسی، ضٚـ پطزاظـ ٔیىطٚٚیٛ، ذٛا٘سٖ ٔؿتمیٓ فطٌٚطافی ٚ عیف ؾتٙدی تتا فیّتتط    

 (.RFSضٚتطٚز )

 

 تحلیل مادين قشمضب. 
یٗ ضٚـ ضزیاتی ٔی قٛ٘س. یه ٔٛج تا عَٛ ٔتٛج ٔٙاؾتة   وٝ ٌطٜٚ ٞای اؾاؾی ٘أیسٜ ٔی قٛ٘س تا اٌطٜٚ ٞای ذانی اظ اتٓ ٞا 

ٔؿتمیٕا تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ای وٝ تایؿتی تحّیُ قٛز تاتا٘سٜ ٔی قٛز ٚ ٔمساض ا٘طغی خصب قسٜ تا ایٗ ٕ٘ٛ٘تٝ ا٘تساظٜ ٌیتطی ٔتی قتٛز.      

ٛ  ٔمساض ا٘طغی خصب قسٜ  ز زاضز وتٝ  ٘كاٍ٘طی اظ تؼساز ٌطٜٚ ٞای اؾاؾی ذال ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. اظ ایٗ ضٚ ایٗ أىتاٖ ٚخت

ٔؼطفی قس. تؼس اظ چٙس ؾاَ یه ضٚـ خسیس اظ زَ ایتٗ ضٚـ تتٝ    1979ویفیت ٘تایح اضظیاتی قٛز. ایٗ ضٚـ اِٚی تاض زض ؾاَ 

( ٘اْ ٌطفت. تا ایٗ ضٚـ یه پطتٛ  اظ ٘ٛض تط ضٚی یه لایٝ ٘اظن اظ ضٚغٗ FT-IRزؾت آٔس وٝ تحّیُ ٔازٖٚ لطٔع تثسیُ فٛضیٝ )

عَٛ ٔٛج ٞای ذطٚخی تا ٘ٛض تاتا٘سٜ قسٜ تٝ ضٚغٗ ؾتآِ اظ ٕٞتاٖ ٘تٛع ٔمایؿتٝ ٔتی قتٛز.       تحت تؿت ٔتٕطوع قسٜ ٚ ؾپؽ 

 ذٛا٘سٖ اعلاػاتی ضا تا تٛخٝ تٝ ٔیعاٖ ذطاتی ضٚغٗ تٝ زؾت ٔی زٞس.ٞای ٔٛخٛز زض  تفاٚت

 

 (WPAفشيگشافی یا تحلیل رسات معلق )ج. 
، قىُ آٟ٘ا، اتؼاز ٚ ٘ٛع آٟ٘ا تٟطٜ ٔی تطز. ٔكرهتٝ ٞتای   اظ تحّیُ ٔیىطٚؾىٛپیه تطای اضظیاتی تؼساز شضات WPAفطٌٚطافی یا 

شضات، اخاظٜ فطآیٙس حصف شضات غیط ٔؼَٕٛ قٙاؾایی قسٜ ضا ٔی زٞس. ایٗ تحّیُ تٝ زٚ ضٚـ ٔتٛضز اؾتتفازٜ لتطاض ٔتی ٌیتطز:      

 پایف ضٚظٔطٜ ٚ ضزیاتی تؼساز شضات خأس ٔٛخٛز، ٔكاٞسٜ ٚ تحّیُ ٘ٛع شضات.

 

 (XRFاسپکتشيسکًپی )د. 
ٞای ٔرهٛل  ٔساضٞایكاٖ اؾت. ایٗ أط ٔٙدط تٝ تكؼكغ پطتٛٞای فطاتٙفف تا فطوا٘ؽ ٞا زض ٘یاظٔٙس تحطیه اِىتطٖٚ ضٚـایٗ 

زٞس وٝ ٔٙدط تٝ ؾاعغ قسٖ  ٔٛضز تحّیُ لطاض تٍیطز. زض ٍٞٙاْ تكؼكغ اتٓ ٞا یه ترّیٝ اِىتطیىی ضخ ٔی تٛا٘س ٔیقٛز وٝ  ٔی

