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اك ح  ؿ ذ٥    یچیت ا ١ ٤اسخ   ید٣ػ غ   یٝثذٗ حشاسز   ِیدس  Al2O3 ١ا٤١ػیاٗ اٗیػ اٟیٝغاٙق٦، غش ٠یدس ا

ت ا ١ؼ ثر ٕـ سا٣س     ٧ ا  یؾآصٝ ا . شدیٕ ٝی آؿيس٦ ٤ٝسد ٝغاٙق٦ ٍشاس اٟیغش ظیز ر ؿشا یـٖا٧یآصٝا ك٤سذ ت٦

ٝخسٚ و دس   اٗی٤ػ  ذ ٣ مٚؾر ١ا١یاكح  ؿذ٥ غذ ذ٥یچیخ ی٤١اس٧ا ف٤٢اٟ ت٦ ذ٥یچیخ (GPRٝسيا٣ذ ) ی٢٧ذػ

٣ زاب  چی١ؼثر خ ػ٦یؿذ٥ ٣ دس ١س ـ٨٢ادیخ ذ٥یچیخ یٝـات٦ ا١ػاٛ ؿذ. ع٤ٗ اسزياؿ اص ٤١اس٧ا یظ فْٞٚشدیؿشا

> 1) ؾیاى ضا  ای  ٣  (RGPR<1) (، چ٦ ّا٧ؾGPR) یتا ز٤غ٦ ت٦ ١ؼثر ٕـسا٣س ٢٧ذػ ٧ا چیخ یدس ع ٧ا آٟ

IGPR) چؾیاص خ د٥اػسيا ،یـٖا٧ی. تا ز٤غ٦ ت٦ اعحفاذ آصٝا٢ّذ ٝی شییزن RGPR تافص  ٧ا اٗی٧ٞشا٥ تا ١ا٤١ػ

 یٝقٞ ٤ٙ  ی٧ ا  تا ٦ٙ٤ٙ ؼ٦دس َٝای %28زا % ٣5 اص  %52زا  %12ا١سَاٗ حشاسذ ٣ فاٝ٘ اكغْاُ اص  ضاٟیٝ ؾیاىضا

٣  92/0زا  6/0اص  IGPR چؾیاػر. دس َٝات٘، فْٞٚشد تا اػسياد٥ اص خ ٧ا اٗی٣ ١ا٤١ػ (= 1GPR) خ٤سد٥ چیخ

 یاكح  ؿذ٥ تشا ذ٥یچیخ ی٣ ٤١اس٧ا ١ا٤١ػیاٗتا  یٝثذٗ حشاسز یؿذ. فْٞٚشد حشاسززش  ویضق 95/0زا  75/0اص 

، Nusselt تشآ٣سد زق ذاد  یتشا یّٚ ی٧ا یٍشاس ٕشىر. ٧ٞثؼسٖ یاتی٤ٝسد اسص یسىساس حشاسز یت٨ث٤د ّٚ یاتیاسص

 ٠یت   یّ اى  ی. ػ اصٕاس اى ر یآؿ يس٦ ز٤ػ ق٦    اٟی  غش ظیدس ؿ شا  یفْٞٚ شد حشاسز    ةیفاٝ٘ اكغْاُ ٣ ضش

 .٢ّذ ٝیزأییذ سا  یـ٨٢ادیخ یآٝذ٥، افسثاس ٧ٞثؼسٖ ت٦ دػر یزػشت ی٧ا ٣ داد٥ یىقٚ ی٧ا ی٧ٞثؼسٖ
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 ًاًَتکٌَلَشی 1-1

ز٤اٟ دس یِ  ی ازٜ تی٠ ػ٦ زا ؿؾ ازٜ سا ٝی ت٦ ا١ذاص٥تاؿذ. تؼس٦  ٝی ٝسش 10-9یِ ١ا٤١ٝسش 

ز ٤اٟ ی ِ ١ ا٤١ٝسش سا     ٧ا ٣ َٝی اع ١ ا٤١ ٝ ی    ی ازٜ ١ا٤١ٝسش غای داد. تا ایػاد اسزثاط ٝیاٟ ا١ذاص٥

 ٤ٕی٢ذ. ١ا٤١ٝسش سا َٝیاع ١ا٤١ ٝی 100زا  10یاع ع٤ٙی تی٠ َزش زل٤س ّشد. عثٌ زقاسیو ٝ ساحر

ٝ ٤اد دس َٝی اع ازٞ ی ی ا ٤ْٝٙ ٤ٙی ٣       یّ اس  دػ ر ٢٧ ش   ١ا٤١ ى٢ا٣سی فثاسذ اػر اص

ٛ  ت٦ ٧ای ٝیْش٣ػ٤ْخی(. ای٠ ى٢ا٣سی  ٝا٢١ذ س٣تاذ) یْش٣ػ٤ْخیٝخل٤ف ػاخر ٍغقاذ ٣ ٤ٙاص

٦ّ تس٤اٟ ػاخساسی خیچیذ٥ سا ت ا   ٢ٝؾ٤س ٠یتذ٧ا اػس٤اس اػر،  ٧ا ٣ ٤ْٙ٤ٝٗ زِ ازٜ ی زِ تش خای٦

خل٤كیاذ ازٞی ز٤ٙیذ ّشد. ای٠ دا١ؾ ز٤ا١ایی ّاس دس ػغح ازٞی ٣ ایػاد ػاخساس٧ایی ٦ّ ١ؾٜ 

ی اكح  ؿذ٥ دس َٝیاع ١ا٤١ خل٤كیاذ ٝيیذ ٣  تاؿذ. ٝاد٥ ٤ْٙ٤ٝٙی غذیذی داس١ذ سا داسا ٝی

ؿاٝ٘ ز٤ػق٦ ٣  ز٤ا١ذ ٝیسی ١ا٤١ ٕشدیذ. ى٢ا٣ دس آٟ ٝـا٧ذ٥ ١ٞی ٍثح٦ًّ  ٕشدد ٝیغذیذی سا داسا 

ع٤س ّٚی ى٢ا٣سی  ز٨٢ا چ٢ذ ١ا٤١ٝسش اػر، ١یض تاؿذ. ت٦ ٧ا آٟی  اػسياد٥ اص اد٣اذ ٣ ٍغقازی ٦ّ ا١ذاص٥

ٛ ى٢ا٣سی ١ا٤١ ٣اط٥  .ٕشدد ٝیی ّاس تا َٝیاع ١ا٤١ اعحً  ٧ای خیـشىس٦ دس فشك٦ ای اػر ٦ّ ت٦ زٞا

ت٦ ز٤ػق٦ دػس٦ غذیذی اص ػیالاذ ا١سَاٗ  ٧ای اخیش دس ١ا٤١ز٤ٙ٤٢ْطی ٣ ١ا٤ٝ٤١ادخیـشىر

٧ ای  خشداصد ٦ّ اص ١ا٤ٙ٤١ٙ ٦ ، ٝیؿ١٤ذ ٝیحشاسذ ؿاٝ٘ رساذ دس ا١ذاص٥ ١ا٤١ ٦ّ ١ا٤١رساذ ١اٝیذ٥ 

ػ٤ػدا١ؼ ی١٤ی ّ شدٟ    ٣ػ ی٦ٚ  ت ٦ ّشت٢ی، ىٚضاذ، یا اّؼیذ٧ا ػ اخس٦ ؿ ذ٥ اػ ر. ١ا٤١ػ یالاذ     

