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. 
ٌاي مغضي تً وسيلً اتصالات محکم  دس تافت سالم مغض وفور آب اطشاف مويشگ  - ذييچک

تيىذ، تثادل آب  مغضي آسية مي –شددد اما وقتي سذ خووي گ سلول ٌاي پوضطي محذود مي

ٌاي آب و وجود پذيذي  اوذاصي کوچک مولکول. ياتذ تيه داخل و خاسج سگ افضايص مي

تضسيق مادي کىتشاست . ضود اوتطاس تاعث عثوس آب تا سشعت تالا اص پوضص داساي وطت مي

. ضود دسون سگي مي T1 =R1/1و افضايص T1 دسون سگي تاعث تغييش دس صمان استشاحت 

گيشوذ داساي مغىاطيس ضذگي  ٌاي آب کً دس مجاوست مادي کىتشاست قشاس مي مولکول

ٌاي آب تاعث تالا سفته  ٌا تثادل سشيع ايه مولکول ضووذ و دس تعضي اص تافت تيطتشي مي

R1eff گزاسد ايه امش دس تخميه مقاديش وفورپزيشي و پشفيوژن تاثيش مي. ضود تافت مي .

تا استفادي اص  T1ايه مقالً اثش تثادل آب تش سوي تغييشات صمان استشاحت موثش  دس

. ضثيً ساصي آماسي تشسسي ضذي و وتايج ضثيً ساصي تا سوش تحليلي مقايسً ضذي است

تطوس قاتل  T1دٌذ تا دس وظش گشفته فضای داخل سلولی صمان استشاحت وتايج وطان می

دو سوش افضايص صمان استشاحت موثش تش اثش تثادل ٌش . کىذ ای افضايص پيذا می ملاحظً

-5/0مقايسً حاصل اص وتايج دو سوش اختلافي دس حذود . دٌىذ آب دس تافت سا وطان مي

 .تاضذ دٌذ کً تياوگش دقت محاسثات مي سا وطان مي%  9/3

 اثشتثادل آب، تصويشوگاسی تطذيذ مغىاطيسی، صمان استشاحت، ضثيً ساصي -كليذ واژي

  

 مقذمً -1

تثادل آب تيٍ َاديّ داخم ٔ 

خاسج يٕيشگي تاػث تضؼيف عيگُال 

MRI  ؽذِ ٔ تش يذل ْای َفٕرپزيشي

تافت ٔ يذاعثّ يمذاس ثاتت 

اَتمال يٕاد اص خٌٕ تّ تافت 

ْا تا  دس ايٍ يذل. تاثيش داسد

اعتفادِ اص سٔاتط تشداسْاي 

يغُاطيظ ؽذگي دس َٕادي يختهف 

 MRIْاي تصأيش   تافت ٔ دادِ

ثاتت اَتمال تافت ٔدجى  يمذاس

دس تشخي . ؽٕد آعية يذاعثّ يي

ْا، اثش َاديّ داخم عهٕني ٔ  يذل

اثش دتي خٌٕ َيض دس يذاعثات دس 

دس . ]1-2[َظش گشفتّ ؽذِ اعت 

تؼضي يطانؼات ديگش، پخؼ 

ْاي  ْا تيٍ پلاعًا، عهٕل پشٔتٌٕ

لشيض ٔ اطشاف تافت َيض تشسعي 

گشديذِ ٔ اثش دشکت آَٓا سٔي 

اتت اَتمال تشسعي ؽذِ تخًيٍ ث

تشسعي اثش تثادل آب تا  ].3[اعت 

دس َظش گشفتٍ پشفيٕژٌ دس تافت 

دس يذل  ]4[ (Bauer)تّ ٔعيهّ تائش

دس . چُذ تخؾي اَجاو ؽذِ اعت

ْا اص يذل دٔ  تغياسي اص يذل

تخؾي ؽايم فضاي دسٌٔ ٔ خاسج 

يٕيشگ تشاي تشسعي اثش اَتؾاس 

ْاي  دس َفٕرپزيشي تافت دس ُْذعّ

أنيٍ . هف اعتفادِ ؽذِ اعتيخت

تاس يذل عيهُذسي يٕيشگ تشاي 

تشسعي تثادل آب تّ ٔعيهّ جاد 

(Judd )]5[ ني ٔ . اسائّ ؽذِ اعت

اثش تثادل آب تيٍ  ] 6[ًْکاساَؼ 

َٕادي داخم يٕيشگ فضاي يياٌ 

تافتي ٔ داخم عهٕني سا تا يذل 

 1دس ؽکم. اَذ عّ تخؾي تشسعي کشدِ
  .يذل ني َؾاٌ دادِ ؽذِ اعت

تش صمان   یداخل سلول یتشسسي اثش تثادل آب دس فضا

استشاحت موثشدس تصويش تشداسي تطذيذ مغىاطيسي تا 

 "لي"  استفادي اص مذل

 عهطاَياٌ دًيذ                                       ػفت يادمي

                            صادِ

 ٔ تشق گشِٔ     ٍلضٔي ،ك داَؾگاِ تيٍ انًههي اياو خًيُئِ فيضيگش'