قٛز. ٞتط یته اظ    ٌطز٘س ا٘طغی اضافٝ تٝ نٛضت پطتٛٞای ٘ٛض ٔٙتكط ٔی ٔی ت ػازی تطٞا تٝ ٚضؼی قٛز. ٍٞٙأی وٝ اتٓ حطاضت ٔی

وٙس. ٔیعاٖ ٘ٛض ٔٙتكط قسٜ زض یته فطوتا٘ؽ ٔكترم تتا      اخعا، ٘ٛضی زض فطوا٘ؽ ٔرتّف زض عیف اِىتطٚٔغٙاعیؿی ؾاعغ ٔی

 [.73ضاٖ قسٜ ٚ تحطیه قٛ٘س ]تٛا٘ٙس تا اقؼٝ ایىؽ تٕثا ٞا ٔی چٙیٗ اتٓ ٞٓاؾت.  ٔتٙاؾةغّظت ٔازٜ ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛ٘ٝ 
 

 پشداصش تصًیشٌ. 
ٚ تیٙایی ٔاقیٗ اعلاػات تیكتطی زض ٔمایؿٝ تا تیٙایی تا چكٓ تٝ زؾت ٔی زٞس. ایتٗ ضٚـ تتطای خٕتغ آٚضی     پطزاظـ تهٛیط

 ـ       ٚ اعلاػات ویفی اظ تهاٚیط شضات ٔؼّك زض ضٚغٗ ٚ غیطٜ ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٌیتطز. ؾیؿتتٓ تحّیتُ تهتاٚیط تتطای پتطزاظ

ٝ 102ؾاظی اعلاػات اػٓ اظ قىُ شضات ٚ ٚیػٌی ٞای ِثٝ ٞای آٖ ضقس پیسا وطزٜ اؾت. زض ٔطخغ ] شذیطٜ ٞتای   [ شضات تٝ زؾتت

 ا٘س ٚ پطزاظـ تهٛیط تطای تحّیُ شضات ؾایكی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تٙسی قسٜ ای ٚ زضاظ زؾتٝ طٜٔٙظٓ، غیط ٔٙظٓ، زای
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 پایش حشاستی. 4
ٔرتّف ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی زٚاض ٔا٘ٙس ػایك ٞا، ؾیٓ پی  ٞا ٚ غیطٜ زاقتٗ یه  ٞای ترفسٚزیت ٞای حطاضتی تا تٛخٝ تٝ ٔح

ٔرتّف ٔاقیٗ ضطٚضی اؾت. پایف حطاضتی تطای ٔاقیٗ ٞای حطاضتی زٚ خٙثٝ زاضز یىی ا٘ساظٜ  ٞای ترفایسٜ ٔٙاؾة اظ زٔای 

 تهط زض ازأٝ قطح زازٜ ذٛاٞٙس قس.ٌیطی زٔا ٚ زیٍطی ٔسَ ؾاظی حطاضتی وٝ ٞط یه تٝ عٛض ٔر

 اوذاصٌ گیشی دماالف. 
( ا٘تساظٜ ٌیتطی زٔتا تتٝ نتٛضت ٔٛضتؼی ٚ تتا        1ؾٝ ضٚـ وّی تطای ا٘ساظٜ ٌیطی زٔتای ٔاقتیٗ ٞتای اِىتطیىتی ٚختٛز زاضز:      

سٜ ا٘تس تتا   ( اؾتفازٜ اظ تهاٚیط حطاضتی وٝ تا ٔتغیطٞای ٔٙاؾة تغصیٝ ق2ؾٙؿؿٛضٞای ٘مغٝ ای یا ضزیاب ٞای ٔماٚٔت حطاضتی 

( ا٘ساظٜ ٌیطی زٔای تٛظیغ قسٜ زض اخعای ٔاقیٗ یا ا٘ساظٜ ٌیطی وّتی  3زاؽ تطیٗ ٘ماط اظ پیف تؼییٗ قسٜ ضا تحت ٘ظط تٍیط٘س 

  [.58ؾیاَ ذطٚخی ]

