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 چکیده

 ه و خ لتای داشاکاه افاوام م بزشاند یما دیاواره اازه گاردد  رساوبز  یما یدر مخازز  فت ا دیکه سبب افت تول یاز موارد یکی

کاازه   بزعاا  بااه  ااز گهاشاا ه و ازههااز وارهیاادر د همااراه بااز تولیااد عموماازرسااوبز   میاا. اماای شااوفدساای ردر ایاام ملزلااه بر

 میاار ادگردفااد.  یماا و در فهزیاات یساایب بااه سااززفد از مخااز  بااه درو  ااازه زلیکاازه  ورود ساا وساانم مخااز   یریفتوذپااه

 .ماای شااود پردای ااه دیااواره ااازهرسااوبز   یباارو الک رومغنزطیساایاثاار امااوا  ماارور ییااریم مازلدااز  در ی ااو  بااه  تحلیاا 

 ازگازز  ومرا ا  مخ لاب برداشات فتات  میتوافاد در  ا یبزشاد کاه ما یما یو اق  ازد یزتیاعمل یساززفد مکاکلدید   بییس

 عزملی مهم برای کزه  تولید شوفد. ینیزم ریمخزز  ز

زه هااز و ااا یدیااتااوا  تول تیریو مااد زفتیفتاات و گاازز و لاازو   اا یااازه هااز ی تاازر یباازا زریبساا یهااز نااهیبااه هز بزتو ااه

تار باز دقات  منزساب تار  ارزا  دتر یا د یروش هاز ساتیبز یتناوره اازه مامخاز  و  میاز ایا ف  افات فکازر مازب یری لوگ

یااب طمیلیم ااری در امااوا   یتوافااد مداار  تکنولااو  یماا مازلدااه میااا جیف ااز .ردیااقاارار ب  تیاافظاار باازاتر در اولو

 یز  فت اادر مخااز جیاااز مکااکف  را یکاایبزشااد کااه  یفت اا یازههااز وارهیااد  هاات رسااوا زدایاای و تاارمیم  الک رومغنزطیساای

  .است را یککور ا

ا مااورد ر یسایاماوا  الک رومغنزط لهیباه وساا یایزدا ر  یروش هاز یباه  اور   ااد کارف هیپ یککااورهز ریاای یهازسازل در

  هاز فکاز  یعملکارد  ی افاوام سانم هاز و فحاوه یاماوا  بار رو ریتازث فماوده افاد. کانهزدیرا پ یمالوب جیمازلده قرارداده و ف ز

 میااا جیگااردد.  از ف ااز یساابب شکساا ه شااد  ذرا  ساانم ماا یساایالک رومغنزط بیاااز ط یم ااریلیکااه امااوا  م ماای دهااد

 هواریااد میرمتاادر  ااه  رسااوبز  و  یساایالک رومغنزط بیاادر ط ی ااریلمیامااوا  م یتااوا  بااه اساا تزده از تکنولااو  یماا تحلیاا 

 بزا اشزره فمود. یموثر و بز بززده یپوس ه به عنوا  تکنولو  بیکزه  ضر جهیازه و در ف 

                                                           
1- Ehsan.Khedmatgozar@srbiau.ac.ir 
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ABSTRACT: 

 

One of the causes of production decline in oil reservoirs are well wall sediments that have different types and were 

studied in this article. These sediments, which are generally deposited in the walls of wells, reduce the infiltration of 

reservoir rock by reducing the inflow of fluid from the reservoir into the well and ultimately damage the formation. In 

this study, the latest studies on the effect of electromagnetic waves on well wall sediments are reviewed. Dam 

formation is an operational and economic problem that can occur during various stages of oil and gas extraction in 

underground reservoirs, including exploitation, drilling, hydraulic fracturing and repair operations. 

Due to the very high costs of drilling oil and gas wells and the need to maintain and manage the production capacity 

of wells and prevent pressure drop between the tank and the well furnace, newer, more appropriate, cheaper methods 

should be prioritized with higher accuracy. To take. The results of this study can represent the technology of millimeter 

waves in the electromagnetic spectrum for descaling and repairing the walls of oil wells, which is one of the common 

problems in oil reservoirs in Iran. 