ػیاٗ خای٦ ٝا٢١ذ آب، ازی٠ٚ ٕحیْ ٤ٗ ٣  ١ا٤١ٝسش دس یِ  ٧100ای ٝس٤ػظ صیش ١ا٤١رساذ تا ا١ذاص٥

 .[1] س٣م٠  عشاحی ؿذ٥ اػر

٘  ٧ ا  ٧ا )ؿث٦ْ ٦ٙ٤ٙ ازلاٗ ٦ٙ٤ٙ زقیی٠ ىـاس ٣ دتی غشیاٟ دس یِ ػیؼسٜ ٜ  ( اص ٝؼ ائ  ٨ٝ 

ِ ٝی ٦ّ اص یِ ٦ٙ٤ٙ ٢ٝيشد ٣ یا  ؿ٤د ٝی٧ا اعحً  اص ٦ٙ٤ٙ ٧ا ت٦ ػیؼسٞی ٦ٙ٤ٙ ؿث٦ْ تاؿذ. ٧یذس٣ٙی

ٜ خیچیذ٥  ز٤اٟ ف٤٢اٟ ٝطاٗ ٝی ٝخسٚو زـْی٘ ؿذ٥ اػر. ت٦ ٧ای تا ٍغش٧ا ٣ ع٧ٗ٤ا  اص ٦ٙ٤ٙ ای ػیؼس

ؿ ث٦ْ   ١اٛ تشد، ف٤ٞٝاً خیچیذ٥ ٧ای ؿث٦ْ ٦ٙ٤ٙ ٧ای خ٤ب دس ؿ٨ش٧ا سا اص ٦١٤ٞ١ سػا١ی آبؿث٦ْ 

 ت٢ اتشای٠ ؛ ٕشد١ذ عشاحی ٝی سػا١ی آبی ٧ا دس ػیؼسٜ ٣ ح٤َٚی ٤ٝاصی ك٤سذ ػشی، ٧ا ت٦ ٦ٙ٤ٙ

 لاصٛ اػر. سػا١ی آبدٍیٌ  تشای ا١ػاٛ ٝ اػثاذ ١َاط ٝخسٚودس  اىر ا١شطی ٝیضاٟ ػ٢ػؾ
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 کارتردّا 1-1-1

ٍ ذسذ(،  ت شً ) فثاسز٢ ذ اص اْٙسش١٣ی ِ، اسزثاع اذ،     ١ ا٤١ز٤ٙ٤٢ْطی  ی ت ا٥٤َٙ ٧ای  صٝی٦٢

، ز٤٢ْٙ ٤طی اعحف اذ،   صیؼ ر  ٝ  یظ ّاٝدی٤زش، ك ٢ایـ ؿ یٞیایی ٣ داس٣ػ اصی، ت٨ذاؿ ر ٣     

دػر آ٣سدٟ یا سػیذٟ ت٦ ٍذسذ ٣ ز٤ا١ایی ٢ّسشٗ  تی٤ز٤ٙ٤٢ْطی، ا٢ٝیر ٝٚی، خضؿْی ٣ ا١شطی. ت٦

ای اص ّاستشد٧ای ٝطث ر سا ت ٦ ٧ٞ شا٥     دس ػغح ٤ْٙ٤ٝٙی دس ػشزاػش ػاخساس ٝاد٥ ز٤٢ؿ ٕؼسشد٥

سىس٦ اػر فثاسز٢ذ اص خضؿ ْی ٣   ت٦ ّاس ٧ا آٟدس  ٍثحً ١ا٤١ز٤ٙ٤٢ْطی٧ایی ٦ّ  خ٤ا٧ذ آ٣سد. صٝی٦٢

داس٣یی، ز٤ٙیذ ٣ ز٤صیـ ا١شطی، ١ؼاغی، ٝخاتشاذ ٣ اسزثاعاذ، ٤ٝاد ؿیٞیایی، ف٤ٚٛ ٣ ٢٨ٝذػ ی  

٧ ایی ّ ٦ دس    ، ى٢ا٣سی اعحفاذ، ك٢ایـ دىافی، خ٤دس٣ ٣ ٤٧اىض ا ٣ صٝی٢ ٦  صیؼر ٝ یظ٤ٝاد، 

، ٤ٝاد 1ٝیْش٣اْٙسش٣ْٝا١یْی٧ای  خیـشىر خ٤ا٢٧ذ ّشد: ػیؼسٜ ١ا٤١ز٤ٙ٤٢ْطیآی٢ذ٥ تا اػسياد٥ اص 

ی ػاخساسی(، ٧ا داسای ١َق) ذ٥ید ةیآػی ٤ٝاد ئَٝا٣ٛ دس تشاتش ىشػ٤دٕی، ت٨ث٤د ٣ اكح  ١اٝش

ی غذی ذ   ٧ای ٝ اػث٦ ٧ا، ١ا٤١ الاػسیؼیس٦، ٣ػای٘ ١ا٤١اْٙسشیْی ٣ ٝن٢اعیؼی، دػسٖا٥ ١ا٤١ ٝاؿی٠

 .[2]ت٤د ٣ اتضاس٧ای اخس٤اْٙسش١٣یِ خ٤ا٢٧ذ 

 ًاًَ ررات 1-2

ػ اص١ذ٥ ت شای ز٤ٙی ذ ػ اخساس٧ا ٣ اد٣اذ      ٤ٝاد ١ ا٤١ٝسشی خ یؾ   ف٤٢اٟ ت٦رساذ ١ا٤١ٝسشی 

ی ىیضیْ ی ؿ یٞیایی ی ا    ٧ ا  ػثة ت٨ث٤د ٣ زنییش خذیذ٥ ٧ا آٟس١٣ذ ٣ اػسياد٥ اص  ّاس ٝی خیچیذ٥ ت٦

. ای ٠ خ ٤اف ١ی ش٣ی    ؿ ٤د  ٝ ی ٣ تافص تش٣ص خ٤اف غذیذی  ٕشدد ٝیىشآی٢ذ٧ای تی٤ٙ٤طیْی 

ٕ شدد   ٝ ی ی ز َیَاذ  ی تیـسش تشای ادا٦ٝ آ٣سد٥ ٣ ػثة خیٖیشی ٣ ا١ٖیض٥ ٣غ٤د ت٦ای سا  ٝ ش٦ّ

[1]. 

١ا٢ٝ ذ ّ ٦    ٝ ی  ١2ا٤ٝ٤١اد سا ٕا٧ی ا٣ٍاذ ٣ٍسی ٦ّ ٝسشاّٜ ٣ ىـشد٥ ١ـذ٥ تاؿ٢ذ، ١ا٤١خ٤دس

 100ز ا   1 ی ٝ  ذ٣د٥ دس ػ ٦ تق ذ دس    ٝقٞ ٤لاً حذاٍ٘ دس یِ تقذ ٣ یا  ٧ا آ٧ٟای  ی دا٦١ ا١ذاص٥

، ١ ا٤١رساذ  ٧ ا  دی٧ ا  ٧ ا ٣ ١یٞ ٦  ٌ یفا ١ا٤١رساذ ا٤١اؿ ىٚضی، اّؼیذ٧ای ىٚضی،تاؿذ.  ٝی ١ا٤١ٝسش

ٕی شد. ١ ا٤١رساذ    ٝ ی  ّشت٢ ی سا دست ش   ٧ای ١ا٦ٙ٤ٙ٤١زشّیثی ١ؾیش ػاخساس٧ای ٧ؼس٦ لای٦ ٣ حسی 