ٝ   زض ایٗ ترف اؾت: تضتاز تتیٗ ا٘تساظٜ    ػٕستاؾرتی واض پایف زٔا  زٞتس ٚ   ای وتٝ تٟٙتا اعلاػتات ٔٛضتؼی ضا ٔتی      ٌیتطی ٘مغت

وّیٝ ٘ماط وٝ واضی زقٛاض تٛزٜ ٚ أىاٖ چكٓ پٛقتی ٘متاط زاؽ ٔٛضتؼی زض آٖ ٚختٛز زاضز. ا٘ترتاب ٔحتُ ٘هتة        ٌیطی  ا٘ساظٜ

ٔٙاؾة ؾٙؿٙٛضٞای حطاضتی ٘یاظٔٙس زلت تالایی اؾت. تٝ وٕه ا٘ساظٜ ٌیطی زٔای ذٙه وٙٙسٜ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔٛتٛض تتا  

 ی ضا ا٘داْ زاز.تطٔٛوٛپُ ٚ ٔحاؾثٝ ٔیعاٖ افعاـ زٔا ٔی تٛاٖ ا٘ساظٜ ٌیطی وّ

[ ضٚـ غیط تٕاؾی خسیسی تطای ا٘ساظٜ ٌیطی زٔای ٘ماط زاؽ ؾیؿتتٓ ٚ ضزیتاتی ذغتای تیطیٙتً زض ؾیؿتتٓ      103زض ٔطخغ ]

تطاوكٗ ضاٜ آٞٗ پیكٟٙاز قسٜ اؾت.اِثتٝ تا تٛخٝ تٝ ٚخٛز اخعای زٚاض زض ٔٛتٛضٞای اِىتطیىتی ایتٗ ضٚـ ٞتا وتافی ٘یؿتتٙس ٚ      

 تٝ ٘ظط ٔی ضؾس. ٔسَ ؾاظی حطاضتی اختٙاب ٘اپصیط

 

 مذل ساصی حشاستیب. 
( ٔسَ ٔثتٙی تط إِاٖ ٔحسٚز 1[: 95ٚ104ػٕستا ٔسَ ٞای حطاضتی ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی تٝ زٚ زؾتٝ تمؿیٓ تٙسی ٔی قٛ٘س ]

(FEA )2 َتٛزٜ ای حطاضتی تا پاضأتطٞای ( ٔس(LP). 

اِىتطیىتی اؾتتفازٜ ٔتی قتسٜ اؾتت.       یٞاٗ یٔاق ػّٕىطز یؾاظ ٔسَٔسَ إِاٖ ٔحسٚز یا ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز اظ ٌصقتٝ تطای 

تٕتاْ   ؾاظی وأّی اظ قسٜ اؾت ٚ قثیٝ تؿیاض وٛچه ٔحسٚز ٔی ٞای ترفتمؿیٓ ترف ضٚتٛض ٚ اؾتاتٛض تٝ تٟٙا تٝ  ٞا آٖواضتطز 

سٜ زض وٛچته اذتیتاض قت    ٞای ذا٘ٝزلت ایٗ ٔسَ ػٕستا ٚاتؿتٝ تٝ تؼساز تمؿیٕات زازٜ اؾت.  اتؼاز پیدیسٜ ٔٛتٛض تٝ زؾت ٕ٘ی

[.  تا ایٗ واض ٔحمماٖ ٔی تٛا٘ٙس ٔكىُ پیدیسٌی ٞای ٞٙسؾتی ضا خثتطاٖ وتطزٜ ٚ ظٔتاٖ     105ٚ106ٔسَ ؾاظی تؿتٍی زاضز ]

 ٔحاؾثات ضا تطای ؾاذت إِاٖ ٞا ٚ ٔحاؾثٝ ٔاتطیؽ ٞای تعضي وٛتاٜ تط وٙٙس.

