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ــ�� ــ��پ�ا����و� ــ������و� ــ����ر��� ــ�ت�ری�� ــ�م������ ــ�ا��ا�� �
ــ��رو���������ــ��آ��ده��ــ�ز��ا��ــ�م��ــ�د.�در� ��ــ�ر��ا��ــ�ا���یــ���
����و�ــ��پ���������dــ��ایــ��د��ــ����ــ��ا����ون��ــ����یــ��از�
����ــ�����ر�ــ�،���ــ�ز�ا�ــ���ــ������ــ����ــ��ر��ــ�زک����ــ�.������ــ��در�
ــ�� ــ��� ــ��د���ا��ــ�م�د�� ــ�ت���� ــ������ ــ��ی ــ������ی ــ�����ر� �������
����ــ��ر�ــ�����ــ�د��ــ���ــ�ا��ایــ����ر�از���آی�ــ�����و�ــ�ش��1ــ�ا��ای�ــ�د�

ــ�د. ــ���ده����� ــ��ا� ــ����� ــ��ی ــ�زک�� ــ���� �ی���

ــ�زک��ــ�دن� ــ�ا��� ــ��� ــ���آ��ده��ــ�ز������ ــ���ــ�ر���ــ��روش�� �
ــ���: ــ������ــ������� ــ��دو�د� ــ��آن�� ����

ا����ده�از�روش����������ی��و�������� �.1

ا����ده�از���ش�دادن�������در�ا���اد�����ت���ی�������ا�� �.2

ا����و�����و�������-����ی�

ایــ��روش�از����اول���یــ��روش��ــ���ــ�ا���ــ�زک��ــ�دن��ــ�اد�
ــ���ــ�ار� ــ�ل�ا����و�� ــ��را�در���� ــ������ ر�����ــ�.�در�روش�ا����و����
���د��ــ���ــ��در��ــ�����1ــ������آن�آورده��ــ�ه�ا�ــ�.��ــ����ــ�ر�دادن�
ــ�� ــ�ده�و�����ــ��آن�ر����ر�� ــ����ــ��� ــ���ــ�رت�آ� ــ��� ــ�ن،����� ��ی
�ــ������ــ�د.�ایــ�����ــ������ــ���ــ��ای�ــ�د��ــ�راخ��ــ��رو������ــ��
ــ�.�ا����و��ــ���ــ�رد�ا�ــ���ده�در�روش�ا����و����ــ���ــ���� ادا�ــ�����ی��
�����ــ�ت��ــ����ری��ا�ــ��،���ــ��ی��ا�ــ���و������ــ�ت�����ــ�ات�)دارا��

وی�ــ��زی����ــ��(���ــ���.

ــ�� ــ������ ــ�ا�������و���� ــ�د�،�� ــ�اد������� ــ�ا��� ــ��� ا����و����
ا�ــ���ده�از������ــ�ت�ا�ــ�����ــ�ون�ا��ــ�ل������ــ����ــ����ر��ــ��رود.�از�

ــ�د�دارد. ــ�ا������ــ���������ــ�������ــ�ه���ــ��ر���ر� ایــ��روش��

ــ�اد� ــ��� ــ�دن�آن�در���ا� ــ��� ــ��روش،�����رآ� ــ���ای از����ودی���
ــ�� ــ�وه�� ــ��� ــ��� ــ��ا� ــ��روش�ای ــ����ای ــ�.�از���ی��� ــ��ا� ��ی

ای���ــ������ــ���ــ�زک�����ــ�د،���ف��ــ����ــ������ــ�د.�]1[

���6SXWW��LQ�

�������������

ــ�� ــ���ده���ی��� ــ���ده�از�� ــ��ا� ــ��� ــ�دن����� ــ�زک�� ــ��روش�� در�ای
ــ��رو�� ــ���ده�� ــ���� ــ�د.������ ــ�م����� ــ��ا�� ــ������� در���������
ــ�ان�یــ�� ــ���� ــ�.�از�آب�� ــ�ار�������ا� ــ���ــ�����ــ��و��ــ�خ�دوار�� ی
روان��ــ�ز�ا�ــ���ده�����ــ�د��ــ���ــ���را�از�ذرا�ــ���ــ��از�����ــ���ــ�ا��ــ�ه�
ا�ــ�،����ــ����ــ�.��ــ������ــ��را��ــ��یــ����ــ�ر�����ل��ــ�ه�رو���ــ���

