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 چکیدُ
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 : 1 فصل

 هقدهِ

 



 ستنیس یاگسرش لیتحل یبا بررس ومیرکونیز دیو اکس نایدآلوهیاکس یتهایپوسته و لوله با کاهپوز یهبدل حرارت یآنتروپ یساز نینیه

 

 

 

 هقدهِ -1-1

ٜ یؾ ِير ٨ٜٝ اسلاه ٕطٝرب اظ   بضی١َف ثؿ قر٢بذش٦   یشر یزض ث٨جر٤ز ثربظز٥ ا١شَربٗ ارطاضر، ٣اٍق     یاطاضسر  ؿرش

اؾرز ّر٦    یزض اربٙ  ٠ير ثبقرس، ا  یٝ یاطاضس زي٤ٝثطسط اظ ض٣ـ ٧سا بضیثؿ یقس٧بؾز. ا١شَبٗ اطاضر ٧ٞطىش

س٤ا١رس اظ   یٝ یىشثبقس. ا١شَبٗ اطاضر ٧ٞط یسبثف ٝ ٌيض٣ـ ا١شَبٗ اطاضر اظ عط ٠ي٣ ّٜ اثطسط ٠يآ٧ؿش٦ سط

٣ ث٨ج٤ز  كطىزیٝق٤ٞلا د ٠یكید یق٤ز. إطچ٦ ض٣ق٨ب زيس٤َ طىقبٗیم یق٨ب٧ٞب٢١س ض٣ عیض٣ـ ىقبٗ ١ ٌيعط

٣  یسٕیر جیذر٤ز ٤ٝجرت د   ٠ير ثبق٢س ٦ّ ا یٝ یزض١٣ یط٧٣بیافٞبٗ ١ بظ٢ٝسی٢٢ّس، اٝب  ١ یٝ بٟيضا ١ٞب یث٨شط

 طییس٤اٟ ثب سن ی٤ٝو٤ؿ، ٝ ٠ي١َغ٦ َٝبث٘ ا ضٕطزز. ز یٝ ؿشٜیؾ یٕصاض ٦يٝطث٤ط ث٦ ؾطٝب ی٧ب ٦٢ي٧ع فياىعا

ٝطثر٤ط ثر٦    يی٣ ٕطٝرب  یْيعیسطٝر٤ى  ی٨رب یػٕيثب ف٤و ّطزٟ ٣ بي بٟيجط عاٟیٝطث٤ط ث٦ ٝ یعطاا یدبضاٝشط٧ب

 بضیثؿر  ج٦ی١ش ٠يا ٠يس٤ا١س ابن٘ ٕطزز. ث٢بثطا یزض ا١شَبٗ اطاضر ٢ٝيق٘ ٝ شجرفيضوب یث٨ج٤ز  یّبض بٗیؾ

٘ یث٨جر٤ز م  ْرطز يض٣ ٦يدب بٗیث٦ ؾ  ی١٤ي٤ٝاز  شضار ٣  . اىع٣زٟ ١ب٤١سثبق یٝ ط٢ٝيق٘یٝغ٤ٚثشط اظ ض٣ـ م  ط٢ٝيقر

 ی٣ ثربظز٥ ٧رب   يیٕطٝرب  زيٝكب٧س٥ قس٥ زض ٧رسا  فيَٝساض اىعا ٘یثبقس. ث٦ زٙ ی٤ٝضز س٤ج٦ ٝ بضیاؾز ٦ّ ثؿ

 ا١ر٤اؿ  ی٢٢ٕرس٥ ثرطا   س٣اضیاٝ یا ٦٢ي١ب٤١ شضار ث٦ ف٤٢اٟ ٕع یدطا٢ّس٥ ثط ض٣ قبريا١شَبٗ اطاضر، ث٦ ّبض ثطزٟ ٝب

 یٝر  یساضير زض ٤ٝضز آٟ ،دب یسی١ْش٦ ّٚ بٗ،ی١ب٤١ ؾ ی٧ب زيثط ذلاه ٝع. ق٤ز یٝ یٝرشٚو ا١شَبٗ اطاضر سَٚ

٣  یْيعیسطٝر٤ى  بریٝر٤اضز ٝرص٤ّض، ذه٤نر    . فلا٥٣ ثططزیٕ یٍطاض ٝ یَٝب٦ٙ ٤ٝضز ثحم ٣ ثطضؾ ٠يثبقس ٦ّ زض ا

٣  PHؾرغح    ٦،ير دب بٗی١ر٤ؿ ؾر   زٝب ٣ شضار،٤١ؿ ١ب٤١شض٥، ثبض شضار، ا١ساظ٥ شضار، قْ٘  طیسحز سبث عی١ يیٕطٝب

 ثبقس. ی٧ب ٝ یىع٣ز١ا

 ّدف -1-2

ذر٤ز   ٠ير ثبلا، ّٜ قس٥ اؾرز ّر٦ ا   یبسیفٞٚ یزض زٝب٧ب یْیاْٙشط١٣ یزؾشٖب٥ ٧ب یْياْٙشط ،یفْٞٚطز اطاضس

 ٦یر زض سرٚ يیس٤ا١ب عاٟیٝ ٠يثب ثبلاسط یذ٢ِ ٢٢ّسٕ ؿشٜیث٦ ؾ بظی، ١ یثبفم ثبلا ثطزٟ چبٙف زض ذ٢ِ ٢٢ّسٕ

(، TEM) یاطاضسر  یٝبغ٨ٙ٣ب زض بلاریٕطزز. ث٦ ّبض ثطزٟ ١ب٤١ؾ یٝ یزٝب ٣ ىكطزٕ ٌیثس٣ٟ ٙطظـ ، ٢ّشطٗ زٍ

ٝب٢١رس   عیر ١ یاطاضس یضؾس. ٝبغ٨ٙ٣ب یث٦ ١ؾط ٝ س٣اض٢٢ّس٥یاٝ ٨بیػٕي٣ ٠يثب ا ،یْياْٙشط یاطاضس یٝب٢١س ٤ّٙط٧ب

 ق١٤س.  یزاز٥ ٝ حیا١شَبٗ ّبضاٝس ٕطٝب سطج یثطا یْی٢بٝيز یث٦ ف٤٢اٟ زؾشٖب٥ ٧ب ،ی١٤ي یب٨ٙبی٣ ؾ ب٨ٙبی١ب٤١ؾ

ٜ یؾ ِير اؾرز.   یورط٣ض  یاطاضس ی٧ب ؿشٜیاصه ٕطٝب اظ ؾ یّبضآٝس ثطا یاٚ ضا٥  ٘یر ثر٦ زٙ  ،یاطاضسر  ؿرش
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ث٦  يی٢ّشطٗ زٝب زی٣ زاضا ث٤زٟ ؽطى ؿزيظ ظیثب ٝح ی٤ّچِ آٟ، ؾبظٕبض ی ا١ساظ٥ ٘یقٞبض اظ ٍج یث يیبيٝعا

 ق٤ز. ی١ؾط ٕطىش٦ ٝ زض  ٧ب ِیس٢ْ ٠ياظ ث٨شط یْيف٤٢اٟ 

ٝشكْ٘  ٢ّس، ی٢ٝشَ٘ ٝ  ٖطيث٦ عطه ز یاظ عطى یْياْٙشط یزؾشٖب٥ ابٙز جبٝس ٦ّ ٕطٝب ضا ثب ٝهطه ا١طغ ِي

 یثر٦ نر٤ضر ٝر٤اظ    ی٤١ؿ اطاضس ٣  یآٟ ث٦ ن٤ضر ؾط یْي٧ب اؾز ٦ّ ٝسٗ اْٙشط  اظ سط٤ّ٤ٝد٘ یاظ ٝج٤ٞف٦ ا

ٝجرعا ف٢بنرط     ٣ ی٧ربز  ج٦قر  يیٝقط٣ه ٧ؿش٢س. ز٣ ا٢ٞٙز ٕطٝرب  ِيسط٤ٝاْٙشط یث٦ ٝبغ٣ٗ ٧ب  ٝشه٘ قس٥ ا١س

ٝطث٤ع٦  طی٦ّ ٣ٙشبغ زض ٝؿ یضا ظٝب١ یْيسط٤ٝاْٙشط یاثط ؾطزؾبظ ِيسط٤ّ٤ٝد٘ ٧ؿش٢س ٦ّ  ِيز٢٧س٥  ٘یسكْ

ٕطٝب زض ٧ط ز٣  ٢ِیث٦ ع٤ض ٝق٤ٞٗ ثب ز٣ ؾ ٢ّTEMس.  یٝ جبزيس،ايٕطز ٠یسبٝ یثب ث٦ ّبض ثطزٟ اسهبٗ اضسجبع

ٜ یفْٞٚرطز ؾ  فياطاضر ٣ اىرعا  ١شَبٗا في٢ّس، ٦ّ ٤ٝجت اىعا یعطه ؾطز ٣ ٕطٝف ّبض ٝ ٕرطزز.   یٝر  ؿرش

آٟ  يی٧ؿش٢س ٦ّ ثبفم ّب٧ف ّبضا یْياْٙشط يیٕطٝب یذ٢ِ ٢٢ّسٕ ٦یا٣ٙ تيٝقب ویثبلا ٣ ضا١سٝبٟ وق ٞزیٍ

١ؿجز ث٦ زض زؾرشطؼ ثر٤زٟ    یّٞشط زیا٧ٞ یزؾشٖب٥ ٣ ثبظز٥ زاضا ی٧ب ٦٢يق١٤س ٦ّ ٧ع یٝ ی١ؿجز ث٦ ظٝب١

زض ٍطٟ ٤١ظز٧ٜ  یْيسط٤ٝاْٙشط یاثط ذ٢ِ ٢٢ّسٕ فيسایذب٤ٝـ زاض١س. ثب د ٣ فْٞٚطز ٢بٟیاعٞ زیٍبثٚ ،یا١طغ

 ِ،ي٤ٝاز سط٤ٝاْٙشط ٦يآٝسٟ زا١ف دب بٟیثب ٝ ٦ْ٢يقس، سب ا یزض آٟ ٝكب٧س٥ ١ٞ 1950سب ز٦٧  یچ٢سا١ كطىزید

 ف٤ٞٛ ٍطاض ٕطىز.  طـي٤ٝضز دص

ا١شَبٗ ارطاضر ٣ ٧ٞطىرز زض اربٗ     ی٨بیثطضؾ ش٦،يؿ٤ْظي٣ ،یاطاضس زي٧سا ٨ب،یػٕي٣ بلار،ی١ب٤١ؾ یؾبظ آٝبز٥

 ،ی١٤ير  قبريٝب یثط ض٣ بلاریاثط ١ب٤١ؾ ٦٢ی٧ب ٣ ٝغبٙقبر ن٤ضر ٕطىش٦ زض ظٝ یا١س. ثطضؾ طىش٦يابوط ن٤ضر دص

 ثبقس.  یٝ ٣زٝحس TEMزض ٤ٝضز  بلاری٣ ّبضثطز ١ب٤١ؾ یساضيدب یج٢ج٦ ٧ب ،یذ٤ال اطاضس

ثرب   بلاریؾر  ١رب٤١  یْيعیذر٤ال سطٝر٤ى   یٝرشٚو ثط ض٣ یدبضاٝشط٧ب  اؾز ٦ّ اثط ٠يا ٝب ثط یٝغبٙق٦ ؾق ٠يزض ا 

 . ٜيی١ٞب یضا ثطضؾ یكٖب٧يآظٝب جيابوط١شب ی٧ب ی٧ٞجؿشٖ

انغْبُ،اىز  تي،وطیس٢ف ؾغح سض٣سطٝبٗی٧  یض٣ ثط طیاذ َبریٝغبٙق٦ ذلان٦ ّطزٟ سحَ ٠يا یانٚ ٧سه

  اثرط  یثطضؾر  ٠ی( ٣ ٧ٞچ٢ر یكٖب٧ي٣ آظٝب ی)سئ٤ضبلاری١ب٤١ؾ یْيعیذ٤ال سط٤ٝى ،یساضيىكبض)ٍسضر دٞذبغ(، دب

  ٣ يیٕطٝرب  یفْٞٚطز ٧ب ٨ج٤زث ٠یٝغبٙق٦ ٧ٞچ٢  ٠ي. اثبقس یضىشبض ا١شَبٗ اطاضر آ٨١ب ٝ یض٣ ی١٤ي بلاری١ب٤١ ؾ

 ی٣ زؾرشٖب٥ ٧رب   یاطاضسر  یٝجرس٨ٙب  یثرطا  بلاری١ب٤١ؾر   ٣ یْر ياْٙشط سطٝر٤  ی٧ب  ا١شَبٗ اطاضر ضا س٤ؾظ ٝبغ٣ٗ

 .سي١ٞب یٝ ٦٢یث٨  یْیاْٙشط١٣

 ِیپا الاتیًاًَ هَاد ٍ س -1-3

 ٞط،یس٤ا٢١س اظ ٤١ؿ دٚ ی١ب٤١ٝشط زاض١س ٦ّ ٝ 1ث٦ اثقبز  یعي٧ؿش٢س٦ّ اساٍ٘ ؾب یاظ ٤ٝاز اثشْبض ی٤ٝاز٧ب ٤١ف ١ب٤١
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 ،يیبیٞیقر  ،یْر يعیذر٤ال ى  ی١ب٤١ ٤ٝاز ٧رب زاضا  ٜ،یثب ٤ٝاز اج ؿ٦يثبق٢س. زض َٝب زيّبٝذ٤ظ بيىٚع  ِ،یؾطاٝ

 ثبق٢س. یٝ یعيٝشٞب یْی٣ ْٝب١ يیٕطٝب

اجرٜ   ٘یر آٟ اؾز ّر٦ ثر٦ زٙ   بزيزاضا ث٤زٟ ١ؿجز ؾغح ث٦ اجٜ ظ ٘ی٤ٝاز ١ب٤١ ىبظ ث٦ زٙ یثطسط یع٤ض ّٚ ث٦

ٝرشٚرو، ٝر٤از ١ب٤١ؾربذشبض     یثبقرس. زض اقرْبٗ ٢٧سؾر    ی٤ٝاز ٝ ٠يشضار ا ٠ی٤ٝج٤ز زض ٝطظ ث یاسٜ ٧ب یثبلا

٤ٝاز ثب ؾبذشبض ١ب٤١  اثقبز ؾبؼؽب٧ط ق١٤س. ثط ا ٨ٞبی٧ب، ٦ٙ٤ٙ ٧ب، ؾ٤ضاذ٨ب ٣ ؾ ٦ٚی٠ْٞٝ اؾز ث٦ قْ٘ ٝ يی١ب٤١

)ٝر٤از   3D( ٣ یا ٦ير )١رب٤١شضار لا  2D(، یا ٦ير )چ٢س لا1D(، ی)١ب٤ٝ٤١از زؾش٦ ا0D یث٦ چ٨بض زؾش٦ ث٦ ١ب٨ٝب

ذ٤ز ثر٦   ی٤ٝاز ثب ؾبذشبض ١ب٤١ ثب زض ١ؾط ٕطىش٠ اقْبٗ ث٤ٚض ٖطيقس٥ ا١س. اظ عطه ز یٞج٢سی( سَؿٜیجبٝس اج

 ی٧رٜ ا١رساظ٥ ٝر    ی١ب٤١ٝشط ی٣ ث٤ٚض یا ٦يلا ،یا ٦ٚیقبٝ٘، اقْبٗ ٝ ٤ؿؾ٦ ١ ٠ي. اٖطز١سیٝ یؾ٦ ٤١ؿ عج٦َ ث٢س

 سایث٨ج٤ز د یطیث٦ ع٤ض چكٖٞ يی١ب٤١ ی٧ب یطیا١ساظ٥ ٕ ٘ي٣ سقس ٌیسغج یثطا یى٢ يی٦ّ س٤ا١ب يیثبقس. اظ آ١جب

 آقْبض قس٥ اؾز. عی١ يیّطز٥ اؾز، ذ٤ال جصاة ٤ٝاز ثب ؾبذشبض ١ب٤١

ْٝٞر٠   عی١ سيجس ی٤ٝاز ٣ ؾبذشبض٧ب ی١ب٤١شضار، ث٦ ع٤ض ّٚ ی٤ٝاز ثطا طي٣ ؾب یىٚع طیم-یاظ ٤ٝاز ىٚع طیم ث٦

 زاقش٦ ثبق٢س. ـيٝب-زض ؾبذشبض جبٝس يیٝب٢١س ٤ٝاز زاح قس٥ ثب ث٦ ّبضثطزٟ ٨ٙ٤ْٙ٤ٝب یٝغ٤ٚث ی٨بیػٕياؾز ٣

 یز قرربريٝب  ( ٤ْ٣ٗ،ض٣م٨٢رربیٕٚ ٠ٚی)آة،اسررِ يرراْٙشط یز طیررم قرربريٝب٢١ررس ٝب قرربرياظ ٝب یٝرشٚيرر ا١رر٤اؿ

ثب ١رب٤١ شضار   تیسطّ یثطا ٦يدب قبري٧ب( ث٦ ف٤٢اٟ ٝب  ى٤ٚض٣ّطث٠ ٤ْٟ،یٚیؾ قبريٝب ِ،یيبسیآٙ قبري)ٝبِياْٙشط

 بضیثؿر  بلاری٣ ض٣م٠ ؾر  ٤ْٗیٝب٢١س آة،ٕٚ یقبسيا١شَبٗ اطاضر ٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕطىش٦ ا١س. ٝب فيج٨ز اىعا

 ٠یری ارطاضر ضا سق  يیّر٦ َٝرساض ضؾرب١ب    یاطاضس زي٧سا عاٟیاظ ١ؾط ٝ  ٧ؿش٢س اٝب یاظ ١ؾط ا١شَبٗ اطاضس یذ٤ث

اوربى٦   بلار،یؾ ٠يا یاطاضس زي٧سا فياىعا یض٣ـ ٧ب ثطا ٠ياظ ث٨شط یْيٍطاض زاض١س.  ی٢يیزض ؾغح دب ٢ّس یٝ

 .ثبقس یّطزٟ ١ب٤١ شضار ث٦ آ٨١ب ٝ

 الاتیًاًَس یآهادُ ساز -1-4

 آهادُ سازی -1-4-1

 ،یاطاضسر  زيقرس٥ ٧ٞب٢١رس، ٧رسا    زيس٤َ یْيعیسط٤ٝ ى زیزاضا ث٤زٟ ذبن ٘یزٙ ث٦ بلاریثطفْؽ ؾ بلاری١ب٤١ؾ

ىر٤ً   ی٨ٚبیٝر٤از دشب١ؿر   ٠يق٢بذش٦ قس٥ ٧ؿش٢س. ا ش٦يؿ٤ْظي٣ ٣ یا١شَبٗ اطاضر ٧ٞطىش تيوط ،ی١ي٤ش اطاضس

قبٝ٘ ّطث٠، ىٚرع،   ی١٤ی٤ؾذب١ؿؾ یجبسیسطّ بلاریٝرشٚو اظ ذ٤ز ثط٣ظ زاز٥ ا١س. ١ب٤١ؾ ی٧ب ٦٢یزض ظٝ یاٙقبز٥ ا

 یاؾش٤ٟ ٣... ٝ ٤ْٗ،یض٣م٠ ٤ٝس٤ض، ٕٚ ٠ٚ،ی٧ٞب٢١س آة، اس ٦يدب بلاریثب ؾ تیزض سطّ ،یْی١ب٤١شضار ؾطاٝ س،یاّؿ
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ٝ  ٘یر ٣ سحٚ ٦يسجع یض٣ق٨ب ثطا ٠يثبق٢س. ٝشسا٣ٙشط  ،یؾر٢ج  ویر ع ،یاْٙشط١٣ر  یفجر٤ض  ْط٣ؾر٤ْح ی١رب٤١شضار، 

 ثبق٢س.  یٝٝبز٣ٟ ٍطٝع ٣ ضاٝبٟ  یؾ٢ج ویع ،یدطس١٤ٖبض

ثر٦   ی١٤ير ٝشيرب٣ر   قربر ي٣ ٝب CMC ،NADDBS ،SDBS ،SDS ،CTAB ،یٝب٢١س نٞل فطث يیق٤ضىبّشب٨١ب

 یْيعی٣ ذر٤ال سطٝر٤ى   یدطا٢ّسٕ یساضيدب فيذ٤ز ثبفم اىعا ٠يق١٤س ٦ّ ا یث٦ ّبض ثطز٥ ٝ بلاری٧ٞطا٥ ١ب٤١ؾ

 ( اضائ٦ قس٥ اؾز.1-1زض قْ٘) بلاری٨ٜٝ ١ب٤١ؾ بضیثؿ ی٨بیػٕيٕطزز. ٣ یآ٨١ب ٝ

درؽ اظ ز٣ض٥   بير ثربلا   ی٦ّ زض زٝب ساضيدب یبٙیث٦ ١ب٤١ؾ سٟیضؾ ی٨ٜٝ ثطا بضیثؿ یفٞٚ بلاری١ب٤١ؾ یؾبظ آٝبز٥

 ِير فجبضس٢س اظ ض٣ـ  بلاری١ب٤١ؾ یج٨ز آٝبز٥ ؾبظ یانٚ ٢سيثبقس.. ز٣ ىطا یٝ بثس،ي یذبل سجٞـ ١ٞ یظٝب١

 . ثبقس یٝ ٠يیث٦ دب ثبلا ْطزيض٣ بي یث٦ ثبلا ٣ ض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ ا ٠يیدب ْطزيض٣ بي یٝطا٦ٚ ا

 سیرر٧ررط ز٣ ض٣ـ ج٨ررز س٤ٙ یثررطا ی١ررب٤١د٤زض ی٧ررب یسٞرربٛ س٤٢ْٙرر٤غ زض ی١ررب٤١شضار ٝكررْ٘ انررٚ  سجٞررـ

 بلاریا١شَربٗ ارطاضر ١ب٤١ؾر    بریثبقس. ث٨ج٤ز ٍبثر٘ س٤جر٦ زض ذه٤نر    یٝغ٤ٚة ١ب٤١شضار ٝ  ی٨١٤بیؾ٤ؾذب١ؿ

 ثبقس. یآ٨١ب ٝ ْسؾزي یدطا٢ّسٕ بيسجٞـ ١ب٤١شضار ٣  جبزيثس٣ٟ ا یؾبظ ٣اثؿش٦ ث٦ ؾ٢شع ٣ ٝقٌٚ

٦ّ سجٞـ  یزض ظٝب١ ٦،يدب بٗی٣ ٝر٤ٚط ّطزٟ ٧ٞعٝبٟ  ١ب٤١شضار  ثب ؾ یؾبظ قبٝ٘ آٝبز٥ یٝطا٦ٚ ا ِي ٢سيىطا

اظ  یساضير دب ٤ٟیثبقس ٦ّ ٤ٝجت ؾ٤ؾذب١ؿ یا١شَبٗ ّٜ ٝ ٢سي٣ ىطا ط٥یشذ ،یقسٕ اظ ذكِ عيٕط ٘ی١ب٤١شض٥ ثسٙ

اجرٜ   یثبقرس. ثرطا   یٝر  ٠يیثربض دب ضثب ىكب قبريٝب یض٣ـ ٢ٝبؾت  ثطا ٠ي. إطزز یٝ ٦يدب بٗی١ب٤١شضار زض ؾ

 ثبقس. یٝ یاٍشهبز بضیثؿ یا ثبلا ض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ سیس٤ٙ

 

 ٣يػٕی ٧بی ثطجؿش٦ يِ ١ب٤١ؾیبٗ 

ذه٤نیبر ثطجؿش٦ 
 ١ب٤١ؾیبٗ

سطح 
مخصوص 

 گسترده

پایداری بالای 
سوسپانسیون 

 کلوئیدی

قدرت پایین 
 پمپ نمودن

کاهش 
گرفتگی بر 
 اثر ذرات

هدایت بالای 
 حرارتی

توانایی 
مرطوب 

 نمودن سطح
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ق١٤س ٣ ؾذؽ ثب  یثطز٥ ٝ زض زؾشطؼ ث٦ ّبض ی١ب٤١شضار سجبض بيق١٤س  یض٣ـ ١ب٤١شضار زض اثشسا آٝبز٥ ٝ ٠يزض ا

دطا٢ّرس٥   ٦يدب بٗیزض ؾ ط٥ی٣ م یس٤د ی٨ب٧ٞع١ بز،يثب ٍسضر ظ یثطق ی٧ب، ٠ٖٞ٧ ٢٢ّس٥ ٧ب ٧ٞعٟ ِ،یا٣ٙشطاؾ١٤

اؾز ٣ ثبثرز قرس٥ اؾرز ّر٦      ٢ٝبؾتقس٥  سی١ب٤١شضار اّؿ یاؾبؾب ثطا یض٣ـ آٝبز٥ ؾبظ ٠یق١٤س. ز٣ٝ یٝ

دبؾرر٤ٖ   یث٦ ذ٤ث یٝطا٦ٚ ا 1قس٥ ض٣ـ  سی١ب٤١شضار اّؿ یثبقس. ان٤لا ثطا یٝ ساضي١بدب ی١ب٤١شضار ىٚع یثطا

 ق٤ز. یزاز٥ ٝ حیسطج یٝطا٦ٚ ا 2ض٣ـ  ی١ب٤١شضار ىٚع  ی٦ّ ثطا یثبقس زض ابٙ یٝ

 EGٝرؽ/   بٗی٣ ا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾ یساضيدب ی٨بیػٕين٤ضر ٕطىش٦ س٤ؾظ ٝحٞسد٤ض ٣ ٧ْٞبضاٟ، ٣ َبریسحَ

 ٌير ّر٦ اظ عط  یبٙی٦ّ ١ب٤١ؾ س١سیضؾ ج٦ی١ش ٠يث٦ ا ؿ٢سٕبٟي. ٤١سي١ٞب یٝ ؿ٦يضا َٝب یٝطا٦ٚ ا ٣2  1ث٦ ض٣ـ 

اظ ١ؾط  یض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ ا ٦ْیاؾز، زض ابٙ ساضيقس٥ اؾز ث٦ ٝسر چ٢س ٝب٥ دب یآٝبز٥ ؾبظ یٝطا٦ٚ ا 1ض٣ـ 

 ثبقس. ی٤ٝثطسط ٝ یا١شَبٗ اطاضس بریذه٤ن

 یضا زاضاؾز ٝقطى یٝطا٦ٚ ا ٣2  1ٝطث٤ط ث٦ ٧ط ز٣ ض٣ـ  زيضا ٦ّ ٝع sol-gel  سيض٣ـ جس ٖطاٟي٣ ز آٙجطر

ظسرب ضا    ٘یقرس٥، َٝرساض دشب١ؿر    یاْٙر٘ آٝربز٥ ؾربظ    ٘یر ٢ي٣ ی/ دٚر سیٝرؽ اّؿر   بٗی١ب٤١ؾر  ٠ی٤ٞ١ز١س، ٧ٞچ٢ر 

13mv٠یدبضاى بٗی١ب٤١ؾ ٖطاٟ،ي٣ ز ی١كبٟ زاز٥ اؾز. ٤ٕق AL2O3 یض٣ـ ز٣ ٝطاٚر٦ ا  ٟ/  ضا ثب ث٦ ّبض ثرطز 

 یثربلا  بضیثؿر  زیر اظ ؽطى یابن٘ ابّ جي. ١شب٢سي١ٞب یآ١طا ثطضؾ یاطاضس یّطز١س سب ذ٤ال سبثك یآٝبز٥ ؾبظ

 ق٤ز ث٤ز٥ اؾز. یذبٙم ث٦ ّبض ثطز٥ ٝ ٠ی٦ّ دبضاى یثب ظٝب١ ؿ٦يجصة ٤١ض زض َٝب

 یا رٍش تک هرحلِ -1-4-2

 ٠يث٦ ا ٖطاٟيآ٤ّ ٣ ز َبریثبقس.  عجٌ سحَ یاطّز ٝ ِيسحز  یض٣ـ قبٝ٘ ؾ٢شع ١ب٤١شضار ٣ دطا٢ّسٕ ٠يا

٦ّ سحز ىكبض  بٟيزض ابٗ جط ـياظ ابٙز ثربض ث٦ ٝب ٜیث٦ ع٤ض ٝؿشَ ش٤ا٢١سی١ب٤١ىبظ ٝ یاؾز ٦ّ د٤زض٧ب یٝق٢

 ثؿشط ض٣م٠ ض١٣س٥( ٝشطاّٜ ٕطز١س. یذلا ثط ض٣ طی( )سجرVEROS) ٠يیدب

 س٣اض٢٢ّرس٥ یض٣ـ اٝ ٠ير ذكِ ، ا یج٨ز ؾبذش٠ د٤زض٧ب قبريذبضج ؾبذش٠ ١ب٤١شضار اظ ٝب یسٕیچید ٘یثسٙ

 ٠ير آضٕر٤ٟ اؾرشيبز٥ اظ ا   یٝٚ كٖب٥يآظٝب ،یٝطا٦ٚ ا ِيثسؾز آٝس٥ اظ ض٣ـ  یفبٙ جي١ج٤ز٥ اؾز. ثب ٣ج٤ز ١شب

 یضا ٢ّس ٝر  بلاری٣ ١ب٤١ؾ ار١ب٤١شض سی٢ّس. زض ض٣ـ ا٣ٗ ث٦ ّبض ثطزٟ ذلا س٤ٙ ی١ٞ ٦یس٤ن ٘یض٣ـ ضا ث٦ ز٣ زٙ

 ثط اؾز. ٦٢ي٧ع بضیثؿ یض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ ا ٦ْ٢ي٢ّس ٣ ز٣ٛ ا

اثرط، ؾر٢ٔ    یفجبضس٢س اظ سطاّٜ ٕبظ ثر  ِیس٢ْ ٠يؾ٢شع ١ب٤١شضار زض ا یث٦ ّبض ثطز٥ قس٥ ثطا یاظ ض٣ق٨ب یثقض