 ٞتای  ترتف یط ذٛتی اظ افعایف زٔتای  ٔسَ تا پاضأتطٞای تٛزٜ ای ٔساض ٔؼازَ حطاضتی ضاحت حُ ٔی قٛز ٚ تهٛاظ عطف زیٍط 

[ ازػا قسٜ اؾت وٝ ٔساض ٔؼتازَ ٔتسَ حطاضتتی    108[. زض ٔطخغ ]107ٔرتّف ٔاقیٗ تسٖٚ ظٔاٖ ٔحاؾثات عٛلا٘ی ٔی زٞس ]

[ 104تٛزٜ ای تا پاضأتطٞایی وٝ ٔؿتمیٕا اظ ٞٙسؾٝ ٔاقیٗ تٝ زؾت ٔی آیس تٝ ؾازٌی تٝ تهٛیط وكیسٜ ٔی قٛز. زض ٔطختغ ] 

 ی تٛزٜ ای ٚ ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز زض ٔسَ ؾاظی حطاضتی ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی تا ٞٓ ٔمایؿٝ قسٜ ا٘س.ضٚـ پاضأتطٞا

زض ٔسَ تا پاضأتطٞای تٛزٜ ای زٚ ضٚـ تطای اؾترطاج پاضأتطٞا ٚخٛز زاضز. ضٚـ اَٚ تا اؾتفازٜ اظ اعلاػات وّی اظ ٔٛتٛض، اتؼاز 

فیعیىی ٚ ٔٛاز ؾاظ٘سٜ اؾت. ضٚـ زْٚ تؼییٗ پاضأتطٞا تٝ وٕه ا٘ساظٜ ٌیطی ٌؿتطزٜ زٔا زض ٘ماط ٔرتّف ٔٛتتٛض تحتت تؿتت    

حتی اٌط ٔٛتٛض اظ ٔٛازی تا خٙؽ ٞای ٔرتّف ؾاذتٝ قسٜ تاقس وٝ ٔكرهٝ ٞتای ٔتفتاٚتی   . اؾت وٝ لثلا تٝ آٖ پطزاذتٝ قس

[. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ یه ٔسَ ؾازٜ 95زاض٘س ٔی تٛاٖ ٔاقیٗ ضا ٔتكىُ اظ چٙس ترف تا پاضأتطٞای تٛزٜ ای ٔكاتٝ زض ٘ظط ٌطفت ]

ترف تا پاضأتطٞای حطاضتی ؾاذتٝ قسٜ ا٘س زض ٔطاختغ  قسٜ اظ یه ٔٛتٛض اِمایی ٚ یه ٔٛتٛض ؾٙىطٖٚ تا آٞٙطتای زائٓ وٝ اظ زٚ 

[ یه ٔسَ پیكطفتٝ اظ ٔاقیٗ اِىتطیىی تطای ترٕتیٗ  111[ اضائٝ قسٜ اؾت. تٝ ٕٞیٗ تطتیة ٔیلاٖ فط ٚ لاً٘ زض ]109ٚ110]

 زٔای ٔٛتٛض ٚ قٙاؾایی ذغاٞای احتٕاِی ٔا٘ٙس اتهاَ وٛتاٜ تیٗ حّمٝ ای یا ذطاتی تیطیًٙ اضائٝ وطزٜ ا٘س.

( وٝ تطای پیف PMaSM[ یه ٔسَ تا پاضأتطٞای تٛزٜ ای تطای یه ٔاقیٗ ضِٛوتا٘ؿی ؾٙىطٖٚ آٞٙطتای زائٓ )113] ٔماِٝ زض

ضا٘ف زض یه ذٛزضٚی ٞیثطیس واضتطز زاضز اضائٝ وطزٜ ا٘س. آٟ٘ا قیاضٞای اؾتاتٛض ٔٛتٛض ضا تٝ تؼسازی لایٝ ٞای ٔؿی ٚ لاتُ اقثاع 
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[ ٘یع ٘حٜٛ ٔحاؾثٝ یه ٔسَ تتا  112زض ٔطخغ ] اتٛض ضا تا ترٕیٗ ٞایی ٔسَ ؾاظی وطز٘س.تیضٛی تمؿیٓ وطز٘س ٚ ؾیٓ پی  اؾت

پاضأتطٞای تٛزٜ ای تط ٔثٙای ظٔاٖ تطای یه ٔٛتٛض اِمایی قطح زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾتت وتٝ چٍٛ٘تٝ ایتٗ ٔتسَ      

