
 

 11تا  1، صفحه 1931تابستان و  بهار، 11شماره  سی معدنهای تحلیلی و عددی در مهند پژوهشی روش-نشریه علمی

 

 

 در فضایی ٌّذسِ ّای رٍش با آًَهالی تفىیه در اوتطافی پزٍصُ هذیزیت ساختار

 ضوالی دالی پَرفیزی Cu-Au ًْطتِ هَردی هطالؼِ – GERT ای ضبىِ  رٍش لالب

 ،5سىاوی سیذحویذ ،4خالَواوایی رضا ،3ّشارخاًی اردضیز ،2ریابی لَاهی سیذرضا ،1گلستاى دارابی فزضاد

 6ّارًٍی اسذی َّضٌگ

 اهیزوبیز صٌؼتی داًطگاُ ،هتالَرصی ٍ هؼذى هٌْذسی داًطىذُ دوتزی، داًطجَی -1

 ضاّزٍد صٌؼتی طگاُـداً صئَفیشیه، ٍ ًفت هؼذى، ٌْذسیـه داًطىذُ طیار،ـداً -2

 بیزـیزوـاه ٌؼتیـص طگاُـداً هتالَرصی، ٍ هؼذى هٌْذسی طىذُـداً تاد،ـاس -3

 اّزٍدـض ٌؼتیـص طگاُـداً ئَفیشیه،ص ٍ ًفت هؼذى، هٌْذسی طىذُـداً تاد،ـاس -4

 اهیزوبیز صـٌؼتی داًـطگاُ هتالَرصی، ٍ هؼذى هٌْذسی داًـطىذُ هذػَ، استاد-5

 اصـفْاى صـٌؼتی داًـطگاُ هـؼذى، هـٌْذسی داًـطىذُ اسـتادیار، -6

 
 (1395 خشداد پزیشؽ: ،1393 آرس )دسیبفت:

 چىیذُ

 ّـای  فؼالیـت  در اوتطافی پزٍصُ هذیزیت جْت (GERT) تىٌیىی اسًگزیب ٍ گزافیىی ارسیابی ضبىِ رٍش اس همالِ ایي در

 استفادُ U فضایی آهارُ ٍ فزاوتالی فضایی ٌّذسِ رٍش دٍ تزویب با هٌاسب الگَیی ایجاد ٍ آًَهالی تفىیه ّای رٍش هختلف

ِ  هٌجز ٍ گیزد هی لزار استفادُ هَرد GERT بٌذی ضبىِ ٍفَر بِ هؼذًی وارّای در دلیل ّویي بِ است. ضذُ  دلـت  افـشایص  بـ

 اس یىـی  بزگشیذى احتوال یا ٍ فزاوتالی رٍش در ّا فؼالیت اس تؼذادی اًجام ػذم یا اًجام بَدى احتوالی بٌابزایي د.ضَ هی فزآیٌذ

 فضـایی  آهارُ در ّا فؼالیت هجوَػِ یه بَدى تىزارپذیز ّوچٌیي ٍ اوتطافی پزٍصُ با هتٌاسب U آهارُ یا ٍ فزاوتالی ّای رٍش

U بٌذی ضبىِ با تَاى هی تٌْا را GERT اجـزا  ضوالی دالی طلا-هس ًْطتِ در رٍش دٍ ایي تلفیك اس حاصل ضبىِ ًوَد. تفسیز 

 اجزای با ًوَد. هطخص بیطتز ّزچِ دلت با را آًَهالی هَلؼیت رٍش دٍ ایي ّوپَضاًی هیشاى ٍ ًوَد حاصل را ای هطابِ ًتایج ٍ

 دلـت  ٍ لذرت اس حاوی وِ دٌّذ هی ًطاى ّن بِ ًشدیه بسیار ًتایج هس ٍ طلا رٍش، دٍ زّ در احتوالی ّای فؼالیت گام بِ گام

 بؼٌـَاى  را هـس  بـزای  ppm1700 ٍ طلا بزای ppb560 همادیز فزوتال رٍش باضذ. هی ّا آًَهالی ضٌاسایی در رٍش دٍ ایي بالای

 (ppm1650 بزابـز  )حـذٍداً  45/1 ٍ (ppb500 بزابز )حذٍداً 47/1 تزتیب بِ را همادیز ایي U آهارُ رٍش اها ًوَد هطخص آًَهالی

   گطت. هطاّذُ خَبی اًطباق ٍ ّوپَضاًی آًْا رسن با وِ داد ًطاى

 ّا ٍاصُ ولیذ

 ضوالی دالی Cu-Au ًْطتِ فزاوتالی، ٌّذسِ ،U فضایی آهارُ ،GERTبٌذی ضبىِ رٍش ،اوتطافی پزٍصُ هذیزیت

 

 همالِ: ایي بِ ارجاع

 دس اوتــبفی  پـشٚطٜ  ٔـذیشیت  ػبختبس ،(1395) ٞـ.، ٞبسٚ٘ی، اػذی ح.، ػىبوی، س.، خبِٛوبوبیی، .،اِف ،ٞضاسخب٘ی .،س ،سیبثی أیلٛ .،ف ،ٌّؼتبٖ داساثی

ٝ  – GERT ای ؿجىٝ  سٚؽ لبِت دس فضبیی ٞٙذػٝ ٞبی سٚؽ ثب آ٘ٛٔبِی تفىیه ٝ  ٔـٛسدی  ٔطبِعـ  ٞـبی  سٚؽ ،ؿـٕبِی  داِـی  پـٛسفیشی  Cu-Au ٟ٘ــت

 .10-1 ،(11)6 ،ٔعذٖ ٟٔٙذػی دس عذدی ٚ تحّیّی
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 همذهِ -1