 تٓشاٌ فُي داَؾكذِ كايپيٕتش

                                 eyahaghi@ikiu.ac.ir                                 
     hszadeh@ut .ac.ir 
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يذل تشسعي اثش پشفيٕژٌ ٔ فضاي  1ؽکم 

.  ]6[داخم عهٕني سٔي صياٌ اعتشادت 

تٕضيخ پاسايتشْا دس يتٍ دادِ ؽذِ 

 .اعت

دس ايٍ يذل اثش فضاي داخم 

عهٕني تش يذاعثات ثاتت اَتمال 

تافت يا َفٕرپزيشي تافت دس َظش 

ْاي آب  پشٔتٌٕ. گشفتّ ؽذِ اعت

ْا تا ضشاية  دس تيٍ تًاو تخؼ

. ل يختهف دس تثادل ْغتُذاَتما

يادِ کُتشاعت دس داخم يٕيشگ ٔ 

فضاي يياٌ تافتي ٔجٕد داسد ٔ 

تا تاثيش سٔي يمذاس 

ؽذگي پشٔتَٕٓاي آب،  يغُاطيظ

تطٕس غيش يغتميى سٔي تشداسْاي 

ْاي يختهف تاثيش  يغُاطيغي تخؼ

دس ايٍ يذل فهٕي خٌٕ . گزاسد يي

کّ ؽايم يٕاد کُتشاعت َيض اعت، 

تش اثش . ياٌ داسددس يٕيشگ جش

يٕاد اص  kc-i ٔ ki-cْاي  ثاتت اَتمال

يٕيشگ خاسج ؽذِ ٔ يا تّ آٌ 

تيٍ فضاي داخم . ؽَٕذ داخم يي

عهٕني ٔ فضاي يياٌ تافتي تثادل 

اعپيٍ . ْاي آب ٔجٕد داسد يٕنکٕل

ْاي آب تش اثش  ْاي يٕنکٕل پشٔتٌٕ

يجأست تا يادِ کُتشاعت تغييش 

ب ْاي آ کشدِ ٔ تا ٔسٔد يٕنکٕل

تّ داخم عهٕل تغييشاتي دس 

آيذ کّ  تشداس يغُاطيغي تٕجٕد يي

تاػث تغييش صياٌ اعتشادت 

دس ايٍ دانت يؼادلات تلار . ؽٕد يي

ْاي  ْاي آب دس لغًت تشاي پشٔتٌٕ

يختهف تصٕست ياتشيغي چُيٍ اعت 

]6[: 

(1) CXMM
dt

d


 
، MCاعت ٔ   M=(MC,Mi,Mcell)کّ دس آٌ 

Mi ٔ Mcell  تّ تشتية تشداسْاي

يغُاطيظ ؽذگي طٕني دس داخم 

يٕيشگ، فضاي يياٌ تافتي ٔ فضاي 

  دُْذ ٔ داخم عهٕني سا َؾاٌ يي

C=(MC0/T1c, Mi0/T1i ,Mcell0/T1cell) ّاعت کT1c ،

T1i ٔ T1cell  ،ٌٕصياٌ اعتشادت تشاي خ

فضاي يياٌ تافتي ٔ داخم عهٕني 

 M0دس غياب تثادل آب ٔ يماديش 

ُاطيظ ؽذگي أنيّ تشداسْاي يغ

  Xيمذاس ياتشيظ . کُُذ سا تياٌ يي

ْا سا  کّ ضشاية اَتمال تّ تخؼ

 : کُذ تّ ايٍ تشتية اعت يؾخص يي

(2) 








