 لطاض تٍیطز. تطای حسالُ وطزٖ زٔای زاذُ ٔٛتٛض زض حیٗ واض ٔٛضز اؾتفاٜ تٛا٘س ٔیحطاضتی 

[ زض ٔٛضز ٔثاحث حطاضتی ا٘ٛاع ٔٛتٛض ٞای اِىتطیىی تا ا٘ٛاع ضٚتٛضٞا نحثت قسٜ اؾت. ٕٞتیٗ عتٛض زض ٔطختغ    114زض ٔطخغ ]

ٔطختغ   زاذّی چٙس لایتٝ اضائتٝ قتسٜ اؾتت.     ٞای ترف[ ٔسَ حطاضتی تا پاضأتطٞای تٛزٜ ای ٔاقیٗ ٞای آٞٙطتای زائٓ تا 115]

ٞای تحّیّی ٕٔىٗ اؾت زض ترٕیٗ زٔای ٘ماط زاؽ ؾتیٓ پتی  ٞتا ذغتا زاقتتٝ تاقتٙس، تتٝ        [ ٘كاٖ زازٜ اؾت وٝ ضٚـ 116]

تاقس. تٝ ػلاٜٚ ٘ٛؾا٘ات زٔایی زض خٟت ٔحٛضی زض ٘ظتط ٌطفتتٝ ٕ٘تی قتٛز ٚ      3/0ذهٛل ظٔا٘ی وٝ ضطیة پط قسٌی وٕتط اظ 

 زٔای زاؽ تطیٗ ٘ماط اغّة زض ا٘تٟای ؾیٓ پیح ٞا تالا ٔی ضٚز.

زػا قسٜ اؾت وٝ لازض٘س ٔسَ ضٚتٛض ٚ اؾتاتٛض ضا تٝ تطتیة تا تؿت ٞای آفلایٗ حاِتت پایتساض ٚ حاِتت    [ ا117ٚ118زض ٔطاخغ ]

ٌٛ ذٛاٞس تٛز. تٝ ٞط حاَ ٔسَ آٟ٘تا تتٝ پاضأتطٞتای ٘اقتٙاذتٝ      ؾاظی پاؾد ٌصضا اضائٝ وٙٙس ٚ ٔسَ آٟ٘ا تٝ تغییطات قطایظ ذٙه

اخعای ٔسَ حطاضتی ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی تتٝ زؾتت    dcعضیك ؾیٍٙاَ ٔاقیٗ ٚ تغییطات آٟ٘ا ٚاتؿتٝ ذٛاٞس تٛز. ٞٓ چٙیٗ تا ت

[ تٝ واض ٌطفتتٝ  121[. ایٗ ٔسَ تطای یه ٔٛتٛض اِمایی تغصیٝ قسٜ تا زضایٛ ایٙٛضتط حّمٝ تؿتٝ زض ٔطخغ ]119ٚ120ذٛاٞس آٔس ]

 قسٜ اؾت.

 

 وتیجٍ گیشی
ضز تطضؾی لطاض ٌطفتٙس. ایٗ چٟتاض ٌتطٜٚ ػثاضتٙتس اظ:    ٞای پایف ٚضؼیت تطای ٔاقیٗ ٞای اِىتطیىی زٚاض زض چٟاض ٌطٜٚ ٔٛ ضٚـ

ضٚـ ٞای اِىتطیىی، ٔىا٘یىی، قیٕیایی ٚ حطاضتی. زض ٞط ٌطٜٚ ػلائٓ ٔرتّفی تطای پایف ٚضؼیت ٔٛضز اؾتتفازٜ لتطاض ٌطفتتٝ    

 اؾت وٝ تٝ ٚؾیّٝ آٟ٘ا ضزیاتی ذغا ا٘داْ ذٛاٞس قس.

ٓ ٞای تا زضایٛ حّمٝ تؿتٝ ٔٙاؾة تٝ ٘ظتط ٔتی ضؾتٙس ِٚتی پیتازٜ      زض ؾیؿت یاتی ػیةضٚـ ٞای ٔثتٙی تط تعضیك ؾیٍٙاَ تطای 

 ؾاظی آٟ٘ا تٝ ٚاؾغٝ ٔحسٚزیت ٞای ؾرت افعاضی ٚ ػّٕیایت تطای تؿیاضی اظ واضتطزٞا زقٛاض تٝ ٘ظط ٔی ضؾس.