ٝ  ثـشای  ٔعَٕٛ ٞبی سٚؽ ُ  ٞـب،  پـشٚطٜ  سیـضی  ثش٘بٔـ  ؿـبٔ

 اسصیبثی سٚؽ (CPM) ثحشا٘ی ٔؼیش سٚؽ ٌب٘ت، ٕ٘ٛداسٞبی

 ٚ اسصیــبثی ٌشافیىــی سٚؽ ٚ (PERT) ٞــب پــشٚطٜ ثــبصٍ٘شی ٚ

GERT) ٞب پشٚطٜ ثبصٍ٘شی
ٝ  ثـب  .[1]ٞؼـتٙذ  (1 ٝ  تٛجـ  ٘ـٛ   ثـ

 ثـشای  ؿٛد. ٔی ا٘تخبة ػتٔٙب سٚؽ ،پشٚطٜ یه ٞبی فعبِیت

ٗ  ٞـبی  صٔبٖ ثب ٔعیٗ ٞبی فعبِیت وٝ ٞبیی پشٚطٜ  داس٘ـذ،  ٔعـی

ــبثشایٗ داسد، وــبسثشد CPM سٚؽ  CPM ٞــبی ؿــجىٝ دس ثٙ

 ٌشفتــٝ ٘ظــش دس تغییــش لبثــُ غیــش ٚ ٔعــیٗ صٔــب٘ی عٛأــُ

 أب داس٘ذ ٔعیٗ ٞبی فعبِیت وٝ ٞبیی پشٚطٜ ثشای .[2]ؿٛ٘ذ ٔی

 ٚ اػت تش ٔٙبػت PERT سٚؽ ،اػت احتٕبِی فعبِیت  صٔبٖ

 سٚؽ وـبسثشد  ا٘ـذ،  احتٕبِی ٞبی فعبِیت داسای وٝ ٞبیی پشٚطٜ

GERT ٞذف ثٝ سػیذٖ ثشای سٚ ایٗ اص [.4 ،3اػت] ثیـتش 

ٝ  دس وٝ ییٞب فعبِیت ی ٕٞٝ وٝ اػت لاصْ ٟ٘بیی  لـشاس  ؿـجى

 PERT ٚ CPM ٞــبی ؿــجىٝ ثٙــبثشایٗ ؿــٛ٘ذ. اجــشا داس٘ــذ،

 اص ،[5]٘ذاس٘ـذ  سا بِیاحتٕ ـ ٞـبی  فعبِیـت  دس پـزیشؽ  لبثّیت

ٝ  ٞبیی ؿجىٝ سیضی ثش٘بٔٝ ثشای GERT سٚؽ سٚ ایٗ  داسای وـ

 ٞــبی سٚؽ .[4]ؿـذ  اثــذا  ،ٞؼـتٙذ  احتٕــبِی ٞـبی  فعبِیـت 

 سٚؽ ثـب  فشاوتبِی ٞٙذػٝ ٚ U فضبیی آٔبسٜ آ٘ٛٔبِی تفىیه

GERT اص آ٘ٛٔـبِی  تفىیـه  جٟـت  ٚ ؿـذٜ  ؿجىٝ تٛا٘ٙذ ٔی 

 سٚ٘ذ. وبس ٝث صٔیٙٝ

ٗ  عٕذٜ ٚ تشیٗ ٟٔٓ اص یىی ٔیٙٝص اص آ٘ٛٔبِی جذایؾ  تـشی

 اطـــشاف دس .اػـــت طئٛؿـــیٕیبیی اوتــــبفبت دس ٔشاحـــُ

 غّظـت  دس تـذسییی  وـبٞؾ  یه غبِجبً وب٘ؼبسی ٞبی ٟ٘ـتٝ

ٝ  آ٘یب تب تغییشات سٚ٘ذ ایٗ ،ؿٛد ٔی دیذٜ عٙبكش ثعضی  ادأـ

 ٔمـذاس  ثبثـت  حـذ  ایٗ .ثشػذ ثبثتی حذ ثٝ تمشیجبً وٝ یبثذ ٔی

ٝ  ٔمـذاس  غییـشات ت ثـبلایی  حذ اػت. صٔیٙٝ ٝ  صٔیٙـ ٖ  ثـ  عٙـٛا

ٝ  حـذ  اكـطححبً  یـب  آ٘ٛٔبِی ٔمذاس حذالُ  ٔعشفـی  ای  آػـتب٘

ٝ  حـذ  اص ثیـتش ٔمبدیش ثٝ .ؿٛد ٔی ٝ  آ٘ٛٔـبِی  ،ای آػـتب٘  ٌفتـ

 ـ طئٛؿیٕیبیی آ٘ٛٔبِی یه .[6]ؿٛد ٔی ٖ  ٝث ٝ  عٙـٛا  ای ٔٙطمـ

ٝ  ٔـٛسد  عٙلـش  تٕشوـض  وٝ ؿٛد ٔی ٔعشفی  اص ثضسٌتـش  ٔطبِعـ

 غّظـت  فشاٚا٘ـی  تٛصیـ   اٌـش  .[7]ثبؿـذ  خبكی آػتب٘ٝ ٔمذاس

 ٞـبی  سٚؽ تٛػـ   ؿذٜ صدٜ تخٕیٗ ٔمبدیش یب خبْ ٞبی دادٜ

ً  ،U فضـبیی  )آٔبسٜ ٔختّف ٝ  ٘ظـش  دس ...( ٚ وشیییٙـ  ٌشفتـ

ٝ  ٞؼـتٙذ  ٔیضا جبٔعٝ دٚ (B) صٔیٙٝ ٚ (A) آ٘ٛٔبِی ،ؿٛد  وـ

 ٞؼـتٙذ.  ٔتفبٚت فضبیی ٞبی ٚیظٌی ٚ عٙلش یأحتٛ ٘ظش اص

 تعشیـف  ،ٞب آ٘ٛٔبِی جذاػبصی ٞبی سٚؽ وبسٌیشی ٝث اص ٞذف

 اػـبع  ثش سا ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثتٛاٖ وٝ طٛسی ثٝ اػت، ای آػتب٘ٝ حذ

 ثضسٌتـش  ٔمبدیش ثب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ .وشد ثٙذی وحػٝ ،عٙلش ٔمبدیش

ٝ  عٙٛاٖ ثٝ غّظت( اص ٔـخلی )ٔیضاٖ z اص  ٚ آ٘ٛٔـبِی  جبٔعـ

 ؿٛ٘ذ. ٔی ٔعشفی صٔیٙٝ جبٔعٝ عٙٛاٖ ثٝ z اص وٛچىتش ٔمبدیش

ٗ  حذ zA اٌش 1 ؿىُ ٔطبثك  ثـبلای  حـذ  zB ٚ آ٘ٛٔـبِی  پـبیی

 جـض   سا zA اص وٕتش ٔمبدیش ثب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تٛاٖ ٔی ،ثبؿذ صٔیٙٝ

ٝ  ٚ صٔیٙٝ  ٘ظـش  دس آ٘ٛٔـبِی  جـض   سا zB اص ثیــتش  ٞـبی  ٕ٘ٛ٘ـ

ٝ  پٛؿـب٘ی  ٞٓ A ٚ B جبٔعٝ دٚ اٌش ٌشفت.  دس ثبؿـٙذ،  داؿـت

 ؿــٛد ٔــی حبكــُ zA ٚ zB ٔتفــبٚت ٔمــذاس دٚ كــٛست ایــٗ

 (zA< zB) ٚ ٕٝ٘ٛ٘ ٔمذاس دٚ ایٗ ٔبثیٗ ٞبی  ٝ ٗ  طـٛس  ثـ  یمـی

 دٚ ٞـش  ثٝ تٛا٘ٙذ ٔی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ صیشا ؿٛ٘ذ، ٕ٘ی ثٙذی وحػٝ

 .[8]ثبؿٙذ ٔتعّك صٔیٙٝ ٚ آ٘ٛٔبِی جبٔعٝ

 
 [8، 9(]B)سهیٌِ ٍ (Aآًَهالی) جاهؼِ دٍ فزاٍاًی تَسیغ :1 ضىل

 خطـب  ٘ٛ  دٚ ثب ؿٛد ٔی ٔححظٝ 1ؿىُ دس وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ

ٝ  خطـب  ٘ٛ  دٚ ایٗ ثبؿیٓ. ٔٛاجٝ تٛا٘یٓ ٔی ذیثٙ طجمٝ دس  ثـ

ٓ  ثب ٔعىٛػی طٛس  ٚلتـی  (Ie) اَٚ ٘ـٛ   داس٘ـذ،  استجـب   ٞـ

ٝ  جض  صٔیٙٝ، ٔمذاس ثب ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ افتذ ٔی اتفبق  حؼـبة  صٔیٙـ

ٝ  افتـذ  ٔـی  اتفبق ٚلتی (IIe) دْٚ ٘ٛ  ٚ ٘ـٛد ٝ  وـ  ثـب  ٕ٘ٛ٘ـ

ٗ  آیـذ.  حؼـبة  ثٝ صٔیٙٝ ٙٛاٖع ثٝ آ٘ٛٔبِی ٔمذاس  ٘ـٛ   دٚ ایـ

 تغییـش  ثـب  خطب ٘ٛ  یه اٌش یعٙی ،ٞؼتٙذ ٞٓ ٔعىٛع خطب

 ثعضی دس ؿٛد. ٔی ثضسي دیٍشی ؿٛد، وٛچه ای آػتب٘ٝ حذ

َ  ٔٛجـت  خطبٞـب  اص یىـی  وشدٖ وٕیٙٝ ٔٛال   پبػـ   حلـٛ

 )یعٙـی  خطـب  وُ اػت ثٟتش دیٍش ٔٛال  دس ِٚی اػت ثٟیٙٝ

ُ  سا دْٚ( ٚ اَٚ ٘ـٛ   خطبٞـبی  ٔیٕٛ  -10 ،8]وـشد  حـذال

 ٔٙـبطك  تـخیق ٚ جذاػبصی ثشای ٔختّفی ٞبی سٚؽ ،[12

ٝ  داسد ٚجٛد صٔیٙٝ اص آ٘ٛٔبَ  ػـبدٜ  آٔـبسی  ٞـبی  سٚؽ اص وـ

 پیچیذٜ ٞبی سٚؽ تب تٛصی ( تبث  آٔبسی پبسأتشٞبی )ثشاػبع

 وٙٙـذ.  ٔـی  تغییـش  ٞب( دادٜ فضبیی ػبختبس )ثشاػبع وتبِیافش

ً  ٘ظیش ٞبیی سٚؽ  سٚؽ ٚ U فضـبیی  بسٜآٔ ـ ،[13]وشیییٙـ

 وٝ ٞؼتٙذ فضبیی آ٘بِیض اص ٞبیی ٌٛ٘ٝ [14 ،12-10]فشاوتبَ

ٖ  بًغبِج ـ ٚ ؿـذٜ  اییبد ػبختبس ٚ تٛصی  ٔذَ ثب ٔتٙبػت  ثـذٚ
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 ٝث سا صٔیٙٝ اص آ٘ٛٔبِی تفىیه ٚ سٚ٘ذ ٔی وبس ٝث ؿخلی ٘ظش

