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 :تقذین تِ

 پذس تضسگَاس ٍ هادس هْشتاًن 

ٞب‌ضا‌ثٝ‌خبٖ‌ذطيس٘س‌ٚ‌ذٛز‌ضا‌ؾذط‌ثلایی‌‌ٝ‌اظ‌ذٛاؾشٝ‌ٞبيكبٖ‌ٌصقشٙس،‌ؾرشيآٖ‌زٚ‌فطقشٝ‌ای‌و

 .اْ‌ثطؾٓخبيٍبٞي‌وٝ‌اوٖٙٛ‌زض‌آٖ‌ايؿشبزٜ‌ٔكىیر‌ٚ‌٘بٔیيٕبر‌وطز٘س‌سب‌ٔٗ‌ثٝ

‌ٞبيف.ثٝ‌ذبَط‌سٕبْ‌زٍِطٔي‌خَاّشمٚ‌ثٝ‌
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‌سكىط‌ٚ‌لسضزا٘ي:

‌الله‌اِطحٕٗ‌اِطحيٓ‌...................................‌ٞؿز‌وّيس‌زض‌ٌٙح‌حىيٓثؿٓ‌

 تا سپاع فشاٍاى اص لغف خذای هْشتاى

 ا٘س:ٞط‌٘ٛٔ‌ؾذبؼ،‌سدّيُ‌ٚ‌سىطيٓ‌ثب‌سكىط‌اظ‌زٚ‌اؾشبز‌ثعضٌٛاضْ‌وٝ‌قبيؿشٝ‌ی

؛‌ٗ‌٘ٓلاطی‌ٔحؿخٙبة‌آلبی‌زوشط‌ٚ‌‌؛‌اؾشبز‌ضإٞٙبی‌اضخٕٙسٔحٕس‌حؿٗ‌ويٟب٘يآلبی‌زوشط‌ خٙبة

ی‌ضٕٞٙٛزٞب،‌ا٘شمبزٞب‌ٚ‌ديكٟٙبزٞبيكلابٖ،‌‌ٖٝكك‌ثٝ‌٘ٛقشٗ،‌نجٛضا٘ٝ،‌ثب‌اضائاؾشبز‌ٔكبٚض‌ٔحشطْ‌وٝ‌ثب‌ايدبز‌

 .زض‌سٕبٔي‌ٔطاحُ‌اخطای‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ٔطا‌حٕبيز‌ٚ‌سكٛيك‌ٕ٘ٛز٘س

‌اظ‌دسضْ‌وٝ‌زض‌سٕبٔي‌ٔطاحُ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ٔكٛق‌ٚ‌حبٔي‌ٔٗ‌ثٛز.

اْ‌زض‌زٚضٜ‌ی‌وبضقٙبؾي‌اضقلاس،‌خٟلاز‌آٔلاٛظـ‌ٚ‌‌‌‌سحهيّي‌ٖ‌ٔحشطٔي‌وٝ‌زض‌ََٛ‌زٚضاٖاظ‌اؾشبزا

‌اضسمبی‌ّٖٕي‌ثٙسٜ،‌ظحٕز‌وكيسٜ‌ا٘س‌ؾذبؾٍعاضْ.

،‌خٗفطی،‌قٛلي‌ٚ‌سٕبٔي‌وؿب٘ي‌ولاٝ‌‌سبقي،‌وطٔيزض‌دبيبٖ‌ٞٓ‌اظ‌ٕٞطاٞي‌زٚؾشبٖ‌ٖعيعْ‌ٟٔٙسؼ‌

ٚ‌سٛفيلاك‌‌‌ٚ‌اظ‌ذساٚ٘لاس‌ٔٙلابٖ‌آضظٚی‌ؾلایٔز‌‌‌‌نٕيٕب٘ٝ‌لسضزا٘ي‌ٕ٘بيٓ‌ٌٙدسشوط‌٘بٔكبٖ‌زض‌ايٗ‌ٔمبَ‌ٕ٘ي

‌ضٚظافعٖٚ‌ثطايكبٖ‌زاضْ.
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ثبقلاس‌ٚ‌زض‌‌٘شيدٝ‌سحميمبر‌ذٛزـ‌ٔيٝ‌ٕ٘بيس‌وٝ‌ُٔبِت‌ٔٙسضج‌زضايٗ‌دلابيبٖ‌٘بٔزا٘كدٛ‌سأييس‌ٔي

‌زيٍطاٖ‌ٔطخٕ‌آٖ‌ضا‌شوط‌ٕ٘ٛزٜ‌اؾز.نٛضر‌اؾشفبزٜ‌اظ‌٘شبيح‌

 

ٔٛيٛٔ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘شبيح‌ُٔبِٗبر،‌آظٔبيكبر‌ٚ‌٘ٛ‌آٚضی‌٘بقي‌اظ‌سحميك‌‌وّيٝ‌حمٛق‌ٔبزی‌ٔشطست‌اظ

‌ثبقس‌.٘بٔٝ‌ٔشّٗك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌نٙٗشي‌قبٞطٚز‌ٔي

 

 1393ثٟٕٗ‌‌‌‌‌‌

 ‌
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ايٙدب٘ت‌ٔدشجي‌آقٛضی‌زا٘كدٛی‌زٚضٜ‌وبضقٙبؾي‌اضقس‌ضقشٝ‌سجسيُ‌ا٘طغی‌زا٘كىسٜ‌ٔىب٘يه‌

اًتقال حشاست ًاًَسیال دس هحیظ  گاّیآصهایطتشسسی زا٘كٍبٜ‌نٙٗشي‌قبٞطٚز‌٘ٛيؿٙسٜ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌

 ٔشٟٗس‌ٔي‌قْٛ‌.‌دکتش هحوذ حسي کیْاًیسحز‌ضإٞٙبئي‌ هتخلخل

 .سحميمبر‌زض‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سٛؾٍ‌ايٙدب٘ت‌ا٘دبْ‌قسٜ‌اؾز‌ٚ‌اظ‌نحز‌ٚ‌انبِز‌ثطذٛضزاض‌اؾز‌‌

 .زض‌اؾشفبزٜ‌اظ‌٘شبيح‌دػٚٞكٟبی‌ٔحممبٖ‌زيٍط‌ثٝ‌ٔطخٕ‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌اؾشٙبز‌قسٜ‌اؾز‌‌

 ٔٙسضج‌زض‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سبوٖٙٛ‌سٛؾٍ‌ذٛز‌يب‌فطز‌زيٍطی‌ثطای‌زضيبفز‌ٞيچ‌٘ٛٔ‌ٔسضن‌يب‌أشيبظی‌زض‌ٞلايچ‌خلاب‌اضائلاٝ‌٘كلاسٜ‌‌‌‌‌‌ُٔبِت

 اؾز‌.

 ‌‌ْزا٘كٍبٜ‌نلاٙٗشي‌قلابٞطٚز‌‌‌»‌وّيٝ‌حمٛق‌ٔٗٙٛی‌ايٗ‌اثط‌ٔشّٗك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌نٙٗشي‌قبٞطٚز‌ٔي‌ثبقس‌ٚ‌ٔمبلار‌ٔؿشرطج‌ثب‌٘ب‌»‌ٚ

 ثٝ‌چبح‌ذٛاٞس‌ضؾيس‌.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌يب‌

 ضٖبيلاز‌‌‌دبيبٖ‌٘بٔٝحمٛق‌ٔٗٙٛی‌سٕبْ‌افطازی‌وٝ‌زض‌ثٝ‌زؾز‌آٔسٖ‌٘شبيح‌انّي‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سأثيطٌصاض‌ثٛزٜ‌ا٘س‌زض‌ٔمبلار‌ٔؿشرطج‌اظ‌

 ٔي‌ٌطزز.

 ٝٔاؾز‌يٛاثٍ‌ٚ‌انلاَٛ‌اذیللاي‌‌‌‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌اظ‌ٔٛخٛز‌ظ٘سٜ‌)‌يب‌ثبفشٟبی‌آٟ٘ب‌(‌اؾشفبزٜ‌قسٜ،‌زض‌وّيٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘ب

 ضٖبيز‌قسٜ‌اؾز‌.

 ‌ُزض‌وّيٝ‌ٔطاحُ‌ا٘دبْ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌ثٝ‌حٛظٜ‌اَیٖبر‌قرهي‌افطاز‌زؾشطؾي‌يبفشٝ‌يب‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌ان

                                                                                                                                                                    .‌بيز‌قسٜ‌اؾزيٛاثٍ‌ٚ‌انَٛ‌اذیق‌ا٘ؿب٘ي‌ضٖ،‌ضاظزاضی

                                                                                تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 اى ًاهِ ٍخَد داضتِ تاضذ .ی*  هتي ایي صفحِ ًیض تایذ دس اتتذای ًسخِ ّای تکثیش ضذُ پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

‌ٚوّيٝ‌حمٛق‌ٔٗٙٛی‌ايٗ‌اثط‌ٚ‌ٔحهٛلار‌آٖ‌)ٔمبلار‌ٔؿشرطج،‌وشبة،‌ثط٘بٔٝ‌ٞبی‌ضايب٘ٝ‌ای،‌٘طْ‌افعاض‌ٞب‌

سدٟيعار‌ؾبذشٝ‌قسٜ‌اؾز‌(‌ٔشّٗك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌نٙٗشي‌قبٞطٚز‌ٔي‌ثبقس.‌ايٗ‌ُّٔت‌ثبيس‌ثٝ‌٘حٛ‌ٔمشًي‌زض‌

 سِٛيسار‌ّٖٕي‌ٔطثَٛٝ‌شوط‌قٛز‌.

اؾشفبزٜ‌اظ‌اَیٖبر‌ٚ‌٘شبيح‌ٔٛخٛز‌زض‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ثسٖٚ‌شوط‌ٔطخٕ‌ٔدبظ‌ٕ٘ي‌ثبقس. 
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 چکیذُ

سٛخٝ‌ثؿيبضی‌لطاض‌ٌطفشٝ‌ٞبی‌اذيط‌ٔٛضز‌سٛخٝ‌ثٝ‌افعايف‌ضا٘سٔبٖ‌فطايٙسٞبی‌ا٘شمبَ‌حطاضر‌زض‌ؾبَ

ٞبی‌خسيس‌ٔحيٍٞب‌ٚ‌اؾز.‌ايٗ‌سٛخٝ‌ٚيػٜ‌ؾجت‌قسٜ‌سب‌ؾٕز‌ٚ‌ؾٛی‌ايٗ‌سحميمبر‌ثٝ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ضٚـ

‌٘ب٘ٛؾيبَ‌اظ‌ّٔٗك‌ؾبظی‌٘ب٘ٛشضار‌زض‌ؾقٛزؾٛق‌زازٜ‌ ‌ ٞبی‌ٔشرّرُٔحيٍقٛ٘س‌ٚ‌يبلار‌دبيٝ‌سِٛيس‌ٔي.

ٞبی‌خبٔس‌اؾشفبزٜ‌بض‌آٟ٘ب‌اظ‌شضار‌ٚ‌لؿٕزٞبيي‌ٞؿشٙس‌وٝ‌ثهٛضر‌ٔٙٓٓ‌يب‌٘بٔٙٓٓ‌زض‌ؾبذشٔحيٍ‌٘يع

‌ا قسٜ‌اؾز. ‌سٛخٝ‌ثٝ‌ُٔبِٗبر‌ا٘دبْ‌قسٜ‌زض ثٝ‌ٔحيٍ‌ٔشرّرُ‌زض‌‌يبَا٘شمبَ‌حطاضر‌٘ب٘ٛؾ‌يٙٝ،ظٔ‌يٗثب

ثٝ‌‌ٍبٞيآظٔبيكؾز‌وٝ‌ثهٛضر‌سحميمبسي‌اثٝ‌ٖجبضر‌زيٍط‌ايٗ‌وبض‌اظ‌اِٚيٗ‌‌؛٘كسٜ‌اؾز‌يَٛض‌وبُٔ‌ثطضؾ

زض‌ايٗ‌دطٚغٜ‌ا٘شمبَ‌حطاضر‌خبثدبيي‌٘ب٘ٛؾيبَ‌زض‌ٔحيٍ‌ٔشرّرُ‌دطزاذشٝ‌اؾز.‌‌خبثدبيي‌ا٘شمبَ‌حطاضر

‌ٔشرّرُ ‌يه‌ِِٛٝ ‌قط‌٘ب٘ٛؾيبَ‌زض ‌زٚ ‌زض ‌ثطضؾي‌لطاض ‌اؾزٌ‌ٔطظی‌ٔشفبٚر‌ٔٛضز ‌قطٌ‌ٔطظی‌ٌطفشٝ .

زٚ‌‌سٛؾٍٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌ٔحيٍ‌ٔشرّرُ‌‌اٖٕبَ‌قسٜ‌زض‌ؾُح‌ِِٛٝ،‌قطٌ‌قبضثبثز‌ٚ‌قطٌ‌زٔب‌ثبثز‌اؾز.

زض‌ِِٛٝ‌)ثٝ‌سطسيت‌ثطای‌حبِز‌‌ٔبزٜ‌ٔشرّرُٚ‌لطاض‌زاز5/0‌‌ٚ63/0‌‌ٖٞب‌زض‌زٚ‌سرّرُ‌٘سٜضٚـ‌خبيٍصاض

‌٘ب٘ٛؾيبَ‌ ‌اظ ‌اؾز. ‌ؾبذشٝ‌قسٜ ‌قبضثبثز( ‌زضنس‌حدٕي‌‌آِٛٔيٙبزٔبثبثز‌ٚ ‌1/0ثب ،25/0‌ ،5/0‌ ،1‌‌ ٚ5/1‌

ثب‌زضنس‌حدٕي‌‌يٙبآِٛٔ٘ب٘ٛٔشط(‌ثطای‌حبِز‌زٔبثبثز‌ٚ‌٘ب٘ٛؾيب40‌‌َسِٛيس‌قسٜ‌اظ‌٘ب٘ٛشضار‌ثب‌ا٘ساظٜ‌زضنس‌)

1/0‌ ،25/0‌ ‌زضنس‌حدٕي‌‌5/0‌‌ٚ1، ‌٘ب٘ٛؾيبَ‌وطثٙي‌ثب ‌1/0زضنس‌ثٝ‌ٕٞطاٜ زضنس‌)سِٛيس‌‌25/0‌‌ٚ5/0،

ثىبض‌‌،ا٘سای‌ؾبذشٝ‌قسٜثب‌ضٚـ‌زٚٔطحّٝ‌وٝ ٘ب٘ٛٔشط(‌ثطای‌حبِز‌قبضثبثز‌30وٕشط‌اظ‌‌قسٜ‌اظ‌شضار‌ثب‌ا٘ساظٜ

‌اؾز ‌قسٜ ‌‌.ٌطفشٝ ‌خطيبٖ ‌قسٜ ‌َطاحي ‌ؾيىُ ‌زض ‌ٌيطی‌يبفشٝ٘ب٘ٛؾيبَ ‌ا٘ساظٜ ‌ثٝ‌ٚ ‌سٛخٝ ‌ثب ‌زٔب ٞبی

‌ََٕٛٞچٙيٗ‌افز‌فكبض‌ايدبز‌قسٜ‌زض‌‌قٛز.دبضأشطٞبی‌ٔٛضز‌٘يبظ‌زض‌ٞط‌يه‌اظ‌قطايٍ‌ٔطظی‌ا٘دبْ‌ٔي

ٞبی‌ٔرشّف‌زض‌زثي‌آظٔبيف‌.قٛزٔيٌيطی‌افز‌فكبض‌ثجز‌ٚ‌ٌعاضـ‌سٛؾٍ‌يه‌زؾشٍبٜ‌ا٘ساظٜ‌آظٔبيفِِٛٝ‌

‌زضنس‌95ثب‌زلز‌‌1٘شبيح‌آٖ‌ثٛؾيّٝ‌ضٚـ‌آٔبضی‌ثبظٜ‌إَيٙبٖ‌ٜ‌ٚسىطاض‌قسٔطسج‌3‌‌ٝزثيزض‌ٞط‌‌ٚ‌زض‌ٞط

                                                 
1‌ Confidence Interval 
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‌ٕٞچٙيٗ‌ثطای‌نحز‌ؾٙدي‌ٔي‌ٔحبؾجٝ‌آٔبضی ‌‌٘شبيحقٛ٘س. ‌اؾشفبزٜ ‌قطايٍ‌‌سٛؾٍثب يه‌ِِٛٝ‌ذبِي‌ثب

‌ ‌ٔشرّرُ ِِٝٛ‌ ‌ا٘ساظٜٔكبثٝ ‌٘ٓط ‌ٔٛضز ‌ضٚاثٍ‌سه‌ٌيطیدبضأشطٞبی ‌ثب ‌آٖ ‌٘شبيح ‌ٔطاخٕ‌‌ٚ ‌زض ‌ٔٛخٛز فبظ

‌ثيٙي‌قسٜ‌اؾز.٘شبيح‌ايٗ‌ٔمبيؿٝ‌حبوي‌اظ‌ذُبی‌لبثُ‌لجَٛ‌٘ؿجز‌ثٝ‌٘شبيح‌ديفؾز.‌ٔمبيؿٝ‌قسٜ‌ا

‌طاضر‌خبثدلابيي‌ا٘شمبَ‌حلا‌‌زضنسی‌57٘شبيح‌ثسؾز‌آٔسٜ‌زض‌حبِز‌زٔبثبثز‌ٕ٘بيبٍ٘ط‌افعايف‌حساوثط‌

زضنلاسی‌زض‌‌‌‌45ولاٝ‌ا٘شملابَ‌حلاطاضر‌حلاساوثط‌‌‌‌ثبقس‌زضحلابِي‌ٔي%‌50ثطای‌سرّر3704‌‌ُضيِٙٛسظ‌‌ٖسز‌زض

٘ؿجز‌ثٝ‌ؾيبَ‌دبيٝ‌زض‌ٔحيٍ‌ٔشرّرُ‌اؾز.‌‌آِٛٔيٙب‌ثطای‌٘بؾّز‌٘ب٘ٛؾيبَ%‌63ض‌سرّرُ‌ز‌3175ضيِٙٛسظ‌

٘شلابيح‌زض‌‌‌ثبقس.ٝ‌ِِٛٝ‌ذبِي‌زض‌ايٗ‌حبِز‌ٔيٕٞچٙيٗ‌٘شبيح‌حبوي‌اظ‌افعايف‌قسيس‌ا٘شمبَ‌حطاضر‌٘ؿجز‌ث

ثلاطای‌٘ب٘ٛؾلايب5388‌‌‌‌َزضنسی‌زض‌ضيِٙٛلاسظ‌‌‌31ثبقس،‌افعايف‌حساوثط‌ٔي‌بض‌ٔكبثٝيثؿحبِز‌قبضثبثز‌٘يع‌

ثلاب‌‌‌ثطای‌٘ب٘ٛؾيبَ‌وطثٙلاي‌‌3489زضنسی‌زض‌ضيِٙٛسظ‌‌33ٚ‌افعايف‌حساوثطی‌‌%1ثب‌غّٓز‌حدٕي‌‌آِٛٔيٙب

ٌيلاطی‌قلاسٜ‌٘يلاع‌ٕ٘بيلابٍ٘ط‌افلاعايف‌‌‌‌‌‌زض‌ايٗ‌حبِز‌ٔكبٞسٜ‌قسٜ‌اؾز.‌افز‌فكبض‌ا٘ساظٜ‌%5/0غّٓز‌حدٕي‌

٘ب٘ٛؾيبَ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ؾلايبَ‌‌‌افعايف‌افز‌فكبض‌ٕٞچٙيٗقسيس‌زض‌ٔحيٍ‌ٔشرّرُ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ِِٛٝ‌ذبِي‌اؾز.‌

‌دبيٝ‌٘يع‌ثطای‌سٕبٔي‌حبلار‌ٔكٟٛز‌اؾز.

  ثطضؾي‌سدطثي،‌٘ب٘ٛ‌شضار،‌افز‌فكبض٘ب٘ٛؾيبَ،‌ٔحيٍ‌ٔشرّرُ،‌کلوات کلیذی: 
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 لیست هقالات هستخشج

اثط‌ٔلابزٜ‌ٔشرّرلاُ‌ثلاط‌‌‌‌‌ٍبٞيآظٔبيك‌يثطضؾ؛‌يٟب٘ئحٕس‌حؿٗ‌و،‌یآقٛض‌ئدشج،‌یٔحؿٗ‌٘ٓط- 

‌(دصيطـ)‌تشتیت هذسع؛‌‌ِِٛٝ‌زٔبثبثز‌يهزضٖٚ‌‌يبَ٘ب٘ٛؾ‌يبٖخط‌یاخجبض‌ييخبثدب

- M. Nazari, M. Ashouri, M H. Kayhani, A. Tamayol; Experimental Study of Convective 

Heat Transfer of a Nanofluid through a Pipe Filled with Metalfoam; Journal of Thermal 

Science (IF 2.5) (Revise) 

- M. Ashouri, M. Nazari, M H. Kayhani, M. Karami; Experimental investigation of 

heat transfer of Alumina and CNT nanofluids in a porous pipe with uniform heat flux; 

Journal of Heat Transfer, ASME (IF 1.45) (Submit) ‌ 
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 ِيؿز‌ٖیئٓ

A  ؾُح‌ا٘شمبَ‌حطاضر (m2) 

C ‌ْٜطفيز‌ٚيػ(حطاضسي‌kJ/kgK)‌

D (‌ِِٝٛلُط‌m)‌

m (‌ٖ٘طخ‌خطٔي‌خطيبkg/s) 

Q  (٘طخ‌زثي‌حدٕي‌m3/s)‌

q  قبض‌حطاضسي‌(W) 

T  (زٔب‌°K)‌

U ؾطٖز‌(m/s) 

h (يطيت‌خبثدبيي‌w/mK)‌

k َٞسايز‌حطاضسي‌ؾيب‌

Nu ٖسز‌٘بؾّز 

Re ٖسز‌ضيِٙٛسظ‌

St ٖٖٛسز‌اؾشب٘ش‌

 ٖیيٓ‌يٛ٘ب٘ي
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-1-1 هقذهِ 

ٞبی جسیسی ٕٞچٖٛ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبلات ٚ ، ْطفیت ثبِمٜٛ اؾتفبزٜ اظ تىٙیهتحمیكزض ایٗ 

ٞبی قسٜ اؾت. پیكطفت ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضتٞبی ٞبی ٔترّرُ زض ضاؾتبی ثٟجٛز وبضایی ؾیؿتٓٔحیٍ

ٞبی ٔترّرُ ثبٖث قسٜ اؾت تب ٔحممبٖ اذیط زض ظٔیٙٝ ؾبذت ا٘ٛأ جسیس ٚ وبضأستط ٘ب٘ٛؾیبلات ٚ ٔحیٍ

ٞبی ٌصقتٝ تٛجٝ ٚیػٜ ای ثٝ ایٗ حیُٝ زاقتٝ ثبقٙس. ثطای ٔثبَ ؾبذت ٘ب٘ٛؾیبلات ثب شضات ضیعتط زض ؾبَ

ٞب ٞبی ٔٛاز ٔترّرُ اظ جّٕٝ ایٗ پیكطفتٞبی ؾبذت ٚ ؾبظ٘سٜضٚـٚ پبیساضی ثیكتط ٚ ٌؿتطزٜ قسٖ 

ٞبی ٔترّرُ ا٘جبْ قسٜ ثؿیبض ٔحیٍ زضاِجتٝ ُٔبِٗبتی وٝ زض ظٔیٙٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبلات  ثبقٙس.ٔی

اِٚیٗ تحمیمبت  تٛاٖ ٌفت ایٗ پطٚغٜ اظاؾت، ٚ ٔی ٔحسٚز ٚ ثیكتط ثٝ وبضٞبی ٖسزی پطزاذتٝ قسٜ

ٝ ٔترّرُ ٞسف ایٗ پطٚغٜ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ زض ِِٛ ایٗ ظٔیٙٝ اؾت. زض ٍبٞیآظٔبیك

وٝ  اؾت ٞبییزض ؾیؿتٓ ثٝ ٔٙٓٛض افعایف ٚ ثٟجٛز ا٘تمبَ حطاضتٚ زٔبثبثت ثب زٚقطٌ ٔطظی قبضثبثت 

 عضي ٔتىی ثٝٞبی ثٞبی ٔسضٖ تِٛیس ا٘طغی زض ا٘ساظٜ . ثیكتط ؾیؿتٓیت اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔٛاز ضا زاض٘سلبثّ

؛ ثٙبثطایٗ ٞط افعایف زض ا٘تمبَ ٌیطزا٘جبْ ٔیؾیبَ  تٛؾٍ ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٞبیی اؾت وٝٔىب٘یعْ

ٖٙٛاٖ یىی اظ پبضأتطٞبی ٝث٘یع  ٕٞچٙیٗ افت فكبض ا٘طغی تأثیط زاضز. ٔهطفحطاضت جبثجبیی ٔؿتمیٕبً زض 

 ٝ اؾت.بت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتآظٔبیكٟٔٓ زض نٙٗت زض ٞط یه اظ 

-2-1 سئَع هغالة 

ازأٝ  زض ٘بٔٝ تججیٗ قسٜ ٚ پؽ اظ شوط ضئٛؼ ُٔبِتاثتسا زض ایٗ فهُ )فهُ اَٚ( اٞساف پبیبٖ

زض ظٔیٙٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبلات، ٔحیٍ ٞبی ٔترّرُ ٚ تّفیك  ٔطٚضی ثط وبضٞبی ا٘جبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ

قیٜٛ َطاحی، ٔٗطفی . زْٚ(ایٗ زٚ حیُٝ ثهٛضت جساٌب٘ٝ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت )فهُ 

چٟبضْ ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض فهُ  ؾْٛزض فهُ  آظٔبیفتجٟیعات اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٘حٜٛ ا٘جبْ 
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ثٝ ثطضؾی نحت ؾٙجی ٘تبیج ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ تئٛضی ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ٘تبیج ِِٛٝ ذبِی زض حبِت  ٘یع

زازٜ ٚ زض ثب ٞط زٚ قطٌ ٔطظی ضا ٔٛضز ثحث لطاض ٘تبیج ِِٛٝ ٔترّرُ  پٙجٓفهُ  ٚ زٔبثبثت پطزاذتٝ ایٓ

ٌیطی اظ ٘تبیج ثسؾت آٔسٜ ٚ پیكٟٙبزات وبضٞبی آتی ثیبٖ قسٜ ( ٘تیجٝقكٓفهُ ٟ٘بیت زض فهُ پبیب٘ی )

ٞبی ؾبذت ٘ب٘ٛؾیبلات ٚ ٔٛاز ٔترّرُ زض زٚ پیٛؾت پبیب٘ی ٔٛضز ٞب ٚ ضٚـزض ا٘تٟب ٘یع ٚیػٌی اؾت.

 ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

-3-1 اّذاف 

 ٕ٘ٛز: تٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضت ذلانٝ٘ٓط زض ایٗ پػٚٞف ضا ٔیٔٛضز اٞسافی 

      ٔحبؾجٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ زض ِِٛٝ ذبِی ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیج آٖ ثاب ضٚاثاٍ ٔٛجاٛز ثاطای

 ؾیبَ ته فبظ؛

  َزضنس حجٕی زض ِِٛٝ ٔترّرُ ثب زٚ ترّرُ  5زض  آِٛٔیٙبٔحبؾجٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیب

 ؛ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ٘تبیج ِِٛٝ ذبِی ٔتفبٚت ثب قطٌ ٔطظی زٔبی زیٛاضٜ ثبثت

  َزضنس  3زضنس حجٕی ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی زض  4زض  آِٛٔیٙبٔحبؾجٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیب

 حجٕی زض ِِٛٝ ٔترّرُ ثب قطٌ ٔطظی قبض یىٙٛاذت زض زیٛاضٜ؛

 بیؿٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ؾیبَ پبیٝ زض ٞط یه اظ حبلات شوط قسٜ؛ٔحبؾجٝ ٚ ٔم 

 ٌٜیطی ٚ ٔمبیؿٝ افت فكبض ایجبز قسٜ زض اثط اؾتفبزٜ اظ ِِٛٝ ٔتررُ ثطای ٞط یاه اظ  ا٘ساظ

 ؛آظٔبیفٞبی ِِٛٝ

  ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ ٔمبیؿٝ افت فكبض ایجبز قسٜ زض اثط اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ اؾتفبزٜ اظ

 پبیٝ. ؾیبَ
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 یٙاس فطآحبَ ثب ضٚقٗ قسٖ اثٗبز ٚ اٞساف پطٚغٜ زض فهَٛ آیٙسٜ ثاٝ ثطضؾای تفهایّی تحمیمابت ٚ     

 پطزاظیٓ.ا٘جبْ قسٜ زض ضاؾتبی ٘یُ ثٝ اٞساف ٔكرم قسٜ ٔی ٍبٞیآظٔبیك
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 هشٍسی تش هغالؼات گزضتِ :فصل دٍم -2
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-1-2 ّای فلضیای تش فَمهقذهِ 

 هفَْم هَاد هتخلخل -2-1-1

ٚ  ثاٛزٜ زا٘كإٙساٖ ثطذاٛضزاض    یثاطا  ایٚیػٜ یتاظ إٞ یسٔٛاز جس اؾتفبزٜ اظ یتىِٙٛٛغ یكطفتثب پ

ْ    یثط ظ٘سٌ یقٍطف یبضتٛا٘س اثط ثؿیٔ ٗ اظ ا یىای  یفّاع  یٞاب ثكط زاقاتٝ ثبقاس. فاٛ ٔاٛاز ٞؿاتٙس واٝ     یا

 95۹ تب 30ٔبثیٗ   ٖٕٛٔبٌصاقتٙس.  ینٙٗت یسٌؿتطزٜ ٚ جس یزض فًب یزا٘كٕٙساٖ ثب ثٛجٛز آٚضزٖ آٟ٘ب پب

 ثبقس. یسٜثٝ ٞٓ چؿج یبتٛا٘س ٔتهُ ثٝ ٞٓ  یؾبذتبض فْٛ اظ ٔٙفص ؾبذتٝ قسٜ اؾت وٝ ٔ

تٗطیا  ضٚقاٙی اض آٖ اضائاٝ    ضٚز ٚ ثٙبثطایٗ قبیس لاظْ ثبقاس   ٚاغٜ فْٛ ٕٞیكٝ ثٝ زضؾتی ثٝ وبض ٕ٘ی

تٛا٘س یىی اظ ؾٝ حبِت ٔابزٜ   ٞبی ٕٔىٗ یه فبظ زض فبظ زٚٔی )وٝ ٞط فبظ ٔیتٛظیٕی  ٕٞٝ 1-2 قىُ . قٛز

 س. ٙثبق یىٙٛاذت یه فبظ ٌبظی زض یه فبظ ٔبیٕ یب جبٔس ٔیتٛظیٕ ٞب فْٛ .وٙس ضا ثیبٖ ٔی ثبقس(

 

  >1=ثبقس ٔبزٜ حبِت ؾٝ اظ یىی تٛا٘س ٔی فبظ ٞط زیٍط، فبظ یه زض فبظ یه تٛظیٕ ا٘ٛأ 1-2 قىُ 
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ضٚز. ٚلتای   ٞبی ٌبظی زض یه ٔبیٕ ثٝ وبض ٔیطای پطاوٙسٌی حجبةٚاغٜ فْٛ زض ٔٗٙی ٚ ثیبٖ انّی ث

ؾابذتبضٞبی   ایٗثبقس. اغّت اٚلبت  ٞبی جبٔس ٔیقٛز ثٝ َٛض وّی ٔٙٓٛض فْٛٞبی فّعی نحجت ٔیاظ فْٛ

 .>1=ضؾس تط ثٝ ٘ٓط ٔیثطای ایٗ ٔٛاز ٔٙبؾت جاٌطچٝ ٚاغٜ اؾفٙ ٘بٔٙسٔیفْٛ  ضا ٔترّرُ

 ّای فلضیاًَاع فَم -2-1-2

سیٍط ثاٝ زٚ زؾاتٝ وّای    ٞب زض وٙبض یىا اض ٌیطی حفطٜتٛاٖ اظ ِحبِ ؾبذتبض لطٞبی فّعی ضا ٔیفْٛ

 ٞب ٔحبؾٗ ٚ ٔٗبیجی ٞؿتٙس.تمؿیٓ ٕ٘ٛز وٝ ٞط یه اظ ایٗ زٚ ٘ٛٔ فْٛ زاضی ٚیػٌی

-1-2-1-2 فَم فلضی سلَل تستِ 

ٞب ثب یىسیٍط اضتجبَی ٘ساض٘س. ٚ ؾیبَ لبثّیت ٖجاٛض اظ ثایٗ ایاٗ    ز ٔترّرُ حفطٜزض ایٗ ٌٛ٘ٝ اظ ٔٛا

ٞب ٕٔٗٛلا زض وبضثطزٞبیی ٕٞچٖٛ جبشة نسا یب افعایف ا٘تمابَ حاطاضت ٞاسایت     ٔٛاز ضا ٘ساضز. ایٗ ٘ٛٔ فْٛ

 ٌیط٘س.ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

-2-2-1-2 فَم فلضی سلَل تاص 

پیٛؾتٝ ثٝ یىسیٍط ٔتهُ ٞؿتٙس. ثٝ ٖجبضت زیٍط ایٗ ٞب ثهٛضت زض ایٗ ٌٛ٘ٝ اظ ٔٛاز ٔترّرُ حفطٜ

، تٛا٘اس ثؿاتٝ ثاٝ ٘اٛٔ اؾاتفبزٜ     ایٗ ؾیبَ ٔای  وٝ ٞبی ذٛز ضا زاض٘سٝ لبثّیت ٖجٛض ؾیبَ اظ ٔیبٖ حفطٌٜٛ٘

تٛا٘اس پتب٘ؿایُ ذاٛثی ثاطای افاعایف      ٞب ثب ؾیبَ ٖجٛضی ٔای ؾُح تٕبؼ ثبلای ایٗ ٘ٛٔ فْٛ س.ٔرتّ  ثبق

-ٞب زاظای ٔكىلات فطاٚا٘ی اؾت اظ ایٗ٘ٛٔ ٔٛاز ثبقس. اِجتٝ ؾبذت ایٗ ٘ٛٔ فْٛا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ایٗ 

 ثبقس.ٞبی پػٚٞكٍطاٖ ٔیضٚ ؾبذت ایٗ ٘ٛٔ فْٛ یىی اظ زغسغٝ
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 ّای فلضیاًتقال حشاست دس فَم -2-1-3

-1-3-1-2 ّذایت حشاستی 

ٔمساض ذیّی وٕتاطی زض ٔمبیؿاٝ ثاب تاٛزٜ فّاع        λثسیٟی اؾت وٝ ٞسایت حطاضتی فْٛ ٞبی فّعی 