٤ٝاد تا ػغح َٝغـ تالا، خ٤اف ؿیٞیایی، ْٝا١یْی، ٤١سی ٣ ٝن٢اعیؼی ت٨سشی اص خ٤د  ف٤٢اٟ ت٦

 .[3] ػاصد ٝی ای تا اتقاد ٝق٤ٞٙی ٣ تضسٓ ٝسٞایض سا اص ٤ٝاد ز٤د٥ ا٧ آٟد٢٧ذ ٦ّ  ٝی ١ـاٟ

                                              
1 Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
2 Nanopowder 
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 ًاًَررات یارتردّاک 1-2-1

٧ای تی٤ٙ٤طیْی، خضؿْی، ز٤صی ـ داس٣ دس ت ذٟ،    ز٤اٟ ت٦ ػیؼسٜ ٝی ٧ا آٟاص غ٦ٚٞ ّاستشد 

. ٝ ٤اد  [3] ٣ ا١ شطی اؿ اس٥ ّ شد    صیؼ ر  ٝ  یظ ّازاٙیؼر، ػشاٝیِ، اْٙسش١٣یِ ٣ ٝن٢ اعیغ،  

ی  ٧ا، آ٢٧شتا٧ای خشٍذسذ، ٣ػای٘ ١َٚی ٦  ، ىؼيش٧ا یا ٤ٝاد زات٢ذ٥، تازشیاتضاس٧ا ٠یٝاؿ٢٢ّذ٥،  فایٌ

٧ای عثی، ّاستشد٧ ای خضؿ ْی ٣ ١ا٤١ػ یاٗ ّ ٦ اص ٝخٚ ٤ط ّ شدٟ        ٤ٝز٤سی ٣ ٤٧اخیٞا، ّاؿر

 .[1] تاؿذ ٝی ١یض اص ػایش ّاستشد٧ای ١ا٤١رساذ ؿ٤د ٝی١ا٤١رساذ دس یِ ػیاٗ خای٦ زـْی٘ 

 تَلیذ ٍ تررسی خَاظ ًاًَررات ّای رٍش 1-3

 آٍری ضیویایی عول ّای رٍش 1-3-1

٧ا ت٦ عثیقر ٝایـ خای٦ ٣ ١ا٤١رساذ ٤ٝسد اػسياد٥، تؼ سٖی داسد. ت شای    ١ا٤١ػیاٗ 1خایذاسی

٧ ای ّشت٢ ی    ٧ؼس٢ذ دس حاٙی ّ ٦ ١ ا٤١زی٤ب   د٣ػر آبٝطاٗ، ١ا٤١رساذ اّؼیذی داسای عثیقر 

(CNTs )یِ ٝایـ خای٦، ٍغثی اػر دس ح اٙی ّ ٦    ف٤٢اٟ ت٧٦ؼس٢ذ. فح٥٣ تش ای٠، آب  ٕشیض آب

ی ػ غح رساذ   ت٢اتشای٠، اىض٣دٟ ػ٤سىْسا١ر یا اكح  ٢٢ّذ٥؛ ی میشٍغثی اػر س٣م٠ یِ ٝاد٥

ای ٠ ٝؼ ه٦ٚ    ٝطح٤ًٝغة ت٨ث٤د خاكیر خشا٢ّذٕی ١ا٤١رساذ دس داخ٘ ػیاٗ خای٦ ؿ٤د.  ز٤ا١ذ ٝی

٧ ا سا دس داخ ٘ آب ٣ ی ا ١ ا٤١رساذ      CNTز٤اٟ  اد٥ اص ای٠ ٤ٝاد، ٝی٦ّ تا اػسي ؿ٤د ٝیٝـا٧ذ٥ 

 اّؼیذی سا دس داخ٘ س٣م٠ خشا٢ّذ٥ ػاخر.

یِ خ٘ ٝیاٟ ١ا٤١رس٥ ٣ ػیاٗ  ف٤٢اٟ ت٦ػ٤سىْسا١ر دس ٣اٍـ ف٤اٝ٘ ىقاٗ ػغ ی ٧ؼس٢ذ ٦ّ 

٢٢ّ ذ. یْ ی دیٖ ش اص     رساذ غ٤ٕٚیشی ٝ ی  2اص آ٤ٕٚٝش٥ ؿذٟ ك٤سذ تذی٢٢ّ٠ذ ٣  خای٦ فٞ٘ ٝی

خایذاسػ  اصی ؿ  یٞیایی دیٖ  ش، اك  ح  ػ  غ ی اػ  ر ّ  ٦ دس حَیَ  ر خ  یؾ اص    ٧  ای ؽس٣

. اى ض٣دٟ  ؿ ٤د  ٝ ی ١ا٤١رساذ دس داخ٘ ػیاٗ خای٦، تش س٣ی ػغح ١ا٤١رساذ ا١ػ اٛ   ػاصی خشا٢ّذ٥

( IEPی ایض٣اْٙسشیِ ) ٝشت٤ط ت٦ ١َغ٦ pHی  سا دس خاسظ اص ٕؼسش٥ pH ز٤ا١ذ ٝیاػیذ٧ا یا تاص٧ا 

 ك ٤سذ  ت٧٦ا  یاتذ. ای٠ س٣ؽ ایذاسی ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ ٤ّٚئیذی ت٨ث٤د ٝیخ ك٤سذ تذی٠ٍشاس د٧ذ ٣ 

 ٕیشد. صیش ٤ٝسد تشسػی ٍشاس ٝی ٧ای تخؾخحك٦ دس 

 

                                              
1 Stability 
2 aggregation 
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 افسٍدى سَرفکتاًت 1-1-3-1

ػ٤سىْسا١ر یْی اص ٝ ل٤لاذ ىشإی ش ٝ ٤سد اػ سياد٥ دس ك ٢قر ؿ یٞیایی، ؿ ٤ی٢ذ٥،       

 ك ٤سذ  ت ٦ تاؿذ. ای٠ ٝ اد٥   .. ٝی.داس٣ػاصی، ٕ٘ ٤ٝسد اػسياد٥ دس حياسی، ىشای٢ذ ى٤ٚزاػی٤ٟ ٣

٧ا  . ػ٤سىْسا١رؿ٤د ٝیخ٤ب، اػسياد٥  ػاصی خشا٢ّذ٧٥ای تا خاكیر  ٕؼسشد٥ دس ز٤ٙیذ ١ا٤١ػیاٗ

؛ ٤ٝاد ٝ ٤ٚٗ دس س٣م٠ ٣ ٝ ٤اد ٝ ٚ ٤ٗ دس آب ٝ ٤سد اػ سياد٥ ٍ شاس ٕیش١ ذ       ف٤٢اٟ ت٦ ز٤ا٢١ذ ٝی

٧ ا   خ اب ؿ ٤د. ػ ٤سىْسا١ر   تش اػاع ٤١ؿ ػ یاٗ خای ٦، ا١س   ز٤ا١ذ ٝیت٢اتشای٠، ٤١ؿ ػ٤سىْسا١ر 

آ١ی١٤ی )داسای تاس ٢ٝيی(، ّازی١٤ی )داسای تاس ٝطثر(، میشآ١ی١٤ی )خ٢طی( یا آٝي٤زش )٧ٜ  ز٤ا٢١ذ ٝی

ت ش اػ اع ت اس ایػ اد ؿ ذ٥ دس       ت٢ذی عث٦َداسای تاس ٢ٝيی ٣ ٧ٜ ٝطثر( تاؿ٢ذ. دس حَیَر ای٠ 