 دٞٙذ. ٔی ا٘یبْ خٛثی

 آٔــبسٜ سٚؽ دٚ اص وّــی ٍ٘ــشؽ یــه اییــبد ٔٙظــٛس ثــٝ

 پشٚطٜ ٞذایت ٚ یىذیٍش ٔٛاصات ثٝ فشاوتبَ سٚؽ ٚ U فضبیی

ٝ  اتـحف  ٔیضاٖ وٕتشیٗ وٝ طٛسی ٝث ،اوتـبفی  وـبس  ٚ ٞضیٙـ

 دس طـح  -ٔـغ  اوتــبف  پشٚطٜ دس ٞب سٚؽ ایٗ ،ٌیشد كٛست

 اص ٞذف .اػت ؿذٜ ؿجىٝ ٌشت سٚؽ ثٝ ؿٕبِی داِی ٟ٘ـتٝ

ٖ  ٔــخق  ٔطبِعٝ، ایٗ  تفىیـه  ٔختّـف  ٞـبی  سٚؽ ٕ٘ـٛد

 جٟـت  ٔٙبػـت  اٍِـٛیی  اییـبد  ٘جبَد ثٝ ٞب پشٚطٜ دس آ٘ٛٔبِی

 .اػت ٝثٟیٙ كٛست ٝث صٔیٙٝ اص آ٘ٛٔبِی تفىیه

 ضٌاسی رٍش -2

 بزداری ًوًَِ ٍ هطالؼِ هَرد هٌطمِ -2-1

ٝ  ٔبٌٕـبیی  لٛع  لـٛع  یـه  (UDMA) دختـش  -اسٚٔیـ

 اص Km 1700 ثـش  ثـبِ   وٝ ؿٛد ٔی ؿبُٔ سا خطی ٔبٌٕبیی

 دس ثضٔــبٖ آتـفـــبٖ تــب غــشة ؿــٕبَ دس ػــٟٙذ آتـفـــبٖ

ٖ  ؿشق ٛةجٙ ً  ٌیـشد.  ٔـی  ثـش  دس سا ایـشا ٗ  ٞـبی  ػـٙ  آرسیـ

ٝ  ٌشا٘یتٛئیـذٞب  ٚ ٌشا٘ٛدیٛسیت دیٛسیت، ٗ  ثـ ٗ  ػـ  دس ٔیٛػـ

UDMA ٝؿبُٔ ِٚىب٘یىی ٞبی ػًٙ ؿٛ٘ذ. ٔی یبفت ٚفٛس ث 

ٝ  ٞـبی  پیشٚوحػـت  ٚ داػیت آ٘ذصیت، ٗ  ثـ ٗ  ػـ  اِیٍٛٔیٛػـ

ً  دس داِـی  پٛسفیشی طحی -ٔغ .ٞؼتٙذ  وبِـه  ٞـبی  ػـٙ

 ٔبٌٕـبتیىی  لـٛع  دس ِٚىـب٘یىی  ػـبة  ٞـبی  ػًٙ ٚ آِىبِٗ

ٓ  ثـب  وٝ (UDMA) دختش -اسٚٔیٝ  دس ٘ئـٛتیتیغ  ٔبٌٕبتیؼـ

ُ  دس اػت ٌشدیذٜ جبیٍضیٗ ثٛدٜ ٕٞشاٜ ٔشوضی ایشاٖ  2ؿـى

ــت ــٝ ٔٛلعی ــی ٔٙطم ــش داِ ــٗ سٚی ث ــذ ای ــٝ ٚ وٕشثٙ  ٘مـ

 .[16 ،15]اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ؿٕبِی داِی ؿٙبػی صٔیٗ

 
 ٍ ایـزاى  در پـَرفیزی  هس ّای ًْطتِ دربزگیزًذُ ووزبٌذ یه ػٌَاى بِ ایزاى (UDMAختز)د -ارٍهیِ آتطفطاًی لَس هزسّای :2 ضىل

 ضوالی دالی ضٌاسی سهیي ًمطِ
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 ٔـخلـبت  ثٝ ثشدٖ پی ثشای اوتـبفی ٞبی سٚؽ اص یىی

 ثـب  اوتـبفی ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ اػت. آٖ اص ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ وب٘ؼبس،

  ٔحـی  اص تٛا٘ـذ  ٔـی  ٔطبِعـبت  ٞذف ٚ وب٘ؼبس ٘ٛ  ثٝ تٛجٝ

ْ  ٌـبص  حتی ٚ ٌیبٜ ای، آثشاٞٝ سػٛة آة، خبن، ػًٙ،  ا٘یـب

ٗ  اص یىـی  خـبن  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشسػی .ٌیشد  عّٕیـبت  ٟٕٔتـشی

 ٞــش دس آ٘ٛٔــبِی ٚجــٛد عــذْ یــب ٚجــٛد اص اطٕیٙــبٖ جٟــت

 165 ؿٕبِی( )داِی ٔطبِعٝ ٔٛسد ٔٙطمٝ دس .اػت ای ٔٙطمٝ

 (3 )ؿىُ ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد ؿذٜ ثشداؿت خبن ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػت ٌشدیذٜ اعٕبَ آٟ٘ب سٚی ثش آ٘ٛٔبِی تفىیه ٞبی سٚؽ ٚ