ض٣ـ  ع٣یر ط٣ٙید یاؾرذط  ٤ٟ،یْط٣ا٤ٝٙؿر یٝ  ،يیبیٞیقر  ی٢یسر٦ ١كر   ،يیبیٞیضؾ٤ة ثرربضار قر   ،یْیْٝب١ یظ١

ٝ    ؿش٠ٞي٦ّ س٤ؾظ ا يیبیٞیق طیسجر ؿشٜیاؾز. ؾ يیبیٞیؾ٤١٤ق  جربز يثر٦ ا  ٢جرط ٣ ٧ْٞربضاٟ ؾربذش٦ قرس، 
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 اؾز. س٥يٕطز بلاریزض ١ب٤١ؾ یٝغ٤ٚث یساضيدب

 

 ای ٝعايب ٣ ٝقبيت سِ ٝطا٦ٚ 

٤ّچرِ ٣   بؼیر زض َٝ یّبضثطز٧رب  یٝب٢١س ٝحس٣ز ث٤زٟ ثطا یطازاسي٣ج٤ز ا ٘یثسٙ ض٣ـ اضائ٦ قس٥ س٤ؾظ آ٨١ب

ثب ا١شَبز ٤ٝاجر٦ قرس٥ ثر٤ز. آثط٢ٝ٣رس ٣      ٠،يیثب ىكبض ثربض دب بلاریؾ یض٣ـ نطىب ثطا ٠ياؾشيبز٥ اظ ا ٠ی٧ٞچ٢

 یثرطا ( E.E.W) ٜیؾر  یْياْٙشط ضضا ث٦ ّبض ثطز١س ٦ّ ث٦ ا١يجب یٝطا٦ٚ ا ِياظ ض٣ـ  ی٧ْٞبضاٟ قْ٘ ٝشيب٣س

 یٚیٝ 57سب  47ظسب ضا  ٘یدشب١ؿ عاٟیقس٥ ٝ یآٝبز٥ ؾبظ بلاریٝقط٣ه اؾز. ١ب٤١ؾ بٗیض٣م٠ ٝجسٗ ١ب٤١ؾ سیس٤ٙ

 یاطاضسر  زي٧سا فياىعا ٠یز٢٧س، ٧ٞچ٢ ی١كبٟ ٝ ٖطازیزضج٦ ؾب١ش 100سب  40 يیزٝب ی٣ٙز زض ٝحس٣ز٥ ٧ب

ٕ  یساضير ٤ٝجرت دب  یاض٣ـ سِ ٝطا٦ٚ  ٦ْ٢يا ج٤ززضنس ٕعاضـ قس٥ اؾز. ثب ٣ 41ٝطث٤ط ث٦ آ٨١ب   یدطا٢ّرس

 یٝر  یثرب ض٣ـ ز٣ ٝطاٚر٦ ا   ؿر٦ يزض َٝب بلاریاظ ١ب٤١شضار ٣ ١ب٤١ؾ یٕطزز، اٝب س٨٢ب َٝساض ٝحس٣ز یٝ یٝغ٤ٚث

ثب ثر٦ ّربض ثرطزٟ ض٣ـ     بلاری١ب٤١ؾ یآٝبز٥ ؾبظ یثط ض٣ طیاذ یكٖب٧يآظٝب ی٧ب یس٤ا٢١س اؾشرطاج ق١٤س. ثطضؾ

 ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز. 2 ٗزض جس٣ یسِ ٝطا٦ٚ ا

 یا رٍش دٍ هرحلِ -1-4-3

ؾر٢شع   یْي٤ٙر٤غ ی٣ ث یْيعیى ،يیبیٞیض٣ـ ١ب٤١شضار زض اثشسا زض د٤زض ذكِ ثب اؾشيبز٥ اظ ؾ٦ ض٣ـ ق ٠يا زض

 یط٣یر ١ ،یاطّرز سر٤د   ِ،یثرب ّٞرِ ٧ٞرعٟ ا٣ٙشطاؾر١٤     ٦ير دب بلاریق١٤س ٣ ١ب٤١شضار ؾ٢شع قرس٥ زض ؾر   یٝ

 ٠یث ی٤ٍ یسض٣اٙؿ٣ا١ یط٣یق١٤س. زض ىطٛ د٤زض ذكِ، ٣ج٤ز ١ یدطا٢ّس٥ ٝ ی٧ٞعٟ ٣ اذشلاط ثطق یؿیٝن٢بع

 ٝعايب ٝقبيت

 عدم ذخیره، عدم خشک شدن، عدم اکسیداسیون

 پایداری بالا، تجمع کمتر

٢ٝبؾت ثطای ؾیبلار دبي٦ ثب ىكبض ثربض دبيی٠ اؾز ٣ ثطای اجٜ ثبلای 
.س٤ٙیس، َٝیبؼ ث٢سی ١كس٥ اؾز  

 رسوب بیش از حد واکنشگرهای باقیمانده
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سجٞرـ ١بذ٤اؾرش٦ ٝكرْ٘     ٠ير ا ی١ب٤١د٤زض ی٨بي١ب٤١شضار ٠ْٞٝ اؾز ثبفم سجٞـ آ٨١ب ٕطزز. زض سٞبٛ س٤ٙ٤٢ْغ

ض٣ـ ثب س٤ج٦ ث٦ ٕؿشطـ ض٣ظاىع٣ٟ ؾ٢شع ١ب٤١د٤زض٧ب  ٠ياؾز، ا بٟي١ٞب 8. ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ ثبقس یٝ یانٚ

 ثبقس.         یض٣ـ ٧ب ٝ ٠يسط یاظ اٍشهبز یْيثبلا  بؼیزض َٝ بلاری١ب٤١ؾ سیس٤ٙ یثبظاض، ثطا ٣ ّبضثطز آٟ زض

ٕ  یِ،ثطایثب ٣ج٤ز دطا٢ّس٥ ؾبذش٠ ١ب٤١ زضار ثب اؾشيبز٥ اظ زؾشٖب٥ ا٣ٙشطاؾ١٤  اظ ارس ٕرطٛ    فیاظ ثر  یطیجٚر٤

 زیر يیاظ ١ؾط ّ یٝطا٦ٚ ا  ٣ز یآٝبز٥ ؾبظ ٢سيىطا ٠ياٝب ا ك١٤س،ی،ث٦ ن٤ضر ٝش٢بؾت دطا٢ّس٥ ٝ بٗیقسٟ ١ب٤١ؾ

 ثبقس. یٝ ویوق بضیدطا٢ّس٥ ؾبذش٠، ثؿ

دطزاذش٢س؛ثر٦ عر٤ض ٝرربٗ ثرب      یٝطا٦ٚ ا  ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ز٣ بلاریاظ ٝحََبٟ ث٦ ىط٤ٝٗ ّطزٟ ١ب٤١ؾ یبضیثؿ

 ی،  ىطٛ ز٧ر  ph یزا٦٢ٝ  ٜی٣ س٢ؾ بلاریزض ؾغ٤ح ١ب٤١ ؾ طارییسن جبزيا بياؾشيبز٥ اظ  اىع٣زٟ ؾ٤ضىبّش٢ز ٣ 

( ١كربٟ  1-1ض٣ق٨ب ٦ّ ث٦ ع٤ض ذلان٦ زض جرس٣ٗ)  طي٣ ؾب یساضيدب عاٟیٝ فيج٨ز اىعا ٘یّطث٤ّؿ یٕطز٥ ٧ب

 زاز٥ قس٥ ا١س.

 

 ایٝعايب ٣ ٝقبيت ز٣ٝطا٦ٚ 

 يیث٦ اجٜ ثربلا  بظی٧ؿش٢س ٣ ١ یبزيظ بضیسجٞـ ثؿ یزاضا یٝطا٦ٚ ا ض٣ـ ز٣ ٦يدب ثط بلاری١ب٤١ؾ ٦ّ ٠يثب ٣ج٤ز ا

 سیر زض س٤ٙ ی٧رب  ٦٢يّب٧ف ٧ع بثس،يزؾز  یا ؿ٦يٍبث٘ َٝب یاطاضس زيقس٥ زاض١س سب ث٦ ٧سا سیاظ ١ب٤١شضار اّؿ

 ٧سه ابٗ ابوط ضا زاضز. ش٠سلاـ زض ثطا٣ضز٥ ؾبذ یٝطا٦ٚ ا  ز٣ ی٧ب  ض٣ـ ٦ٚیشضار ث٦ ٣ؾ ١ب٤١

ؾرذؽ اثرط   ٤ٞ١ز١س،  ٦ی٧ٞعٝبٟ س٨ ی٢ی١ك  ضا ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ س٦ زیاظ ٢ٖٝش یساضيدب بٗی١ب٤١ ؾ ١٣ٔ،   ٣ ٠یٙ

 جي٤ٞ١ز١س. ١شرب  یضا ثطضؾ بٗی١ب٤١ؾ ش٦يؿ٤ْظي٣  ٣ یْیاْٙشط٣اؾشبس یساضيدب یض٣ ثط سیاؾ یآث ش٦ي٤ٝلاض  ٣  phزٝب،

٣  بثرس ي یٝر  فيٝربز٥ اىرعا    ٧ٞعٝربٟ ز٣  ی٢یس٦ ١كر  ظیٝح یٝكب٧سار آ٨١ب ١كبٟ زاز ٦ّ ا١ساظ٥ ١ب٤١شض٥ زض زٝب

ا١ساظ٥  ph فيثبقس، ثب اىعا یٝ بزي١ب٤١شضار ٤ّچْشط ظ یقس٥ ثطا بیٝح بٗی١ب٤١ؾ ش٦يؿ٤ْظي٦ّ ٣ یظٝب١ ٢غ٤ضی٧ٞ

 ٝعايب ٝقبيت

 ٢ٝبؾت ١ب٤١ؾیبلار اّؿیسقس٥

 ثؿیبض ؾبز٥ ٣ ث٦ نطى٦

 ا١طغی ثؿیبض ثبلای ؾغح ٣ اىعايف ٣ظٟ

رسوبگذاری با سرعت/تجمع سریع  
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 .بثسي ی١ب٤١شضار ّب٧ف ٝ

 ٧بی ىط٤ٝٗ ّطزٟ ١ب٤١ ؾیبلار ؾبيط ض٣ـ 

 رٍش پایداری خَاظ حرارتی
سیال 

 پایِ
 هٌابع ًاًَ ذرات

 زض زضنس 6/15 اطاضسی ضؾب١بيی اىعايف اساّرط

 .ثبقس  ٝی  ٣ظ١ی زضنس 1/0
 قس ّٞشط زٝب اىعايف ثب ٕطا١ط٣ی

 يِ ٝب٥ <
ض٣ـ يِ ٝطا٦ٚ 

 ای

 ّبد٤ُ

 ض٣م٠ زا٦١
MWCNT ٧ْٞبضاٟ ٣ اٞیس 

 ؾ٢ٖی ٧بی ؾ٤ضىْش٢ز اظ قس٥ ؾبذش٦ ؾیبلار ١ب٤١

 ای ای اٙقبز٥ ى٤ً سقٚیٌ سرجیز زاضای  ّبسی١٤ی

 .٧ؿش٢س
 ٝیعاٟ ث٨شطي٠ ١َط٥/علا دبيساض ؾیبلار ١ب٤١ ثطای

 .اؾز   12-11 ثبظی ث٤زٟ ٣ اؾیسی 

 ؾبفز 80 <
ٝطا٦ٚ ض٣ـ يِ 

 ای
 DIآة 

 علا

 ١َط٥
  ٧ْٞبضاٟ ٣ ٙی

 آ١٤ٝی٤ٛ ٝقطه  ٧بی ز٣ظ َٝبزيط اىعايف

 ؾبظی آٝبز٥ ای٠ زض شضار ا١ساظ٥ ثط ٧یسض٣ّؿیس

 .ٕصاضز ٝی  سبثیط اّؿیس ىطيِ ىط٣ؼ ؾیبٗ ١ب٤١
 ز٣ ٝب٥ <

ض٣ـ س٦ ١كی٢ی 

قیٞیبيی يِ 

 ٝطا٦ٚ ای

 ٧ْٞبضاٟ ٣ ذیط٣ٗ DI Fe3O4آة 

 ٍبث٘ ىبّش٤ض دبيط٣ٙیس٣ٟ ٣ي٢ی٘ دٚی ؾ٤ضىْش٢ز

 سط٤ٝىیعيْی ٧بی ٣يػٕی ؾبظی ث٨ی٦٢ زض ای س٤ج٦

 .اؾز ٝؿشقس ١ب٤١ؾیبلار
- 

ض٣ـ قیٞیبيی 

 يِ ٝطا٦ٚ ای
  ٧ْٞبضاٟ ٣ نبٙحی ١َط٥ آة َٝغط

 ؾغح ثبلاضىش٠ ٣ ا١طغی ؾغح ثبلاضىش٠ زٙی٘ ث٦

 ٍطاض سجٞقی قْ٘ ث٦ اجٜ،١ب٤١شضار ث٦ ١ؿجز

 .زاض١س
- 

ض٣ـ يِ ٝطا٦ٚ 

 ای
  ٧ْٞبضاٟ ٣ ؾ١٤بض اّؿیس ض٣ی آة

 0/60 ث٦ ث٦ قس٥ ؾبذش٦ ١ب٤١ؾیبٗ اطاضسی ضؾب١بيی

 .اؾز يبىش٦ اىعايف
 ٧يش٦ 2

ض٣ـ يِ ٝطا٦ٚ 

 ای
EG ٧ْٞبضاٟ ٣ ٤ّٝبض ٝؽ  

 قس٥ ٝحس٣ز شضار سطاّٜ فٚز ث٦ ١ب٤١ؾیبٗ دبيساضی

 ٝب٢١س اطاضسی ٧بی ذ٤ز قبذه٦ ٤١ث٦ ث٦ ٦ّ ث٤ز

 ٍطاض سبثیط سحز ضا ١ب٤١ؾیبٗ ٣يػ٥ ٕطٝبيی ؽطىیز

 .زاز

 ض٣ظ 8 <
ض٣ـ يِ ٝطا٦ٚ 

 ای
EG ٝؽ 

 ٣ ض٣ثطسیؽ

 ٧ْٞبضاٟ

 زضنس9زضنس، 0/1 اجٜ زض اطاضسی ضؾب١بيی

 ّطز دیسا اىعايف

٧يش٦ زض  3 <

 ٣وقیز ضاّس

٧يش٦ زض  2 <

 زضج٦ 120

ض٣ـ  قیٞیبيی 

 يِ ٝطا٦ٚ ای
EG ٧ْٞبضاٟ ٣ ظ٣ ٝؽ  

 2/0 زض اطاضسی ضؾب١بيی اىعايف زضنس 13/2

 اجٞیزضنس 
- 

ض٣ـ ّب٧ف 

قیٞیبيی يِ 

 ٝطا٦ٚ ای

  ٧ْٞبضاٟ ٣ ٙی٤ ٝؽ آة
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 هقدهِ -2-1

قر٢بذش٦ قرس٥    یشر یزض ث٨ج٤ز ثبظز٥ ا١شَربٗ ارطاضر، ٣اٍق   یاطاضس ؿشٜیؾ ِي٨ٜٝ اسلاه ٕطٝب اظ  بضی١َف ثؿ

اؾز ّر٦ آ٧ؿرش٦    یزض ابٙ ٠يثبقس، ا یٝ یاطاضس زي٤ٝثطسط اظ ض٣ـ ٧سا بضیثؿ یاؾز. ا١شَبٗ اطاضر ٧ٞطىش

 ٌير س٤ا١رس اظ عط  یٝ یطىشثبقس. ا١شَبٗ اطاضر ٧ٞ یسبثف ٝ ٌيض٣ـ ا١شَبٗ اطاضر اظ عط ٠ي٣ ّٜ اثطسط ٠يسط

 ی٣ ث٨ج٤ز ث٨شط كطىزیٝق٤ٞلا د ٠یكید یق٤ز. إطچ٦ ض٣ق٨ب زيس٤َ طىقبٗیم ی٧ٞب٢١س ض٣ق٨ب عیض٣ـ ىقبٗ ١

 في٣ اىرعا  یسٕیر جیذ٤ز ٤ٝجرت د  ٠يثبق٢س ٦ّ ا یٝ یزض١٣ یط٧٣بیافٞبٗ ١ بظ٢ٝسی٢٢ّس، اٝب  ١ یٝ بٟيضا ١ٞب

 طییر سر٤اٟ ثرب سن   ی٤ٝور٤ؿ، ٝر   ٠ير ١َغ٦ َٝبثر٘ ا  زضٕطزز.  یٝ ؿشٜیؾ یٕصاض ٦يٝطث٤ط ث٦ ؾطٝب ی٧ب ٦٢ي٧ع

ٝطثر٤ط ثر٦    يی٣ ٕطٝرب  یْيعیسطٝر٤ى  ی٨رب یػٕيثب ف٤و ّطزٟ ٣ بي بٟيجط عاٟیٝطث٤ط ث٦ ٝ یعطاا یدبضاٝشط٧ب

 جر٦ ی١ش ٠يا ٠ي. ث٢بثطا]1-6[س٤ا١س ابن٘ ٕطزز یزض ا١شَبٗ اطاضر ٢ٝيق٘ ٝ شجرفيضوب یث٨ج٤ز  یّبض بٗیؾ

 .]7[ثبقس. یٝ ط٢ٝيق٘یٝغ٤ٚثشط اظ ض٣ـ م بضیثؿ

ثبقس. ثر٦   ی٤ٝضز س٤ج٦ ٝ بضیاؾز ٦ّ ثؿ ط٢ٝيق٘یث٨ج٤ز م ْطزيض٣ ٦يدب بٗیث٦ ؾ  ی١٤ي٤ٝاز  شضار ٣  ١ب٤١ اىع٣زٟ

دطا٢ّرس٥   قبريث٦ ّبض ثطزٟ ٝبا١شَبٗ اطاضر، ی٣ ثبظز٥ ٧ب يیٕطٝب زيٝكب٧س٥ قس٥ زض ٧سا فيَٝساض اىعا ٘یزٙ

 [.7-11ق٤ز] یٝ یٝرشٚو ا١شَبٗ اطاضر سَٚ ؿا٤١ا ی٢٢ٕس٥ ثطا س٣اضیاٝ یا ٦٢ي١ب٤١ شضار ث٦ ف٤٢اٟ ٕع یثط ض٣

درػ٧٣ف   ٠ير [ ّر٦ زض ا 12-14ثبقرس]  یٝ یساضيزض ٤ٝضز آٟ، دب یسی١ْش٦ ّٚ بٗ،ی١ب٤١ ؾ ی٧ب زيذلاه ٝع ثط

٤١ؿ  طیسحز سبث عی١ يی٣ ٕطٝب یْيعیسط٤ٝى بری٤ٝاضز ٝص٤ّض،ذه٤ن ثط. فلا٥٣ طزیٕ یٍطاض ٝ ی٤ٝضز ثحم ٣ ثطضؾ

 ثبقس.  ی٧ب ٝ ی٣ اىع٣ز١ pH  اضَٝس ٦،يدب بٗی٤١ؿ ؾ ١ب٤١شض٥، ثبض شضار، ا١ساظ٥ شضار،  قْ٘ شضار،  زٝب ٣

ذر٤ز   ٠ير ثبلا، ّٜ قس٥ اؾرز ّر٦ ا   یبسیفٞٚ یزض زٝب٧ب یْیاْٙشط١٣ یزؾشٖب٥ ٧ب یْياْٙشط ،یاطاضس فْٞٚطز

 ٦یر زض سرٚ يیس٤ا١ب عاٟیٝ ٠يثب ثبلاسط یذ٢ِ ٢٢ّسٕ ؿشٜیث٦ ؾ بظی١ ،یثبفم ثبلا ثطزٟ چبٙف زض ذ٢ِ ٢٢ّسٕ

 یْيسطٝر٤اْٙشط  یٝبغ٨ٙ٣رب  ضز بلاریٕطزز. ث٦ ّبض ثرطزٟ ١ب٤١ؾر   یٝ یزٝب ٣ ىكطزٕ ٌیثس٣ٟ ٙطظـ ، ٢ّشطٗ زٍ

ٝب٢١رس   عیر ١ یاطاضس یضؾس. ٝبغ٨ٙ٣ب یؾط ٝث٦ ١ س٣اض٢٢ّس٥یاٝ ٨بیػٕي٣ ٠يثب ا ،یْياْٙشط یاطاضس یٝب٢١س ٤ّٙط٧ب

ٝ يز یث٦ ف٤٢اٟ زؾشٖب٥ ٧ب ،ی١٤ي یب٨ٙبی٣ ؾ ب٨ٙبی١ب٤١ؾ  یزاز٥ ٝر  حیا١شَربٗ ّبضاٝرس ٕطٝرب سرطج     یثرطا  یْی٢رب

 .]15 -18[ق١٤س

 يیبير ٝعا ٘یر ث٦ زٙ ،یاطاضس ؿشٜیؾ ِياؾز.  یوط٣ض یاطاضس ی٧ب ؿشٜیاصه ٕطٝب اظ ؾ یّبضآٝس ثطا یاٚ ضا٥

ثر٦ ف٢ر٤اٟ    يی٢ّشطٗ زٝرب  زی٣ زاضا ث٤زٟ ؽطى ؿزيظ ظیثب ٝح ی٤ّچِ آٟ، ؾبظٕبض یا١ساظ٥  ٘یقٞبض اظ ٍج یث

 یْياْٙشط یضا ثب ٝهطه ا١طغ طٝبزؾشٖب٥ ابٙز جبٝس ٦ّ ٕ ِيق٤ز.  ی١ؾط ٕطىش٦ ٝ زض  ٧ب ِیس٢ْ ٠ياظ ث٨شط یْي
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آٟ ثر٦   یْر ي٧ب اؾز ٦ّ ٝرسٗ اْٙشط   اظ سط٤ّ٤ٝد٘ یٝشكْ٘ اظ ٝج٤ٞف٦ ا ٢ّس ی٢ٝشَ٘ ٝ  ٖطيث٦ عطه ز یاظ عطى

ٝقرط٣ه ٧ؿرش٢س. ز٣    ِير سط٤ٝاْٙشط یث٦ ٝبغ٣ٗ ٧ب  ٝشه٘ قس٥ ا١س یث٦ ن٤ضر ٤ٝاظ ی٤١ؿ اطاضس ٣  ین٤ضر ؾط

ْ    ٣ یقج٦ ٧بز يیا٢ٞٙز ٕطٝب  یاثرط ؾطزؾربظ   ِير سط٤ّ٤ٝدر٘ ٧ؿرش٢س ّر٦     ِير ز٢٧رس٥   ٘یٝجعا ف٢بنرط سكر

٢ّرس.    یٝر  جربز يا س،يٕطز ٠یسبٝ یٝطث٤ع٦ ثب ث٦ ّبض ثطزٟ اسهبٗ اضسجبع طی٦ّ ٣ٙشبغ زض ٝؿ یضا ظٝب١ یْيسط٤ٝاْٙشط

٢ّرس، ّر٦ ٤ٝجرت     یٕطٝب زض ٧ط ز٣ عطه ؾطز ٣ ٕطٝف ّبض ٝ ٢ِیث٦ ع٤ض ٝق٤ٞٗ ثب ز٣ ؾ یْياْٙشط یٝبغ٨ٙ٣ب

ٜ یفْٞٚرطز ؾ  في٣ اىرعا  ضرا١شَبٗ ارطا  فياىعا  ٦یر ا٣ٙ تير ٝقب ویثربلا ٣ ضا١رسٝبٟ ورق    ٞرز ی. ٍٕرطزز  یٝر  ؿرش

 ی٧رب  ٢ر٦ يق١٤س ٦ّ ٧ع یٝ یآٟ ١ؿجز ث٦ ظٝب١ يی٧ؿش٢س ٦ّ ثبفم ّب٧ف ّبضا یْياْٙشط يیٕطٝب ی٢٢ّسٕ ذ٢ِ

ٟ یاعٞ زیٍبثٚ ،ی١ؿجز ث٦ زض زؾشطؼ ث٤زٟ ا١طغ یّٞشط زیا٧ٞ یزؾشٖب٥ ٣ ثبظز٥ زاضا ٣ فْٞٚرطز ذرب٤ٝـ    ٢رب

زض آٟ  1950سرب ز٧ر٦    یچ٢رسا١  كرطىز یزض ٍرطٟ ١ر٤ظز٧ٜ د   یْيسط٤ٝاْٙشط یاثط ذ٢ِ ٢٢ّسٕ فيسای. ثب دض١سزا

 ف٤ٞٛ ٍطاض ٕطىز. طـي٤ٝضز دص ِ،ي٤ٝاز سط٤ٝاْٙشط ٦يآٝسٟ زا١ف دب بٟیثب ٝ ٦ْ٢يقس، سب ا یٝكب٧س٥ ١ٞ

 الاتیًاًَس یّا بر چالص یهرٍر -2-2

 اقبض٥ ٤ٞ١ز: ثبقس یٝ بلاری١ب٤١ ؾ ی٧ب ٦ّ اظ چبٙف طيس٤اٟ ث٦ ٤ٝاضز ظ یٝ بلاریزض ٤ٝضز ١ب٤١ ؾ یع٤ض ّٚ ث٦

 ٦٢يٚؾز، ا١ساظ٥، قْ٘، ٧ع٤١ؿ ١ب٤١ شض٥، م •

 ٧ب یؾ٤ضىبّشب٨١ب/اىع٣ز١ •

 یزٝب/اطّز ثطا١٣ •

 یؾغح یث٢س ٦يلا •

 زیؽطى بؼ،یَٝ •

 ١ب٤١ شض٥ ش٦يؿ٤ْظيزض ٣ فياىعا •

 ١ب٤١ شض٥ یدطا٢ّسٕ بيسجٞـ  •

 ی٧رب  ٢ر٦ ي٧رب ٣ ٕع  ا٘ ١كس٥ اؾرز ٣ چربٙف   بلاریاؾطاض ١ب٤١ؾ بلار،ی١ب٤١ؾ ٦٢یزض ظٝ طیاذ یكطىش٨بید طمٜیفٚ

٣  یاٍشهبز یذ٢ِ ّبض ی٧ب یس٤ٚ٢ْغ بٗ،ی١ب٤١ؾ ی. ى٢ب٣ضز٧س یٍطاض ٝ ٧ب ٠یؿیزض ثطاثط ٝحََبٟ ٣ س٢ْ یسيجس

. ز٧س یٝ ك٨٢بزیاٞ٘ ٣ ١َ٘ د ٣ یزىبف س،یؾبذز ٣ س٤ٙ ِ،یاْٙشط١٣ ی٧ب ٦٢یث٦ ذه٤ل زض ظٝ یكشطیّبضآٝس ث

قس٥ اؾز ٦ّ  یطیا١ساظ٥ ٕ یسجطث طيَٝبز بٗی٧ٞطىز ٣ ج٤ـ ١ب٤١ؾ ز،يٝطؾ٤ٛ ٧سا یچبٙف ٝس٨ٙب ٠يسط ٨ٜٝ

 ـ ٖرط يز ی. اظ ؾر٤ ق٤ز یٝ كشطیث یك٨٢بزید یْط٣ؾ٤ْدیٝ ٧ب یسئ٤ض بياظ ٝس٨ٙب  ك٦ی٦ّ ٧ٞ  ی٧رب  ٝرس٨ٙب ٣ ض٣

 طيّر٦ ؾرب   ی( ٣جر٤ز زاضز زض اربٙ  ش٦يؿر٤ْظ ي٣ ،يیٕطٝرب  زي)٧رسا  یْيعیسط٤ٝى بریثط ذه٤ن یٝجش٢ یٝشقسز
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ا١رس. ثررف    ١كس٥ حيا١شَبٗ اطاضر ٤٢٧ظ سكط تي٣ وط یثحطا١ یذبل قبض ٕطٝب فياىعا طی٨ٜٝ ١ؾ ی٧ب س٥يدس

 .دطزاظز یٝ یفٞٚ یزض ّبضثطز٧ب بلاریث٦ ّبض ٕطىش٠ ١ب٤١ؾ یف٤ٞٝ یض٣ ث٦ چبٙك٨ب فید

 کف لیتطک -2-2-1

)إٚر٤ٝط٥   بث٢سيزاض١س سب ّٞشط سجٞـ  بظیٝكبث٦ ١ عيآثٖط یزاض١س٦ّ ث٦ ىبظ ٤٧ا عيآة ٕط قزی١ب٤١شضار عج ٝق٤ٞلاً

٣ ىهر٘   یزاض١رس ّر٦ زض ىربظ آثر     یبزيظ ٘يشضار سٞب ج٦ی. زض ١شؿزی١ طيٟ دص٤ٝاضز اْٝب ی ق١٤س( ٦ّ زض ٦ٞ٧

ْ  س٤ا١رس  یٝر  یساضير دب بضیثؿر  یاجبث٨ب ی٢یٝق ظي٣ سحز قطا بث٢سيٝكشطُ آة/٤٧ا سجٞـ   ٠ير قر٤ز. ا  ٘یسكر

 طیسرأث  یض٣ سي. ٝحََبٟ ثبز٧س یٝ طییضا سن بٗیؾ یانٚ بری٦ّ ذه٤ن ق١٤س یّو ٝ ٘ی٧ب ٢ٝجط ث٦ سكْ اجبة

ْ   ٘یر اس٣اؾظ سٞطّع ٢٢ّس سب زٙ ی شض٥ ٣ جصة شض٥ زض ٢ٝغ٦َ-ثط٢ْٞ٧ف شض٥  حیّرل ضا س٤ور   ٘یدكرز سكر

 ز٢٧س.