٤١رساذ ٣ ١ ٤ؿ ػ یاٗ   ٧ای فاٝٚی ای٠ ٤ٝاد، ا١ػاٛ ؿذ٥ اػر. دس اك٘، تاس ػ غ ی ١ ا   ػشٕش٥٣

٦ّ چ٦ ػ٤سىْسا١سی ٤ٝسد اػسياد٥ ٍ شاس ٕی شد.    ٢ّذ ٝیی ٤ٝسد اػسياد٥، ای٠ ٝؼه٦ٚ سا زقیی٠  خای٦

چ٢ذی٠ ػ٤سىْسا١ر ٝسذا٣ٗ دس ز َیَ اذ ١ا٤١ػ یاٗ فثاسز٢ ذ اص: ػ ذیٜ د٣ دػ ی٘ ػ ٤ٙي١٤اذ       

(SDS) [4 ،5 ،6 ،7 ،8  ٣9]،   ( ػذیٜ د٣ دػی٘ ت٢ ضٟ ػ ٤ٙي١٤اذSDBS) [10،11 ،12  ٣13] ،

د٣ دػی٘ زشی ٝسی٘  .[٣16 15]( CTABزشی ٝسی٘ آ١٤ٝی٤ٛ تش٣ٝیذ )، ػسی٘[14، 5] ا٣ٙهیِ اػیذ

( ٣PVP خٚی ٣ی٢ی٘ خیش٣ٙیذی٠ ) [20، 18،19] ، كٞل فشتی[17 ،18]( DTABآ١٤ٝی٤ٛ تش٣ٝیذ )

 ١ـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر. (1-1)٧ا دس ؿْ٘  یِ ٝطاٗ اص ػاخساس ؿیٞیایی ػ٤سىْسا١ر. [21، 16]

 
  (SDSای از ساختار سَرفکتاًت4 دٍدسیل سَلفات سذین ) ًوًَِ 1-1 ضکل

( دس حَیَ ر مٚؾس ی اػ ر ّ ٦ دس ت الا آٟ      CMC) 1فثاسذ مٚؾ ر ت شا١ ی ٝیؼ ٚی    

 ؿ ١٤ذ  ٝ ی ٧ای اضاىی ت٦ ٝیؼ ٘ زث ذی٘    ٣ زٞاٛ ػ٤سىْسا١ر د٧ذ ٝیػ٤سىْسا١ر زـْی٘ ٝیؼ٘ 

 .[22]( 2-1)ؿْ٘ 

 

                                              
1 Critical Micelle Concentration 
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  سَرفکتاًت سلیه ضکل فیتَغ 8-1ضکل 

ٜ   ت٢اتشای٠، دس عی اىض٣دٟ ػ٤سىْسا١ر ٧ ای ١ا٤١ػ یاٗ، ت ا ّ ا٧ؾ مٚؾ ر       ٧ا ت ٦ ػیؼ س

. ای٠ ٝؼه٦ٚ تایذ دس ؿ٤د ٝی٧ا غ٤ٕٚیشی  ، اص زـْی٘ ٝیؼCMC٘ػ٤سىْسا١ر ت٦ ّٞسش اص مٚؾر 

ػ٤سىْسا١ر ٠ْٞٝ اػر اػسياد٥ اص ١ا٤١ػیاٗ دس دٝا٧ای تالا سا تا ١ؾش ٕشىس٦ ؿ٤د ٦ّ اػسياد٥ اص 

٧ا  ٕشاد تاؿذ، ػ٤سىْسا١ر ی ػا١سی دسغ٦ ٣60ٍسی دٝا تالازش اص  [25، 24، 23] ٝـْ٘ س٣تش٣ ٢ّذ

ٍات٘ ز٤غ٨ی، اػ سياد٥ اص ای ٠ ٝ ٤اد دس     ع٤س ت٦ای٠ ٝؼه٦ٚ  .[26] ؿ٤د ٝیّٚی زخشیة  ك٤سذ ت٦

 .٢ّذ ٝیتالا ٣ ٝس٤ػظ سا ٝ ذ٣د  ّاستشد٧ای ا١سَاٗ حشاسذ دٝا

 سطحی 1عاهل دار کردى 2-1-3-1

٧ا ٍث٘ اص خشا٢ّذ٥ ؿذٟ دس داخ٘ ػیاٗ خای ٦،   دس ای٠ س٣ؽ، ػغ٤  ١ا٤١رساذ یا ١ا٤١زی٤ب

ت ا   ٧CNTsای ػغ ی فاٝ ٘ داس ّ شدٟ    ٣اس اص اكح  ٢٢ّذ٥ . یِ ٝطاٗ ٦١٤ٞ١ؿ٤د ٝیفاٝ٘ داس 

٧ای  تاؿذ. فاٝ٘ داس ّشدٟ دس حَیَر ایػاد ْٝاٟ ( ٝی3-1آ٣سی اػیذی )ؿْ٘  اػسياد٥ اص فٞ٘

ای٠ ٤ٝاد دس  ػاصی خشا٢ّذ٧٥ا اػر ٦ّ ٤ٝغة ت٨ث٤د  CNTىقاٗ اْٙسش٣ؿیٞیایی تش س٣ی ػغ٤  

 .ؿ٤د ٝیآب 

                                              
1 Functionalization 

 ٤١٤ٝٝش ػ٤سىْسا١ر 

 ػ٤سىْسا١رػش 

 ٝیؼ٘

 دٛ ػ٤سىْسا١ر
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 یکٍَالاًس ًَذیپ تا CNT سطح اغلاح 4-1ضکل 

 pHکٌترل  3-1-3-1

٤ّٚئی ذی اػ ر.    ػ اصی  خشا٢ّذ٥دػسْاسی خسا١ؼی٘ صزا یِ س٣ؽ تشای اىضایؾ خایذاسی 

ی ایض٣اْٙسشیْ ی   ٝ ٤ٚٗ دس خ اسظ اص ١َغ ٦   ١pHا٤١رساذ دس صٝا١ی خایذاسی تیـسشی داس١ذ ٦ّ 

(IEPٍشاس داسد. دس ای٠ ٕؼسش٥، تاس ػغ ی رساذ ٣ َٝادیش خسا١ؼی٘ صزا كيش اػر ) [٣28  27]. 

٨ٖ١ذاسی ؿ ٤د صی شا   خ٢طی  pHتایذ دس ح٤اٙی  ٝق٤ٞلاًٝشت٤ط ت٦ ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ  pH حاٗت٦ ٧ش 

 ١ـ ی٢ی  ز ٦ ٧ای ٍٚیایی ٣ اػیذی ٠ْٞٝ اػر ٢ٝػش ت٦ خ٤سدٕی ػغ٤  ا١سَاٗ حشاسذ ٣  ٝ ٤ٚٗ

 .[29]١ا٤١رساذ ؿ١٤ذ 

 1آٍری فیسیکی عول ّای رٍش 2-3-1

. ؿ ٤د  ٝ ی دس ای٠ س٣ؽ، یِ ٝیضاٟ ا١شطی تالا اص عشیٌ اٙسشاػ ١٤یِ ت ٦ ١ا٤١ػ یاٗ ٣اسد    

ای ٣ زـ ْی٘ ی ِ    ٧ ای ١ ا٤١رس٥   ػاصی یا تاٗ ٝی٘ ّشدٟ ٤ٝغة ؿْؼس٦ ؿ ذٟ خ٤ؿ ٦   ٤ٞ٧طٟ