ــ���ــ�ف��ــ�د. ــ��� ایــ���ــ���ده���ــ������دار�

در�ا��ــ�ا�����ــ���ــ��یــ���ــ���ده���ــ�������ــ������ــ�د�و���ــ��از�آن�
�ــ���ــ���ده������ــ�م�����ــ��ا��ــ�م�����ــ�د��ــ���ــ����ــ���ــ�ر����ــ��

�ــ�ف�و�����ــ���ــ�د.

در�����ــ��او��ــ���ــ���ــ���ــ���ده�����ــ��ا�ــ�،�یــ���یــ���ــ����
��دا�ــ�������ــ�د.�در�ایــ������ــ����اش���یــ��رو������ــ��ای�ــ�د�����ــ�د.�
در�����ــ���ــ���ــ���ده���ــ�م�ایــ����اش��ــ���ای�ــ�د��ــ�ه�از�����ــ������ــ��از�
��ــ���ــ��رود.���یــ���ــ��ایــ�����ــ�����ــ���ــ�د��ــ����ــ������ــ���ــ���ــ�ر�
�ــ�اوم���یــ������ــ����ــ���ــ����اش��ــ��از���ــ���ــ�ود.�در���ــ��ایــ���ــ�رت�
�ــ�وه��ــ���ــ�ف���ــ�ن���اش��ــ�،���اش��ــ������ــ����ای�ــ�د�����ــ�د.

در�����ــ���ــ���ــ���ده���ــ�م�از��ــ�در�ا����ــ��ا�ــ���ده�������ــ�؛�د��ــ��
ا�ــ���ده�از�ایــ���ــ�ده،�����ــ�����ــ���ــ�ی���ــ�در�ا����ــ��ا�ــ���ــ��در�

�ــ�ا��ــ�دن��ی���ــ������ــ����ــ��ر����ــ��ا�ــ�.

���ن��ــ�ر��ــ����ــ����ــ�ن��ــ�،�ا����و����ــ���ــ����ــ����یــ�ن���ق�
�ــ���را��ــ�ف��ــ�ده�و�����ــ��را���زک��ــ�������ــ�.�در�����ــ����ــ����ــ��
����ــ��������ــ�������ــ�����ــ���ر���ــ��،����و�ــ���ــ����رد�ــ��������

ــ���دارد.�]2[ و��ــ�������ب��

��ی��ی����و�ا���

ــ�ش�ا�ــ���ده�����ــ�د.�ایــ��روش�دارا�� ــ�����و� در�ایــ��روش�از���آی�
دو����ــ��ا����و�ــ��ا�ــ���ــ��در�آن�ا����ــ�����ا�ــ�ژ�����ــ���ــ���ــ���
����ــ�����ــ�رد��ــ�ده�و�ا����ــ����ــ�������ــ��را���ــ�ون����ا�ــ�ازد�و����ــث�
ــ�ع� ــ��از�دو�� ــ������ــ�د.�در�روش��ــ�ی��ا��ــ��و�ی�� ــ�زک��ــ�ن����� �
���ــ��ا�ــ���ده�������ــ�.�در����ــ��از�ایــ��������ــ���ــ���ــ�ر����ــ�ل�از�
��ز�آر�ــ�ن�و�در�������ــ���ی��ــ��ا���ــ�ر���ــ�ان،�از�����ــ����یــ��ا�ــ���ده�
ــ��� ــ�����ــ�ان�ا����ی�ــ��� ــ����� ــ�ع�ایــ��������ــ��� ــ�.��ــ��دو�� ������
�ــ�ا������ــ�����ــ���در���ــ�ر���ز��ــ�����ــ���ــ�ا��ــ�دن�یــ��یــ����ــ��

ــ�. ــ����ر������� ــ���ا���� ــ�ون�از�� ا���

ــ�ا�����ــ�ل���ــ�ان��ــ�زک��ــ�ن�����ــ����یــ�ن� ������یــ����ا�ــ���
ــ���ــ��،� ــ��و�ی�ن��ــ������ــ�رد��� ــ�،�����ــ��ا����ــ����ــ������� ���

ا�ــ�ژ��و�زاویــ������ــ�رد�آن����ــ�.