 یداریپا -2-2-2

٧ٞربٟ   قر٤ز  یٝر  یْيعیذ٤ال سطٝر٤ى  تيّٞشط ٢ٝجط ث٦ سرط یساضيق٢بذش٦ قس٥ اؾز ٦ّ دب زی٣اٍق ِي ٠يا

َ   4ٍج٘ ٤ٝضز ثحم ٍطاض ٕطىز )ثررف   ی٧ب ٦١٤ٕ ٦ّ زض ثرف ثرب   یكرٖب٧ يآظٝب بؼیر (. سرب ٢ّر٤ٟ ٝغبٙقربر ٝ

ٝكرْ٘   ِير ٢حربٗ  يا١رس. ثرب ا   ا١ساظ٥ ٤ٝاج٦ قس٥ ِيٝشكْ٘ اظ ١ب٤١شضار  ساضيدب بلاریزض ؾ٢شع ١ب٤١ؾ یٝكْلاس

 ساض٢٢ّرس٥ ي٣ دب یْیْٝب١ ی٨ْبیزضاظٝسر آ٨١بؾز. اؾشيبز٥ اظ س٢ْ یساضيدب بلار،ی١ب٤١ؾ یؾبظ یزض سجبض یفٞٚ

٤ٝور٤فبر ّربضثطز    طياؾرز. ؾرب   ب٣ضز٥یر ثر٦ ٣جر٤ز ١   بلاری١ب٤١ؾر  یثرطا  یٝغَٚ زيٝرشٚو ٝع يیبیٞیق ی٧ب

 ٧ؿش٢س. ی٣ ؾبظٕبض یآثٖطىشٖ ،یٕطىشٖ ف،يؾب ،یذ٤ضزٕ بلاری١ب٤١ؾ

 یطیهح ستیٍ ز یوٌیهسائل ا -2-2-3

اٙش٨بة  ،ی٢ٝجط ث٦ ٝؿبئ٘ س٢يؿ ٠يا١ؿبٟ ٣ ااشٞبلاً د٤ؾز ٣اضز ق١٤س ٦ّ ا ی٧ب ٦يث٦ ض س٤ا٢١س ی١ب٤١شضار ٝ ٍغقبً

 ٠یری ٕؿشطـ ٣ ّبض ثب ١ب٤١شضار سق یثطا ی٢ٝبؾج یدبضاٝشط٧ب بي ٠ی٤ٍا١ سيٙصا ثب .ق٤ز یٝ یؾطعب١ ی٧ب یٞبضی٣ ث

ؾرجع ضا ٝرس ١ؾرط     بلاری١ب٤١ؾر  یؾٞ طی١ب٤١شضار م ةثب ا١شرب سيثب بٗی٢٨ٝسؾبٟ ١ب٤١ؾ ٢س٥يزض آ ج٦یق٤ز. زض ١ش
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 ج٦یزض ١ش. ٢٢ّس ی١ٞ جبزيا یؿشيظ ظی٣ ٝح یث٨ساقش ،ی٢ٞيٝقض٘ ا چیزاقش٦ ٣ س٤ؾق٦ ز٢٧س. ١ب٤١شضار ؾجع ٧

 .سيآ یآ٨١ب زض ن٢قز ث٦ ٣ج٤ز ٝ ی ١ب٤١شضار ٣ ّبضثطز ٕؿشطز٥ ٜیاج سیاْٝبٟ س٤ٙ

 ادیز ٌِیّس -2-2-4

 ٠ير ا سیر اؾرز. س٤ٙ  ی١٤ير  بلاری٣ ١ب٤١ؾر  بلاری١ب٤١ؾر  ٜی٣ اجر  ٦٢يّٜ ٧ع سیس٤ٙ یآس یطیج٨ز ٕ ٠يسط یچبٙك

٣ ٝهرطه   ـينر٢ب  یبضیثؿر  بلار،ی١ب٤١ؾر  یثربلا  ی ٢ر٦ ي٧ع ٘یاؾز. ث٦ زٙ بىش٦یثبلا س٤ؾق٦ ١ بؼیزض َٝ بلاریؾ

 ی١٤ير  قربر ي١ب٤١شضار ٣ ٝب ٢سثش٤ا١ سیس٤ٙ ی٦ّ ض٣ق٨ب یسب ظٝب١ ٞزیٍ ی. ٕطا١ز٢٧س ی١ٞ حی٢٢ّسٕبٟ آ٨١ب ضا سطج

 ٢٢ّس ازا٦ٝ ذ٤ا٧س زاقز. سیس٤ٙ یكشطیث

 یرفتي خَاظ اصل يیاز ب -2-2-5

فْٞٚطز آ٨١رب ضا سرب ارس     ٠ي٣ ا ٢٢ّس یٝ جبزيا ی/ذ٤ضز٢ٕسيؾب یفٞ٘ ٢٢ّس٥ ٝ بٗیؾ ِيث٦ ف٤٢اٟ  بلاری١ب٤١ؾ

 س٤ا١س یٝ ی٦ّ اش یاطاضس یزض ٝجس٨ٙب یاظ ٧ط ٦١٤ٕ ٕطىشٖ یطیج٤ٕٚ ی. ٙصا ثطاز٧س یٍطاض ٝ طیسحز سأث یبزيظ

٣ ٧ْٞربضاٟ اثرط    ْر٤ یق٤ز. ث٤ث ی٨ٖساضث٦ ع٤ض جسإب٦١ ١ سيق٤ز ثب يیٕطٝب ؿشٜی٢ٝجط ث٦ اظ ّبض اىشبزٟ ّ٘ ؾ

٣ ى٤لاز ظ١رٔ ١رعٟ ضا    ٜی٢یؾبذش٦ قس٥ اظ ٝؽ، آ٤ٙٝ ی٧ب ٝرشٚو زض ٦ٙ٤ٙ بٗیؾ٦ ٤١ؿ ١ب٤١ؾ في٣ ؾب یذ٤ضزٕ

اؾز ٣ افلاٛ ّطز١س ٦ّ ىبّش٤ض  يیبیٞیق فيّٞشط اظ ؾب یْیْٝب١ في٦ّ اثط ؾب بىش٢سي٧ب زض ّطز١س. آٟ یبثياضظ

pH لاربیا١جبٛ ق٤ز ١ب٤١ؾر  ِی٣ ث٦ ع٤ض ٝٞشس ا٣ٙشطاؾ١٤ یبزي. إط ث٦ ٝسر ظ٢ّس یٝ جبزيضا ا تیآؾ ٠يكشطیث 

 .ض٣ز یٝ ٠یاظ ث بٗی١ب٤١ؾ ی٧ب یػٕي٣ ج٦ی٦ّ زض ١ش ق١٤س یاظ اس ٕطٛ ٝ فیث

 الاتیًاًَس یداریپا -2-3

 یق٤ز. زض ٤ٝضز ١رب٤١شضاس  یق٢بذش٦ ٝ یساضي٢ْ١س ث٦ ف٤٢اٟ دب سایسجٞـ د ی٦ّ شض٥ زض َٝساض ٝكره یشیذبن

 یثرط ض٣  یبزير ظ بضیٝر٤ضز سرب ارس ثؿر     ٠ي٧ؿش٢س، ا بٗی١ب٤١ؾ ٘ی٣ سجٞـ  ٍج٘ اظ سكْ ی٦ّ زؾشر٤ـ ٕطىشٖ

ٝغبٙقر٦   ٠ي. ث٢ربثطا زٝر٤ثط اؾر   یاطاضس یزض ٝجس٨ٙب بٗیا١ؿسزاز ؾ ی٣ ٕب٧ یْيعیذ٤ال ى ،یز٣ض٥ ا یساضيدب

 عیٝغبٙق٦ ٣ آ١بٙ یثطا ٠یّبضثطز ذبل اؾز ٣ ٧ٞچ٢ یثطا بلاریذ٤ال ١ب٤١ؾ ی٤ٝثط ثط ض٣ یبسیا سیّٚ یساضيدب
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 ثبقس. یٝ زیثب ا٧ٞ بضیثؿ بلاری١ب٤١ؾ یساضيدب یدطا٢ّسٕ  ی٤ٝثط ثط ض٣ یىبّش٤ض٧ب

ا١رساظ٥ شض٥، قرْ٘،     ْر٦ یاؾرز زض ابٙ  PH ی٢٢ّس٧ر٦ ٧رب   ٜیز٣ فبٝ٘ ٝشسا٣ٗ اىرع٣زٟ ؾر٤ضىبّشب١ز ٣ س٢ؾر    

ف٤اٝر٘   طيانرغحبُ ؾرب   یّككر  یط٣یر شضار، ضىشبض ىطان٤ر ٣ ّب٧ف ١ یّؿط اجٞ ٦،يدب بٗیؾ یدطا٢ّسٕ

 ١بق٢بذش٦ ٧ؿش٢س.

سبثف ٝبى٤ً ن٤ر، زٝب، مٚؾرز ٣اّر٢ف ز٢٧رس٥ ٧رب ٣ ٝر٤از       ش٦،يسیٝب٢١س اؾ ی١٤سید ی٨بیػٕي٦ّ ٣ يیآ١جب اظ

 یساضير ثر٦ دب  یبثیزؾش یض٣ـ ثطا ٠يٍبث٘ ٢ّشطٗ ا١س، آ٨١ب ثبثز ّطز٥ ا١س  ٦ّ ث٨شط يیبیٞیزض ض٣ـ ق یاىع٣ز١

 ض٣ق٨ب ٧ؿش٢س.  طي١ؿجز ث٦ ؾب یاطاضس يیثبلا ٣ ضؾب١ب

ٍٚرـ / ٧ذشربٟ ضا ٝر٤ضز     سیاّؿ ٠يسی٧ یبٙی٤ؾ٢ّشطٗ ١ب١ ی٣ ىبّش٤ض٧ب يی٣ ٧ْٞبضاٟ اثطار ٧ٜ اىعا یآٙٞب١ؿ٤ض

 سٕب٥ير ز ِير ثطؾر٢س ٣ ٣   ٢ر٦ ی٣ ا١رساظ٥ ث٨  یساضيث٦ دب یسب٤ٕچ  L18یٝغبٙق٦ ٍطاض زاز١س سب ثب اؾشيبز٥ اظ عطاا

 ّطز١س. جبزيا یآٙ یزض الا٨ٙب یىٚع سیٝؤثط ١ب٤١شضار اّؿ یدطا٢ّسٕ یاضظق٢ٞس ثطا

ثرب ض٣ّرف    زیر ( ١ب٤١شضار ،٢ٖٝش٣co-precipitation ٧ْٞبضاٟ ثب اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ثبضـ ٧ٞعٝبٟ) ٤ٝس٤ّبٝبضاٟ

 یٝرسر ىر٤ً اٙقربز٥ ا    یعر٤لا١  یساضير اسربً دب  یؾبٗ زض زٝب 3ّطز١س ٦ّ  ث٦  ٝسر  تیضا سطّ یؾ٤ضىبّشب١ش

 فياىرعا  ی٦ّ ثرطا  یز١س،زضابٙثحم ١ْط بلاری١ب٤١ؾ یْيعیى یابٗ، آ٨١ب زض ٤ٝضز ذ٤ال اطاضس ٠يزاقش٢س. ثب ا

ضا ثب اؾشيبز٥ اظ ز٣ ض٣ـ ٝرشٚرو   بلاری٧ؿش٢س. ٤٧ا١ٔ ٣ ٧ْٞبضاٟ ١ب٤١ؾ یوط٣ض ؿشٜیؾ ِي یفْٞٚطز اطاضس

( ٣ ِیاذلاٗ اٙشطاؾ١٤ ِ،یاٞبٛ ا٣ٙشطاؾ١٤ ،یؿیىكبض ثبلا ، ٧ٞعٟ ٝن٢بع عضي)٤ٞ٧غ١ب یض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ ا یق٢ي

 ٦ ّطز١س. یدبقف ٢ٖٝشط٣ٟ( س٨ ؿشٜی)ؾ یٝطا٦ٚ ا ِيض٣ـ 

 یىكربض ثربلا   ،یزض ض٣ـ ز٣ ٝطاٚر٦ ا  بىشر٦ ي١ب٤١شضار سجٞـ  ٦يسجع یض٣ـ ثطا ٠يسط ٦ّ ٢ٝبؾت بىش٢سي٨١ب زضآ

اظ  عضی٧ٞر٤غ١  یزض ىكربض ثربلا   یبزير ١ؿجشب ظ یساضي٢ٖٝش٤ضٟ دب فيدب ؿشٜیؾ ٦ْیث٤ز٥ اؾز، زض ابٙ عضی٤ٞ٧غ١

  ِی٢بٝيضا ثط اؾبؼ ز یساضيدب ٤ٞزاض٣ ١ یساضيدب ظيٝشيب٣ر ىطظا٦١ ٣ ٧ْٞبضاٟ قطا یذ٤ز ثط٣ظ زاز. زض ٝغبٙق٦ ا

 كر٨٢بز ید ؿ٢سٕبٟي٤ٞ١ز١س. ٤١ یٝقطى یآٝبز٥ ؾبظ ٢سياظ سجٞـ ١ب٤١شضار زض ع٤ٗ ىطا یطیج٤ٕٚ یثطا ی٤ْٙ٤ٝٙ

 ثٞب٢١س.  ساضيقس٥ ٠ْٞٝ اؾز دب ی٢یث فید ظيزض ن٤ضر ٤ٝاج٦ قسٟ ثب قطا بلاریزاز١س ٦ّ ١ب٤١ؾ

اؽ٨ربض   ؿ٢سٕبٟي٤ٞ١ز١س. ٤١ ی٣ ؾب٠ّ ثطضؾ یثطق ظيضا زض قطا TIO2/EG بٗی١ب٤١ؾ یساضي٣ ٧ْٞبضاٟ دب ٣اضا١ب

سرب   بٗی١ب٤١ؾر  ٠یزاض١رس، ٧ٞچ٢ر   یاطاضسر  زي٧سا فيزض اىعا ی٨ٝٞ بضی٣ سجٞـ ١َف ثؿ ی٢یزاقش٢س ٦ّ س٦ ١ك

ٟ  یث٤ز٥ اؾرز. ٙر   ساضيقس٥ دب بزي ظيسحز قطا ٖطازیزضج٦ ؾب١ش 60 یزٝب ٕطٝبؾر٢ج    ِير س٤ؾرظ   ،٣ ٧ْٞربضا

،  Ag/DI ،AL2O3/EG، آة DI SiO2،   آة /  AL2O3/DIٝرشٚرو، آة   بٗیؾر ١ر٤ؿ ١ب٤١  5 یچٖربٙ  عاٟیر ٝ

ZNO/EG٤ٞ١ز١س.  یطیٝشيب٣ر ا١ساظ٥ ٕ يی١ب٤١شضار زض ى٤ان٘ زٝب یضؾ٤ة ٕصاض عاٟیٝ یطیا١ساظ٥ ٕ ی، ضا ثطا

 یساضير دب عاٟیر ٝ ٠يض٣ظ ثر٦ ثربلاسط   31زض ٝسر  ٣AL2O3/EG  AL2O3/DI بلاریق٤ا٧س ١كبٟ زاز ٦ّ ١ب٤١ؾ

ثب اؾشيبز٥ اظ ضىشبض دلاؾٞب ٝشٞطّع قرس٥ اؾرز ّر٦     بلاری١ب٤١ؾ یساضيث٨ج٤ز دب یثط ض٣ طیٝغبٙقبر اذ. س١سیضؾ
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 یؾرغح  ١٤رس ید یْیؾغح ٣ ٧ٞعزٟ ْٝرب١  طییٝب٢١س اوبى٦ ّطزٟ ؾ٤ضىبّشب١ز ، سن یٝق٤ٞٙ ی١ؿجز ث٦ ض٣ق٨ب

٢ٝيهر٘ ج٨رز    یدلاؾرٞب  يی٤يثب ا٤ٝاج ضاز یّطث٢ ی١ب٦ٙ٤ٙ٤١ ٧ب ضاٟ،٣ ٧ْٞب ی. ٧بضز٢سي١ٞب یٝ جبزيا  یث٨شط

 ٖرط يز ی٤ٞ١ز١س. زض ٝغبٙقر٦ ا  یٝب١س، ضا عطاا یثبٍ ساضيٝب٥ دب 6اظ  كشطی/٦ّ ثCNTآة  بٗی١ب٤١ؾ ٤ٟیىط٤ٝلاؾ

زض   MWCNTثرب   یٝب٧ر٦  ا  6  یساضير ثب اؾشيبز٥ اظ  ٧ٞبٟ ض٣ـ فْٞٚطز دلاؾٞب، ث٦ ز٣ض٥ دب ؿ٢سٕبٟي٤١ ٠يا

٣ ثس٣ٟ   ٤غیييضا ثب ث٦ ّبض ثطزٟ ؾب١شط یض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ ا ٖطاٟي. قبضٝب ٣ زبىش٢سيثب اْٙ٘ ز١بس٤ض٥ زؾز  تیسطّ

 جر٦ ی١ش ٠ير / ث٦ ّربض ثطز١رس. آ٨١رب ثر٦ ا    CNTاظآة   یع٤لا١ یساضيثب دب بلاری١ب٤١ؾ سیس٤ٙ یاؾشيبز٥ اظ  آٟ ، ثطا

 ض٣ـ ز٣ٛ س٨٢ب ٦ْی١كبٟ زاز زض ابٙ  یساضيبٝب٥ د 15 ٤غیييثب اؾشيبز٥ اظ ؾب١شط ی٦ّ ض٣ـ ز٣ ٝطا٦ٚ ا س١سیضؾ

 ث٤ز٥ اؾز. ساضيؾ٦ ٧يش٦ دب عاٟیث٦ ٝ

/ ،  AL2O3آة   بلاری١ب٤١ؾر  یاطاضس زي٣ ٧سا یساضيدب عاٟیٝ یبثيضا ج٨ز  اضظ یكي٤ٝٙس٣ا٤١ ٣ ٧ْٞبضاٟ، آظٝب

زٝب ٣  فيثب اىعا یاطاضس زي٧سا ٠یكید كبري٤ٞ١ز١س. ٝغبثٌ آظٝب یعطاا  -AL2O3/ SiO2، آة  Sio2آة / 

 یساضيدب عاٟیٝغبثَز زاضز ٣  ٝ ٨بآ١ یسئ٤ض ی٤ٝضز  ثب ٧ٞجؿشٖ ٠يّطز، ٦ّ ا ساید فياىعا یّؿط اجٞ فياىعا

 ض٣ظ ٕعاضـ قس٥ اؾز.  10سب 

 سیس٤ٙ یسی، ١يز ؾي Fe2O3-ؾغح  ١ب٤١شضار ٕطاى٠ یثط ض٣ ِیا٣ٙئ سی٣ ٧ْٞبضاٟ ثب اوبى٦ ّطزٟ اؾ یفؿٖط

س٤ؾرظ ض١ججرط ظاز٥ ٣    طیث٤ز٥ اؾز. زض ٝغبٙق٦ اذ ساضيدب ی٢یس٦ ١ك بيٝب٥ ثس٣ٟ سجٞـ ٣  ٤ٞ١5ز١س ٦ّ ث٦ ٝسر 

ثب ث٦ ّربضثطزٟ   سيجس ی٧ٞجؿشٖ ٠يا ٤ٞ١٦ّز١س  سیس٤ٙ ؽیٚیثط١ج ١ب٤١شضار ؾ ب٥ی٧ْٞبضاٟ، آ٨١ب ثب اؾشيبز٥ اظ ٕ

 زيٝطثر٤ط ثر٦ ٧رسا    یكرٖب٧ يآظٝب ی% ثب زاز٥ ٧رب 2.72 عاٟیث٦ ٝ یا١حطاى  Levenberg-Marquardt شٜيا٤ٖٙض

 6اظ  كرشط ی/آة ثؽیٚیقس٥ ؾر  بی٨ٝ بٗیاظ آٟ اؾز ٦ّ ١ب٤١ؾ ی٦ اؾز. ٕعاضـ ٧ب ابّزاقش یساضي٣ دب یاطاضس

٣ ٧ْٞربضاٟ   چیٚیث٤ز٥ اؾز. زاْٙ ٖطازیزضج٦ ؾب١ش 55% زض 38.3 آٟ یاطاضس زيث٤ز٥ ٣ اساّرط ٧سا ساضيٝب٥ دب

ثبلا ٤ٝجرت   ش٦يؿ٤ْظيثب ٣  ٦يدب بٗیچ٢س جساض٥ ٣ اؾشيبز٥ اظ ؾ یّطث٢ یاؽ٨بض زاقش٢س ٦ّ فْٞٚطز ١ب٤١ ٦ٙ٤ٙ ٧ب

٤ٝجرت   جر٦ یچ٢س جساض٥  زض  ّٞذطؾ٤ض ض٣مر٠ قرس٥ ٣ زض ١ش   یّطث٢ ی١ب٤١ ٦ٙ٤ٙ ٧ب  یساضيدب یث٨ج٤ز دطا٢ّسٕ

زضنرس قرس٥ اؾرز.     1/0 ی٣ ثرب زضنرس ٣ظ١ر    ٖطازیزضجر٦ ؾرب١ش   5  یزض زٝب ش٦يؿ٤ْظي٣ یزضنس 90ف ياىعا

 يرب يا بلاری١ب٤١ؾ یدطا٢ّسٕ یساضيزض ايؼ دب ی٨ٝٞ بضی١َف ثؿ ِی٧ٞب١غ٤ض ٦ّ ٝكرم اؾز ز٣ض٥ ا٣ٙشطاؾ١٤

٤ٞ١ز١س. آ٨١رب   ی/ ثطضؾTiO2آة   بٗی١ب٤١ؾ یضا ثط ض٣ ِیز٣ض٥ ا٣ٙشطاؾ١٤ طی٢ّس.  ٝحج٤ث٤ٗ ٣ ٧ْٞبضاٟ، سبث یٝ

ثبقرس.   َر٦ یزٍ 150 یساضير دب عاٟیر ٝ ٠يثر٦ ثربلاسط   سٟیضؾر  یثطا ٦٢یث٨ ِیزاز١س ٦ّ ز٣ض٥ ا٣ٙشطاؾ١٤ ك٨٢بزید

ثرط   ِی٣ ز٣ض٥ ا٣ٙشطاؾر١٤  PHاثرط ؾر٤ضىبّشب١ز،    عیآ١بٙ یضا ثطا  AL2O3آة /   بٗی٣ ٧ْٞبضاٟ، ١ب٤١ؾ یّس٧بض

ثسؾز آٝس٥  س٤ؾظ آ٨١ب ١كربٟ زاز   جي٤ٟ ّطز١س. ١شبیظسب،  ىط٤ٝلاؾ ٘یثب ث٦ ّبضثطزٟ ض٣ـ دشب١ؿ یساضيدب یض٣

ز٢٧س. اساّرط  یاظ ذ٤ز ثط٣ظ ٝ ٖطي١ؿجز ث٦ ٤ٝاضز ز یكشطیث یساضيدب عاٟیٝ یسیاؾ زیثب ٝب٧ بلاری٦ّ ١ب٤١ؾ

٣  5/0 ی( زض زضنس اجٞر یسی) اؾ 3/3ثطاثط  ٣PHٙز ٣  یٚیٝ 07/50ثسؾز آٝس٥ س٤ؾظ آ٨١ب  یظسب ٘ی١ؿدشب
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 چ١٤ْر٦ یٝغبٙقربر ٧  ٠ير اؾز ٦ّ ا ٠يا ٢جبيٕعاضـ قس٥ اؾز. ١ْش٦ ٨ٜٝ زض ا ٦َیٍز 180 ِیز٣ض٥ ا٣ٙشطاؾ١٤

٣  ی. اؾسسي١ٞب یاضائ٦ ١ٞ یظٝب١ یاضائ٦ قس٥  زض آٟ ثبظ٥ ٧ب بلاری١ب٤١ؾ یْيعیزض ٤ٝضز ذ٤ال سط٤ٝى یاعلافبس

 ِی١٤ا٣ٙشطاؾر  ی( ثر٦ ٧ٞرطا٥ ز٣ض٥ ٧رب    CTAB, SDS, Oleic acidٝب٢١رس )   یٝشيب٣س ی٧ْٞبضاٟ، ؾ٤ضىبّشب٨١ب

 بٗی١ب٤١ؾرر یساضيرر٣ دب یاطاضسرر زي٧ررسا یثطضؾرر ی( ضا ثررطا َرر٦یزٍ ٣160  80،  50،  30، 10ٝشيررب٣ر ) 

 / ث٦ ّبضثطز١س.Mg(OH)2آة

ضا٥ ار٘   ٠يسط ٦٢یث٨ ٣CTAB ؾ٤ضىبّشب١ز  ِیظٝبٟ  ج٨ز ا٣ٙشطاؾ١٤ ٦َیزٍ ٦ّ30  س١سیضؾ ج٦ی١ش ٠يآ٨١ب ث٦ ا 

٣ ذ٤ال   یساضيثبقس. ؾبضؾبٛ  ٣ ٧ْٞبضاٟ، زض ٤ٝضز دب یMg(OH)2ٝاظ    یساضيدب بٗیثسؾز آ٣ضزٟ ١ب٤١ؾ یثطا

ّر٦   Ala-MWCNT سیر ج٨رز س٤ٙ  β-٠یٝچ٢س جساض٥ ثب  آلا یّطث٢ ی١ب٦ٙ٤ٙ٤١ ٧ب  ی٤ّالا١ؿ ١٤سید  یْيعیسط٤ٝى

-Ala یساضير ٤ٞ١ز١رس. اظ ١ؾرط دب   ٌیر ّرطز٥ اؾرز، سحَ   سایر د طییر سن MWCNTثب  ؿ٦يآٟ زض َٝب عيذ٤ال آثٖط

MWCNT   ثب  ؿ٦ي% زض َٝب14.74 عاٟیث٦ ٝ یاطاضس زي٧سا ٦ْیث٤ز٥ زض ابٙ ساضيض٣ظ دب 50ث٦ ٝسرMWCNT 

ٝب٢١رس   يیٝرس٨ٙب  جيّطز٥ ث٤ز١س ثب ١شرب  یطی٦ّ ا١ساظ٥ ٕ ضا یطيَٝبز ٠یّطز٥ اؾز. آ٨١ب ٧ٞچ٢ ساید فيذبٙم اىعا

قرس٥   بزير  یٝس٨ٙب جيزضنس ثب ١شب 79/3زاز١س ٦ّ ثب اذشلاه اساّرط  ٌیدبضُ ٣ چ٤، ذ٤اٟ ٣ ض٣سعٗ سغج ٢ٖط،يثط

 5ث٦ ع٤ض ذلانر٦ زض جرس٣ٗ    بلاری١ب٤١ؾ یا١جبٛ قس٥ ثط ض٣ یكٖب٧يآظٝب ی٧ب یث٤ز٥ اؾز.  ثطضؾ یزض ٧ٞب٢٧ٖ

ضا  ثب اؾشيبز٥ اظ  ZN-AL یسیسض٣ّؿی٧  ٦يز٣ لا بٗی٣ ٧ْٞبضاٟ، ١ب٤١ ؾ طایس طٖياؾز. اظ عطه ز ١٥كبٟ زاز٥ قس

ثس٣ٟ اىع٣زٟ ؾ٤ضىبّشب١ز  یاش یك٨٢بزید بٗیآٝبز٥ ٤ٞ١ز١س ٣ افلاٛ ّطز١س ٦ّ ١ب٤١ؾ ی٢یس٦ ١ك یض٣ـ ٧ٞجؿشٖ

س٤ؾظ آ٨١ب ١كربٟ ز٢٧رس٥    س٥ثسؾز آٝ یكٖب٧يآظٝب جي١شب ٠یاظ ذ٤ز ١كبٟ زاز٥ اؾز.٧ٞچ٢ ی١ؿجشب ذ٤ث یساضيدب

٣ ٧ْٞربضاٟ،    بضٝطزير ثطاثط ثبلاسط اؾرز.   29/1ثبقس ٦ّ ١ؿجز ث٦ آة ذبٙم  یٝ ٖطازیزضج٦ ؾب١ش 125  فيؾطٝب

-GNP بٗیؾبز٥ ؾ٢شع قس٥ ا١س ٣ ث٦ ن٤ضر ١ب٤١ؾر  يیبیٞی٣ا٢ّف ق ِي( ٦ّ اظ GNP-Pt) یسيجطی٧ بلاری١ب٤١ؾ

Pt/DW  آٟ  یاطاضسر  زيثر٤ز٥ ٣ ٧رسا   ساضير ض٣ظ دب 22قس٥ ث٦ ٝسر  بزيبٗ یىط٦ٙ٤ٝ قس٥ ا١س ضا ث٦ ّبضثطز١س. ١ب٤١ؾ

 زاقش٦ اؾز. فياىعا 1/0 یزضنس زضنس ٣ظ١ 77/17

 یداریًاپا لیدلا -2-3-1

٣ سجٞـ ١ب٤١شضار ٦ّ  ی٢یقس٥ ا١س، ٝغبٙق٦  س٦ ١ك یاؾشب١ساضز عطاا یدطا٢ّسٕ یثطا بلاری٦ّ ١ب٤١ؾ يیآ١جب اظ

ثبقرس. ٝقٞر٤لا اضسجربط ١رب٤١شضار ثرب       یٝ یوط٣ض بضی٤ٝثط ٧ؿش٢س، ثؿ بلاری١ب٤١ؾ یاطاضس ی٧ب یػٕي٣ یثط ض٣

 ثبقس.  یٝ یساضي١بدب یثطا یانٚ ٘یٕطزز ٦ّ زٙ یٝ ی٤ٝجت سجٞـ ٣ ٕطىشٖ ٖطيْسي

 بریاظ ذه٤نر  یضىش٠ ثقضر  ٠ی٤ٝجت اظ ث ٖطيزض اضسجبط ثبق٢س، ثطذ٤ضزقبٟ ثب ٧ٞس ٖطيْسي١ب٤١شضار ثب  ی٣ٍش
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اظ ٨ٙ٤ْٙ٤ٝبؾز ٦ّ ث٦ سجٞـ ١رب٤١شضار ّٞرِ    یٕط٧٣ ٘یثسٙ يی٣ا٢ّك٨ب ٠یٕطزز. چ٢ ی٢ٝحهط ث٦ ىطز آ٨١ب ٝ

 ِیاْٙشط٣اؾرشبس  یط٧٣رب ی١ ٗٝر٤ضز ا٣  طز،یٕ یسحز ز٣ ٤١ؿ ثط ٧ٜ ٢ّف ٍطاض ٝ بٗی٢٢ّس. ٝق٤ٞلا ٧ط ١ب٤١ؾ یٝ