غٚ ٤ٕیشی اص   ٢ٝؾ ٤س  ت ٦ ٧ ا ػ دغ    ػ٤سىْسا١ر ٝق٤ٞلاً. ؿ٤د ٝیػ٤ػدا١ؼی٤ٟ ٤ّٚئیذی خایذاس 

 .ؿ١٤ذ ٝیآ٤ٕٚٝش٥ ؿذٟ ١ا٤١رساذ اػسياد٥ 

 

                                              
1 Physical Treatment 
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 کردى یکالتراسًَ 1-2-3-1

ىیضیْ ی   ػ اصی  خشا٢ّ ذ٥ ت شای   ٝقٞ ٤لاً ( 4-٧1ای اٙسشاػ١٤یِ )ؿ ْ٘   ٧ا یا خش٣ب حٞاٛ

ز  شی٠ س٣ؽ ٧  ای اٙسشاػ  ١٤یِ ٝس  ذا٣ٗ . خ  ش٣بؿ  ١٤ذ ٝ  یاػ  سياد٥  1ای ٧  ای ١  ا٤١رس٥ خ٤ؿ  ٦

 آ٣سی ىیضیْی اػر. فٞ٘ ٧ای س٣ؽتی٠  ػاصی دس خایذاسی

 
 یفراغَت کاٍش کیضوات ًوَدار 3-1ضکل 

ی صٝا١ی اص خیؾ  ٣ تالازش، تشای یِ د٣س٥ kHz20 ػ١٤یِااٙسشا١شطی ك٤ذ دس یِ ػغح 

٣  ؿ ٤د  ٝیای ؿْؼس٦  ٧ای ١ا٤١رس٥ خ٤ؿ٦ ك٤سذ تذی٠ٕیشد ٣  زقیی٠ ؿذ٥ ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاس ٝی

ٝ ََ ی٠ اص ػ غ٤  ىشّ ا١غ ٣ ز ٤اٟ      .[30] ؿ ١٤ذ  ٝ ی ١ا٤١رساذ دس داخ٘ ػیاٗ خای٦ خشا٢ّ ذ٥  

ی افٞ اٗ ىشای٢ ذ    ٢٢ّذ. ؿشایظ ت٨ی٢ ٦  ٧ای صٝا١ی ٝخسٚو اػسياد٥ ٝی ٝخسٚو اٙسشاػ١٤یِ دس تاص٥

اٙسشاػ١٤یِ ٠ْٞٝ اػر تا خاساٝسش٧ای ٝخسٚو، زنییش ٢ّذ. ای ٠ خاساٝسش٧ ا، فثاسز٢ ذ اص مٚؾ ر     

 [31] ٣ ٧ْٞاسا١ؾ 2شای ٝطاٗ، ٨ٝث٤ت٘ت.  ...ی ١ا٤١رس٥، ٤١ؿ رس٥، ٤١ؿ ػیاٗ خای٦ ٣ ١ا٤١رس٥، ا١ذاص٥

ی آب سا ٤ٝسد تشسػ ی   ٧ای آ٤ٙٝی٢ا دس ػیاٗ خای٦ اضش صٝاٟ اٙسشاػ١٤یِ تش س٣ی خایذاسی ١ا٤١ػیاٗ

ی  ی ٤ّٚئی ذی ت٨س ش ٣ ی ِ ٣یؼ ٤ْصیس٦     ٍشاس داد١ذ. تا اىضایؾ صٝاٟ اٙسشاػ١٤یِ، یِ خشا٢ّ ذ٥ 

اضش صٝاٟ اٙسشاػ١٤یِ تش س٣ی ٣یؼ٤ْصیس٦ ٣  [32]٣ ٧ْٞاسا١ؾ  3. ٕاسٓؿ٤د ٝیزش حاك٘  خایی٠

( سا ٧MWCNTای ّشت٢ی چ٢ ذ دی ٤اس٥ )   ٧ای حا٣ی ١ا٤١زی٤ب4 ّاسایی ا١سَاٗ حشاسذ ١ا٤١ػیاٗ

دٍی٦َ( سا ٤ٝسد  ٣80  60، 40، ٧20ای اٙسشاػ١٤یِ ٝخسٚو ) صٝاٟ ٧ا آ٤ٟٝسد تشسػی ٍشاس داد١ذ. 

                                              
1 nanoparticle clusters 
2 Mahbubul 
3 Garg 
4 nanofluid 

ٝی٦ٚ 
 ٙشصا٢١ذ٥

 ٗ٤ٚ ٝ
ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ 
 ٤ّٚئیذی

 زش١ؼی٤ػش
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دٍیَ ٦ ت شای ١ا٤١ػ یاٗ     ٠40 خ ظ٧٣ؾ  ی اٙسشاػ ١٤یِ ت شای ای     تشسػی ٍشاس داد١ذ. صٝاٟ ت٨ی٢ ٦ 

MWCNT  دسكذ ٣ص١ی اص  1ت٤د ٦ّ حا٣یMWCNT    ت٤د. ز٤اٟ ٣ ىشّ ا١غ اٙسشاػ ١٤یِ دس

ٜ   ی ٣ػ ی٦ٚ  ت٦ی ٝـات٦ ٦ّ  ت٤د. یِ ٝغاٙق٦ ٣kHz 20  W130زشزیة  ای٠ س٣ؽ، ت٦  ّ ٤اُ ٣ ّ ی

ی از ی٠ٚ ٕٚیْ ٤ٗ ّ ٦ ت ا      تش خای ٦  ٧CuOای  ٦ّ ١ا٤١ػیاٗ د٧ذ ٝیا١ػاٛ ؿذ٥ اػر، ١ـاٟ  (32)

 30ز ا   1ی صٝ ا١ی   ا١ذ، تشای د٣س٥ ز٤ٙیذ ؿذ٥ (W100 ،kHZ20) اػسياد٥ اص ط١شاز٤س اٙسشاػ١٤یِ

دس ؿ شایظ ٕيس ٦ ؿ ذ٥،     CuOEGػافر، خایذاس ت٤د١ذ. صٝاٟ اٙسشاػ١٤یِ ت٨ی٦٢ تشای ١ا٤١ػ یاٗ  

ا سا تا افٞاٗ یِ ٤١ػاٟ یِ ٝخ٤ٚط اص آب ٣ آ٤ٙٝی٢ [33] ػافر ت٤د. ٙی ٣ ٧ْٞاسا١ؾ 9تشاتش 

٣  20، 5ی اٙسشاػ١٤یِ  خایذاس ّشد١ذ. دس ای٠ آص٤ٟٝ، د٣س٥ kHz 40-30اٙسشاػ١٤یِ دس ىشّا١غ 

ػافر اٙسشاػ١٤یِ، ایػ اد   5ػافر، ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاس ٕشىر. خایذاسزشی٠ ١ا٤١ػیاٗ تقذ اص  30

 -٧ای ٝ غ  اضش زنییش صٝاٟ اٙسشاػ١٤یِ سا تش س٣ی خایذاسی ١ا٤١ػیاٗ [34] ؿذ. ١ٞادی ٣ ٣ا٤ٕٙی

ّشد١ ذ ّ ٦ ىشای٢ ذ اٙسشاػ ١٤یِ خش٣ت ی ت شای        ٕی شی  ١سیػ٦ ٧ا آٟآب، ٤ٝسد تشسػی ٍشاس داد١ذ. 