)(0

)(

0)(

1

1

1

1

1

1

icellcellcelli

icellcellihciic

ciicc

kTk

kkkTk

kkT

X

 
َشر  kc-i  ٔki-cدس ايٍ ياتشيظ 

اَتمال يٕنکٕل ْاي آب اص داخم 

يٕيشگ تّ فضاي يياٌ تافتي ٔ 

تمال َشر اَ ki-cell  ٔkcell-iتانؼکظ 

ْاي آب اص فضاي يياٌ  يٕنکٕل

تافتي تّ فضاي داخم عهٕني ٔ 

تشاي يذاعثّ . تانؼکظ اعت

يماديش اجضاي ياتشيظ لاصو اعت 

کّ تؼضي اص پاسايتشْاي تافت ٔ 

. سٔاتط تيٍ آَٓا يؼشفي ؽَٕذ

کغش دجًي اؽغال ؽذِ دس عّ تخؼ 

داخم يٕيشگ،  فضاي يياٌ تافتي 

 55/5ٔ فضاي داخم عهٕني تّ َغثت 

 ٔ vc  ،viاعت ٔ تا  84/5ٔ  11/5، 

vcell کغش . ؽَٕذ َؾاٌ دادِ يي

يٕنکٕنٓاي آب دس ايٍ عّ فضا 

 Pc  ،Pi ٔ Pcell   َيض تّ تشتية تا 

سٔاتط صيش . ؽَٕذ َؾاٌ دادِ يي

 :تيٍ ايٍ يماديش تشلشاس اعت
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کغش دجًي  fWدس ايٍ يؼادلات 

ب لاتم تذشک تافتي اعت کّ تّ آ

دعتشعي داسد ٔ يمذاس آٌ دذٔد 

تيٍ ضشاية اَتمال . اعت 8/5

 : ْا سٔاتط صيش تشلشاس اعت تخؼ
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 تا داؽتٍ يماديش اجضاي ياتشيظ 

X دس لانة ( 1)ٔ دم دعتّ يؼادلات

 :تا ساتطّ Mتشداس يغُاطيغي 
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. لاتم تشسعي اعتاثش تثادل آب 

دم تذهيهي يؼادلات فٕق تؼهت 

داؽتٍ پاسايتشْاي صياد پيچيذِ 

ْاي  تا اعتفادِ اص سٔػ. اعت

آياسي ٔ ؽثيّ عاصي يي تٕاٌ اص 

تشي تشاي تذعت آٔسدٌ  يذل عادِ

 .َتايج يؾاتّ اعتفادِ کشد

 

 سوش  -2

اعتفادِ اص : عاصي آياسي ؽثيّ

عاصي  کاسنٕ تشاي ؽثيّ سٔػ يَٕت

دس تافت تّ ػهت دشکت دشکت يٕاد 

ْاي آب دس تافت،  تصادفي يٕنکٕل

ٔ تؼذاد صياد پاسايتشْا يُاعة 

دس ايُجا دشکت يٕاد يادِ . اعت

کُتشاعت ٔ آب دس تافت تا سٔػ 

آياسي يَٕت کاسنٕ ؽثيّ عاصي 

دس ؽثيّ عاصي دس َظش . ؽذِ اعت

گشفتّ ؽذِ رسات يادِ کُتشاعت 

ؽَٕذ ٔ  تٕعط خٌٕ ٔاسد يٕيشگ يي

ات اص داخم يٕيشگ تّ عپظ رس

دس . سَٔذ فضاي يياٌ تافتي يي

ْاي آب دس  ػيٍ دال پشٔتٌٕ

يجأست يادِ کُتشاعت خاصيت 

يغُاطيغي تيؾتشي پيذا کشدِ، تش 

اثش پذيذِ اَتؾاس تّ فضاي يياٌ 

کُُذ ٔ سٔي تشداس  تافتي َفٕر يي

يغُاطيغي ايٍ فضا تاثيش 

يمذاس يادِ کُتشاعت . گزاسَذ يي

فضاي يياٌ تافتي يُتمم ؽذِ تّ 

تّ ضشاية اَتمال آٌ تغتگي داسد 

ٔ تصٕست تاتغ ًَايي تغييش 

تؼذادي اص رسات يادِ . کُذ يي

کُتشاعت ٔاسد ؽذِ تّ فضاي يياٌ 

تافتي دٔتاسِ تّ يٕيشگ 

تايذ دلت کشد کّ . گشدَذ تشيي

يادِ کُتشاعت تّ فضاي داخم 

ْا  پشٔتٌٕ. ؽٕد عهٕني ٔاسد ًَي

شاعت کّ تذت تاثيش يادِ کُت

ْغتُذ اص فضاي يياٌ تافتي تّ 

کُُذ ٔ يمذاس  داخم آٌ َفٕر يي

يغُاطيظ ؽذگي دس ايٍ فضا سا 

يمذاس تغييشات . دُْذ تغييش يي

تشداس يغُاطيظ ؽذگي ْش تخؼ، تّ 

ضشية اَتمال يٕاد اص آٌ تغتگي 

( 4)تا ( 2)تشاعاط يؼادلات . داسد

ضشاية خاسج ؽذٌ اص ْش تخؼ تّ 

 :صٕست ريم اعت
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ضشية تغييش   1دس ايٍ يؼادلات  