In recent years, developed countries have seriously studied the methods of decriminalization by electromagnetic waves 

and have proposed desirable results. The effect of waves on different types of rocks shows that millimeter waves from 

the electromagnetic spectrum cause rock particles to break down. The results of this research can be used to use 

millimeter wave technology in the electromagnetic spectrum in removing sediments and modifying the well wall and 

thus reducing the weakness of the crust as technical effects with high efficiency. 

Keywords: Millimeter waves, Sediments, Skin factor, Formation damage, High Energy Beams 
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 مقدمه

ه ماای کاایساایب سااززفد ا اااف ی کلاای مربااو  بااه ایجاازد ایاا فل در تراوایاای سااززفدهزی  اازوی فتاات ماای بزشااد 

 توافد در  یم مرا   مخ لب برداشت فتت و گزز در مخزز  هیدروکربوری رخ دهد.

افااار ی  باااه عناااوا  ساااوی ی منزساااب  باااز توافااازیی تااازمیم در دهاااه هااازی اییااار اسااا تزده از ساااویت هیااادروکربوری

تولیاااد  کااازفی  در  ااانزی  فتااات  گااازز و پ روشااایمی بسااایزر گسااا رش یزف اااه اسااات باااه منظاااور دسااا یزبی باااه میااازا 

 بهینه هیدروکربم  فیزز به کزه  یسیب سززفد می بزشد.

ت و لااب برداشاات فتاایساایب سااززفد مکااکلی عملیاازتی و اق  اازدی ماای بزشااد کااه ماای توافااد در  اایم مرا اا  مخ 

 دهد. گزز در مخزز  زیر زمینی شزم  بهره برداری    تزری   شکز  هیدرولیکی و عملیز  تدمیر رخ

زه اااتولیاادی  بزتو ااه بااه هزینااه هاازی بساایزر باازای  تاازری ااازه هاازی فتاات و گاازز و لاازو   اایزفت و ماادیریت تااوا 

زسااب تاار  ااازه ماای بزیساات روش هاازی  دیاادتر  من هااز و  لااوگیری از ایاا ف  افاات فکاازر ماازبیم مخااز  و تنااوره

 ارزا  تر بز دقت فظر بزاتر در اولویت قرار ب یرد.

در سااازل هااازی اییااار ککاااورهزی پیکااارف ه باااه  اااور   ااادی روش هااازی  ااار  زدایااای باااه وسااایله اماااوا  

 را مورد مازلده قرارداده و ف زیج مالوبی را پیکنهزد فموده افد. الک رومغنزطیسی

  از پی  مورد رسید  مخزز  فت ی ایرا  به فیمه دو  عمر یود اهمیت عملیز  تدمیر و ف هداری از ازه هز بی همچنیم به دلی 

 تو ه می بزشد.

ی پردازد. فیرویی الک رومغنزطیس شزیه ای از علم فیزیک است که به مازلده پدیده هزی الک ریکی و مغنزطیسی و ارتبز  ایم دو م

 ا در دای  اتم کنزر هم ف ه می دارد فیروی الک رومغنزطیسی می بزشد.که الک رو  هز و پروتو  هز ر

 قیروش تحق

در  وزه اموا  به بررسی تزثیر  2بیم المللی فظیر وا  پ رو منزب  اطفعزتیدر ایم ملزله بر اسزس تحلیلز  و یزف ه هزی یزمزیک زهی  دید در 

تزب  اموا  میلیم ری در فز یه اطرا  دیواره ازه در سززفده هزی  زوی فتت و گزز  هت  ر  زدایی  از بیم برد  رسوبز  کزه  یسیب سززفد 

 ه یواهد شد.و در ف یجه بهبود توا  تولیدی ازه بر اسزس یزمزی  بر روی مغزه بز تزب  و تحت تزثیر اموا  میلیم ری پردای 

 

                                                           
2 www.onepetro.com 
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 آسیب سازند

ر زمره یسیب هزی یکی از مککف  مربو  به اس خرا  فتت تککی  رسوبز  و ا را   زمد در فوا ی اطرا  دیواره ازه می بزشد که د

 سززفد طبله بندی می گردفد و  زو عوام  تزثیر گهار در ضریب پوس ه می بزشند.