 اػت. ؿذٜ ٔعشفی آ٘ٛٔبَ ٔٙطمٝ ٚ

 
ِ  ٍ بـزداری   ًوًَِ ضبىِ :3 ضىل ِ  پزاوٌـذگی  ًمطـ  ّـای  ًوًَـ

 [17]ضوالی دالی هٌطمِ در ضذُ بزداضت

 اوتطافی پزٍصُ هذیزیت -2-2

ٝ  اػت ٞب فعبِیت اص ای ٔیٕٛعٝ ؿبُٔ پشٚطٜ  دس ثبیـذ  وـ

 .ؿـٛد  اجشا ؿذٜ تعییٗ ویفیت ٚ ٔعیٗ ٞضیٙٝ ثب ٔعیٗ صٔبٖ

 ٞـب  ثش٘بٔٝ ٞب، طشح ،خذٔبت) پشٚطٜ ٞذف ثٝ سػیذٖ ٔٙظٛس ثٝ

ٗ  ا٘ؼـب٘ی،  )٘یـشٚی  أىب٘بت ٚ ٔٙبث  ثبیذ (… ٚ  آلات، ٔبؿـی

 ٚ كـحیح  طٛس ثٝ (… ٚ ٞب ػیبػت ٞب، ثش٘بٔٝ ثٛدجٝ، ٔلبِح،

َ  ٚ ٔذیشیت ثذٖٚ أش ایٗ ؿٛ٘ذ. ٌشفتٝ وبس ٝث ٔٙبػت  وٙتـش

 پـشٚطٜ  یـه  دس .ثـٛد  ٘خٛاٞذ پزیش أىبٖ ٞب فعبِیت جشایا ثش

ــبفی ــذ٘ی اوتـ ــذ ٔع ــبصی ٕٞب٘ٙ ــبِی جذاػ ــٝ اص آ٘ٛٔ  صٔیٙ

 ٞـب  فعبِیت ایٗ داس٘ذ. لشاس ٔب سٚی پیؾ ٔتعذدی ٞبی فعبِیت

ــب ــٝ تٛجــٝ ث ــٝ ث ــٝ چــٝ دس ایٙى  ٞؼــتیٓ اوتـــبف اص ٔشحّ

 ٔٛسد سا وب٘ؼبسی ٘ٛ  چٝ ٚ تفضیّی( ٚ ای ٘بحیٝ جٛیی، )پی

 ثبیـذ  اػت، ٔب ٘ظش ٔٛسد اٞذافی چٝ ٚ دٞیٓ ٔی لشاس اوتـبف

ــف ــٛ٘ذ تعشی ــب .]18[ؿ ــٝ اصآ٘ی ــشٚطٜ و ــبی پ ــبفی، ٞ  اوتـ

ٗ  دٞٙـذ،  ٔـی  اختلـبف  خـٛد  ثٝ سا صیبدی ٞبی ٞضیٙٝ  داؿـت

ٝ  ٚ ٔٙبػت ٚ دلیك ثٙذی صٔبٖ ثش٘بٔٝ ٖ  ثـ  ٞـبی  سٚؽ وـبسثشد

 شٔٛث اوتـبفی ٞبی ٞضیٙٝ وبٞؾ دس تٛا٘ذ ٔی وبسآٔذ ٚ ٔعتجش

 سا ٔـٛاسدی  تٛا٘ذ ٔی پشٚطٜ ی ؿجىٝ ٕ٘ٛداسٞبی یٝ تٟی .ثبؿذ

 ٔٙظـٛس  ثٝ یب ؿٛد تمؼیٓ فعبِیت ثبیذ آٟ٘ب دس وٝ وٙذ آؿىبس

 ثـب  .]19[ؿـٛد  ٔیـذد  تعشیف كحیح، ٔٙطمی سٚاث  تشػیٓ

ٖ  ٚ وـبس  حیٓ ٔیضاٖ تعییٗ ٚ ؿجىٝ تشػیٓ  ٘یـبص  ٔـٛسد  صٔـب

 ٚ وـشد  ٔـخق سا ثحشا٘ی ٔؼیش تٛاٖ ٔی فعبِیت، ا٘یبْ ثشای

 عٙٛاٖ ثٝ سػب٘ذ. ا٘یبْ ثٝ سا ٞب فعبِیت ثیـتش ٞشچٝ بٞیآٌ ثب

 وٝ كٛستی دس ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘بِیض ٚ ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشحّٝ دس ٔثبَ

 )ٔـثحً  ثعـذی  فعبِیـت  ثبؿـذ،  ثخـؾ  سضـبیت  آ٘بِیضٞب جٛاة

ْ  كـٛست  دس ِٚـی  ٌیشد ٔی ا٘یبْ رخیشٜ( اسصیبثی  تبییـذ  عـذ

 ٚ طشاحـی  سد یـب  ٌشد٘ـذ،  تىـشاس  ٔیـذداً  آ٘بِیضٞب ثبیذ ٘تبیج،

ٝ  اص یـب  ٚ ؿـذٜ  ٘ظش تیذیذ ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ سٚؽ  فعبِیـت  ادأـ

 .]20[ؿٛد وـیذٜ دػت اوتـبفی

ٝ  ،ٞؼـتٙذ  ٔعیٗ فعبِیت داسای ٞب ؿجىٝ اص ثعضی ٗ  ثـ  ایـ

ٝ  اص پغ وٝ ٔعٙی ٖ  دس ٚ سیـضی  ثش٘بٔـ  عّٕیـبت،  اجـشای  صٔـب

 پشٚطٜ تب ٌیش٘ذ ا٘یبْ ثبیذ ٞبیی فعبِیت چٝ وٝ اػت ٔـخق

 ای ؿذٜ تعشیف ٞبی فعبِیت ٞب پشٚطٜ اص عضیث ثشػذ. ٘تییٝ ثٝ

ٝ  داس٘ـذ  ٝ  ٘جبیـذ  وـ ُ  طـٛس  ثـ  اص ثعضــی یـب  ؿـٛ٘ذ  اجـشا  وبٔـ

 اص ثیؾ آٟ٘ب اص ثشخی ٚ وبسٜ ٘یٕٝ كٛست ثٝ آٟ٘ب ٞبی فعبِیت

 .]4[ؿٛ٘ذ ٔی اجشا یىجبس

ٝ  تشػیٓ جٟت ٝ  اص آ٘ٛٔـبِی  جـذایؾ  ؿـجى  دٚ ثـب  صٔیٙـ

 ىبسث GERT سٚؽ U فضبیی آٔبسٜ ٚ فشاوتبِی ٞٙذػٝ سٚؽ

ٝ  فعبِیـت  ؿجىٝ ایٗ دس اػت. ؿذٜ ثشدٜ ٝ  اِٚیـ  ثـشداسی  ٕ٘ٛ٘ـ

ٝ  ٌـشدد  ٔـی  اكّی ؿبخٝ دٚ ٕ٘ٛداس ثعذ ٔشاحُ دس ٚ اػت  وـ

ٗ  ؿبخٝ دس ٚ U فضبیی آٔبسٜ ثبلایی ؿبخٝ دس ٝ  پـبیی  ٞٙذػـ

 وٝ ا٘ذ ؿذٜ تعشیف ٞب فعبِیت اص ای ٔیٕٛعٝ ثلٛست فشاوتبِی

 ایاجـش  ثـب  .ؿـذ  خٛاٞٙـذ  تـشیح وبُٔ ثطٛس ثحث ثخؾ دس

ٝ  *U ٔمـذاس  ٕ٘ٛدٖ ٔـخق ٚ U فضبیی آٔبسٜ آ٘بِیض  ٞـش  ثـ

 تشػیٓ ٔمبدیش ایٗ ٞیؼتٌٛشاْ ٚ دؿٛ ٔی تىٕیُ آ٘بِیض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ  آ٘ٛٔـبِی  عٙٛاٖ  ث كفش اص ثیـتش ٔمبدیش ٚ دؿٛ ٔی  ؿـٙبخت

 ا٘یبْ ثشای وٝ دؿٛ ٔی ٔـبٞذٜ پبییٗ ؿبخٝ دس أب ؿٛ٘ذ. ٔی

 ؿجىٝ یه سد ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ كٛستی دس ،فشوتبِی ٞٙذػٝ سٚؽ

 ثـب  جذیـذ  ؿجىٝ تخٕیٗ یه ثبیذ ،ثبؿٙذ ٘ذاؿتٝ لشاس ٔٙظٓ

 پٙیـشٜ  جٟتـی  ٞـبی  ٚاسیٌٛشاْ ثٝ تٛجٝ ثب ٚ وشیییًٙ  سٚؽ

ٗ  ساػتبی دس جؼتیٛ ثیضٛی  كـٛست  ثیشأت ـ ؿـعب   ثیــتشی

ٛ  ٔــٙظٓ ٞــب دادٜ تــب ٌیـشد   ثٙــذی وحػــٝ ثــب ادأــٝ دس .٘ذؿـ
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 ٞـش  تیٕعـی  فشاٚا٘ی ٕ٘ٛدٖ ٔـخق ٚ ؿذٜ ٔٙظٓ ٞبی دادٜ