 ی آب ٢ٝاػة اػر. تش خای٦ ٧CuOای خایذاس  آ٣سدٟ ١ا٤١ػیاٗ دػر ت٦

 1ّوَشى سازی 2-2-3-1

ای دس  ٧ای ١ا٤١رس٥ ( تشای ؿْؼس٠ خ٤ؿ5٦-1)ؿْ٘  ػاص٧ای تا ا١شطی تشؿی تالا ٤ٞ٧طٟ

ٝخسٚ و   ٧ای س٣ؽاص  [35] تاؿ٢ذ. ٤٧ا١ٔ ٣ ٧ْٞاسا١ؾ ٧ای ٤ّٚئیذی ٢ٝاػة ٝی ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ

ػاص٧ای  اص غ٦ٚٞ ٧ٜ صدٟ، اػسياد٥ اص حٞاٛ اٙسشاػ١٤یِ، خشا٢ّذ٥ ػاص٧ای اٙسشاػ١٤یْی ٣ ٤ٞ٧طٟ

ی ٤ّٚئی ذ٧ا سا   ا١ ذاص٥  ٧ ا  آ٧ٟای ١ا٤١ػیاٗ، اػسياد٥ ّشد١ذ.  تا ىـاس تالا تشای خایذاسػاصی ٦١٤ٞ١

خیـ٨٢اد  ٧ا آ٧ٟا، ٤ٝسد تشسػی ٍشاس داد١ذ.  تشسػی آ٤ٕٚٝش٥ ؿذٟ رساذ دس ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ ٢ٝؾ٤س ت٦

ای  ٤١رس٧٥ ای ١ ا   ػاص٧ای ىـاس تالا یِ ات ضاس ٝ رضش ت شای ؿْؼ س٠ إٓٚ ٤ٝش٥      ّشد١ذ ٦ّ ٤ٞ٧طٟ

٧ٞچ٢ ی٠ اص ٧ٞ ٤طٟ ػ اصی ىـ اس ت الا ت شای خایذاسػ اصی         [36]تاؿذ. ت٤تی ٣ ٧ْٞاسا١ؾ  ٝی

٧ا، اػسياد٥ ّشد١ ذ.   ٣ ١ا٤١رساذ اّؼیذ زیسا١یٜ دس ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ ٧2ای ّشت٢ی زِ غذاس٥ ١ا٤١زی٤ب

ٗ   ػاصی خشا٢ّذ٥ای٠ ى٨ٞیذ٥ ؿذ ٦ّ س٣ؽ افٞاٗ ؿذ٥ تشای  ٧ ای خای ٦،    ١ا٤١رساذ دس داخ ٘ ػ یا

 تاؿذ. یذ ٝیٝي

                                              
1 Homogenization 
2 SWCNH 
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 تالا یترض ساز ّوگي کیضوات فیتَغ 6-1ضکل 

 تال هیل کردى 3-2-3-1

ی ا ت اص ّ شدٟ ١ ا٤١رساذ ٣      ػ اصی  خشا٢ّ ذ٥ تاٗ ٝی٘ ّشدٟ ١ی ض ی ِ س٣ؽ دیٖ ش ت شای     

-1)ای دس ؿ ْ٘   تاؿذ. یِ دیإشاٛ ؿٞازیِ اص آػیاب ػیاس٥ ٧ای خای٦ ٝی ٧ا دس ػیاٗ ١ا٤١زی٤ب

تاٗ ٝی٘ ّ شدٟ ی ِ س٣ؽ خ یؾ خ ا اىس اد٥ دس اى ضایؾ خای ذاسی         إشچ٦آ٣سد٥ ؿذ٥ اػر.  (6

٦ّ ای٠ س٣ؽ، یِ س٣ؽ ٝرضش دس ز٤ٙی ذ  ا١ذ  ٧٥اػر، چ٢ذی٠ ٝ ََی٠ ٕضاسؽ ّشد ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ

 ٧ای تا خشا٢ّذٕی ٢ٝاػة اػر. ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ

 
 ای سیارُ ای گلَلِ یّا ابیآس کیضوات ًوَدار 5-1ضکل 

 ٧ا١ا٤١ػیاٗ

ی ٦١٤ٞ١ ٧احا٘ٝ

 ای٧ای ٦ٙ٤ٕٚآػیاب

 
ی ٧ا٦ٙ٤ٕٚ

 ػایـی

 دیؼِ 
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٦ّ ا١ذ  ٥ی س٣م٠ ٤ٝز٤س ػ٢سضی ز٤ٙیذ ّشد ٧ایی تش خای٦ ١ا٤١ػیاٗ [37]ىاست٤د ٣ ٧ْٞاسا١ؾ 

٧ای آػیاب دس داخ ٘ ی ِ    . س٣م٠، ١ا٤١رس٥ ٣ ٦ٙ٤ٕٚؿ٤د ٝیاػسياد٥  CuOدس آٟ، اص ١ا٤١رساذ 

ای آصٝایـ ٖا٧ی،   ػافر دس داخ٘ ی ِ آػ یاب ػ یاس٥    ٣3 ت٦ ٝذذ  ؿ٤د ٝیٝ يؾ٦ ٍشاس داد٥ 

ی ٍغش یِ ػا١سیٞسش ت٤د ٣ ٝ يؾ٦ ١ی ض اص غ ٢غ ى ٤لاد     ٧ا داسای ا١ذاص٥ . ٦ٙ٤ٕٕٚشدد ٝیآػیاب 

ا١سخ اب ؿ ذ. تق ذ اص ت اٗ ٝی ٘ ّ شدٟ،        1ت ٦   7ت٤د. ١ؼثر ٣ص١ی ٦ٙ٤ٕٚ ت٦ ١ا٤١ػیاٗ  ضذص١ٔ

س٣ص، ٝـا٧ذ٥ ١ـذ. فح٥٣ تش ای٠، ٧ یچ   30تقذ اص  ی٢ی١ـ ز١٦ا٤١ػیاٗ تؼیاس خایذاس ت٤د١ذ ٣ ٧یچ 

ّ ٦   ی دیٖ ش دس ای ٠ صٝی٢ ٦    زنییشی دس ٤ٝسى٤ٙ٤طی ١ا٤١رساذ ٤ٝغ٤د ١یض یاى ر ١ـ ذ. ٝغاٙق ٦   

١ـ اٟ داد ّ ٦ آػ یاب ّ شدٟ دس داخ ٘ آػ یاب        [38]ازياٍی ٣ ٧ْٞاساٟ ا١ػاٛ ؿذ  ی ٣ػی٦ٚ ت٦

 تاؿذ. ی س٣م٠ حا٣ی ١ا٤١رساذ ٝی ٧ای تش خای٦ ای یِ س٣ؽ ٢ٝاػة تشای ز٤ٙیذ ١ا٤١ػیاٗ ػیاس٥

 ًَع ًاًَسیال 4-1

٧ای حا٣ی ا٤١اؿ ٝخسٚو اص ١ا٤١رساذ ٝا٢١ ذ ١ ا٤١رساذ ىٚ ضی )ٝ غ ٣ ١َ ش٥(،       ١ا٤١ػیاٗ

٧ای زِ دی٤اس٥ ٣ چ٢ذ دی٤اس٥( ١یض  ّشت٢ی )١ا٤١زی٤ب(، ١ا٤ٝ٤١اد CuOاّؼیذ٧ای ىٚضی )آ٤ٙٝی٢ا ٣ 

ی ػ٢سض، خایذاسی ٣ خ٤اف  ٧ای ٢ٝسخة دس صٝی٦٢ ٤ٝسد تشسػی ٍشاس ٕشىس٦ اػر. ای٠ تخؾ َٝا٦ٙ

١ا٤١ػیاٗ تا اػسياد٥ اص ا٤١اؿ ٝخسٚو اص ١ا٤١رساذ سا ٤ٝسد تشسػی ٍشاس داد٥ اػ ر.   1زش٤ٝىیضیْی