ّرب٧ف   یثرطا  ٠يضؾب١س(. ث٢ربثطا  ی)شضار ضا ث٦ ٧ٜ ٝ ی٣ا١سض٣اٙؿ یط٧٣بی٢ّس( ٣ ١ یز٣ض ٝ ٖطيْسي)شضار ضا اظ 

ٝب٢١رس اؾرشيبز٥    يیض٣قر٨ب  بير د٤ؾش٦ ٝب٢١س اىع٣زٟ ؾر٤ضىبّشب١ز ٣   بيٝب١ـ  ِيس٤اٟ اظ  یٝ ی٣ا١سض٣اٙؿ ی٣طی١

قرس٥ زض   بزير ٣ج٤ز ٤ٝا١رـ   ٠ي١ب٤١شضار ث٨ط٥ ثطز. ثب ا ٠یزاىق٦ ث یط٣ی١ فياىعا یثطا يیىضب یط٧٣بیّطزٟ اظ ١

ٝ  ٠يٙرش٦ قسٟ ٝقط٣ه اؾز. ث٢بثطا یثحطا١ یزٝب ث٦ زٝب ٠يض١٣س ٦ّ ا یٝ ٠یثبلا اظ ث یزٝب  بلاری١ب٤١ؾر  یسٞرب

 یط٣یر ١ ٦،ير دب ـي١ب٤١شضار ٣ ٝرب  ٠یث ی. اذشلاه چٖبٙط١سیٕ یٍطاض ٝ یساضيثبلا زض ٝقطو ١بدب یزض ىكبض ٣ زٝب

س٤ا١رس   یفٞر٘ ٝر   ٠ير ٕرطزز. ا  بٗی١ب٤١ؾ ِيسب ثبفم ضؾ٤ة ١ب٤١شضار ٤ٝج٤ز زض  سي١ٞب یٝ ِيضا سحط یا١كٕط

زض دطا٢ّرس٥ ؾربذش٠ ١رب٤١شضار     یق٤ز .اطّرز ثطا١٣ر   یذ٢ر یث٦ ١بٛ اطّز ثطا١٣ یاطّز سهبزى ِيس٤ؾظ 

 ثبقس. ی٤ٝثط ٝ بضیثؿ

 یداریپا صیافسا یرٍضْا -2-3-2

ثب ١ب٤١شضار ٧ٜ ا١ساظ٥ زق٤اض اؾرز. فرلا٥٣ ثرط آٟ     ؿ٦يزض َٝب ساضيدب بلاری١ب٤١ؾ ٦یس٨ یكٖب٧يٝغبٙقبر آظٝب زض

 ثبقس.   بلاریزض سجبضر ١ب٤١ؾ یفٞٚ یس٤ا١س ٝكْٚ یٝ بلاریٝسر ١ب٤١ؾ یثجبر ع٤لا١

ؾبذش٠ ٣ دطا٢ّس٥ ؾبذش٠   ٦ٚیٝسر  ١ب٤١ شضار ث٦ ٣ؾ یع٤لا١ یساضيدب بلار،ی١ب٤١ؾ یبيث٦ ٢ٝؾ٤ض زضُ ث٨شط ٝعا

 یْیْٝرب١  ی٢ٝحهرط ثر٦ ىرطز دطا٢ّرس٥ ؾربظ      یسجٞرـ ٣ ثرب ثر٦ ّربض ثرطزٟ ض٣قر٨ب       جبزيثس٣ٟ ا عي١ب٤١شضار ض

 بير ؾرغح ٣   طیی، سن ؾ٤ضىبّشب١ش٨بٝب٢١س ) اىع٣زٟ  يیبیٞیق یؾبظ٧ب( ٣ اؾشيبز٥ اظ دطا٢ّس٥ ِیٝب٢١س)ا٣ٙشطاؾ١٤

 ق٤ز. ی( ا١جبٛ phٝٝطث٤ط ث٦  طارییسن

 اضافِ ًوَدى سَرفاکتاًت -2-3-3

سط ٧ؿرش٢س ٣   یدطا٢ّس٥ ؾبظ٧ب ٦ّ ؾبز٥ سط ٣ اٍشهبز بياظ ؾ٤ضىبّشب٨١ب ٣  بلاری١ب٤١ؾ یساضيدب في٢ٝؾ٤ض اىعا ث٦

 یقر١٤س، اؾرشيبز٥ ٝر    ی١ب٤١شضار ٝ زیؾ٤٨ٙز  الاٙ ج٦یض ١ش٣  ز ٦يدب بٗیؾ ٠یث یثبفم ّب٧ف ّكف ؾغح

اظ  يیا٤١اؿ ٝجعا یثطا ضىبّشب٨١باظ ؾ٤ یٝشيب٣س ی١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز ٦١٤ٕ ٧ب 12ٕطزز. ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ 

 ث٦ ّبض ثطز٥ قس٥ اؾز. یىطا٣ا١ َبریسحَ یثطا بلاری١ب٤١ؾ

٣  عير ثر٦ آثٖط  ی٣ آثر  یآثر  طیر م بلاریؾ یثطا  تیس٤ا١س ؾغح آثس٣ؾز ١ب٤١شضار ضا ث٦ سطس یؾ٤ضىبّشب١ز ٝ ٠يا
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 یط٣یر ز٧س. ٧ط ١ب٤١شض٥ ٣ زض ٣اٍـ  ٦ٞ٧ ١ب٤١شضار ؾغح ثبضزاض ٝره٤ل ث٦ ذر٤ز ضا زاض١رس ّر٦ ١    طییثطفْؽ سن

 فيٕرطزز. ) اىرعا   یظسرب ٝر   ٘یشب١ؿد عاٟیٝ فيؾبظز ٦ّ ٢ٝجط ث٦ اىعا یٝ ٦يدب بٗی١ب٤١شضار ٣ ؾ ٠یث یزاىق٦ ا

ٝ  یمٚؾرز ثربلا   ٖطياؾز(. ث٦ فجبضر ز یساضيدب فياىعا یظسب ث٦ ٝق٢ ٘یدشب١ؿ ضا  یساضير دب عاٟیر ؾر٤ضىبّشب١ز 

الاٗ   ٦يدب بٗیثبقس. إط ؾ یزض ٤ٝضز اؾشيبز٥ اظ ؾ٤ضىبّشب١ز ٝ یٝؿب٦ٙ زمسم٦ اؾبؾ ٠يز٧س ٦ّ ا یّب٧ف ٝ

ث٨شرط اؾرز ّر٦ اظ     ٢هر٤ضر ي( زض اO-Hٝشيب٣ر ثبقرس ٝرر٘    ی٤یبسثب اْٙشط١٣ٖ يی١٤س٧بیثبقس) قبٝ٘ د یٍغج

چرطة( ،   سیاؾر  یچطة، ا٨ْٚٙب ی٧ب ٠یٝح٤ٚٗ زض آة اؾشيبز٥ ق٤ز ) ؾ٤ٙيبس٨ب، ؾ٤ٙي١٤بس٨ب، آٝ یؾ٤ضىبّشب١ش٨ب

( زض C-Hٝكربث٦ ثبقرس ٝب٢١رس     ی٤یثب اْٙشط١٣ٖربس  يی١٤س٧بیثبقس )قبٝ٘ د یٍغج طیم ٦يدب بٗیإط ؾ ٦ْیزض ابٙ

زضج٦( ث٦  60ثبلاسط اظ  ی)زض زٝب ٠يق١٤س. ثب ٣ج٤ز ا یٝٝح٤ٚٗ زض ض٣م٠ ث٦ ّبضثطز٥  ی١ش٨ب ىبّشبؾ٤ض ٢ه٤ضريا

ذ٤ز ضا اظ زؾز زاز٥ ٣ ١رب٤١شضار سر٦    یساضيدب بٗیشضار ٣ ؾ٤ضىبّشب١ش٨ب ، ١ب٤١ؾ ٠یث ١٤سیقْؿش٦ قسٟ د ٘یزٙ

 ٕطز١س. یٝ ٠ی١ك

٣  یْر ياْٙشط زي٧رسا  ٦،ير دب بلاریى٤ٛ اؾز ٦ّ ثط انبٙز شضار، ؾر  ٘ی١َغ٦ وقو ؾ٤ضىبّشب١ز سكْ ٠ي٨ٝٞشط

 ٕصاضز.  یٝ طیسبث ش٦يؿ٤ْظي٣

 الاتیًاًَس کیٌاهیترهَد اتیخصَص -2-4

 ،یاطاضسر  زي٧رسا  یق٢ر ي بلاری١ب٤١ؾ یْيعیفٞسسبً ث٦ ذ٤ال سط٤ٝى یاطاضس ؿشٜیؾ ِيا١شَبٗ اطاضر  ؾطفز

ٖ  ػ٥ير ٣ يیٕطٝب زی٣ ؽطى یچٖبٙ ش٦،يؿ٤ْظي٣  یْيعیسطٝر٤ى  ی٧رب  یػٕر يٕصقرش٦ ٣  ی٧رب  زاضز. زض ز٧ر٦  یثؿرش

اؾز. ث٨ج٤ز  ٤ز٤ٝ٥ضز ثحم ث یزض ٝش٤ٟ فٚٞ ؿشٜیؾ ِيا١شَبٗ اطاضر  تيث٦ ذبعط اثطقبٟ ثط وط بلاری١ب٤١ؾ

 ی٧رب  ٦٢يجٞـ ٣ ج٤ض ٣ ٍبث٘ اٞ٘، ٧ع ین٢قش ی٧ب ؿشٜیؾ ،یثبلاسط ا١طغ یث٦ ث٨ط٥ ٣ض س٤ا١س یٝ یذ٤ال اطاضس

 یس ٦ّ ١ر٤ف ق٢بذش٦ ق Mxene، ٢ٝ2011جط ق٤ز. زض ؾبٗ  ؿزيظ ظیؾبظٕبض ثب ٝح یىضب ِيّٞشط ٣  یّبض

 یفبٙ یا ٝبز٥ ٜیٍبث٘ س٢ؾ ی٣ اطاضس یْیط١٣، اْٙش یْیْٝب١ زیذبن ٘یاؾز ٦ّ ث٦ زٙ یاظ ١ب٤ٝ٤١از ز٣ثقس ـيثس

ٝرشٚو  رزيثب ز٣ ض Mxene ِي٣ سط٤ٝاْٙشط یاطاضس بری٣ ٧ْٞبضاٟ ذه٤ن ٤ْرياؾز. ؾط بلاری١ب٤١ؾ یثطا

 تي٣ ورط  یاطاضسر  زي٧رسا  ز،ير ٦ّ ٝع بىش٢سيزض ؿ٢سٕبٟي٤١ ٠ي]. ا167ّطز١س [ عی( آ١ب٣MD-IIIٙ  MD-IIضا )

Seebeck یفٞسسبً ث٦ ٝسٗ ؾبذشبض Mxene ّ .تي٣ ورط  زي٣ ٧ْٞبضاٟ ٕعاضـ زاز١س ٦ّ ٧سا ٜی٣اثؿش٦ اؾز 

Seebeck ی ٝبز٥ Mxene طي]. ٝقٞر٤لاً َٝربز  168[ض٣ز یزٝب ث٦ قسر ثبلا ٝر  فيثب اىعا  ٕ  ی قرس٥  یطیر ا١رساظ٥ 

ثسؾرز   جير ضا ی٧رب  ٦ير اؾز ٦ّ ثط اؾبؼ ٝس٨ٙب ٣ ١ؾط یطياظ َٝبز كشطیث بلاری١ب٤١ؾ یْيعیسط٤ٝى بریذه٤ن

 ٦يدب قبريٝب يیٕطٝب زيّٜ ١ب٤١شضار ٧سا طيچطا َٝبز ز٧س ی١ٞ حیٝبّؿ٤ٗ س٤و ی ٦ي١ؾط بٗ،. ث٦ ع٤ض ٝرسيآ یٝ
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 ،یضٍبثز ض٣ ثر٦ ضقرس ج٨رب١    ِي. زض ز٧س یٝ فيآ٨١ب اىعا یٝسٗ ١ؾط طياظ َٝبز كشطیث یضا ث٦ ع٤ض ٍبث٘ س٤ج٨

 زی١ؿرجز ٣ورق   یث٨شرط  يیٕطٝرب  بریزاض١س ٦ّ ذه٤نر  بظیا١شَبٗ اطاضر ١ قبريٝب ٠ين٢قز ث٦ ث٨شط ٠يچ٢س

 ا١جبٛ زاز. زیفسٛ ٍغق عیآ١بٙ س٤اٟ یثسؾز آٝس٥ ٝ یكٖب٧يآظٝب جيزٍز ١شب سيیسأ یزاقش٦ ثبق٢س. ثطا قبٟ یىقٚ

 ییگرها تیّدا -2-4-1

 ویورق  يیٕطٝرب  زي. اٝرب ٧رسا  زاضز یا١شَبٗ ارطاضر فْٞٚرطز ٨ٝٞر    ی٣ ن٢قش یٝحه٤لار ٝهطى یبضیثؿ زض

ا١س  ؾبٗ ّبض ّطز٥ 100اظ  فی. ٝحََبٟ ثز٧س یٍطاض ٝ طیسحز سأث یبزیا١شَبٗ اطاضر ضا ث٦ ن٤ضر ث٢ ی آؾشب٦١

 زي٨ٜٝ ٝؤثط ثط ٧سا یضا ثب ٣اضز ّطزٟ ١ب٤١شضار زض آ٨١ب ث٨ج٤ز ز٢٧س. ىبّش٤ض٧ب بلاریؾ ٠يیدب يیٕطٝب زيسب ٧سا

 ،یاطّرز ثطا١٣ر   ؿرشٜ، یؾ ی ٣ظٟ، ٢٧سؾر٦  بٗ،یؾر  ی ش٦يؿر٤ْظ يفجبضس٢س اظ ؾطفز ٣ ٣ بٗی١ب٤١ؾ ِي يیٕطٝب

ٕ  ی٢ی٣ ١ب٤١شضار، س٦ ١ك ٦يدب بٗیؾ ٠یانغْبُ ث  ،يیٕطٝرب  یطياؾرز. ثرب اؾرشيبز٥ اظ ١ي٤شدرص     ی٣ درف قرس

ىٚعار  يیٕطٝب زيٝحبؾج٦ ّطز. ٧سا 1عجٌ ٝقبز٦ٙ  ضا يیٕطٝب زي٧سا س٤اٟ یٝ ػ٥ي٣ يیٕطٝب زی٣ ؽطى ش٦یزا١ؿ

 آٝس٥ اؾز. 8زض جس٣ٗ  ٣22  21، 20زض قْ٘  تیث٦ سطس ٦يدب بلاریٝرشٚو، ١بىٚعار ٣ ؾ

(2-1)                                                                                                                                                λ = α . ρ . ϲp 

 

 ذه٤نیبر سط٤ٝىیعيْی ١ب٤١ؾیبلارىبّش٤ض٧بی ٝؤثط ثط  

 ،یاظ زٝرب، ّؿرط اجٞر    یسربثق  يیٕطٝرب  زيا١س ٦ّ ٧سا ١كبٟ زاز٥ یٝشقسز یفسز ی٣ ض٣ق٨ب یٝغبٙقبر سجطث

ىبّش٤ض٧بی ٝؤثط 
ثط ذه٤نیبر 
 سط٤ٝىیعيْی

میزان 
ذرات، 
جنس 
مواد، 
اندازه، 
 شکل

تشکیل لایه 
های حد 

 واسط

 دما

افزودنی 
های 

کنترل پی 
 اچ

تجمع و 
توده ای 

 شدن

اعمال 
امواج 
مافوق 
 صوت
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ٕ   ٦،يدب بٗی٤ٝاز، ؾ بریذه٤ن ١رب٤١شضار زض ؾرغح    یاؾرز. اطّرز ثطا١٣ر    ٣pH  یا١ساظ٥، قْ٘، دررف قرس

 طي١رب٤١شضار اؾرز. ؾرب   -بٗیؾر  ی٨١٤بی٤ؾذب١ؿر ؾ يیزض ضىشربض ٕطٝرب   یسیّٚ یؿٞیْٝب١ بؼی٣ ١ب٤١َٝ ی٤ْٙ٤ٝٙ

زض  بٗی١ب٤١ؾر  يیٕطٝرب  زي٧سا فيآٝس٥ اؾز. اىعا 23زض قْ٘  يیٕطٝب زي٧سا ی ز٢٧س٥ فياىعا ی٧ب ؿٜیْٝب١

 يیٕطٝب زي٣ ٧ْٞبضاٟ، ٧سا ی١ب٤١شضار اؾز. ٣ یاظ اطّز ثطا١٣ ی١بق یا٣ٗ ٝطث٤ط ث٦ ٧ٞطىز ٤ٝوق ی زضج٦

 زاز١س.  فياىعا ١MgOِٞ ٝصاة ضا ثب ١ب٤١شضار  بٗی١ب٤١ؾ

ث٦ ف٤٢اٟ  سیاؾ ِيشطیث٦ ف٤٢اٟ ؾ٤ضىْشب١ز ٣ ؾ شطاری٣ ٧ْٞبضاٟ ١كبٟ زاز١س ٦ّ و٠ٞ اؾشيبز٥ اظ ؾ یّلا١شط

٣ ٧ْٞبضاٟ  ٨بری. ٧ق٤ز یٝ يیٕطٝب زي٧سا فيزٝب ٢ٝجط ث٦ اىعا فيفبٝ٘ ّب٢٧س٥، ّب٧ف ا١ساظ٥ ١ب٤١شض٥ ٣ اىعا

ٟ  ؿر٦ يزٝرب ضا َٝب  ٣مٚؾرز   طی( سحز سرأث Ag ،SiC ،GO) ٦يآة دب بٗیؾ٦ ١ب٤١ؾ يیٕطٝب زي٧سا ٧رب   ّطز١رس. آ

 يیٕطٝرب  زياؾرز.٧سا  ْؿبٟي٤ٝضز ٝغبٙق٦  بٗی٧ط ؾ٦ ١ب٤١ؾ یٝكب٧س٥ ّطز١س ٦ّ اثط مٚؾز ١ب٤١شض٥ ٣ زٝب ثطا

 اؾز. یطیٍبث٘ ا١ساظ٥ ٕ عی١ 2 ی ثب اؾشيبز٥ اظ ٝقبز٦ٙ بٗی١ب٤١ؾ ِي

(2-2)                                                                                                                      lnt2/t1 k = q/(4π(T2-T1)) 

٦ّ q یث٦ اظا یْيس٤اٟ اْٙشط ( ،٣ااسT2-T1اذشلاه زٝب )زض ٙحؾبر  ٜیؾ یt1  ٣t2 .اؾز 

 تِیسکَزیٍ -2-4-2

ضا  بٗیؾ یؾغح سٞبؼ ٣ ٨ٙ٤ْٙ٤ٝب ٠ی٨ٜٝ اؾز ٦ّ انغْبُ ث یْيعیى زیذبن ِي بٗی١ب٤١ؾ ی ش٦يؿ٤ْظي٣

 ی ش٦يؿر٤ْظ ي٣ ا١شَبٗ اطاضر زاضز. إطچ٦ َٝبلار ٣ بٗیؾ بٟيزض جط یسیّٚ ی٣ ١َك ز٧س یٍطاض ٝ طیسحز سأث

ّبٝلاً ٝشيرب٣ر ٣   ٦٢یظٝ ٠يا ی٧ب ٣ ض٣ـ ٧ب بىش٦يٝحس٣زسط اؾز اٝب  يیٕطٝب زي١ؿجز ث٦ َٝبلار ٧سا بٗی١ب٤١ؾ

 یكشطیث ی ش٦يؿ٤ْظي٣ یا سب اس ٍبث٘ ٝلااؾ٦ بلاریاؾز ٦ّ ١ب٤١ؾ یٝف٤ٞ زی٣اٍق ِي ٠يٍبث٘ س٤ج٦ اؾز. ا

ٝرشٚرو ٝرؤثط ثرط     ی. ىبّش٤ض٧رب ق٤ز ی٧ٜ ٝ كشطیمٚؾز ١ب٤١شض٥ ث فيزاض١س ٣ ثب اىعا قبٟ ٦يدب قبري١ؿجز ث٦ ٝب

١طخ س٢ف ٣ ثطـ ا١شرربة قرس٥،    ی ٣ درف، ٝحس٣ز٥ ٦یس٨ ـفجبضس٢س اظ مٚؾز، ض٣ بلاری١ب٤١ؾ ی ش٦يؿ٤ْظي٣

 زٝب، ذ٤ٚل، ا١ساظ٥، قْ٘ ٣ ٤١ؿ ١ب٤١شضار. ٤ٟ،ی١طخ سجٞـ ٣ ا٤ٕٚٝطاؾ ٦،يدب بٗی٤١ؿ ؾ

/آة، ٣ SiO2/آة، Al2O3 بلاری١ب٤١ؾر  ی ش٦يؿر٤ْظ ي٣ ٧ْٞربضاٟ ٣  ٤٢ي٤ٝٙس٣٣ یكٖب٧يآظٝب ی ٝغبٙق٦ ِيزض  

Al2O3+SiO2٣  بثرس ي یّرب٧ف ٝر   ش٦يؿر٤ْظ يزٝرب، ٣  في٧ب اشفبٟ زاقش٢س ٦ّ ثب اىعا ّطز١س. آٟ ی/آة ضا ثطضؾ

ّر٦   یزاض١رس زض اربٙ   یثطقر  ی قر١٤س٥  ٜیضىشبض ورر  ْبیٚیثط ؾ یٝجش٢ بلاریٕطىش٢س ٦ّ ١ب٤١ؾ ج٦یٝبٟ ١ش٧ٞع

 ٦یر زاض١رس. ٨ٝج٤ثر٤ٗ ٣ ٧ْٞربضاٟ اثرط زٝرب، ض٣ـ س٨      یثطقر  ی ق١٤س٥ ٌیضىشبض ضٍ ٢بیثط آ٤ٙٝ یٝجش٢ بلاری١ب٤١ؾ
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ا١ساظ٥ ٣ قرْ٘   ،یاجٞ(، مٚؾز ط٥یشضار ٣ م یض٣ ٞطید٤قف دٚ ٤ٟ،یٚشطاؾیض٣ـ ى ،یْی)ٝر٤ٚط ّطزٟ ْٝب١

 یثرب زٝرب ّرب٧ف ٣ ثرب مٚؾرز اجٞر       ش٦يؿ٤ْظي٦ّ ثسؾز آ٣ضز١س ٣ یجيشضار ضا ٝغبٙق٦ ّطز١س. ثط اؾبؼ ١شب

 .ز٧س یقس٥ ١ٞ ٦یس٨ بلاری١ب٤١ؾ ی ش٦يؿ٤ْظيزض ٣ یٍبث٘ س٤ج٨ طییشض٥ سن ی ٦ّ ا١ساظ٥ یزض ابٙ بثسي یٝ فياىعا

 تِیداًس -2-4-3

٢٢ّرس٥   ٠یری ا١شَربٗ ارطاضر ١َرف سق    یزض ّبضثطز٧ب ٧ب بٗی١ب٤١ ؾ يی٨ٜٝ ٦ّ زض ّبضا ی٧ب یػٕياظ ٣ ٖطيز یْي

١رب٤١ شضار   یزاض١س. ٙصا ٣ٍش ٦يدب قبرياظ ٝب یكشطیث ی٧ب ش٦یٝؤثط اؾز. ١ب٤١ شضار جبٝس زا١ؿ ی ش٦یزاضز، زا١ؿ

٣ فرسز دط١رسس٘ افرساز     ٤٢ٙرسظ ي. فرسز ض بثسي یٝ فياىعا بٗی١ب٤١ ؾ ی ش٦یزا١ؿ ق١٤س یدرف ٝ  ٦يدب بلاریزض ؾ

 ش٦ی٧ؿرش٢س ّر٦ ثر٦ عر٤ض فٞرس٥ ثر٦ زا١ؿر        بٗیآقريش٦( ؾر   بي) آضاٛ بٟيجط ظيقطا ٠ییزض سق یثقس ٨ٝٞ ثس٣ٟ

 . ٢٢ّس یِّٞ ٝ بٗیاظ ١ب٤١ ؾ ی١بق ٢ٔیانغْبُ، اىز ىكبض ٣ ّب٧ف دٞذ تيوط ی ا١س ٣ ث٦ ٝحبؾج٦ ٣اثؿش٦

 بلاریٝرؤثط ١رب٤١ ؾر    ی ش٦ی( ثرط زا١ؿر   ٦ياس ٣اؾظ ) ١ب٤١ لا ی ٦يد٤ض ٣ ٧ْٞبضاٟ سلاـ ّطز١س ٦ّ اثط لا ويقط

SiO2 ،آة /MgOٕٚ /ؿط٣ٗ،ی CuOٕٚ /٣  ؿط٣ٗیSiOx/ EG ٕرطاز   یزضج٦ ؾب١ش 40اساّرط  یآة ضا زض زٝب

 ٦یس٤نر  ش٦یزا١ؿر  ٝرؤثط  ی ٝحبؾرج٦  ی٧ب ثطا ٢٢ّس آٟ یبثياضظ یزضنس اجٞ 6سب  1اظ  طییٝشن ی٣ مٚؾز اجٞ

 ٦ير دب بٗیشضار ثط ذلاه ٤١ؿ  ١ب٤١ شضار ٣ ؾر  ی ٙحبػ ق٤ز چطا٦ّ ١ؿجز ث٦ ا١ساظ٥ ٦يّطز١س ٦ّ وربٝز ١ب٤١ لا

( ٣ یزضنرس جطٝر   ٣2 1، 0.1، 0.05، 0.02،0.03،0.04، 0.01سط ٧ؿش٢س. قَ٘ ٣ ٧ْٞبضاٟ اثط مٚؾز ) اؿبؼ

/ آة، CuO/آة، MWCNT/آة، Al2O3 بلاریؾر ١رب٤١   ش٦یٕرطاز(  ثرط زا١ؿر    یزضج٦ ؾرب١ش  40،60، 30زٝب ( 

MgO ،آة/TiO2 آة ٣/ZnOبٗی١ب٤١ ؾ ی٧ب ىَظ ثطا ّطز١س. آٟ عیآ١بٙ یث/آة ضا ث٦ ن٤ضر سجط MWCNT آة/

 في٣ ثب اىعا بزيمٚؾز ظ فيثب اىعا بلاری١ب٤١ ؾ ش٦یاؾشيبز٥ ّطز١س ٣ افلاٛ ّطز١س ٦ّ زا١ؿ SDSاظ ؾ٤ضىْشب١ز 

 ی ٝغبٙقر٦  ِير ٣ ثربلا   ٠يیدرب  یزض زٝب٧ب ش٦یسيب٣ر زا١ؿ ی ؿ٦يَٝب یثطا ا٣ٟ ٧ْٞبض ی. ٣اٙبثسي یزٝب ّب٧ف ٝ

زضنرس  0.0015 ش٦یزا١ؿر  فيٕطاز اىعا یزضج٦ ؾب١ش 25 یآ٨١ب ١كبٟ زاز ٦ّ زض زٝب جيبٛ زاز١س، ١شبا١ج یسجطث

آ٨١ب ٝكرب٧س٥ ّطز١رس    ٠ی. ٧ٞچ٢بىزيزضنس ّب٧ف 0.002ث٦   فيٕطاز ؾطفز اىعا یزضج٦ ؾب١ش 60ث٤ز ٣ زض 

 .٢ّس یٝ فيقط٣ؿ ث٦ اىعا یّبض بٗیؾ ش٦یزا١ؿ فيثب اىعا بظی٤ٝضز ١ ا٦ّٟ س٤

ٜ ٦ّ ٣ج٤ز زاضز زا١ؿ يیزض زؾشطؼ اؾز ٣ ا٨١ب بٗی١ب٤١ ؾ ش٦یزض ٤ٝضز زا١ؿ یٝحس٣ز ی٣ ١ؾط یسجطثٝغبٙقبر   ی ش٦ی٧

 ی ش٦یا١جبٛ ق٤ز سب زا١ؿ یكشطیث یّبض دػ٧٣ك سيا١س ٙصا ثب زاز٥ حیىَظ اظ زٝب ٣ اجٜ س٤و یضا ث٦ ن٤ضر سبثق بٗی١ب٤١ ؾ

٤ز.  ٘یاس ٣اؾظ ٣ ١ب٤١ ٤ٝاز ٝرشٚو سحٚ ی ٦يشض٥، لا ی اظ ا١ساظ٥ یضا ثش٤اٟ ث٦ ن٤ضر سبثق بلاری١ب٤١ ؾ ١ٞ 
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 صُیٍ ییگرها تیظرف -2-4-4

٣ااس جطٛ ٝبز٥ ث٦ ا١رساظ٥   یزٝب فياىعا یثطا بظی٤ٝضز ١ ی٦ّ فجبضر اؾز اظ َٝساض ٕطٝب ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیؽطى

 ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیؽطى ٦ْ٢ي. ا٢ّس یٝ يبيا بلاریؾطفز ا١شَبٗ اطاضر زض ١ب٤١ؾ ٠یی٨ٜٝ زض سق یزضج٦ ١َك ِي

ثسؾرز   یٍجٚر  یاؾز ٦ّ اظ دػ٧٣كر٨ب  یجي١شب ٠يٝك٤٨ضسط بثسي یّب٧ف ٝ ش٦ی٣ ثب زا١ؿ بثسي یٝ فيثب زٝب اىعا

 بٗی١ب٤١ؾر  ی ػ٥ير ٣ یاطاضسر  زیر ؽطى ی٢ر یث فیدر  یثرطا  بىشر٦ يٝرسٗ ث٨ج٤ز  ِير آٝس٥ اؾز. آلاز ٣ ٧ْٞربضاٟ  

كبٟ زاز. ؾب١ٔ ٣ ٧ْٞبضاٟ ثب قس٥ ١ یطیا١ساظ٥ ٕ طي% َٝبز99.5زض اس٣ز  یس٤ؾق٦ زاز١س ٦ّ زٍش EG/ٜی٢یآ٤ٙٝ