چٟابض جاع زض ٞاسایت    . تاط اؾات  . زض ٔمبیؿٝ ثب ٞسایت اِىتطیىی، ایٗ ذبنیت ذیّی پیچیسٜس زاقتذٛاٞ

ٞسایت حطاضتی ، : ٖلاٜٚ ثط ٞسایت حطاضتی زیٛاضٜ ٞبی ؾَّٛ جبٔساضتی ؾبذتبض ٔترّرُ ٔكبضوت زاض٘سحط

 . ٌبظٞبی ٔحجٛؼ ٚ اثط تبثف ٚ ٕٞطفت ٘یع ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز

 1-2 ٔٗبزِة 
s G r c        

 c، ٞسایت حطاضتی ٌبظ زضٖٚ حفطٜ ٞب G، ٞسایت حطاضتی زیٛاضٜ ٞبی ؾَّٛ جبٔس S، 1-2 ٔٗبزِة زض 

)واٝ ٞاسایت   ٞٓ چٙیٗ حًاٛض اوؿایسٞبی فّاعی    . تبثف زیٛاضٜ ٞبی ؾَّٛ اؾت rٕٞطفت زض ؾَّٛ ٞب ٚ 

 زٞٙس.  حطاضتی فْٛ ضا تحت تبثیط لطاض ٔیٜ ٞبی ؾَّٛ ٞسایت ثط ضٚی ؾُح زیٛاض حطاضتی وٕی زاض٘س(

زض ٔٗبزِٝ ٘مف ٟٕٔی ضا ایفاب ٔای وٙاس ٚ ؾاٝ پابضأتط زیٍاط زض        cλفّعی تٟٙب پبضأتط  یٞبزض فْٛ

زض ٔمبیؿاٝ ثاب ٞاسایت    ، Gλٞسایت حطاضتی ٌابظ زض زضٖٚ حفاطات   . زٔبٞبی َٕٔٗٛ لبثُ چكٓ پٛقی اؾت

ٔیّیٕتط وٝ زض زٔبی  10ثب ا٘ساظٜ حفطات ثعضٌتط اظ  پسیسٜ ٕٞطفت تٟٙب زض فْٛ. حطاضتی فّع، ثؿیبض وٓ اؾت

ٞبی فّعی ثُٛض َٕٔٗٛ ذیّی ز ٚ اظ آ٘جب وٝ ا٘ساظٜ حفطات فْٛزاض یٞٛا پط قسٜ ا٘س، اثط لبثُ تٛجٟ ٔحیٍ ثب

ٞابی  . ٍٞٙبٔی وٝ ٞسایت حطاضتی زیاٛاضٜ ٔی تٛاٖ اظ ٕٞطفت چكٓ پٛقی وطز، وٛچىتط اظ ایٗ ٔمساض اؾت

ٔی تٛاٖ اظ تبثیط تبثف زیٛاضٜ ٞبی ؾَّٛ زض ضاثُٝ  نطف ٘ٓط وطز. ، اؾت W m-1 K-120 ؾَّٛ ثیكتط اظ  

  .>2=ثٝ زا٘ؿیتٝ ٘ؿجی فْٛ ثؿتٍی زاضز زض ٟ٘بیت ٔی تٛاٖ ٌفت ٞسایت حطاضتی ٘یع ٔب٘ٙس ٞسایت اِىتطیىی
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 [3]هدايت حرارتي ، براي فوم هاي موجود ρ CPبا تغيير گرماي ويژه حجمي ، λتغييرات هدايت حرارتي  2-2 قىُ 

ٞبی فّعی پیكٟٙبز ٔیكٛ٘س، زض ایٙجب ثٝ ضٚاثٍ ظیبزی ثطای ترٕیٗ يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٞسایت فْٛ

 وٙیٓ:اذتهبض ثٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٟ٘ب اقبضٜ ٔی

ْ   ρ، CPثب تغییط ٌطٔبی ٚیػٜ حجٕای  ، λتغییطات ٞسایت حطاضتی  2-2 ٔٗبزِة زض  ٞابی  ثاطای فاٛ

 .>4=سٜ اؾتٔٛجٛز آٚضزٜ ق

 2-2 ٔٗبزِة 

2 2

2

2 2

2

2 2

3

4
(2 (1 )k (4 2 (1 ))

( 2 )
( 2 ) (2 4 ( 2 )e )

( 2 2 )
2 (1 2 2 ) 2( 2 2 (1 2 2 ))

52(2 ) 2 3 )
8 , 0.339

(3 4 2 )
1

2( )

A
s f

B
s f

c
s f

e
A B C

R
e e e e K

eR
e e k e e k

eR
e k e e k

e
e

e e

k
k k k



 



  

 







     




    




    

 

 
 


 
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ٞبی جبٔس ٔٗطفی قسٜ اؾت، ایٗ ٔٗبزِٝ وٝ تٛؾٍ ثطای یىی ٔىٗت پط قسٜ اظ اؾتٛا٘ٝ 3-2 ٔٗبزِة 

 :>5=زض زٚ جٟت ٖٕٛز ٚ ٔٛاظی ضاؾتبی اؾتٛا٘ٝ ٞب اضائٝ قسٜ اؾت

, 3-2 ٔٗبزِة  ,,k (1 )
(1 )
f s

eff series eff parallel f s
s f

k kk k k
k k

 
 

   
 

 

 

-2-3-1-2 ّای هتخلخلاًتقال حشاست جاتجایی هحیظ 

ٞبی ٔترّراُ  ٔحیٍٞب زض ظٔیٙٝ ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زض ثب تٛجٝ ثٝ ُٔبِٗبت ا٘جبْ قسٜ ثطضؾی

ٞب اؾت. ثب ایٗ حبَ تٛجٝ ثٝ ایٗ ٔٛاز ثؿیبض ا٘سن ٚ ثیكتط تٕطوع ثط ضٚی ا٘تمبَ حطاضت ٞسایت ایٗ ٔحیٍ

ٞابی   ٔحیٍَ حطاضت جبثجبیی ا٘ٛأ ٔرتّ  . وبضثطزٞبی ا٘تمب>6=ٌصقتٝ ثؿیبض افعایف یبفتٝ اؾت زض زٞٝ

ٞبی اِىتطٚ٘یىای،  ذٙه وبضی زؾتٍبٜ >7=ٞبی ٟٔٙسؾی ٔب٘ٙس ٔٛتٛضٞبی جتٔرّرُ زض ثؿیبضی اظ ظٔیٙٝ

تٛجاٝ لاطاض    ٔاٛضز  >8=ٞابی ثبظیابثی  ٞبی حطاضتی ٚ ؾیؿتٓٞبی حطاضتی، ِِٛٝفطایٙسٞبی ذكه وٗ، ٔجسَ

  ٌطفتٝ اؾت.

اظ ضٚـ ٖسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ثٝ ثطضؾی اثط ٘ٛٔ ٔحیٍ فْٛ فّاعی لاطاض زازٜ    >8=ٚ ٕٞىبضاٖ  1پبَٚ

قسٜ زض یه ِِٛٝ زایطٚی ثط ضٚی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زض ایٗ ٔحیٍ پطزاذتٝ اؾات، ٘تابیج ٚی ٘كابٍ٘ط    

ای ثط ضٚی تبثیط ثٛؾیّٝ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ُٔبِٗٝ >9=2ثبقس. ٞیٝافعایف ا٘تمبَ حطاضت ٔحیٍ ٔترّرُ ٔی

فّعی إِٓیٙیْٛ پطزاذتٝ اؾات. ٘تابیج ٚی    ٞب، ؾطٖت ؾیبَ ثط ضٚی وبضوطز حطاضتی فْٛترّرُ، ؾبیع حفطٜ

تٛا٘اس زض  ٕ٘بیبٍ٘ط افعایف ا٘تمبَ حطاضت ثب افعایف چٍبِی حفطٜ ٞب زض ٔبزٜ ٔترّرُ اؾت. ایٗ افعایف ٔای 

                                                 
1 Pavel 
2 Hsieh 
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٘یع ثب ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ثط ضٚی ا٘تمبَ حاطاضت   >10=ٚ ٕٞىبضاٖ 1اثط افعایف ؾُح حطاضتی ثبقس. وٛضتجبؼ

جبثجبیی ٔرٌّٛ)اججبضی ٚ َجیٗی( زض وب٘بَ ٔطثٗی پط قسٜ ثب فْٛ إِٓیٙیٛٔی پطزاذتٝ اؾت. ٘تبیج ٘كبٍ٘ط 

 افعایف ٘بٌٟب٘ی ٖسز ٘بؾّت پؽ اظ ٌصض اظ ٖسز ضیِٙٛسظ ثحطا٘ی تٗطی  قسٜ اؾت.

٘یع ٘كبٖ زاز٘س وٝ افعایف یه لایٝ پطٚؼ إِٓیٙیْٛ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبیف  >11=ٚ ٕٞىبضاٖ 2ٞبً٘

اظ ضٚـ آظٔبیكٍبٞی ثٝ ثطضؾای ا٘تمابَ    >12=3قٛز. اِجب٘ىیثبٖث افعایف قسیس ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٔی

فعای افت فكبض زض ٕ٘ٛ٘اٝ  حطاضت ٚ افت فكبض زض یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ فْٛ ثب جٙؽ ٘یىُ پطزاذتٝ اؾت، ٘تبیج ٚی ا

٘یىّی ٘ؿجت ثٝ ثمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اؾت، ٕٞچٙیٗ افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘یع ثب ٕٞیٗ ضٚ٘س زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثاب جاٙؽ   

٘یىُ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ٘تبیج ٔكبثٝ زض ظٔیٙٝ افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٚ افات فكابض زض ُٔبِٗابت زیٍاطاٖ     

 ٘یع آٚضزٜ قسٜ اؾت. >14, 13, 6=اظجّٕٝ 

اضت جبثجبیی جطیبٖ آة زض یه وب٘ابَ ٔترّراُ اظ جاٙؽ    ثهٛضت ٖسزی ا٘تمبَ حط >15=4جیبً٘

ثط٘ع  پطزاذتٝ اؾت، ٘تبیج ٚی ٘كبٍ٘ط افعایف يطیت جبثجبیی ا٘تمبَ حطاضت ثب افعایف زثی جطٔی افعایف 

 یبثس ایٗ افعایف ثب افعایف تٗساز شضات جبٔس ٘یع ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت.ٔی

ثٝ نٛضت آظٔبیكٍبٞی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی اججبضی آة ٚ ٞٛا ضا زض یه  >16=جیبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

ؾطٖت ؾیبَ، ا٘ساظٜ شضات جبٔس، ٘ٛٔ ٔابزٜ   وب٘بَ ٔترّرُ تحت قبض ثبثت ضا ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ اؾت، ٚی تبثیط

ٔترّرُ )ظیٙتط قسٜ یب ؾبزٜ( ٚ ٘ٛٔ ؾیبَ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ اؾت. لؿٕت ٌعاضـ ایٗ آظٔابیف زض  

 قٛز:زیسٜ ٔی

                                                 
1 Kurtbas 
2 Hung 
3 Albanakis 
4 Jiang 
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 >16=ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحیٍ ٔترّرُ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  3-2 قىُ 

قىُ ٚ  4-2 قىُ ٖسز ٘بؾّت ثسؾت آٔسٜ ثط حؿت ٖسزضیِٙٛسظ زض ایٗ آظٔبیف ثطای آة ٚ ٞٛا زض 

 قٛز:زیسٜ ٔی 2-5 

 

 >16= ٞٛا ٖسز ٘بؾّت ٔتٛؾٍ ثطای 4-2 قىُ 
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 >16=ٖسز ٘بؾّت ٔتٛؾٍ ثطای آة  5-2 قىُ 

ٖ  ، زازٜثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ٌطفتٝ قسٜ زض ایاٗ آظٔابیف   زض چٙاس زؾاتٝ تمؿایٓ ثٙاسی      ٞاب ضا ٔیتاٛا

 :>16=وطز

    ٔیٍاصاضز. ثاطای ٔثابَ    ٔحیٍ ٔترّرُ تبثیط قسیسی ثط ا٘تمبَ حطاضت جبثجابیی اججابضی

 ثطاثط ثطای ا٘تمبَ حطاضت ٞٛا زض حبِت پطٚؼ ظیٙتط قسٜ؛ 30ثطاثط ثطای آة ٚ  15حسٚز 

 افعایف ٘بٌٟب٘ی ا٘تمبَ حطاضت ثب ظیبز قسٖ زثی جطٔی ؾیبَ؛ 

 .زض قطایٍ ایٗ آظٔبیف تبثیط ا٘ساظٜ شضات ظیبز ٘جٛزٜ اؾت 

 .ٜا٘تمبَ حطاضت ثیكتط زض حبِت پطٚؼ ظیٙتط قس 

ٝ ثٝ ُٔبِٗبت ا٘جبْ قسٜ، تحمیمبت زض ظٔیٙٝ ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زض ثب تٛج

 ٞبی ٔترّرُ اٍ٘كت قٕبض ثٛزٜ ٚ ٘یبظ ثٝ تٛجٝ ثیكتطی زاضز.ٔحیٍ
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ٞبی ٔترّرُ، ضٚقٟبی ؾابذت ٚ وابضثطز آٟ٘اب زض پیٛؾات اِا       تٛيیحبت وبّٔتط زض ظٔیٙٝ ٔحیٍ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

-2-2 ًاًَسیالاتای تش هقذهِ 

ٚ ٔحهٛلات قٙبذتٝ قاسٜ   یٕاظ نٙب یبضیزض ثؿ یٙسٞبفطآ یٗاظ ٟٕٔتط یىیا٘تمبَ حطاضت ثٝ ٖٙٛاٖ 

ؾایبلات   .ٌصاضز یثط ا٘تمبَ حطاضت ٔ یبزیثٙ یتٔحسٚز، ٔطؾْٛ یبلاتؾ یشات ی يٗ یحطاضت یتٞسا. اؾت

ٗ   زض ا٘تمبَ حطاضت ٚ حبُٔ ا٘طغی زض نٙبیٕ ضا ٕٔٗٛلاً ؾیبلاتی ٘ٓیط آة، ضٚغٗ ٔتساَٚ ٌّیىاَٛ  ٞاب ٚ اتایّ

 یبضیتالاـ ثؿا   یٗٚ ٟٔٙسؾا زا٘كٕٙساٖ  >17=1زض ظٔبٖ ٔبوؿَٛلجُ لطٖ  یهاظ  یفثزٞٙس..  تكىیُ ٔی

زض ٞط . ا٘جبْ زاز٘س یٗبتزض ٔب یىطٚٔتطیٔ یبٔتط یّیثب ا٘تكبض شضات ٔ یبزیٗثٙ یتٔحسٚز یٗقىؿتٗ ا یثطا

زا٘ایٓ واٝ    ٔای . ثاٛز  یبلاتشضات زض ؾا  یٕؾط یٙی٘ك، تٝشضات ثعضي یٗٔكىُ اؾتفبزٜ اظ ا یٗثعضٌتط ، حبَ

فّعات زض قىُ جبٔس ذٛز زاضای ٞسایت حطاضتی ثؿیبض ثبلایی ٘ؿجت ثٝ ؾیبلات ٞؿاتٙس. ثاٝ ٖٙاٛاٖ ٔثابَ     

ثطاثاط ضٚغاٗ ٔٛتاٛض اؾات. اظ َطفای       3000ثطاثاط آة ٚ   700ٞسایت حطاضتی ٔؽ زض زٔبی ٔحیٍ حسٚز 

ثاٝ ٕٞایٗ    (.6-2 قىُ )ت غیطفّعی اؾٞسایت حطاضتی ٔٛاز فّعی ٘یع ثؿیبض ثیكتط اظ ٞسایت حطاضتی ٔٛاز 

ضٚز وٝ ؾیبلات حبُٔ شضات جبٔس ّٔٗك فّعی یب اوؿیسفّعی زاضای ٞسایت حطاضتی ثیكتطی  زِیُ ا٘تٓبض ٔی

 ٘ؿجت ثٝ ؾیبلات ذبِم ثبقٙس.

َ ٘ٓیط آة فمٍ ٞسایت حطاضتی آٖ ضا تحت تأثیط لطاض ٘سازٜ، ثّىٝ ؾبیط افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ یه ؾیب

ٌیطز. ٔجٕٖٛٝ  ی ؾیبَ ٘یع تحت تأثیط لطاض ٔی ذٛال فیعیىی ٘ٓیط ْطفیت حطاضتی، چٍبِی ٚ ٚیؿىٛظیتٝ

قٛز تب ٖلاٜٚ ثط افعایف ٞسایت حطاضتی، زض  تغییطات ایجبز قسٜ زض ذٛال تطٔٛفیعیىی ؾیبَ ؾجت ٔی

، ٔكرهبت ٔىب٘یىیت جبثجبیی ٘یع قبٞس افعایف چكٍٕیط يطیت ا٘تمبَ حطاضت ثبقیٓ. ا٘تمبَ حطاض

اِىتطیىی ٔغٙبَیؿی ٚ حطاضتی ٘ب٘ٛ شضات ثبلاتط اظ حجٓ وّی ٔٛاز ٔطؾْٛ ثب ؾبذتبض زضقت  ، ثهطی
                                                 
1 Maxwell 
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ت قىُ جسیسی اظ تىِٙٛٛغی ثط پبیٝ ؾیبلات ا٘تمبَ زٞٙسٜ حطاضت ٟٔٙسؾی اؾت وٝ ثب ٘ب٘ٛؾیبلا. آٟ٘بؾت

 10٘ب٘ٛٔتط ) تطجیحبً وٛچىتط اظ  100تب  1تكبض شضات ثب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔتط ٚ ثب ا٘ساظٜ ٞبیی زض ٔحسٚزٜ ی ا٘

 ٞٙسٜ حطاضت لسیٕی پسیس ٔی آیس. ٘ب٘ٛٔتط ( زض ؾیبَ ا٘تمبَ ز

 

 >18=ٔٛاز اظ یتٗساز یحطاضت تیٞسا تیيط 6-2 قىُ 

افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ یه ؾیبَ ٘ٓیط آة فمٍ ٞسایت حطاضتی آٖ ضا تحت تأثیط لطاض ٘سازٜ، ثّىٝ ؾبیط 

ٌیطز. ٔجٕٖٛٝ  ی ؾیبَ ٘یع تحت تأثیط لطاض ٔی ذٛال فیعیىی ٘ٓیط ْطفیت حطاضتی، چٍبِی ٚ ٚیؿىٛظیتٝ

قٛز تب ٖلاٜٚ ثط افعایف ٞسایت حطاضتی، زض  ؾیبَ ؾجت ٔی تغییطات ایجبز قسٜ زض ذٛال تطٔٛفیعیىی

، ٔكرهبت ٔىب٘یىیا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘یع قبٞس افعایف چكٍٕیط يطیت ا٘تمبَ حطاضت ثبقیٓ. 

اِىتطیىی ٔغٙبَیؿی ٚ حطاضتی ٘ب٘ٛ شضات ثبلاتط اظ حجٓ وّی ٔٛاز ٔطؾْٛ ثب ؾبذتبض زضقت  ، ثهطی

اظ تىِٙٛٛغی ثط پبیٝ ؾیبلات ا٘تمبَ زٞٙسٜ حطاضت ٟٔٙسؾی اؾت وٝ ثب ت قىُ جسیسی ٘ب٘ٛؾیبلا. آٟ٘بؾت

 10٘ب٘ٛٔتط ) تطجیحبً وٛچىتط اظ  100تب  1ا٘تكبض شضات ثب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛٔتط ٚ ثب ا٘ساظٜ ٞبیی زض ٔحسٚزٜ ی 

 ٞٙسٜ حطاضت لسیٕی پسیس ٔی آیس. ٘ب٘ٛٔتط ( زض ؾیبَ ا٘تمبَ ز
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 تْیِ ًاًَسیال -2-2-1

الساْ وّیسی زض وبضثطزی وطزٖ ایٗ ٔفْٟٛ ثطای تغییط ضا٘سٔبٖ ا٘تمبَ  َطظ تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اِٚیٗ

ٌیطز، ٘جبیس ٔب٘ٙس  تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا وٝ اظ َطیك افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ؾیبَ پبیٝ نٛضت ٔی .ثبقس حطاضت ٔی

ای  ٔبیٕ زض ٘ٓط ٌطفت. ظیطا تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔؿتّعْ ایجبز قطایٍ ذبل ٚ ٚیػٜ -یه اذتلاٌ ؾبزٜ جبٔس

ای ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، تٛزٜ 1ثٛزٖیىٙٛاذت ثٛزٖ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، پبیساضت. ثطذی اظ ایٗ قطایٍ ٖجبضتٙس اظ اؾ

ٚ ٖسْ تغییط ٔبٞیت قیٕیبیی ؾیبَ. ثطای ضؾیسٖ ثٝ چٙیٗ ذٛال  ٘كسٖ 3٘كیٗ، تٝوٓ شضات 2قسٖ

ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، ٔحَّٛ  pHتٛاٖ اظ تغییط  قٛز. ثٝ ٖٙٛاْ ٔثبَ ٔی ای اظ ضاٞىبضٞبی ٔرتّ  اؾتفبزٜ ٔی ٚیػٜ

ؾبظ ٚ يس ا٘ٗمبز ٚ یب اظ اضتٗبقبت ثطای ضؾیسٖ ثٝ  اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز فٗبَ ؾُحی، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پطاوٙسٜ

 ٞبی ٔصوٛض اؾتفبزٜ وطز. ٚیػٌی

ٞبی شضات ّٔٗك ثٝ ٔٙٓٛض  ٞب ٔٙجط ثٝ تغییط ذٛال ؾُحی ٚ ٖسْ تكىیُ ذٛقٝ تٕبْ ایٗ ضٚـ

َ ولاً ٞبی تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیب ب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔلاحٓبت شوط قسٜ، قیٜٛقٛ٘س. ث ایجبز یه ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ پبیساض ٔی

ٞبی تٛيیحبت وبُٔ زض ظٔیٙٝ ضٚـ ای.ای ٚ ضٚـ زٚٔطحٌّٝطزز: ضٚـ یه ٔطحّٝ ثٝ زٚ ضٚـ تمؿیٓ ٔی

ٞبی پبیساضؾبظی، ٘حٜٛ ٔحبؾجبت ذٛال ٚ وبضثطزٞبی ٘ب٘ٛؾیبلات زض پیٛؾت ة ثیبٖ قسٜ تِٛیس، ضٚـ

 اؾت.

 تقال حشاست ّذایت ًاًَسیالاتتشسسی تجشتی اً -2-2-2

قٛز وٝ ٞسایت حطاضتی ؾیبَ لبثّیت ا٘تمبَ حطاضت یه ؾیبَ جبضی اغّت ثب ٖسز ٘بؾّت ثیبٖ ٔی

آٚضز. ثٙبثطایٗ اِٚیٗ ثٝ حؿبة ٔی 4ضا ٔؿتمیٕبً ٚ ٕٔٗٛلاً ثٝ َٛض غیط ٔؿتمیٓ ٞٓ اظ َطیك ٖسز پطا٘تُ

                                                 
1 Stability 
2 Agglomeration 
3 Settling 
4 Prandtl Number 
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ثیكتط  ٌطفتٗ ٞسایت حطاضتی آٖ اؾت. تبوٖٙٛ اضظیبثی اظ لبثّیت ا٘تمبَ حطاضت یه ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٘ٓط

 تحمیمبت ثطای ا٘تمبَ حطاضت ٘ؿجت ثٝ زیٍط ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ ٘ب٘ٛؾیبلات، زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔٙتكط قسٜ اؾت.

يطیت ثٟجٛز ٞسایت حطاضتی یب افعایف ثٝ نٛضت ٘ؿجت ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ٞسایت حطاضتی 

زض ٞسایت حطاضتی، ثطاثط اؾت ثب يطیت افعایف ٟٔٙبی یه يطة قٛز. زضنس افعایف ؾیبَ پبیٝ تٗطی  ٔی

ثب تٛجٝ ثٝ ٞط پبضأتط ٔثُ ٞسایت  ۹. ٕٞچٙیٗ ثطای ؾِٟٛت زض ایٗ ثرف، ٖجبضت ثٟجٛز یب افعایف100زض 

 ٌطزز.حطاضتی، يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٖسز ٘بؾّت ثٝ يطیت افعایف ثطٔی

یف ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات ٔؤثط اؾت وٝ اظ ٔیبٖ ٞبی ٔحممبٖ، ٞكت پبضأتط زض افعاثٙب ثط یبفتٝ

( قىُ 4( ا٘ساظٜ شضٜ، )3( ٘ٛٔ ٔبزٜ شضٜ، )2( زضنس حجٕی یب غّٓت شضٜ، )1٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٖجبضتٙس اظ: )

( لسضت اؾیسی. ٞط یه اظ ایٗ پبضأتطٞب 8( ٔٛاز افعٚز٘ی ٚ )7( زٔب، )6( ٘ٛٔ ٔبزٜ ؾیبَ پبیٝ، )5شضٜ، )

ثٝ  >19=ٗسز ثطضؾی زض ٔمبِٝ یٛ ٚ ٕٞىبضاٖٞب، ثعضٌی ٚ تثجیت ثب آظٔبیكبت ٔتضفتبض زازٜ جساٌب٘ٝ اظ ٔٙٓط

 .تفهیُ ثطضؾی قسٜ اؾت

 ّذایت حشاستی ات تحلیلیهغالؼ -2-2-3

ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ وبضٞبی ٔحممبٖ ٔتٗسز ٔكٟٛز اؾت، ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات ثٝ نٛضت تبثٗی اظ 

ٞط زٚ ٞسایت حطاضتی ؾیبَ پبیٝ ٚ ٘ب٘ٛشضات، زضنس حجٕی، ٔؿبحت ؾُحی ٚ قىُ ٘ب٘ٛشضات ّٔٗك زض 

ثیٙی ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات ی پیفثبقس. زض حبَ حبيط ٞیچ فطَٔٛ تئٛضیىی زض تبضیرچٝؾیبَ ٔی

-یه ٔسَ لسیٕی ٔٛجٛز زض ٞسایت حطاضتی اؾت وٝ ثطای ٔرٌّٛ >20=قٛز. ٔسَ ٔبوؿَٛٔكبٞسٜ ٕ٘ی

ٞبی پیكٟٙبزی ثٗسی ثط ٔجٙبی ٔسَ ٔبیٕ ثب شضات ٘ؿجتبً ثعضي پیكٟٙبز قس. ثؿیبضی اظ ٔسَ -ٞبی جبٔس

 ثطاثط اؾت ثب:effkا٘س. ٞسایت حطاضتی ٔؤثط، ٌصاضی قسٜٔبوؿَٛ پبیٝ



18 
 

1 4-2ٔٗبزِة  1
, 1

1 1

2 2( )
2 ( )

p p
eff Maxwll

p p

k k k k
k k

k k k k




  


  
 

زضنس حجٕی شضٜ زض ٔحَّٛ اؾت.  ٞسایت حطاضتی ؾیبَ ٚ  1kٞسایت حطاضتی شضٜ،  pkوٝ 

ٞب ٚاثؿتٝ ثٝ ٞسایت حطاضتی شضٜ وطٚی، ؾیبَ حطاضتی ٔؤثط ٔحَّٛزٞس وٝ ٞسایت ٔسَ ٔبوؿَٛ ٘كبٖ ٔی

 ٔجٙب ٚ زضنس حجٕی شضات جبٔس اؾت.

ثطای شضات غیط وطٚی، ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات ٘ٝ تٟٙب ثٝ زضنس حجٕی شضات، ثّىٝ ثٝ قىُ 

ٞبی زٚجعئی ٔسِی ثطای ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٔرٌّٛ >22=. ٕٞیّتٖٛ ٚ وطاؾط >21=شضات ٞٓ ثؿتٍی زاضز

ٚ ؾیبَ ٔجٙب ٚ ٘یع قىُ شضات اؾت. ٞسایت حطاضتی تٛؾٗٝ زاز٘س. ایٗ ٔسَ تبثٗی اظ ٞط زٚ ٞسایت شضٜ 

 تٛا٘س تٗییٗ قٛز:ٞبی زٚ جعئی ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ، ثٝ نٛضت ظیط ٔیٔرٌّٛ

 4-2 ٔٗبزِة 
1 1

, 1
1 1

( 1) ( 1)( )
( 1) ( )

p p
eff Hamilton

p p

k n k n k k
k k

k n k k k




    


   
 

3يطیت قىُ تجطثی ثٝ نٛضت  nوٝ  /n  ثبقس ٚ ٔی  وطٚیت اؾت وٝ ثٝ نٛضت ٘ؿجت

 قٛز.ثٝ ٔؿبحت ؾُح شضٜ تٗطی  ٔی -ٔؿبحت ؾُح یه وطٜ وٝ ٔٗسَ حجٕی شضٜ اؾت

وطاؾط ثطای ضؾیسٖ ثٝ یه ثطآٚضز تمطیجی ٞسایت حطاضتی -اظ ٔسَ ٕٞیّتٖٛ >23=ٚ ِی 1غٚاٖ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘تبیج ٔسَ ثطای اؾتفبزٜ وطز٘س. زازٜ 1.0تب  0.5اظ  ّ  ٘ب٘ٛؾیبلات ثطای ٔمبزیط ٔرت

0.7; ٜٞبی ٞسایت ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٘ؿجت >21=ٞبی تجطثی آٟ٘ب ثٛز. ِی ٚ ٕٞىبضاٖ٘عزیه ثٝ زاز

)شضات وطٚی( وٝ اظ ایٗ ٔسَ حؿبة قس زض تُبثك ذٛثی ثب ٘تبیج تجطثی آٟ٘ب اظ  ;1حطاضتی ثطای 

 ٔٙبؾت ٘جٛز. اوؿیس ٔؽثیٙی ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٛز. ٞطچٙس ایٗ ٔسَ ثطای پیف Al2O3٘ب٘ٛؾیبَ 

                                                 
1 Xuan 
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 ثیٙی ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات پیكٟٙبز وطز٘س:ٔسِی ثطای پیف >24=ٚ ٕٞىبضاٖ 1ًٚ٘

 5-2 ِة ٔٗبز
0

1
, 1

0
1

( ) ( )(1 ) 3
( ) 2

( )(1 ) 3
( ) 2

cl

cl
eff Wang

cl

cl

k r n r dr
k r kk kk n r dr
k r k

 

 





 




 





 

)وٝ  )clk r ٝٞبی شضٜ ٚ ٞسایت حطاضتی ذٛق( )n r  تبثٕ تٛظیٕ قٗبٖی اؾت. ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثط

ّٔٗك زض  CuO٘ب٘ٛٔتط  50ٞبی تجطثی ثطای شضات ا٘ساظٜ ٚ جصة ؾُحی ٘ب٘ٛشضٜ، ٔسَ پیكٟٙبزی ثب زازٜ

 ۹ حجٕی ُٔبثمت زاقت.0.25ٞبی وٕتط اظ آة زیٛ٘یعٜ قسٜ ثب غّٓت

لات اضائٝ وطز. ٔسَ پیكٟٙبزی ثط ٔجٙبی ثیٙی ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبٔسِی ثطای پیف >25=2غیٛ

ی ؾُحی ٔیبٖ ٘ب٘ٛشضات ٚ ؾیبَ ٘ٓطیٝ ٔبوؿَٛ ٚ ٘ٓطیٝ لُجیت ٔتٛؾٍ ٚ ثب فطو ٚجٛز یه پٛؾتٝ

وطثٙی ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ-ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ ضٚغٗ >26=ٞبی تجطثی چٛی ٚ ٕٞىبضاٖاؾتٛاض ثٛز. ٘تبیج ایٗ ٔسَ ثب زازٜ

ٞب زض تُبثك ثیٙیٔمبیؿٝ قس. پیف Al2O3٘ب٘ٛشضٜ -ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ آة >27=ٚ ٕٞىبضاٖ 3ٞبی غیثب زازٜ

ثٛز، أب ثب ٞسایت حطاضتی پٛؾتٝ ٘ب٘ٛٔتط  3ٞبی تجطثی ثطای ٕٞبٖ فطو يربٔت پٛؾتٝ ذٛثی ثب زازٜ

ؾُح ٔكتطن تفبٚت زاقت. ٞطچٙس زِیُ اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط فطيی يربٔت ٚ ٞسایت حطاضتی پٛؾتٝ ؾُح 

 ٔكتطن ثیبٖ ٘كس.