ق  ازدی ماای در تراوایای ساززفد  اازوی فتات و مکاکلی عملیازتی و ا یسایب ساززفد ا ااف ی کلای مرباو  بااه ایجازد ایا فل

 زری   شاکز بزشد که می توافد  ایم مرا ا  مخ لاب برداشات فتات و گازز در مخازز  زیار زمینای شازم  بهاره بارداری    تا

 (1391هیدرولیکی و عملیز  تدمیر رخ دهد.)یزمه ای   

د گ   تزری  ذرا  اد تخلخ  هز و راه هزی ارتبزطی ی  هز توسط ذرا   زمعمده تریم عل  ایجزد یسیب هزی سززفد عبزرتند از افسد

 ف  فکزر مزبیم همراه بز سیزا  تزریلی   مهز ر  ذرا  سززفد و تککی  رسوبز  یلی و مددفی در دیواره ازه یز ه فزشی از ای

تراوایی  افت فکزر و  هزی فراوا  از قبی  کزه  سززفد و تنوره ازه در هن ز  تولید می بزشد.  و ود ایم مواد در سززفد بزع  یسیب

 (1395فهزی ز پزییم یمد  توا  تولید در مخزز  فتت و گزز می گردفد.)لاب اللهی  

 

دمواً طی  تزری مهن زمی که تراوایی فزدیک به دهزفه ازه کزه  می یزبد  ا افح یسیب ازه را به کزر می بریم  کزه  تراوایی 

زفد شده و تراوایی می اف د. در طی  تزری مدمواً مواد ریز مو ود در سیزل  تزری بزع  بس ه شد  منزفه سزیز تکمی  ازه اتتزق 

ی هزی رسی را کزه  می دهد. همچنیم واکن  بیم سززفد و کیک گ   تزری  کزه  تراوایی را در پی یواهد داشت   مزفند کزف

سی و کیک گ  ور  می شوفد ایم واکن  طی تبزدل یوفی بیم کزفی هزی رمو ود در سززفد که در تمزس یز سیزل بز شوری کم   م 

گردفد.)سی   تزری رخ می هد. سیزا  تکمی  ازه فیز هن زمی که وارد سززفد می شوفد به طور مکزبه بزع  کزه  تراوایی می

 (1395سخت 

ا عمداً در ازه ر ز   می شود. ایم پروسه هز  تحریک ازه مدمواً در ف یجه ی پدیده هزیی همچو  اسیدکزری یز شکز  هیدرولیکی

سززفد تزری  می کنند  ا را می کنند تز قزبلیت تولید ازه را افزای  دهند. در پروسه ی اسیدکزری   اسید را از مکبک کزری به درو 

ززفد   تراوایی سمت هزی تز موادی که منزفه ازه را مسدود کرده    کنند . به دفبزل    شد  مواد مسدود کننده یز   ی بریی قس

 ,Lee, J.W)1982 (افزای  می یزبد. 

م هزی سبک( از تزری  سیزل و مواد شیمیزیی  هت بهبود بززیزفت و یزادسززی گززهزی محلول) مزفند دی اکسید کربم و هیدروکرب

وا ی فزدیک ازه فدمز و فکزر  سیزل مخز  در  یم بهره برداری و همچنیم تغییر در اشبزم سیزا  می توافد سبب ایجزد تغییر در

سوا یز کریس زل رشود. ایم تغییر سبب بر هم زد  تدزدل ترمودینزمیکی و ایجزد رسوا  کریس زل و هیدرا  گززی می گردد. ایجزد 

 سبب به و ود یمد  یسیب سززفد می گردد.