ٝ  یكرٖب٧ ي( ٝغبٙقربر آظٝب ١SiO2 ،CuO ،TiO2، Al2O3رب٤١شض٥ ٝرشٚرو )   4اؾشيبز٥ اظ   عاٟیر ا١جربٛ زاز٥ ٣ 

ّر٦   ٢ّرس  یٝر  سيیر آ٨١رب سأ  یسجطثر  ی٧رب  ّطز١س. زاز٥ یضا ثطضؾ يیّطث٢بر ؾ٦ سب ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیؽطى فياىعا

اؾز ٣ ٕرعاضـ   يیؾ٦ سب یّطث٢بس بلاری١ب٤١ؾ ػ٥ي٣ یاطاضس زیؽطى فياىعا یشض٥ ثطا ٠يث٨شط SiO2 ی ١ب٤١شض٥

فٞسسبً ث٦ ٤١ؿ ١ب٤١شض٥ ٣ ١ب٤١ؾبذشبض آٟ ٣اثؿش٦ اؾز. ٧ر٤ ٣ ٧ْٞربضاٟ    بٗی١ب٤١ؾ ػ٥ي٣ یاطاضس زیّطز١س ٦ّ ؽطى

% ٝغبٙقر٦  2سرب   0.5 یضا زض مٚؾز جطٝر  ِیثط ١ِٞ ا٣سْش یٝجش٢ یْبیٚیؾ بٗی١ب٤١ؾ ی ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیؽطى

%( wt 1)ّٞشط اظ  ز٧س یضخ ٝ ٢شطيیزض مٚؾز دب ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیؽطى في٦ّ اىعا بىش٢سيزض بٟؿ٢سٕيّطز١س. ٤١

 ی ػ٥ير ٣ يیٕطٝرب  زیر . ؾر١٤ٔ ٣ ٧ْٞربضاٟ ؽطى  ٢ّس ی%( قط٣ؿ ث٦ ّب٧ف wtٝ 1اظ  كشطی٣ زض مٚؾز ثبلاسط )ث

٣  750، 600)( ٣ ؾطفز ٧ٜ ظزٟ ٦َیزٍ ٣150  120، 90، 45، ١15ِٞ ٝصاة ضا زض ظٝبٟ اذشلاط ) بٗی١ب٤١ؾ

٣  rpm 750ؾرطفز اذرشلاط    زاز١كبٟ  جيٍطاض زاز١س. ١شب ی% ٤ٝضز ثطضؾwt 1( زض rpm ٦َیز٣ض ثط زٍ 1000

 اؾز. ػ٥ي٣ یاطاضس زیؽطى فياىعا ٠يكشطیث٦ ث یبثیزؾش ٦٢یث٨ ظيقطا min 15ظٝبٟ اذشلاط 

 في١رب٤١شضار فبٝر٘ اىرعا    ـی٣ؾ ی ػ٥يؾغح ثبلا ٣ ٝؿباز ؾغح ٣ یٝؤٙيبٟ ٕعاضـ ّطز١س ٦ّ ا١طغ ٠ی٧ٞچ٢ 

، EG/سير شطی١ ٜی٢یآٙر٤ٝ  ی ػ٥ير ٣ يیٕطٝرب  زیر زٝرب ثرط ؽطى   طی٣ ٧ْٞبضاٟ سرأث  لاياؾز. ظ ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیؽطى

ّطز١س ٦ّ مٚؾز  ٕعاضـ٧ب  ّطز١س. آٟ یثطضؾ یضا ث٦ ن٤ضر سجطث EG/سيشطی١ ٤ٛیشب١ی٣ س EG/سيشطی١ ٤ْٟیٚیؾ

ذر٤ال   طيزض ؾرب  یطیچكٖٞ طییشض٥ سن ی اؾز اٝب ا١ساظ٥ٝؤثط  بلاری١ب٤١ؾ ی ػ٥ي٣ يیٕطٝب زی١ب٤١شضار ثط ؽطى

 .بثسي یٝ فيثب زٝب اىعا بلاری١ب٤١ؾ ی ػ٥ي٣ يیٕطٝب زیٕطىش٢س ٦ّ ؽطى ج٦یآ٨١ب ١ش شبًي. ٨١ب٢ّس ی١ٞ جبزيا

 درٍترهالیّ یّا یصگیٍ -2-5

 یاربٙش  ٠ی٣ زض چ٢ر  ق١٤س یىبظ ٝ طییسن ِيٝشحٞ٘  ق١٤س یٕطٛ ٝ یٝكره یسب زٝب ی٣ٍش بلاری١ب٤١ ؾ یثطذ

 يیٕطٝرب  ی٧ب ؿشٜیؾ تياظ اس ٣ سرط فیٕطٛ قسٟ ث ؿِيس٤ج٦ ّطز سب اظ ض سض٣سطٝبٗی٧ ی٧ب یػٕيث٦ ٣ سيثب



 ستنیس یاگسرش لیتحل یبا بررس ومیرکونیز دیو اکس نایدآلوهیاکس یتهایپوسته و لوله با کاهپوز یهبدل حرارت یآنتروپ یساز نینیه

 

 

آٟ  سض٣سطٝبٗیر ٧ ی٧رب  یػٕي٣ طیسحز سأث یبزيسب اس ظ يیٕطٝب ؿشٜیؾ ِيفْٞٚطز  ٠یق٤ز. ٧ٞچ٢ یطیج٤ٕٚ

ا١شَبٗ ارطاضر،   ٢سيجطٛ ثره٤ل زض ىطآ بٟي٣ ؾطفز جط یانغْبُ، س٤اٟ دٞذ تيوط ،یّكف ؾغح یق٢ي

قس٥ زض ثبلا ٝكرم اؾز ٦ّ ٝحََبٟ فٞسسبً ثط  ٦یس٤ن ی. ثطاؾبؼ ٝغبٙقبر سجطث ثبقس ی٣ سطاّٜ ٝ سٟیج٤ق

 ا١س. ١ذطزاذش٦ سض٣سطٝبٗی٧ ی٧ب یػٕيط ٣یا١س ٣ ثب سأث ٝشٞطّع قس٥ یْيعیسط٤ٝى بری١ب٤١ شضار زض ذه٤ن طیسأث

 اصطکاک بیضر -2-5-1

اؾرز. ّر٦    یٝجسٗ اطاضسر  ی ٦ٙ٤ٙ ی٣ ؾغح زاذٚ بٗی١ب٤١ ؾ بٟيجط ٠یَٝب٣ٝز ث یط٣یاظ ١ یبضیٝق زیّٞ ٠يا

قسٟ ٣ دبض٥  س٥یاظ د٤ق یطی. ث٦ ٢ٝؾ٤ض ج٤ٕٚثبقس یٝ بلاریؾ ش٦يؿ٤ْظيضىشبض ؾغح، زٝب ٣ ٣ طیفٞسسبً سحز سأث

 عیابوط دػ٧٣كٖطاٟ ثط آ١ربٙ  ٗانغْبُ س٤ج٦ ٤ٞ١ز، زض اب تيث٦ وط سي٦ٙ٤ٙ ثب ِيزض  بٗی١ب٤١ ؾ بٟيقسٟ جط

ضا ّب٧ف ز٢٧س ٣ ثر٦   ی٣ س٢ف ثطق فيؾغح ضا اىعا یا١س سب ظثط ٝشٞطّع قس٥ بلاری١ب٤١ ؾ ِيج٤ٚغيطفْٞٚطز س

 تيضا ثط وط ی٣ ٧ْٞبضاٟ اثطار زٝب ٣ مٚؾز اجٞ ٘یا١شَبٗ اطاضر ضا س٤َضر ٢٢ّس. ١ج برین٤ضر ذه٤ن ٠يا

 ّطز١س. یٝس٣ض ضا ثطضؾ ی ٦ٙ٤ٙ ِيزض  يش٦آق بٟيسحز جط TiO2-SiO2 بلاریانغْبُ ١ب٤١ ؾ

 ٦ير دب بٗیّٜ ١ؿرجز ثر٦ ؾر    یقس٥ ثب مٚؾز اجٞ ٦یس٨ بٗیانغْبُ ١ب٤١ ؾ تي٧ب ٝكب٧س٥ ّطز١س ٦ّ وط آٟ 

زض اض٤ض ٣  ی ٦ٙ٤ٙ ِيزاضز. ؾب١ساض ٣ ٧ْٞبضاٟ  یسغبثٌ ذ٤ث ٤ؼيآ٨١ب ثب ٝسٗ ثلاظ ی٧ب بىش٦ي٣  بثسي یٝ فياىعا

 ٤٢ٙسظيثب افساز ض ْ٘ی١ -اٙٞبؼ ١٤١ب یسيجطی٧ بٗیؾبذش٦ ٣ سؿز ّطز١س سب اثط ١ب٤١ ؾ یع٤ٙ یفسٛ اض٤ض ٤١اض٧ب

انغْبُ ٣ ا١شَربٗ   تيزضنس( ثط وط 0.3زضنس سب  0.1ٝرشٚو) ی( ٣ مٚؾز اج22000ٞسب  3000ٝشيب٣ر )

ّر٦   یا اظ ٤ٙٙر٦  كشطیثطاثط ث ٣1.248  1.206انغْبُ  تيؾبز٥ اىز وط ی ٦ٙ٤ٙ ِي٢٢ّس. ثب  یبثياطاضر ضا اضظ

مٚؾز ٣  ش٦،يؿ٤ْظياثط ٣ یبثياضظ یآٝس. ٤ّٝبض ٣ ٧ْٞبضاٟ ثطا زقس٥ ث٤ز، ث٦ زؾ س٥یآٟ ّك یثط ض٣ ی٤١اض ع٤ٙ

 / آة اؾشيبز٥ ّطز١س. Fe3O4 بلاریاظ ١ب٤١ ؾ یا ز٣ ٦ٙ٤ٙ یٝجسٗ اطاضس ِيزض  ٤ٚٙسظيفسز ض

اؾرز. زض   بىش٦ي فياىعا ٤٢ٙسظي٣ فسز ض ش٦يؿ٤ْظي٣ ،یانغْبُ ثب مٚؾز اجٞ تيآ٨١ب ١كبٟ زاز ٦ّ وط جي١شب

 بٟير آة سحرز جط -٤ْٗیٕٚ ٤ی/ ثTiO2 بٗیانغْبُ ١ب٤١ ؾ تي٣ ٧ْٞبضاٟ وط یٝؿغح، فجس اٙجبٍ ی ٦ٙ٤ٙ ِي

ثربلا   یّر٦ مٚؾرز اجٞر    ز١كربٟ زا  عیآ٨١ب ١ جيّطز١س. ١شب یبثيزضنس ضا اضظ 2سب  0.5 یآقيش٦ ثب مٚؾز اجٞ

 زاز٥ اؾز.  فيانغْبُ ضا اىعا تيوط



 ستنیس یاگسرش لیتحل یبا بررس ومیرکونیز دیو اکس نایدآلوهیاکس یتهایپوسته و لوله با کاهپوز یهبدل حرارت یآنتروپ یساز نینیه

 

 

 افت فطار -2-5-2

 تياىز ىكبض ٝق٤ٞلاً ث٦ وط ٠ي. اق٤ز ی٧ب ٝ ٧ب ٣ ّب١بٗ زض زاذ٘ ٦ٙ٤ٙ بٟي٢ٝجط ث٦ اىز ىكبض جط بٗیؾ انغْبُ

ٝر٢ٝ٤شٜ   ی ٝقبزٙر٦  بير  یسجطثر  طياىز ىكبض ثب اؾرشيبز٥ اظ َٝربز   ی ٝحبؾج٦ ی٦ّ ثطا ق٤ز یانغْبُ ٝطث٤ط ٝ

نربه،   ی٧ب ٦ٙ٤ٙ ،یاطاضس یجس٨ٙباىز ىكبض زض ٝ ی ّبض٧ب زض ٝحبؾج٦ ٠ي٣ ٧ْٞبضاٟ آذط ٠ياؾز. اٝجط یوط٣ض

ٔ یٝط٣ض ّطز١س. ج يیٕطٝب ی٧ب ٢ِیظائس٥ ٣ ؾ یزاضا ی٧ب ٦ٙ٤ٙ ٜ یؾ ِير ٣ ٧ْٞربضاٟ   ب١ر ثؿرش٦ ضا   یاَٚر٤  ؿرش

-MWCNT) یسير جطی٧ بٗی١ب٤١ؾر  یآٟ ٣ٍشر  يیسب ّربضآ  ّطز یآضاٛ ّبض ٝ بٟي٣ ؾبذش٢س ٦ّ سحز جط یعطاا

 ق٤ز. یبثيضظا قس ی( ث٦ ف٤٢اٟ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ اؾشيبز٥ ٝعٗيٕطاى٠/ض٣م٠ ز

 یؿرش ي١َط٥/ض٣م٠ ظ ی٤س٢ی١ طیم بٗیعب٧طاٟ ٣ ٧ْٞبضاٟ اثط چطذف ثط اىز ىكبض ١ب٤١ ؾ ٖطيز ی ٝغبٙق٦ ِيزض 

ٕطٝرب ،   ی ٤ٙٙر٦  ِير زض  بٗی٣ مٚؾز ؾر  ٤٢ٙسظيضمٜ فسز ض یاثجبر ّطز١س ٦ّ فٚ ؿ٢سٕبٟيّطز١س. ٤١ یضا ثطضؾ

ٝق٤ٞٗ ٝب٢١رس   یّبض بلاریؾق٤ز. ٣اوح اؾز ٦ّ  ٜٞی٢یانغْبُ ث٦ ٤ٝٙس چطذف ٣اثؿش٦ ث٤ز سب اىز ىكبض ٝ

. اىرز ىكربض ضا   قر٤ز  یٝر  كشطیزاض١س ٦ّ ٢ٝجط ث٦ اىز ىكبض ث بلاری١ؿجز ث٦ ١ب٤١ ؾ یّٞشط ی ش٦يؿ٤ْظيآة ٣

 ٝحبؾج٦ ّطز. 3 ی ثب اؾشيبز٥ اظ ٝقبز٦ٙ س٤اٟ یٝ

 u_m^2 ρ (1/2 ΔP = f L/D(                                                                      9هعادلِ              (2-3)

 ٌگیتَاى پوپ -2-5-3

 ِيزض  بٗیؾ ٢ٔیز٧س ٦ّ ث٦ دٞذ فيٝغ٤ٚة ؾطفز ا١شَبٗ اطاضر ضا اىعا ٢ٔیثب س٤اٟ دٞذ س٤ا١س یٝ بٗیؾ ١ب٤١

فْٞٚرطز   عیآ١ربٙ  یثرطا  یضا٧ر  عیر ثبثز ثط اؾبؼ زٝرب ١  ٢ٔیس٤اٟ دٞذ ٠يكشطی. ث٢ّس یِّٞ ٝ يیٕطٝب ؿشٜیؾ

 تيؾطفز ٣ وط ٘یث٦ زٙ ٢ٔیاؾز. ثط اؾبؼ َٝبلار ض٣ق٠ اؾز ٦ّ ثب ّب٧ف زٝب، س٤اٟ دٞذ یزؾشٖب٥ اطاضس

ا١شَربٗ   تيزض ورط  بٗیؾر  بٟيقسر جط سيثبثز ثب ٢ٔیزاقش٠ س٤اٟ دٞذ ی. ثطاق٤ز یٝ بزيا١شَبٗ اطاضر ثبلا، ظ

 ٣SiC  ٢رب یٝثط آ٤ٙ یٝجش٢ بلاری١ب٤١ ؾ ٢ٔیسط، ايؼ ق٤ز. ض٣ر ثطر ٣ ٧ْٞبضاٟ س٤اٟ دٞذ اطاضر ٣ ؾطفز ّٜ

ّطز١رس   كر٨٢بز ی٧ب د ّطز١س. آٟ ؿ٦يَٝب ی٣ ا١جؿبع ٜیشَٝؿ ،يیظا٤١ ی٧ب قبٝ٘ ٦ٙ٤ٙ یاطاضس ؿشٜیؾ ِيضا زض 

ٝؤثط  ٢ٔیذبٙم زض ١ؾط ٕطىش٦ ق٤ز سب ١ؿجز س٤اٟ دٞذ قبريثبلا ث٦ ن٤ضر ٝب ی ش٦يؿ٤ْظيثب ٣ بلاری٦ّ ١ب٤١ ؾ

 زاضز. بظی١ یكشطیث ٢ٔیث٦ س٤اٟ دٞذ ؿشٜیزاضز ؾ یكشطیث ی ش٦يؿ٤ْظي٣ بٗی. اظ آ١جب ٦ّ ١ب٤١ ؾسيثسؾز آ

٤ٝج  ی ٦ٙ٤ٙ ِي ی. ثطاق٤ز یٝ بزيث٦ قسر ظ بثسي یٝ فيمٚؾز ١ب٤١ شض٥ اىعا یظٝبٟ س٤اٟ دٞخ ٢٢ّس٥ ٣ٍش ٠یزض ٧ٞ

  بٗی١رب٤١ ؾر   یثطا یسط ّٜ ٢ٔیسط س٤اٟ دٞذ ثب مٚؾز ّٜ بلاری٦ّ ١ب٤١ ؾ بىش٢سي٣ ٧ْٞبضاٟ زض ٠ینبٙح یٚیزاض ٝؿشغ
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CuO ی٤ٝج زاض ثر٦ سر٤اٟ دٞذ   ٦ّ٘ قْ س١سیضؾ ج٦ی١ش ٠يث٦ ا ٠یزاض١س ٣ ٧ٞچ٢ بظی١/ آة ٔ ١ؿرجز ثر٦    یكرشط یث ٢ر

ذ٢رِ ٢٢ّرس٥ زض اثرعاض     ِير /آة ث٦ ف٢ر٤اٟ  Al2O3 بٗی٣ ٧ْٞبضاٟ اظ ١ب٤١ ؾ ٜیزاضز. ٍطاؾ بظیثب قْ٘ ٝس٣ض ١ ی ٦ٙ٤ٙ

 اؾشيبز٥ ّطز١س.ىبظ ٢ٝيطز  ِيث٦ ض٣ـ  ساضيآضاٛ ٣ دب بٟيجط ظيدبقف جز، سحز قطا ی ذ٢ِ ٢٢ّس٥

چ٢س ؾبٗ ٕصقش٦ ّبض ٕصاقرش٠   زض بٗیثب ١ب٤١ ؾ بىش٦يث٨ج٤ز   ِيسط٤ٝاْٙشط یا١شَبٗ اطاضر زض اثعاض٧ب فياىعا

ؾبز٥، اجٜ ّٜ،  یّٜ، ؾط ٧ٜ ث٢س یا١طغ ی ٦٢ي٧ع ٘یث٦ زٙ بٗیثب ١ب٤١ ؾ بىش٦يث٨ج٤ز  ِيسط٤ٝاْٙشط یٝبج٤ٗ ٧ب

سط٤ٝ  ی اؾز. ذ٢ِ ٢٢ّس٥ بىش٦يث٦ ٨ٝبضر ذبل، ضقس  بظیثس٣ٟ ١ ی٣ ؾ٤٨ٙز ّبضثط عي١ساقش٠ ٤١ ،یؾجِ ٣ظ١

سب ٕطٝب  ض١٣س یث٦ ّبض ٝ ٣p ٤١ؿ  ٤١nؿ  ی٧ب ی٧بز ٦ٞی٢ّس ٦ّ زض آٟ ١ یّبض ٝ  طیثط اؾبؼ ان٘ اثط دٚش ِياْٙشط

زض ٝر٤ضز   یٝرط٣ض  ی ٝغبٙقر٦  ٠يسسطير دٞرخ ٢٢ّرس. جس   ِيزاك ث٦ ؾٞز ذ٢ِ ٝبج٤ٗ سط٤ٝاْٙشط ی ضا اظ ١َغ٦

ذربل ثر٦    ی٣ ٧ْٞربضاٟ ثرب ١ٖرب٧    یس٤ؾرظ ّرب   یْر ياْٙشط یزض اثعاض٧رب  ِيسط٤ٝاْٙشط ی ّبضثطز ذ٢ِ ٢٢ّس٥

 آٟ ا١جبٛ قس٥ اؾز. یزفْٞٚط یدبضاٝشط٧ب

 ؿشٜیؾ ِيؾطفز ا١شَبٗ اطاضر  زيآ٨١ب زض س٤َ یثبلا زیؽطى ٘یث٦ زٙ بلاریزض ٤ٝضز ّبضثطز ١ب٤١ ؾ یٝشقسز ٝغبٙقبر

ٛ قس٥ اؾز. ؾبج ٟ  سیا١جب ا١شَبٗ اطاضر ٝرشٚو  یؿش٨ٞبیزضؾ بلاریجبٝـ زض ٤ٝضز ّبضثطز ١ب٤١ؾ یثطضؾِ ي٣ ٧ْٞبضا

ؾرطفز ا١شَربٗ    زیر ٣ ٧ْٞربضاٟ ٍبثٚ  ِی٦ّ ١٤ٝ٤٧ یزض ابٙ ١ساضائ٦ زاز یاطاضس ی٣ ٝجس٨ٙب بس٤ضيٕطٝب، ضاز ٢ِیٝب٢١س ؾ

زض ٤ٝضز ّبضثطز  یٝط٣ض چیٍطاض زاز١س. سب٤٢ّٟ ٧ یٝرشٚو ٤ٝضز ثطضؾ یاطاضس یضا زض ٝجس٨ٙب یجیسطّ بلاریاطاضر ١ب٤١ؾ

شط یزض اثعاض٧ب بلاری١ب٤١ؾ  دطزاذش٦ اؾز. ٦٢یظٝ ٠يدػ٧٣ف ث٦ ا یىَظ سقساز ّٞ طاياضائ٦ ١كس٥ ظ ِيسط٤ٝاْٙ

 ٝكب٧سار ٝكشطُ زض ٝغبٙقبر ١ب٤١ؾیبلار( 2-1جس٣ٗ) 

 ًتایج ٍیصگی

 ٧سايز ٕطٝبيی

 ق٤ز ی٧ٝسايز ٕطٝبيی ١ب٤١ؾیبٗ ثب چٖبٙی ٣ زٝبی ثیكشط، ظيبز 

 ق٤ز. یٝثب ٤ّچِ قسٟ ا١ساظ٥ شض٥، ٧سايز ٕطٝبيی ١ب٤١شضار ظيبز 

 سحز سأثیط س٢ْیِ آٝبز٥ ؾبظی  ٣ دبيساضی درف ٍطاض زاضز اؾبؾب٧ًسايز ٕطٝبيی ١ب٤١ؾیبٗ 

 ق٤ز. یٝای قسٟ ٝبيـ ٣ سجٞـ ١ب٤١شضار ٝطث٤ط  ي٦لا٧سايز ٕطٝبيی ثیكشط ث٦ اطّز ثطا١٣ی، 

٧ب ٧سايز ٕطٝبيی ٣ ٣يؿ٤ْظيش٦ ضا سب ضؾیسٟ ث٦ يِ مٚؾز ث٨ی٦٢ اىعايف  اىع٣زٟ ؾ٤ضىْشب١ز

 يبثس. یٝز٧س ٣ ؾذؽ ّب٧ف  یٝ

 يبثس یّٝب٧ف  ٧pHسايز ٕطٝبيی ثب اىعايف 

 ؽطىیز ٕطٝبيی ٣يػ٥
 زٝب ث٦ سنییط ٍبث٘ س٤ج٦ ؽطىیز ٕطٝبيی ٣يػ٥ ١ب٤١ؾیبلار اضسجبط ١ساضز

 يبثس یٝٗ ثب اىعايف مٚؾز، ّب٧ف ؽطىیز ٕطٝبيی ٣يػ٥ ١ب٤١ؾیب

 ؽطىیز ٕطٝبيی ٣يػ٥ ؾیبٗ دبي٦ ٧ٞیك٦ ثیف اظ ١ب٤١ؾیبٗ س٨ی٦ قس٥ اؾز

 ٣يؿ٤ْظيش٦
 ق٤ز یٝق٤ز ظيطا ىبن٦ٚ ثی٠ ٤ْٙ٤ٝٙی ظيبز  یٝثب اىعايف زٝب، ٣يؿ٤ْظيش٦ ١ب٤١ؾیبٗ ّٜ 

 ٢ّس یٝاىعايف مٚؾز ١ب٤١شض٥، ٣يؿ٤ْظيش٦ ١ب٤١ؾیبٗ ضا ظيبز 

 ٢ّس یٝاىعايف ا١ساظ٥ شض٥ ٣يؿ٤ْظيش٦ ١ب٤١ؾیبٗ ضا ّٜ 

 چٖبٙی
 ٢ّس یٝاىعايف مٚؾز ١ب٤١شض٥، چٖبٙی ١ب٤١ؾیبٗ ضا ظيبز 

 يبثس یٝچٖبٙی ١ب٤١ؾیبٗ ثب اىعايف زٝب ّب٧ف 

 چٖبٙی ؾیبٗ دبي٦ ٤ٞ٧اض٥ ّٞشط اظ چٖبٙی ١ب٤١ؾیبٗ س٨ی٦ قس٥ اؾز
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ٍبثر٘   ی٧بز ٦ٞی١ زی٧ؿش٢س ٝب٧ Mxeneاظ ١ب٤ٝ٤١از  یسيجس ی ٦ّ زؾش٦ یز٣ ثقس جسٟی٤ٝٙ یس٧بیّبضث طاًیاذ

٣ ٧ْٞربضاٟ ثرب    سی٢ٝبؾت اؾز. ؾق ِيسط٤ٝاْٙشط ی٧ب زض زؾشٖب٥ یا١طغ ٘يسجس یا١س ٦ّ ثطا ١كبٟ زاز٥ یس٤ج٨

 ِيذ٢ِ ٢٢ّس٥ سط٤ٝاْٙشط ی٨بٝبج٤ٙ سطاّٜ ّب١بٗ زض ٪0.08 ی/ آة ثب مٚؾز جطٝ CuO2 بلاریّبضثطز ١ب٤١ؾ

(TEC )فاىرعاي  ٪43آة َٝغط ضا سرب   سیؾطفز س٤ٙ ،یسیذ٤ضق طیزؾشٖب٥ سَغ ِي  ٟ  ٠ی٧رب ٧ٞچ٢ر   زاز١رس. آ

١ٞرِ   زير س٤َ یضخ زاز٥ ٦ّ ثطا یكشطی، سطاّٜ ثTECاظ  یثبلاسط ١بق یاذشلاه زٝب ٘یٕعاضـ زاز١س ٦ّ ث٦ زٙ

/آة زض CuO بٗی١ب٤١ؾر  یزاضا TEC ِير زض  ا٣ٟ ٧ْٞربض  یٝغبٙق٦ ٝكربث٦، ١ؾرط   ِيٝغ٤ٚة اؾز. زض  يیظزا

ضا ث٦  ی٣ ا١طغ یإعضغ ٠،يطیآة ق سیاساّرط اذشلاه زٝب، ضا١سٝبٟ س٤ٙ ،یسیذ٤ضق بىش٦يث٨ج٤ز  طیسَغزؾشٖب٥ 

 ٍطاض زاز١س.  ی٤ٝضز ثطضؾ یكٖب٧ين٤ضر آظٝب

ضا ١ؿرجز ثر٦    یسیذ٤ضقر  طیر زؾرشٖب٥ سَغ  ی٣ ا١طغ یضا١سٝبٟ إعضغ ،یبٙی١ب٤١ؾ ١TECكبٟ زاز١س  ؿ٢سٕبٟي٤١

TEC  ،یسیق٢بذش٦ قس٥ اؾز ٦ّ ضا١سٝبٟ د٢٘ ذ٤ضق زی٣اٍق ِي ٠يزاز٥ اؾز. ا فاىعاي ٪80 ٣ ٪112آة 

ٜ یچربٙف ؾ  ٠ير اظ ارس اؾرز. ثر٦ ٢ٝؾر٤ض مٚجر٦ ثرط ا       فیٕرطٛ قرسٟ ثر    طیسحز سرأث  یبزيسب اس ظ  ی٧رب  ؿرش

٣  سیٝرشٚو ذ٢ِ ّطزٟ ثر٦ ّربض ٕطىشر٦ قرس٥ اؾرز. ؾربج       ی( ثب ض٣ق٨بPV/TE) ِي/سط٤ٝاْٙشطِیىش٣٤ٙشبئ

اؾرشيبز٥   یّبضآٝس اظ د٢ج ض٣ـ ٝرشٚو ذ٢ِ ؾبظ بضیثؿ PV/TE ؿشٜیؾ ِيث٦ زؾز آ٣ضزٟ  ی٧ْٞبضاٟ ثطا

 طيثر٦ ؾرب   ؿرجز /آة( SiO2١) بٗی١ب٤١ؾر  ِير سط٤ٝاْٙشط ِیر ىش٣٤ٙشبئ ؿشٜی١كبٟ زاز١س ٦ّ ؾ ؿ٢سٕبٟيّطز. ٤١

 ٪3.35ذ٢رِ ّرطزٟ ثرب آة( ارساّرط      ،یقر ی٤٧ا، ذ٢رِ ّرطزٟ عج   یٝق٤ٞٗ )ذ٢ِ ّطزٟ اججبض ی٧ب ض٣ـ

 ی( زض ٝجسٗ اطاضسTEM) ِيٝبج٤ٗ سط٤ٝاْٙشط یذ٢ِ ٢٢ّسٕ زیزاضز. ١ب١ب ٣ ٧ْٞبضاٟ ؽطى یكشطثی ضا١سٝبٟ

ٟ يزاز١رس. ٤١  فياىرعا  ة/آAl2O3 بٗی( ضا ثب اؾشيبز٥ اظ ١ب٤١ؾی)ٍغط زاذٚ یٝشط یؾب١ش 0.18 ی ثب ٦ٙ٤ٙ  ؿر٢سٕب

٣  ٢ّس یٝ یطیٕج٤ٚ ٦ينيط اؾز ٦ّ اظ اثط ى٤ض بلاریثط ١ب٤١ؾ یٝجش٢ TEMٝكب٧س٥ ّطز١س ٦ّ اذشلاه زٝب زض 