ی یٛ ٚ ؾیبَ ثٛؾیّٝ -ٞبی جبٔسٖجبضتی تحّیّی ثطای ٔحبؾجٝ ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٔرٌّٛ

ٔٗطفی قس. آٟ٘ب پیكٟٙبز وطز٘س وٝ یه ٔسَ ؾبذتبضی اظ ٘ب٘ٛؾیبلات ٕٔىٗ اؾت قبُٔ یه  >28=4چٛی

ٞبی قجٝ جبٔس قٛز. ٘ب٘ٛلایٝ قجٝ جبٔس ٔثُ یه پُ حطاضتی ٔیبٖ تٛزٜ ؾیبَ، ٘ب٘ٛشضات جبٔس ٚ ٘ب٘ٛلایٝ

                                                 
1 Wang 
2 Xue 
3 Xie 
4 Yu & Choi 
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 ضاثُٝ ثٝ نٛضت: .>28=وٙسب٘ٛشضٜ جبٔس ٚ یه تٛزٜ ؾیبَ ُٖٕ ٔییه ٘

 6-2 ٔٗبزِة 

 

3
1 1

, 13
1 1

2 2( )(1 )
2 ( )(1 )

p p
eff Yu

p p

k k k k
k k

k k k k
 

 

   


   
 

ٞسایت حطاضتی ٔٗبزَ شضٜ ٔٗبزَ اؾت. زض  kp٘ؿجت يربٔت ٘ب٘ٛلایٝ ثٝ قٗبٔ شضٜ انّی ٚ  وٝ 

 ٘ب٘ٛٔتط زاض٘س. 10ثیٙی ثطای ٟٕٔتطیٗ تأثیط اؾت، ٍٞٙبٔی وٝ ٘ب٘ٛشضات لُطی وٕتط اظ ایٗ ٔسَ، پیف

 اًتقال حشاست جاتجایی ًاًَسیالات -2-2-4

حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ذٙه وٙٙسٜ زض نٙبیٕ ٔرتّ  ضا ٔٛضز ثطضؾای  اٌط ثرٛاٞیٓ ّٖٕىطز 

ثٝ ٔطاتت پبضأتط ٔٙبؾت تطی ٘ؿجت ثٝ ٞسایت حطاضتی ذٛاٞاس  ، جبیی. يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثلطاض زٞیٓ

زض حابِی   .فتٝ اؾات ٔٛضز تٛجٝ ٔحممبٖ لطاض ٌط (h)ٔسَ ؾبظی يطیت ا٘تمبَ حطاضت ، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ. ثٛز

ایف زض ٞسایت حطاضتی ٔؤثط ٕٞب٘ٙس تغییط زض چٍبِی، ٌطٔبی ٔرهٛل ٚ ِعجت ٖلائٓ ٟٔآ ثٟجاٛز   وٝ افع

ضفتبض ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبلات ٞؿتٙس، فبیسٜ انّی ٘ب٘ٛؾیبلات ثٝ ٖٙٛاٖ ؾیبلات ا٘تمبَ حاطاضت اظ َطیاك   

اضت تجٟیاعات ٚ  قٛز. اٌط ٘ب٘ٛؾیبلات ثتٛا٘ٙس ياطیت ا٘تمابَ حاط   يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی تٗییٗ ٔی

ٞبیی ضا تؿٟیُ وٙٙاس ٚ  تٛا٘ٙس وبٞف ا٘ساظٜ چٙیٗ ؾیؿتٓٞبی حطاضتی ضا ثٟجٛز ثجركٙس، ٔیزیٍط ؾیؿتٓ

ٔٙجط ثٝ افعایف ضا٘سٔبٖ ا٘طغی ٚ ؾٛذت، وبٞف آِٛزٌی ٚ ثٟجٛز يطیت إَیٙبٖ قاٛ٘س. ثاٝ ایاٗ ٔٙٓاٛض     

جطیابٖ ٕ٘ٛ٘اٝ ٚ وبضثطزٞابی ذابل     ٌیطی ٔؿتمیٓ ّٖٕىطز ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبلات تحات قاطایٍ   ا٘ساظٜ

ٝ قسٜ ئٞبی اضا، ٔسَثب ایٗ حبَ .ی وٕی زض ایٗ ظٔیٙٝ ٚجٛز زاضزقسٜيطٚضی اؾت. تبوٖٙٛ تحمیك ٌعاضـ

-ی زض ٔطاحُ اثتسایی ذٛز ثٝ ؾاط ٔای  ٞبی ظیبزی ثٛزٜ ٚ ایٗ تحمیمبت ثٝ ٖ٘ٛتب ثٝ أطٚظ زاضای ٔحسٚزیت

ٞابی ٔٛجاٛز ثاطای    ظ ٔسَثؿیبض وٕتط ا، حطاضت ٘ب٘ٛؾیبلاتٞبی ٔٗطفی قسٜ ثطای يطیت ا٘تمبَ . ٔسَثط٘س

تٕبْ ٔٗبزلات ٔٗطفای قاسٜ   . ٞسایت حطاضتی ثٛزٜ ٚ زض ایٗ ظٔیٙٝ وبضٞبی ثؿیبض وٕتطی ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت
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ٔكتك قسٜ وٝ  >30=2ٚ یب ضاثُٝ ٘یّیٙؿىی >29=1ثِٛتط  –ی اظ ضٚاثٍ ضایج ٔثُ ضاثُٝ زیتٛؼثٝ ٖ٘ٛ hثطای 

ایٗ ٔٗبزلات تٟٙب ثطای ٘ب٘ٛؾیبلات ذبل زض یه ٔحسٚزٜ ، ثٙبثطایٗ. پبضأتطٞبی تجطثی ضا ثٝ آٟ٘ب ٔی افعایٙس

وبضٞبی تجطثی ثیكتطی زض ایٗ لؿٕت ٘یبظ ثٛزٜ تب ثتاٛاٖ   زض ٘تیجٝ ثٝ. نسق ٔی وٙٙس، ٔكرم پبضأتطٞب

 .َ حطاضت زض ٘ب٘ٛؾیبلات اضائٝ زازٔسَ ٞبی وّی وبضثطزی ثطای پیف ثیٙی يطیت ا٘تمب

 ضٚاثٍ پیف ثیٙی ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ٘كبٖ ٔیسٞس. 1-4جسَٚ 

 پیكٟٙبزی ضاثُٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔحمك

=31< 
Al2O3- 

water , turbulent 

Tio2-water 
                   

=32< 
Al2O3- 

water ,pool 

boiling 

       
       

m,c . پبضأتطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ غّٓت حجٕی ٞؿتٙس 

=33< Cuo- 

water, turbulent 

   

         0+7.6286∅
 

      

   
                    

=34< 

Graphite- 

intransmission 

fluid, graphite-

synthetic oil 

mixture, laminar 

         
 
 (

 

 
)

 
 
            

M,c . پبضأتطٞبی تجطثی ٚاثؿتٝ ثٝ زٔبی ٘ب٘ٛؾیبَ ٞؿتٙس 

                                                 
1 Dittus & Boelter 
2 Gnielinski 
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 1-4ازأٝ جسَٚ 

=35< Turbulent 

   
                

   ∅
 (    

 
    

∅

 
   )

 

 ∅
يربٔت ثسٖٚ ثٗس ظیط لایٝ آضاْ ثٛزٜ وٝ یه پبضأتط   

 تجطثی اؾت .

=36< 
Al2O3,Newto

nian laminar, 

natural convection 

   
 √ 

    
*

    
 

     
 (      )

   +

   

      

   
 

 
*

     
 

    
 (      )

   +

   

      

  
  

 
 

                                

                                  
 

 

 وطزٖ، ذٙه وبضی ٚ ؾیؿاتٓ ٞابی حٕاُ ٚ٘ماُ،    ثسِیُ وبضثطزٞبی ٌؿتطزٜ جطیبٖ ؾیبَ زض ٌطْ 

ٞبیی اؾت وٝ ثیكتط اظ ٞسایت حطاضتی اٟ٘ب ٔٛضز تٛجاٝ  جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبلات ٕٔٗٛلا اظ ظٔیٙٝا٘تمبَ حطاضت 

ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ تبثیط جٙؽ ٘اب٘ٛ پاٛزض ٔاٛضز اؾاتفبزٜ،      آظٔبیكٍبٞیٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تحمیمبت 

زض  ٘ب٘ٛؾیبلات ا٘جبْ قاسٜ اؾات.   جبثجبییزضنس حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ٖسز ضیِٙٛسظ جطیبٖ ثط ا٘تمبَ حطاضت 

ا٘تمابَ حاطاضت    یتياط  یطثا ازٚ ثط افاعایف  >37=چاٛی  ٘كؿت ؾبِیب٘ٝ ا٘جٕٗ ٟٔٙسؾبٖ ٔىب٘یه آٔطیىاب 

ٚ  1ثطاثطی پٕپبغ ضا ٘كبٖ زاز. ظیٙابِی  10ثب افعایف لسضت ؾیبلات ثب ٞسایت حطاضتی ثؿیبض ثبلا ٘ب٘ٛ جبثجبیی

ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ جطیبٖ آضاْ زض ِِٛٝ زایطٚی افمی ثاب زٔابی زیاٛاضٜ ثبثات      >38=ٕٞىبضاٖ

سٜ افعایف ا٘تمبَ حطاضتی جبثجبیی زض اظای افعایف غّٓات ٘ب٘ٛؾایبَ ٚ   پطزاذتٝ اؾت، ٘تبیج ٚی ٘كبٖ زٞٙ

                                                 
1 Zeinali 
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ثٝ ثطضؾی ا٘تمابَ حاطاضت جبثجابیی ٚ افات فكابض       >40, 39=ٚ ٕٞىبضاٖ 1افعایف ٖسز پىّت اؾت. ویٟب٘ی

زضنس زض ؾیبَ پبیاٝ آة زضٖٚ ِِٛاٝ    2تب  0.1ٞبی تب٘یٓ زض ض٘ج ٌؿتطزٜ ای اظ غّٓت٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ٚ تی

زضنسی ثطای آِٛٔیٙاب/آة ٚ  26ٔؿتمیٓ ثب قبض حطاضتی ثبثت پطزاذتٝ اؾت. ٘تبیج ٚی ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف 

ٖ  زضنس  اؾات.   2زضنسی ثطای تیتب٘ب/آة ثب غّٓت  8 ثاٝ ثطضؾای ّٖٕىاطز ا٘تمابَ      >41=زیٙاً ٚ ٕٞىابضا

آٟ٘ب . ٔتط پطزاذتٙسٔیّی 5/4حطاضت ٘ب٘ٛؾیبلات حبٚی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی زض زاذُ ِِٛٝ ای ثٝ لُط زاذّی 

ثٝ ایٗ ٘تیجٝ ضؾیس٘س وٝ افعایف زض يطیت ا٘تمبَ حاطاضت ذیّای ثیكاتط اظ افاعایف زض ياطیت ضؾاب٘ف       

افاعایف تاٙف   ، آٟ٘ب ّٖت ایٗ پسیسٜ ضا ٖٛأّی چٖٛ ثٟجٛز ٞسایت حطاضتای . حطاضتی ٔٛثط ٘ب٘ٛؾیبلات اؾت

شضات ٚ ؾُح ظیابز ٘بِِ٘ٛٛاٝ ٞابی وطثٙای ثاط       ٘ٓٓ زض آضایف ، وبٞف يربٔت لایٝ ٔطظی، ٚاضزٜ زض جطیبٖ

 وٝ ؾُح ثبلای ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ٖبُٔ ٟٕٔی زض ثٟجٛز فٛق اِٗبزٜ ذاٛال  زٞس٘تبیج ٘كبٖ ٔی. قٕطز٘س

 حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ٞبی آٟ٘ب اؾت.

وٝ ثط ضٚی ذهٛنیبت ا٘تمبَ حطاضت جبثجابیی زض ٘ب٘ٛؾایبلات ٌطافیات زض     >34=ٚ ٕٞىبضاٖ 2یبً٘

ثاٝ  ، وطز٘اس ٔتط وبض ٔای ٔیّی 457ٔتط ٚ ََٛ یّیٔ 57/4ای ثب لُط  جطیبٖ آضاْ ٚ زض ََٛ یه ِِٛٝ زایطٜ

 – 20ٔیىطٚٔتط ٚ ياربٔت   2تب 1ایٗ ٔحممبٖ اظ شضات زیؿه ٔب٘ٙس ) لُط ٔتٛؾٍ . ضؾیس٘س جبِجی٘تبیج 

ثٝ َٛضی وٝ افعایف يطیت ا٘تمابَ  ، وبٔلاً زٚض اظ ا٘تٓبض ثٛز آظٔبیف٘تبیج ایٗ . ٔتط( اؾتفبزٜ وطز٘س٘ب٘ٛ 40

ایٗ ثساٖ ٔٗٙبؾت وٝ جسا اظ ضؾاب٘ف  . ؾیؿتٓ ذیّی وٕتط اظ افعایف ضؾب٘ف حطاضتی ٔٛثط آٖ ثٛز حطاضت

( ٔای تٛا٘اس فابوتٛض ٟٕٔای زض     02/0قىُ شضات ٚ ٘ؿجت ا٘ساظٜ ٞابی ٘اب٘ٛشضات ) زض ایٙجاب    ، حطاضتی ٔٛثط

ضٚی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ  >41=ایٗ ٘تیجٝ ٌیطی ضا زض ثطضؾی زیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ. ّٖٕىطز حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات ثبقس

ثطای ضٚقٗ قسٖ ایاٗ ٔٛياٛٔ ثاٝ    . تٛاٖ زیس٘یع ٔی  (>100)ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ثب ٘ؿجت ا٘ساظٜ ثبلا 

 ثطضؾی ٞبی ثیكتطی ٘یبظ اؾت .
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ای ضا ثط ضٚی ا٘تمبَ حاطاضت جبثجابیی ٘ب٘ٛؾایبَ ٔاؽ/آة زض ٞاط زٚ      ُٔبِٗٝ >33=غٚاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

بیج آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ا٘تمابَ حاطاضت جبثجابیی زض    جطیبٖ آقفتٝ ٚ آضاْ زض یه ِِٛٝ زایطٚی ا٘جبْ زاز٘س. ٘ت

ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٘ب٘ٛؾیبَ ثؿیبض ثیكتط اظ ؾیبَ پبیٝ زض یه ضیِٙٛسظ ذبل اؾت ٚ ٕٞچٙایٗ ایاٗ افاعایف ثاب     

زضنسی ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت  60قٛز. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ آٟ٘ب افعایف افعایف غّٓت ٘ب٘ٛؾیبَ ثیكتط ٔی

ٖ  ۹1 ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س. ِای 2ثٝ ؾیبَ پبیٝ زض غّٓت حجٕی  ثاٝ ثطضؾای ا٘تمابَ حاطاضت      >42=ٚ ٕٞىابضا

ٝ آة  زض ٔجسَ حطاضتای ِ  -اججبضی جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ٘مطٜ/آة ٚ ٘مطٜ/اتیّٗ ٌیّىَٛ ای پطزاذتٙاس. آٟ٘اب   ِٛا

 زضنس ثیكتط اظ ؾیبَ پبیٝ اؾت. 13تب  5٘كبٖ زاز٘س وٝ ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ثیٗ 

٘ب٘ٛٔتط( ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ تیتاب٘یْٛ )ثاب    13حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ اِٛٔیٙب )ثب ا٘ساظٜ ضفتبض  >31=ٚ ٕٞىبضاٖ 2په

٘ب٘ٛٔتط( زض یه ِِٛٝ زایطٚی زض ٔحسٚزٜ جطیبٖ آقفتٝ ضا ثهٛضت آظٔبیكاٍبٞی ثطضؾای وطز٘اس.     27ا٘ساظٜ 

یبَ ٞب ٘كبٖ زاز ٚیؿىٛظیتٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ذهٛل زض ٔٛضز ٘ب٘ٛؾیبَ اِٛٔیٙب ثٝ ٔطاتت ثبلاتط اظؾا آظٔبیف آٖ

پبیٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ایٗ تحمیك ٕ٘بیبٍ٘ط افعایف ٖسز ٘بؾّت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ اؾت. ایٗ 

یبثاس.  افعایف زض ٘بحیٝ تٛؾٗٝ یبفتٝ ثب افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ ٚ افعایف غّٓت حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ افاعایف ٔای  

ٕ٘بیبٍ٘ط افعایف ا٘تمبَ حطاضات جبثجبیی اججبضی ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙاب   >43=ٚ ٕٞىبضاٖ 3٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٖٚ

ٞب ٘كبٖ زاز ٞب اؾت. ٘تبیج آٖ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ا٘تمبَ حطاضت ثب افعایف حجٓ ٘ب٘ٛشضٜ

 وٝ ایٗ افعایف زض ََٛ ٘بحیٝ ٚضٚزی ثیكتط اؾت.

 0.25یبَ وطثٙی ثاب غّٓات حجٕای    زضنسی يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾ 40ٚ  33افعایف

ٌطاز ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ ثٝ تطتیت ثطای جطیبٖ آضاْ ٚ آقفتٝ زض یاه ِِٛاٝ   زضجٝ ؾب٘تی 20زضنس ٚ زٔبی 
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ٓ  >44=ٚ ٕٞىبضاٖ 1تحت قبض ثبثت ٘یع تٛؾٍ أطاِّٟی ٖ  2٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. وای ا٘تمابَ   >45=ٚ ٕٞىابضا

ٞبی جطیبٖ آقافتٝ ٚ آضاْ زضٖٚ یاه ِِٛاٝ تحات قابض      حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ٚ وطثٙی زض ضغیٓ

٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ؿجت حطاضتی ثبثت ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س، ٘تبیج آٟ٘ب ٘یع افعایف لبثُ ٔلاحٓٝ ا

آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زاز٘س وٝ افعایف ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ثؿیبض  .زٞسثٝ ؾیبَ پبیٝ ضا ٘كبٖ ٔی

تحمیمی ضا ثط ضٚی ا٘تمابَ   >47, 46=ٚ ٕٞىبضاٖ 3ایٗ ؾیبلات اؾت. ٞیئت ثیكتط اظ افعایف ٞسایت حطاضتی

زٜ جطیبٖ آضاْ ٚ آقفتٝ ا٘جبْ زاز٘س واٝ  حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب زض ِِٛٝ ذبِی ثب قبضثبثت زضٔحسٚ

وٙاس.  ٘تبیج آٟ٘ب ٘یع اظ افعایف لبثُ ٔلاحٓٝ ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زض اثط اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ حىبیت ٔای 

ْ  ٕٞچٙیٗ ُٔبِٗٝ ٞاب ٚ زلایاُ افاعایف ا٘تمابَ حاطاضت جبثجابیی ٘ب٘ٛؾایبلات تٛؾاٍ         ای ثاط ضٚی ٔىاب٘یع

 اضائٝ قسٜ اؾت. >49, 48=ٚ ٕٞىبضاٖ 5، وبوب4چب٘سضؾىبض

ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ اِٛٔیٙب/آة ٚ اوؿیس ٔؽ/آة زض ِِٛٝ ثاب   >50=ٚ ٕٞىبضاٖ 6ٞطیؽ

    َ حاطاضت ثاب    زٔبی زیٛاضٜ ثبثت پطزاذتٙس، ٘تبیج آٟ٘ب ٖلاٜٚ ثط تبییس ٘تبیج زیٍطاٖ ٔجٙای ثاط افاعایف ا٘تماب

افعایف غّٓت حجٕی ٘كبٖ زاز ٘تبیج قطٌ ٔطظی زٔب ثبثت ثیكتط اظ قبض زیاٛاضٜ ثبثات واٝ تٛؾاٍ زیٍاط      

ٞبیی ثط ضٚی ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٘یع ٔجٕٖٛٝ آظٔبیف >53-51=ٚ ٕٞىبضاٖ 7٘ٛیؿٙسٌبٖ ا٘جبْ قسٜ ثٛز، اؾت.  ٔیٍب

شضات اِٛٔیٙب ٚ ؾیبلات پبیٝ آة ٚ اتیّٗ ٌیّىَٛ زض ٞط زٚ جطیبٖ آقفتٝ ٚ آضاْ ا٘جبْ زاز٘س. ٘تبیج ٘كبٖ زاز 

ؾجت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ زض یه ِِٛٝ زایطٚی افعٚزٖ ٘ب٘ٛپٛض ثٝ ؾیبَ پبیٝ 

 قٛز. افعایف ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثب ؾیبَ پبیٝ اتیّٗ ٌیّىاَٛ ثاٝ ٔطاتات ثیكاتط اؾات.     ثب قبض زیٛاضٜ ثبثت ٔی
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زضناسی افات فكابض     20زضنسی ا٘تمبَ حاطاضت جبثجابیی ٚ    25٘یع افعایف  >54=ٚ ٕٞىبضاٖ  1فٛتٛویبٖ

٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس ٔؽ/آة زض یه ِِٛٝ ذبِی ثب ؾُح ٔمُٕ زایطٚی ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیج ٔكابثٝ زض ٔاٛضز   

-55=افعایف ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبلاتی ٘ٓیط آِٛٔیٙب، اوؿیس ٔؽ، تیتب٘یٓ ٚ... زض ُٔبِٗبت ٔكبثٝ 

 ٔكبٞسٜ  قسٜ اؾت. >60

ٞاب ٚ وبضٞابی تجطثای ٔحاسٚزی واٝ ضٚی جبثجابیی آظاز حاطاضت زض        آظٔابیف ثب زض ٘ٓاط ٌاطفتٗ   

ٞبی نٛضت ٌطفتٝ  آظٔبیفاٌطچٝ . ٕ٘ی تٛاٖ ٘تیجٝ ٌیطی ذٛة ٚ ضٚقٙی زاقت، تٝ٘ب٘ٛؾیبلات نٛضت ٌطف

زٞس ِٚی اؾاتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾایبلات ثاطای    ٜ ٘ب٘ٛؾیبلات ضا ثٝ ذٛثی ٘كبٖ ٔیضفتبض حطاضتی غیط ٖبزی ٚ پیچیس

ا٘اساظٜ   پبضأتطٞبی فطاٚاٖ زیٍطی ٔثُ. وبضثطزٞبی حطاضتی ضا ٘جبیس تٟٙب ثٝ ضؾب٘ف حطاضتی آٟ٘ب ٔطتجٍ وطز

َ  –ٚ ثطٕٞىٙف شضٜ  pH ٔیعاٖ جبثجبیی –ٔیىطٚ ، قىُ ٚ تٛظیٕ، شضٜ ٝ  ٞؿاتٙس  ٘یاع  ؾایب ٓ  اثاط  وا  ٚ ٟٔا

بیس ثیكتط ٔاٛضز ثطضؾای لاطاض    زض آیٙسٜ ث ٚ زاقتٝ آظاز جبثجبیی زض ٘ب٘ٛؾیبلات حطاضتی ّٖٕىطز ضٚی ظیبزی

 .ٌیط٘س

-3-2 اًتقال حشاست جاتجایی ًاًَسیال دس هحیظ هتخلخل 

ٔترّرُ ثطای ؾیبلات ٔتساَٚ ثٝ تابظٌی   ٔحیٍٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفتٝ قس، ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی زض 

ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ تحمیمبت ظیبزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔٛجٛز ٘یؿت، حبَ ایٙىٝ ا٘تمبَ حاطاضت جبثجابیی   

ٔ  ٘ب٘ٛؾیبَ زض ایٗ ٔحیٍ بیكاٍبٞی  ٞب ثٝ نٛضت ٔٛضزی ٚ اٍ٘كت قٕبض، ثرهٛل زض ٔٛضز ثطضؾای ٞابی آظ

 ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ثط ضٚی ا٘تمبَ حطاضت ٔرّاٌٛ ٘ب٘ٛؾایبَ زض یاه     >61=ٚ ٕٞىبضاٖ 2حبجی پٛض

بَ وب٘بَ پط قسٜ ثب ٔبزٜ ٔترّرُ پطزاذتٝ اؾت. ٘تبیج ثسؾت آٔسٜ ٘كبٍ٘ط ثٟجٛز حطاضتای ٘ب٘ٛؾایبَ زض لجا   
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٘یع ثهٛضت ٖسزی  >64=ٚ ٕٞىبضاٖ 3ٚ ٔغطثی >63=ٚ ٕٞىبضاٖ 2، ٔتیٗ>62=ٚ ٕٞىبضاٖ 1ؾیبَ پبیٝ اؾت. تبْ

ا٘س ثٝ ثطضؾی تبثیط پبضأتطٞبی ٔرتّ  ثط ضٚی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ زض وب٘بَ ٔترّرُ پطزاذتٝ

ٍ   تمطیجب تٕبٔی وبضٞبی ا٘جبْ -قسٜ ٕ٘بیبٍ٘ط افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیاٝ زض ٔحای

 ٞبی ٔترّرُ ٞؿتٙس.

ٞبی ا٘جبْ قسٜ تحمیمبت ظیبزی ثط ضٚی ثطضؾی آظٔبیكاٍبٞی ا٘تمابَ   ثب تٛجٝ ثٝ ُٔبِٗبت ٚ ثطضؾی

ٍ    ٞبی ٔترّرُ ا٘جبْ ٘كسٜ اؾت. حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبلات ٚ ٔحیٍ بٞی زض حابِی واٝ ثطضؾای آظٔبیكا

تٛا٘س ؾط ٔٙكاب  تحمیمابت   ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحیٍ ٔترّرُ تمطیجب ا٘جبْ ٘كسٜ ٚ ایٗ ٔٛيٛٔ ٔی

زض ٔمبِاٝ ذاٛز اقابضٜ زاقاتٝ اؾات واٝ ٔمبِاٝ ٔغطثای ٚ          >65=4پطفؿٛض ٘یّس جسیسی زض ایٗ ظٔیٙٝ ثبقس.

اِٚیٗ ٔحممب٘ی ٞؿتٙس وٝ ثطضؾی ضا ثط ضٚی ا٘تمبَ حطاضت جبثجابیی اججابضی ٘ب٘ٛؾایبَ زض     >64=ٕٞىبضاٖ

ٖ تاٛاٖ ٌفات ایاٗ پ   ثٙبثطایٗ ٔای  ا٘س. ٔحیٍ ٔترّرُ ثٝ نٛضت ٖسزی ا٘جبْ زازٜ  اِٚایٗ تحمیاك  ٘بٔاٝ  بیاب

 ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحیٍ ٔترّرُ اؾت. اججبضی آظٔبیكٍبٞی زض ظٔیٙٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی

 

 

 

 

 

                                                 
1 Tham 
2 Matin 
3 Maghrebi 
4 Nield 
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ٞبی ا٘تمبَ حاطاضت جبثجابیی    ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ٔمسٔٝ ثیبٖ قس ٞسف انّی ایٗ پطٚغٜ ثطضؾی لبثّیت

ا٘تمابَ حاطاضت   ثطضؾی ؾیؿتٓ آظٔبیكٍبٞی ، اؾت. ثٝ ٔٙٓٛض ا٘جبْ ایٗ وبض زض ٔحیٍ ٔترّرُ ٘ب٘ٛؾیبلات

زض  آظٔابیف ٚ ٘حٜٛ ا٘جابْ  َطاحی ٚ ؾبذتٝ قسٜ اؾت. َطاحی، وبِیجطاؾیٖٛ لُٗبت فكبض  ٚ افت جبثجبیی

 طظیزٚ قطٌ ٔ زض ایٗ تحمیك ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحیٍ ٔترّرُ تحتثیبٖ ذٛاٞس قس.  ایٗ فهُ

ثٝ ٔٗطفی تجٟیعات ٚ ٘حاٜٛ   آظٔبیفثیبٖ ٘حٛضٜ قبضثبثت ٚ زٔب ثبثت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت، لجُ اظ 

 پطزاظیٓ.َطاحی ؾیؿتٓ ٔی

-1-3 تجْیضاتهَاد ٍ  

 لَلِ تست -3-1-1

ِِٛٝ ٔترّرُ ٔرتّ  ثطای ٞط یه اظ قطایٍ ٔطظی زٔب ثبثت ٚ قبض ثبثات   اظ زٚ ٘ٛٔ آظٔبیفزض ایٗ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

  ٌاظ ضٚـ ٖبٔاُ   وٝاظ ِِٛٝ ٔترّرُ یىپبضچٝ  آظٔبیف: ثطای ا٘جبْ ایٗ ٔطظی زٔب ثبثتقط

پٛزض فّع ٔٛضز  ( ثٝ آٖ اقبضٜ قس اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-3-2-7 فْٛ ؾبظ)ضیرتٝ ٌطی( وٝ زض )

ثٗٙٛاٖ ٖبُٔ ذابض  قاٛ٘سٜ    ٔتطٔیّی 5-3 ا٘ساظٜثب   ٕ٘ه َٗبْاظ  ٔٙیْٛ ثٛزٜ ِٚٛآاؾتفبزٜ 

ٝ  60اؾت. ٖبُٔ ذبض  قٛ٘سٜ پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض آة ٌطْ ثب زٔابی  اؾتفبزٜ قسٜ   زضجا

قٛز. زٚ ِِٛٝ ثب ترّراُ ٔتفابٚت )یىای ثاب     اظ فْٛ فّعی ؾبذتٝ قسٜ ذبض  ٔی ٌطازؾب٘تی

ایاٗ   ۹( زض ایٗ حبِت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾات. ۹63 ٚ زیٍطی ثب ترّرُ 50ترّرُ 

ِِٛٝ تؿت ٔٛضز  ؾب٘تی ٔتط ؾبذتٝ قسٜ اؾت. 35ٔتط ٚ ََٛ ؾب٘تی 2ِِٛٝ ثب لُط ذبضجی 

 قٛز.زیسٜ ٔی 1-3 قىُ ٘ٓط زض 

 بضثبثت: زض ایٗ حبِت ِِٛٝ ٔترّرُ ثب اؾتفبزٜ اظ لطاض زازٖ یه فّع ٔترراُ  قطٌ ٔطظی ق
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ِٕیٙیاٛٔی ثاب ا٘اساظٜ    تاٛضی آ  زضٖٚ یه ِِٛٝ ذبِی، ِِٛٝ تؿت ٔٛضز ٘ٓط ؾبذتٝ قسٜ اؾت.

ٔتاط جبیٍاصاضی   ؾب٘تی 35ٔتط ٚ ََٛ ٔیّی 16ٔتط زضٖٚ ِِٛٝ ٔؿی ثب لُط ٔیّی 1ؾٛضاخ 

ٕ٘بیی اظ ترّرُ ثسؾت أاسٜ   ثبقس.ٔی۹ 85حبِت قسٜ اؾت. ترّرُ ثسؾت أسٜ زض ایٗ 

 زیسٜ ٔیكٛز. 2-3 قىُ  ایٗ ضٚـ زض ثب

 

 ِِٛٝ تؿت ثب ٔبزٜ ٔترّرُ ٔتهُ ؾبذتٝ قسٜ ثب ضٚـ ٖبُٔ فْٛ ؾبظ 1-3 قىُ 

 

 ِٕیٙیٛٔیسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ جبیٍصاضی تٛضی آترّرُ ثسؾت أ 2-3 قىُ 
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 پوپ -3-1-2

ٞابی ؾاب٘تیطفیٛغ جبثجابیی    اظ ٘ٛٔ پٕاپ   Pantax Pm45پٕپ  آظٔبیفپٕپ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ 

 ثبقس.ٚات ٔی 3700ٔتط ٚ تٛاٖ  35ِیتط ثط ثب٘یٝ، ٞس ٔیّی 550ٔثجت ثب ٔبوعیٕٓ زثی حجٕی 

 هثذل حشاستی -3-1-3

ثاب ؾایبَ ٖبٔاُ ثاب٘ٛی     ٞبی حطاضتای  یىی اظ ثٟتطیٗ ٘ٛٔ ٔجسَ 1ایپٛؾتٝ-ِِٛٝٞبی حطاضتی ٔجسَ

حبٚی ؾیبَ ٖبُٔ )٘ب٘ٛؾیبَ( ثهٛضت ٔبضپیچ اظ زٚضٖ یه پٛؾتٝ فّعی ِِٛٝ ٔؿی  آظٔبیفٞؿتٙس. زض ایٗ 

ؾیبَ ذٙه وبض ٔٛضز اؾتفبزٜ آة قٟطی اؾت  وٙس، ٌصضا٘سٜ قسٜ اؾت.وٝ ؾیبَ ذٙه وبض اظ آٖ ٖجٛض ٔی

ثاٝ ٔجاسَ حطاضتای پٕاپ      (تثجیت زٔبی اة اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ) وٝ ثٝ جٟتوٝ اظ زضٖٚ یه تب٘ه ؾیبَ 

قٛز. جٟت ذٙه وبضی ثٟتط اة ذٙه وبض زض ذلاف جٟت حطوات ؾایبَ ٖبٔاُ ٚاضز ٔجاسَ حطاضتای      ٔی

 ٔیكٛز.

 سٌسَس -3-1-4

ثبقاٙس.  تطیٗ ٘ٛٔ ؾٙؿٛض ثطای ا٘ساظٜ ٌیاطی زٔاب ٔای   یىی اظ ٔتساَٚ (RTD2)ؿٛضٞبی ٔمبٚٔتی ؾٙ

PT100  ٗا٘س. ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ آظٔبیفیه ٘ٛٔ پطوبضثطز اظ ؾٙؿٛض ٞبی ٔمبٚٔتی ٞؿتٙس وٝ زض ای

ٌیطی زٔبی ؾُح ٚ ٔحیٍ( ٚ غلاف زاض)ا٘ساظٜ ٌیاطی زٔابی   ایٗ ؾٙؿٛضٞب زض ٞط زٚ ٘ٛٔ ؾبزٜ)ثطای ا٘ساظٜ

 ا٘س.قسٜ ٚضٚزی ٚ ذطٚجی( اؾتفبزٜ

 دستگاُ ثثت دها -3-1-5

ٞبی ؾیؿتٓ تٕبٔی ؾٙؿٛضٞب ثٝ زؾتٍبٜ زیجیتبِی ثجت زٔب ٔتهاُ قاسٜ ا٘اس. ایاٗ     زٔب ثطای ثجت

                                                 
1 Shell and tube 
2 Resistance Temperature Detctor 



33 
 

ٖ     6ثبقس وٝ لبثّیت اتهبَ ٔی ADAM4015زؾتٍبٜ اظ ٘ٛٔ  زاضاؾات.   ؾٙؿاٛض زٔابیی ضا ثهاٛضت ٕٞعٔاب

بٔپیٛتط اؾتفبزٜ قاسٜ اؾات.   ٘یع ثطای تجسیُ زازٞب، ثٝ اَلاٖبت لبثُ زؾتطؼ زض و ADAM4561زؾتٍبٜ 

ثاب ٖٙاٛاٖ    ADAMزٞاس. ٘اطْ افاعاض قاطوت     ٞابی ثجات اَلاٖابت فاٛق ضا ٘كابٖ ٔای      زؾتٍبٜ 3-3 قىُ 

AdamApax .NET Utility  ثجات اَلاٖابت زض ایاٗ    . ثطای ثجت اَلاٖبت زض وبٔپیٛتط اؾتفبزٜ قسٜ اؾات

 قٛز.ا٘جبْ ٔی ٌطاززضجٝ ؾب٘تی 01/0لؿٕت ثب زلت 

 

 تٍبٜ ثجت زٔبزؾ 3-3 قىُ 

 گیشی افت فطاسدستگاُ اًذاصُ -3-1-6

ٌیطی اؾت. زض ایٗ ای لبثُ ا٘ساظٜٞبی ٔرتّفی اظ جّٕٝ زیجیتبِی ٚ ٖمطثٝافت فكبض تٛؾٍ ؾیؿتٓ

وٝ ثهٛضت زیجیتبَ افت فكبض زٚ ؾط یه ِِٛاٝ ضا واٝ تٛؾاٍ زٚ ذاٍ      LD301 HRATزؾتٍبٜ  آظٔبیف

 .زٞاس ضا ٘كابٖ ٔای   LD301زؾتٍبٜ  4-3 قىُ ٕ٘بیس. ٌیطی ٔیقٛ٘س ا٘ساظٜفطٖی ثٝ ایٗ زؾتٍبٜ ٚنُ ٔی

 قٛز.ِٚت ا٘جبْ ٔی DC 24تٛؾٍ یه ٔجسَ تغصیٝ ایٗ زؾتٍبٜ 



34 
 

 

 LD301زؾتٍبٜ  4-3 قىُ 

 ًاًَسیال -3-1-7

)ثطای حبِت قابضثبثت ٚ زٔبثبثات( ٚ    آِٛٔیٙبزٚ ٘ب٘ٛؾیبَ  آظٔبیفزض ایٗ  ٔٛضز اؾتفبزٜؾیبَ ٖبُٔ 

ٔبزٜ ؾبظی ٘ب٘ٛؾیبَ اِٚیٗ ٔطحّٝ ثطای اؾاتفبزٜ ٘ب٘ٛؾایبَ جٟات    ثبقس. آ)ثطای حبِت قبض ثبثت( ٔی وطثٙی

زضنس ؾبذتٝ  99٘ب٘ٛٔتط ٚ ذّٛل ثبلای  40ثب ا٘ساظٜ ٔتٛؾٍ  آِٛٔیٙبافعایف ا٘تمبَ حطاضت اؾت. ٘ب٘ٛ پٛزض 

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت، ٕٞچٙیٗ ٘اب٘ٛ پاٛزض    آِٛٔیٙبثطای ٘ب٘ٛؾیبَ  1٘ب٘ٛ ٚ آٔفٛضٚؼ ٔتطیبَقطوت 

 زضناس ؾابذتٝ قاطوت    95ٔیىطٚٔتط ٚ ذّٛل ثبلای  15تب  5٘ب٘ٛٔتط ٚ ََٛ  30ثب ا٘ساظٜ وٕتط اظ  2وطثٙی

 .اؾتقسٜ  ٌطفتٝ ثىبضثطای ؾبذت ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی   3قٙػٜ ٘ب٘ٛته پٛضت

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  (-2-1-8 قسٜ زض لؿٕت  شوط)ای ضٚـ زٚ ٔطحّٝجٟت پبیساض ؾبظی ٘ب٘ٛؾیبَ 

ویّٛٞطتع پبیساض قسٜ  40ٚات ٚ  400ِتطاؾٛ٘یه زض ؾیبَ پبیٝ )آة( تٛؾٍ زؾتٍبٜ آ ٘ب٘ٛپٛزض ٔٛضز اؾتفبزٜ

                                                 
1 Nanostructured& Amorphous Materials 
2 CNT (Carbon Nano Tube) 
3 Shenzhen Nano-Tech Port 
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اظ ٞایچ ٌٛ٘اٝ ؾاٛضفىتب٘ت یاب ايابفٝ      اظ تبثیط ثط ضٚی ذٛال حطاضتی ٘ب٘ٛؾایبَ   ثٝ ٔٙٓٛض جٌّٛیطیاؾت. 