در�ایــ��روش���یــ�����ــ��دا�ــ���ــ������ــ���ــ�م���ــ�د؛�زیــ�ا����ــ���
ــ�����وا��ــ��در� ــ��ا�ــ�ژ������ــ���ــ�ه�و����وی ای�ــ�د��ــ�ه����ــث�����
ــ�� ــ��ای ــ��در����� ــ�د.�� ــ������ ــ�ر������ ــ���� ــ��پ�ا����و� ����و�
روش��ــ�ا���������ــ�����ــ�س��ــ�����ــ������ــ�����ــ�.��ــ�ا�����ــ��
���ــ�������ــ���ــ�ه����ــ������ــ�،�در����ــ��از�د�ــ���ه������ــ�ی��ی����

ــ�.�]3[ ــ��ا�ــ���ده������� ــ�وژن���ی از����

از����ودی���ــ���دی�ــ��روش��ــ�ی��ی��ــ��و�ا��ــ��ایــ��ا�ــ���ــ��
ــ��� ــ��رو��������� ــ���ــ�رت�دی�ــ�����ــ���و�� ــ��� ــ����ی ــ�ً�������� ���

ــ�ان�ا��ــ�م�داد. ــ������� ــ�در�������� �
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او���ا����و����

ایــ��روش����ن��ــ�ر��ــ��در��ــ�������2یــ��داده���ــ�ه�ا�ــ�،�یــ��
ــ�ا������ــ��������ــ��و�������ــ�� د�ــ���ه���ش�ز�ــ����یــ��ا�ــ�.��ــ���
���ــ����ی���ــ��ا�ــ��و���ر�ــ�د�آن��ــ�ا���������ــ�����ــ���رو��ــ��ا��ایــ��
ــ��در��1 ــ����������1 ــ�����ا�� ــ��� ــ��� ــ������ ــ�.�در�او���ا����و��� ا�
�������ــ��در��ــ����ــ�دش����ــ��و����ــ��یــ�����ــ��از���ــ�����ــ��یــ��
ــ���ای�ــ�د��ــ�ه� ــ�زک����ــ�������ــ�د.���ش�� ــ���� ــ����ش�� ــ�س�� ا��
���ــ��ایــ��روش���ــ��از���یــ��������dــ����ــ���ه�ا�ــ�.�����ــ��
�ی���ــ���ای�ــ�د��ــ�ه����ــ��روش�او���ا����و���ــ����50ــ���������100ــ��
ــ����ش��ــ���ــ�ود� ــ��ا�ــ������ ــ�ا��و�ــ�ح����ــ��،���� ا�ــ��ا�ــ���
ــ��� ــ����� ــ�رده�را�رو��ی ــ�ش�� ــ���� ــ�.��ی��� ــ����� ــ���������60 ��30

ــ�.�]1[ ــ�ار����د�� ــ��� ــ��� ــ�ه�از��� ����دار�

ــ��در��ــ����ــ�دش� ــ����ی ــ�����ــ���ا�ــ�ره���دیــ���ــ������ در�����
���ــ�����ــ�؛��ــ�����ــ�����ــ�ر�����ــ��را�در�رزیــ���ــ�ار����د��ــ�������ــ��ر�
ز��ن��ــ��ا�ــ�.�ایــ��ی�ــ��از����ودی���ــ���روش�او���ا����و���ــ��ا�ــ�.