٧ای ٤ٝسد تشسػی دس ای٢ػا، حاك٘ ؿذ٥  س٦ ٦ّ دس ٝغاٙق٧٦ای ت٨ث٤د یاى سػا١ایی ٕشٝایی ١ا٤١ػیاٗ

  زشػیٜ ؿذ٥ اػر. (16-1)زا  (1-1) ٤ٞ١داساػر، تش اػاع ٤١ؿ ١ا٤١رس٥ دس 

 
 CuOیّا الیًاًَس ییگرها رساًص صیافسا 1-1 ًوَدار

                                              
1 thermophysical 
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 Al2O3یّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 8-1 ًوَدار

 
 Ti2Oیّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 4-1 ًوَدار

 
 ZnOیّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 3-1 ًوَدار
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 هغٌاطیسی یّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 6-1 ًوَدار

 
 فلسی یّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیسااف 5-1 ًوَدار

 
 کریستالیی ّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 1-1 ًوَدار
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 CNT یّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 2-1 ًوَدار

 
 ّیثریذی یّا الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 3-1 ًوَدار
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 ا تا هَاد هختلف ًاًَ ررُّ الیًاًَس ییرساًص گرها صیافسا 11-1 ًوَدار

 فرضیات 1-5

 ٗتاؿذ. ٝی ٧یثشیذی ز٨ی٦ ؿذ٥ ٍادس ت٦ اىضایؾ ٍاتٚیر حشاسزی ػیاٗ خای٦ ١ا٤١ػیا 

  ٕشدد ٝی ػثة ت٨ث٤د ّاسایی اّؼشطزیِ ٝثذٗ ١ا٤١ػیاٗاػسياد٥ اص. 

 ١ٞای٢ذ. تی٢ی خیؾی فلثی ٍادس١ذ زا تا دٍر تالا فْٞٚشد ٝثذٗ سا ٧ا ؿث٦ْ 

 ّذاف 6-1

  ٟ٧ ا  آٟحشاسزی، اسائ ٦ س٣ؿ ی غ٨ ر ّ ا٧ؾ از حه       ٧ای ٝثذٗتا ز٤غ٦ ت٦ ّاستشد ىشا٣ا 

 تاؿذ. ٝی ضش٣سی

 ٧یثشیذی ١ا٤١ػیاّٗاس تشدٟ  ٦ّا٧ؾ ازحه ٝثذٗ حشاسزی تا ت. 

 ًاهِحل اًجام پایاىارٍش پصٍّص ٍ هر 1-7

ٝ ذاس ا٣ٗ ؿ اٝ٘ ؿ یش ّـ ٤یی      .زـْی٘ ؿذ٥ اػر ()ٝذاس ا٣ٗ ٣ د٣ٛ ؿث٦ْ اص د٣ ٝذاس

ی ٝؼ سَیٜ اػ ر ٣ ٝ ذاس    ٧ا اػسا١ذاسد ٣ ٦ٙ٤ٙ 90̊ خٜ صا٤١یی اػسا١ذاسد خٜ Gate vatve ؿٞاس٥

 90̊ػ٦ خٜ  ،١ا٨ٕا١ی یؿذٕ ز٢ٔ ،تاصؿذٕی ١ا٨ٕا١ی 2 )ز٤خی( ؿٞاس٥ ای ػاچ٦ٞؿاٝ٘ ؿیش  د٣ٛ
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اىر ىـاس دس اغضا دس د٣  ٕیشی ا١ذاص٥ ٢ٝؾ٤س ت٦ .تاؿذ ٝی ی ٝؼسَی٧ٜا ٣ ٦ٙ٤ٙ ٝخسٚو ی٧ا تا ؿقاؿ

داسای یِ  ٝسل٘ ؿذ٥ اػر. دػسٖا٥ ز ر ىـاس ی خیض٣ٝسش٧ا ٦ٙ٤ٙ،ؿیش٧ا غض ت٦ ا١س٨ای ٦ٞ٧ اغضا

 ٕی شی  ا١ ذاص٥  ٢ٝؾ ٤س  ت٦ ذ.تاؿ ٝی ّـی ٦ٙ٤ٙآب دس ػیؼسٜ  ٝخضٟ آب ٣ یِ خٞح غ٨ر ٕشدؽ

دتی  ٕیشی ا١ذاص٣٥احذ  .زقثی٦ ؿذ٥ اػر یِ س١٣اٝسش تش س٣ی دػسٖا٥ دتی آب ٣س٣دی ت٦ ػیؼسٜ

اػسياد٥  ای فَشت٦ی ٧ا اص ٕیع ش٧ایػشؿدس د٣  اىر ىـاس ٕیشی ا١ذاص٥تاؿذ. تشای  ٝی ٙیسش تش دٍی٦َ

ت شای ای ٠    .خ اسظ ؿ ١٤ذ   ٧ا ٤٧ا اص ٦ٙ٤ٙ ٧ای حثابؿذ٥ اػر. غ٨ر ا١ػاٛ آصٝایؾ تایذ ّٚی٦ 

دس ٝذاس تشٍشاس  خٞح غشیاٟ زا خغ اص س٣ؿ٠ ٤ٞ١دٟ ؿ٤دسا تاص  ٣1 ؿیش  سا تؼس٦ ٢ٝ2ؾ٤س ؿیش 

٣ ؿیش ز٢ؾیٜ دتی خٞ ح سا تؼ س٦ ٣ ت ا     1چ٢ذ دٍی٦َ ؿیش  ت٦ ٝذذ . تقذ اص تشٍشاسی غشیاٟٕشدد

 سا ت٦ ىضای ٝخسٚو ی٧ا ٍؼٞرٝ ث٤ع دس  ی٤٧ا ٧ای حثاب ی خیض٣ٝسش٧ا٧ا زْاٟ دادٟ ؿی٢ٚٔ

٣اٍـ )ؿیش٧ای ػٞر ساػ ر( دس   ٤٧إیشی یش٧ایؿ .ؿ٤دتالای خیض٣ٝسش٧ا ٧ذایر  خش اص ٤٧ای

ز ا   د٥ سا ت٦ َٝذاس تؼیاس ّٜ تاص ّاٝ٘ ٣ ؿیش ز٢ؾیٜ دتی خٞح ع٤س ت٦خیض٣ٝسش٧ا سا  ا١س٨ای ٢ٝیي٤ٙذ

٢ؾ یٜ دت ی سا   ؿ یش ز  خاسظ ؿ٤د. خغ اص ای٠ ّاس اص عشیٌ ؿیش ٤٧إیشی خیض٣ٝسش٧ا ٤٧ای داخ٘

داد٥ اغ اص٥   ٣ ػٞر چح خیض٣ٝسش٧ا ؿیش تالا تاص ّشدٟ ٣ خٞح سا خا٤ٝؽ ّشد٥ ٣ تا ّٞی تؼس٦

٣ ػ دغ ؿ یش    1ػدغ اتس ذا ؿ یش    .خایی٠ تیایذ زا ػغح آب دس خیض٣ٝسش٧ا ت٦ َٝذاس دٙخ٤ا٥ ؿ٤د

 ٝا٤١ٝسش٧ ای ٝ ذاس ا٣ٗ ٧ ٤إیشی ؿ ذ٥ ٣ آٝ اد٥      ت٦ ای ٠ زشزی ة   خیض٣ٝسش٧ا سا تث٢ذیذ ٤٧إیشی