 )دس ؿـٛد  ٔــخق  وحع ٞش پٛؿؾ تحت ٔؼبحت وحع،

 ثـب  ػـسغ  اػت(. یىؼبٖ ٞب ؿجىٝ ٔؼبحت ٔٙظٓ ٞبی ؿجىٝ

 ٞـش  ٔؼـبحت  ٚ وـحع  ٞـش  ٔیبٍ٘یٗ ٔمذاس اص ٌیشی ٍِبسیتٓ

 ثـب  ٔٛاسد ثیـتش دس ٚ ؿذٜ تشػیٓ ٕ٘ٛداس یه دس آٟ٘ب وحع،

 آخـش  جبٔعٝ ،ٍِبسیتٕی ٕ٘ٛداس دس ٔٛجٛد جٛأ  ٕ٘ٛدٖ جذا

 ؿٛ٘ذ. ٔی ٔعشفی ٔبِیآ٘ٛ عٙٛاٖ ٝث

ٝ  تشػیٓ ثشای  ـ ٔختّفـی  ٞـبی  سٚؽ ،ؿـجى  ثـشدٜ  وـبس  ٝث

 .اػـت  CPM، PERT ٚ GERT آٟ٘ـب  تشیٗ ٟٔٓ وٝ ؿٛد ٔی

 ٞــبیی فعبِیــت داسای وــٝ ٞــبیی پــشٚطٜ ثــشای ، GERTسٚؽ

 ٚ اػت احتٕبِی ؿىُ ثٝ آٟ٘ب اجشای عذْ یب اجشا وٝ ٞؼتٙذ

 [20]دسٚ ٔـی  ثىـبس  ٘یؼتٙذ، ثیٙی پیؾ لبثُ پشٚطٜ ؿشٚ  دس

 ٞـبی  فعبِیـت  اػـت  ٕٔىٗ فشاوتبِی سٚؽ دس حبِت ایٗ وٝ

B2, C2, D2, E2 فعبِیت ثب P ٗجبیٍضی  ٛ ُ  دؿـ  (.4 )ؿـى

 ثبیـذ  اِضأـبً  سٚیـذاد  یه ٞبی خشٚجی تٕبْ ،CPM ؿجىٝ دس

 احتٕـبِی  ٞبی خشٚجی تٛاٖ ٔی ؿجىٝ یه دس أب ،ؿٛ٘ذ اجشا

َ  ثشای داؿت، اختیبس دس سا ٖ  اص ٔثـب ٗ  ٔیـب  خشٚجـی  چٙـذی

ٝ  دس ِٚی ؿٛد ٔی عّٕی آٟ٘ب اص یىی  فم  PERT ٞـبی  ؿـجى

 .[21 ،2 ،1]ؿٛد ٔی ٌشفتٝ وبس ٝث احتٕبَ ثب تٛاْ صٔبٖ عبُٔ

 ٚسٚدی ٞــبی فعبِیــت تٕــبْ تــب اػــت لاصْ CPM ؿــجىٝ دس

 أـب  ،ثبؿذ ؿذٖ ؿشٚ  لبثُ خشٚجی فعبِیت تب ؿٛ٘ذ تىٕیُ

 ٚسٚدی ٞـبی  فعبِیت اص یىی ؿذٖ تىٕیُ GERT ؿجىٝ دس

 ثــیٗ تٛا٘ــذ ٔــی GERT ؿــجىٝ دس ٕٞچٙــیٗ اػــت. وــبفی

ٝ  ٚجٛد ػیىّی یب ای حّمٝ ساثطٝ ،ٞب فعبِیت ٝ  ثبؿـذ  داؿـت  وـ

ٝ  ٚجٛد ثب ٘یؼت. ٔیبص CPM ؿجىٝ دس ٔٛسدی چٙیٗ  حّمـ

 تىـشاس  ثبس چٙذیٗ تٛا٘ٙذ ٔی ٞب فعبِیت ٞب، ؿجىٝ اص ٘ٛ  ایٗ دس

 آٔـبسٜ  سٚؽ دس C1, D1, E1 ٚ V ٞـبی  فعبِیت .[20]ؿٛ٘ذ

 تعـذاد  ثٝ اػت ٕٔىٗ وٝ وٙٙذ ٔی اییبد یا حّمٝ U فضبیی

 ,C1, D1 ثضسٌتـش  ای ا٘ذاصٜ دس ٕٞچٙیٗ د،ؿٛ تىشاس فشاٚاٖ

E1, F1, G1, H1, I1, M1, N1 ٚ W  ٘یـض  ٗ  اػـت  ٕٔىـ

 د.ؿٛ حبكُ ٔٙطمی ٘تبیج تب ثبؿذ تىشاسپزیش ثؼیبس

 
 -A فزاوتـالی.  فضایی ٌّذسِ ٍ U فضایی آهارُ رٍش ٍد با آًَهالی اس سهیٌِ جذایص ریشی بزًاهِ هزاحل  ضبىِ تزسین ٍ هذیزیت :4 ضىل

 رٍش. ّز در آًَهالی اس سهیٌِ جذایص -L بزداری، ًوًَِ فؼالیت

 بحث -3

 فزاوتالی ٌّذسِ رٍش -3-1

 جٛأـ   اص آ٘ٛٔبِی جٛأ  ؿٙبػبیی دس سٚؽ ایٗ وبسثشد

 ٔؼبحت، -عیبس ؿبُٔ وتبِیافش آ٘بِیض ٞبی سٚؽ اػت. صٔیٙٝ

 ایٙیب دس .اػت تٛاٖ طیف سٚؽ ٚ فبكّٝ -عیبس ٔحی ، -عیبس

 ٔؼــبحت ٔمبثــُ دس عیــبس ٔمــبدیش ٍِــبسیتٕی تٕــبْ ٕ٘ــٛداس

َ  دس 2ٕٞىـبسا٘ؾ  ٚ چًٙ ؿٛد. ٔی اػتفبدٜ  سٚؽ1996 ػـب

ــبِی ــت فشاوت ــبحت -غّظ ــذا  سا ٔؼ ــٝ دس ٚ اث ــ  ادأ  تٛػ

 جـذایؾ  جٟـت  2003 ػبَ دس 3ٕٞىبسا٘ؾ ٚ یبً٘ج چبً٘

ٗ  .[17]ؿـذ  ٌشفتٝ وبس ٝث طئٛؿیٕیبیی آ٘ٛٔبِی  ٕ٘ٛداسٞـب  ایـ

 عیـبس  ٔمـذاس  ثب A(ρ) ٞبی ٔؼبحت ثیٗ ٕ٘بیی   -٘ؼجی استجب 

ٖ  سا ρ عیـبس  ٔمـبدیش  ٚ ρ اص ثیــتش  ٞبی إِبٖ  دٞـذ  ٔـی  ٘ــب

 ؛(1 )ساثطٝ

(1)   CA )( 
ٗ  وٝ اػت تٛا٘ی α ٚ ثبثت ٔمذاس هی C آٖ دس وٝ  ٕٔىـ

 عیـبس  ٔمـبدیش  اص ٔتفبٚت ٞبی دأٙٝ ثشای ٔمذاس چٙذیٗ اػت

 .[10]وٙذ ٔـخق سا ٔؼبحت -عیبس ٕ٘ٛداس دس طئٛؿیٕیبیی

ٝ  كـٛست  ٞـبی  فعبِیـت  وّـی  طـٛس  ٝث ْ  دس ٌشفتـ  سٚؽ ا٘یـب

 تعشیف ثب ٚ 4 ؿىُ ثلٛست اِٚیٝ تخٕیٗ ٚ فشاوتبِی ٞٙذػٝ

 :ٞؼتٙذ صیش ٔشاحُ
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B2- ثـشداسی  ٕ٘ٛ٘ٝ اٌش  ٓ ُ تح ثبؿـذ  ٘ـبٔٙظ  آٔـبسی  ٞـبی  ّیـ

 ٌیشد كٛست ٔمذٔبتی

C2- ٗدس ٔـٛثش  فبوتٛسٞـبی  مذاسٔ تعیی Lag  ٞـب ٚ  ٓ  تشػـی

 ػبصی وب٘ی ٔتذادا ٔعشفی ٚ ٔختّف ٞبی آصیٕٛت سیٌٛشاْاٚ

D2- َػبصی وب٘ی أتذاد دس اسیٌٛشاْٚ وشدٖ ٔذ 

E2- ٗثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙظٓ ثٙذی ؿجىٝ یه تخٕی 

P- ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿجىٝ اٌش  ٝ ٓ  اِٚیـ ٝ  ثبؿـذ  ٔـٙظ ٓ  ثـ  تشػـی

 ؿٛد پشداختٝ آٔبسی ٞبی تحّیُ ٚ یفشوتبِ ٕ٘ٛداس

F2- ٝــخق ٔ ٚ ثٙذی وحػ  ٖ  ٞـش  تیٕعـی  فشاٚا٘ـی  ٕ٘ـٛد

 وحع

G2- ٝوحع ٞش ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ تحت ؼبحتٔ ٔحبػج 