پوس ه اغلب  بی. ضربزشدییل م دهیازه از  زلت ا کیافحرا   ز یب زیو  یریافدازه گ یبرا 3بدد یپزرام ر ب کیعنوا  ه پوس ه ب بیضر

 .شودی افت فکزرم  یو افزا ییازه و بزلاب  کزه  تراوا  یتکم زیو  یازه بر اثر  تزر کیفزد یبه مح  هز بییس کیشزم  بدنوا  

 (1391)یزمه ای   

                                                           
3 Dimensionless Parameters. 
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 یدیتول ز یو عمل  یتکم  یازه که بر اثر  تزر یکیدر فزد یافت فکزر اضزف کیرا ب ور   پوس ه بیضر 1953در سزل  4و  اورین م

در محدوده  ییتراوا رییو ود یمده را بر اثر تغه افت فکزر ب میو همکزراف  ا 5بزیر  2۰۰۷کرده است. در سزل  بیتدر دیی یبو ود م

 کرده افد. ز یازه ب ی

 یکل بیرض. بزشدی م یکل بیاغلب ضر بیضر میپوس ه هس ند. ا بیپزرام ر ضر یدر مخزز  دارا یدب ینیب  یمدزدا  پ یهمه 

 :ریز یپوس ه هز بیاست از ضر یمجموع

ی وارد سززفد م ی تزر  یمکه  از گ  یزیذرا  ر مز  ی  فتوذ س۷به درو  سززفد یبر اثر فتوذ گ   تزر 6پوس ه مکزفیکی بیضر

عنوا  ِ ه مدموا ب دهیپد میا دیی یو ود مه ب کودیاطرا  ازه م ییازه و که بزع  کزه  تراوا ریتدم ز یعمل زیازه و   یتکم شوفد 

 فزمند. یپوس ه م بیضر یرا محدوده  ردی یقرار م ریدر ی  تحت تزث یکه تراوا یو محدوده ا کودیبرده م فز ازه  بییس

(Arabzadeh, 2017) 

 

ه دو دس ه یلی و غیر بکه منزفه سنم و فوا ی اطرا  دیواره ازه را مسدود می کنند عبزرتند از افوام رسوبز  که  به طور کلی ذراتی

سوا یستزل یم عمدتز در ازه هزی تولید فتت و گزز مکزهده می شود   یستزل یم مدمواً به یستزلیم : ر -1یلی تلسیم می گردفد؛ 

رتند از تزری  در فتت مدرفی می شود   عواملی که بزع  رسوا یستزل یم می شوفد عبز عنوا  سن یم تریم و قابی تریم ترکیبز 

زیی یلی فزسززگزر   به هم پیوس م  ریز  هزی فتت بز ترکیبز  م تزو  مواد شیمیPHدی اکسید کربم  سیفا زفی بز گزز  تغییرا  

اکس: واکس هز فیز ترکیبزتی بز  ر  مولکولی زیزد هس ند و -2( 1396  تن  برشی و ای ف  پ زفسی  هزی  ریزفی . )زینلی  سنوفد

 ند که تدداد اتم که سزی زر بلوریم داش ه و از فظر مولکولی کزمف اشبزم شده افد مولکول هزی واکس هزی فرمزل یلکز  هزیی هس

می اسبند و  کز  هز به همکربم ی  هز بسیزر زیزد است و مهم ریم عزم  رسوا واکس کزه  دمز است که در ایم  زلت فرمزل یل

ی: مهم ریم رسوبز  مددفی در  ریز  تولید فتت عبزرتند از رسوبز  مددف -3( 1396رش ه هزی دراز تری تککی  می دهند. )امیری 

م  سولتید ی   زلت اسیدی داش ه بزشد مزفند کربنز  کلسیم  کربنز  یه PHکزفی هزی محلول در سیزل ی و ز در شرایای که 

تز  اس رافسیو . ایم د یهم و کربنز  منیزیم. و کزفی هزی  فز محلول در سیزل مزفند سولتز  کلسیم  سولتز  بزریم و سولیهم  اکسی

 (1391رسوبز  که دارای سزی زری کزمف یوفی می بزشند هر کدا  دارای  فل هزی منح ر به یود هس ند. )یزمه ای   

  فتوذ ذرا   8س ه شد  منزفه سنم و کزه  تراوایی می شوفد شزم  واتر بفکسزیر  ر  هزی مو ود در دیواره ازه که مو ب ب

 گ   تزری و سیزا  اس تزده شده در تکمی  ازه و تراوید  ی  به درو  سززفد می بزشد.