 یثط آة ٢ٝجط ثر٦ اذرشلاه زٝرب    یٝجش٢ ٦ّTEM  یزض ابٙ ق٤ز یٝ یذ٢ِ ٢٢ّسٕ زیؽطى في٢ٝجط ث٦ اىعا

 ؿر٤ٞر یث TEC. ااٞس ٣ ٧ْٞبضاٟ ضا١رسٝبٟ  ز٧س یٍطاض ٝ طیذ٢ِ ّطزٟ ضا سحز سأث زی٣ ؽطى ق٤ز یٝ كشطیث

٣  0.1 ی/آة )ثرب مٚؾرز اجٞر   Al2O3 بٗیّب١بٗ ثرب اؾرشيبز٥ اظ ١ب٤١ؾر    ی٢یٝ یٝجسٗ اطاضس ِيضا زض  سيس٤ٚض

 ضا زٝب اذشلاه ّب٧ف ٣9.15٪  COP فاىعاي ٪40 ف،ي٤ٝضز آظٝب TEMزض  ؿ٢سٕبٟيّطز١س. ٤١ عآ١بٙی( 0.2٪

 ٠یثر  ْرط٣ یثب٦ٙ ٝ یٝجسٗ اطاضس ِي/آة ضا زض Al2O3 بلاری١ب٤١ؾ طیسأث٣ ٧ْٞبضاٟ  بٟٝحٞسي. ّطز١س ٝكب٧س٥

 ٤٢ٙرسظ يزض فسز ض یٕطىش٢س ٦ّ اش ج٦ی١ش ؿ٢سٕبٟي(. 258٤١ّطز١س ) یثطضؾ یؾٞز ٕطٛ ٣ ؾطز ٝبج٤ٗ اطاضس

قرس٥   یآ١شط٣در  سیر ٣ ّرب٧ف س٤ٙ  COPٍبث٘ س٤جر٦   فياظ ١ب٤١شضار ٢ٝجط ث٦ اىعا ی٤ّچِ، اىع٣زٟ مٚؾز ّٞ

 ی ٕطاى٠/آة ضا زض ذ٢ِ ٢٢ّس٥ بٗی/آة ٣ ١ب٤١ؾ٢بیآ٤ٙٝ-ٕطاى٠ یجیسطّ بٗیّبضثطز ١ب٤١ؾ بضاٟاؾز. ااٞس ٣ ٧ْٞ

 ،یسيجطی٧ بٗیٕعاضـ ّطز١س ٦ّ ثب ١ب٤١ؾ ؿ٢سٕبٟيّب١بٗ ٝغبٙق٦ ّطز١س. ٤١ ی٢یٝ یثب ٝجسٗ اطاضس ِيسط٤ٝاْٙشط
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COP بٗی١ب٤١ؾر  ٦ّر  یزض اربٙ  بىرز ي اضسَرب   ٪31 ٣ ٪18ث٦  ِيٝبج٤ٗ سط٤ٝاْٙشط یذ٢ِ ٢٢ّسٕ زی٣ ؽطى 

 . قس ٪72اساّرط  فيٕطاى٠/آة ٢ٝجط ث٦ اىعا

زاضز ٣  یسير جطی٧ بٗی١ؿجز ث٦ ١ب٤١ؾ یكشطیآة/ٕطاى٠ اىز ث بٗیٝكب٧س٥ ّطز١س اىز ىكبض زض ١ب٤١ؾ ٠ی٧ٞچ٢

ث٨شط اؾز. قْ٘  ِیذ٢ِ ّطزٟ اثعاض اْٙشط١٣ یثطا یسيجطی٧ بٗیآة/ٕطاى٠ اظ ١ب٤١ؾ بٗیّطز١س ١ب٤١ؾ ك٨٢بزید

 .ز٧س یضا ١كبٟ ٝ بٗی١ب٤١ؾ ِيسط٤ٝاْٙشط یٝجسٗ اطاضس ِیؾشبح قٞبس 26

دطا٢ّرس٥ قرس٥    ٣ZnO  MgOّبضثطز ١ب٤١شضار  یطيٟ دصزض ذه٤ل اْٝب یدػ٧٣ف ١ؾط ِي٣ ٧ْٞبضاٟ  ّبضا١ب

 ِير سط٤ٝاْٙشط یجيز قس٥ ثب ٤ٝٙرس٧ب  یاسلاى یٕطٝب بىزيذ٤زّبض ثبظ ؿشٜیزض ؾ ٠ٚیاس ٤ْٗیٕٚ-آة بٗیزض ؾ

 كشطی% ث10.95% ٣ 11.38 ١٦كبٟ زاز ّ یفبٙ ٘ي٣ ضا١سٝبٟ سجس یثْبض ضىش٦ س٤اٟ ذط٣ج بٗیا١جبٛ زاز١س.  ١ب٤١ؾ

١رطخ ا١شَربٗ    یػٕر يثط ٣ CNT-Al2O3/ع٥ی١٤يآة ز بٗیٝق٤ٞٗ ث٤ز. ز٣آٟ ٣ ٧ْٞبضاٟ اثط ١ب٤١ؾ ی ٦يدب بٗیاظ ؾ

ٕ   ّطز١س. آٟ یثطضؾ یضا ث٦ ع٤ض سجطث ِيسط٤ٝاْٙشط رچبٗياطاضر  ضا ثرب آة   TEC ی٧ب فْٞٚطز ذ٢رِ ٢٢ّرس

ٟ ّطز١رس ٣   یبثيث٦ ع٤ض ٝجعا اضظ بٗی٣ ١ب٤١ؾ ع٥ی١٤يز  يیٕطٝرب  ی٢ٝجرط ثر٦ چٖٚر    یبٙی١ب٤١ؾر  TECزاز١رس   ١كرب

 عاریر زض سج٨ بلاریٝشقسز ّبضثطز ١ب٤١ؾ یبيى٤ً ٝعا ی . ٝغبٙق٦ق٤ز یٝ ع٥ی١٤ي%( ١ؿجز ث٦ آة ز55) یكشطیث

 ی٧رب  ثب ذ٢رِ ٢٢ّرس٥   يیٕطٝب ی٧ب ٢ِیٝب٢١س ؾ یا١شَبٗ اطاضر ٝق٤ٞٙ عاریثب سج٨ ؿ٦يزض َٝب یْيسط٤ٝاْٙشط

 ز٧س. فيضا اىعا طیّبؾش٦ ٣ سأث ظیاظ درف قسٟ ٕطٝب ث٦ ٝح س٤ا١س ی٦ّ ٝ چطا. ز٧س یضا ١كبٟ ٝ یٝق٤ٞٙ
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 هقدهِ -3-1

١رب٤١شضار زض٣ٟ   یبلاسی٣ ؾ یدطزاذش٦ ٣ ذ٤ال اطاضس یسیاظ ١ب٤١شضار اّؿ بٗی١ب٤١ ؾ ٦ی٣ س٨ یىه٘ ث٦ ثطضؾ ٠يزض ا

 یاطاضسر  زي٧رسا  ػ٥ير ثر٦ ٣  ،یْيعیذ٤ال سط٤ٝى یش٨بي. ٝحس٣زٜیز٧ یضا ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ٍطاض ٝ فيٕطٝب ی٧ب ؿشٜیؾ

ٜ یؾ ی٤ّچِ ؾربظ  یثطا یى٠ آ٣ض ؾق٦ث٦ ٢ٝؾ٤ض س٤ بظی٤ٝضز ١ فيثطعطه ّطزٟ ؾطٝب یثطا ظي٣ قطا بلاریؾ  ؿرش

٧ؿش٢س. ثب س٤جر٦ ثر٦    بزيثب ا١شَبٗ اطاضر ظ بلاریس٤ؾق٦ ١ب٤١ؾ یثطا یا ٦٢یظٝ ،ی٣ اطاضس یْياْٙشط ،یْیاْٙشط١٣ ی٧ب

ضا ثرب   یبلاسی١ب٤١ؾر  یكرٖب٧ يٝشحرس٥  ثر٦ عر٤ض آظٝب    بلارير آضٕر٤ٟ ا  یٝٚ كٖب٥ي( زض آظٝب1995)  یچ٤ سٕب٥،يز ٠يا

   ؿرش٠ٞ ي٣ ا یٝطؾ٤ٛ س٤ؾق٦ زاز٥ اؾز. چ٤ ٦يدب بلاری١ب٤١ٝشط، ث٦ ؾ 1-100زض ٝحس٣ز٥  بؼ،یدطا٢ّف شضار ١ب٤١ َٝ

قر٤ز.   یٝر  ٦يدب بلاری١ؿجز ث٦ ؾ ش٦يؿ٤ْظي٣ ٣ یاطاضس زي١كبٟ زاز١س ٦ّ دطا٢ّف ١ب٤١شضار جبٝس ثبفم ث٨ج٤ز ٧سا

ٗ اظ ٝحََربٟ   یبضیا١جبٛ ٕطىش٦ اؾز ّر٦ ثؿر   بلاری١ب٤١ؾ ٦٢یزض ظٝ یبضیثؿ یدػ٧٣ك یّبض٧ب ٣  یبور يض ی٧رب  ٝرس

٣  یبور يض جي١شرب  ٠یؾر٦ سيرب٣ر ثر    یس٤ؾق٦ زاز١س. ث٦ ع٤ض ّٚ یْيعیذ٤ال سط٤ٝى ی٢یث فید یضا ثطا یكٖب٧يآظٝب

 یّبضثطز٧رب  ی١َرف انرٚ   ش٦يؿر٤ْظ ي٣ ٣ یاطاضسر  زي٣ج٤ز زاضز. ٧رسا  بلاری١ب٤١ؾ یْيعیذ٤ال سط٤ٝى یكٖب٧يآظٝب

 یضا ث٦ ن٤ضر ٧ب ی٣ ثطضؾ ٘یسحٚ طىز،ين٤ضر دص بلاری٤ؾ١ب١ ٦٢ی٦ّ زض ظٝ يی٢ّس. ّبض٧ب یٝ يبير ضا اا١شَبٗ اطاض

ٝر٤ضز   بٗیثرب ؾر   عـیر ٣ ١ح٥٤ آٝ بلاری١ب٤١ؾ ٠يا یآٝبز٧ؿبظ ٦َيا١جبٛ زاز١س. عط ی٣ ٝحبؾجبس یبويض ،یكٖب٧يآظٝب

٣  یا١شَبٗ ارطاضر ضا ثرب ثطضؾر    عاٟیآٟ ثط ٝ طٕصاقش٠ی١ح٥٤ سبث ٜیش٤ا١ی٣ ٝ ٖطززیآة اؾز، شّط ٝ ٢جبي١ؾط ٦ّ زض ا

 ٜير اؾرشيبز٥ ّرطز٥ ا   ی٤ٝضز اؾشيبز٥ اظ زؾشٖب٧ بٗی١ب٤١ؾ ی. ج٨ز ثطضؾٜيی١ٞب بٟيا١شَبٗ اطاضر ١ٞب تيوطا طیسيؿ

 ٦ّ زض ازا٦ٝ ث٦ ع٤ض ّبٝ٘ قطح قطح زاز٥ قس٥ اؾز.

 هَرد استفادُ الیًاًَس یساز آهادُ -3-2

. ز٣ ض٣ـ ٝشرسا٣ٗ  قر٤ز  یٝحؿ٤ة ٝر  بلاریا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾ فيٍسٛ زض اىعا ٠یا٣ٙ بلاری١ب٤١ؾ یؾبظ آٝبز٥

 .ی٣ ض٣ـ ز٣ ٝطا٨ٚب یفجبضس٢س اظ: ض٣ـ سِ ٝطا٨ٚب باٙزی١ب٤١ؾ سیس٤ٙ یثطا

دػ٧٣ف اظ  ٠ي. زض اق٤ز یٝ ساضيدب ٦يدب بٗیزض ؾ ِیقس٥ ث٦ ض٣ـ آٙشطاؾ١٤ ٦ی١ب٤١د٤زض س٨ یض٣ـ ز٣ ٝطا٨ٚب زض

ث٦ ا١ساظ٥ ٝش٤ؾرظ   ٢بی٦ّ ١ب٤١د٤زض آ٤ٙٝ تیسطس ٠ياؾشيبز٥ قس٥ اؾز، ثس بٗی١ب٤١ؾ ٦یس٨ یثطا یض٣ـ ز٣ ٝطا٨ٚب

 ٚر٤ یّ ٣30ار ٣ 200ثب ٍسضر  ِیشطاؾ١٤آٝبز٥ قس٥، س٤ؾظ زؾشٖب٥ آٙ بی١ب٤١ٝشط س٤ؾظ قطّز س٢ْبٟ اؾذب١ 15

 48آٝبز٥ قرس٥، ارساٍ٘ ثر٦ ٝرسر      بٗی. ١ب٤١ؾك٤زیٝ ساضيؾبفز دب 3(آة َٝغط) ث٦ ٝسر  ٦يدب بٗی٧طسع زض ؾ
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 یس٤جر٦ زاقرز ّر٦ ثرطا     سير . ثبٝب١س یٝ ساضيدب ْط١ٔيض١ٔ ٣ ثه٤ضر ّبٝلأ  طییسن ،ی٢ی١ك س٦ چیؾبفز ثس٣ٟ ٧

اوبى٦ ١كس٥ اؾز.  بٗی٢٢ّس٥ ث٦ ؾ ساضيدب بي یٝبز٥ اوبى چ٦١٤ٖی٧ بٗ،ی١ب٤١ؾ یذ٤ال اطاضس طییاظ سن یطیج٤ٕٚ

زض ٝحبؾرج٦ ؾرطفز    یز اؾشيبز٥ ٍطاضٕطىش٦ اؾز. ؾ٦ دبضاٝشط انٚآٝبز٥ ٣ ٤ٝض 1/0 یزض زضنس اجٞ بٗی١ب٤١ؾ

 ی٠ْٞٝ اؾرز ثرب دبضاٝشط٧رب    ،يیٕطٝب زی٣ ؽطى یاطاضس زي٧سا ش٦،يؿ٤ْظيقبٝ٘ ٣ باٙز،یا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾ

 ٝشيب٣ر ثبق٢س. ٦يدب بٗیؾٝطث٤ط ث٦ 

ثبقس. اثقربز شضار ٝر٤ضز  ١ب٤١ؾیبٗ ١رؿشی٠ ٕبٛ ثطای ثطضؾی ذه٤نریبر س٨ی٦ ٣ اطاضسی ١ب٤١ؾیبلار ٝی س٤ٙیس

ا١رس. ث٦ ٢ٝؾ٤ض فسٛ سنییرط ذر٤ال ؾیؿرشٜ اظ ٧ریچ      ١ب٤١ٝشط ٝیجبقس  ٦ّ زاذ٘ آة دطا٢ّس٥ قرس٥ 40اؾشيبز٥ 

٣ آٙشطاؾر١٤یِ ث٢ٞ٨ؾر٤ض    كررس٥ فبٝر٘ دبيساضؾربظ ىَرظ اظ ؾیؿرشٜ ٧ٞررعٟ يرب دطا٢ّس٧ؿرربظی اؾررشيبز٥ ١    

 دطا٢ّس٧ؿبظی ٢ٝبؾرت شضار زض زاذر٘ ٝبيـ اؾشيبز٥ قس٥ اؾز.

ثرب ١رب٤١ّطث٠ ١رب٤١شضار ثْبضضىشر٦ ّر٦ زض       ثبقس ی٦ّ آة ٝ ٦يدب بٗیلاظٛ اؾز سب ؾ بٗ،ی١ب٤١ؾ یؾبظ آٝبز٥ ج٨ز

ثر٤ز٥ ٣   ساضير دبثه٤ضر ٠ٖٞ٧ ٣  سيثب بٗی. ١ب٤١ ؾطزیٕطزز ٣ زض ٝقطو ن٤ر ٍطاض ٕ تیسطّ ثبقس، یٝب ٝ بضیاذش

اظ  یْي. طزيدص یا١جبٛ ٝ ی١٤ب١٤ٕٕ یضا٥ ٧ب ظيقطا ٠يثه٤ضر ذ٤ة درف قس٥ ثبقس، ٦ّ ج٨ز ىطا٧ٜ آ٣ضزٟ ا

 ِياؾز. ؾذؽ ث٦ ِّٞ  ٤ٟیث٢عٟ ؾ٤ٙي١٤بر ث٦ ؾ٤ؾذب١ؿ ٘یز٣ زؾ ٜيؾس یاىع٣زٟ َٝساض ّٞ ٧ب ٢سيىطا ٠يا

 .ٖطززیٝ بٗیقسٟ ١ب٤١ ؾ ساضي٦ّ ٤ٝجت دب ك٤زیّبٝلا ٧ٞعز٥ ٝ ی٧ٞعٟ ثطٍ

اؾشيبز٥ ٍغط ٝش٤ؾرظ ١رب٤١ شضار    30ثب ٣ٙشبغ یاْٙشط١٣ ْط٣ؾ٤ْحیشضار اظ زؾشٖب٥ ٝ عيٝكرم قسٟ ؾب یثطا

 ثبقس.   ی١ب٤١ٝشط ٝ 20 یجيؾ٢شع قس٥ زض اس٣ز سَط

 طاتیدستگاُ اًجام آزها -3-3

( یاجٞ زضنس 1/0 ٢بآ٤ٙٝی –آة  بٗیفبٝ٘ )آة ٣ ١ب٤١ؾ بٗیؾ یاججبض يیجب َٝب٦ٙ ا١شَبٗ اطاضر جبث٦ ٠يا زض

ٍرطاض ٕطىشر٦    یزٝب ثبثز ٤ٝضز ثطضؾ یقْ٘ ثب قطط ٝطظ ٘یٕصض١س٥ اظ ٝرعٟ ْٝقت ٝؿشغ س٥یزض٣ٟ ٦ٙ٤ٙ ذٞ

٣  ٞشطیؾرب١ش  25 يربؿ اضس ٞشط،یؾربس 22فرطو   ٞشط،یؾرب١ش  35اؾز. ثس٦١ ٝرعٟ اظ ج٢ؽ سي٤ٟٚ ١رطٛ ثرب عر٤ٗ    

 074/0، 042/0 ی٢ب٧رب ثب ١ؿجز ا١ح س٥یؾ٦ ٦ٙ٤ٙ ذٞ ٠یزض ١ؾط ٕطىش٦ قس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ ٞشطیؾب١ش 1وربٝز 

ٝر٤ضز   ؿشٜیؾ ِیقٞبس طيث٦ ّبضٕطىش٦ قس٥ اؾز. سه٤ فيآظٝب یثطاثط ثطا ی٣ ٝؿباز ؾغح ذبضج ٣116/0 

 ( آ٣ضز٥ قس٥ اؾز. 3-1زض قْ٘ ) فيآظٝب

 ٠یاىرز ىكربض اربّٜ زض آٟ ٝكررم ٣ ٝقر      ٠ی٣ ٧ٞچ٢ بٗیس٤ز٥ ١ب٤١ ؾ یاؾز ٦ّ زٝب بظی١ فيع٤ٗ آظٝب زض

ٍطاض ٕطىش٦ اؾز. سط٤ّ٤ٝدر٘   بٗی١ب٤١ؾ یزٝب یطیا١ساظ٥ ٕ یفسز سط٤ّ٤ٝد٘ ثطا ِياٝط  ٠ياه٤ٗ ا یثبقس. ثطا
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٧ٜ زض اعطاه  یٝكره قسازس ٠یق١٤س. ٧ٞچ٢ یاظ ٧ٜ ٍطاض زاز٥ ٝ ی٢ی٦ٙ٤ٙ ٣ ث٦ ىبن٦ٚ ٝق ی٧ب زض جساض٥ زاذٚ

 ساير ٤٧ عیر ثر٦ ٤ٙٙر٦ ١   ی٣ ذط٣جر  یآة ٣ض٣ز یزٝرب  عی٣ ث٦ ِّٞ ز٣ سط٤ّ٤ٝد٘ ١ بث٢سي ی٦ٙ٤ٙ اؾشَطاض ٝ ظیٝح

 اؾز. T. سط٤ّ٤ٝد٘ ٤ٝضز اؾشيبز٥ اظ ٤١ؿ ٕطزز یٝ

قر٤ز ٣ ٝر٤ضز    یاظ ج٢ؽ ى٤لاز ورسظ١ٔ ؾربذش٦ ٝر    بٗیآة زاك ٣ ١ب٤١ ؾ ط٥ی٤ٝضز اؾشيبز٥ ثق٤٢اٟ شذ ٝربظٟ

اظ ٝرعٟ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ٦ّ ٝج٨ع ثر٦ ا٢ٞٙرز    بٗ،ی٦ّ ج٨ز ثبثز ٦ٖ١ زاقش٠ زٝبی ١ب٤١ ؾ طزیٖیاؾشيبز٥ ٍطاض ٝ

ز١رس٧بی   ٞرخ ثرب س٢ؾریٜ ؾرطفز چرطذف د     بٗیٝیك٤ز. ؾطفز جطيبٟ ١رب٤١ ؾر  ثبقس اؾشيبز٥  یٝ یثطٍ ی٧ب

اؾز. ؾطفز جطيبٟ آة زاك ضا ثب ض٣سبٝشط )جطيبٟ ؾ٢ج( ا١رساظ٥ ٝیٖیط١رس زض ابٙیْر٦     ٜیٝن٢بعیؿی ٍبث٘ س٢ؾ

ذربٙی )سرٚیر٦(    بٗیضا اظ عطيٌ ظٝب١ی ٦ّ ع٤ٗ ٝیْكس سب اجٞی ٝكرم اظ ١ب٤١ ؾر  بٗیؾطفز جطيبٟ ١ب٤١ ؾ

 ٢٢س.ق٤ز ٝحبؾج٦ ٝیْ

ضا ثب اؾشيبز٥  بٗیؾطفز جطيبٟ ١ب٤١ ؾ ٠ی. ٧ٞچ٢ق١٤س یٕطز١س ٣ ٝسضج ٝ یٝ ٤ٟیجطاؾیسط٤ّ٤ٝث٘ ٧ب ّبٙ یسٞبٝ

 اظ سقبزٗ اْٙشط١٣یْی ٝحبؾج٦ ٝی٢٢ْس.

زٝبی زير٤اض٥ ٤ٙٙر٦ آظٝربيف، ؾرطفز      بلار،یآة زاك ٣ ١ب٤١ ؾ یا١جبٛ آظٝبيف زٝبی ٣ض٣زی ٣ ذط٣ج ٠یا زض

 ا١ساظ٥ ٕیطی ذ٤ا٧س قس. بٗی٣ اذشلاه ىكبض زض ١ب٤١ ؾ بٗیجطيبٟ ّ٘ آة زاك ٣ ١ب٤١ ؾ

٣ ث٦ ز١جبٗ آٟ  بٟيق٤ز سب ؾطفز جط ٠ییسق بٗیؾ بٟياثشسا ١طخ جط ؿزيجبیزض٧ط ٝطا٦ٚ ٝ فيقط٣ؿ آظٝب یثطا

 یضا ض٣ق٠ ّطز سب ظٝرب١  یا٢ٞٙز اطاضس سيثب فيٝكرم ق٤ز. زضٕبٛ ا٣ٗ ٣ ٍج٘ اظ قط٣ؿ ث٦ آظٝب ٤٢ٙسظيفسز ض

ثرب زٍرز    ٖطازیزضجر٦ ؾرب١ش   92 یثغ٤ض ّبٝ٘ زاذ٘ آٟ ٍطاض ٕطىشر٦، ض٣  فيٝرعٟ آة ٦ّ ٦ٙ٤ٙ آظٝب ی٦ّ زٝب

ٝرعٟ، اظ چ٢س ؾ٢ؿ٤ض زٝرب زض   یزٝب زیاظ سرج ٢بٟیاعٞ ثطای. ق٤ز ثبثز ٣ ٍطاضٕطىش٦ ج٤قف زضابٙز 5/0±

 بٗیؾر  ش٠رر يابٙز زٝب ثبثرز(. ٕربٛ ز٣ٛ ض   یجساض٥ ٣ ١َبط ٝرشٚو زاذ٘ ٝرعٟ آة اؾشيبز٥ قس)ثطا ِي١عز

 ٠ير زضذظ ٦ٙ٤ٙ ثطٍرطاض ٕرطزز. ؾرذؽ ا    بٗیؾ ٦يثب٤١ بٟي٣ ض٣ق٠ ّطزٟ دٞخ اؾز سب جط بٗیفبٝ٘ زض سب١ِ ؾ

اؾز ٦ّ س٤ؾرظ آة   یاظ ٤١ؿ د٤ؾش٦ ٨ٙ٤ٙب ی. ٝجسٗ اطاضسق٤ز یٝ زي٧سا یفبٝ٘ ث٦ ؾٞز ٝجسٗ اطاضس بٗیؾ

 ضا± 5/0ثرب زٍرز    ٖطازیزضجر٦ ؾرب١ش  18 یضا ثط ض٣ ی٣ض٣ز یزٝب زیسرج ٢سي) ىطآدي(ٝر٤ٚط آة ٣  ديق٨ط ٣ 

ثر٦ ابٙرز    ؿشٜیسب ؾ ك٤زیاجبظ٥ ّبض زاز٥ ٝ ؿشٜیث٦ ؾ ٦َیزٍ 20 یاٙ 10 یب١ي. زض ٧ط قسر جطس٧سٝی ا١جبٛ

 ٕطزز.  فيزٝب ٣اضز ثرف آظٝب ِيثب  بٗی٦ّ ٤ٞ٧اض٥ ؾ یثطؾس، ث٦ ع٤ض بيدب

٤ٙٙر٦   ی٣ ذط٣جر  یؾ٢ؿر٤ض ٣ض٣ز  یؾ٢ؿر٤ض ٝررعٟ، زٝرب    یزض ٧ط ٙحؾ٦ زٝب بيث٦ ابٙز دب ؿشٜیؾ سٟیضؾ ثب

٣  يیا١شَبٗ اطاضر جبث٦ جرب  تيوط ش٤اٟی. ثب زض زؾز زاقش٠ اعبٙقبر ى٤ً ٝق٤ز یٝش٤ؾظ ٕطىش٦ ٝ فيآظٝب

ىكربض ضا   طارییر سن یزض ٧رط زثر   عیضا ٝكرم ّطز. زؾشٖب٥ ؾ٢جف اىز ىكبض ١ بٗیؾ بٟيجط ٠يفسز ١بؾٚز ا

 .س٧سی١كبٟ ٝ كٖطي١ٞب یض٣

زٍز ٧طسؿز اساٍ٘ ؾ٦ ٝطسج٦ ا١جبٛ  فياىعا یثجز قس٥ ٣ ثطا بيث٦ ابٙز دب سٟیدؽ اظ ضؾ في٧ط آظٝب جي١شب
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 .ك٤زیزاز٥ ٝ في١ٞب یزضنس آٝبض 97ثبزٍز  ٢بٟیث٦ زؾز آٝس٥ ثه٤ضر ثبظ٥ اعٞ جي٣ ١شب

قر٤ز ٣ ٝر٤ضز    یاظ ج٢ؽ ى٤لاز ورسظ١ٔ ؾربذش٦ ٝر    بٗیآة زاك ٣ ١ب٤١ ؾ ط٥یٝربظٟ ٤ٝضز اؾشيبز٥ ثق٤٢اٟ شذ

اظ ٝرعٟ ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ٦ّ ٝج٨ع ثر٦ ا٢ٞٙرز    بٗ،ی٦ّ ج٨ز ثبثز ٦ٖ١ زاقش٠ زٝبی ١ب٤١ ؾ طزیٖیاؾشيبز٥ ٍطاض ٝ

ز١رس٧بی   ٞرخ ثرب س٢ؾریٜ ؾرطفز چرطذف د     بٗیثبقس اؾشيبز٥ ٝیك٤ز. ؾطفز جطيبٟ ١رب٤١ ؾر   یٝ یثطٍ ی٧ب

اؾز. ؾطفز جطيبٟ آة زاك ضا ثب ض٣سبٝشط )جطيبٟ ؾ٢ج( ا١رساظ٥ ٝیٖیط١رس زض ابٙیْر٦     ٜیٝن٢بعیؿی ٍبث٘ س٢ؾ

ذربٙی )سرٚیر٦(    بٗیضا اظ عطيٌ ظٝب١ی ٦ّ ع٤ٗ ٝیْكس سب اجٞی ٝكرم اظ ١ب٤١ ؾر  بٗیجطيبٟ ١ب٤١ ؾؾطفز 

 ق٤ز ٝحبؾج٦ ٝی٢٢ْس.

ضا ثب اؾشيبز٥  بٗیؾطفز جطيبٟ ١ب٤١ ؾ ٠ی. ٧ٞچ٢ق١٤س یٕطز١س ٣ ٝسضج ٝ یٝ ٤ٟیجطاؾیسط٤ّ٤ٝث٘ ٧ب ّبٙ یسٞبٝ

 بلار،یآة زاك ٣ ١ب٤١ ؾ یزٝبی ٣ض٣زی ٣ ذط٣جا١جبٛ آظٝبيف  ٠یاظ سقبزٗ اْٙشط١٣یْی ٝحبؾج٦ ٝی٢٢ْس. زض ا

ا١ساظ٥ ٕیرطی   بٗیىكبض زض ١ب٤١ ؾ لاه٣ اذش بٗیزٝبی زي٤اض٥ ٦ٙ٤ٙ آظٝبيف، ؾطفز جطيبٟ ّ٘ آة زاك ٣ ١ب٤١ ؾ

 ذ٤ا٧س قس.