ؽذگي دس يٕيشگ تش  تشداس يغُاطيظ

آب  اثش يادِ کُتشاعت ٔ تثادل

اص يٕيشگ ٔ ٔاسد ؽذٌ تّ فضاي 

اَتؾاس آب اص  2يياٌ تافتي ٔ 

فضاي يياٌ تافتي تّ داخم يٕيشگ 

ضشية اَتؾاس آب اص داخم   3.اعت

  4يٕيشگ تّ فضاي يياٌ تافتي ٔ 

ضشية تغييش تشداس يغُاطيظ ؽذگي 

دس فضاي يياٌ تافتي تش اثش 

يادِ کُتشاعت ٔ تثادل آب اص 

ٕيشگ ٔ فضاي يياٌ تافتي تّ ي

فضاي داخم عهٕني سا َؾاٌ 

ضشية تثادل آب اص  5. دُْذ يي

فضاي يياٌ تافتي تّ فضاي داخم 

ضشية تثادل آب اص   6. عهٕني اعت

فضاي داخم عهٕني تّ فضاي يياٌ 

ضشاية تغييشات صياٌ   7تافتي ٔ

اعتشادت داخم عهٕني ٔ تثادل آب 

اص فضاي داخم عهٕني تّ فضاي 

ا تٕجّ تّ ت. يياٌ تافتي ْغتُذ

تاتغ ًَايی دشکت رسات دس 

اَتمال تّ عايش تخؼ ْا، صياٌ 

اَتمال اص يک تخؼ تّ تخؼ ديگش، 

tt ؽٕد تّ ايٍ تشتية يذاعثّ يي : 

(6) 
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tt

 
ػذد تصادفی  ξدس ايٍ ساتطّ 

 عاصي دس يذل. تيٍ صفش ٔ يک اعت

اعتفادِ ؽذِ، تا تٕجّ تّ 

ْای تافت،  يؼادلات تلار دس تخؼ
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ؽذگي ْش  تغييشات تشداس يغُاطيظ

 :آيذ تخؼ تّ صٕست صيش تذعت يي

ْاي  رسات يادِ کُتشاعت دس صياٌ

تا . ؽَٕذ يختهف ٔاسد يٕيشگ يي

تٕنيذ اػذاد تصادفي يکُٕاخت 

اص  ttتيٍ صفش ٔ يک، صياٌ اَتمال 

ّ يک تخؼ تّ تخؼ ديگش يذاعث

تضسگتش تاؽذ  dtاص  ttاگش . ؽٕد يي

رسات اص يٕيشگ يا تخؼ يٕسد َظش 

ؽَٕذ ٔگشَّ دس ًْاٌ تخؼ  خاسج يي

فمط َغثت رسات . ياَُذ تالي يي

 (Ninitial)تّ أنيّ  (Nexited)خاسج ؽذِ 

. ؽٕد ْا يذاعثّ يي دس تًاو تخؼ

کغشي اص يادِ Nexited /Ninitialَغثت 

کّ  ْاي آب اعت کُتشاعت ٔ پشٔتٌٕ

دس يک تاصِ صياَي اص تخؼ يٕسد 

. ؽٕد ياَُذ يٕيشگ خاسج يي َظش

تغييشات تشداس يغُاطيغي دس 

يٕيشگ تا يذاعثّ ايٍ کغش دس ْش 

يشدهّ تّ ايٍ تشتية يذاعثّ 

 :ؽٕد يي
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 Nexited-c /Ninitial-cکّ دس آٌ  