ای اؾتفبزٜ ٘كسٜ اؾت. ایٗ ٘ىتٝ لبثاُ تٛجاٝ اؾات واٝ ثاطای اؾاتفبزٜ اظ ٘اب٘ٛپٛضز وطثٙای جٟات          ٙٙسٜو

 >66= ٚ ٕٞىبضاٖ پبیساضؾبظی، ایٗ ٘ب٘ٛپٛزض ٘یبظ ثٝ ّٖٕیبت ؾُحی زاضز. ایٗ ّٖٕیبت ؾُحی تٛؾٍ أیطی

 اٚضزٜ قسٜ اؾت. 5-3 قىُ زٜ زض اظ ٘ب٘ٛپٛزض وطثٙی ٔٛضز اؾتفب SEMٌعاضـ قسٜ اؾت. تهٛیط 

زضنس زض ؾیبَ پبیٝ پبیاساض ٚ ثاطای    5/1ٚ 1، 5/0، 25/0، 1/0زضنس حجٕی  5زض  آِٛٔیٙب٘ٛؾیبَ ٘ب

زضنس  5/0ٚ  25/0، 1/0ٔب٘س. ٕٞچٙیٗ ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی زض ؾٝ زضنس حجٕی ؾبٖت پبیساض ٔی 48حسالُ 

 ٔب٘س.ٞفتٝ پبیساض ٔی 2أبزٜ ٚ ثطای حسالُ 

 

 ٔٛضز اؾتفبزٜ ظ ٘ب٘ٛپٛزض وطثٙیا SEMتهٛیط  5-3 قىُ 

ٛال فیعیىی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ قبُٔ زا٘ؿیتٝ، ٚیؿىٛظیتٝ، حطاضت ٔرهٛل ٚ يطیت ذ

ٞبی زٚفبظ ثطلطاض ٞؿتٙس. ثطای زا٘ؿیتٝ ٚ ْطفیت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ضٚاثٍ ولاؾیه ٔرٌّٛ ٞسایت حطاضتی

قٛ٘س. ض زٔبی ٔتٛؾٍ ثبِه تٗییٗ ٔیثب تٛجٝ ثٝ ذٛال آة ٚ شضات ٘ب٘ٛ ز ٚ >35=ٚ ٔٛضز تأییس ٞؿتٙس

 زا٘ؿیتٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ایٗ تئٛضی ثطاثط اؾت ثب:

1) 1-3 ٔٗبزِة  )nf s w      

ٔحممبٖ اظ زٚ  ثبقس.زا٘ؿیتٝ آة ٔی wزا٘ؿیتٝ شضات ٘ب٘ٛ ٚ  s٘ؿجت حجٕی شضات ٘ب٘ٛ،  وٝ 
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تط وٙٙس. ٔحممبٖ لسیٕیضاثُٝ ٔتفبٚت ثطای ثطای ٔحبؾجٝ ْطفیت حطاضتی یب ٌطٔبی ٔرهٛل اؾتفبزٜ ٔی

 :>35=وطز٘سوٙس اؾتفبزٜ ٔیضاثُٝ ظیط وٝ اظ ٕٞبٖ زیسٌبٜ ضاثُٝ زا٘ؿیتٝ تجٗجت ٔیاظ 

                    2-3 ٔٗبزِة 

٘ب٘ٛؾیبلات وٝ ٔجتٙی ثط ٔسَ تط ظیط ثطای ٌطٔبی ٔرهٛل أب، زض تحمیك حبيط اظ ضاثُٝ زلیك

 :>67=تٗبزَ حطاضتی اؾت، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

 3-3 ٔٗبزِة 
    

    

1
1

n nbf n
peff

n nbf n

c c
c

   

   

 


 
 

 ٌطٔبی ٔرهٛل آة اؾت. wCpٌطٔبی ٔرهٛل شضات ٘ب٘ٛ ٚ  sCpثبلا  ٚاثٍزض ض

)ٚیؿاىٛظیتٝ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 1-3ذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ثط حؿت زضنس حجٕی زض جسَٚ 

 .ٌیطی قسٜ اؾت(ٍبٜ ا٘ساظٜآظٔبیكزض 

 ذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ٔٛضز اؾتفبزٜ 1-3 جسَٚ

 

 

 

ٝ  اظ جّٕٝ ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٞسایت حطاضتی آِٛٔیٙبذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ  ٌصقاتٝ ویٟاب٘ی ٚ   تٛؾاٍ وابض    وا

ٚ  6-3 قاىُ  زض   تبثٗی اظ زضنس حجٕای ٚ زض زٔبٞابی ٔرتّا    قسٜ، ثهٛضت  ٌیطیا٘ساظٜ  >68=ٕٞىبضاٖ

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی 7-3 قىُ 

CNT 0.1% CNT 0.25% CNT 0.5% درصد حجمی 

 چگالی 10012 1000 998

 (cp)ویسکوزیته  1.673 1.476 1.342
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 >40=ٞبی ٔرتّ زض زضنس حجٕی آِٛٔیٙبٚیؿىٛظیتٝ ؾیٕٙبتیىی ٘ب٘ٛؾیبَ  6-3 قىُ 

 

 >40=ٞبی ٔرتّ زض زضنس حجٕی آِٛٔیٙبٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ  7-3 قىُ 
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 ًحَُ اػوال ضشط هشصی -3-1-8

 :ٔس ٘ٓط لطاض ٌطفتٝ اؾتٞب آظٔبیفزض  آظٔبیفزٚ قطٌ ٔطظی ثطای ِِٛٝ 

  ثبثت: ؾیٕی اظ جٙؽ تٍٙؿتٗ ثٝ نٛضت ٔٙٓٓ حَٛ ؾُح ذبضجی ِِٛاٝ  قطٌ ٔطظی قبض

ِٚات   24ثٝ ٔٙٓٛض ایجبز قبض حطاضتی ثبثت پچب٘سٜ قسٜ ٚ زٚؾط ؾیٓ ثٝ اذتلاف پتب٘ؿایُ  

بؼ ٔؿتمیٓ سْ تٕٔؿتمیٓ ٔتهُ اؾت، ؾیٓ إِٙت تٛؾٍ لایٝ ای اظ ٚاض٘یف ثٝ ٔٙٓٛض ٖ

ثٝ ٔٙٓٛض وبٞف اتلاف حطاضتای ؾاُح ذابضجی ٔجٕٖٛاٝ پاؽ اظ      ثب ؾُح ضٚوف قسٜ ٚ 

قىُ  زض ایٗ حبِت زض آظٔبیف. ؾبذتبض ِِٛٝ ٞب ثب پكٓ قیكٝ ٖبیك وبضی قسٜ اؾتإِٙت

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 3-8 

 

 ٘حٜٛ اٖٕبَ قطٌ ٔطظی قبض ثبثت 8-3 قىُ 

  :ٔرٌّٛ آة/ید ثٝ ٔٙٓٛض ثبثت ٍ٘بٜ زاقتٗ زٔابی ٔحفٓاٝ اؾاتفبزٜ    قطٌ ٔطظی زٔبثبثت

ای وٝ حبٚی آة ٚ ید اؾت ٌصاض٘سٜ قسٜ ایٗ ٔٙٓٛض ِِٛٝ تؿت اظ ٔحفٓٝ ثطای قسٜ اؾت.

 اؾت.

-2-3 اتآصهایطکالیثشاسیَى ٍ اًجام  

وبِیجطاؾیٖٛ ٚ زلت ؾٙؿٛض ٞب تٛؾٍ زٚ ٔحفٓٝ آة/ید ٚ آة جاٛـ ا٘جابْ قاسٜ     کالیثشاسیَى:

 اؾت.
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ثط  DCٞبی اِٚیٝ ٕ٘بیبٍ٘ط ایجبز ٘ٛیع تٛؾٍ زؾتٍبٜ ٔجسَ ٌیطی٘تبیج ا٘ساظٜ :سفغ ًَیض هلاحظات

ٚ جبیٍصاضی زض آة قٟطی  آظٔبیفضٚی ؾٙٛضٞب ثٛز. ضفٕ ایٗ ٘ٛیعٞب تٛؾٍ اتهبَ ؾیٓ ثّٙسی ثٝ ِِٛٝ 

 .ٜ اؾتجٟت ضفٕ ایٗ ٔكىُ ا٘جبْ قس

 ات:آصهایطاًجام 

 حالت ضاس ثاتت -3-2-1

 10-3 قاىُ  ٚ  9-3 قاىُ   زض آظٔابیف ٚ قٕبتیه فطایٙس ا٘جابْ   آظٔبیفتهٛیطی اظ ؾیؿتٓ ٔٛضز 

 اٚضزٜ قسٜ اؾت:

 

 زض حبِت قبض ثبثت اؾتفبزٜ ٔٛضز ؿتٓیؾ هیقٕبت9-3 قىُ 
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 حبِت قبض ثبثتزض  اؾتفبزٜ ٔٛضز ؿتٓیؾ تهٛیط10-3 قىُ 

ٌیطی زٔبی ؾُح ِِٛٝ تٛؾٍ ؾٝ ؾٙؿٛضوٝ زض فٛانُ ٔؿبٚی ضٚی ؾُح ِِٛاٝ تٗجیاٝ قاسٜ    ا٘ساظٜ

قسٜ پیچیسٜ ا٘جبْ ٔیٍیطز،. ثطای تبثیط ٍ٘طفتٗ ؾٙؿٛض اظ إِٙت ٞبی ٞیتط یه لایٝ ٖبیك ٚاض٘یف ضٚی آٖ 

اؾت ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙٓٛض اتهبَ ثٟتط ؾٙؿٛض ٞب ضٚی ؾُح، ٞط یه تٛؾٍ زٚ ثؿٍ پلاؾتیىی ضٚی ؾاُح  

ٝ   ثطایٝ ٔٙٓٛض ثجت زٔب ٘هت قسٜ ا٘س. ثقسٜ ا٘س. زٚ ؾٙؿٛض ٞطیه زض ٚضٚزی ٚ ذطٚجی  ثبثت -ثبثات ٍ٘ا

یه ؾٙؿٛض زض اؾترط آة ذٙه وٗ ٔجسَ حطاضتی وٝ ْٚیفٝ ذٙه واطزٖ ؾایبَ    آظٔبیفزاقتٗ قطایٍ 

تٗجیاٝ قاسٜ   ؾٙؿٛض زیٍطی ٘یع زضٖٚ ٔحایٍ  ٌطْ قسٜ ذطٚجی اظ ؾیؿتٓ ضا ٖٟسٜ زاض اؾت ٘هت قسٜ ٚ 

زٔابی ٔحایٍ ٘یاع     تٕبٔی ؾٙؿٛض ٞب ثٝ زؾتٍبٜ ثجت زٔب ٚ اظ َطیك آٖ ثٝ وبٔپیٛتط ٔتهُ ٞؿاتٙس.  .اؾت

تٛؾٍ یه تطٔٛٔتط ؾبزٜ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔیكٛز. ؾیبَ پاؽ اظ ٖجاٛض اظ ٔحایٍ ٔترّراُ ٚ زضیبفات ا٘اطغی       

ٖ   حطاضتی ٚاضز تب٘ه ؾیبَ قسٜ ٚ تٛؾٍ پٕپ ثٝ ٔجسَ حطاضتای ٞاسایت ٔای     قاٛز ٚ ثٗاس اظ اظ زؾات زاز

افت فكابض ؾایبَ زضٖٚ ِِٛاٝ     قٛز.حطاضت ذٛز زض ٔجبٚضت ٔجسَ حطاضتی ٔجسزا ٚاضز ٔحیٍ ٔترّرُ ٔی

ا٘اساظٜ ٌیاطی زثای پاؽ اظ ِِٛاٝ       قاٛز. تٛؾٍ زؾتٍبٜ ؾٙجف افت فكبض ا٘ساظٜ ٌیطی ٚ ثجت ٔی آظٔبیف
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پصیطز. ٔی وٙتطَ زثی ؾیؿتٓ ٘یع تٛؾٍ قیط ثبظٌكت اظ پٕپ ا٘جبْ ٚٔیّیّیتط/ثب٘یٝ  ±1ٔترّرُ ثب زلت 

ٞابی ٔاٛضز   زثای  ثیبٖ قسٜ اؾت.1 ثبظٜ إَیٙبٖ بت زض ٞط زثی ؾٝ ثبض ا٘جبْ قسٜ ٚ ٔمبزیط  ثهٛضتآظٔبیك

ثبقس وٝ ثب تٛجٝ ثاٝ ّٖٕىاطز ٞاط یاه اظ     ٔیّیّیتط/ثب٘یٝ ٔی 60ٔیّیّیتط/ثب٘یٝ تب حساوثط 10اظ ض٘ج  آظٔبیف

ٞط یه  ثجت اَلاٖت ؾٙؿٛضٞبزضٖٚ ؾیؿتٓ ٕٔىٗ اؾت زثی حساوثط وبٞف یبثس.  آظٔبیفؾیبلات ٔٛضز 

  یبثس تب زٔبٞبی ؾیؿتٓ ثٝ حبِت پبیب ٔیُ وٙس.ٞط تؿت آ٘مسض ازأٝ ٔیٚ قٛز ثب٘یٝ ا٘جبْ ٔی

 حالت دها ثاتت -3-2-2

 زیسٜ ٔیكٛز:11-3 قىُ قٕبتیه ؾیؿتٓ زض حبِت زٔب ثبثت زض 

 

 قٕبتیه ؾیؿتٓ زض حبِت زٔب ثبثت11-3 قىُ 

زض ایٗ حبِت ثؿیبض قجیٝ ثٝ حبِت قبضثبثت اؾت، ثب ایٗ تفبٚت وٝ فماٍ اظ زٚ   آظٔبیف٘حٜٛ ا٘جبْ 

ؾٙؿٛض یىی زض ٚضٚزی ِِٛٝ ٚ زیٍطی زض ذطٚجی آٖ جٟت ثجت زٔب اؾتفبزٜ قسٜ اؾات، ٕٞچٙایٗ ثاطای    

ؾیبَ پؽ اظ اظ زؾات زازٖ  وٙتطَ زٔبی ٔحفٓٝ آة ٚ ید ٘یع یه ؾٙؿٛض زضٖٚ ٔحفٓٝ لطا ٌطفتٝ اؾت. 

                                                 
1 Confidence Interval 
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تؿت ٚاضز ٔجسَ حطاضتی قسٜ ٚ زٔبی آٖ ثبثت ٔیكٛز. ثٝ ٔٙٓٛض ثبثات ؾابظی زٔاب زض     حطاضت زض لؿٕت

 ٚضٚزی ؾٗی قسٜ زٔبی تب٘ه ؾیبَ ذٙه وبض ٔجسَ حطاضتی ثبثت ٍ٘بٜ زاقتٝ قٛز.

 سٍش کاس -3-2-3

ثبیؿت إِٙت حطاضتای ضا ضٚقاٗ واطز تاب قابض حطاضتای       زض ٌبْ اَٚ ٚ لجُ اظ قطٚٔ ثٝ آظٔبیف ٔی

)ثطای حبِت قبضثبثت( یب ٔمساض ٔٙبؾجی ید زضٖٚ ٔحفٓٝ ٌصاقت تاب   ٝ ثطلطاض قٛزیىٙٛاذت زض ؾطتبؾط ِِٛ

. ٔطحّٝ زْٚ ضیرتٗ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔطثَٛاٝ زض ٔراعٖ   ظٔب٘ی وٝ زٔبی ٔحفٓٝ ثبثت قٛز )ثطای حبِت زٔبثبثت(

شذیطٜ ٚ ضٚقٗ وطزٖ پٕپ اؾت تب جطیبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ زض ذٍ ِِٛٝ ثطلطاض ٌطزز. ثطای قطٚٔ آظٔابیف زض ٞاط   

ّٝ ٔی ثبیؿت اثتسا ٘طخ جطیبٖ ؾیبَ ضا تٗییٗ وٙیٓ تب ؾاطٖت جطیابٖ ٚ ثاٝ ز٘جابَ آٖ ٖاسز ضیِٙٛاسظ       ٔطح

 DPتٛاٖ ٔمساض افت فكبض زٚ ؾط ِِٛٝ ضا اظ ٕ٘بیكٍطی واٝ ثاط ضٚی   ٔكرم قٛز. ثٝ ٖلاٜٚ زض ٞط ِحٓٝ ٔی

  ٘هت قسٜ ذٛا٘س ٚ یبززاقت ٕ٘ٛز.

 پبیاب تٓ اجبظٜ وبض زٞیٓ تب ؾیؿتٓ ثٝ حبِت زلمیٝ ثٝ ؾیؿ 20اِی   10زض ٞط قست جطیبٖ ثبیؿتی 

ثطؾس، ثُٛضیىٝ زٔبی ؾیبَ ٚضٚزی ثٝ ثرف آظٔبیف زچبض تغییط ٘كٛز ٚ ٕٞٛاضٜ ؾایبَ ثاب یاه زٔاب ٚاضز     

٘تبیج تٛؾٍ زؾتٍبٜ ثجت اَلاٖبت زض وبٔپیٛتط ثاطای  ثرف آظٔبیف ٌطزز. ثب ضؾیسٖ ؾیؿتٓ ثٝ حبِت پبیب 

تٛاٖ يطیت بَ ثب زض زؾت زاقتٗ اَبٖبت فٛق ٔیح. ٌطفتٝ ٔیكٛزثب٘یٝ ثجت ٚ اظ ٔمبزیط آٖ ٔتٛؾٍ  100

ؾاٝ   آظٔابیف زض ٞط زثی حجٕی،  ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٚ ٖسز ٘بؾّت ایٗ جطیبٖ ؾیبَ ضا ٔكرم وطز.

 آظٔبیفپؽ اظ قٛز. ٔی ٘كبٖ زازٜٔطتجٝ ا٘جبْ ٚ ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ ثٝ ضٚـ آٔبضی زض ََٛ ثبظٜ إَیٙبٖ 

 قٛز.زلیمٝ ثب آة قؿتكٛ زازٜ ٚ آٔبزٜ تؿت جسیس ٔی 15ٞط زضنس حجٕی ؾیؿتٓ ثٝ ٔست 
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بت اؾت. آظٔبیكبت ثسؾت أسٜ یىی اظ ٔطاحُ ٟٔٓ آظٔبیكنحت ؾٙجی ٘تبیج ٚ إَیٙبٖ اظ ٘تیجٝ 

 ـ  ٞابی  ٝ ثٝ پیچیسٜ ثٛزٖ ؾبذتبض ٔحیٍاظ ا٘جبیی وٝ ثبتٛج ٞابی ؾابذت ٚ   ٔترّراُ ٚ ٔتٗاسز ثاٛزٖ ضٚ

ٞٙسؾٝ آٟ٘ب ضٚاثٍ إَیٙبٖ ثركی ثطای ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت زض ایٗ ٔحیٍ ٞب ثهٛضت وّی ٚجٛز ٘اساضز.  

پاؽ اظ تىٕیاُ   ثٙب ثطایٗ تؿت ِِٛٝ ذبِی ثب زٔبی ثبثت جٟت نحت ؾٙجی ٘تابیج اؾاتفبزٜ قاسٜ اؾات.     

ٌیطی يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ افات   طزی ثطای ا٘ساظٜٚ وبِیجطاؾیٖٛ حّمٝ جطیبٖ، تؿت وبضثؾیؿتٓ ؾبذت 

قٛز تب ّٖٕىاطز ٚ ذاٛال آٖ ثاب ٘تابیج ّٖٕای       قٛز. تؿت اِٚیٝ ثب آة ٔمُط ا٘جبْ ٔی فكبض ِعجی آغبظ ٔی

 ٞب ٚ زٔبٞبی ٚضٚزی ٔرتّ  ا٘جبْ قسٜ اؾات.  ٞبی اِٚیٝ ثب زثیٔٙتكط قسٜ اظ آة ُٔبثمت زازٜ قٛز. تؿت

 ٚ ثب ٕٞبٖ ٘تبیج تئٛضی ٔمبیؿٝ ذٛاٞٙس قس.ؾپؽ تؿت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘یع ا٘جبْ 

-1-4 ّاتحلیل دادُ 

 ػذد ًاسلت -4-1-1

 ٞب ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:آظٔبیفاثتسا ثبیس ٖسز ٘بؾّت ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیج 

ٞبی ٔفیس ثطای ثطضؾی ّٖٕىطز حطاضتای یاه ؾیؿاتٓ ثطضؾای ياطیت ا٘تمابَ حاطاضت        یىی اظ ضاٜ

 تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط تٗطی  ٕ٘ٛز:ٔیجبثجبیی ٚ ٖسز ٘بؾّت جطیبٖ اؾت. يطیت جبثجبیی ضا 

 1-4 ٔٗبزِة 
b

h
T

q
A




 

حطاضت زفٕ قسٜ اظ ؾیبَ زض ََٛ ِِٛٝ تؿات ٚ   qوٝ زض آٖ  bT      اذاتلاف ٔیابٍ٘یٗ ثایٗ زٔابی

تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط تٗطی  تٓ ضا ٔیؿذطٚجی اؾت. ا٘طغی زفٕ قسٜ اظ ؾیزیٛاضٜ ٚ ٔطوع ِِٛٝ ثیٗ ٚضٚزی ٚ 

 وطز:
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) 2-4 ٔٗبزِة  )peff in outq mc T T  

 :>69=يطیت ٞسایت ٔتٛؾٍ ٘ب٘ٛؾیبَ اؾت Cpeffوٝ زض اٖ 

 3-4 ٔٗبزِة 
    

    

1
1

n nbf n
peff

n nbf n

c c
c

   

   

 


 
 

ِه ؾیبَ زض زؾاتطؼ ٘یؿات. ثاطای ترٕایٗ     بٔترّرُ زٔبی ث ٔحیٍثب تٛجٝ ثٝ ٞٙسؾٝ پیچیسٜ 

 زٔبی ثبِه ؾیبَ اظ زٚ ضٚـ اؾتفبزٜ ٔیكٛز:

 :است: ضٚـ تٗییٗ زٔبی ثبِه ثط اؾبؼ ٔیبٍ٘یٗ زٔبی ٚضٚزی ٚ ذطٚجیاِٚیٗ  دهای هیاًگیي 

T ( )
2

in out
wb

T TT 
   4-4 ٔٗبزِة 

  سٍشLMTD: اظ آٖ ثطای ٔحبؾاجٝ زٔابی ثبِاه     >69=زیٍطی وٝ تٛؾٍ ضافتی ٚ ٕٞىبضاٖ  ضٚـ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت:

Tln w in

w out

T
T T




 5-4 ٔٗبزِة  

اظ ٞط زٚ ضٚـ ثطای ٔحبؾجٝ زٔبی ثبِه اؾتفبزٜ قسٜ اؾات. ٘تابیج ثسؾات آٔاسٜ      آظٔبیفزض ایٗ 

زض اضائٝ ٘تابیج ٔاٛضز    LTMDزضنسی ثیٗ ایٗ زٚ ضٚـ اؾت ثٙبثطایٗ ضٚـ  1.2ٕ٘بیبٍ٘ط حساوثط اذتلاف 

 اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت.

 قٛز:يطیت جبثجبیی ثهٛضت ظیط تٗطی  ٔی ثب تٛجٝ ثٝ ثسؾت أسٖ زٔبی ثبِه ؾیؿتٓ
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 
Tln

peff in out

w in

w out

T
T

m c T
h

A
T

T





  6-4 ٔٗبزِة 

 

 

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز: 1-2 ٔٗبزِة تٛاٖ ٖسز ٘بؾّت جطیبٖ ضا ثٝ نٛضت زض ٟ٘بیت ٔی

eff

hDNu
k

  7-4 ٔٗبزِة

 
 وٙیٓ:ٖسز ضیِٙٛسظ ضا ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

Re ( )eff UD


  8-4 ٔٗبزِة 

  لُط ِِٛٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾت. Dؾطٖت ٔتٛؾٍ ؾیبَ ٚ  Uوٝ زض آٖ 

آٚضزٜ  1-4 قاىُ  ٖسز ٘بؾّت ٔحبؾجٝ قسٜ تبثٗی اظ ٖسز ضیِٙٛسظ زض ِِٛٝ ذبِی ثب زٔابی ثبثات زض   

  قسٜ اؾت.

 

 آِٛٔیٙب بَی٘ب٘ٛؾ یثطا ِٙٛسظیض ٖسز اظ یتبثٗ قسٜ ٔحبؾجٝ ٘بؾت ٖسز1-4 قىُ 
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ٞب ؾٝ ٔطتجٝ ا٘جبْ ٚ ثط اؾبؼ ضٚاثٍ آٔبضی ٚ اظ ضٚـ آظٔبیفثطای ثبلا ثطزٖ زلت ٘تبیج زض ٞط زثی، 

Confidence Interval  1-4 قاىُ  ٔحبؾاجٝ قاسٜ اؾات. ایاٗ ثابظٜ إَیٙابٖ زض        زضنس 95ثب زلت ثبلای 

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

بت اضائاٝ  آظٔبیكا  ثسؾات أاسٜ   ثبیؿت ضٚاثٍ تئٛضی ٔٙبؾجی زض جٟت نحت ؾٙجی ٘تبیجحبَ ٔی

 ٕ٘ٛز:

ِ  قٛزتئٛضی ٔٛجٛز زض حبِت زٔبثبثت اثتسا ثبیس ٔكرم ثطای اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ   وٝ جطیبٖ اظ ِحاب

تٛؾٗٝ یبفتٍی ٚ ََٛ ٚضٚزی ٞسیطٚزیٙبٔیىی ٚ حطاضتی زض چٝ ٚيٗتی لطاض زاضز، ثب تٛجاٝ ثاٝ ٔكرهابت    

ٔكارم   >70=ِِٛٝ ٚ جطیبٖ ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ضٚاثٍ ََٛ ٚضٚزی ٚ جطیبٖ تٛؾٗٝ یبفتٝ زض وتابة ایٙىطپاطا   

( زض ََٛ ٚضٚزی ٚ جطیبٖ زضٞآ زض ٘بحیاٝ تٛؾاٗٝ یبفتاٝ     2300ٔیكٛز وٝ جطیبٖ آضاْ )ضیِٙٛسظ وٕتط اظ 

حبَ ٘تبیج ثسؾات آٔاسٜ تجطثای ضا ثاب ٘تابیج تئاٛضی اٚضزٜ قاسٜ زض         حطاضتی ٚ ٞیسضٚزیٙبٔیىی لطاض زاضز.

 وٙیٓ.ُٔبِٗبت لجّی ٔمبیؿٝ ٔی

ٖ ( زض ٘بحیٝ ٚضٚزی حط2300<ٖسز ٘بؾّت ثطای جطیبٖ آضاْ )ضیِٙٛسظ اضائاٝ   >71=1اضتی تٛؾٍ اذاٛا

 قسٜ اؾت:

2
3

0.0668( ) Re Pr
3.66

1 0.04 ( ) Re Pr

D

D

D

D
LNu
D
L

 

 
  

  

 9-4 ٔٗبزِة 

 ٝ تٛؾٗٝ یبفتٝ حطاضتی ٚ ٞیاسضٚزیٙبٔیىی یحای ضا ثطای جطیبٖ ٌصاض زض ٘بثُٝضا ٘یّٙیؿىیٕٞچٙیٗ 

 ثهٛضت ظیط اضائٝ زازٜ اؾت: (0022<)ثطای ٖسز ضیِٙٛسظ

                                                 
1 Akhavan 
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  
  

  

 

 10-4 ٔٗبزِة 

زض آٖ ثهٛضت ظیط تٗطی   fاضائٝ ٚ پبضأتط  Pr<106    ٚ 2300<Re<5×106>0.5ضاثُٝ ثطای ض٘جایٗ 

 قٛز:ٔی

2
10

1
(1.82 Re 1.64)

f
Log


 

 11-4 ٔٗبزِة 

 

 یتئٛض ضٚاثٍ ثب آٖ ؿٝیٔمب ٚ آظٔبیف اظ أسٜ ثسؾت ٘بؾّت ٖسز2-4 قىُ 

بت ضا ثط حؿت ٖسز ضیِٙٛسظ آظٔبیك٘تبیج  ثبضٚاثٍ تئٛضی اقبضٜ قسٜ ٖسز ٘بؾّت ٔمبیؿٝ  2-4 قىُ 

زضناس ضا   5/1ٚ 1، 5/0، 25/0، 1/0ی ٔاٛضز اؾاتفبزٜ ثابظٜ    آِٛٔیٙاب زٞس. ٘ؿجت حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ ٘كبٖ ٔی
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ؾت آٔسٜ ٘كبٍ٘ط ذُبی لبثُ لجَٛ اظ ضٚاثٍ تئٛضی اؾت. ٘تبیج ٕ٘بیابٍ٘ط افاعایف   قٛز.  ٘تبیج ثسقبُٔ ٔی

ٔیعاٖ افاعایف ٖاسز ٘بؾاّت زض لجابَ      3-4 قىُ ثبقس. ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیبَ پبیٝ ٔی

افاعایف ا٘تمابَ حاطاضت زض     قاٛز ٔای  ٔكابٞسٜ   ؾیبَ پبیٝ ثط حؿت ضیِٙٛسظ ضا ٘كبٖ ٔیسٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ

٘كابٖ زازٜ   1-6ایٗ افعایف ثهٛضت ٔیبٍ٘یٗ زض ٞط غّٓت حجٕای زض حاسَٚ    ثیكتط اؾت.جطیبٖ آقفتٝ 

 قسٜ اؾت.

 

 زض ِِٛٝ ذبِی ا٘تمبَ حطاضت ثط حؿت ضیِٙٛسظٔیعاٖ افعایف 3-4 قىُ 

تبثیط غّٓت حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ ثط ا٘تمبَ حطاضت جطیبٖ زض ََٛ ِِٛٝ  ٘كبٖ زٞٙسٜ٘تبیج ثسؾت آٔسٜ 

تٛا٘س ٘بقی اظ تغییطات ؾٝ پبضأتط ٟٔٓ وٝ زض ا٘تمابَ حاطاضت ٟٔآ اؾات اظ جّٕاٝ ٖاسز       اؾت، ایٗ اثط ٔی

 .پطا٘تُ، ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٞسایت حطاضتی ثبقس
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 زضنس افعایف ٖسز ٘بؾت زض ٞط غّٓت حجٕی ٔیبٍ٘یٗ 1-4 جسَٚ

 هیاًگیي دسصذ افضایص ػذد ًاسلت

 غلظت ًاًَسیال
 جشیاى آسام جشیاى آضفتِ

 %1/0 -آلَهیٌا 4 7

 %25/0 -آلَهیٌا 8 12

 %5/0 -آلَهیٌا 10 20

 %1 -آلَهیٌا 15 25

 %5/1 -آلَهیٌا 19 31

 افت فطاس -4-1-2

ثسِیُ تبثیط افت فكبض جطیبٖ زض ٔهطف ا٘طغی ایٗ پبضأتط زض وبضثطز ٞبی نٙٗتی اظ إٞیت ظیابزی  

-ٔبیف ؾیبَ پبیٝ ثب ضاثُٝ تئٛضی ٔٛجٛز ٔمبیؿاٝ ٔای  ٘تبیج اظ آظٔبیفثطذٛضزاض اؾت. ثطای نحت ؾٙجی 

ٚ  12-6زض ٔٗبزلات  >40=ٚ ٕٞىبضاٖ قٛز. ٔٗبزِٝ ثلاظیٛؼ ٚ يطیت انُىبن ٔطثٌٛ ثٝ آٖ تٛؾٍ ویٟب٘ی

 :>72=اٚضزٜ قسٜ اؾت 6-13

2

2r
L UP f
D

  
    

  
 12-4 ٔٗبزِة  

 وٝ يطیت انُىبن ضا ٔیتٛاٖ اظ ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:

0.250.316Rerf   13-4 ٔٗبزِة 

ای ٘تبیج ٘بقی اظ افت فكبض آة زض ِِٛٝ ذبِی ثب ٘تبیج تئٛضی ضاثُاٝ ثلاظیاٛؼ ضا   ٔمبیؿٝ 4-4 قىُ 

زٞاس، ثاطای ضٚـ قاسٖ ایاٗ     ٘تبیج ثسؾت أسٜ ذُبی ظیبزی ضا اظ ضاثُٝ تئٛضی ٘كابٖ ٕ٘ای   وٙس.اضائٝ ٔی

زٞاس. ذاٍ   ٚ آة ضا زض ثطاثط ٘تابیج تئاٛضی ٘كابٖ ٔای     ٘تبیج تجطثی افت فكبض ٘ب٘ٛؾیبَ 5-4 قىُ ٔٛيٛٔ 

ٔٙٓاٛض   بیفآظٔا ٔیب٘ی، ذٍ اُ٘جبق وبُٔ ٘تبیج تئٛضی ٚ تجطثی اؾت ٚ ا٘حطاف اظ ایٗ ذٍ ثٗٙٛاٖ ذُبی 
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زضنسی ٘ؿجت ثٝ ٘تبیج تئٛضی تٛؾاٍ ایاٗ ٕ٘اٛزاض     -1زضنس ٚ حسالُ  23قسٜ اؾت.  ذُبی حساوثطی 

بت افعایف لبثُ ٔلاحٓٝ افت فكبض ثٝ اظای اؾتفبزٜ اض ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ثبلا ضفتٗ آظٔبیكٌعاضـ قسٜ اؾت. ٘تبیج 

ً  1ؾاجبزی  زٞس.پبیٝ ضا ٘كبٖ ٔیغّٓت ٘ب٘ٛپٛزض زض ؾیبَ  ٖ  2ٚ پٙا ٘یاع ٔكابثٝ ایاٗ     >74, 73=ٚ ٕٞىابضا

٘ؿجت ثٝ آة یىی اظ  ٘ب٘ٛؾیبَافعایف ٚیؿىٛظیتٝ  ا٘س.زض ِِٛٝ ذبِی ٔكبٞسٜ وطزٜافعایف ضا ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ 

 ٖٛأّی اؾت وٝ ٔٙجط ثٝ افعایف افت فكبض زض ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ آة ثبقس.