کست هزی شروش هزی مرسو  برای رف  ایم مککف  به وسیله ی اسیدکزری تنوره و دیواره ازه  تغییرا  گ   تزری   افوام 

 هیدرولیکی و... که اغلب ایم هز پرهزینه و دارای محدودیت هزی م ددد زیست محیای و عملیزتی می بزشند.

 

                                                           
4 Van Everingen. 
5 Byrne. 
6 Mechanical Skin. 
7 Formation. 
8 Water block. 
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 امواج با فرکانس بالا

 (نچیاا ۰.۰4) م ار یلایم 1( تاز نچیاا ۰.4م ار ) یلایم 1۰اموا  میلیم اری از طیاب الک رومغنزطیسای باز محادوده طاول ماو  

زو فرکازفس  اگی ازهرتز عموماز  3۰فرکازفس بازا  گی ازهرتز دسا ه بنادی شاده افاد 3۰۰گی ازهرتز تاز  3۰بز شاد  فرکازفس 

 .هزی فوق الدزده بزا فزمیده می شود

 زه تر است.طول اموا  میلم ری از اموا  مزدو  قرمز و اشده ایکس بلندتر و از اموا  رادیویی و مزکروویو کوت

تااز  9 ی  تاازری مساا لیملااولیم ااری بااز ایجاازد گرمااز و تکنومزسزاوساات اساا تزده امااوا  میفناازوری بناازبر تحلیلااز  موسسااه 

 شده افد.   بززالت   مزسه سنم   سنم یهک تیگرافم ری بز  نس سنم هزی  ۰۰۰ 3۰عم  

 یسیالکترومغناط فیط

ی ی بنیااازداذره  تااازب  الک رومغنزطیسااای  ریااازفی از فوتاااو فهااازیی اسااات کاااه در اماااوا  اف لااازل مااای یزبناااد. ف اااو 

 وارهه همااکااباارای تماازمی اشااکزل تاازب  الک رومغنزطیساای اساات. فوتااو  تااوده ای از فااور بااز مزهیاات افاار ی اساات 

یی در  اازل  رکاات ماای بزشااد. میزافاای از افاار ی کااه یااک فوتااو  بااز یااود  ماا  ماای کنااد  بزعاا  رف اازری هااز

م کاا ااو  هاازی فره ای یاازد ماای شااود. همزفنااد مااو  و یااز ذره ماای شااود کااه از ایاام پدیااده بااه فااز  دوگاازف ی مااو ی ذ

دفااد و وز ماای دهافاار ی مزفنااد فموفااه هاازیی کااه در امااوا  رادیااویی و ااود دارفااد رف اازری شاایبه بااه مااو  از یااود باار

 ده ایکس بیک ر رف زر ذره ای از یود فکز  می دهند.ف و  هز بز افر ی بزا مزفند اش

زی د تاازب  هاایااز رساازفز باارای اف لاازل یااود هساا ن باار یااف  ساازیر امااوا  فظیاار امااوا   ااوتی کااه فیززمنااد رابااط و

ز اتااازب  هاااز  . در طیاااب الک رومغنزطیسااایفیاااز عباااور کننااادالک رومغنزطیسااای مااای توافناااد از فیااازهزی یااازلی)یف ( 

ول مااو  طااپاازییم تااریم سااای افاار ی و باازاتریم طااول مااو  بااه باازاتریم سااای افاار ی و پاازییم تااریم ملاازدیر 

ر ف یجااه اثاا کااه افاار ی تاازب  بیکاا ر بزشااد قاادر  ی  فیااز بیکاا ر اساات و درمرتااب شااده افااد. بااه عباازرتی هاار قاادر 

  در میااازا گاااهاری بیکااا ری روی ماااواد یواهاااد داد. تتااازوتی کاااه میاااز  ماااو  رادیاااویی و پرتاااوی گزماااز و اااود دارد

 ی قزبااا سااایالک رومغنزط بیااااز ط یکلااا یفمااازدر شاااک  شااامزره یاااک  سااااوح افااار ی ف اااو  هااازی ی  مااای بزشاااد.

 مف ظه است.