تغييشات تشداس يغُاطيغي دس 

 ٔ Mc(ti)صياَي، يٕيشگ دس ْش تاصِ 

 Mi(ti) ؽذگي دس  ْاي يغُاطيظتشداس

يٕيشگ ٔ فضاي يياٌ تافتي دس 

تشداس  Mc(ti-1)او صياٌ  iتاصِ 

 i -1يغُاطيظ ؽذگي دس تاصِ صياَي
طثك ايٍ يؼادنّ يمذاس . او اعت

ؽذگي دس يٕيشگ دس  تشداس يغُاطيظ

ْش تاصِ صياَي تشاتش يمذاس 

تغييشات تشداس تش اثش يادِ 

دس يٕيشگ دس تاصِ  کُتشاعت

او دس کغش  i -1صياَي 

تاليًاَذِ، تاضافّ يمذاس 

ْايي اعت کّ اص فضاي  پشٔتٌٕ

 .ؽَٕذ تافتي ٔاسد يٕيشگ يي يياٌ

تّ ًْيٍ تشتية تشداسْاي 

ؽذگي دس فضاي خاسج ٔ  يغُاطيظ

 .ؽٕد داخم عهٕني َيض يذاعثّ يي

  

 و تحث جياوت -3

تيٍ  ْاي آب تثادل پشٔتٌٕ

تغييش دس  تافتٓای تذٌ تاػث

ايٍ . صيآَای اعتشادت يی ؽٕد

تغييشات سا يی تٕاٌ تا ؽثيّ 

دس . عاصی آياسی يذنغاصی کشد

تغياسی اص تشسعی ْای تافت دشکت 

رسات دس يٕيشگ ٔ تافت تا پذيذِ 

 .]7-9[ ْای آياسی تٕجيّ يی ؽَٕذ
تثادل دس ايٍ يمانّ َيض 

دس تافت تا يذل ْاي آب  پشٔتٌٕ

ٌ سٔی آياسی تشسعی ٔ َتايج آ

تذعت  T1 تغييش صياٌ اعتشادت

تّ سٔػ تذهيهی َيض . آيذِ اعت

يؼادلات دم ؽذِ ٔ َتايج دٔ سٔػ 

َتايج دم يٍ ا. يمايغّ ؽذِ اَذ

عاصي آياسي َؾاٌ  تذهيهي ٔ ؽثيّ

ْاي آب  دْذ کّ تثادل پشٔتٌٕ يي

ْاي  تش اثش اَتؾاس تيٍ تخؼ

تافت، سٔي ثاتت اَتمال ٔ صياٌ 

  يش داسداعتشادت يٕثش تافت تاث

تشاي تشسعي ايٍ تغييشات َتايج 

عاصي تشاي  سٔػ تذهيهي ٔ ؽثيّ

يذل ني، تا دسَظشگشفتٍ تثادل 

آب دس فضاي داخم يٕيشگ ٔ تا 

. اعت خزف اثش آٌ تذعت آيذِ

تشَايّ ؽثيّ عاصي دس يذيط َشو 

دس  .اعت اجشا ؽذِ MATLABافضاس 

عاصي،  ْش دٔ سٔػ تذهيهي ٔ ؽثيّ

يغي دس تشداسْاي أنيّ يغُاط

ْا يؼادل آب يٕجٕد دس آَٓا  تخؼ

دس يذل . ؽذِ اعت دس َظش گشفتّ 

ني کّ يتؾکم اص عّ تخؼ داخم 

يٕيشگ، فضاي يياٌ تافتي ٔ فضاي 

داخم عهٕني اعت، تا دس َظش 

گشفتٍ اثش تثادل آب يمذاس 

ؽذگي تش اثش  تشداسْاي يغُاطيظ

ٔجٕد يادِ کُتشاعت دس عّ تخؼ 

 2ؽکم دس . آيذِ اعت تافت تذعت 
ًََّٕ يُذُي تغييشات تشداس 

يغُاطيغي تا دس َظش گشفتٍ فضای 

داخم عهٕنی دس تافت تشدغة صياٌ 

تّ ػهت . َؾاٌ دادِ ؽذِ اعت

ْای آب اص عايش  َفٕر يٕنکٕل

ْا تشداس يغُاطيظ ؽذگي فضاي  تخؼ

داخم يٕيشگ ٔ فضاي يياٌ تافتي، 

کُذ  تصٕست تاتغ ًَايي تغييش يی

تغييشات  ٔ دس فضاي داخم عهٕني

اص سٔي . تصٕست تاتغ گايا اعت

ْاي  ْا يماديش صياٌ ايٍ يُذُي
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اعتشادت دس َٕادي داخم يٕيشگ ٔ 

فضاي يياٌ تافتي ٔ داخم عهٕني 

َؾاٌ  1يذاعثّ ؽذِ ٔ دس جذٔل 

َؾاٌ  1جذٔل . دادِ ؽذِ اعت

دْذ دس َظش گشفتٍ اثش تثادل  يي

 T1 آب،  دس اَذاصِ صياٌ اعتشادت

فضاي داخم  يذل ني تذٌٔ تخؼ)