 

 ٛؼیثلاظ ضاثُٝ ثب یتجطث فكبض افت ؿٝیٔمب4-4 قىُ 

                                                 
1 Sajadi 
2 Peng 
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 زض ِِٛٝ ذبِی ٍبٞیآظٔبیكت فكبض ضٚاثٍ تئٛضی ٚ افٔمبیؿٝ ذُبی  5-4 قىُ 

بت آظٔبیكٔمبیؿٝ ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض ِِٛٝ ذبِی زض حبِت زٔب ثبثت ذُبی لبثُ لجِٛی ضا زض 

بت ِِٛاٝ  آظٔبیكا تىیٝ ثط ناحت ؾاٙجی ثسؾات آٔاسٜ     وٙس، ثٙبثطایٗ ثب ٘ؿجت ثٝ ضٚاثٍ تئٛضی ٌعاضـ ٔی

 ٔترّرُ ا٘جبْ ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾت.
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 هتخلخلتشسسی ًتایج لَلِ  :پٌجنفصل  -5
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اؾت وٝ آظٔبیكبت ا٘تمبَ حطاضت جبثجابیی ٚ افات فكابض ِعجای      ٚغٜطتطیٗ لؿٕت پ فهُ ٟٔٓایٗ 

ٞاب  ٖپبیساضؾابظی ٔٙبؾات آ  ٘ب٘ٛؾیبلات ٘یبظٔٙاس  اؾتفبزٜ اظ  ٌیطز. ضا زض ثط ٔی زض ٔحیٍ ٔترّرُ ٘ب٘ٛؾیبَ

زض غّٓات   آِٛٔیٙاب ثهٛضت وبُٔ تٛيیح زازٜ قاسٜ اؾات. ٘ب٘ٛؾایبَ     5ٚ  3اؾت وٝ زض ٔٛضز آٖ زض فهُ 

زضناس   5/0ٚ  25/0، 1/0زضنس ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی زض ؾٝ غّٓت حجٕی 5/1تب  1/0ٞبی ٔرتّ  اظ حجٕی

ای، ایاٗ ؾایبَ   اظ جّٕٝ چؿجٙسٌی ثبلا ٚ اثط لایٝ وطثٙیتِٛیس قسٜ اؾت، ثب تٛجٝ ثٝ ذٛال ٚیػٜ ٘ب٘ٛؾیبَ 

بت زض زٚ آظٔبیكا تاط ٌفتاٝ قاس    فمٍ زض تؿت قبض ثبثت ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ پیف

بت، ثطضؾای  آظٔبیكا یىای اظ اٞاساف    ثبثت ٚ زٔب ثبثت ا٘جبْ ٚ ٘تبیج آٖ ٌعاضـ قسٜ اؾت.قطٌ ٔطظی قبض

ایٗ أاط ثاب ٞاسف اؾاتفبزٜ اظ ذهٛنایبت       تأثیط غّٓت شضات ٘ب٘ٛ ثط ضٚی ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی اؾت وٝ

ٞب ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس ٌیطی٘تبیج حبنُ اظ ا٘ساظٜ هُزض ایٗ ف زضؾت زض اضظیبثی اَلاٖبت ثٝ وبض ذٛاٞس آٔس.

 تٛيیحبت آٖ أسٜ اؾت.  4ٚ  3ِِٛٝ ذبِی اؾت وٝ زض فهُ  آظٔبیفقجیٝ  آظٔبیفقس. ضٚاَ ا٘جبْ 

-1-5 دس دیَاسُ لَلِضشط هشصی دها ثاتت ًتایج  

ثهٛضت وبُٔ تٛيیح زازٜ قاسٜ   -2-2-3 زض  آظٔبیفٚ ضٚـ آ٘جبْ  ٍبٞیآظٔبیكقٕبتیه ؾیؿتٓ 

اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ ٖسز ٘بؾّت جطیبٖ زض ٞط زثی حجٕی ٔحبؾجٝ ٖاسز ضیِٙٛاسظ اظ ضٚاثاٍ فهاُ قكآ      

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  8-4 ٔٗبزِة تب 1-4 ٔٗبزِة 

 ػذد ًاسلت -5-1-1

قىُ ۹ ثٝ تطتیت زض63ٚ  50۹ٔترّرُ ثب ترّرُ زض ِِٛٝ ٖسز ٘بؾّت جطیبٖ تبثٗی اظ ٖسز ضیِٙٛسظ 

قٛز ٖسز ٘بؾّت ثب افعایف ٖاسز ضیِٙٛاسظ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی 2-5 قىُ  ٚ 5-1 

یبثس، ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛجت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ؿجت ثاٝ  ٍٕیطی افعایف ٔیكضت چثهٛ

 یبثس.افعایف ٔی لبثُ ٔلاحٓٝایٗ افعایف ثب افعایف غّٓت حجٕی ٘ب٘ٛپٛزض ثهٛضت  قسٜ ٚؾیبَ پبیٝ 



55 
 

 

 ثب قطٌ ٔطظی زٔب ثبثت 50۹ضیِٙٛسظ ثطای ترّرُ ٖسز ٖسز ٘بؾّت ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ثط حؿت 1-5 قىُ 

 

 ثب قطٌ ٔطظی زٔب ثبثت 63۹ضیِٙٛسظ ثطای ترّرُ ٖسز ٖسز ٘بؾّت ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ثط حؿت  2-5 قىُ 
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ا٘اس. ذُابی لبثاُ لجاَٛ ایاٗ      ٕ٘ابیف زازٜ قاسٜ   ،ٌیطی قاسٜ تٕبٔی ٘تبیج زض ثبظٜ إَیٙبٖ ا٘ساظٜ 

ُ  ِِٛٝای اظ ٘تبیج ِِٛٝ ذبِی ٚ ٘تبیج ٔمبیؿٝبت زض ایٗ ثبظٜ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. آظٔبیك ٘یاع زض   ٔترّرا

، ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ زض ایاٗ ٔمبیؿاٝ افاعایف قاسیس ا٘تمابَ حاطاضت زض ٔحایٍ        ٛزقٔكبٞسٜ ٔی 3-5 قىُ 

٘ؿجت ثٝ  زضنس( 50)حسٚز زٚ ثطاثط زض ضیِٙٛسظ ٞبی ثبلا زض ترّرُ  ثرهٛل زض ضیِٙٛسظٞبی ثبلا ٔترّرُ

ٍ ٘تبیج ِِٛٝ ذبِی اؾت، ٔكبثٝ ایاٗ ٘تابیج ثاطای زٚؾایبَ آة ٚ ٞاٛا زض       ٔترّراُ تٛؾاٍ جیب٘اً     ٔحای

  .ٌعاضـ قسٜ اؾت >16=ٕٚٞىبضاٖ 

 

 ثب قطٌ ٔطظی زٔب ثبثت آظٔبیفحؿت ثطیِٙٛسظ ثطای ِِٛٝ ٞبی ٖسز ٘بؾّت ثط  3-5 قىُ 

٘ؿاجت ثاٝ    آِٛٔیٙاب ٕ٘بیبٍ٘ط ٔیعاٖ افعایف ٖسز ٘بؾّت ٘ب٘ٛؾایبَ  ثٝ تطتیت  5-5 قىُ ٚ  4-5 قىُ 

 ثط حؿت ٖاسز ضیِٙٛاسظ اؾات.    63۹ٚ  50ثب ترّرُ  زض ِِٛٝ ٔترّرُ Nuw/(Nunf-Nuw) ؾیبَ پبیٝ )آة(

ٔیتاٛاٖ ٌفات   قاٛز.  ٕٞبُ٘ٛض وٝ اقبضٜ قس افعٚزٖ ا٘سوی ٘ب٘ٛپٛزض ٔٛجت تغییط ذٛال حطاضتی ؾیبَ ٔی

 وٙس. افعایف ٖسز ٘بؾّت تبثٗی اظ غّٓت حجٕی ثٛزٜ ٚ ثب تغییطات ٖسز ضیِٙٛسظ تغییط چكٍٕیطی ٕ٘ی
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 زٔبی ثبثت ثب۹ 50ثب ترّرُ  ِِٛٝ زض ِٙٛسظیٖسزض اظ یتبثٗ ،آِٛٔیٙب٘ب٘ٛؾیبَ  ٘بؾت ٖسززضنس افعایف  4-5 قىُ 

 

 ثبثت یزٔب ثب۹ 63 ترّرُ ثب ِِٛٝ زض ِٙٛسظیٖسزض اظ یتبثٗ ٙب،یآِٛٔ بَی٘ب٘ٛؾ ٘بؾت ٖسز فیافعا زضنس 5-5 قىُ 

ثاٝ   ۹3704 زض ضیِٙٛاسظ  5/1ثب غّٓت حجٕای   آِٛٔیٙبثیكتطیٗ افعایف ٖسز ٘بؾّت ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ 

۹ ٘یع ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ اِٛٔیٙب ثاب غّٓات حجٕای    63ٚ ثیكتطیٗ ٔمساض ٖسز ٘بؾّت ثطای ترّرُ ۹ 57ٔیعاٖ 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكرم اؾت ا٘تمبَ حاطاضت زض    ٌعاضـ قسٜ اؾت.۹ 45ٚ ثٝ ٔیعاٖ  ۹3175 زض ضیِٙٛسظ 5/1

تٛا٘س زض اثط افاعایف ؾاُح حطاضتای ٚ آقافتٍی ثیكاتط      ِِٛٝ ٔترّرُ ثب ترّرُ وٕتط ثیكتط اؾت وٝ ٔی

 جطیبٖ ثبقس.
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ٔٗیبض . قٛزٔٗطفی ٔیٖٙٛاٖ پبضأتط ٟٕٔی اظ غّجٝ ٖسز ٘بؾّت ثط ٖسز ضیِٙٛسظ ٞٓ ثٝ 1ٖسز اؾتب٘تٖٛ

 وٙیٓ:تٗطی  ٔی ٖسز اؾتب٘تٖٛ ضا ثٝ نٛضت ظیط

RePr
NuSt   1-5 ٔٗبزِة  

ٖسز اؾتب٘تٖٛ جطیبٖ زض ِِٛٝ ٔترّرُ ثب زٔبی زیٛاضٜ ثبثت ثط حؿت ٖسز ضیِٙٛسظ ٘كبٖ  6-5 قىُ 

قٛز، ثٗجبضت زچبض تغییط ٔی 1500قٛز ضفتبض ایٗ پبضأتط اظ ٖسز ضیِٙٛسظ زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔی

قٛز. اظ ٘ىبت ف ٖسز ٘بؾّت ثط ٖسز ضیِٙٛسظ غّجٝ یبفتٝ ٚ ٔٛجت افعایف ٖسز اؾتب٘تٖٛ ٔیزیٍط ٔیعاٖ افعای

۹ ٘ؿجت ثٝ ترّرُ ثبلاتط اؾات واٝ   50لبثُ تٛجٝ زیٍط ثبلاتط ثٛزٖ ٖسز اؾتب٘تٖٛ ِِٛٝ ٔترّرُ ثب ترّرُ 

 ٔكبثٝ ضفتبض ٖسز ٘بؾّت اؾت.

 

 ٖسز اؾتب٘تٖٛ ثط حؿت ٖسز ضیِٙٛسظ زض ِِٛٝ ٔترّرُ ثب زٔبی زیٛاضٜ ثبثت 6-5 قىُ 

                                                 
1 Stanton 
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 افت فطاس -5-1-2

ثب تٛجٝ ثٝ ُٔبِجی وٝ لجلا ثٝ آٖ اقبضٜ قس ثطضؾی افات فكابض یىای اظ پبضأتطٞابیی اؾات واٝ زض       

افت فكابض ایجابز قاسٜ زض ِِٛاٝ ثاب      ثٝ تطتیت  8-5 قىُ ٚ  7-5 قىُ قٛز. ای ٔینٙٗت ثٝ آٖ تٛجٝ ٚیػٜ

 زٞس.ٔیضا ثط حؿت تبثٗی اظ ٖسز ضیِٙٛسظ ٘كبٖ  63۹ٚ  50۹ترّرُ 

زٞس افعایف غّٓت ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ٔٛجت افعایف افت فكابض ؾیؿاتٓ   ٔكبٞسات تجطثی ٘كبٖ ٔی

قٛز ایٗ افعایف ثب افعایف غّٓت حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ ثهٛضت لبثُ تٛجٟی قٛز، ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحٓٝ ٔیٔی

 ۹ ثٛز.63تط اظ ترّرُ ۹ ثبلا50قس افت فكبض ِِٛٝ ثب ترّرُ یبثس. اِجتٝ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘تٓبض ٔیافعایف ٔی

 

 ثبثت ٛاضٜیز یزٔب ثب۹ 50 ترّرُ ثب ِِٛٝ فكبض افت 7-5 قىُ 
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 ثبثت ٛاضٜیز یزٔب ثب۹ 63 ترّرُ ثب ِِٛٝ فكبض افت 8-5 قىُ 

-2-5 هشصی ضاسثاتت دس دیَاسُ لَلِ ضشطًتایج  

ثهٛضت وبُٔ تٛيیح زازٜ قاسٜ   -1-2-3 زض  آظٔبیفٚ ضٚـ آ٘جبْ  ٍبٞیآظٔبیكقٕبتیه ؾیؿتٓ 

اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ ٖسز ٘بؾّت جطیبٖ زض ٞط زثی حجٕی ٔحبؾجٝ ٖاسز ضیِٙٛاسظ اظ ضٚاثاٍ ظیاط اؾاتفبزٜ      

 ایٓ:وطزٜ

 :يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی جطیبٖ ؾیبَ زض یه ِِٛٝ ضا ٔیتٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ٘ٛقت

w b

qh
T T





 2-5 ٔٗبزِة  

زٔبی ٔیابٍ٘یٗ ا٘اساظٜ ٌیاطی         ٚ  قبض حطاتی اٖٕبَ قسٜ ثٝ ؾُح ِِٛٝ ٚ    وٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 ؾیبَ زض ٔطوع ِِٛٝ اؾت. )ثبِه(قسٜ تٛؾٍ ؾٙؿٛض زض زیٛاضٜ ٚ زٔبی ٔتٛؾٍ

تٛا٘س تٛجٝ ثٝ ِٚتبغ ٚ جطیبٖ ٖجٛضی اظ إِٙت ٘یع ٔی حطاضت زضیبفت قسٜ تٛؾع ؾیبَ زض ِِٛٝٔمساض 
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 ٔحبؾجٝ قٛز:

q VI  3-5 ٔٗبزِة  

 زضیابفتی ؾایبَ زض ِِٛاٝ ٚ ضاثُاٝ جطیابٖ اِىتطیىای       حطاضتٔمبیؿٝ ضاثُٝ  اِجتٝ ثمبی ا٘طغی ٘یع ثب

 :تٛاٖ ثهٛضت ظیط ٘ٛقتزضیبفتی ؾیبَ زض ِِٛٝ ٔترّرُ ضا ٔی حطاضت، ثطضؾی قسٜ اؾت

( )peff out inq mc T T   4-5 ٔٗبزِة  

 اؾت. ٔحیٍبؾت ٚ اتلاف ا٘طغی وٓ ثٝ ٙایٗ ٔمبیؿٝ حبوی اظ ٖبیك ثٙسی ٔ ٘تبیج

ٔٛضز اؾتفبزٜ أىابٖ زؾتطؾای ثاٝ     ٔترّرُاظ ا٘جبیی وٝ ثب تٛجٝ ثٝ پیچیسٜ ثٛزٖ ٞٙسؾٝ ٔحیٍ 

 زٔبی ثبِه آٖ ثٝ ؾبزٌی ٚجٛز ٘ساضز اظ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ؾیبَ ثطای زٔبی ثبِه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت:

( )
2

in out
b

T TT 
  5-5 ٔٗبزِة  

ٌیطی زٔبی ؾُح ٘یع اظ ؾٝ ؾٙؿاٛض ٔجاعا زض فٛاناُ ٔؿابٚی اؾاتفبزٜ ٚ اظ      ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘ساظٜ

 ٔمبزیط آٟ٘ب ٔیبٍ٘یٗ وطفتٝ قسٜ اؾت:

1 2 3( )
3w

T T TT  
  6-5 ٔٗبزِة  

حبَ ثب تٛجٝ ثٝ ٔكرم قسٖ تٕبٔی پبضأتطٞبی يطیت ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی، ٖسز ٘بؾّت ضا ثاٝ  

ٚ   7-4 ٔٗبزِة نٛضت  جطیابٖ   تٗطی  ٔیكٛز. ٕٞچٙیٗ ٖسز ضیِٙٛسظ ٘یع ثب تٛجٝ ثٝ ذٛال فیعیىای ؾایبَ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 8-4 ٔٗبزِة ؾیبَ ثٛؾیّٝ 
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 ػذد ًاسلت -5-2-1

ٚ وطثٙای ضا ثاط    آِٛٔیٙاب ثٝ تطتیت ٖسز ٘بؾّت جطیبٖ ثاطای زٚ ٘ب٘ٛؾایبَ    10-5 قىُ ٚ  9-5 قىُ 

تٕبٔی  زٞٙس.ٞبی ٔتفبٚت ٘كبٖ ٔیِٛٝ ٔترّرُ ثب قبض ثبثت زض ٘ؿجت حجٕیحؿت تبثٗی اظ ضیِٙٛسظ زض ِ

بت زض ایٗ ثبظٜ آظٔبیكذُبی لبثُ لجَٛ ایٗ ا٘س. ٕ٘بیف زازٜ قسٜ ،٘تبیج زض ثبظٜ إَیٙبٖ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ

زض ایٗ لؿٕت ٘یع افعایف لبثُ تٛجاٝ ٖاسز ٘بؾاّت ٘ؿاجت ثاٝ ؾایبَ پبیاٝ لبثاُ          ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

ٚ  11-5 قاىُ  ٞاس.  ٔیاس ٔكبٞسٜ اؾت اِجتٝ ضفتبض ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ٔیعاٖ افعایف ثیكتطی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ 

٘یع ٕ٘بیبٍ٘ط ٔیعاٖ افعایف ٖسز ٘بؾّت زض ثطاثط ؾیبَ پبیٝ ثٝ تطتیت ثطای ٘ب٘ٛؾایبَ آِٛٔیٙاب ٚ    12-5 قىُ 

ٚزٖ ٘ب٘ٛپٛزض ثاٝ ؾایبَ   زض ایٗ لؿٕت ٘یع ثٝ ٚيٛح تبثیط افع ثبقس.وطثٙی زض ِِٛٝ ٔترّرُ ثب قبض ثبثت ٔی

قاٛز. اِجتاٝ قاست تغییاطات زض     پبیٝ ٚ افعایف غّٓت آٖ ثط افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٔكابٞسٜ ٔای  

٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ثیكتط اؾت، ثٗجبضتی افعایف ٖسز ٘بؾّت زض ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ثاب غّٓات حجٕای وٕتاط اظ     

زضناس ثاب    31ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ثٝ ٔیعاٖ  ثبقس. حساوثط افعایف ٖسز ٘بؾّت٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب ثیكتط ٔی

افتس ایٗ زضحبِی اؾت وٝ حساوثط افعایف ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی اتفبق ٔی ۹5388 ٚ زض ضیِٙٛسظ 1غّٓت حجٕی 

اتفبق افتبزٜ اؾت. ثٙب ثط ایاٗ جاسا اظ ثطذای     ۹3489 ٚ ضیِٙٛسظ 5/0زضنس زض غّٓت حجٕی  33ثٝ ٔیعاٖ 

ای ثط ضٚی ؾیؿتٓ ایاٗ ٘ب٘ٛؾایبَ ثاٝ ٔطاتات ّٖٕىاطز      سٌی ٚ اثط لایٝذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ٔب٘ٙس چؿجٙ

 زٞس.حطاضتی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی
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 قبض ثبثت ثبٔترّرُ  ِِٛٝ زض ِٙٛسظیٖسزض اظ یتبثٗ ،آِٛٔیٙب٘ب٘ٛؾیبَ  ٘بؾت ٖسز 9-5 قىُ 

 

 ثبثت قبض ثب ٔترّرُ ِِٛٝ زض ِٙٛسظیٖسزض اظ یتبثٗ ،یوطثٙ بَی٘ب٘ٛؾ ٘بؾت ٖسز 10-5 قىُ 
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 ثبثت قبض ثب ٔترّرُ ِِٛٝ زض ِٙٛسظیٖسزض اظ یتبثٗ ،آِٛٔیٙب بَی٘ب٘ٛؾ ٘بؾت ٖسز فیافعا زضنس 11-5 قىُ 

 

 ثبثت قبض ثب ٔترّرُ ِِٛٝ زض ِٙٛسظیٖسزض اظ یتبثٗ ،یوطثٙ بَی٘ب٘ٛؾ ٘بؾت ٖسز فیافعا زضنس 12-5 قىُ 



65 
 

٘كابٖ زازٜ قابزٜ اؾات.     13-5 قىُ ٖسز اؾتب٘تٖٛ ِِٛٝ ٔترّرُ زض حبِت قبض ثبثت زض زیٛاضٜ زض 

ذالاف  ثبلاتط ثٛزٖ ٖسز اؾتب٘تٖٛ ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ٘ؿجت یٝ ٘ب٘ٛؾیبَ آِٛٔیٙب زض ایٗ قىُ ٔكٟٛز اؾت. ثط 

غّجاٝ زض ضیِٙٛاسظٞبی   حبِت زٔبثبثت افعایف ٖسز ضیِٙٛسظ ثط ٖسز ٘بؾّت ٕٞٛاضٜ غّجٝ زاضز أب ٔیعاٖ ایاٗ  

 قٛز.ثبلاتط وٕتط ٔی

 

 ٖسز اؾتب٘تٖٛ ثط حؿت ٖسز ضیِٙٛسظ زض ِِٛٝ ٔترّرُ ثب قبضثبثت 13-5 قىُ 

 افت فطاس -5-2-2

قاىُ  ٚ  14-5 قاىُ  افت فكبض ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ زٚ ؾط ِِٛٝ ثطای ٘ب٘ٛؾایبَ اِٛٔٙیاب ٚ وطثٙای زض    

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. افت فكبض ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٞط زٚ حبِت ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ افعایف ٔحؿٛؾای ضا   5-15 

تٛا٘س َّٔٗٛ اؾت وٝ ٔی آِٛٔیٙبزٞس ٞطچٙس افت فكبض ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ثٝ ٔطاتت ثیكتط اظ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

  بیی ٕٞچٖٛ افعایف ٚیؿىٛظیتٝ ٚ چؿجٙسٌی ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ثبقس.پبضأتطٞ
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 قبض ثبثت ثبٔترّرُ  ِِٛٝ زض آِٛٔیٙب٘ب٘ٛؾیبَ  فكبض افت 14-5 قىُ 

 

 قبض ثبثت ثبٔترّرُ  ِِٛٝ ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی زض فكبض افت 15-5 قىُ 
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-ٞبی ٔترّرُ اؾتفبزٜ قسٜ ثب ٘تبیج ِِٛٝ ذبِی ٕٞبُ٘ٛض وٝ ا٘تٓبض ٔیٔمبیؿٝ ٘تبیج افت فكبض ِِٛٝ

ضفت اظ افعایف چٙسیٗ ثطاثطی افت فكبض ٘ؿجت ثٝ ِِٛٝ ذبِی حىبیت زاضز. ایٗ افعایف ثاٝ ٖٛأاُ ظیابزی    

ٚاثؿتٝ اؾت، ثطای ٔثبَ ِِٛٝ ٔترّرُ اؾتفبزٜ  ٞبی ٔترّرُ، ترّرُ، ٘ٛٔ ؾبذت ٚ ...ٔحیٍٔب٘ٙس ٞٙسؾٝ 

ٞبی زیٍط افت فكبض ثیكتطی ضا ؾجت قسٜ زض حبِت قبضثبثت ثب ٚجٛز زاقتٗ ترّرُ ثیكتط ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 تٛا٘س زض اثط ٞٙسؾٝ زض ٞٓ پیچیسٜ ٔحیٍ ٔترّرُ جبیٍصاضی قسٜ زض ِِٛٝ ثبقس.قٛز وٝ ٔیٔی

ِِٛٝ ٔترّرُ ٘ؿجت ثٝ ِِٛٝ ذبِی ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘تمبَ حاطاضت   ٘تبیج ثبلا ٕ٘بیبٍ٘ط ا٘تمبَ حطاضت ثٟتط

ثٟتط ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ اؾت. ایٗ زض حبِی اؾت وٝ افت فكبض ٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ پبضأتطی ٔٛثط ثبیاس  

ثبیؿت تٗبزِی ثیٗ ا٘تمبَ حطاضت زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز وٝ ثب تٛجٝ ثٝ وبضثطز ٚ حیُٝ وبضی ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ٔترّرُ ٚ ٔحیٍزض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز. ُٔبِٗبت ثیكتطی زض ٔٛضز تبثیط پبضأتطٞبی ٔرتّ   ٚ افت فكبض

 ٘ب٘ٛؾیبلات ثط ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض ثبیس ا٘جبْ قٛز.
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 ًتیجِ گیشی ٍ پیطٌْادات: ضطنفصل  -6
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-1-6 ًتیجِ گیشی 

زض ایٗ تحمیك، ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ زض ِِٛٝ ٔترّراُ ٔاٛضز ثطضؾای لاطاض ٌطفتاٝ اؾات. ِِٛاٝ        

تحت زٚ قطٌ ٔطظی قبض ثبثت ٚ زٔبثبثت ثهٛضت جساٌب٘ٝ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘ب٘ٛؾیبَ  آظٔبیف

زضنس( ثطای حبِت زٔبثبثت  5/1ٚ  1، 5/0، 25/0، 1/0زضنس حجٕی ) 5زض  آِٛٔیٙبٔٛضز اؾتفبزٜ ٘ب٘ٛؾیبَ 

ٚ ؾٝ زضنس حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙی ثطای حبِت قبضثبثت زض ثبظٜ إَیٙبٖ أبضی  آِٛٔیٙبزضنس حجٕی  4ٚ 

قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تؿت ِِٛٝ ذبِی ٚ ٔمبیؿٝ ٘تبیج آٖ ثب ضٚاثٍ ته فبظ ٔٛجٛز زض حبِت زٔبثبثت  آظٔبیف

٘یاع زض ٞاط حبِات ثجات ٚ      آظٔابیف زض ََٛ ِِٛٝ ثطای نحت ؾٙجی ٘تبیج اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. افت فكبض 

ٞبی تجطثی ثب ضٚاثٍ ٔٛجٛز ثطای يطایت ا٘تمابَ حاطاضت جبثجابیی ٚ    ٔمبیؿٝ ٔیبٖ زازٌٜعاضـ قسٜ اؾت. 

ثٝ َاٛض وّای اٌاط ٚاثؿاتٍی      ،بت اؾتآظٔبیكزض ِِٛٝ ذبِی حبوی اظ ٘تبیج لبثُ لجَٛ تجطثی زض  افت فكبض

زض  فبظضفتبضی ٔكبثٝ ؾیبلات ته ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌیطز، ٘ب٘ٛؾیبلاتزٔبیی ٚ غّٓتی ٚ ذهٛنیبت ٘ب٘ٛؾیبَ 

بت تبثیط افعٚزٖ ٘بپٛزض ثٝ ؾیبَ پبیٝ ثط ّٖٕىاطز ؾایتٓ ٔكاٟٛز    آظٔبیكزض وّیٝ  ذٛاٞٙس زاقت.ِِٛٝ ذبِی 

 بت ضا زض چٙس زؾتٝ ٔیتٛاٖ تمؿیٓ ثٙسی ٕ٘ٛز:آظٔبیك٘تبیج ثسؾت آٔسٜ اظ  اؾت.

 َغّٓت حجٕی زض ِِٛٝ ذبِی ثب زٔبی زیٛاضٜ ثبثت ثب افعایف  افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیب

 ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ(. 4500زضنسی ٘ب٘ٛؾیبَ  زض ضیِٙٛسظ  34٘ب٘ٛؾیبَ )حساوثط افعایف 

 .افعایف افت فكبض ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ زض ِِٛٝ ذبِی 

    ِی زض ٕٞاٝ  افعایف قسیس ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض زض ِِٛٝ ٔترّرُ ٘ؿجت ثاٝ ِِٛاٝ ذاب

 .حبلات

  ُتٛا٘اس ّٔٗاَٛ   ۹ وٝ ٔی63ٝ ثب ترّرُ ۹ِ اظ 50ِٛثبلاتط ثٛزٖ ا٘تمبَ حطاضت ِِٛٝ ثب ترّر

 افعایف ؾُح تٕبؼ ؾیبَ ٚ آقفتٍی ثیكتط جطیبٖ ثبقس.
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     ثاطای   3704زضناس زض ضیِٙٛاسظ    57) حاساوثط  افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾایبَ اِٛٔٙیاب

( ٘ؿجت ثٝ ؾایبَ  63۹ثطای ترّرُ  3175زضنس زض ضیِٙٛسظ  ۹45۹ ٚ حساوثط 50ترّرُ 

 پبیٝ زض حبِت زٔبثبثت زض ِِٛٝ ٔترّرُ.

   ثاطای ٘ب٘ٛؾایبَ    5388زضناس زض ضیِٙٛاسظ    31افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ) حاساوثط

( ٘ؿاجت  5/0۹ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ وطثٙای  3489زضنس زض ضیِٙٛسظ  33ٚ حساوثط ۹ 5/1 آِٛٔیٙب

 حبِت قبضثبثت زض ِِٛٝ ٔترّرُ. ثٝ ؾیبَ پبیٝ زض

 ت فكبض ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ پبیٝ  ثب افعایف غّٓت حجٕی ٘ب٘ٛپٛزض زض ِِٛاٝ  افعایف اف

 ٔترّرُ ثطای تٕبٔی حبلات.

افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٔكبٞسٜ قسٜ ضا ثبیس ٔطٖٞٛ ٖٛأُ ٔرتّفی اظ جّٕٝ ٖاٛأّی واٝ ثاط ا٘تمابَ     

٘ىتاٝ تٛجاٝ    ٗثبیاس ثاٝ ایا   ٌصاض٘س جؿت. زض ٔٛضز ٘ب٘ٛؾیبلات تبثیط ٔی ٔترّرُحطاضت ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ٔحیٍ 

تٟٙب ثٝ زِیُ افعایف يطیت ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾایبَ   ٘ب٘ٛؾیبَ، زاقت وٝ افعایف ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی

ضات، ٘ٓٓ ٘اب٘ٛش ٘ؿجت ثٝ ؾیبَ ٔجٙب ٘جٛزٜ، ثّىٝ ٖٛأُ زیٍطی ٕٞچٖٛ ٟٔبجطت شضات، حطوبت ثطاٚ٘ی ٚ ثی

ٞبی ؾُح ؾیبَ زض ؾُح ٔكاتطن ؾایبَ ٚ شضٜ، َجیٗات    ای قسٖ ِٔٛىَٛلایٝشضات ثب یىسیٍط ٚ ثطذٛضز 

زض ایٗ ٔٛضز تأثیطٌصاض ٞؿتٙس وٝ ثبیس ٔس ٘ٓاط   ای قسٖ ٘ب٘ٛشضاتا٘تمبَ حطاضت زض ٘ب٘ٛشضات ٚ اثطات ذٛقٝ

آیس، أب تحمیمابت  ٔی ا٘س وٝ زض ازأٝلطاض ٌیط٘س. ٞطچٙس ٔحممبٖ ٖٛأّی ضا ثطای ایٗ افعایف پیكٟٙبز زازٜ

 ٞبی ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض زض ٘ب٘ٛؾیبلات ٔتفبٚت يطٚضی اؾت.تجطثی ثیكتطی ثطای فٟٓ ٔكرهٝ

قٛز ثُٛض ذلانٝ ٖجبضتٙس اظ: ثٟجٛز ا٘تمبَ حطاضت زض ٘ب٘ٛؾیبلات ٔی ثٝ َٛض وّی ٖٛأّی وٝ ؾجت

زٞٙس، حطوبت تهبزفی ٚ ٘بٔٙٓٓ ٔی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٘ب٘ٛشضات يطیت ٞسایت حطاضتی ؾیبلات پبیٝ ضا افعایف

-٘ب٘ٛشضات ؾجت ایجبز اغتكبـ ٚ ٘ٛؾبٖ زض ؾیبلات قسٜ وٝ ٔٙجط ثٝ قتبة یبفتٗ فطایٙس ا٘تمبَ ا٘طغی ٔی

ضؾس حطوبت تهبزفی، جبثجبیی ٚ ثطذٛضز شضات ٘ب٘ٛ ٔرهٛنبً زض اٖساز ضیِٙٛسظ ثبلا ؾبذتبض قٛز. ثٝ ٘ٓط ٔی
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قٛز. ٕٞچٙیٗ ٘فٛش ٚ پطاوٙسٌی شضات ٘ب٘ٛ زض وٙبض ط پطٚفیُ زٔبیی ٔیجطیبٖ ضا تغییط زازٜ ٚ ٔٙجط ثٝ تغیی

 قٛز.زیٛاضٜ ٔٙجط ثٝ افعایف ؾطیٕ ا٘تمبَ حطاضت اظ زیٛاضٜ ثٝ تٛزٜ ؾیبَ ٔی

جٟت ٔس ٘ٓط لطاض زازٖ ٖٛأّی ٘ٓیط ٘ٛٔ، اثٗبز، غّٓت ٚ قىُ شضات ٘ب٘ٛ ٚ٘یع تأثیط جبثجبیی، ٘فٛش، 

ا٘تمبَ حطاضت، ٘یبظ ثٝ ُٔبِٗٝ ثیكتطی زض ظٔیٙٝ ؾبذتبض جطیبٖ ٚ ا٘تمبَ  پطاوٙسٌی ٚ ثطذٛضز ٘ب٘ٛشضات زض

 ثبقس.حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی

ٞبی ٔترّرُ ٘یع ٖٛأُ ٔرتّفی ٔٛجت افعایف ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٔیكٛ٘س اظ زض ٔٛضز ٔحیٍ

ح زض تٕبؼ ثب ؾیبَ زض ایٗ ٖٛأُ ٔیتٛاٖ ثٝ اذتهبض ثٝ افعایف ٞسایت حطاضتی ِِٛٝ ٔترّرُ، افعایف ؾُ

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ اقفتٝ تط قسٖ جطیبٖ ٘ؿجت ثٝ ٚ ؾبیع حفطٜ ِِٛٝ ٔترّرُ ثٝ ٘ؿجت ترّرُ، ضٚـ ؾبذت

 ثبقس.ِِٛٝ ذبِی ٔی

تٛاٖ اظ اٟ٘ب ثٝ ٖٛأُ ٌفتٝ قسٜ زض ٔٛضز پبضأتطٞبی ٔٛثط زض ٞط زٚ ایسٜ اظ ٖٛأّی ٞؿتٙس وٝ ٔی

 ز.ٖٙٛاٖ ٖٛأُ افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٘بْ ثط

جٟت ٔس ٘ٓط لطاض زازٖ ٖٛأّی ٘ٓیط ٘ٛٔ، اثٗبز، غّٓت ٚ قىُ شضات ٘ب٘ٛ ٚ٘یع تأثیط جبثجبیی، ٘فٛش، 

ٞب، ضٚـ ؾبذت فْٛ فّعی، جٙؽ پطاوٙسٌی ٚ ثطذٛضز ٘ب٘ٛشضات زض ٘ب٘ٛؾیبلات ٚ تبثیط ترّرُ، ؾیبظ حفطٜ

ٝ ُٔبِٗٝ ثیكتطی زض ظٔیٙٝ فْٛ فّعی، زا٘ؿیتٝ حفطٜ ٞب زض ٔحیٍ ٞبی ٔترّرُ ثط ا٘تمبَ حطاضت، ٘یبظ ث

 ثبقس.ٔی ٔترّرُٞبی ؾبذتبض جطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٔحیٍ

-2-6 پیطٌْادات 

٘بٔٝ، ٔٛاضزی ثطای ثٟجٛز ٚ ازأٝ ایٗ تحمیك ثٝ قطح شیُ ثب تٛجٝ ثٝ ُٔبِت اضائٝ قسٜ زض ایٗ پبیبٖ

 پیكٟٙبز ٔی قٛ٘س:
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  ْبت ثب ٘ب٘ٛ شضات زیٍط؛آظٔبیكا٘جب 

 بت ثب تغییطات ثط ضٚی قطایٍ ٔطظی؛آظٔبیكْ ا٘جب 

 ُٔبِٗٝ تبثیط پبضأتطٞبی ٔٛثط ثط ٘ب٘ٛؾیبلات اظ جّٕٝ ا٘ساظٜ، قىُ ٚ ... ثط ا٘تمبَ حطاضت؛ 

 ثطضؾی تبثییط ؾیبَ پبیٝ ثط ٘حٜٛ ا٘تمبَ حطاضت؛ 

  ْٞبی ٔتفبٚت؛ٞب ٚ ؾبیع حفطٜبت ثب ِِٛٝ ٔترّرُ ثب ترّرُآظٔبیكا٘جب 

  ْٞبی ٔتفبٚت؛ٞبی ٔترّرُ ثب جٙؽِِٛٝبت ثب آظٔبیكا٘جب 

 ُٔبِٗٝ تبثیط ضٚـ ؾبذت ثط ا٘تمبَ حطاضت؛ 

 ُٔبِٗٝ تبثیط ََٛ ِِٛٝ ٔترّرُ ثط ا٘تمبَ حطاضت؛ 

  ثٝ قىُ ٞبی زیٍط اظ جّٕٝ ٔىٗجی. آظٔبیفتغییط قىُ ٞٙسؾی لؿٕت 

ا٘جبْ قسٜ، ُٔبِٗٝ ٖسزی ٘یع ثب ٕٞیٗ  ٍبٞیآظٔبیكقٛز جٟت ثطضؾی ٘تبیج زض ذبتٕٝ پیكٟٙبز ٔی

ا٘جابْ   ٔرتّا  زیٛاضٜ ثطای ٘ب٘ٛؾایبلات  ٚ زٔب ثبثت  ثبثت  ٚ قطٌ ٔطظی قبض آظٔبیفؿتٓ اثٗبز شضات ٚ ؾی

 ٞبی تجطثی ٔمبیؿٝ ٚ زض ٔٛضز ٖٛأُ ایجبز اذتلاف ثحث ٌطزز.قٛز ٚ ٘تبیج ثب زازٜ
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اذیط، یه زؾتٝ اظ فّعات ؾِّٛی، ثٝ ٘بْ فْٛ فّعی ثب ذٛال ٔىب٘یىی، حطاضتی، اِىتطیىی ٚ زض زٞٝ  

نٛتی جسیس ٔب٘ٙس چٍبِی وٓ ٚ زض ٖیٗ حبَ ؾفتی ثبلا ٚ ٖبیك ثٛزٖ نٛتی ٚ حطاضتی زض ٖیٗ ٘فٛشپصیطی 

جاصة ا٘اطغی ٚ    ا٘س. ایٗ ٔٛاز ثطای ؾبذتبضٞبی ؾجه، ثطایا٘س ٚ جصاثیت ثؿیبضی یبفتٌٝبظ ثبلا، ُٔطح قسٜ

ٞابی  قٛز. اظ جّٕٝ وبضثطزٞبی ٖٕسٜ فْٛ ثطای ٔسیطیت حطاضتی ٚ یب حسالُ ثطای ثًٗی اظ آٟ٘ب پیكٟٙبز ٔی

ٞابی  ثبقس وٝ ّٖت انّی آٖ ذبنیت جصة ا٘طغی ثؿیبض ثبلا زض تاٙف فّعی زض نٙبیٕ ذٛزضٚ ٚ ٞٛافًب ٔی

 .]1ٚ2[فكبضی زض ایٗ ٌطٜٚ ٔٛاز اؾت

اذتطاٖی ضا زض ظٔیٙٝ ؾبذت فٟٛٔبی  1، ٍٞٙبٔی وٝ ؾٛؾٙیه1940ٞٝ ٞبی فّعی ثٝ زتٛجٝ ثٝ فْٛ

فّعی ثجت وطز، ثبظٔیٍطزز. اٚ زض ضٚـ اثساٖی ذٛز ٖٙبنطی ضا ثب ٞٓ ٔرٌّٛ وطز وٝ اذتلاف زٔبی شٚة ٚ 

جٛـ ثؿیبض ظیبزی زاقتٙس. زض ٘تیجٝ زض زٔبی شٚة یىای اظ آٟ٘اب، زیٍاطی ثرابض ٔای قاس )ثاطای ٔثابَ         

. پاؽ اظ آٖ زض ذالاَ ؾابِٟبی    >75=ثب ایٗ ضٚـ اٚ تٛا٘ؿات فّاع ٔترّراُ تِٛیسوٙاس     آِٛٔیٙیْٛ ٚ جیٜٛ(.

ٔتٕبزی ضٚـ ٞبی ٔتٙٛٔ زیٍطی ٘یع ثطای ؾبذت ایٗ چٙیٗ ؾبذتبضٞبیی، اثسأ ٌطزیس واٝ اِجتاٝ تٕابٔی    

، ایٗ ٔحهٛلات ٔٛضز 1990ایٗ تحمیمبت ازأٝ زاقت تب ایٙىٝ زض زٞٝ آٟ٘ب زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی ثٛز٘س. 

ٞبی نٙٗتی آغبظ ٌطزیس. اظ آٖ ثٝ ثٗس انلاح ذٛال آٟ٘ب تٛجٝ ٚیػٜ لطاض ٌطفتٙس ٚ اؾتفبزٜ اظ آٟ٘ب زض ٔمیبؼ

 .>2=ٞبی فّعی ثب تٛجٝ ثٝ ذٛال ٔٛضز ٘ٓط، ٌؿتطـ یبفت٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت ٚ ؾبذت ا٘ٛأ فْٛ

ت ٖٕسٜ آٟ٘ب ٞبی فّعی زض ضلبثت ثب فٟٛٔبی پّیٕطی ٚ ؾطأیىی زاضای ٔعایب ٚ ٔٗبیجی ثٛز٘س. ٔعیفْٛ

٘ؿجت ثٝ فٟٛٔبی پّیٕاطی اؾاتحىبْ ثابلاتط، تحٕاُ زٔابی ثیكاتط ٚ ٕٞچٙایٗ ٔمبٚٔات زض ثطاثاط ثطذای           

    ْ ٞابی ؾاطأیىی ثاٛز.    ٔحِّٟٛبی آِی ثٛز. اظ َطفی لبثّیت اضتجبٔ پصیطی آٟ٘ب، ٔعیات اناّی زض ثطاثاط فاٛ

 .>2=ٞبی فّعی یبفت ٔی قسْٕٞچٙیٗ لبثّیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ اِىتطیؿیتٝ ٘یع ذبنیتی ثٛز وٝ تٟٙب زض فٛ

                                                 
1 Sosnick 
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ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ثٛزٖ اظ ِحبِ التهبزی ٞبی فّعی، لیٕت ثبلای ضٚـ تِٛیس ٚ ٖسْ ٖیت ٖٕسٜ فْٛ

ٞبی جسیس تِٛیس ٚ ٕٞچٙیٗ ثسؾت آٚضزٖ ذٛال ٔٙحهط ثاٝ  ثٛز. ایٗ ٔٛيٛٔ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ اثسأ ضٚـ

ٞابی  ٞبی اذیط تٛجیٝ ٌطزیس. ثطای ٔثبَ اؾتفبزٜ اظ فْٛٞبی فّعی ثب تٛجٝ ثٝ ٘یبظ ٚ قطایٍ زٞٝفطز اظ فْٛ

٘مُ، ٖلاٜٚ ثط وبٞف ٚظٖ ذٛزضٚ ٚ وٓ وطزٖ ٔهطف ؾٛذت ٔٙجاط ثاٝ   فّعی آِٛٔیٙیْٛ زض ٚؾبیُ حُٕ ٚ 

افعایف ایٕٙی ثٝ ّٖت زاقتٗ ذٛال جصة يطثٝ ٘یع ٔی قٛز وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٚجاٛز ثحاطاٖ      

 ا٘طغی زض زٞٝ ٞبی اذیط، ٖیت ثبلای ضٚـ تِٛیس فٟٛٔبی فّعی ضا تٛجیٝ ٔی وٙس.

ٌیطز ٚ قطوت ٞبی ظیبزی ایٗ ٔحهَٛ نٛضت ٔی ای ثط ضٚیٞبی اذیط، تحمیمبت ٌؿتطزٜزض ؾبَ

ٞبی جسیس تِٛیس ٚ ٕٞچٙیٗ وبضثطزٞابی تابظٜ زض   وٙٙس ٚ اَلاٖبت ٔطثٌٛ ثٝ ضٚـزض ایٗ ظٔیٙٝ فٗبِیت ٔی

 قٛز.ٞبی آٟ٘ب ٔٙٗىؽ ٔیٔمبلات ّٖٕی ٚ ٚة ؾبیت

-1-7 هَاد هتخلخل یکاستشد ّا 

ٞابی  ٚ ثؿتٝ ثٝ ذهٛنایبت ٚ ٚیػٌای  ٞبی فّعی زاضای وبضثطزٞبی ثؿیبض ٚؾیٕ ٚ ٔتٖٙٛی ثٛزٜ فْٛ

وبضثطزٞابی  تاٛاٖ زض  ، اظ آٟ٘ب ٔای قٛزازأٝ ثٝ آٖ اقبضٜ ٔیٔرتّ  آٟ٘ب ٚ ٘یع قطایٍ وبضی ٔتفبٚت، وٝ زض 

 ٔرتّ  اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز:

قىُ ٞٙسؾی: ٘ٛٔ ثبظ یب ثؿتٝ ٚ ٔمساض ترّرُ ٔٛضز ٘یبظ، ا٘اساظٜ ُّٔاٛة حفاطات ٚ ؾاُح            .1

 ؛زاذّی ٔٛضز ٘یبظ

 آِیبغ ٚ حبِت ؾبذتبضی ٔٛضز ٘یبظ؛ ٔتبِٛضغی: فّع یب       .2

بیی ثیٗ ٞحفطٜ زاض یب أىبٖ ؾبذت وبٔپٛظیتفطآیٙس تِٛیس: أىبٖ قىُ زازٖ فْٛ یب جبٔس        .3

 ٞبی ٔتساَٚ؛ٞب یب پطٚفیُفْٛ ٚ ٚضلٝ
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 .التهبز: ٞعیٙٝ تٕبْ قسٜ ٚ أىبٖ تِٛیس ا٘جٜٛ       .4

 : >1=ای اظ وبضثطزٞبی ثبِمٜٛ فٟٛٔبی فّعی ضا شوط ٔیىٙیٓ زض ایٙجب فٟطؾت ٚاض ذلانٝ

 ُ؛ٚضلٝ ٞبی ذٛز پكتیجبٖ ٔحىٓ ٚ ثؿیبض ؾجه ثطای ؾبذت ٚ ؾبظ ٚ حُٕ ٚ ٘م 

 ٗ؛ٞبی جبثجبیی، آؾب٘ؿٛضٞب ٚ ؾیؿتٓٞبجصة ا٘طغی شضٜ ای زض ٔبقی 

  ؛ای يس حطیك ثب ٖبیك ٌطٔبیی ٚ نٛتیؾمفی ٚ زیٛاضٜٚضلٝ ٞبی 

 ٜ؛ٞبی وٕپطؾٛضجساض 

 ؛فیّتطٞب ٚ وبتبِیعٚضٞب، تجبزٍِط ٌطٔبیی 

 ؛ٔجسِٟبی نٛتی 

 ؛ىؽٔحفٓٝ ٌیطث 

 ؛ثركٟبی ؾبذتبضی فًبپیٕب 

 ؛جبشة نٛتی ثطای قطایٍ ؾرت 

 ٓٞبی ٔرتّ .افعایف ا٘تمبَ حطاضت زض ؾیؿت 

 :>1=وٙیٓٞبی فّعی ضا تكطیح ٔیثطزٞبی فْٛزض ازأٝ ثهٛضت ذلانٝ ثطذی اظ وبض

 صٌؼت حول ٍ ًقل -7-1-1

 ثاٝ ایاٗ ناٛضت   تٛاٖ ٞبی فّعی زض نٙٗت حُٕ ٚ ٘مُ ضا ٔیت تیتط ٚاض فٛایس اؾتفبزٜ اظ فْٛثهٛض

وبٞف آِٛزٌی ٞابی ٔحیُای ٚ وابٞف     وبٞف ٚظٖ، وبٞف ٔهطف ؾٛذت، افعایف ایٕٙی، ذلانٝ وطز:

اؾتفبزٜ اظ فْٛ ٞبی آِٛٔیٙیٕی، ثٝ ّٖت ؾِٟٛت زض ؾبذت ٚ ٘هت، ثبٖاث قاسٜ واٝ ؾابذت      ٞعیٙٝ تِٛیس.

ٞبی فّعی ثٝ ٔیعاٖ چكٍٕیطی وبٞف یبثس. فْٛثس٘ٝ ذٛزضٚٞب ٚ لُبض ٞب ؾبزٜ ٚ آؾبٖ قسٜ ٚ ٞعیٙٝ تِٛیس 

جت ثٝ لُٗبت تِٛیس قسٜ فٛلازی ٔكبثٝ، ٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ وبض ضفتٝ زض ثس٘ٝ ٚؾبیُ حُٕ ٚ ٘مُ ظٔیٙی ٘ؿ
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ثس٘ٝ ذاٛزضٚ  ۹ ۹20 ٘یع ؾجه تط ٔی ثبقس. أطٚظٜ ٔی تٛاٖ 50ثٝ ٚظٖ ثیكتطی زاقتٝ ٚ اظ َطفی ثٝ ا٘ساظٜ 

إِٓابٖ، زض   BMW ٞابی قاطوت  س وطز. ثٝ ایٗ تطتیت ثط َجك آٔبضٞبی آِٛٔیٙیٕی تِٛیضا ثب اؾتفبزٜ اظ فْٛ

یبثاس، ثاٝ   ظٖ ذٛزضٚ وبٞف یبفتٝ ٚ زض ٘تیجٝ ٔیعاٖ ٔهطف ؾٛذت ٘یع وبٞف ٔای ویٌّٛطْ اظ ٚ 60حسٚز 

  .قٛزٔبیُ ثیكتط ٔؿبفت پیٕٛزٜ ٔی 6/2 تٛاٖ ٌفت ثٝ اظای ٞط ٌبِٗ ثٙعیٗ حسٚزاَٛضیىٝ ٔی

 جزب کٌٌذُ ضشتِ -7-1-2

ٛ  ی٘بٌٟب٘ یؾجه، اضظاٖ، جبشة تىبٟ٘ب یفْٛ ضا ثٝ ٖٙٛاٖ ٔبزٜ ا ییوبضآ یتذبن یٗا  ییزض ثس٘ٝ جّا

ایاٗ ٚیػٌای ؾاجت     . یسٞسٔ یفزض ٍٞٙبْ تهبزفبت افعا یٙبٖٔحبفٓت اظ ؾط٘ك یلُبضٞب ثطا یبٞب  یُاتٛٔج

ثاٝ وابض   ٘یاع  يس ياطثٝ   یزض زضثٟب یتٛا٘ٙسٚ ٔ قٛ٘ساؾتفبزٜ  یثٝ نٛضت تجبض یفّع یٞبفْٛ قسٜ اؾت تب

زض ٚاحس حجٓ ذاٛز تحٕاُ    تٛا٘سیوٝ ٔ یىیپلاؾت یؿیثٝ ذبَط ٔمساض زٌطز یفّع یٞبضٚ٘س. زض انُ فْٛ

اظ ٔٛلإ ثاٝ    یفپا  بذتبضیاظ قىؿت ؾ یٗتبآٖ َج یؾِّٛ یٛاضٜز یٙىٝ. ثٝ ذبَط اثبقسیوٙس ٔٛضز تٛجٝ ٔ

 یزض ٍٞٙبْ ٔٛاجٝ ثب ٔٛاز ؾٛذتٙ یُاتٛٔج یٙبٖٚ اظ ؾط٘ك وٙٙسیٔ یطیجٌّٛ یجبشة ا٘طغ یٖٙٛاٖ ٚاحسٞب

 .ثبقسیْٚ زض ثطاثط زٔب ٚ حطاضت ٔٔمب یٍطز یثٝ ٖجبضت یبٚ تهبزفبت ٔحبفٓت ٚ  یٚ ا٘فجبض

  یغٍس سغح -7-1-3

ٖ   یفٟٛٔب یٕثبلا ٚ ؾُح ٚؾ یىیاِىتط ییضؾب٘ب تطویت  یاؾاتفبزٜ ثاٝ جاب    یٞاب ضا ثاطا  ؾاَّٛ ثابظ آ

ؾاَّٛ ثابظ    یا ؾاطة ؾابذتبضٞب    یساؾا  یٟابی اؾت. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ: زض ثبَط ٕٔىٗ ؾبذتٝاِىتطٚز ٔٙبؾت 

 قٙس.ثب یذٛث یبضثؿ یعٚضیوبتبِ یٞبیحبٔ یتٛا٘ٙسٔ

 رخیشُ ٍ اًتقال هایؼات -7-1-4

ضٚغاٗ زض  . ثبقاٙس تطیٗ وبضثطزٞبی ٔٛاز ٔترّرُ ٔتبِٛضغی پٛزض، ذٛز ضٚا٘ؿبظٞب ٔای یىی اظ لسیٕی

قٛز، وٝ ایٗ ٔٛضز جابیٍعیٗ اؾاتفبزٜ اظ ضٚغاٗ قاسٜ     ٞبی ثیٗ شضات شذیطٜ قسٜ ٚ وٓ وٓ ذبض  ٔیضٚظ٘ٝ
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تٛا٘س شذیطٜ قسٜ ٚ وٓ وٓ ثطای وٙتاطَ ضَٛثات   اؾت. ایٗ وبضثطز ٔحسٚز ثٝ ضٚغٗ ٕ٘ی قٛز ٔثلاً آة ٔی 

ٞابی  تاٛاٖ اظ غُّاه  ثهٛضت اتٛٔبتیه آظاز قٛز یب ُٖط ٔی تٛا٘س شذیطٜ قسٜ ٚ وٓ وٓ ثربض قٛز ٚ یب ٔی

ٔترّرُ اؾتفبزٜ وطز تب آة یب چؿت ثط ضٚی ؾُحكبٖ پرف قٛز. ا٘تمبَ ٔبیٕ ٔی تٛا٘س ثٛؾیّٝ ٚاواٙف  

ٞب نٛضت ٌیطز. زض ٟ٘بیت، ؾبذتبضٞبی فّعی ذیّای  فی ٔثلاً زض غُّهٔٛییٍٙی ثٝ تٟٙبیی ٚ یب ثب فكبض ايب

ثبظ ٔی تٛا٘ٙس ثطای شذیطٜ ٔبیٗبت زض زٔبی ثبثت ٚ زض قطایُی وٝ ٘یبظ ثٝ ؾطٔبظایی اؾت، اؾاتفبزٜ قاٛ٘س.   

 (.تٛا٘س حطوبت ٘بذٛاؾتٝ ٔبیٕ زضٖٚ تب٘ىط یب ْطف ضا وبٞف زٞس )يس تلآَٖلاٜٚ ثط ایٗ، فْٛ ٔی

 ّاشاستی ٍ سشدکيّای حهثذل -7-1-5

ٞابی حطاضتای   ٞبی ضؾب٘بی ٔؿی یب آِٛٔیٙیٛٔی ٔای تٛا٘ٙاس ثٗٙاٛاٖ ٔجبزِاٝ وٙٙاسٜ     ثؿیبضی اظ فْٛ

 قسٜ جبثبقٙس. حطاضت ٔی تٛا٘س زض فْٛ جبثٝاؾتفبزٜ قٛ٘س. زض ایٗ ٔٛضز، ؾبذتبضٞبی ثب ترّرُ ثبظ ٘یبظ ٔی

ُ  زض. وٙاس  ؾطز یب ٌطْ ٕٞعٔبٖ ضا فْٛ ٚ قٛز ايبفٝ ٞبییٔبیٕ یب ٌبظٞب ثٝ ٚ ثابظ، فكابض زضٖٚ    ٞابی  ترّرا

ٞبی حطاضتای فكاطزٜ ثاطای ؾاطز واطزٖ      ٞب وٕتطیٗ ٔی قٛز. یه ٔثبَ اظ چٙیٗ وبضثطزٞبیی ؾیٙهحفطٜ

 ثبقس. ٚؾبیُ اِىتطٚ٘یىی ٔی Powerٞبی وبٔپیٛتطی یب اثعاضآلات ٔیىطٚاِىتطٚ٘یه ٔثُ چیپ

ٞبی فّعی زض نٛضتی وٝ َٛضی ا٘تربة قٛ٘س وٝ ٞسایت حطاضتیكبٖ تب حس ٕٔىٗ ثابلا ثبقاس ٚ   فْٛ

تٛا٘ٙس زض ایٗ ٔٛضز ثٟتط ُٖٕ ٕ٘بیٙس. ایاٗ زٚ  ثسؾت آٔسٜ آٟ٘ب تب حس ٕٔىٗ وٓ ثبقس، ٔی حطاضتیٔمبٚٔت 

 ثبقٙس، ثٙبثطایٗ ثبیس یه حس تٗبزَ ثطای آٟ٘ب زض ٘ٓط ٌطفت. ٘یبظ زاضای تٙبلى ٔی

ٝ وبضثطزی زیٍط ثطای ٔٛاز ثب ترّرُ ثبظ ٘كط ؾطٔبیی ٔی ثبقس. ٔؿبحت ؾُح ظیابز، ٔمبٚٔات   ظٔیٙ

 آَ ثطای ضؾیسٖ ثٝ چٙیٗ اٞسافی ٔی قٛز. وٓ ٚ ٞسایت حطاضتی ذٛة ٔٛجت ایجبز قطایٍ ایسٜ حطاضتی

فهاُ ٚ   یٕٗٞا  ی٘ٛٔ ٔاٛاز زض ا٘تٟاب   یٗا ییٚ جبثجب یتٔجبحث وبّٔتط زض ٔٛضز ا٘تمبَ حطاضت ٞسا

 ثحث ذٛاٞس قس. 4ُ فه
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-2-7 ّای فلضیّای تَلیذ فَمسٍش 

ٞبیی واٝ  ٞب ثٝ تىٙیهزاضز. ثًٗی ضٚـ ٚجٛز ٞبی فّعی ؾَّٛ ثبظفْٛٞبی ظیبزی ثطای تِٛیس ضٚـ

واٝ  ٌیاطز، قاجیٝ ٞؿاتٙس زض حابِی     ؾبظی نٛضت ٔای  ٔصاة پّیٕطٞب ُٖٕ فْٛ ثب یب ٔبیٕزض آٟ٘ب ثٝ نٛضت 

واٝ زض ایاٗ ضٚقاٟب اظ ٔعایاب ٚ ثطتاطی       ،ا٘اس یػٜ َطاحی قسٜثٝ نٛضت ٔرهٛل ٚ ٚ ی زیٍطٞبثًٗی ضٚـ

زٞی تٛؾاٍ جطیابٖ ثاطق، اؾاتفبزٜ قاسٜ      ذٛال فّعات ٔب٘ٙس فٗبِیت ظیٙتط قسٖ یب ایٗ وٝ تٛا٘بیی ضؾٛة

 .>1=اؾت

قاٛ٘س واٝ   جبٔس ٚ ضؾٛة ٌصاضی تمؿیٓ ثٙسی ٔیزض حبِت وّی ایٗ ضٚقٟب ثٝ ؾٝ نٛضت ٔصاة ٚ 

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی1-7 قىُ ذلانٝ ایٗ ضٚقٟب زض 

 

 >1=ٞبی فّعیٞبی تِٛیس فْٕٛ٘ٛزاض زضذتی ضٚـ1-7 قىُ 

ٞاب ٚ ا٘اساظٜ   ٞبی فْٛ تِٛیسی ثب ضٚقٟبی ٔرتّ  اظ جّٕٝ ثبظ ثاٛزٖ حفاطٜ  ثیبٖ ٔرتهطی اظ ٚیػٌی

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی2-7 قىُ ٞب زض حفطٜ
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 >3=ٞبی ٔرتّ ٞبی فّعی تِٛیس قسٜ ثب ضٚـفْٛ ٞبی وّیٚیػٌی 2-7 قىُ 

 ٞب ٔٗطفی ٔیكٛ٘س.تطیٗ ایٗ ضٚـٕتطیٗ ٚ وبضثطزیزض ازأٝ ثٝ اذتهبض ثطذی اظ ٟٔ

 فَم ساصی اص عشیق تضسیق گاص -7-2-1

تطیٗ یىی اظ آؾبٖ قٛز، ایٗ فطایٙسٞبٞبی تِٛیس زض حبِت ٔصاة قٙبذتٝ ٔیایٗ ضٚـ یىی اظ ضٚـ

 ٞب ثطای ثىبضٌیطی زض ٔٛضز آِیبغٞبی آِٛٔیٙیْٛ اؾت ظیطا ایٗ آِیبغٞب چٍبِی وٕی زاض٘س ٚ ٍٞٙبٔی وٝضٚـ

ٌیط٘اس، ثایف اظ حاس اوؿایس      ٔصاة ایٗ آِیبغٞب زض ٔٗطو ٞٛا یب زیٍط ٌبظٞبی حابٚی اوؿایػٖ لاطاض ٔای    

٘كبٖ زازٜ  3-7 قىُ ٞب زض ٞبی ٔرتّفی ثطای ایٗ آِیبغٞب ٚجٛز زاضز وٝ یىی اظ ثٟتطیٗ آٖقٛ٘س. ضٚـ ٕ٘ی

زضنس ٚظ٘ای شضات پبیاساض    15تب  5قٛز ٚ  قسٜ اؾت. اثتسا آِٛٔیٙیْٛ ذبِم یب آِیبغی اظ آِٛٔیٙیٓ شٚة ٔی

تاٛاٖ اظ   ٔیىاطٖٚ، ضا ٔای   25تاب   5/0قٛز. ایٗ شضات، ثب لُاط   ی ؾطأیىی ثٝ ٔصاة ٔصوٛض ايبفٝ ٔیوٙٙسٜ

 .آِٛٔیٙب، ظیطوٛ٘یب یب وبضثیس ؾیّیؿیٓ ا٘تربة وطز
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 >3=قٕبتیه تِٛیس فْٛ فّعی ثب ضٚـ تعضیك ٌبظ 3-7 قىُ 

ْ قاٛز ٚ  تعضیك ٔای  ٌبظ ،ٔرهٛل ثٝ زاذُ ٔصاة یثب اؾتفبزٜ اظ ٘بظِٟبی اضتٗبق ؾابظی ناٛضت    فاٛ

ٖ   تِٛیس شضات ٚ حجبة ،ٞبٌیطز. وبضثطز ٚ وبضوطز ٘بظَ ٔی ٞاب  ٞبی ٌبظی ضیع زض ٔاصاة ٚ تٛظیإ یىٙٛاذات آ

تٛاٖ اظ ٌبظٞبی ٔرتّفای اؾاتفبزٜ واطز. زض اوثاطا      ٞب زاذُ ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ، ٔیثطای تِٛیس حجبة ثبقس. ٔی

تاٛاٖ آة ٞآ ثاطای    اوؿیسوطثٗ، اوؿیػٖ، ٌبظٞبی ذٙثی ٚ حتی ٔای قٛز أب زی ٔٛاضز اظ ٞٛا اؾتفبزٜ ٔی

قاٛ٘س، ضٚی ؾاُح    ٞبیی وٝ ثب ایٗ فطایٙس تِٛیس ٔیجبة، زاذُ ٔصاة آِٛٔیٙیْٛ تعضیك ٕ٘ٛز. حجبةتِٛیس ح

 .>3=وٙٙس ٘س ٚ ؾپؽ قطٚٔ ثٝ ا٘جٕبز ٔیقٛ ٔصاة قٙبٚض ٔی

 سٍش ػاهل فَم ساص -7-2-2

افاعٚزٖ یاه ٖبٔاُ    ، . اؾبؼ ایٗ ضٚـ ثط ٔجٙابی ٞبی حبِت جبٔس اؾتایٗ ضٚـ ٘یع یىی اظ ضٚـ

قاٛز ٚ ٌابظ    یٖبُٔ فْٛ ؾبظ تحت تبثیط حطاضت تجعیٝ ٔا  ٖ ٌبظ اؾت.ؾبظ ثٝ زاذُ ٔصاة ثٝ جبی زٔیس فْٛ

ٔطاحُ ایٗ ضٚـ )ٔطاحُ آِپٛضاؼ( وٝ تٛؾٍ  قٛز. ؾبظی ٔی وٙس وٝ ٔٛجت ازأٝ یبفتٗ فطایٙس فْٛ آظاز ٔی

 أسٜ اؾت. 4-7 قىُ غاپٗ تِٛیس ٔیكٛز زض  Shinko wireقطوت 
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 980 زٔابی  فّع وّؿیٓ ثاٝ ٔاصاة آِٛٔیٙیاْٛ زض   ثطای تِٛیس فْٛ آِٛٔیٙیٛٔی اثتسا  زض ایٗ تىٙیه،

ٔصاة ی  ظٔب٘ی وٝ ٚیؿىٛظیتٝ .ٛزق ثطای چٙس زلیمٝ ٔصاة ثٟٓ ظزٜ ٔی قسٜ ؾپؽ فعٚزٌٜطاز ازضجٝ ؾب٘تی

ٓ  اوؿایس قٛز، ثاٝ ّٖات تكاىیُ     ثٝ نٛضت پیٛؾتٝ ظیبز ٔی ْ     ،(CaO) وّؿای  اوؿایس وّؿایٓ ا آِٛٔیٙیاٛ

(CaAl2O4)  ٚ یب قبیس حتی تطویت ثیٗ فّعیAl4Ca ، ؾپؽ ٔصاة قسیساً ثٟٓ ظزٜ  ز.قٛ ٔیغّیّ ٔصاة

قٛز  افعٚزٜ ٔی (TiH2)ثٗس اظ ایٗ وٝ ٚیؿىٛظیتٝ ٔصاة ثٝ ٔمساض ُّٔٛة ضؾیس، ٞیسضیس تیتب٘یْٛ  قٛز، ٔی

وٙاس ٚ ٌابظ ٞیاسضٚغٖ زض     ثٗٙٛاٖ یه ٖبُٔ فْٛ ؾبظ ُٖٕ ٔای  ٞیسضیس تیتب٘یْٛ، .زضنس ٚظ٘ی( 6/1تمطیجبً )

ج ٔراعٖ ٚ ْاطف فاْٛ    وٙس ٚ ثٝ تسضی قٛز. ثلافبنّٝ ٔصاة قطٚٔ ثٝ ا٘جؿبٌ ٔی آظاز ٔی ،ٔصاة ٚیؿىٛظ زا٘

 .>3=قٛزپؽ اظ ذٙه وبضی فْٛ فّعی ٔٛضز ٘ٓط تِٛیس ٔی وٙس. ؾبظی ضا پط ٔی

 

 Shinko wire [3]تِٛیس فْٛ فّعی ثب ضٚـ ٖبُٔ فْٛ ؾبظ تٛؾٍ قطوت  4-7 قىُ 
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 سٍش ػاهل فضا ساص)سیختِ گشی( -7-2-3

ٞبی تٛاٖ فّعات ٔترّرُ ؾجه ضا ثب ضیرتٗ ٔصاة فّع زض اَطاف شضات ضیع ٔٗس٘ی ٌطاِ٘ٛی یب وطٜٔی

-ٌطی ثبلی ٔیتٛذبِی ثب چٍبِی پبییٗ تِٛیس وطز. ایٗ شضات ضیع ٌطاِ٘ٛی زضٖٚ ٔحهَٛ فّعی ثٗس اظ ضیرتٝ

تٛاٖ ثب ِیچ وطزٖ زض یه حالاَ  یب ایٗ شضات ٌطاَ٘ٛ ضا ٔی ٘بٔٙس(فْٛ تطویجی ٔیٔحهَٛ حبنُ ضا ) ٔب٘ٙس

 .]1[( 5-7 قىُ ) ٔٙبؾت، اؾیس ٚ یب حتی ثب ّٖٕیبت حطاضتی اظ ؾبذتبض حبنُ ذبض  وطز

 

  >1=ضٚـ تِٛیس فْٛ فّعی ثب ٖبُٔ فْٛ ؾبظ 5-7 قىُ 

 )هتالَطی پَدس(سٍش ػاهل خاسج ضًَذُ  -7-2-4

-شضات یب وطٜقٛ٘س. اظ زض ایٗ ضٚـ فْٛ فّعی ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پطوٙٙسٜ ٚ پٛزضٞبی فّعی تِٛیس ٔی

 اؾاتفبزٜ واطز.   پطوٙٙاسٜ تٛاٖ ثٗٙاٛاٖ  ٞب ٚ یب حتی فّعات ضا ٔیٞبی تٛ ذبِی ؾطأیىی ٚ یب پّیٕطی، ٕ٘ه

یٝ ثاب ٘ؿاجت حجٕای ٔكارم ثاب یىاسیٍط       ٔرٌّٛ ذبض  قٛ٘سٜ )ٕ٘ه یب وطثٛٔیبز( ثٝ ٕٞطاٜ پٛض فّعی پب

ای قٛ٘س. ٕٔٗٛلا ثطای ثٟتط ٔرٌّٛ قسٖ پٛزض پبیٝ ثب ذبض  قٛ٘سٜ، ذبض  قٛ٘سٜ اغكتٝ ثٝ ٔابزٜ ٔرٌّٛ ٔی

قاٛز.  قٛز. ؾپؽ ٔرٌّٛ أبزٜ قسٜ تحت فكبض ٔكرم لطاض ٌطفتاٝ ٚ فكاطزٜ ٔای   ٘ٓیط اتبَ٘ٛ اغكتٝ ٔی

اٌاط زضناس فّاع    ٟىبْ ٚ ٔیعاٖ ؾَّٛ ثبظ ثٛزٖ فْٛ اؾات.  ٔیعاٖ فكبض ٚاضز قسٜ یىی اظ ٖٛأُ ٟٔٓ زض اؾت
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زض ٔطحّاٝ ثٗاسی اظ    پطوٙٙاسٜ ٔحتٛی ثٝ ٔیعاٖ وبفی وٓ ثبقس، ایٗ أىبٖ ٚجٛز زاضز وٝ تمطیجبً تٕبْ ٔٛاز 

زٞٙس. ایٗ وابض  ای ٔطتجٍ ضا تكىیُ ٔیوٝ ثب ٞٓ زض تٕبؼ ٞؿتٙس، قجىٝ پطوٙٙسٜثیٗ ثطٚ٘س، چطا وٝ ٔٛاز 

یبت حطاضتی، قؿتكٛ ٚ یب ثب اؾتفبزٜ اظ یه حلاَ آثی ا٘جبْ زاز.  زض ٟ٘بیت ثطای اؾتحىبْ تٛاٖ ثب ّٖٕضا ٔی

قاىُ  قاٛز ) ثبلا )لجُ اظ ٘مُٝ جٛـ پٛزض فّاعی( ثاطای چٙاس ؾابٖت تفجٛقای ٔای       ثیكتط فْٛ تب زٔبی

 7-6)=1<. 