                                                           
9 Direct Energy Drilling 
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 یسیالکترومغناط فیاز ط یکل ینما - 1شکل شماره 

 

 

اماااوا  رادیاااویی دارای بزرگ اااریم طاااول ماااو  در طیاااب الک رومغنزطیسااای مااای بزشاااند ایااام اماااوا  کزربردهااازیی 

اسزساای در زفاادگی روزمااره مااز دارفااد کااه شاازم  ساای نزل هاازی گوشاای هاازی همااراه   شاابکه هاازی رادیااویی و... ماای 

 .بزشند

 یافته ها

ااازه هااز و  یدیااتااوا  تول تیریو مااد زفتیفتاات و گاازز و لاازو   اا یااازه هااز ی تاازر یباازا زریبساا یهااز نااهیهزتو ااه بااه  بااز

منزساب تار  ارزا  تار باز دقات  دتر یا د یروش هاز ساتیبز یمخاز  و تناوره اازه ما میاز ایا ف  افات فکازر مازب یری لوگ

 .ردیقرار ب  تیفظر بزاتر در اولو

در ساازل هاازی اییاار مازلدااز  یزمزیکاا زهی بساایزری باار اساازس اف لاازل امااوا  ماازکروویو و فاارا  ااو   هاات پزکسااززی دیااواره 

 ازه و اف یزش ی   ور  گرف ه و ف زیج قزب  قبولی به دست یمده است .

 .از ایم رو اس تزده از روش هزی فویم بز دقت و مزایزی بزا از اولویت هزی  ندت فتت و گزز می بزشد

 



  
 
  

      

 

   

 
 

8 
 برگزارکننده

محللاز  شارکت فتات اایم باز بررسای تازثیر اماوا  فرکازفس بازا  هات بهباود بززیزفات فتات سان یم در میازدیم  2۰۰4در سزل  -

ککور ایم و بز افجز  اهازر یزمازی  میادافی باه ایام ف یجاه رسایدفد کاه اسا تزده از اماوا  باز فرکازفس بازا باز تو اه باه مزایازیی 

ا   عاد  یسایب باه ساززفد و عملیاز  یساز  مو اب بهباود بززیزفات فتات شاده و سارعت فظیر کم بود  هزینه هز  تولید یساز  اماو

 (1بززیزفت را فیز افزای  می دهد.)

طی تحلیلزتی که در دافکا زه  اندت فتات ایارا  افجاز  شاد اثار اماوا  فرا او  بار پزکساززی دیاواره اازه از ذرا   1388در سزل  -

بررسای رف ازر رساوبز   زماد در مدارا اماوا  فرا او  پردای اه شاد کاه در  زمد مورد بررسی قرار گرفات. در ایام یزمازی  باه 

ف یجه ی ی  اس تزده از اموا  باز بسازمد بازا در پزکساززی  ار  هازی دیاواره اازه مخازز  کربنزتاه و مزساه سان ی مو اب افازای  

 (2سرعت افحفل ا را  می شود و تراوایی و تخل  سززفد را بهبود می بخکد. .)

ساا  زه  تاازری و شکساات هیاادرولیکی بااز مکزفساایم امااوا  میلیم ااری بااه وساایله ی محللااز  موسسااه فناازوری د 2۰۰9در ساازل  -

( در ایاازا  م حااده یمریکااز ثباات ای اارام گردیااد و طباا  ادعاازی مخ اارعیم ایاام دساا  زه فااویم تااریم روش MIT) مزسزاوساات

تازثیر اماوا   2ت اویر شامزره اشا ه اسات. فاو  توافازیی افجاز  عملیاز  را د25۰۰۰ تزری و ایجازد شکسات مای بزشاد و تاز عما  

روی  لااووا یک 4.2تااز  MMW  اازهرتزیگ 28 یقاارار گاارف م در مداارا پرتااوبااز بااز  و مکزفیساام شکساات ساانم هااز میلیم ااری

 (3.) سنم هزی گرافیت   بززالت   سنم یهک و سنم مزسه ای را فکز  می دهد
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 یعرض پرتوقرار گرفتن در مدقیقه با  30 بیش از نوع سنگ در مدت 4تاثیر امواج میلیمتری بر روی  – 2تصویر شماره 