H2- ٓوـحع  ٞـش  حتٔؼب ٚ غّظت ٕ٘بیٙذٜ اص ٌیشی ٍِبسیت 

 ٌب٘ٝ جذا ٞبی ػتٖٛ دس

I2- ٍِٓبسیتٕی ٕ٘ٛداس تشػی 

ٝ  وٝ كٛستی دس ٓ  ثـشداسی  ٕ٘ٛ٘ـ  E2 تـب  B2 ٘جبؿـذ  ٔـٙظ

ــٛست ــی ك ــشد ٔ ــب ٌی ــٛست دس أ ــٙظٓ ك ــٛدٖ ٔ ــجىٝ ث  ؿ

 تـب  F2 ٞـبی  فعبِیت ٚ ٌشفتٝ كٛست P فعبِیت ،ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ

I2 ٔحٛس د.ؿٛ ٔی تشػیٓ فشاوتبِی ٕ٘ٛداس ٚ ٌیشد ٔی كٛست 

ٓ  ٕ٘ـٛداس  ٗیا لبئٓ ٓ  یافم ـ ٔحـٛس  ٚ ٔؼـبحت  ٍِـبسیت  ٍِـبسیت

 ػـت ا ییٕ٘ـب  ٕ٘ٛداس هی آٔذٜ دػت ٝث ٕ٘ٛداس .اػت غّظت

ٍ  تیضش وٝ آٖ ثش ٓیٔؼتم یطخطٛ ثشاصؽ ثب وٝ  یٕٞجؼـت

 ٔــخق  ٔختّـف  آٔبسی جٛأ  ،ثبؿٙذ داؿتٝ %90 حذالُ

ٝ  ٔـغ  ٚ طـح  عٙلـش  ٔٛسد ٗیا دس .[22]دؿٛ یٔ ٝ  ػـ  جبٔعـ

 د.ٛؿ ـ یٔ ـ ٔـبٞذٜ 5 ؿىُ دس وٝ ذٙدٞ یٔ ٘ـبٖ سا ٔختّف

ٝ  وٝ ػتا جبٔعٝ تغییش دٞٙذٜ ٘ـبٖ خطٛ  ؿىؼت ٘مب   ثـ

ٝ  .وشد تعییٗ سا أ جٛ آػتب٘ٝ حذ تٛاٖ ٔی كٛست ایٗ  ٘مطـ

 ـ داس٘ذ ثیـتشی ؿیت وٝ ا٘تٟبیی خ  دٚ تمبط  اص حبكُ  ٝث

 ٘ظش دس صٔیٙٝ اص آ٘ٛٔبِی جٛأ  تفىیه ای آػتب٘ٝ حذ عٙٛاٖ

 آٔبسی جبٔعٝ ػٝ تشتیت ثٝ ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ .ؿٛد ٔی ٌشفتٝ

 حط ـ عٙلش ثشای ppb560 ٚ ppb1120 ٔعبدَ ٘مطٝ دٚ دس

ــىُ ــب  ٚ (a5- )ؿ ــشای ppm 5/950 ٚ ppm5/1772 ٘م  ث

ٖ  ٝث ـ غٔ عٙلش ٓ  اص ،جٛأـ   جـذایؾ  ٘مـب   عٙـٛا  جـذا  ٞـ

 (.b5- )ؿىُ ؿٛ٘ذ ٔی

 

 
 ػٌصز -Au ٍ b ػٌصز هساحت -ػیار وتالافز ًوَدار -a :5 ضىل

Cu 

 U فضایی آهارُ رٍش -3-2

ــبسٜ سٚؽ ــبیی آٔ ــٛعی U فض ــبٍ٘یٗ سٚؽ ٘ ــشی ٔی  ٌی

ٝ  ٞـش  دس وٝ ٚیظٌی ایٗ ثب اػت، ٔتحشن  اثعـبد  خـبف  ٘مطـ

 تغییش ٌیشد، ٔی كٛست ٌیشی ٔیبٍ٘یٗ آٖ داخُ وٝ ای پٙیشٜ

ٗ  ؿٛد. ٔی دادٜ ٝ  ٞـش  ثـشای  ثٙـبثشای  اص تعـذادی  ،خـبف  ٘مطـ

 آٖ اطــشاف ٘مــب  سٚی اص ٘مطــٝ آٖ U آٔــبسٜ ثــشای ٔمــبدیش

 دس ٘مـب   فضبیی استجب  تشتیت ثذیٗ .[11]ؿٛد ٔی ٔحبػجٝ

ٝ  ٘ظش دس وبٔحً سٚؽ ایٗ  پٙیـشٜ  یـه  .[17]ؿـٛد  ٔـی  ٌشفتـ

ٗ  ٔٛجـٛد  ٔختّف ٞبی ٌٛ٘ٝ تٛا٘ذ ٕ٘ی ثبثت  ثـب  ؿٙبػـی  صٔـی

 پٙیشٜ ٞبی سٚؽ سٚ ایٗ اص ٌیشد. ثش دس سا ٔختّف ٞبی ٔمیبع

 سا ٘تییٝ ثٟتشیٗ تٛا٘ذ ٕ٘ی پٙیشٜ ثبثت ٔمذاس یه ثب ٔتحشن

ٗ  .ثذٞذ دػت ٝث َ  ایـ  ـ ثـب  اؿـىب ٖ  وـبس  ٝث  ٞـبی  پٙیـشٜ  ثـشد

 .[23]ؿـٛد  یٔ سف  ٔختّف ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ ثب ٚ ثٟیٙٝ ٔتحشن

ٝ  ٔـٛسد  ٘مطٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ أیٗ i ٔٛلعیت i ٌشا  ix ٚ ٔطبِعـ

ٝ  ای دایـشٜ  ثبؿذ، ٔختلبت ایٗ دس ٘ظش ٔٛسد وٕیت  ٔشوـض  ثـ

max0ٕٞؼبیٍی) ؿعب  ٚ ٘مطٝ ایٗ rr ) شفتٌٝ ٘ظش دس 

ٚ ),( rk i ٜ٘(.6ؿىُ) ؿٛد ٔی بٔیذ 

y = -0.4718x + 6.0755 

R² = 0.9293 
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 آًَهـالی  هٌطمِ A هتغیز: ضؼاع با وزٍی هتحزن پٌجزُ :6 ضىل

ٍ B ِاست سهیٌِ هٌطم ),( rk  اطزاف هذٍر ّوسایگی  ِ  ًوًَـ

i ضؼاع با r .ّای ًوًَِ است ),( rk   ایجـاد  بـزای )(rU 

 [23]ضَد هی گیزی هیاًگیي

ٗ  ٞـبی  سٚؽ ٕٞٝ ٔب٘ٙذ  ٘ضدیىتـش  ٘مـب   داس، ٚصٖ ٔیـبٍ٘ی

ٝ  داس٘ـذ.  دٚستـش  ٘مب  ثٝ ٘ؼجت ثیـتشی ٚصٖ  ٔعیـبس  2 ساثطـ

ٝ  دٚسی ٚ ٘ضدیىی ٝ  j ٕ٘ٛ٘ـ ٝ  ثـ  ٔشوـض  دس ٚالـ   i ٕ٘ٛ٘ـ

),( دایشٜ rk  [22]دٞذ ٔی دػت ٝث سا: 

(2)  
r

dr ji
irk i

),(
),(


 


 

),( آٖ دس وٝ jid  ّٝٔٛلعیت ثیٗ فبك  ٝ  ٞـبی  ٕ٘ٛ٘ـ

i ٚ j .تب اثتذا اص سٚؽ ایٗ ٔشاحُ سٚ٘ذ وّی ثطٛس اػت 

ُ  دس ا٘تٟـب  ٖ  4 ؿـى  صیـش  ٞـبی  فعبِیـت  ثـب  ٚ ؿـذٜ  دادٜ ٘ــب

 سػٙذ: ٔی اجشا ثٝ ٚ ـخقٔ

B1- ٜآٔبسٜ آ٘بِیض جٟت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ػبصی آٔبد U 

C1- ا٘تخبة ٕٝ٘ٛ٘ i ٔختلبت ثب (ii yx ,) 