تخؼ فضاي  ايذل ني ت ٔ عهٕني

تشای داخم  45%دذٔد (داخم عهٕني

دس فضای خاسج  185%يٕيشگ ٔ دذٔد 

يٕيشگ تاثيش داسد کّ تغياس 

ًْيُطٕس دٔ . لاتم يلادظّ اعت

سٔػ تذهيهي ٔ ؽثيّ عاصي َتايج 

َغثتا يکغاَي تشاي صياٌ ْاي 

اعتشادت داسَذ ٔ اختلاف آَٓا 

کّ تياَگش  اعت% 9/3تا  5/5تيٍ 

 . عاصي اعت دلت تالاي ؽثيّ

ني تّ دٔ سٔػ تذهيهي   ْاي اعتشادت تذعت آيذِ تشاي يذل صياٌ 1جذٔل 

 ٔ يَٕت کاسنٕ

 

 

تذعت  MC :تشداسْاي يغُاطيظ ؽذگي دس يذل ني تشاي تشسعي اثش تثادل آب 2ؽکم 

 Mi، (خط پيٕعتّ ٔ َمطّ)ؽثيّ عاصي ٔ (  خط پيٕعتّ ٔ يشتغ)آيذِ اص دم تذهيهي 

تذعت آيذِ اص دم  Mcellٔ( َمطّ چيٍ)ٔ ؽثيّ عاصي ( خط چيٍ)تذعت آيذِ اص دم تذهيهي 

 ( َمطّ)ٔ ؽثيّ عاصي (  خط پيٕعتّ)تذهيهي 

 ً گيشیجيوت  -4

ْای آب تيٍ  فضای  تثادل يٕنکٕل

ْای تافت  داخم عهٕنی ٔ عايش تخؼ

تاػث پخؼ ؽذگی عيکُال تؾذيذ 

طيغی ٔ دس َتيجّ تغييشصياٌ يغُا

تا . ؽٕد اعتشادت يٕثش تافت يی

اعتفادِ اص يذل عّ تخؾی تافت 

چگَٕگی ايٍ تغييشات لاتم تشسعی 

دس ايُجا اثش تثادل آب تشای . اعت

يذل چُذ تخؾی تا دس َظش گشفتٍ 

کشدٌ فضای داخم عهٕنی اعتفادِ ؽذِ 

ٔ تاثيش تثادل آب دس فضای عهٕنی  

تشسعی ؽذِ  T1دت تش سٔی صياٌ اعتشا

َتايج تذعت آيذِ اص سٔػ دم . اعت

تذهيهی ٔ ؽثيّ عاصی تغييشات لاتم 

َؾاٌ  T1ای صياٌ اعتشادت  يلادظّ

دس ْش دٔ سٔػ دس َظشگشفتٍ . دْذ يی

تثادل آب دس فضای داخم عهٕنی تاػث 

تُاتش . ؽٕد افضايؼ صياٌ اعتشادت يی

ايٍ دس يذاعثّ َفٕرپزيشی تافت کّ 

َگی تغييشات صياٌ تا تٕجّ تّ چگٕ

آيذ دس َظش گشفتٍ  اعتشادت  تذعت يی

اثش تثادل آب فضای داخم عهٕنی 

 .دْذ تشی يی تش ٔ دليك َتايج يُاعة

دس يٕاسدی کّ لاصو اعت پاسايتشْای 

َيض تشسعی ؽٕد اعتفادِ اص ديگشی 

يؼادلات تذهيهی تاػث پيچيذگی يی 

دس صذ 

 اختلاف

يمذاس صياٌ  دم تذهيهي ؽثيّ عاصي 

 (s)اعتشادت

 َتايج

3% 4.7976 4.6583 T1c  يذل ني تذٌٔ تخؼ

 T1i 5.1164 5.1489 %0.5 فضاي داخم عهٕني

4% 6.7543 6.4311 T1c  

تخؼ  ات يذل ني

 فضاي داخم عهٕني

3% 14.7168 14.1533 T1i 

3.8% 6.2680 6.0285 T1cell 

3.9% 20.9847 20.1817 Tintrinsial 
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تٕاٌ اص سٔػ            ؽٕد دس ايٍ دالات يی 

عاصی تشای تذعت آٔسدٌ َتايج  ؽثيّ

 . اعتفادِ کشد
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