 لوواتیک 4.2تا  MMW گاهرتزیگ 28

 

پژوهک را  دافکا زه  اند ی شاریب باز اسا تزده از مادل ساززی ریزضای تازثیر عملیاز  اف یازش اازه باز اسا تزده از  1391در سزل  -

ار دادفاد در ایام مادل ساززی بار اسازس  ا  مدازدا  اف کازر اماوا  بارای یاک محایط اسا وافه ای  اموا  فرا و  مورد بررسی قر

 2۰تان  هازی وارده بااه سانم مخاز  در هاار فلااه محزساابه شاد و ف ازیج بااه دسات یمااده فکاز  داد اماوا  بااز فرکازفس باازاتر از 

 (4بی یواهند داشت. .)کیلوهرتز بز دامنه  دود  دمیکرو  توا  پزکسززی منزفه اطرا  ازه را به یو

باز همکازری دولات ایازا  م حاده یمریکاز تحات برفزماه تکنولاو ی  (MIT)مزسزاوسات یموسساه فنازورمحللاز   2۰14در سازل  -

عمیا  باز اسا تزده از تکنولاو ی  هزی فویم زمیم گرمازیی باز اسا تزده از تکنولاو ی اماوا  میلیم اری موفا  باه  تازری اازه هازیی

م اری شاده افاد کاه ف ازیج ی  تحات گازارش رسامی من کار شاد و ف ازیج ی  شازم  کازه  هزیناه  ۰۰۰ 3۰ثبت شده تاز عما   

 (5هزی و زمز   تزری بوده است. .)
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  سایفا زفای ر دمحللز  دافکا زه شازه سادودی باز بررسای تجربای کازربرد اماوا  فرا او  در بهباود بززیازبی فتات  2۰14در سزل  -

از امااوا   بااه کمااک ساازط  فمااود  امااوا  فرا ااو  باار روی دیااواره ااازه و تحریااک سااززفد بااه ایاام ف یجااه رساایدفد کااه اساا تزده

 (6بززیزبی فتت را بهبود می بخکد. .) %1فرا و  در هن ز  سیفا زفی تز 

د  دسا  زه   فرا او  باز وارد کارمحللز  شارکت فت ای هازلیبرتو  باز بررسای روش اف یازش اازه باه کماک اماوا 2۰14در سزل  -

سات و  یازش اازه اایجزد اموا  درو  ازه به ایم ف یجه رسیدفد کاه اماوا  باز فرکازفس بازا یاک تکنیاک منح ار باه فارد  هات اف

 (۷همچنیم اموا  فرا و  توافزیی زدود  فیل رکیک از دیواره ازه را دارفد. .)

 یجاه رسایدفد فی اثار اماوا  مازکروویو بار روی رساوبز  اازه باه ایام پژوهک را  پژوهککده  اندت فتات باز بررسا 1395در سزل  -

ساابب  کااه امااوا  ماازکروویو ساابب شکساا ه شااد  ذرا  یسااتزل یم ماای شااود و اثاار امااوا  در فموفااه فتاات هاازی ساابک و ساان یم

 (8م فشی شد  رسوبز  و  لوگیری از بهم پیوس م مجدد ی  هز یواهد شد. .)

 یجاه رسایدفد ففیجریاه باز شابیه ساززی عملکارد اماوا  فرا او  در برفزماه م لاب باه ایام محللاز  دافکا زه فیا   2۰18در سزل  -

 (9یواهد شد. .) %5۰که اس تزده از اموا  فرا و  در اف یزش ازه بززیزفت مو ب افزای  فتت تز 

در ی او   دمحللاز  افجمام مکزفیاک یسایز باز بررسای عملکارد اف کازر اماوا  کام تاوا  مازکروویو مکازهدا  یاو 2۰18در سزل  -

 شکس  ی هاز سانم ثبات فمودفاد  ی  هاز باز بررسای روش هازی سازب   تازری و تکاه تکاه شاد  سانم هازی ساخت کاه شازم 