D1- ؿعب  ثب ٞبی دایشٜ تعشیف ir ٚ ٔشوض i ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب 

j 

E1- ٝٔحبػج ),( jid  

V- اٌش rd ji ),(  ٘جبؿذ 

F1- اٌش rd ji ),(  ثبؿذ،  irk i
   ٔحبػجٝ ),(

 ؿٛد

G1- ٝٔحبػج )(rW j 

H1- ٝٔحبػج  ٚ  

I1- ٝٔحبػج )(rx 

M1- ٝٔحبػج )(rU i 

N1- ٔطّــك لــذس آٚسدٖ دػــت ٝثــ )(rU i ٚ ا٘تخــبة 

iU عٙٛاٖ ثٝ آٖ ٔمذاس ثضسٌتشیٗ  شایث ٕٝ٘ٛ٘ j 

W- داؿتٝ ٚجٛد تخٕیٗ ثشای ای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٙٛص وٝ كٛستی دس 

 ؿٛ٘ذ ٔحبػجٝ ٘یض آٟ٘ب ،ثبؿذ

R- ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ كٛستی دس  ٝ ْ  ،یبثٙـذ  خبتٕـ  آٟ٘ـب  ٞیؼـتٌٛشا

 ؿٛد. تشػیٓ

ٝ  وٝ ٞؼتٙذ احتٕبِی ٞبیی فعبِیت V ٚ W ٞبی فعبِیت  ثـ

ٝ  ٞـش  دس ثٙبثشایٗ اػت. ؿذٜ ٔٙیش GERT ثٙذی ؿجىٝ  ٘مطـ

maxrr تـب  0r ثـب  ثبیـذ  ٌیشی( ا٘ذاصٜ )یب ثشداسی ٕٛ٘ٝ٘  

ٗ  اص ػـسغ  ٚ وشد ٔحبػجٝ سا U ٔمبدیش ُ   ٔمـبدیش  ایـ  حبكـ

 ؿعب  اصای )ثٝ ا٘تخبة سا آٟ٘ب ٔطّك لذس ٔمذاس حذاوثش ؿذٜ،

ٝ  ثٝ ٚ (0r ٕٞؼبیٍی ٝ  U ٔمـذاس  ٘ظـش  ٔـٛسد  ٘مطـ  سا ٔشثٛطـ

ُ  ٔمـبدیش  فشاٚا٘ی ٕ٘ٛداس .[10]داد ٘ؼجت  U آٔـبسٜ  اص حبكـ

ٝ  دٛؿ ـ ٔـی  ٔــبٞذٜ  7 ؿىُ دس ٔغ ٚ طح ثٝ ٔشثٛ   دٚ وـ

ٝ  تفىیه ٞٓ اص آ٘ٛٔبِی ٚ صٔیٙٝ جبٔعٝ ٝ  ٚ اػـت  ٌــت  ٘مطـ

ٝ  ٕٞسٛؿـب٘ی  ٔحـذٚدٜ  ٚ اػـت  تفىیـه  ٔـشص  ،كفش  ٚ صٔیٙـ

ٖ  1 ؿىُ دس وٝ آ٘ٛٔبِی  دٚ ٚ ٘ـذاسد  ٚجـٛد  ،ؿـذ  دادٜ ٘ــب

ٝ و ،ؿـذ  ٔعشفی ٔمذٔٝ ثخؾ دس وٝ Ie ٚ IIe خطبی  ٕیٙـ

 ٔــخق  ثشای اطٕیٙبٖ ضشیت ثشدٖ ثبلا عّت ٝث اػت. ذٜؿ

ٝ  حذ آ٘ٛٔبَ، ٔٙطمٝ ٕ٘ٛدٖ  S + Ū اص ثیــتش  ٔمـبدیش  آػـتب٘

ٗ  ٔعیبس+ )ا٘حشاف ٝ  ٘ظـش  دس (U ٔمـبدیش  ٔیـبٍ٘ی  ؿـذٜ  ٌشفتـ

 ٔـغ  ثشای ٚ 47/1 عذد طح ثشای ثعذ ثذٖٚ ٔمذاس ایٗ .اػت

ٗ  7 ؿىُ دس وٝ آٔذ دػت ٝث 45/1 عذد  A ثـب  ٔحـذٚدٜ  ایـ

ٓ  B طجیعتبً ٚ اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٝ  ٔمـذاس  ٞـ ٝ  آٖ صٔیٙـ  ثـ

 ثضسٌتـش  ٔمـبدیش  U فضبیی آٔبسٜ سٚؽ ثب پغ .آیذ ٔی حؼبة

ٗ  دس ٌشچٝ ،٘ذٛؿ ٔی ٔحؼٛة آ٘ٛٔبَ ٔغ ثشای 45/1 اص  ایـ

 وٕتـش  ٔمبدیش ٚ آ٘ٛٔبِی عٙٛاٖ ٝث كفش اص شثیـت ٔمبدیش سٚؽ

ٝ  ٘ظش دس ٔیٙٝص عٙٛاٖ ٝث ض٘ی  ـ أـب  ؿـٛد  ٔـی  ٌشفتـ ُ  ٝث  دِیـ

ٝ  ٘یـض  عٙلـش  آٖ ٔعیـبس  ا٘حـشاف  یب ٔمذاس ،ثیـتش اطٕیٙبٖ  ثـ

ٝ  آٖ اص ثیــتش  ٔمـبدیش  ٚ دٛؿ ٔی افضٚدٜ U ٔیبٍ٘یٗ ٔمذاس  ثـ

َ  ٔمبدیش .دٛؿ ٔی ٔعشفی آ٘ٛٔبِی عٙٛاٖ  دس Au ثـشای  آ٘ٛٔـب

ُ  فشاوتبِی سٚؽ دٚ ثب 9 ؿىُ دس Cu یثشا ٚ 8 ؿىُ  )ؿـى

ٝ  ساػت( ػٕت )ؿىُ U آٔبسٜ ٚ چپ( ػٕت  ؿـذٜ  ٔحبػـج

ٝ  اػت ٗ  ٕٞسٛؿـب٘ی  وـ  ثـبلای  كـحت  ٚ دلـت  سٚؽ دٚ ایـ

 دٞذ. ٔی ٘ـبٖ سا ثشسػی
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 آًَهالی جاهؼِ (Cu. A ػٌصز بزای ٍ سهیٌِ جاهؼِ (B ، (S=1/47+Ū) آًَهالی جاهؼِ (Au. A ػٌصز بزای U همادیز فزاٍاًی تَسیغ :7 ضىل

(S=1/45+Ū) هؼادل ppm1650، B) ِ[17] سهیٌِ جاهؼ 

  
 (ppb500 بالای غلظت هؼادل S=1/47+Ū اس بشرگتز )همذار U آهارُ رٍش ٍ فزوتالی رٍش تَسط ضذُ هطخص Au آًَهال هٌاطك :8 ضىل

  
 (ppm1650 هؼادل S=1/45+Ū اس شرگتزب )همذار U آهارُ رٍش ٍ فزاوتالی رٍش تَسط ضذُ هطخص Cu آًَهال هٌاطك :9 ضىل

 گیزی ًتیجِ -4

ٖ  ایٗ GERT سٚؽ ٝ  ثـشای  سا أىـب ٖ  ثش٘بٔـ  پـشٚطٜ  سیـضا

 ٚ وٙٙذ اػتفبدٜ لطعی غیش ٞبی فعبِیت اص وٝ ػبصد ٔی فشاٞٓ

 ؿـٛد  ٔـی  ٌشفتٝ ٘ظش دس احتٕبِی ٞب فعبِیت ٚلٛ  ٘ٛعی، ثٝ یب

ٝ  ٔعذ٘ی ٞبی پشٚطٜ دس وٝ َ  ٚ سیؼـه  ثـب  ٕٞـٛاسٜ  وـ  احتٕـب

ٝ  ٚ ٘تـبیج  ثٝ تٛجٝ ثب ثٛد. خٛاٞذ وبسػبص ؼتٙذ،ٞ ٕٞشاٜ  سٚیـ

ٝ  سٚؽ دٚ دس پشداصؽ ٚ ٔحبػجبت  سٚؽ ٚ فشاوتـبِی  ٞٙذػـ

ٝ  ثـب  ٚ U فضـبیی  آٔبسٜ ٝ  تٛجـ ٖ  ثـ ٝ  ٕٞسٛؿـب٘ی  ٔیـضا  دس وـ
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ْ  ٞش ،دٛؿ ٔی ٔـبٞذٜ سٚؽ دٚ ایٗ خشٚجی ٗ  اص وـذا  دٚ ایـ