 

 >1=ضٚـ ٔتبِٛغی پٛزض ثطای ؾبذت فْٛ فّعی 6-7 قىُ 

 الکتشیکیگزاسی سٍش سسَب -7-2-5

قٛز، یٗٙی ٔحِّٛی اظ یٟٛ٘ب زض یاه اِىتطِٚیات.   ٌصاضی اظ حبِت یٛ٘ی فّعات آغبظ ٔیتىٙیه ضؾٛة

قٛز وٝ ایاٗ فاْٛ پّیٕاطی    ثٝ نٛضت اِىتطیىی فّع ضٚی یه فْٛ پّیٕطی ثب ترّرّٟبی ثبظ ضؾٛة زازٜ ٔی
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ٞبی لجّی تٛيایح زازٜ  ٌطی زلیك وٝ زض ثرف(. ایٗ فطایٙس ٚ فطایٙس ضیرت7ٝ-7 قىُ ضٚز )ثٗساً اظ ثیٗ ٔی

ٌیاطز. زض حایٗ   وٙٙس وٝ، فْٛ ؾبظی ٚالٗی زض حبِت فّعی نٛضت ٕ٘ای قسٜ اؾت، ایٗ ٔٛيٛٔ ضا ثیبٖ ٔی

-ٌیطز. ثطای ضؾاٛة فّع جبی فْٛ پّیٕطی ضا ٔی قٛز وٝ زض ایٗ فطایٙسفطایٙس یه فْٛ پّیٕطی ا٘تربة ٔی

. ٌصاضی اِىتطیىی ضٚی یه فْٛ پّیٕطی، زض اثتسا لاظْ اؾت وٝ فْٛ پّیٕطی ٞسایت اِىتطیىی زاقتٝ ثبقاس 

تٛاٖ فْٛ پّیٕطی ضا زضٖٚ یه زٚغبة ضؾب٘بی اِىتطیىی فطٚ ثطزٜ وٝ ایٗ زٚغبة ثاط پبیاٝ   ثطای ایٗ وبض ٔی

ٚ یب  ٚضی فْٛ زض یه ٔحَّٛ آثىبضی اِىتطِٚؽٙبثطایٗ ضؾب٘ب وطزٖ پّیٕط ثب غَٛٝثبقس. ثٌطافیت یب وطثٗ ٔی

ٌیاطز. زض ٘تیجاٝ   نٛضت ٔی Cathode sputteringثب ایجبز یه لایٝ ٘بظن ضؾب٘ب ضٚی پّیٕط ثٝ وٕه وبتس 

آثىابضی  تاٛاٖ ثطَاطف واطز. ثٗاس اظ ایٙىاٝ      ٔكىُ ٘بضؾب٘ب ثٛزٖ پّیٕط ضا زض اثتسای وبض ثٝ ایٗ نٛضت ٔای 

 .>1=تٛاٖ ثب ّٖٕیبت حطاضتی، اظ وبٔپٛظیت پّیٕط/ فّع اظ ثیٗ ثطزاِىتطیىی تٕبْ قس، پّیٕط شوط قسٜ ضا ٔی

 

 >1=ؾبذت فْٛ فّعی ؾَّٛ ثبظ تىٙیه ضؾٛة ٌصاضی اِىتطیىی ثطای 7-7 قىُ 

-3-7 ّایی اص کاسّای تجشتی اًجام ضذُ دس صهیٌِ ساخت فَم فلضیًوًَِ 

 80تاب   50ٞبی فّعی ثب ترّرّای ثایٗ   ثٛٔیبز فْٛثب اؾتفبزٜ اظ ٖبُٔ ذبض  قٛ٘سٜ وط >76=1جیبً٘

 قٛز.زیسٜ ٔی 8-7 قىُ ای اظ فْٛ ؾبذتٝ قسٜ ثٝ ضٚـ ٚی زض زضنس ضا تِٛیس وطز. ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                 
1 Jiang 
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 >76=فْٛ فّعی ؾبذتٝ قسٜ تٛؾٍ جیبً٘ 8-7 قىُ 

ٞبی ؾطأیىی ؾبذت. فاْٛ  وٙٙسٜ٘یع فْٛ إِٓیٙیٛٔی ضا ثب ضٚـ ٔتبِٛغی پٛزض ٚ ثب ذبض 1>77=1چٛ

قاىُ  زضنس ٚ ثهٛضت ؾَّٛ ثبظ ؾبذتٝ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ زا٘ٝ ٞابی ؾاطأیىی زض    90فّعی ٚی ثب ترّرُ ثبلای 

 زیسٜ ٔیكٛز. 10-7 قىُ ٚ فْٛ ؾبذتٝ قسٜ زض 7-9 

 

 >77=ٞبی ؾطأیىی ثٝ ٖٙٛاٖ ذبض  قٛ٘سٜ اؾتفبزٜ قسٜ تٛؾٍ چٛزا٘ٝ 9-7 قىُ 

                                                 
1 Chou 
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 >77=فْٛ ؾَّٛ ثبظ ؾبذتٝ قسٜ تٛؾٍ چٛ 10-7 قىُ 

٘یع تحمیك جبٔٗی ثط ضٚی تبثیط ا٘ساظٜ ذبض  قٛ٘سٜ ثط ٔكرهبت فْٛ فّعی ؾَّٛ ثبظ ضا  >78=1ثبفتی

( ثاٝ ٖٙاٛاٖ   11-7 قىُ ٞبی ٔرتّ  )ا٘جبْ زاز. ٚی اظ ضٚـ ٔتبِٛغی پٛزض اؾتفبزٜ ٚ اظ وطثٛٔبیس زض ا٘ساظٜ

تاب   200جبیٍصاض٘سٜ ثٟطٜ ثطز. وطثٛٔبیس اغكتٝ ثب اتبَ٘ٛ ضا ثب پٛزض فّعی ثهٛضت وبُٔ ٔرٌّٛ ٚ ظیاط فكابض   

ٞب قٛ٘س. ذبض  قٛ٘سٍٜٔبپبؾىبَ ثهٛضت ٔحٛضی لطاض ٌطفتٝ، ٚ پؽ اظ فكطزٜ قسٖ اظ لبِت ذبض  ٔی 400

قٛ٘س. زض ٟ٘بیت ثطای ثبلا ثطزٖ یّٝ لطاض زازٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض آة زض حبَ جٛـ ذبض  ٔیزض ٕ٘ٛ٘ٝ أبزٜ قسٜ ثٛؾ

 قٛز.ٌطاز لطاض زازٜ ٔیزضجٝ ؾب٘تی 600تب  500اؾتحىبْ، ٕ٘ٛ٘ٝ زض وٛضٜ ثب زٔبی 

 

 >78=تهٛیط ذبض  قٛ٘سٜ)وطثٛٔیبز( اؾتفبزٜ قسٜ 11-7 قىُ 

                                                 
1 Bafti 
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زضناس   85تاب   40ٍصاض٘سٜ ٚ فكبض اٖٕبِی ثیٗ ترّرُ ثسؾت آٔسٜ زض ایٗ ضٚـ ثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ جبی

 زٞس.فْٛ ؾبذتٝ قسٜ تٛؾٍ ایٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔی 12-7 قىُ حجٕی ٔتفبٚت اؾت. 

 

 >78=تبثیط فكبض اٖٕبِی ٚ ا٘ساظٜ ذبض  قٛ٘سٜ ثط قىُ ٔحیٍ ٔترّر12ُ-7 قىُ 

ا٘جبْ ٌطفتٝ ٞبی فّعی ٞبی ٔتفبٚت ؾبذت فْٛ٘یع ثط ضٚی ضٚـ>82-79=تحمیمبت ظیبزی اظ جّٕٝ

 اؾت.

-4-7 خَاظ هَاد هتخلخل 

یىی ٚ حطاضتی ٕٔٗٛلا ثب فیع، ایٗ ذٛال ٔىب٘یىی. ثركٙسب ٔحسٚزٜ ذٛال فّعات ضا تٛؾٗٝ ٔیٞفْٛ

تٕابْ  ٔكرم اؾت واٝ  . ضٚزثطای ٔٛاز جبٔس ٔتطاوٓ ثٝ وبض ٔیوٝ ، قٛ٘سٌیطی ٔیٞبیی ا٘ساظٜٕٞبٖ ضٚـ

ياطیت ا٘جؿابٌ   ، ٔثبَ ذٛانی ٔب٘ٙاس ؾابذتبض وطیؿاتبِی   ثٝ ٖٙٛاٖ . وٙٙسذٛال ثٝ یه ٔیعاٖ تغییط ٕ٘ی

 حطاضتی ٚ زٔبی شٚة ثطای ٞط فّع زض حبِت فْٛ ٚ جبٔس ٔتطاوٓ یىؿبٖ اؾت .
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تاط   ثٝ َٛض زلیك. تبثٗی ذُی اظ زا٘ؿیتٝ ٞؿتٙس ؾبیط ذٛال فیعیىی ٔب٘ٙس ْطفیت حطاضتی ٕٔٗٛلاً

  ٖ ٔابزٜ اؾات ٚ ثاطای ثسؾات آٚضزٖ      ْطفیت حطاضتی ٞط ٔبزٜ ٔجٕٛٔ ْطفیت حطاضتی فبظٞابی ٔرتّا  آ

ٞبی فّعی ثب زا٘ؿیتٝ پبییٗ فْٛزض . قٛزٖ آٖ زض زضنس ٚظ٘ی آٖ فبظ يطة ٔیٔیعا، ْطفیت حطاضتی ٞط فبظ

ثٙبثطایٗ ْطفیت حطاضتی وُ ؾبذتبض ؾِّٛی تمطیجب ثطاثط ثب ْطفیت حطاضتای  ، زضنس ٚظ٘ی فبظ ٌبظی وٓ اؾت

ثٝ زا٘ؿیتٝ ) ٔیعاٖ ترّرُ ( ثؿاتٍی زاض٘اس ثاٝ ٖٙاٛاٖ ٔثابَ      زض ٟ٘بیت ثؿیبضی اظ ذٛال .  فّع پبیٝ اؾت

 ٞسایت حطاضتی ٚ اِىتطیىی ٚ ذٛال نٛتی .، اؾتحىبْ ٔىب٘یىی، نّجیت

ثٝ تطتیت إٞیت ، ثٝ ؾبذتبض ٔٛاز فٛٔی ضا تحت تبثیط لطاض ٔی زٞٙس ٚاثؿتٝپبضأتطٞبیی وٝ ذٛال 

 ٖجبضتٙس اظ:

 ٜذٛال شاتی ٔبزٜ تكىیُ زٞٙس 

  زا٘ؿیؿتٝ ٘ؿجی 

  ) ٝؾبذتبض فْٛ ) ؾَّٛ ٞبی ثبظ یب ثؿت ٔٛ٘ 

 ٌٝیطز ٞب لطاض ٔیٞب ٚ زیٛاضٜ، یبَٞبزض فْٛ ثب ؾَّٛ ٞبی ثؿتٝ، ٔیعاٖ جبٔسی وٝ زض ٌٛق 

  ْ٘بٍٕٞٙی یب قیت زض تٛظیٕ جط 

  ا٘ساظٜ ؾَّٛ ٞب ٚ تٛظیٕ ا٘ساظٜ آٟ٘ب 

  قىُ ؾَّٛ ٞب ٚ ا٘یعٚتطٚپی ؾَّٛ ٞب 

 ٞ َبی ؾَّٛ ٘حٜٛ اتهبَ یب 

  ٖیٛة ٔب٘ٙس قىؿتٗ زیٛاضٜ ؾَّٛ ٞب . 

ٌٙجاس زض ازأاٝ فماٍ ثاٝ     ٞبی فّعی زض حٛنّٝ ایٗ ثحث ٕ٘یثسِیُ ایٙىٝ شوط تٕبٔی ذٛال فْٛ

 قٛز:ذٛال حطاضتی ایٗ ٔٛاز اقبضٜ ٔی
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-5-7 ّای فلضیخَاظ حشاستی فَم 

زض قاىُ فاْٛ ثاب    . ا٘تمبَ حطاضت یه فْٛ فّعی ثب حفطات ثبظ ضا ثطضؾی ٔی وٙس 13-7 قىُ قىُ 

 lٚ َاَٛ آٖ   bحفطات ثبظ ثیٗ زٚ نفحٝ ضؾب٘بی حطاضتی لطاض ٌطفتٝ اؾت وٝ زض آٖ ياربٔت لایاٝ فاٛٔی   

زض حیٗ ٖجٛض . قٛزاظ آٖ ذبض  ٔی Teٚ ثب زٔبی  ٚاضز فْٛ قسٜ T0ٚ زٔبی اِٚیٝ  Vfؾیبِی ثب ؾطٖت . اؾت

 22-3تهٛض قإبتیه ؾابذتبض فاْٛ زض قاىُ     . قٛزْ حطاضت اظ فْٛ ثٝ ؾیبَ ٔٙتمُ ٔیؾیبَ اظ زاذُ فٛ

 يطیت ا٘تمبَ حطاضت ٔٛيٗی زض ؾُح یبَ ؾَّٛ ٞب ٚ  h، لُط یبَ ؾَّٛ ٞب dوٝ زض آٖ ، آٚضزٜ قسٜ اؾت

q 3=قسثبوؽ حطاضتی زض ٚاحس ؾُح ٔیفلا<. 

 

زض اثط ٖجٛ ضؾیبَ اظ زاذُ فْٛ ثٝ . . فْٛ فّعی ثب حفطات ثبظ وٝ ثیٗ زٚ نفحٝ ضؾب٘بی حطاضتی لطاض ٌطفتٝ اؾت13-7 قىُ 

 . >3=ٌیطزثٝ ؾیبَ ثٝ ذٛثی نٛضت ٔیٝ ضؾب٘ب ا٘تمبَ حطاضت اظ نفح، ّٖت ٘ؿجت ؾُح ثٝ حجٓ ظیبز آٖ

 :اظ فْٛ ثٝ ؾیبَ ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتؾٝ انُ ٟٔٓ ضا زض َطاحی ثطای افعایف ؾطٖت ا٘تمبَ حطاضت 

زض ٘تیجاٝ فّعاتای ٔب٘ٙاس    . ٞبی حطاضتی ظیبزی ثطای ا٘تمابَ حاطاضت ثاٝ ؾایبَ ٘یابظ اؾات      . پیٛ٘س1

 قٛ٘س؛جیح زازٜ ٔیٔیٙیْٛ ٚ ٔؽ تطآِٛ
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اظ ؾاُح   زض ؾیبَ ٔٙبؾت اؾت ثٝ ایٗ زِیاُ واٝ ا٘تمابَ حاطاضت     آقفتٝ. ثٝ ٚجٛز آٔسٖ جطیبٖ 2

 ؛ثركسجبٔس ثٝ ؾیبَ ضا ؾطٖت ٔی

تب ثب اؾتفبزٜ اظ پٕپ وطزٖ ؾیبَ ثب یاه ؾیؿاتٓ   ، . ٚجٛز افت فكبض وٓ ثیٗ ٚضٚز ٚ ذطٚ  ؾیب3َ

 ٛاٖ آٖ ضا اظ زضٖٚ فْٛ ٖجٛض زاز.ٔٙبؾت ثت

ٚ یب افعایف زا٘ؿیتٝ ٘ؿجی افعایف ٔی یبثس ثاٝ ایاٗ زِیاُ واٝ      dا٘تمبَ حطاضت ثٝ ؾیبَ ثب وبٞف 

( ٔؿابحت ؾاُحی واٝ زض    dٚ ثب وبٞف لُط یبَ ؾَّٛ ٞب )، زاضز dٔؿبحت ؾُح زاذّی ٘ؿجت ٖىؽ ثب 

اضتی ؾُح ٔمُٕ ٞسایت حطیبثس ٚ ٞٓ چٙیٗ ثب افعایف زا٘ؿیتٝ ٘ؿجی ا٘تمبَ حطاضت ٘مف زاضز افعایف ٔی

ضحبِات وّای ثاب افاعاـ ٘ؿاجت      .  زقٛز٘یع ٔٛجت افعایف ا٘تمبَ حطاضت ٔییبثس وٝ ایٗ ٖبُٔ افعایف ٔی

عایف ا٘تمبَ حاطاضت ثایٗ   یبثس ٚ ثبٖث اف، ؾُح تٕبؼ فْٛ ثب ؾیبَ افعایف ٔیؾُح ثٝ حجٓ زض فْٛ فّعی

 .>3=قٛزایٗ زٚ ٔی

 دهای رٍب  -7-5-1

زض ناٛضتی واٝ    . قاٛ٘س ای اؾت وٝ اظ آٖ ؾبذتٝ ٔیب ٔبزٜٞبی فّعی زلیمب ٔكبثٝ ثشٚة  فْٛزٔبی 

زاقت ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ  زٔبی شٚة افعایف وٕی ذٛاٞس، ؾُح ثب یه لایٝ اوؿیس پیٛؾتٝ پٛقب٘سٜ قسٜ ثبقس

ثاب افاعایف    ،٘بحیٝ ای اظ ؾُح وٝ ثب لایٝ ای اظ اوؿیس پٛقب٘سٜ قاسٜ اؾات  ، ٞبی آِٛٔیٙیٛٔیزض ٔٛضز فْٛ

-ٍٞٙبٔی وٝ لایٝ اوؿیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی يریٓ ثبقس ٔای . افعایف ٔی یبثس، ترّرُ ٚ وبٞف ا٘ساظٜ حفطات

 .تٛا٘س اظ ؾبذتبض ٔترّرُ زض ثبلاتط اظ زٔبی شٚة آِیبغ ٘یع ٔحبفٓت وٙس

 گشهای ٍیظُ -7-5-2

اغّات اٚلابت   ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظثطای افعایف زٔبی ؾبذتبضٞبی ؾِّٛی ثٝ ٔیعاٖ ٚاحس زضجاٝ حاطاضت   

زض . قاٛز ؿبٚی اظ زٚ ٔابزٜ زض ٘ٓاط ٌطفتاٝ ٔای    ٍٞٙبٔی وٝ جطْ ٔ، ٔكبثٝ ٔمساض آٖ ثطای ٔٛاز جبٔس اؾت
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نٛضت ٚجٛز اوؿیس ٞبی ٘بظن ؾُحی ٚ ٞٛای ٔحجٛؼ قسٜ زض حفطات تفبٚت ذیّی وٕی ثیٗ ٔمساض ایٗ 

ثاط ٚاحاس حجآ    زض ٞاط ناٛضت زض حبِات وّای ،ٌطٔابی ٚیاػٜ       . ا٘طغی ثیٗ زٚ ٔبزٜ ٚجٛز ذٛاٞس زاقات 

(CV    ؾبذتبضٞبی ؾِّٛی وٕتط اؾت ٚ ایٗ أط آٟ٘ب ضا ثطای وبضثطزٞبیی وٝ ْطفیت حطاضتی وآ ٔاٛضز ٘یابظ)

 ٔب٘ٙس ؾیؿتٓ ٞبیی وٝ ؾطیٗب ؾطز ٚ ٌطْ ٔی قٛ٘س، ٔٙبؾت ٔی ؾبظز .، اؾت

 ضشیة اًثساط حشاستی -7-5-3

، زض حبِیىاٝ  ٘اساضز  ( فْٛ ٞبی فّعی ٘یع تفبٚت چٙاسا٘ی ثاب تاٛزٜ فّاع     αيطیت ا٘جؿبٌ حطاضتی )  

ٞابی فّاعی   یمت اٖٛجب  حطاضتی ثیكتطی اظ فْٛزض حم. ثؿیبض وٕتط اؾت λٞبی فّعی ٞسایت حطاضتی فْٛ

تغییطات زٔبیی زض ، ثطای جٌّٛیطی اظ ایٗ پسیسٜ. افعایف ٔی یبثس  λ/αا٘تٓبض ٔی ضٚز وٝ ثب افعایف ٘ؿجت 

 . ؾبذتبضٞبی ؾِّٛی ثبیس ثٝ حسالُ ٔیعاٖ ذٛز ثطؾس
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 پیَست ب: ًاًَسیالات -8
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٘ب٘ٛؾیبلات ٘ٛٔ جسیسی اظ ٔٛاز ٔطوت وبضثطزی زض نٙٗت ٘ب٘ٛتىِٙٛٛغی ٞؿتٙس وٝ زض یه زٞٝ 

اذیط ٌؿتطـ لبثُ تٛجٟی یبفتٝ ٚ وٕه ثعضٌی ثٝ افعایف ٞسایت حطاضتی ؾیبلات ا٘تمبَ زٞٙسٜ حطاضت 

ٔتفبٚت اظ ٔرٌّٛ ٞبی َٕٔٗٛ  ت ثطای ذٛز یه ٘ٛٔ وبضثطز ٚیػٜ زض ؾُح ثبلا ؛ ٘ب٘ٛؾیبلا .>37=ٕ٘ٛزٜ ا٘س

ثٝ َٛض حتٓ ، ای افعایف ا٘تمبَ حطاضتجبٔس ٔطؾْٛ ثط –زض ٔمبیؿٝ ثب ٔرٌّٛ ٞبی ٔبیٕ . اضائٝ زازٜ ا٘س

 :>83=٘ب٘ٛؾیبلات حطاضتی ٟٔٙسؾی زاضای فٛایس ظیط ٔی ثبقٙس

 َؾُح ٔرهٛل ثبلا ٚ زض ٘تیجٝ ؾُح ا٘تمبَ حطاضت ثیكتط ثیٗ شضات ٚ ؾیب 

 یساضی پطاوٙسٌی ثبلا ثب حطوت ثطٚا٘ی ثطتط شضات .پب 

  ثطای زؾتطؾی ثٝ تٗبزَ زض افعایف ا٘تمبَ  ٞبی ذبلٔحَٛوبٞف لسضت پٕپبغ زض ٔمبیؿٝ ثب

 حطاضت.

  ٓوبٞف ضؾٛة شضات زض ٔمبیؿٝ ثب ٔحَّٛ ٞبی ٔطؾْٛ وٝ زض ٘تیجٝ ثط تٛاٖ وٛچه ؾبظی ؾیؿت

 وٕه ٔی وٙٙس .

 ٓثب تغییط غّٓت شضات ثطای وبضثطزٞبی ، حطاضتی ٚ ؾُح تط وٙٙسٜقبُٔ ٞسایت ، شضات لبثُ تٙٓی

 ٔرتّ  ٔٙبؾت .

فطؾبیف ٚ افت فكبض ثبلا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔرٌّٛ ، ثٝ ٞط حبَ ٔكىلات ثعضٌی چٖٛ ضؾٛة ٌصاضی

ٚ ثسٖٚ چٙیٗ  تطت ثؿیبض پبیساض٘ب٘ٛؾیبلا زضحبِیىٝ. زٚض اظ ا٘تٓبض ٘یؿت، ٞبیی ثب ٔیىطٚ شضات َٕٔٗٛ

ؾبظی  ثٙبثطایٗ قیٜٛ تٟیٝ ٚ فطآٚضی ٘ب٘ٛؾیبَ یب ثٝ ٖجبضت زیٍط ٘حٜٛ ّٔٗك. سٙٔكىلاتی ٕ٘ٛز پیسا ٔی وٙ

ٞبی تحمیمبتی ٟٔٓ زض ظٔیٙٝ  شضات جبٔس زض ؾیبَ پبیٝ ٚ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضٜ ثٝ ؾیبَ پبیٝ یىی اظ حٛظٜ

 ثبقس. ٘ب٘ٛؾیبلات ٔی
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-1-8 تْیِ ًاًَسیال 

ٗ الساْ وّیسی زض وبضثطزی وطزٖ ایٗ ٔفْٟٛ ثطای تغییط ضا٘سٔبٖ ا٘تمبَ َطظ تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اِٚی

ٌیطز، ٘جبیس ٔب٘ٙس  تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا وٝ اظ َطیك افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ؾیبَ پبیٝ نٛضت ٔی .ثبقس حطاضت ٔی

ای  ٔبیٕ زض ٘ٓط ٌطفت. ظیطا تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔؿتّعْ ایجبز قطایٍ ذبل ٚ ٚیػٜ -یه اذتلاٌ ؾبزٜ جبٔس

ای ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، تٛزٜ 1ثٛزٖیىٙٛاذت ثٛزٖ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، پبیساضؾت. ثطذی اظ ایٗ قطایٍ ٖجبضتٙس اظ ا

ٚ ٖسْ تغییط ٔبٞیت قیٕیبیی ؾیبَ. ثطای ضؾیسٖ ثٝ چٙیٗ ذٛال  ٘كسٖ 3٘كیٗ، تٝوٓ شضات 2قسٖ

ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ،  ٔحَّٛ pHتٛاٖ اظ تغییط  قٛز. ثٝ ٖٙٛاْ ٔثبَ ٔی ای اظ ضاٞىبضٞبی ٔرتّ  اؾتفبزٜ ٔی ٚیػٜ

ؾبظ ٚ يس ا٘ٗمبز ٚ یب اظ اضتٗبقبت ثطای ضؾیسٖ ثٝ  اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز فٗبَ ؾُحی، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پطاوٙسٜ

 ٞبی ٔصوٛض اؾتفبزٜ وطز. ٚیػٌی

ٞبی شضات ّٔٗك ثٝ ٔٙٓٛض  ٞب ٔٙجط ثٝ تغییط ذٛال ؾُحی ٚ ٖسْ تكىیُ ذٛقٝ تٕبْ ایٗ ضٚـ

ٞبی تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ولاً  ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔلاحٓبت شوط قسٜ، قیٜٛقٛ٘س.  ایجبز یه ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ پبیساض ٔی

 ٌطزز.  ثٝ زٚ ضٚـ تمؿیٓ ٔی

 ای سٍش تْیِ یك هشحلِ -8-1-1

قٛز. ثٝ  ای، شضات ٔٛضز ٘ٓط ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ زض زضٖٚ ؾیبَ تٟیٝ ٚ پطاوٙسٜ ٔی زض ضٚـ یه ٔطحّٝ

ثربض  ٚ قٛزفّعی تحت قطایٍ ذلا  تجریط ٔی بزٜٔضات فّعی زضٖٚ یه ؾیبَ، ٖٙٛاٖ ٔثبَ ثطای تٟیٝ ٘ب٘ٛش

قٛز تب ثٝ قىُ ٘ب٘ٛشضات وٙسا٘ؽ ٌطزز. ایٗ ضٚـ تٟیٝ  ٔؿتمیٕبً ثٝ زضٖٚ ؾیبَ پبیٝ ٞسایت ٔی فّع،

زازٜ قسٜ  فطآیٙس آٖ ٘كبٖ 1-8 قىُ ایٗ ضٚـ وٝ زض ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ضٚـ پبییٗ ثٝ ثبلا ٘یع ٔٗطٚف اؾت. 

 ثبقس. اؾت، ضٚـ ٔٙبؾجی ثطای تِٛیس ٘ب٘ٛؾیبلات فّعی ٔی

                                                 
1 Stability 
2 Agglomeration 
3 Settling 
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 >18=بَی٘ب٘ٛؾ ٝیتٟ ایٔطحّٝ ته ضٚـ 1-8 قىُ 

ٞبی  ـ تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ، ؾُح ٘ب٘ٛشضات زض ٔٗطو قطایٍ ٘بُّٔٛثی لطاض ٍ٘طفتٝ ٚ پٛقفزض ایٗ ضٚ

ٌطزز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٘ب٘ٛشضات تٟیٝ قسٜ اظ ایٗ َطیك ثؿیبض تٕیع  ای ضٚی آٟ٘ب تكىیُ ٕ٘ی ٘بذٛاؾتٝ

ٕٞطاٜ ای تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اؾت. تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ایٗ ضٚـ اغّت  ثبقس. ایٗ ٔؿئّٝ ٔعیت ضٚـ یه ٔطحّٝ ٔی

ای وٙتطَ ٔعیت انّی ضٚـ یه ٔطحّٝ أب، ثبقس. ثب ٔمساضی ٔتطاوٓ قسٖ ٚ تجٕٕ شضات زض زضٖٚ ؾیبَ ٔی

٘ب٘ٛؾیبَ حبٚی ٘ب٘ٛشضات ٔؽ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 2-8 قىُ  شضات اؾت.ثؿیبض ٔٙبؾت ضٚی ا٘ساظٜ ٚ تٛظیٕ 

 ای تٟیٝ ٌطزیسٜ اؾت. ثبقس وٝ ثٝ َطیك یه ٔطحّٝ ٔی
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 >84=اؾت قسٜ ٝیتٟ ای¬ٔطحّٝ هی كیَط ثٝ وٝ ٔؽ ٘ب٘ٛشضات یحبٚ بَی٘ب٘ٛؾ  TEM طیتهٛ 2-8 قىُ 

آٟ٘اب اظ قاّیه   . ضا ٔٗطفی وطز٘س VEROSقىُ انلاح قسٜ ای اظ تىٙیه  >85=ٚ ٕٞىبضاٖ 1ٚاٌٙط

ٗ . پطفكبض ٍٔٙتطٖٚ ثطای تٟیٝ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ثب ٘ب٘ٛشضات فّعی ٔثُ ٘مطٜ ٚ آٞٗ اؾاتفبزٜ وطز٘اس   ٚ  2ایؿاتٕ

ضا اثسأ وطز٘اس واٝ زض آٖ ثرابض ٔاؽ زض تٕابؼ       VEROSقىُ انلاح قسٜ ی زیٍطی اظ  >86=ٕٞىبضاٖ

. ثٝ قىُ ٘ب٘ٛشضٜ ٔیٗبٖ ٔی قٛز بً ٔؿتمیٓ ثب جطیبٖ یه ؾیبَ ثب فكبض ثربض پبییٗ ) اتیّٗ ٌّیىَٛ( ٔؿتمیٕ

 ،NaH2PO2H2O ی اثسأ وطز٘س واٝ زض آٖ ثاب احیابی   یه ضٚـ جسیس ته ٔطحّٝ ا >87=ٚ ٕٞىبضاٖ 3غٚ

CuSO45H2O ٚ٘تابیج ٘كابٖ   . ٔی تٛاٖ ٘ب٘ٛؾیبلات ٔؽ تِٛیس وطز ، زض اتیّٗ ٌّیىَٛ ٚ تحت أٛا  ٔبیىط

ٚ تبثف أٛا  ٔبیىطٚ زٚ پبضأتط ٟٔآ ثاٛزٜ واٝ ؾاطٖت ٚاواٙف ٚ       NaH2PO2H2Oزاز وٝ ايبفٝ وطزٖ 

 . ذهٛنیبت ٘ب٘ٛؾیبَ ٔؽ ضا تحت تبثیط ذٛز لطاض ٔی زٞٙس

ضا ٔٗطفی وطز٘س  SANSS1 ، ضٚـ جسیس ذلاثطای تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ٞبی ٔؽ >88=ٚ ٕٞىبضاٖ 4ِٛ

                                                 
1 Wagener 
2 Eastman 
3 Zhou 
4 Lo 
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. آٟ٘ب زضیبفتٙس وٝ ؾبذتبضٞب ٚ وطزقبُٔ آة ٚ اتیّٗ ٌّیىَٛ تِٛیس ٔیوٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ثب ؾیبَ ٞبی ٔرتّ  

ٞبی زی اِىتطیه تحت تبثیط ٞسایت حطاضتی ؾیبَٔرتّفی وٝ زض ایٗ ضٚـ ثٝ زؾت ٔی آیس  2ٞبیقىُ

 –یه ؾیبَ ٘یىُ   اذیطاً ضا ثب ثبظزٜ ثبلا تِٛیس وطز.، ٔؽ اوؿیسثب ایٗ ضٚـ ٔی تٛاٖ ٘ب٘ٛؾیبَ . ٞؿتٙس

ؾبذتٝ قسٜ  SANSSثب ضٚـ ته ٔطحّٝ ای  >89=٘ب٘ٛٔغٙبَیؽ ٚ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘مطٜ ٘یع تٛؾٍ ِٛ ٚ ٕٞىبضٖ

 ٘ب٘ٛٔتط ضا زض اتیّٗ ٌّیىَٛ تِٛیس وطز٘س . 5/12ایٗ ٔحممبٖ شضات وطٚی ٘مطٜ ثب ا٘ساظٜ ٔتٛؾٍ . اؾت

یٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ زلایُ فٙی اغّت وٕتط ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ ای تٟ ضٚـ یه ٔطحّٝ

ای  ٞبی ذٛز ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زٚ ٔطحّٝ اؾت. زض ٖٛو زض اغّت وبضٞبی تحمیمبتی ٔحممیٗ زض ٌعاضـ

 ٛزضٞبی آٔبزٜتط ثٛزٖ تِٛیس ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٘ب٘ٛپ ا٘س. ّٖت ایٗ ٔؿئّٝ ٘یع آؾبٖ جٟت تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ اقبضٜ وطزٜ

 ٚ ذطیساضی قسٜ اؾت.