ه وسایله ی بااس تزده از مواد منتجاره   ضاربه و شکسات هیادرولیکی اسات باه ایام ف یجاه رسایدفد کاه شکسا  ی و ایجازد تارک 

 (1۰ید. .)رد تز در محدوده کواک عم  بیک ری را  تزری فمزاموا  مزکروویو داری سرعت بیک ر و قزبلیت ایم را دا

بااز کااه شاازم  ورود  ریااز  باارق بااز بررساای فناازوری پاازلس پفساامز  هنااد 10پزفدیااد دافاادیزلمحللااز  دافکاا زه فتاات  2۰18ساازل در  -

ی  باه   یااز طر یو افار  کاودیم منتجار سارعت روش  پفسامز باه میا. در اشاود­یماپفسامز   یسار زریبس یکیالک ر هیتخل یرویف

شاد  ی   یو مو اب یارد و م فشا  اهاردیاثار م طیدر سانم محا سا و یپ کیامثا     یافتجازر سار میا. اکاودیسنم من لا  م

روفاد  میاا جاهیشاود. ف   یتکاک هیابازر در ثزف میاناد  وافادیتاوده پفسامز م  یپزلسا­بارق یتوافاز ی. بز اسا تزده از تکنولاو کودیم

ازدیاازد  در ااد بساایزر باازایی ازه ی مازلدااه محللااز  رسااید  بااف یجااه  .بزشااد یباازا ماا ییکن اارل شااده بااز کاازرا یمکاارر   تاازر

ف ازیج مرباو   3شامزره در ف یجاه ی اثار گاهاری بار روی سازی زر سانم باوده اسات. شاک  فموفاه واقدای  5۰۰بز مازلداه برداشت 

 (11)ی دهد.به پزلس پفسمز بر روی مغزه فکز  م
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 پلاسما قرار گرفتن مغزه پالسقبل و بعد از در معرض  -3شماره  تصویر

 نتیجه گیری

سوا در د کک  ر س وارهیم ضر بیازه و ی ساه  س ه در م بیسززفد به وا از  یکی را یا یفت  میزدیی و زً در م یفت  میزدیپو

ککف  کزه  م میبزرگ ر سنم مخز  و ا دیتول زا یم س یسد جزدیدر اثر پفگ کرد   هزفه ازه به مخز  از د زلیدر برابر ورود 

ست.  سیله اموا  در فرکزفس فرا و  درو  ازه ا سززی  داره ازه به و  ییزر  فرکزفس یرویاز فدر ی و  روش هزی فویم پزک

 یم زیف ییزیمیش بز یدر ترک یراتییروش سبب تغ میفکز  از ی  دارد که ا یکنوف جیشود  امز ف ز یشکس م رسوا اس تزده م یبرا

که  یبزشد. مکک  عمده ا یم یفت  مخزز  از میموثر در  ه  رسوا یستزل  یاز روش هز یکیگردد. اس تزده از اموا  مزفوق  و  

سنم  یریدر فتوذپه یراتییتوافد سبب بروز تغ یم و سزی زر سنم شده بیاموا  سبب تخر میروش وارد است ی  است که ا میبه ا

س تزده از مخز  گردد ضریب پوس ه   در ی و  ا سنم و در ف یجه  سنم بزع  کزه  تراوایی  اموا  لیزری به دلی  ذوا فمود  

می شوفد   اموا  مزکروویو فیز به دلی  بزابرد  دمزی مح  ا زبت مو ب ایجزد مککف  دی ری همچو  کزه  تراوایی و هیداراته 

 شد  می گردد.
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میلیم ری از طیب  فکز  داده شد که اموا  یر اموا  بر روی افوام سنم هز و فحوه ی عملکرد ی  هزبررسی تزثمازلده پس از  میدر ا

میلمی ری اموا   یتوا  به اس تزده از تکنولو  یمازلده م میا جیاز ف ز گردد.  یم سنمسبب شکس ه شد  ذرا   الک رومغنزطیسی

و بز  موثر یبه عنوا  تکنولو  و در ف یجه کزه  ضااریب پوساا ه ازه وارهید و ترمیمدر  ه  رسااوبز   در طیب الک رومغنزطیساای

 بزا اشزره فمود. یبززده
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