پصیط ٔی  ٔٛتٛض ضا تٝ عطیمی تی ٘یاظ اظ ؾٙؿٛض أىاٖ یاتی ػیةضٚـ پایف خطیاٖ ٔٛتٛض وٝ ٔحثٛب تطیٗ ضٚـ تٝ قٕاض ٔی آیس 

وٙس ِٚی ایٗ ضٚـ تطای واضتطزٞایی وٝ زض آٟ٘ا تاض پیٛؾتٝ تغییط ٔی وٙس ٔٙاؾة تٝ ٘ظط ٕ٘ی ضؾس. ضٚـ ٞای تحّیُ زض حتٛظٜ  

ظٔاٖ ٚ فطوا٘ؽ زض ؾاَ ٞای اذیط تؿیاض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ا٘س ِٚی پیدیسٌی ٚ ٘یاظٔٙسی ٞای ؾرت افعاضی ٌطاٖ لیٕتت،  

 ی ؾیؿتٓ ٞای زضایٛ ؾازٜ ٚ وٓ ٞعیٙٝ اؾت.ٔحسٚزیت ٞای ایٗ ضٚـ ٞا تطا

تحّیُ تٛاٖ ٔٛتٛض تٝ ذاعط ٘یاظ تٝ ٞط زٚ ؾیٍٙاَ خطیاٖ ٚ ِٚتاغ تٝ عٛض پیٛؾتٝ ٚ ٚاتؿتٍی تٝ ایٙطؾی زضایتٛ زاضای ٔحتسٚزیت   

ط ذغاٞتای  اؾت. پایف ترّیٝ خعئی ػٕستا زض ٔٛتٛضٞای تعضي ٚ ؾیٓ پیح اؾتاتٛض غ٘طاتٛضٞا ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی ٌیطز. تیكتت 

ٌیطی قتسٜ   تٝ وٕه تحّیُ اضتؼاقات قٙاؾایی قٛز. اضتؼاقات ا٘ساظٜ تٛا٘س ٔیٔطوعی  پطتىطاض زض ٔاقیٗ ٞای زٚاض ٔا٘ٙس غیط ٞٓ

زض ٞتٛای   قتیٕایی  ٞای خطیاٖ ٔٛتٛض تٝ زؾت آٔسٜ تؿیاض تا یىسیٍط ٔكاتٝ ٞؿتٙس. تٝ وٕه ضزیتاتی ٔتٛاز ذتال    ٚ ٞاضٔٛ٘یه

ؾتاظی   ٌیطی زٔا ٚ ٔسَ چٙیٗ ا٘ساظٜ ٞا لاتُ تكریم اؾت. ٞٓ ٖ تطذی ػیٛب ٘ظیط ذطاتی ػایكذطٚخی ٔٛتٛض یا تحّیُ ضٚغٗ آ

ضٚـ ٞتای  أطٚظٜ اظ تطویتة  حطاضتی تٝ ػٙٛاٖ اتعاضٞای ٔفیسی تطای پایف ٚضؼیت ٔٛتٛضٞای اِىتطیىی ٔؼطفی قسٜ ا٘س. ٟ٘ایتا 

زض وٙاض  .یا اٍِٛضیتٓ ٞای تىأّی اؾتفازٜ ٔی قٛز ٞؿتٙس ٔا٘ٙس ٔٙغك فاظیٞٛقٕٙس وٝ ذٛز تطویثی اظ یه یا چٙس ضٚـ لثُ 

اظ یه یا چٙتس ضٚـ   ٔمالاتا٘س. ایٗ  ایٗ ضٚـ ٞا ٚ اٍِٛضیتٓ ٞا أطٚظٜ ٔٛضٛػات پایف ٚضؼیت تحت ٚب ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ

 ؾت.ا[ تطضؾی قسٜ 130تط٘س وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ زض ٔطخغ ] تٟطٜ ٔی LabVIEW تحت یه ٔحیظ ٘طْ افعاضی ٔا٘ٙس یاتی ػیة
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