 ای  سٍش تْیِ دٍ هشحلِ -8-1-2

ٝ  ای اؾات. تطیٗ ضٚـ تٟیٝ ٘ب٘ٛ ؾیبلات، ضٚـ زٚ ٔطحّٝٔتساَٚ ای ثاطای تٟیاٝ    زض ضٚـ زٚ ٔطحّا

ای واٝ زض ضٚـ یاه    ٞبی ٔرتّ  ثٝ ضاحتی اؾتفبزٜ وطز، ٔؿئّٝ تٛاٖ اظ ا٘ٛأ پٛزضٞب ثب ا٘ساظٜ ٘ب٘ٛؾیبَ، ٔی

زض ایٗ ضٚـ اثتسا ٘ب٘ٛ شضات ٕٔٗٛلاً ثٝ ٚؾیّٝ ضٚـ ضؾٛة ثربض ای ثب ٔكىلات ثیكتطی ٕٞطاٜ اؾت.  ٔطحّٝ

قٛز، زض ٔطحّٝ ثٗس ٘ب٘ٛ شضٜ یب ٘اب٘ٛ ِِٛاٝ زض   پٛزض ذكه تٟیٝ ٔی قیٕیبیی زض فًبی ٌبظ ثی اثط ثٝ نٛضت

، اثتسا ٘ب٘ٛشضٜ ٔٛضز ٘ٓط یب ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٛضز ٘ٓاط تٟیاٝ ٌطزیاسٜ ٚ    ثٝ ٖجبضت زیٍط قٛز.زاذُ ؾیبَ پطاوٙسٜ ٔی

ٞابیی ٔب٘ٙاس ِطظا٘ٙاسٜ    اظ ضٚـ پبیساضی ٘ب٘ٛؾیبَ زض ایٗ حبِات، ثطای ٌطزز.  ؾپؽ ثٝ ؾیبَ پبیٝ افعٚزٜ ٔی

ای ثٝ حاسالُ ثطؾاس ٚ ثبٖاث ثٟجاٛز ضفتابض      قٛز تب تٛزٜ ٘ب٘ٛ شضٜٞب اؾتفبزٜ ٔیٚ یب ؾٛضفىتب٘ت ِتطاؾٛ٘یهآ

ٞاب ضا ثیكاتط ٚ    تٛاٖ ٘ب٘ٛشضات ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ضؾس وٝ ایٗ ضٚـ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ ٔی ثٝ ٘ٓط ٔی پطاوٙسٌی قٛز.

                                                                                                                                                     
1 vacuum – submerged arc nanoparticle synthesis system 
2 morphology 
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قاىُ  ثٟتط ثبقس. وبضثطزٞبی نٙٗتی  ای تٟیٝ وطز، التهبزی ثٛزٜ ٚ ثطای تط اظ ضٚـ ته ٔطحّٝ اغّت آؾبٖ

 ثبقس. ای ٔی ٘ب٘ٛؾیبَ تٟیٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات اوؿیس ٔؽ ثٝ َطیك زٚٔطحّٝ زٞٙسٜ ٘كبٖ 8-3 

 

 >84=ایٔطحّٝ زٚ كیَط ثٝ ٔؽ سیاوؿ ٘ب٘ٛشضات اظ اؾتفبزٜ ثب قسٜ ٝیتٟ بَی٘ب٘ٛؾ 3-8 قىُ 

قسٖ ٚ ٘یع چؿجٙسٌی ٘ب٘ٛشضات ضا زض ٘ٓط  ای ای ٘یع ثبیس ٔؿئّٝ وّٛذٝ ٚ تٛزٜ زض ضٚـ زٚ ٔطحّٝ

ای شضات ٚ ثطٌطزا٘سٖ آٟ٘ب ثٝ ٚيٗیت اِٚیٝ اظ السأبت اؾبؾی اؾت وٝ زض  ٌطفت. قىؿتٗ ٚيٗیت تٛزٜ

٘مف ضا زض تٗییٗ تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبَ ثبیس نٛضت ثٍیطز. چطا وٝ ا٘ساظٜ ٚ تٛظیٕ شضات زض زاذُ ؾیبَ ٟٕٔتطیٗ 

ای زض ٘ب٘ٛشضات  ایجبز ٚيٗیت وّٛذٝ زٞٙسٜ ٘كبٖ 4-8 قىُ زاضز. ضفتبض حطاضتی ٚ ٞیسضِٚیىی ثط ٖٟسٜ 

ٔٙبؾت ثطای تٟیٝ ٘ب٘ٛؾیبلات  ای ای قیٜٛ ثبقس. ضٚـ زٚ ٔطحّٝ اوؿیس ٔؽ ٚ اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ ٔی

ثؿیبض ٘یع ای ثطای ثًٗی ٔٛاز ٔب٘ٙس اوؿیس فّعات زض آة زیٛ٘یعٜ قسٜ ضٚـ زٚ ٔطحّٝ ثبقس. اویؿسی ٔی

زاضای  ایٗ ضٚـٔٙبؾت اؾت ٚ ثطای ٘ب٘ٛ ؾیبلات قبُٔ ٘ب٘ٛ شضات فّعی ؾٍٙیٗ وٕتط ٔٛفك ثٛزٜ اؾت. 

 تٛا٘بیی تٟیٝ ٘ب٘ٛ پٛزضٞب ضا زض ٔمیبؼ نٙٗتی زاض٘س.ٞبی ظیبزی ای اؾت. ظیطا قطوتٔعایبی ثبِمٜٛ
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 >90=٘ب٘ٛشضات قسٖ ای¬تٛزٜ اظ TEM طیتهٛ 4-8 قىُ 

تٛاٖ ثىبض ثطز. اظ جّٕٝ ایٗ  بظی ٘ب٘ٛشضات زض زضٖٚ ؾیبَ ٔیؾ تجٟیعات ٔرتّفی ضا ثطای پطاوٙسٜ

ثبقس. ظٔبٖ  تجٟیعات زؾتٍبٜ ٔبٚضای نٛت، ٕٞعٖ ٔغٙبَیؿی، ٕٞعٖ ثب تٛاٖ ثطقی ثبلا ٚ ٕٞٛغ٘بیعض ٔی
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فطآٚضی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ قست ٕٞعٖ تأثیط ٟٕٔی ثط پطاوٙسٌی ٘ب٘ٛشضات زض زضٖٚ ؾیبَ پبیٝ زاض٘س. پیٛ٘سٞبی 

قٛز. ثب ایٗ حبَ ٘ب٘ٛشضات ثٝ قست  ای قسٜ ثب اٖٕبَ ٘یطٚ قىؿتٝ ٔی ض ثیٗ شضات تٛزٜيٗی  ایجبز قسٜ ز

 ثبقس. ای قسٖ ٔجسز ٞؿتٙس. یىی اظ زلایُ ایٗ ٔؿئّٝ ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِؽ ٔی ٔتٕبیُ ثٝ تٛزٜ

اظ جّٕٝ وؿب٘ی ثٛز٘س وٝ  >91=ٚ ٕٞىبضاٖ 2ٚ ٚاً٘ >21=ٚ ٕٞىبضاٖ 1ِی، >86=ایؿتٕٗ ٚ ٕٞىبضاٖ

ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ  >92=ٚ ٕٞىبضاٖ 3ٕٞچٙیٗ ٔطقس. اؾتفبزٜ وطز٘س آِٛٔیٙباظ ایٗ ضٚـ ثطای تِٛیس ٘ب٘ٛؾیبَ 

TiO2 جبْ قسٜ ثب ٘ب٘ٛشضات زیٍطی وٝ زض ثطضؾی ٞبی ا٘. زض آة ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٕٞیٗ ضٚـ تٟیٝ وطز٘س

 >93=ٚ ٕٞىبضاٖ 4ِی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وطثٙی ٚ ؾیّیىب ٞؿتٙس.، ٘مطٜ ، َلا س قبُٔایٗ ضٚـ تٛظیٕ قسٜ ا٘

تهبٚیط تٝ ٘كیٙی ٚ .. ای ؾبذتٙس٘ب٘ٛٔتطی ثٝ ضٚـ زٚ ٔطحّٝ 100تب  1ٔؽ ضا ثب شضات  –٘ب٘ٛؾیبَ آة 

ضات ثٝ قىُ ثٟتطی زض ؾیبَ پرف ٘ب٘ٛش، تٛظیٕ ا٘ساظٜ شضات ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعٚزٖ تٛظیٕ وٙٙسٜ ٔٙبؾت

 ٔی قٛ٘س .

ٌطز٘س، ثبیس تب حس أىبٖ  ای تٟیٝ ٔی ای ٚ یب ثٝ ضٚـ زٚ ٔطحّٝ ٘ب٘ٛشضاتی وٝ ثٝ ضٚـ یه ٔطحّٝ

٘كیٗ ٘كٛ٘س. ثطای ضؾیسٖ ثٝ  پبیساض ثٛزٜ ٚ شضات پطاوٙسٜ قسٜ زض ؾیبَ تجٕٕ پیسا ٘ىطزٜ ٚ وّٛذٝ ٚ تٝ

 ضی تّٗیك ٘ب٘ٛشضات زض ؾیبَ ٔٛضز تٛجٝ لطاض ثٍیطز.چٙیٗ ٚيٗیت پبیساضی ثبیس ٔؿئّٝ پبیسا

-2-8 پایذاسی ًاًَرسات دس ًاًَسیالات 

یبثٙس. ثاٝ   ٞبی ؾُحی ٘ب٘ٛشضات ثٝ قست افعایف پیسا وطزٜ ٚ إٞیت ٔی زض ا٘ساظٜ ٚ ٔمیبؼ ٘ب٘ٛ، اتٓ

ٖجبضت زیٍط ذهٛنیبت قیٕیبیی ٚ فیعیىی ؾُح، إٞیت ثؿیبض ثیكتطی ٘ؿاجت ثاٝ ؾابذتبض ٔابزٜ پیاسا      

ٞابی ؾاُح شضات ٘اب٘ٛ ٘ؿاجت ثاٝ       ٌیط٘س، اتٓ وٙٙس. ٚلتی وٝ ٔٛاز ٘ب٘ٛ تحت تأثیط زٔبی ٔحیٍ لطاض ٔی یٔ

                                                 
1 Lee 
2 Wang 
3 Murshed 
4 Lee 
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ای قسٖ  قٛ٘س ٚ ایٗ ٘بپبیساضی ؾُحی شضٜ ّٖت انّی تٛزٜ ٞبی زاذّی اظ پبیساضی وٕتطی ثطذٛضزاض ٔی اتٓ

٘یطٚٞابی ٚا٘اسضٚاِؽ    تٛاٖ ٌفت وٝ شضات ّٔٗك زض یه ٔحَّٛ ثٝ ذبَط ٚجاٛز  ثبقس. ثٝ ٖ٘ٛی ٔی شضات ٔی

 ای قسٖ ٚ ثعضي قسٖ زاض٘س. ثیٗ شضات، تٕبیُ ثٝ تٛزٜ

ای قسٖ شضات وٝ ؾجت ؾٍٙیٙی ٚ تؿطیٕ  ثطای پبیساض وطزٖ ٘ب٘ٛشضات ٚ جٌّٛیطی اظ وّٛذٝ ٚ تٛزٜ

ٔابٚضای ناٛت   ٚ ایجابز ٘ٛؾابٖ    pHٞب، تغییاط   ٌطزز، اظ ضٚقٟبی ٔرتّ  اظ جّٕٝ پبیساضوٙٙسٜ ٘كیٙی ٔی تٝ

 اؾتفبزٜ وطز.تٛاٖ  ٔی

 سَسپاًسیَى pHتغییش  -8-2-1

شضٜ ثٝ ذٛال ؾُح شضٜ ثؿاتٍی   -وٙف آة قٛ٘س، ضفتبض وّی ثطٞٓ ٔیٚلتی ٘ب٘ٛشضات زض آة پرف 

 pH٘مُٝ ایعٚاِىتطیاه ٚجاٛز زاضز. زض ایاٗ ٔماساض      pHٔٗیٗ تحت ٖٙٛاٖ  pHزاضز. زض ٔٛضز ٞط شضٜ یه 

ٔؿابٚی یاب    pHپیٛ٘س٘اس. ثٙابثطایٗ ٚلتای     ٓ ٔی٘یطٚٞبی زافٗٝ ثیٗ شضات نفط ثٛزٜ ٚ زض ٘تیجٝ شضات ثٝ ٞ

٘ؿاجت ثاٝ ایاٗ     pHثبقس. ثب افعایف اذاتلاف   ٘مُٝ ایعٚاِىتطیه ثبقس، ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٘بپساض ٔی pH٘عزیه 

٘تیجٝ تحطیه ٘اب٘ٛشضات زض ؾٛؾپب٘ؿایٖٛ افاعایف     یبثس. زض پٛقی ثیٗ شضات افعایف ٔی ٘مُٝ ٘یطٚٞبی آة

 ٌطزز.  َ ٔییبفتٝ ٚ ٔٛجت پبیساضی ثیكتط ٘ب٘ٛؾیب

 ّا کٌٌذُ ّای سغح ٍ پخص کٌٌذُ استفادُ اص فؼال -8-2-2

ٞبی  ٞبی حبٚی ٘ب٘ٛشضات اؾتفبزٜ اظ پبیساضوٙٙسٜ ٞبی پبیساضؾبظی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ یىی اظ ضٚـ

زا٘ٙس. ّٖت ایٗ ٔؿئّٝ ایٗ  قیٕیبیی اؾت. ٞط چٙس ثطذی اظ ٔحممیٗ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ضا ٔٙبؾت ٕ٘ی

تٛا٘س يطیت ٞسایت حطاضتی ؾیبَ پبیٝ ضا تحت تأثیط ٌصاقتٝ زض ٘تیجٝ  ٔی  وٙٙسٜ اؾت وٝ افعٚزٖ پرف

ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ   اِكٗبٔ لطاض ٌیطز. جع  پبیساضوٙٙسٜ ثٟجٛز ٚالٗی ٞسایت حطاضتی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات تحت

ظٌبضی تٛاٖ ثٝ ؾب ٞب ٔی ٞبیی ثبقس. اظ جّٕٝ ایٗ ٚیػٌی قٛز، ثبیس زاضای ٚیػٌی وٝ ثٝ ٘ب٘ٛؾیبَ افعٚزٜ ٔی
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ٞبی قیٕیبیی ثب ؾیبَ پبیٝ ٚ  قیٕیبیی ثب ؾیبَ پبیٝ، ؾبظٌبضی قیٕیبیی ثب ٘ب٘ٛشضات ٚ ٖسْ ایجبز ٚاوٙف

 ٚ ٖسْ ایجبز ٔحیٍ ذٛض٘سٜ اقبضٜ وطز. pH٘ب٘ٛشضات ٚ ٖسْ تغییط 

ٞبیی وٝ تبوٖٙٛ زض ٔمبلات ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قسٜ اؾت، ٔٛاز فٗبَ ؾُحی  تطیٗ پبیساضوٙٙسٜ ٔتساَٚ

ٞب، اِٚئیه اؾیس ٚ ٕ٘ىٟبی ِٛضات اؾبضٜ وطز.  اَُ تٛاٖ ثٝ تی ٞب ٔی ثبقٙس. اظ جّٕٝ ایٗ پبیساضوٙٙسٜ ٔرتّ  ٔی

 ذٛال شضات ٚ ؾیبَ ٔٛضز ٘ٓط زاضز.ا٘تربة پبیساضوٙٙسٜ ٔٙبؾت ٘یع اغّت ثؿتٍی ثٝ 

 استفادُ اص ًَساًات هاٍسای صَت -8-2-3

قسٜ ٚ زض ٘تیجٝ پبیساضی  ٞبی شضات تٛا٘س ٔٛجت قىؿتٝ قسٖ وّٛذٝ ٘ٛؾب٘بت ٔبٚضای نٛت ٔی

ٞب ضا افعایف زٞس. زض اوثط تحمیمبت ا٘جبْ ٌطفتٝ ثط ضٚی ذٛال ٘ب٘ٛؾیبلات ثطای پطاوٙسٜ  ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ

 وطزٖ ثٟتط ٘ب٘ٛشضات ٚ پبیساضی ثیكتط ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ اظ ٘ٛؾب٘بت ٔبٚضای نٛضت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ؾبظی ٘ب٘ٛشضات زض ؾیبَ  ساَٚ پطاوٙسٜٞط چٙس اؾتفبزٜ اظ ٘ٛؾب٘بت ٔبٚضای نٛت یىی اظ ضٚقٟبی ٔت

ظزٖ ٚ ٘ٛؾب٘بت ٘یع ثبیس ٔٛضز تٛجٝ لطاض ثٍیطز. زض ٔٛاضزی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت وٝ  پبیٝ اؾت، ِیىٗ ظٔبٖ ٞٓ

 ثركس. افعایف ظٔبٖ ٘ٛؾبٖ اظ یه حس ٔٗیٗ ثٝ ثٗس ثٝ تؿطیٕ وّٛذٝ قسٖ ثب٘ٛیٝ شضات ؾطٖت ٔی

ثب آظٔبیكبت ٘ب٘ٛؾیبلات ثبیس ثٝ قٕبض آیٙس.  زض ٘تیجٝ ٔتغیطٞبی ظیبزی ٞؿتٙس وٝ ثطای وبض

قٛز. افعٚزٖ  ٞبی تئٛضی ٚ ٔفٟٛٔی ٔحِّٟٛب ٔٙجط ثٝ زضن ثٟتطی اظ ذٛال ٚ ضفتبض ٘ب٘ٛؾیبلات ٔی تٛؾٗٝ

ٞبی  ٚ اؾتفبزٜ اظ ٘ٛؾب٘بت ٔبفٛق نٛت ضٚقٟبی اؾتب٘ساضز ثطای قىؿتٗ تٛزٜ pHٔٛاز ؾُحی، وٙتطَ 

 ثعضي شضات ٚ ٍٕٞٗ ٕ٘ٛزٖ ؾیبَ اؾت.

-3-8 تش هثٌای دسصذ حجوی ٍ جشهی خصَصیات ًاًَسیال 

ٞبی آٟ٘ب اؾت. ثطای ایٙىٝ ایٗ  ی ٘ب٘ٛؾیبلات قٙبذت ذهٛنیبت ٚ ٚیػٌیٌبْ ثٗسی زض ُٔبِٗٝ
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تحمیك ثرٛاٞس تٛجٝ ذٛز ضا ثٝ ا٘جبْ زضؾت آظٔبیكبت ُٔٗٛف ثساضز ثبیس ٔطاحُ ؾٙتع ٘ب٘ٛؾیبَ ضا ثٝ 

ٞبی  ٘ب٘ٛؾیبلات اظ ٘مُٝ ٘ٓط ٔجب٘ی ثٝ ٔٙٓٛض تكریم زضؾت پسیسٜزضؾتی ا٘جبْ زٞس. اظ َطفی فٟٓ ضفتبض 

 آٖ ٘یع ثؿیبض ٟٔٓ اؾت.

زض ثیكتط تحمیمبت ا٘جبْ قسٜ ضاجٕ ثٝ ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ ا٘تمبَ حطاضت، غّٓت شضات 

قٛز. زضنس حجٕی ثٝ ٔٙٓٛض اؾتفبزٜ اظ ٔسِٟبی ٔٛجٛز ثطای  زضٖٚ ؾیبَ ثط ٔجٙبی زضنس حجٕی زازٜ ٔی

. ضٚز ثٝ وبض ٔی >20=2ٚ ٔبوؿَٛ >22=1وطاؾط-ٕٞیّتٖٛ ٔسِٟبیٞبی ٔرٌّٛ ٔب٘ٙس  ایت حطاضتی ٔحیٍٞس

یبض ٔكىُ اؾت. ظیطا ٚجٛز تٗساز ٞط چٙس وٝ اظ زیسٌبٜ آظٔبیكٍبٞی تٗییٗ زضنس حجٕی زلیك وبضی ثؿ

ی زضنس حجٕی ٔٙبؾت  ظیبز ِٔٛىِٟٛبی ؾُح زض شضات، چٍبِی ٔبزٜ زض حبِت تغییط اؾت ٚ ٔحبؾجٝ

٘یؿت. يٕٙبً ظٔب٘ی وٝ شضات زضٖٚ ٔحَّٛ لطاض ٌطفتٙس، تكىیُ اوؿیس یب زیٍط ٌطٟٚٞبی ؾُحی حجٓ 

 زٞس. اقغبَ قسٜ تٛؾٍ شضات ضا تغیط ٔی

ی ٔطثَٛٝ ثٝ ٔٙٓٛض تٗیایٗ غّٓات    اؾتفبزٜ اظ غّٓت جطٔی ٚ چٍبِی ٔبزٜثطذی ٔحممبٖ زض حبَ 

ی ٕٞبٖ وبضٞبی لجّی اؾت وٝ تٛجٝ ثٝ زضنس حجٕای   ؾبظی ٞؿتٙس. ایٗ وبض زض ازأٝ حجٕی ثطای قجیٝ

وٙٙسٜ ثبقس ٚ اٌط تغییط غیط ٖبزی زض ذٛال زیسٜ قٛز لبثّیت تٛجیٝ ثب ایٗ ضٚـ ضا ذٛاٞس  تٛا٘س ٌٕطاٜ ٔی

َطفی اٌط ٔحممی ثرٛاٞس نحت ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ذٛز ضا وٝ اظ َطیاك غّٓات جطٔای ا٘جابْ      زاقت. اظ

ٞبی ٔٗتجط تٟٙب ثاط ٔجٙابی غّٓات     تٛا٘س ثیبثس. ظیطا تحّیُ ٌٛ٘ٝ تفؿیطی ٕ٘ی ٌطفتٝ ثبقس ثطضؾی وٙس، ٞیچ

 ا٘س.حجٕی ا٘جبْ قسٜ

چٍابِی شضات جبٔاس   پسیسٜ جبِت زیٍط تغییط زضنس حجٕی ٘ب٘ٛؾیبَ ثاب تغییاط زٔبؾات. حجآ ٚ     

ٚاثؿتٍی ثؿیبض وٕی ثٝ زٔب زاضز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثبیس ایٗ حمیمت ضا زض ٘ٓط ٌطفت وٝ زضنس حجٕی یاه  

                                                 
1 Hamilton & Crosser 
2 Maxwell 
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ذٛاٞاس اظ   تٛا٘س ثب ٌطْ قسٖ ؾیؿتٓ وبٞف یبثس. ایٗ اثط زٔبیی ثبیاس ثاطای ٔحممای واٝ ٔای      ٘ب٘ٛؾیبَ ٔی

 ٝ حؿبة آٚضزٜ قٛز.ثیٙی ٞسایت حطاضتی اؾتفبزٜ وٙس ث ٞبی حجٕی ٔتٛؾٍ ثطای پیف ٔسَ

 چگالی ٍ ظشفیت حشاستی  -8-3-1

ایٗ وٕیت ٞب ثط اؾبؼ . ٔحبؾجٝ چٍبِی ٚ ْطفیت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ؾبزٌی أىبٖ پصیط اؾت

 :ٌ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘سانَٛ فیعیىی لبٖ٘ٛ اذتلا

 1-8 ٔٗبزِة  eff p p p p1        

 

 2-8 ٔٗبزِة     

 
p p   f p

eff
p f p   p

1 ρc ρc

1 ρ ρ

 

 

 


 
c  

 :گشاًشٍی -8-3-2

وؿی ثٛز وٝ ٌطا٘طٚی ٔٛثط ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٞبی حبٚی شضات جبٔس وطٚی ضا ثب  ٘رؿتیٗ 1ایٙكتٗ

آقفتٍی ایجبز قسٜ زض اٍِٛی اٚ ثب ایٗ فطو وٝ . اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ اؾبؾی ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔحبؾجٝ وطز

ٕی قٛز جطیبٖ ؾیبَ پبیٝ وٝ تٛؾٍ یه شضٜ ایجبز قسٜ ثب آقفتٍی ٘بقی اظ یه شضٜ زیٍط زچبض تساذُ ٘

 :>94=ضاثُٝ ظیط ضا پیكٟٙبز زاز

 3-8 ٔٗبزِة  eff p f1 2.5 μ    

. زازٜ ٞبی تجطثی ثطای ٌطا٘طٚی ٔٛثط ٘ب٘ٛؾیبلات ثٝ ثطذی ٘ب٘ٛؾیبلات ذبل ٔحسٚز ٔی قٛ٘س

زازٜ ٞبی تجطثی ٘ب٘ٛؾیبلات ٘كبٖ . زٔب ٚ ... ( ٘یع ٔحسٚز ٞؿتٙس، ٘ب٘ٛشضٜٔحسٚزٜ پبضأتطٞب )غّّ حجٕی 

                                                 
1 Enistain 
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، ثطای انلاح ایٗ ٔكىُ. ٔی زٞس وٝ ایٗ ٔمبزیط وٕبوبٖ ثیكتط اظ پیكٍٛیی ٞبی ضٚاثٍ ٔٛجٛز اؾت

ٚ  >95=آة /، تیتب٘یب>51=آِٛٔیٙب/، اتیّٗ ٌّیىَٛ آِٛٔیٙب /ی ضا ثطای ٘ب٘ٛؾیبلات ذبل ٔثُ آةٔحممبٖ ضٚاثُ

ٔكىُ ایٗ ضٚاثٍ ایٗ اؾت وٝ زض غّٓت ٞبی ثؿیبض . ثب تغییطات زٔب اضایٝ وطزٜ ا٘س >96=آة/اوؿیس ٔؽ

 . ثٝ قىُ ضاثُٝ ایٙكتٗ زض ٕ٘ی آیٙسپبییٗ 

 بلاتی٘ب٘ٛؾ زض یٌطا٘طٚ یثطا ٔٛجٛز یٞب ٔس1َ-8 جسَٚ 

 ٔسَ پیكٟٙبزی ٔحمك

=97<  eff p b13.47exp 35.98 μ  

=51< 
 2

eff p p b1 4.3 123 μ     

 2
eff p p b1 0.19 3063 μ     

=96< 
 

 

2
eff p p

2
p p

2.8751 53.54 107.12

11078.3 15857 20587
T

  

 

  

 
    

 

 

ا٘جبْ قسٜ ضٚی  تجطثی ٞبیٚ ا٘تمبَ حطاضت جبثجبیی، آظٔبیفزض ٔمبیؿٝ ثب يطیت ٞسایت حطاضتی 

ثٝ ا٘ساظٜ ٌیطی ٚیؿىٛظیتٝ آة ٚ ٘ب٘ٛشضات  >98=ٚ ٕٞىبضاٖ 1ِی. ٌطا٘طٚی ٘ب٘ٛؾیبلات ثؿیبض وٕتط ثٛزٜ اؾت

ت ثب افعایف ٘تبیج ٘كبٖ زاز وٝ ٚیؿىٛظیتٝ ْبٞطی ٘ب٘ٛؾیبلا. ثب یه ٚیؿىٛٔتط ٔٛئیٗ پطزاذتٙس اوؿیس ٔؽ

لُط ِِٛٝ ٔٛئیٗ ٕٔىٗ اؾت زض حابِتی واٝ   ، ٕٞبُ٘ٛض وٝ آٟ٘ب اقبضٜ وطز٘س ، ثب ایٗ حبَ. یبثسزٔب وبٞف ٔی

ٛل زض زٔبٞابی پابییٗ تابثیط ثٍاصاضز. ٚیؿاىٛظیتٝ      ٚی ٌطا٘طٚی ْبٞطی ثٝ ذهغّٓت ٘ب٘ٛشضات ثبلا ثبقس ض

ٌیطی ا٘ساظٜ >41=ٚ ٕٞىبضاٖ 2تٛؾٍ زیًٙ، ثطقی ٘طخ اظ تبثٗی ٖٙٛاٖ ثٝ وطثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ/٘ب٘ٛؾیبلات آة

ٞبی وطثٙی ٚ وبٞف زٔب افعایف ب٘ٛؾیبَ ثب افعایف غّٓت ٘بِِ٘ٛٛٝآٟ٘ب ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ٚیؿىٛظیتٝ ٘. قس

                                                 
1 Li 
2 Ding 
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ٝ  ٕٞچٙیٗ زضیبفتٙس وٝ ثب ثبلا ثطزٖ ٘طخ ثطـ زض زیٛاضٜ ٚ زض ٘. یبثسٔی ، تیجٝ وبٞف ٌطا٘طٚی زض ایاٗ ٘بحیا

  .طز حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ضا تمٛیت وطزتٛاٖ ّٖٕىٔی 

 تشسسی تجشتی اًتقال حشاست ّذایت ًاًَسیالات -8-3-3

قٛز وٝ ٞسایت حطاضتی ؾیبَ لبثّیت ا٘تمبَ حطاضت یه ؾیبَ جبضی اغّت ثب ٖسز ٘بؾّت ثیبٖ ٔی

آٚضز. ثٙبثطایٗ اِٚیٗ ثٝ حؿبة ٔی 1ٖسز پطا٘تُضا ٔؿتمیٕبً ٚ ٕٔٗٛلاً ثٝ َٛض غیط ٔؿتمیٓ ٞٓ اظ َطیك 

ثیكتط  اضظیبثی اظ لبثّیت ا٘تمبَ حطاضت یه ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٞسایت حطاضتی آٖ اؾت. تبوٖٙٛ

 تحمیمبت ثطای ا٘تمبَ حطاضت ٘ؿجت ثٝ زیٍط ٔؿبئُ ٔطثٌٛ ثٝ ٘ب٘ٛؾیبلات، زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔٙتكط قسٜ اؾت.

فعایف ثٝ نٛضت ٘ؿجت ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ٞسایت حطاضتی يطیت ثٟجٛز ٞسایت حطاضتی یب ا

قٛز. زضنس افعایف زض ٞسایت حطاضتی، ثطاثط اؾت ثب يطیت افعایف ٟٔٙبی یه يطة ؾیبَ پبیٝ تٗطی  ٔی

ثب تٛجٝ ثٝ ٞط پبضأتط ٔثُ ٞسایت  ۹. ٕٞچٙیٗ ثطای ؾِٟٛت زض ایٗ ثرف، ٖجبضت ثٟجٛز یب افعایف100زض 

 ٌطزز.تمبَ حطاضت ٚ ٖسز ٘بؾّت ثٝ يطیت افعایف ثطٔیحطاضتی، يطیت ا٘

( زضنس حجٕی یب 1ٞكت پبضأتط زض افعایف ٞسایت حطاضتی ٘ب٘ٛؾیبلات ٔؤثط اؾت وٝ ٖجبضتٙس اظ: )

( ٔٛاز 7( زٔب، )6( ٘ٛٔ ٔبزٜ ؾیبَ پبیٝ، )5( قىُ شضٜ، )4( ا٘ساظٜ شضٜ، )3( ٘ٛٔ ٔبزٜ شضٜ، )2غّٓت شضٜ، )

ٞب، ثعضٌی ٚ تثجیت ثب یسی. ٞط یه اظ ایٗ پبضأتطٞب جساٌب٘ٝ اظ ٔٙٓط ضفتبض زازٜ( لسضت اؾ8افعٚز٘ی ٚ )

 ثٝ تفهیُ ثطضؾی قسٜ اؾت. >19=یٛ ٚ ٕٞىبضاٖآظٔبیكبت ٔتٗسز ثطضؾی زض ٔمبِٝ 

 

                                                 
1 Prandtl Number 
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Abstract 

Performance of heat transfer systems has been considered in past recent years. This 

attention guided investigations to using of new methods and mediums. New studies were 

started at applications of nanofluids and porous media. Experimental investigation of force 

convective heat transfer of nanofluids in a porous pipe has not been considered in the 

literature and this challenge is considered to be an open research topic that may require 

more study. This thesis is the first work which focuses on nanofluids flow and heat transfer 

in the porous media experimentally. Forced convective heat transfers of nanofluid were 

done in a porous pipe with constant wall tempreture and uniform heat fluix boundry 

condition. Alumina nanofluids in 5 volume fractions of 0.1, 0.25, 0.5, 1, 1.5%  for uniform 

wall temperature condition and alumina nanofluids in 4 volume fractions of 0.1, 0.25, 0.5, 

1% and CNT nanofluid in 3 volume fractions of 0.1, 0.25, 0.5% for constant heat 

generation condition that made by two step method is used for this experiment. 

Measurement of temperature and pressure drop of nanofluids along with the test section is 

done at each test. Results along with statical method, the confidence intervals, with 95% 

accuracy were reported. also for validate the test data an empty tube with the same 

properties of porous pipe with uniform wall temperature was used. The result of empty tube 

data was compared with one phase flow correlations in the literature as well as the physical 

properties of nanofluid such as viscosity and density has been considered in relations. The 

result of this comparison was shown an expectable error from correlations.   

The porous result in the constant wall temperature conditions shows maximum 

nusslet increase of 57% at Re=3704 for 1.5% alumina nanofluid in 50% pipe porosity and 

maximum nusslet increase of 45% at Re=3175 for 1.5% alumina nanofluids in 63% pipe 

porosity also result shows a significant increase of nusslet number in compare with empty 

tube. The result also shows maximum nusslet increase of 31% at Re=5388 for 1% alumina 

nanofluid and maximum nusslet increase of 33% at Re=3489 for 0.5% CNT nanofluids in 

uniform heat flux condition. The measured pressure drop also shows significant increase in 

compare with empty tube. 

Key words: Nanofluid - Experimental Investigation – Porous media - Pressure Drop 
- Nanoparticle  
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