��ری���ی����������ک

در�د�ــ���ه������FIBاز�ا�ــ���ی�ن��ــ�������ــ��ا�ــ���ده�������ــ�.�ایــ��
د�ــ���ه��ــ�����ــ�رد�ا�ــ�������ــ������ــ�������ــ�����ــث���ا�ــ�ن�ا�������
�ــ�������ــ���ــ���ــ�رت�ی�ن��ــ������ــ�،����ــ��و�یــ�����ــ������ــ�د.�
د�ــ���ه�������ری�ــ����ی��ــ�������ــ��������یــ���ــ��دا��ــ�����ــ�������ــ��
�ــ�ده�و��������ــ�������و���ــ�س�را���ــ�������ا�ــ���ــ�ش����ــ��و��������ــ���
�ــ��������������.��ــ�����3ــ�������از�ای��روش�را���ــ�ن�داده��ا�ــ�.�]4[

ــ��از� ــ��ر�� ــ�ز���� ــ�ن�آ��ده�� ــ���ه�و�ز� ــ��د� ــ����ای ــ����� �
ــ�،� ــ������ ��ی���ــ����FIBا�ــ�،�ا�ــ�����ودی����یــ��از����ــ��آ�ــ����
ــ�ان� ــ������ ــ������ ــ�د�دارد.�از�آ�ــ����� ــ����زی ــ���و���ی� ــ��� ــ��� ــ�ز�� ��
�ــ������ــ������ــ���ــ����ی���ــ�������ــ���ــ��و�ــ�����������ــ���ی��ــ�����

دا��ــ�����ــ���ا�ــ�ره��ــ�د.
���),�

ــ�� ــ������� ــ����ی�� ــ���ه���ری� ــ��در�د� ــ������� ــ���ده���ا� ــ��ا� د��
ایــ��ا�ــ���ــ��در�ا��ــ�د�����ــ�������ا�ــ�������ــ���ــ�د.�در����ــ���ــ�ا��
��������یــ���ــ����ــ�ز��ــ����ر�ــ����ــ�����ــ��دار�ــ�،�ا�ــ���ده�����ــ�د.�]1[

ر�����

روش�دی�ــ���ــ�ا���������ــ���������dــ����ر���ــ���از��ــ�������ــ��
ا�ــ�.�در�ایــ��روش��ــ���ــ���ای��ــ���������ــ��را��ــ�زک����ــ�،�����ــ�ان�
ــ��رو�� ــ��از��ــ�ار�ر���ــ���� ــ��ا�ــ���ده�از��یــ����ــ����یــ���یــ����زک�� �
�ــ�������ــ��������ــ�����ــ�،�ا�����ــ��از����ــ��ا�ــ�ازه،��ــ���و���زی��

ــ��آورد. ــ��را����د� ذرات�����

در�ایــ��روش��ــ�ار�ر���ــ�������ــ���ــ����4رو������ــ����ــ���ه�و��ــ��
ــ��و�ــ������ ــ��� ــ�ا��ــ�ه�و��ــ���ایــ���ی ــ��� از���ــ����ــ�ن�از�����
���و�ــ�ش،����ــ��ا��ــ������ــ���ــ�ه�در�یــ������ــ���ــ�����ــ��د���
ــ�� ــ�ل�از��� ــ��� ــ������ــ��ی ــ�ار�ر��� ــ��از����ــ��د��،�� ــ�د.��� ����
ــ�ا�� ــ��و�� ــ�����ــ��������� ــ��ذرات���� ــ��� ــ��ا��از����� �ــ��رود�و�یــ���ی

ــ�د.�]1[ ــ�ل�داده����� ــ��پ����dا��� ــ������و� ــ��� ��ر�

�ــ�ار�ر���ــ������ردا�ــ���ده������ا�ــ��از���ــ��ا�ــ��ت��ــ����،�رزیــ��
ــ��ر�����ــ�����ــ�.�ایــ��روش،�روش���ــ��ر���ــ����ا�ــ��و� ا���یــ��ی
��ــ�ز��ــ��د�ــ��و�����ــ������ــ��ر�زیــ�د�دارد��ــ��از���ــ��ت�روش�ر���ــ���

������ــ�.�]5[
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