 

 ٣اض٥ ؾیؿشٜ آظٝبيكٖب٧ی عطح 

 دادُ ّا لیتحل -3-4

. زض عر٤ٗ  قر١٤س  یزض زاذر٘ آة دطا٢ّرس٥ ٝر    1سرب   Wt  0.2% ٠یث یدع٧٣ف ١ب٤١شضار ثب مٚؾز اجٞ ٠يا زض

ٝقبزٙر٦   ٌياظ عط فيٕطٝب بٗیٕطٝب ضا اظ آة ٕطٛ جصة ّطز٥ اؾز. ١طخ ا١شَبٗ اطاضر اظ ؾ بٗی١ب٤١ ؾ فيآظٝب

 :ثبقس ی( ٍبث٘ ٝحبؾج٦ 1-3ٝ)
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(3-1)                                                                                                                                

١رطخ   ٠يث٢ربثطا  ٢ّس، یاطاضر ضا جصة ذ٤ز ٝ یٕطٛ َٝساض بٗیزض اضسجبط ثب ؾ بٗی٦ّ ٕيش٦ قس، ١ب٤١ؾ ٧ٞب١غ٤ض

 ( ٍبث٘ ٝحبؾج٦ اؾز:3-2ذ٢ِ ٢٢ّس٥ اظ ضاثغ٦ ) بٗیا١شَبٗ ٕطٝب ث٦ ١ب٤١ؾ

(3-2)                                                                                                                             

 ٠ير . زض اثبقرس  یٝ بٗی١ب٤١ؾ یجطٝ بٟي١طج جط ٣m  _2  بٗی١طخ ا١شربٗ اطاضر اظ ١ب٤١ ؾ Q2ثبلا  ی٧ب ٝقبز٦ٙ زض

 اؾز. یبىشيزض یاظ ٕطٝب كشطی% ث1قس٥ س٤ؾظ آة ٕطٛ  ٠یسأٝ یٝغبٙق٦ ٝكرم قس ٦ّ ٕطٝب

ّطز. ٝش٤ؾرظ ١رطخ ا١شَربٗ     طیسيؿ في٧ٞطىز ٣ سبثف زض اٝشساز ثرف آظٝب یس٤اٟ ثب ٕطٝب یا١حطاه ضا ٝ ٠يا

 :سيآ ی( ثسؾز 3ٝ-3اطاضر اظ ضاثغ٦ )

(3-3)                                                                                                                                            

( ٣ 4-3ٝقبزٙر٦ )  ٌير اظ عط بٗیسقساز ١بؾٚز اظ ١ب٤١ؾ ٠یب١ٖی٣ ٝ یكيا١شَبٗ اطاضر آظٝب تيَٝساض ٝش٤ؾظ وط

 :ق٤ز یٝ یبثي( اضظ5-3)

(3-4)                                                                                                                                           

(3-5)                                                                                                                                              

Dh ٠یثر  ؿرشٖب٥ يا 10اؾرز ّر٦ س٤ؾرظ     ٤اض٥يؾغح ز یزٝب ٠یب١ٖیٝ     ̅ ثبقس.  ٍغط ٧یسض٣ٙیْی ّب١بٗ ٝی 

 ( ٍبث٘ زؾشیبثی اؾز:3-٣6 اظ عطيٌ ٝقبز٦ٙ ) طزیٕ یٍطاض ٝ في٦ٙ٤ٙ آظٝب ی٣ ذط٣ج ی٣ض٣ز

(3-6)                                                                                                                                      

ثبقرس ٣ اظ عطيرٌ    زٝبی ٝیرب١ٖی٠ سر٤ز٥ ١ب٤١ؾریبٗ ٝری           زضج٦ اطاضر زي٤اض٥ ٝحٚی اؾز.       زض آٟ

 ( ٍبث٘ ٝحبؾج٦ اؾز.3-7ٝقبز٦ٙ )
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(3-7)                                                                                                                                           

ٝبز٥  یّطز. ثطا ويسقط في٦ٙ٤ٙ آظٝب ی٣ض٣ز بٟيجط عاٟیثط اؾبؼ ٝ ٤٢ٙسظيس٤اٟ اظ قٞبض٥ ض یضا ٝ بٟيجط ٜيضغ

 ق٤ز: یٝ ويسقط (3-8ِّٞ ٝقبز٦ٙ )ث٦  ٤٢ٙسظي، فسز ض ی٤س٢ی١ طیّبٝلاً چؿج٢بُ م

(3-8)                                                                                                                                          

ٝحبؾج٦  (3-9)س٤اٟ اظ ٝقبز٦ٙ  یانغْبُ ضا ٝ تيوطٍغط ٦ٙ٤ٙ اؾز.    ؾطفز ٝیب١ٖی٠ ١ب٤١ؾیبٗ ٣     ٦ّ 

 ّطز:

(3-9)                                                                                                                      

ثبقس. فرسز  ع٤ٗ ٦ٙ٤ٙ ٝی Lاىز ىكبض ا١ساظ٥ ٕیطی قس٥ ١ب٤١ؾیبٗ ٣      وطيت انغْبُ ١ب٤١ؾیبٗ،     ٦ّ 

 ق١٤س.( ابن٘ ٝی3-11( ٣ )3-10اظ ٝقبز٦ٙ ٧بی )دطا١ش٘ ٣ فسز دْٚز ١ب٤١ؾیبٗ، ث٦ سطسیت 

(3-11)                                                                                                                                         

(3-11)                                                                                                                                          

 ثبقس. ١ي٤ش اطاضسی ١ب٤١ؾیبٗ ٝی    ٍغط ١ب٤١ ؾیبٗ ٣    ٦ّ 

ٍبثر٘   ؿرز يظ ظیاسلاه ٕطٝرب ثر٦ ٝحر    ق٤ز. یابن٘ ٝ طيىقبٗ زض ظ قبرياظ ز٣ ٤١ؿ ٝرشٚو ٝب یسٚيبر اّؿطغ

 آيس:( ث٦ زؾز ٝی3-12يِ ؾیؿشٜ ثبظ اظ ضاثغ٦ ) steady stateاسلاه اّؿطغی ابٙز  امٞبو اؾز.

(3-12)                                                                                                                                               

٤٢اٟ ٝربٗ آة( ٣ ٝبيقبر ؾطز )ث٦ ف٤٢اٟ ٝربٗ ١ب٤١ؾریبلار( ثسؾرز   سنییطار اّؿطغی ثطای ٝبيقبر ٕطٛ )ث٦ ف
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 ( آ٣ضز٥ قس٥ اؾز:13-3آٝس٥ زض ٝقبز٦ٙ )

(3-13)                    

 ٕطزز:( ابن٘ ٝی3-14اثطثركی ا١شَبٗ اطاضر اّؿطغيِ اظ ٝقبز٦ٙ )

(3-14)                                                   

 حرارتی سٌج ٍ ٍیسکَهتر آًالیسٍر دستگاُ ضریب ّدایت  -3-5

ٜ یّر٦ زض آٟ، ؾ  قر٤ز  یٝ س٥يز ی٢سيا١شَبٗ اطاضر ث٦ ف٤٢اٟ ىطآ ِ،ی٢بٝيسط٤ٝز سٕب٥ياظ ز ابٙرز   ِير اظ  ؿرش

 ّكرس،  یچَسض عر٤ٗ ٝر   ٢سيىطآ ٠يظٝبٟ ا ٦ّ ٠يزض ٤ٝضز ا ِی٢بٝي. سط٤ٝزض٣ز یٝ یٖطيسقبزٗ ث٦ ابٙز سقبزٗ ز

 .ز٧س یس٤ج٦ ٍطاض ٝ ضزٝجحم ا١شَبٗ اطاضر اؾز ٦ّ ؾطفز ا١شَبٗ ٕطٝب ضا ٤ٝ َزی. زض ا٢َّس ی١ٞ یثحر

سطّیجی زض ١ؾرط ٕطىشر٦ ٝری     ١ب٤١ؾیبلار ٝغبٙق٦ ٣يػٕی ٨ٜٝ ٧ؿش٢س ٦ّ زض ز٣ ٣يؿ٤ْظيش٦، ٣ اطاضسی ٧سايز

ِ  دربيی٠،  ٣يؿر٤ْظيش٦  ٣ ثبلا اطاضسی ٧سايز زاضای ع٤لا١ی ٝسر زض دبيساض سطّیجی ١ب٤١ؾیبلار ق١٤س. ايجبز  ير

 (2017-2015) ٕصقش٦ ؾبٗ ؾ٦ زض ث٤يػ٥ ٣( سب٤٢ّٟ - 2007) ٕصقش٦ ؾبٗ چ٢س زض ٦ّ اؾز سحَیَبسی ا٤ظ٥

  .اؾز ٕطىش٦ ٍطاض ٝغبٙق٦ ٤ٝضز

 ّدایت حرارتی -3-5-1

٢٧ٖبٝی ٦ّ زض جؿٞی ٕطازيبٟ زٝبيی ٣ج٤ز زاقش٦ ثبقس، ا١شَبٗ ا١طغی اظ ١بای٦ زاضای زٝربی ثربلا ثر٦ ١بایر٦     

يی ، جبثجرب (conduction) زي٧رسا  عٛیا١شَبٗ اطاضر س٤ؾرظ ؾر٦ ْٝرب١    ٕیطز. ٝیسط ن٤ضر  زاضای زٝبی دبيی٠

(convection)  ٣ سكقكـ(radiation) یس٤ؾرظ ٤ْٝٙر٤ٗ ٧رب    زي٧سا ٥٤ی. ا١شَبٗ اطاضر ث٦ قطزیٕن٤ضر ٝی 

 اؾز. ؿش٧٦بی ٕبظ زض ٧ٞؿبيٖی آٟ ١َغ٦ ٣اث . زٝبی ٧ط ١َغ٦ ث٦ ا١طغی ٤ْٙ٤ٝٗطزیٕ یؾبظ١س٥ جؿٜ ن٤ضر ٝ

ٕیطز. زض ٝبيقبر ١یع  زض ن٤ضر ٣ج٤ز ٕطازيبٟ زٝب ا١شَبٗ ا١طغی س٤ؾظ ٧سايز زض ج٨ز ّب٧ف زٝب ن٤ضر ٝی
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سط ث٤ز٥، ىق٘ ٣ ا١يقبٗ ٤ْٙ٤ٝٙی  ٧ب ١عزيِ اىشس ثب اي٠ سيب٣ر ٦ّ ىبن٦ٚ ٤ْٙ٤ٝٗ ٣وقیز سَطيجبً ٝكبث٨ی اسيبً ٝی

اظ  ی١بقر  یچِ ثی٠ ز٣ اٙٞبٟ، ا١شَبٗ ٕطٝبثؿیبض ٤ّ یا ثبقس.زؾشٖب٥ ابوط ثب ا١شربة قْبه ٣ ض٣ظ٦١ ٤ٍيشط ٝی

قس٥، ؾ٨ٜ ا١شَبٗ ٕطٝرب اظ   فی٣ ؾغ٤ح دبٙ ٠يیدب یزٝب٧ب ٘یثبقس. ٧ٞچ٢ی٠ ثسٙ ٝی ی٧ٞطىز ٍبث٘ چكٜ د٤ق

 ثؿیبض ١بچیع اؾز. عیسكقكـ ١ ٌيعط

 ٦ير لا ٦ثبقرس. زؾرشٖب٥ قربٝ٘ ؾر     یضا زاضا ٝر  بلاریؾ یاطاضس زي٧سا تيوط یطیٕ ا١ساظ٥ زیزؾشٖب٥ ٍبثٚ ٠يا

 یب١یر ٝ ٦يزاضز. زض لا بٟيآة ق٨ط جط ٦يلا ٠يسط یط١٣ی٣ زض ث شطی٧ ٦يلا ٠يسط یزض زض١٣ قْ٘ اؾز. یا ش٤ا٦١اؾ

زض ن٤ضر ٣ج٤ز ٕطازيبٟ زٝب )٣ج٤ز ٕطازيبٟ ا١طغی ٤ْٙ٤ٝٙی( ا١شَبٗ ا١طغی  .ٕطزز ی٤ٝضز ١ؾط ٝحج٤ؼ ٝ بٗیؾ

 ( ٍبث٘ ٝكب٧س٥ اؾز.3-2)ٕیطز. اث٠ ا١شَبٗ زض قْ٘ س٤ؾظ ٧سايز زض ج٨ز ّب٧ف زٝب ن٤ضر ٝی

 

 ٕطازيبٟ زٝب زض ٕبظ٧ب 

سرط ثر٤ز٥ ٣    ِير سيب٣ر ٦ّ ىبن٦ٚ ٤ْٙ٤ٝٗ ٧ب ١عز ٠يثب ا طزیٖین٤ضر ٝ یٝكبث٨ جأيسَط زی٣وق عی١ قبريزض ٝب

 ق٤ز. یٝ سسطيسط ٣ قس ی٤ٍ یىق٘ ٣ ا١يقبلار ٤ْٙ٤ٝٙ

 فيٝكررم اؾرز اىرعا   ١شربيج  . ٧ٞب١غ٤ض ّر٦ اظ  ١ٞبيسضا سنییط ٝی بٗیثب مٚؾز ١ب٤١ ؾ يیٕطٝب زي٧سا تيوط

زاز٥ ٧بی آظٝبيكٖب٧ی ٣ ٝیعاٟ مٚؾز ٝب زض  ٕطزز. یٝ يیٕطٝب زي٧سا تيوط فيمٚؾز ١ب٤١ شضار ؾجت اىعا

 :ظيط آ٣ضز٥ قس٥ اؾز (1-3)جس٣ٗ 

 ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی سنییطار وطيت ٧سايز ٕطٝبيی ث٦ سأثیط مٚؾز 

0.657 0.655 0.652 0.650 0.648 0.647 0.645 EXP. 

1.5 1.2 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 ϕ 
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 سنییطار وطيت ٧سايز ٕطٝبيی ثب مٚؾز 

ٝیعاٟ وطيت ا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾیبٗ ٝرب   1.5 ث٦ ٧0.1ٞب١غ٤ض ٦ّ اظ ٤ٞ١زاض ٝكرم اؾز ثب اىعايف مٚؾز اظ 

اىعايف يبىش٦ اؾز ٦ّ اي٠ ١شیج٦ ٤ٕيبی سأثیطدصيط ث٤زٟ مٚؾرز ثرط ض٣ی ورطيت ٧رسايز      0.657ث٦  0.645اظ 

 ثبقس.ٝی Al2O3ا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾیبٗ 

 ٍیسکَزیتِ -3-5-2

 زي٧ٞب٢١رس ٧رسا   یػٕر ي٣ ٠ير ا١جبٛ قس٥ اؾرز، اٝرب ا   بلاری١ب٤١ؾ ش٦يؿ٤ْظيزض ٤ٝضز ٣ یإط چ٦ ٝغبٙقبر ا١سّ

 ثٖصاضز. طیسأث بٟيا١شَبٗ ٕطٝب ٣ جط بریثط ذه٤ن س٤ا١س یٝ طايظ ثبقس، ی٨ٜٝ ٝ یاطاضس

ٝب ثب ِّٞ سج٨یعار آظٝبيكٖب٧ی قط٣ؿ ث٦ ا١جبٛ آظٝبيف ١ٞر٤زيٜ ٣ سنییرطار ٣يؿر٤ْظيش٦ ضا ثرب اثرط زازٟ ٣      

زازٟ مٚؾز ١ب٤١ؾیبٗ ثطضؾی ٤ٞ١زيٜ ٦ّ ١شبيج آظٝبيف ث٦ ٧ٞطا٥ مٚؾشی ٦ّ آظٝبيف زض آٟ ا١جبٛ ٕطىش٦  سنییط

 ٦ آٟ دطزاذش٦ قس٥ اؾز.اؾز زض ظيط آ٣ضز٥ قس٥ اؾز ٣ ث

 ش٦يؿر٤ْظ ي٣ فيؾرجت اىرعا  ، مٚؾرز  فيّر٦ اىرعا  آظٝبيف ٣يؿ٤ْظيش٦ ثب سنییط مٚؾز اي٠ ١ْش٦ ضا آقْبض ّطز 

 قرس.  غْبُ ذ٤ا٧رس نر ا فياىرعا  ج٦یاىز ىكبض ٣ زض ١ش فيؾجت اىعا، ش٦يؿ٤ْظي٣ اظ عطىیٕطزز.  یٝ بٗیؾ ١ب٤١

آ٣ضز٥ قس٥ اؾز ٣ ٤ٞ١زاض آٟ ضؾٜ قس٥ اؾز ٦ّ ٝی س٤ا١یٜ ضىشبض ٣يؿ٤ْظيش٦ ضا ثرب   (3-2)١شبيج آٟ زض جس٣ٗ 

 سنییط مٚؾز ٝكب٧س٥ ١ٞبيیٜ.
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 ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی سنییطار ٣يؿ٤ْظيش٦ ث٦ سأثیط مٚؾز 

0.841 0.813 0.786 0.769 0.752 0.735 0.711 EXP. 

1.5 1.2 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 ϕ 

 

 

 سنییطار ٣يؿ٤ْظيش٦ ثب مٚؾز (3-4قْ٘)

س٤اٟ ٣يؿر٤ْظيش٦ ضا ّر٦ يْری ف٤اٝر٘      ثب ذط٣ج ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی ٝیش٤اٟ ٝش٤ج٦ قس ٦ّ ثب اىعايف مٚؾز ٝی

٣يؿر٤ْظيش٦ ثر٦ عر٤ض     1.5سرب   0.1ٝؤثط ثطای ١ب٤١ؾیبلار اؾز ضا اىعايف زاز ٦ّ ثب اىعايف مٚؾز زض ٝحس٣ز٥ 

 يبثس. اىعايف ٝی 0.15سَطيجی 

 ش٦يؿ٤ْظي٦ّ ٣ ی٤ٝاز یاؾز. ثطا قبري( ٝبی)ٕطا١ط٣ ش٦يؿ٤ْظي٣ عاٟیؾ٢جف ٝ یثطا یا یزؾشٖب٧ ؿ٤ْٝشطي٣

زض  یٕطزز. زض ابٙرز ّٚر   یث٦ ١بٛ ضئ٤ٝشط اؾشيبز٥ ٝ یا ػ٥ي٣ ؿ٤ْٝشطي٢ّس اظ ٣ یٝ طییسن بىش٠ي بٟيآ٨١ب ثب جط

 ز٣ ابٙز ٣ج٤ز زاضز: ؿ٤ْٝشطي٣ ِي

 ٢ّس. ی( اطّز ٝش٦يؿ٤ْظي٣ یطیزض زاذ٘ آٟ )اثعاض ا١ساظ٥ ٕ یجب١ج یق ِيؾب٠ّ اؾز ٣  ؿ٤ْظي٣ ـيٝب بي -1

 ٢ّس. یاطّز ٝ ؿ٤ْظي٣ بٗیؾب٠ّ ث٤ز٥ ٣ ؾ ش٦يؿ٤ْظي٣ یطیا١ساظ٥ ٕ ٦ٚی٣ؾ بي -2

س٤ا١رس ثر٦    یٝ، ق٤ز ی١ؿجز ث٦ ؾغح ٝ بٗیؾ یاطّز ١ؿج جبزي٦ّ ؾجت ا یّكك یط٣ی٧ط ز٣ ن٤ضر، ١ زض

ثبقرس ّر٦ فرسز     یثر٦ ١٤ٕر٦ ا   سير ثب بٟيث٦ ّبض ٕطىش٦ ق٤ز. ابٙز جط یٕطا١ط٣ یطیا١ساظ٥ ٕ یثطا یف٤٢اٟ فبٝٚ

 ضا آضاٛ ىطو ١ٞر٤ز.  بٟي٤ّچِ ثبقس ٦ّ ثش٤اٟ جط ی( ث٦ اسیٕطا١ط٣ یط٣یث٦ ١ یٙرش یط٣ی)١ؿجز ١ ٤٢ٙسظيض

ی، ٙطظقر  ؿر٤ْٝشط ي٣ی، ؾر٤َع  ؿ٤ْٝشطي٣، قْ٘ )اؾش٤اٙس( U ؿ٤ْٝشطي٣ ا٤١اؿ ٝرشٚيی اظ ٣يؿ٤ْٝشط ٧ب ٝب٢١س 

 ٣ج٤ز زاضز. ّطثؽ  ؿ٤ْٝشطي٣٣  ٢ٖطیاؾشبث ؿ٤ْٝشطي٣، ٚسیثط٣ّي ؿ٤ْٝشطي٣، (ی)ز٣ضا١ یكچطذ ؿ٤ْٝشطي٣

 اؾش٤اٙس( ؿ٤ْٝشطيقْ٘ )٣ U یؿ٤ْٝشط٧بي٣ -3-5-2-1
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 .ٝری ثبقرس   ٝك٤٨ض عی١ ٠يی٤ٝ یا ك٦یؾبذش٦ قس٥ ا١س، ث٦ ٝسٗ ق ٠يی٤ٝ یا ك٦یق یٝسٗ ٦ّ اظ ٦ٙ٤ٙ ٧ب ٠يا

 ك٦ی٦ٙ٤ٙ ق ِيٝقط٣ه اؾز، اؾبؾب اظ  (Ubbelohde viscometerآث٤٨ٚز) ؿ٤ْٝشطياظ ا٤١اؿ آٟ ٦ّ ث٦ ٣ یْي

 ِير قرس٥ اؾرز. زض    ٘یاٞبٛ ٢ّشطٗ زٝب ٍطاض زاز٥ قس٥ اؾز، سكْ ِيزض  ،یقْ٘ ٦ّ ثه٤ضر ف٤ٞز U یا

 ثب ٍغط ٝكرم ٍطاض زاضز. ٠ی٦ٙ٤ٙ ٤ٝئ ِيؾٞز آٟ، 

٤ٙٙر٦   ٖرط يسط اظ آٟ زض ؾٞز ز ٠يیدب ٖطيز یثط آٝس ِيٍطاض زاضز ٣  س٢ٝ٥غ٦َ ثط آٝ ِيٍؿٞز  ٠يا یزض ثبلا 

ث٦ ٝحيؾر٦   ی٢يیاظ ٝحيؾ٦ دب (٢ْٝSuctionس٥) ِي ٦ٚیث٤ؾ بٗیٍطاض زاز٥ قس٥ اؾز ٦ّ زض ٢٧ٖبٛ اؾشيبز٥ ؾ

. ز٣ بثرس ي بٟيجط ی٢يیث٦ ٝحيؾ٦ دب ٠ی٦ٙ٤ٙ ٤ٝئ ٌيق٤ز سب اظ عط یاجبظ٥ زاز٥ ٝ ؾذؽ ق٤ز. یٝ س٥یّك يیثبلا

سرب ا١شَربٗ    بظیر ز٢٧س ٦ّ ظٝبٟ ٤ٝضز ١ یضا ١كبٟ ٝ یاجٜ ٝكره يیٝحيؾ٦ ثبلا ٠يی١كب٦١ ٤ٝج٤ز زض ثبلا ٣ دب

 ٝش٢بؾت اؾز. یج٢جك یز٣ ١كب٦١، ثب ٕطا١ط٣ ٠يا ٠یث بٗیؾ

اٞبٛ آة ٍرطاض   ِيثبثز ٣ زض زاذ٘  یزٝب ِيزؾشٖب٥ ٧ب امٚت زض  ٠يا بٗ،یؾ یزٝب زض ٕطا١ط٣ طیسبث ٘یث٦ زٙ

قر١٤س.   یٝر  یٝقْر٤ؼ ضز٥ ث٢رس   بير ٣  ٜیٝؿشَ بٟيثب جط يیٝسٗ ٧ب امٚت ثه٤ضر زؾشٖب٥ ٧ب ٠يا .ط١سیٕ یٝ

ثرب   یزض زؾرشٖب٥ ٧رب   ی١كب٦١ ٧ب ٧ؿرش٢س ٣ٙر   یٝرعٟ زض ٍؿٞز ثبلا ِي یٝق٤ْؼ زاضا بٟيجط یزؾشٖب٥ ٧ب

  قبذم ٧ب ٍطاض زاضز. طيٝرعٟ زض ظ ٠يا ٜیٝؿشَ بٟيجط

 

 ٣يؿ٤ْٝشط 
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 هقدهِ -4-1

اؾرشيبز٥   فيفبٝ٘ زض ٦ٙ٤ٙ آظٝب بٗیث٦ ف٤٢اٟ ؾ 1/0 یزض زضنس اجٞ ٢بیآ٤ٙٝ بٗیآة ٣ ١ب٤١ؾ ك٨بيآظٝب ٠يزضا

ٞ      كر٨ب يآظٝب ،یزض ٧ط زث جيثباٗ ثطزٟ زٍز ١شب یقس٥ اؾز. ثطا ٟ یارساٍ٘ ؾر٦ ٝطسجر٦ ا١جربٛ ٣ زض ثربظ٥ اع  ٢رب

 یاطاضسر  زي٧رسا  تي٣ وط ش٦يؿ٤ْظي٣ ش٤ا١سی١ب٤١شضار ٝ ٤ٟیزاز٥ قس٧ب١س. ؾ٤ؾذب١ؿ فيقس٥، ١ٞب یطیٕ ا١ساظ٥

. كر٤ز یٝ یا١شَربٗ ا١رطغ   ٢رس يىطآ بىش٠ير اطّز ١ب٤١شضار ٢ٝجرط ثر٦ قرشبة     یز٧س. اظ عطى طییضا سن ٦يدب بٗیؾ

 ـيؾط في٢ٝجط ث٦ اىعا ٤اض٥يزض ٢ّبض ز یىٚع باٙزیشضار ١ب٤١ ث٨ره٤ل شضار ١ب٤١ؾ ی١ي٤ش ٣ دطا٢ّسٕ ٠ی٧ٞچ٢

 .ك٤زیٝ ٦يدب بٗی١ؿجز ث٦ ؾ بٗیا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾ فياىعا ج٦یش٣ زض١ بٗیث٦ س٤ز٥ ؾ ٤اض٥يا١شَبٗ اطاضر اظ ز

ا١شكربض ١رب٤١شضار ضا    عٛی٣ ْٝرب١  یْيعی١ب٤١شضار، ذر٤ال سطٝر٤ى   ی٧ٞچ٤ٟ ٣ج٤ز اطّز ثطا١٣ یٝحََبٟ ف٤اٝٚ

 فيثرب اىرعا   ی. اظ عطى٢٢ْسیٝ یٝقطى بٗی١ب٤١ؾ ٤ٟیا١شَبٗ اطاضر زض ؾ٤ؾذب١ؿ فيث٨ق٤٢اٟ ف٤اٝ٘ ٝؤثط ثط اىعا

٤ٙٙر٦ ّرب٧ف    یذط٣جر  یا١شَبٗ اطاضر زاضز، زٝرب  یثطا یىطنز ّٞشط بٗی٦ّ ؾ ٦ْ٢يا ٘یث٦ زٙ ٤٢ٙسظيفسز ض

ا١شَبٗ اطاضر  عاٟیٝ فيؾجت اىعا بٗیٝكرم، اؾشيبز٥ اظ ١ب٤١ؾ ٤٢ٙسظيض ِياؾز ٦ّ زض یزض ابٙ ٠يا بثسییٝ

 طیسأث ٘یاىز ىكبض ث٦ زٙ ی. ثطضؾق٤ز یٝ یذط٣ج یزٝب فياىعا ج٦ی( ٣ زض ١شبٗیجصة قس٥ ؾ یاطاضس ی)ا١طغ

. ٝكرب٧سار  قر٤ز  یٝر  یاؾز ٦ّ زض ن٢قز ثر٦ آٟ س٤جر٦ ثره٤نر    يیبضاٝشط٧باظ د یْي ،یآٟ زض ٝهطه ا١طغ

ٜ یاىرز ىكربض ؾ   في٤ٝجرت اىرعا   ٦ير دب بٗی٣ج٤ز ١ب٤١شضار زض ؾر  س٧سی١كبٟ ٝ یسجطث  في. اىرعا كر٤ز یٝ ؿرش

١ؿجز ثر٦   بٗیزض ١ب٤١ؾ ىكبضاىز  فياؾز ٦ّ ٢ٝجط ث٦ اىعا یاظ ف٤اٝٚ یْي١ؿجز ث٦ آة  بٗی١ب٤١ؾ ش٦يؿ٤ْظي٣

اىرز ىكربض ضا    كرشط، یث ی ثب ؾرطفز ٣ مٚؾرز ١رب٤١شض٥    بٗیثسؾز آٝس٥ اثجبر ّطز ٦ّ ١ب٤١ؾ جي. ١شبق٤ز یآة ٝ

 ١كس٥ اؾز.   جبزيا یٍبث٘ س٤ج٨ طییّٞشط ١ب٤١شضار، سن یثب مٚؾز ٣ظ١ بٗیاٝب زض ١ب٤١ؾ ز٧س یٝ فياىعا

 خَاظ ترهَفیسیکی ًاًَسیال -4-2

١شربيج  . ٧ٞرب١غ٤ض ّر٦ اظ   ز٧رس ١ٞبيف ٝری ضا  بٗیثب مٚؾز ١ب٤١ ؾ يیٕطٝب زي٧سا تيوط طارییسن (1-4)جس٣ٗ

١ٞر٤زاض   ٠ی٧رٜ چ٢ر   ٕرطزز.  یٝر  يیٕطٝب زي٧سا تيوط فيمٚؾز ١ب٤١ شضار ؾجت اىعا فيٝكرم اؾز اىعا

 زاضز.٧ٞر٤ا١ی ذ٤ثی  Sharmaثب ٝسٗ  یكٖب٧يآظٝب ی٦ّ زاز٥ ٧ب ٤ٕيبی اي٠ اؾز
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 بٗی١ب٤١ ؾ یاطاضس زي٧سا تيوط 

ϕ 
Al2O3 

Exp. Eq. 

0.1 0.645 0.6459 

0.3 0.647 0.6477 

0.5 0.648 0.6495 

0.7 0.650 0.6499 

0.9 0.652 0.6530 

1.2 0.655 0.6544 

1.5 0.657 0.6569 

MRE 9.43731E-05 

 

 اظ عطىری ٕرطزز.   یٝر  بٗی١رب٤١ ؾر   ش٦يؿ٤ْظي٣ فيؾجت اىعا، مٚؾز في٦ّ اىعا( ٤ٕيبی اي٠ اؾز 2-4جس٣ٗ)

ثرب   یكرٖب٧ يآظٝب جي١شرب  ؿ٦يقس. َٝب غْبُ ذ٤ا٧سنا فياىعا ج٦یاىز ىكبض ٣ زض ١ش فيؾجت اىعا، ش٦يؿ٤ْظي٣

 ثبقس. یٝ بلاری١ب٤١ ؾ ش٦يؿ٤ْظي٣ ی٢یث فیث٦ د ضٍبز یٝسٗ ث٦ ذ٤ث ٠يز٧س ٦ّ ا ی١كبٟ ٝ ٠یكشیٝسٗ ا١

 بٗی١ب٤١ ؾ ش٦يؿ٤ْظي٣ 

ϕ 
Al2O3 

Exp. Eq. 