 ٘مـؾ  تٛا٘ٙذ ٔی آ٘ٛٔبِی اص صٔیٙٝ جذایؾ دس لذستٕٙذ سٚؽ

ٗ  دس وٝ اٍِٛ ایٗ ثٝ تٛجٝ ثب ٚ ثبؿٙذ داؿتٝ ٙذٜوٙ تعییٗ  ایـ

ٗ  ٔؼـیش  دٚ اص یىـی  ا٘تخـبة  ثب ،اػت ذٜؿ اسائٝ ٔمبِٝ  ٕٔىـ

ٖ  ثٝ وٝ ٔٙبطمی .ٕ٘ٛد اتخبر سا ٔٙبػت ٘تییٝ تٛاٖ ٔی  عٙـٛا

 سا ثـبلایی  ٕٞسٛؿـب٘ی  ذ٘ذ،ؿ ـ ٔعشفی Au ٚ Cu ٞبی آ٘ٛٔبِی

 ٚ طـح  ثـشای  ppb560 ٔمبدیش فشوتبَ سٚؽ .دٞٙذ ٔی ٘ـبٖ

ppm1700 ٕ٘ـٛد  ٔــخق  آ٘ٛٔبِی عٙٛاٖ ٝث سا ٔغ ثشای، 

 ثشاثش )حذٚداً 47/1 تشتیت ثٝ سا ٔمبدیش ایٗ U آٔبسٜ سٚؽ أب

ppb500) ٚ 45/1 ًحذٚدا( ثشاثش ppm1650) ٖداد ٘ـب  ٝ  وـ

 ٞٙذػٝ ٞبی سٚؽ دس خٛثی ا٘طجبق ٚ ٕٞسٛؿب٘ی آٟ٘ب سػٓ ثب

ٝ  ثب .ذؿ ٔـبٞذٜ U فضبیی آٔبسٜ ٚ فشاوتبِی ٝ  تٛجـ  ٘تـبیج  ثـ

ُ  یٙبٖاطٕ جٟت U فضبیی آٔبسٜ ٚ فشاوتبَ  ا٘تخـبة  اص وبٔـ

ــب ٞــبی ٔحــذٚدٜ ثخؾأیــذ ٔحــذٚدٜ  ٚ ppm1600<Cu ث

ppb500<Au ٌشفتــٝ ٘ظــش دس آ٘ٛٔــبَ ٔٙــبطك عٙــٛاٖ ٝثــ 

 ا٘ذ. ؿذٜ

ٝ  ثٛدٖ داسا خبكیت ُ  یـب  ٚ حّمـ  GERT سٚؽ دس ػـیى

 ,C1, D1 ٞبی فعبِیت وٝ اسدد سا ٞبیی فعبِیت تىشاس تٛا٘بیی

E1 ٚ V فضبیی آٔبسٜ سٚؽ دس U ٝوٙٙـذ  ٔی اییبد ای حّم ٚ 

ٝ  اػـت  ٕٔىٗ ٖ  تعـذاد  ثـ ٗ  .دٛؿ ـ تىـشاس  فـشاٚا  دس ٕٞچٙـی

 ,C1, D1, E1, F1, G1, H1, I1, M1،ثضسٌتـش  ای ا٘ـذاصٜ 

N1 ٚ W ٘تـبیج  تـب  ثبؿـذ  تىشاسپـزیش  ثؼیبس اػت ٕٔىٗ ٘یض 

 ثــشای ، GERTسٚؽ ٕٞچٙــیٗ د.ٛؿــ حبكــُ ٔٙطمــی

ْ  یـب  اجـشا  وٝ ٞؼتٙذ ٞبیی فعبِیت داسای وٝ ٞبیی پشٚطٜ  عـذ

ُ  پـشٚطٜ  ؿـشٚ   دس ٚ اػت احتٕبِی ؿىُ ثٝ آٟ٘ب اجشای  لبثـ

ٗ  فشاوتبِی سٚؽ دس .سٚد ٔی وبسٝ ث ٘یؼتٙذ، ثیٙی پیؾ  ٕٔىـ

ٗ  P فعبِیت ثب B2, C2, D2, E2 ٞبی فعبِیت اػت  جـبیٍضی

َ  یـه  ثب اثتذا ٕٞبٖ اص وُ دس یب ٚ دٛؿ  ثـب  ٔتٙبػـت  احتٕـب

 ا٘تخـبة  سا U آٔـبسٜ  یـب  ٚ فشاوتبِی ٞبی سٚؽ اص یىی ،پشٚطٜ

 ـ ٞـبی  ؿجىٝ ثب وٝ ٞب سٚؽ ایٗ اص وذاْ ٞش وشد.  خلـٛف ٝ ث

 ٚ ٞؼتٙذ ٕٞبًٞٙ GERT سٚؽ ثب خٛثیٝ ث ا٘ذ ذٜؿ تعشیف

 احتٕبِی كٛست ثٝ ٚ ٞٓ ٔٛاصات ثٝ ٘یض سٚؽ دٚ ایٗ اجتٕب 

ْ  ٞش ؿشای  تحمك ٚ ا٘یبْ اص  ٚ فشاوتـبِی  ٞـبی  سٚؽ اص وـذا

ٗ  د.ٛؿ ٔی ٔطشح ػبختبس وُ دس U فضبیی ٔبسٜآ  ٞـش  ثٙـبثشای

ٝ  سٚؽ اػـبع  ثـش  ٞب سٚؽ ایٗ اص وذاْ  GERT ثٙـذی  ؿـجى

 آٟ٘ب ای ؿجىٝ  ػبختبس دسٖٚ دس GERT سٚؽ ٚ داس٘ذ وبسآیی

ٗ  ٞـبی  فعبِیت یعٙی ؛ٕ٘بیذ ٔی ایفب اػبػی ٘مؾ  فعبِیـت  ثـی

ٝ ث چٝ ٚ ییجش كٛستٝ ث چٝ ،L ا٘تٟبیی فعبِیت ٚ A اثتذایی

 د.ٛؿ ٔی تٛكیف GERT سٚؽ اػبع ثش وّی كٛست

تش ٚ دس  كٛست جبٔ ٝ ایٗ ٘ٛ  ثشسػی ثؿٛد  ٔیپیـٟٙبد 

ٞبی وحٖ ٔعـذ٘ی   تٛا٘ذ دس ثؼیبسی اص فعبِیت ػطٛح ثبلا ٔی

فبصٞـبی ٔختّـف ٚ ٔتــٛاِی یـه پــشٚطٜ     یاص اثتـذا تـب ا٘تٟــب  

ایٗ ثشسػـی تٟٙـب    .دٛؿػبصی ٚ اجشا  ؿجیٝ ٔعذ٘ی -اوتـبفی

ٝ ث ـذٚدٜ آ٘ٛٔبَ سا دس ثش ٌشفتٝ اػت. ؿٙبػبیی ٚ تفىیه ٔح

ٞـبی   دس وبسٞبی ٔعـذ٘ی ٚ فعبِیـت   GERTوبسٌیشی ؿجىٝ 

پزیش جٟت ثٝ حذالُ سػب٘ذٖ اؿـتجبٞبت ٚ ٔـذیشیت    احتٕبَ

د، ایٗ وبس صٔبٖ ا٘یـبْ  ٛؿ ٞب تٛكیٝ ٔی ٔٙبػت وّیٝ فعبِیت

ٞـب سا   وبس سا وٕتش ٚ ٕٞچٙیٗ دلت ٚ وٙتشَ ثش ا٘یبْ فعبِیت

 ٕ٘ٛد.٘یض ثیـتش خٛاٞذ 
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