0.1 0.711 0.7174 

0.3 0.735 0.7421 

0.5 0.752 0.7530 

0.7 0.769 0.7686 

0.9 0.786 0.7876 

1.2 0.813 0.8121 

1.5 0.841 0.8353 

MRE 0.0015 

 

ثب .  زاؾ ٠ياظ فسز ز یسبثق بٟيجط ١بؾٚز . فسزجبقسی٨ٜٝ زضا١شَبٗ اطاضر، فسز ١بؾٚز ٝ یاظ دبضاٝشط٧ب یْي

 ٠ی٣ ٧ٞچ٢ر  ٠يفسز ز في٦ّ اىعا ٤ٞ١زی طیٕج٦ی١ش ش٤اٟیزاز٥ قس٥ زض ٝج٤ٞؿ ٝ في١ٞب یس٤ج٦ ث٦ ٤ٞ١زاض٧ب
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 یزٝرب  كرشط یآٟ ّرب٧ف ث  جر٦ یّر٦ ١ش  س٧سیٝ فياطاضر ضا اىعا ا١شَبٗ ١طخ ؿشٜ،یث٦ ؾ بٗیاوبى٦ قسٟ ١ب٤١ؾ

 زض٣ٟ ٦ٙ٤ٙ اؾز. بٗیا١شَبٗ اطاضر ؾ فيسجـ آٟ اىعا ٣ ث٦ بٗیؾی ذط٣ج

س٤ا١یٜ ١شبيج وطيت ا١شَربٗ ارطاضر آظٝربيف ٣     زض ظيط آ٣ضز٥ قس٥ اؾز ٦ّ ٝب ٝی ٣Blasius   Dittusٝقبز٦ٙ 

 نغْبُ ضا ثب آٟ َٝبيؿ٦ ١ٞبيیٜ.وطيت ا

(4-1)                                                                                                                                                    

(4-2)                                                                                                                                                         

 .اؾز انغْبُ وطيتf  ٣ دطا١ش٘ فسز ٣pr ضي٤٢ٙسظ فسز  ٣Re ١بؾٚز فسز Nuزض ٝقبزلار ثبلا  

 

   Dittusثطضؾی ٣ َٝبيؿ٦ فسز ١بؾٚز ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی ٣ ١شبيح ابن٘ اظ ٝقبز٦ٙ  

ٝغبثَرز    Dittusق٤ز ١شبيح آظٝبيكٖب٧ی ثب ١شبيج ابن٘ اظ ٝقبزٙر٦  ٝكب٧س٥ ٝی (4-1)٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ 

 زاضز ٣ زض فسز ٧بی ضي٤٢ٙسظ ٢ٝحهط ث٦ ىطز فسز١بؾٚز ٧ط ز٣ ثؿیبض ١عزيِ ث٦ ٧ٜ اؾز. 
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 Blasiusثطضؾی ٣ َٝبيؿ٦ انغْبُ ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی ٣ ١شبيح ابن٘ اظ ٝقبز٦ٙ  

ثب يْسيٖط  Blasiusق٤ز ٦ّ ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی ٣ ١شبيج ابن٘ اظ ٝقبز٦ٙ ْبُ ١یع ٝكب٧س٥ ٝیثطای ثحم انغ

٣ ١َربط ٤ٝجر٤ز زض قرْ٘ ١شربيج      ٧Blasiusٞر٤ا١ی زاضز ٦ّ ذغ٤ط ١َغر٦ چری٠ ١شربيج ابنر٘ اظ ٝقبزٙر٦      

 س.ثبقس ٦ّ زض فسز ضي٤٢ٙسظ ٝكرم، سيش٤ر ظيبزی ثب٧ٜ ١ساض١س ٣ ث٦ ٧ٜ ١عزيِ ٧ؿش٢آظٝبيكٖب٧ی ٝب ٝی

ا١جربٛ ٝری درصيطز ّر٦ اير٠       ٣Bergles    Manglikنحز ١شیج٦ ٧بی ؾیؿشٜ ثب ٤١اض ٝبضدیچ، اظ ٝسٗ ٧بی 

 ٝقبزلار زض ظيط آ٣ضز٥ قس٥ اؾز.
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  Manglik & Bergelsثب ٝقبز٦ٙ  یچی٤١اض ٝبضد یزاضا ؿشٜیؾ فسز ١بؾٚز ثطضؾی ٣ َٝبيؿ٦ 

ب ق٤ز زض ثطضؾی فسز ١بؾٚز ٝش٤ج٦ قسيٜ ٦ّ ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی ٝب ثٝكب٧س٥ ٝی (4-3)٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قْ٘ 

 ٝغبثَز زاضز.  ١Manglik & Bergelsشبيج ابن٘ اظ ٝقبزلار 

٤ّچْشط فسز ١بؾرٚز ثرعضٓ سرطی ضا زض     ١TRَغ٦ ٍبث٘ سأٝ٘ زض اي٢جب اي٠ اؾز ٦ّ ١شبيج آظٝبيكٖب٧ی ٝب زض 

ثعضٕشرط فرسز    TRزض   Manglik & Bergelsفسز ضي٤٢ٙسظ ٝكرهی زاضز ٣ٙی زض ١شربيج ابنر٘ اظ ٝقبزٙر٦    

ؾرجت اىرعايف زض    20000ثر٦   5000س٥ اؾز. ٧ٞچ٢ی٠ ثب اىعايف فسز ضي٤٢ٙرسظ اظ  ١بؾٚز ثعضٕشطی ابن٘ ق

ٝری   140، ثر٦ فرسز ١بؾرٚز     8ثطاثرط   TRزض ١شیج٦ آظٝبيكٖب٧ی ثب  50ٕطزز ٦ّ آٟ ضا اظ فسز فسز ١بؾٚز ٝی

 ز٧س.زضنس فسز ١بؾٚز ضا اىعايف ٝی 180ضؾب١س يب ث٦ فجبضر زيٖط 
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  Manglik & Bergelsثب ٝقبز٦ٙ  یچی٤١اض ٝبضد یزاضا ؿشٜیؾ انغْبُ ثطضؾی ٣ َٝبيؿ٦ 

قر٤ز زض ثطضؾری ورطيت انرغْبُ ١یرع ٝش٤جر٦ قرسيٜ ّر٦ ١شربيج          زيرس٥ ٝری   (4-4)٧ٞب١غ٤ض ٦ّ زض قرْ٘  

ٝغبثَرز زاضز. زض قرْ٘ ّر٦ ١شربيج       Manglik & Bergelsآظٝبيكٖب٧ی ٝب ثرب ١شربيج ابنر٘ اظ ٝقربزلار     

٤ّچْشط، وطيت انغْبُ ثعضٓ سطی ضا زض فسز ضي٤٢ٙسظ ٝكرهی زاضز ٣ٙی زض ١شبيج  TRآظٝبيكٖب٧ی ٝب زض 

ثعضٕشرط، ورطيت انرغْبُ ّٞشرطی ابنر٘ قرس٥ اؾرز.         TRزض   Manglik & Bergelsابن٘ اظ ٝقبز٦ٙ 

ٕطزز ّر٦ آٟ ضا اظ  ؾجت ّب٧ف زض وطيت انغْبُ ٝی 20000ث٦  ٧5000ٞچ٢ی٠ ثب اىعايف فسز ضي٤٢ٙسظ اظ 

ٝی ضؾب١س يب ث٦ فجربضر زيٖرط سَطيجرأ     0.04، ث٦ فسز ١بؾٚز  8ثطاثط  TRشیج٦ آظٝبيكٖب٧ی ثب زض ١ 0.055فسز 

 ز٧س.زضنس وطيت انغْبُ ضا ّب٧ف ٝی 27

دؽ ٝیش٤اٟ ١شیج٦ ٕطىز ٦ّ ثب اىعايف فسز ضي٤٢ٙسظ يب ث٦ فجبضر زيٖط ثب آقريشٖی زض جطيربٟ، فرسز ١بؾرٚز     

 يبثس. فسز ضي٤٢ٙسظ وطيت انغْبُ ّب٧ف ٝیثب اىعايف ٦ّ  ٢ّس، زضابٙیقط٣ؿ ث٦ اىعايف ٝی

١كبٟ زاز ٦ّ  جي. ١شبطىزين٤ضر دص / آة  AL2O3بٗیزض اض٤ض ١ب٤١ ؾ كبريٝسٗ، آظٝب یدؽ اظ نحز ؾ٢ج

ٝ    فياىرعا  ٠ی. ٧ٜ چ٢ر بثسي یٝ فيا١شَبٗ اطاضر اىعا عاٟیٝ ٤٢ٙسظيفسز ض فيثب اىعا  عاٟیر مٚؾرز ١رب٤١ شضار 

٣جر٤ز زاضز.   بلاری١رب٤١ ؾر   یاطاضس زي٧سا فياىعا یثطا ؿٜیْٝب١ ٠يسثركس. چ٢ یا١شَبٗ اطاضر  ضا ث٨ج٤ز ٝ

ى٤س٤ٟ ٧ب، زض  ی٧ب ١ب٤١ شضار، ا١شَبٗ دط سبث٦ یزؾش٦ ث٢س ،یؾغح ١ب٤١ شضار، اطّز ثطا١٣ یض٣ بٗیؾ ٦يلا جبزيا

٣جر٤ز زاضز   عی١ یٖطي٨ٜٝ ز ؿٜی٤ٝاضز، ْٝب١ ٠ي٧ب ٧ؿش٢س. اوبى٦ ثط ا ؿٜیْٝب١ ٠ياظ ج٦ٚٞ ا ط٥ی١ب٤١ شضار ٣ م

اظ  ی٨ٝبجطر شضار ١بق س٥يدس ٠ی. ٧ٜ چ٢ثبقسی ٦ٙ٤ٙ ٝ یشضار زض َٝغـ فطو ٤٢ْاذزي طیم ا٦ّّٜ ٧ٞبٟ سط

شضار زضقرز   ٤٢ْاذزي٧ؿش٢س ٦ّ ثبفم سطاّٜ  یشضار ف٤اٝٚ یٙعجز ٣ اطّز ثطا١٣ بٟي، ٕطازیثطق بٟيٕطاز
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ٝغٚرت   ٠ير . ٝي٤٨ٛ اجبقسیشضار ٝ ْط٣یاظ ٝ كشطیث بضی٦ٙ٤ٙ ثؿ ٤اض٥ي. سطاّٜ ١ب٤١ شضار زض ؾٞز زك١٤سیا١ساظ٥ ٝ

 یثربلاسط اظ ظٝرب١   بضی٤ٙٙر٦ ثؿر   ٤اض٥ي١ب٤١ شضار زض ؾٞز ز فيثب اىعا بٗیؾ یاطاضس زي٧سا فياؾز ٦ّ اىعا ٠يا

ا١شَربٗ   تيورط  فيثبفم اىعا ش٤ا١سیٝ یاطاضس زيزض ٧سا فياىعا ٠ي. اق١٤سی شضار اؾشيبز٥ ٝ ْط٣یاؾز ٦ّ ٝ

ٝ  ٖطيز ی. اظ عطىزز٦ٙ٤ٙ ٕط ٤اض٥يز یْيض ١عزز يیٕطٝب یٝطظ ٦ياطاضر زض لا  ٘ير شضار سٞب ْرط٣ یاظ آٟ جب ّر٦ 

 یٝرطظ  ٦ير شضار زض لا ْرط٣ یٝ ٤ٟیؾ٤ؾذب١ؿر  یاطاضسر  زي٧سا فيزاض١س ث٦ ؾٞز ٝطّع ٦ٙ٤ٙ اطّز ٢٢ّس، اىعا

 ١ر٤ا٧س ّطز. یبزيظ طییا١شَبٗ اطاضر سن تيوط ٠يّٞشط اؾز. ث٢بثطا يیٕطٝب

.  بثرس ي یا١شَبٗ اطاضر ّب٧ف ٝر  عاٟیٝ یچی٤١اض ٝبضد ی١ؿجز ٕبٛ ٧ب في١كبٟ زاز ٦ّ ثب اىعا جي١شب ٠یچ٢ ٧ٜ

١ؿرجز   فياىعا ٠ی. ٧ٜ چ٢بث٢سي‌یثب ّب٧ف ١ؿجز  ّب٧ف ٝ ی٧ٖٞ نغْب٣ُ ىبّش٤ض ا یإعضغ ف،يثبظز٥ اىعا

اذرشلاط   عاٟیٝ ج٦یقس٥ ٣ زض ١ش كشطیا١ساظ٥ ٕبٛ ٧ب ث چیٕطزز ٦ّ زض ع٤ٗ ٤١اض ٝبضد یؾجت ٝ یسهبفس ٢٧سؾ

قس٥ اؾز ّر٦   سیانلاح قس٥ س٤ٙ چی٦ٙ٤ٙ س٤ؾظ ٤١اض ٝبضد ٤اض٥يز یْيزض ١عز بٗیؾ یاوبى ی. آقيشٖبثسيّب٧ف 

 اطاضر ث٨شط قس٥ اؾز.  شَب٤ٝٗجت ا١

 

 سنییطار اّؿطغی زض ع٤ٗ ٦ٙ٤ٙ زض افساز ضي٤٢ٙسظ ٣ مٚؾز ٧بی ٝشيب٣ر 

فرسز ضي٤٢ٙرسظ يرب ثر٦ فجربضسی       بٛ ٧ب زض ع٤ٗ ٤ٙٙر٦  اظ ١شبيج آظٝبيف ٝیش٤اٟ ٝش٤ج٦ قس ٦ّ ثب اىعايف سقساز ٕ

ق٤يٜ اثط ضي٤٢ٙرسظ ١ؿرجز ثر٦ مٚؾرز     ( ٝش٤ج٦ ٝی4-5ٕطزز ٣ ٧ٞب١غ٤ض ٦ّ اظ ١شبيج قْ٘)آقيشٖی ثیكشط ٝی

ضا ثرب   0.6ثب مٚؾز  ٣4000فسز ضي٤٢ٙسظ  0.2ثب مٚؾز  8000ثبقس. ثطای ٝربٗ إط ز٣ فسز ضي٤٢ٙسظ مبٙت سط ٝی
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اؾز ٦ّ فسز ضي٤٢ٙسظ ثعضٕشط اّؿطغی ثیكشطی زاضز اشی إرط مؾرشف ّرٜ سرط     ٧ٜ َٝبيؿ٦ ١ٞبيیٜ ٝكرم 

ثبقس. ابٗ إط فسز ضي٤٢ٙسظ ضا يْؿبٟ زض ١ؾع ثٖیطيٜ، ٝكرم اؾز ٦ّ ثب اىعايف مٚؾرز، ٝیرعاٟ اّؿرطغی    

 اىعايف يبىش٦ اؾز. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 : 5 فصل

 بٌدی ٍ پیطٌْادّا جوع
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 هقدهِ -5-1

دبيرساضی عر٤لا١ی ٝرسر ٣    ذ٢ِ ّطزٟ ثب ّبضايی ثبلا زض ثؿیبضی ن٢بيـ يِ ١یبظ ٨ٜٝ اؾز ٦ّ ث٦ ؾریبٙی ثرب   

سر٤اٟ   یٝر ز٧س ّر٦ ثرط اؾربؼ آٟ     یٝاي٠ ٝط٣ض زضُ جسيسی  ذه٤نیبر سط٤ٝىیعيْی س٤َيز قس٥ ١یبظ زاضز.

ی قسٟ يب سطؾیت اسيبً ثیيشرس.  ا س٤ز٥ؾیبلار ا١شَبٗ اطاضر ٝجش٢ی ثط ١ب٤١ؾیبٗ دطثبظز٥ س٤ٙیس ّطز ثس٣ٟ آ٦ْ١ 

  ذ٤ال انغْبّی ض٣ا١ْبض٧ب ٝب٢١س ؽطىیرز اٞر٘ ثربض،    ٧بی ٧یسض٣سطٝبٗ ثطای اضسَب يػٕی٣زض يِ ١ٖب٥ جسيس 

 ٕیطز.  یٝی انغْبُ ثی٠ اجعا  ٝشحطُ ْٝب١یْی ٤ٝضز س٤ج٦ ٍطاض  ّب٢٧س٥وس ؾبيف ٣ 

ٍطاض ٕطىش٦ اؾرز.   ین٢قش یثرك٨ب ٤ٝضز س٤ج٦ ٝحََبٟ ٣ طیاذ یا١شَبٗ اطاضر زض ؾب٨ٙب ی٧ب ؿشٜیث٨ج٤ز ؾ

٧ؿش٢س ٦ّ ثر٦ عر٤ض    يیاظ ض٣ق٨ب یْيعیزض ؾبذشبض ى طیی٣ سن ٢ٝبؾتی ثب ذ٤ال اطاضس ٧ب بٗیاؾشيبز٥ اظ ١ب٤١ؾ

ا١شَربٗ   یكرٖب٧ يآظٝب ض٣ـ قس٥ سرب ثر٦   یؾق ٌیسحَ ٠يآ٨١ب زض ابٗ ا١جبٛ اؾز. زض ا یض٣ يی٧ب ٌیسحَ ػ٥ي٣

  .طزیٍطاض ٕ ی٤ٝضز ثطضؾی زضنس اجٞ 1/0 ٢بآ٤ٙٝی –آة  بٗیاطاضر ١ب٤١ؾ

انرغْبُ   تيثر٦ عر٤ض چكرٖٞیطی ورطيت ا١شَربٗ ارطاضر ٣ ورط        بٗی١كبٟ زاز ٦ّ  اؾشيبز٥ اظ ١ب٤١ ؾ جي١شب

١ؿجز ٕبٛ ٣ ١ؿجز سهبفس ع٤ٗ  فيثب اىعا ٠ی٧ٜ چ٢ ثیكشطی اظ وطايت ؾیبٗ دبي٦ ذبٙم ث٦ زؾز ٝی ز٧س.

 ٕطزز. یانغْبُ ٝ تيٕبٛ ؾجت ّب٧ف ا١شَبٗ اطاضر ٣ ّب٧ف وط

ّر٦   ز٧س ی١كبٟ ٝ جي٣ ١شب ی ٍطاض زازثطضؾ ٤ٝضز دػ٧٣ف اثط ٣ج٤ز ١ب٤١شضار ثط ا١شَبٗ اطاضر ٣ اىز ىكبض ٠يا

 .ق٤ز یٝ اؾ٦ ا١شَبٗ اطاضر زضلاٍبث٘ ٝ فيؾجت اىعا، ٦يدب بٗیؾ اىع٣زٟ ١ب٤١د٤زض ث٦

 جوع بٌدی -5-2

و٠ٞ اي٦ْ٢ ذه٤نیبر ١ب٤١ؾیبلار زض ّبضثطز٧بی ٝرشٚرو ٝرط٣ض قرس٥ اؾرز ٕطايكر٨بی جسيرس زض ّربضثطز        

سر٤اٟ ١شربيج ظيرط ضا اظ ٝرط٣ض      یٝر ١ب٤١ؾیبلار زض اثعاض٧بی سط٤ٝاْٙشطيِ ١یع زض اي٠ َٝب٦ٙ سحٚیر٘ قرس٥ اؾرز.    

 ٝغبٙقبر اؾشرطاج ٤ٞ١ز:

     ١رب٤١ٝشط(   ٤10شضار ٤ّچرِ )ّٞشرط اظ   زض َٝبيؿ٦ ثب ؾ٤ؾذب١ؿی٤ٟ ١رب٤١شضار ثرعضٓ، اؾرشيبز٥ اظ ١رب١

 س٤ا١س ٕطىشٖی ٣ ؾبيف ضا ث٦ ع٤ض ٝقش٢بث٨ی ّب٧ف ز٧س.  یٝ

  ز٧رس ثْٚر٦ فْٞٚرطز ّر٘      یٝدبيساضی ٦١ س٨٢ب ذه٤نیبر سط٤ٝىیعيْی ١ب٤١ؾیبلار ضا سحز سأثیط ٍطاض

 ؾبظز.  یٝؾیؿش٨ٞبی ٕطٝبيی ضا ١یع ٝشأثط 
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    قج٦ْ ٧بی فهجی ٝه٤٢فی ث٦ زٙی٘ ؾبزٕی، ؽطىیز زٍیٌ ٣ ؾطفز دطزاظـ ثبلايی ُ زاض١رس ٣ ثر٦

 ِّٞ ١طٛ اىعاض ٝشٚت ا١جبٛ دصيط ٧ؿش٢س،ّبضثطزی ٧ؿش٢س. 

    ی ىطاي٢رس ذ٢رِ    ي٢ر٦ ٧عزض ٢ّبض ذ٤ال سط٤ٝىیعيْی، ثبيس ٍیٞز ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ذیٚی اضظاٟ قر٤ز سرب

 ی ١یع ّبضاٝس ٧ؿش٢س. ؾبظی ّب٧ف يبثس. ث٢بثطاي٠ سحٚی٘ ٧بی اٍشهبز

  ،س٤اٟ س٤ٙیس آ١شط٣دی ٣ ؾطفز  یٝثب زض ١ؾط ٕطىش٠ اثط ١یط٧٣بی اْٙشطيْی ٣ ٝن٢بعیؿی زض ١ب٤١ؾیبلار

 جطيبٟ ضا زض ٝجس٨ٙبی اطاضسی ث٨ی٦٢ ؾبظی ٤ٞ١ز.

    ِثیكشط ٝغبٙقبر ٤ٝج٤ز زض ٤ٝضز جطيبٟ ٧ٞطىشی ؾیبٗ ٝبّؿ٤ٗ ث٦ ن٤ضر فسزی يب سحٚیٚی ثرب ير

٣ ثطای چ٢ی٠ ٝؿبئٚی دبؾر٨بی زٍیٌ ث٦ ١سضر ٣ج٤ز زاضز. اي٠ ٝغبٙقربر   ا١س قس٥ض٣ـ سَطيجی ا٘ 

 ق١٤س. ی٣ٍٝشی جطيبٟ ٧ٞطىشی ؾیبٗ ٝبّؿ٤ٗ ثب ١ب٤١شضار ٝس١ؾط ٍطاضزاضز ثیكشط ٝحس٣ز 

  س٤اٟ زض آظٝبيكٖب٥ ؾبذز ٣ ذ٤ال آ٨١ب ضا سنییرط زاز،   یٝثب س٤ج٦ ث٦ اي٠ ٣اٍقیز ٦ّ ؾیبلار ي١٤ی ضا

يقبر ي١٤ی ث٦ ف٤٢اٟ ؾیبلار دبي٦ ٦ّ ذه٤نیبر ١ب٤١ؾیبٗ ضا سحز سرأثیط ٍرطاض   ٧بی ٝرشٚو ٝب يػٕی٣

س٤ا١س چكٜ ا١ساظ زيٖرطی ثرطای زضُ ث٨شرط ١ب٤١ؾریبلار      یٝز٧س جبٙت س٤ج٦ ٣ اؿبؼ اؾز. اي٠  یٝ

 ي١٤ی ثسؾز ز٧س.

  ِز٧س.  ی٧ٝبی ذ٢ِ ٢٢ّس٥ ضا اضسَب   یؿشٜؾفْٞٚطز ٕطٝبيی  ی سط٤ٝاْٙشطيِ ٣ ١ب٤١ؾیبٗ، ٢٢ّس٥ذ٢ 

ا١شَبٗ اطاضر ١ب٤١ؾیب٨ٙب ١ؿجز ث٦ ٝبيقبر ؾ٢شی ضا١سٝبٟ ثیكشطی زاضز. اظ اير٠ ض٣ ّربضثطز ١ب٤١ؾریبلار ثرطای     

٧بی ٝسيطيز ٕطٝب چ٢س ٝعيز زاض١س ٦ّ فجبضس٢س اظ افشٞبزدصيطی ثیكشط، ؾیؿشٜ ذ٢رِ   اضسَب  عطاای ؾیؿشٜ

١طغی ٣ ؾ٤ذز ٣ آ٤ٙزٕی ّٜ. ثرطای  ّبضی جٞـ ٣ ج٤ض ٣ ىكطز٥، ١یبظ ّٞشط ث٦ س٤اٟ دٞذی٢ٔ، ضا١سٝبٟ ثیكشط ا

ّرربضثطز ١ب٤١ؾرریبٗ زض نرر٢بيـ چ٢ررس ٝیٚیرر٤ٟ زلاضی ٧ٞچرر٤ٟ اْٙشط١٣یررِ، ى٤س١٤یررِ، اٞرر٘ ٣ ١َرر٘،         

MEMS/NEMS ٧بی جسيس زض ٤ٝضز ا١شَبلار ا١رطغی   يبىززضی زضُ ٣  س٤ؾق٦، ثی٤قیٞیبيی ٣ ثی٤ٝسيْبٗ ٣

ی ث٢یربزی ٝب٢١رس   ٧رب  درػ٧٣ف ٝشيب٣ر ١ٖطيؿرز.   زض ١ب٤١ؾیبلار، ثبيس ث٦ ا١شَبٗ ا١طغی زض ١ب٤١ؾیبلار ثب ١ٖب٧ی

٧ربی   یِس٢ْی ٕؿشطـ ٣ ّبضثطز  ی٦٢ظ٧ٝبی ١ب٤١َٝیبؼ سب اس ظيبزی  يس٥دس٧بی ا١شَبٗ ١ب٤١َٝیبؼ ٣  یؿْٜٝب١

 ٢ّس.  یٝىطا٧ٜ  ٧ب ٢٢ّس٥زض ١ؿ٘ ثقسی ذ٢ِ  ذه٤نب١ًب٤١ؾیبٗ ثب٥٤َٙ ضا 

 پیطٌْادات -5-3

١ب٤١ؾیبلار ضا زض ّبضثطز٧بی فٞٚی ث٨جر٤ز ثركرس دیكر٨٢بز     س٤ا١س ّبضثطز یٝزض ا١ش٨ب چ٢س ٝؿیط ٝغبٙقبسی ٦ّ 

 ٢ّیٜ. یٝ



 ستنیس یاگسرش لیتحل یبا بررس ومیرکونیز دیو اکس نایدآلوهیاکس یتهایپوسته و لوله با کاهپوز یهبدل حرارت یآنتروپ یساز نینیه 

 

 

  ،ٟؾیٚیْبٟ، ٕطٝب١ب( ثطضؾی اثط ١ب٤١شضار ز٣ثقسی جسيسMxene ثط ذ٤ال سط٤ٝىیعيْی ١ب٤١ؾیبلار )

 ٣ ١ب٤١ؾیبلار ي١٤ی جبٙت اؾز.

   ( ا١جربٛ  زضجر٦ ؾرب١شیٖطاز   500اظ آ١جب ٦ّ ٝبيقبر ي١٤ی دبيساضی ٕطٝبيی ثؿیبضذ٤ثی زاض١س )ثریف اظ

٧بی زٝب ثبلا وط٣ضی ٣  یّبضثطآظ٨١٤ٝبی سجطثی ٣ آظٝبيكٖب٧ی ثطای ّبضثطز س٤أٛ آٟ ثب ١ب٤١شضار ثطای 

 ا٣ضغا١ؿی اؾز.

  ی ٝصاة ز٣ح قس٥ ثب ١ب٤١شضار ٤٢٧ظ ث٦ ع٤ض ّبٝ٘ ٝغبٙق٦ ٧ب ١ِْٞٝب١یؿٜ ث٨ج٤ز ٣يػٕی سط٤ٝىیعيْی

٤١ؾیبلار ٝجش٢ی ثط ١ِٞ ٝصاة ا١جبٛ ی زض ذه٤ل ١بسط ٕؿشطز٥ی  ٝغبٙق١٦كس٥ اؾز. ٙصا لاظٛ اؾز 

 ق٤ز.

  ْٝب٧١بی ا١طغی ثیكرشط ٣   یؿْٜٝب١ثطای زضُ ؾبذشبض ٜ ٧ربی ا١رطغی ثیكرشط سحرطُ ١رب٤١شض٥ ثر٦        یؿر

 ٧بی ثیكشطی ١یبظ اؾز. یثطضؾ

        فلا٥٣ ثط ؾغح ٝبّط٣ؾ٤ْدی لاظٛ اؾز ؾغح ١ب٤١َٝیبؼ ضا ثر٦ ذهر٤ل زض اضسجربط ثرب زٝرب زٍیَشرط

 ٝغبٙق٦ ٢ّیٜ. 
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Abstract: 

Nanofluids are considered a promising way to improve the heat transfer capacity of fluids. 

Water is the most common fluid used to transfer heat. Research to improve heat transfer 

using nanofluids, ionic nanofluids, and auxiliary devices has received worldwide attention 

over the past decade due to its remarkable properties; However, the production of a stable 

nanofluid and its integration for practical applications to increase heat loss from any heating 

system brings many difficulties. Although separate studies are available on nanofluids and 

nanofluid-assisted heat transfer devices; An attempt has been made to review the latest 

research on nanofluids and ionic nanofluids, which leads to an important discussion in 

enhancing the thermal performance of the system. In this study, we investigated the 

preparation, thermophysical properties, structures and functions, the factors responsible for 

providing stable and enhanced thermophysical properties, and in addition, the benefits of 

integrating with heat transfer programs. The results showed that the use of nanofluids gives 

significantly higher heat transfer coefficient and coefficient of friction than pure base fluid 

coefficients. Also, by increasing the step ratio and the progress ratio of the step length, it 

reduces heat transfer and reduces the coefficient of friction. This study investigated the effect 

of nanoparticles on heat transfer and pressure drop and the results show that the addition of 

nanopowder to the base fluid significantly increases heat transfer. 
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