٘  ؿ ذ٥ سا تاص  ٣2 ؿیش  سا تؼس٦ 1ٝذاس د٣ٛ ١یض ؿیش  غ٨ر ٤٧إیشی .تاؿذ ٝی آصٝایؾ  ٣ ٝشاح 

 .ؿ٤داخیش سا زْشاس 

 
 

هٌثع4 ًگارًذُ   کطی لَلِ ستنیس یاًرش اتلاف دستگاُ 1-1ضکل 



 

 

 فصل دٍم

 ادتیات پصٍّص
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 هقذه2-1ِ

یِ اىضایؾ خحه فادذ سػا٢١ذٕی ٕشٝایی اص عشیٌ اىض٣دٟ رساذ غاٝ ذ ت ٦ ػ یالاذ    

ی ١٤ٕا٤ٕٟ سا ت٦ خ٤د غٚة ٤ٞ١د٥ اػر. ای٠ زقٚیَاذ ٦ّ ٧ا ا١سَاٗ ٕشٝایی، فح٦ٍ ٝ ََاٟ سؿس٦

٤ٝاد داسای یِ خسا١ؼی٘ تشغؼس٦ دس ّاستشد٧ای  ف٤٢اٟ ت٦، ؿ١٤ذ ٝی١ا٤١ػیالاذ ؿ٢اخس٦  ك٤سذ ت٦

ا١ذ  ٥ی ا١شطی ٨ٖ١ذاؿر خزیش ٍٚٞذاد ؿذ٧ا ٣ ػیؼسٜ ٧ا ا١سَاٗ ا١شطی ٣ ٕشٝا تشای ز٤ػق٦ دػسٖا٥

٣ػ یقی اص صٝ اٟ اتذافـ اٟ     ع ٤س  ت ٦ . دس ای٠ صٝی٦٢، زقذاد ز َیَاذ خیشا٤ٟٝ ١ا٤١ػیالاذ، [39]

، 2002یؾ یاىس ٦ اػ ر. خ یؾ اص ػ اٗ     اى ضا  [40] 1995ز٤ػظ چ٤ئی ٣ ٧ْٞاسا١ؾ دس ػ اٗ  

، تا ای ٠  2016ّاستشد٧ای دس دػسشع ٝقذ٣دی خیشا٤ٟٝ ١ا٤١ػیالاذ ٣غ٤د داؿس٦ اػر. دس ػاٗ 

٣یظٕ ی ی ِ    زشی٠ ٨َٜٝٝا٦ٙ سػیذ٥ اػر.  2000ت٦  زَشیثا٣ًغ٤د، زقذاد َٝالاذ فٚٞی دس ػاٗ، 

٨ث ٤د ؿ ذیذ دس   . ٝ ََ اٟ ی ِ ت  [42، 41]، ػشفر ا١سَاٗ ٕشٝ ایی ٝض افيؾ اػ ر    ١ا٤١ػیاٗ

، 43] تؼیاس خایی٠ یاىس٢ ذ  ٧ای مٚؾرتا اىض٣دٟ ١ا٤١رساذ دس یِ ػیاٗ، دس سػا٢١ذٕی ٕشٝایی سا 

ّاستشد٧ ای فٚٞ ی خیشاٝ ٤ٟ ز َیَ اذ      ، زق ذاد (2-2) ٤ٞ١داس٣  (1-2) ٤ٞ١داس .[٣46  45، 44

دس  ؽ ا٧شاً ّ ٦   ع٤س ٧ٞاٟ. د٧ذ ٝیس٣ص١ا٦ٝ ٣ سؿس٦ فٚٞی ١ـاٟ  ٣ػی٦ٚ ت٦زشزیة  ١ا٤١ػیالاذ سا ت٦

١ـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر. اىضایؾ ا١سَاٗ ٕشٝایی ز ر ؿشایظ ّاستشدی ٝخسٚو، ٝ ٤سد   ٧ا ؿْ٘ای٠ 

 اكٚی ٍشاس داؿس٦ اػر. زأّیذ
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 (رییّا از السَ دادُ ی)تواهارقام ٍ جذاٍل  1-8 ًوَدار

 
 [36] (رییالسَ از ّا دادُ یتواه) یهَضَع یقلورٍ ترحسة یًطرّا تعذاد 8-8 ًوَدار

ػ اٗ ٍث ٘    كذِ یٕشٝا ت٦ تیؾ اص  د٢٧ذ٥ ا١سَاٗدس ٣اٍـ، اىض٣دٟ رساذ غاٝذ ت٦ ػیالاذ 

دس ؿی٥٤ ٝقش٣ه ٕزؿس٦، رساذ دس ا١ذاص٥ ٝیْش٣ٟ تا ػ یالاذ ت شای اى ضایؾ     .[47] ٕشدد یتاصٝ

رساذ دس  ١ـ ی٢ی  ز ٦ . تا ای٠ ٣غ٤د، خای ذاسی ض قیو ٣   ؿذ١ذ ٝیػشفر ا١سَاٗ ٕشٝایی زشّیة 

ٜ   چ٢ی٠ ٧ٜا١ذاص٥ ٝیْش٣ٟ ٣ ٝؼذ٣د ؿذٟ ٝػشا٧ا،  ی ٧ ا  ١یش٣ی ْٝؾ ٝضافو ػ یاٗ دس ػیؼ س

ٝي٤٨ٛ ١ا٤١ػیالاذ تشای مٚث ٦   .[49، 48] ای٠ ٝیْش٣ػیالاذ ؿذ ّاسٕیشی ت٦ٕشٝایی، ٝا١ـ ا١سَاٗ 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

ی
رز

ه م
لای

 

C
h

y C دما
u

o

B
ro

w
n

la
n

ط
وس

 مت
ت

سل
نا

سی 
طی

غنا
ن م

دا
می

 
ره

ذ
 

ت
ذرا

نو 
نا

 
نی

راو
ت ب

رک
ح

 

R
ay

le
ig

h

ت  
سل

نا
 

لی
رای

دد 
ع

 
تی

رار
ح

 
لد

نو
 ری

دد
ع

 
یی

رما
 گ

ش
سان

ر
 

رما
گ

 
ت

سل
د نا

عد
تی 
رار

 ح
ال

نتق
ا

 

Area 



 

21 

خاؿیذٕی رساذ دس ا١ذاص٥ ١ا٤١  س٣د ٝیسؾاس تش ای٠ ٝؼائ٘ ٤ٝاغ٦ ؿذ٥، خذیذ آٝذ٥ اػر. ٕشچ٦ ا١

ت ٦ ١ؼ ثر حػٞ ی ٣     ز ش  تضسٓ، خایذاس تٞا١ذ، اٝا ٝؼاحر ػغ ی زش ع٤لا١یتشای د٣س٥ صٝا١ی 

. حي ؼ  ؿ ٤د  ٝ ی ١ا٤١رساذ  ١ـی٢ی ز٢ٝ٦ػش ت٦ زػٞـ ٣  چ٢ی٠ ٧ٜا١شطی ػغ ی تالازش ١ا٤١ رساذ 

     ٖ . ٙ زا،  [51، 50]ی داسد سػا٢١ذٕی ٕشٝایی ٝضافو ١ا٤١ػ یالاذ ت ٦ خای ذاسی خاؿ یذٕی تؼ س

زشّیة ١ا٤١ػیالاذ چیضی ىشازش اص زشّیة ػاد٥ رساذ غاٝذ تا ػیاٗ ٝیضتاٟ اػر، تیـسش ؿ اٝ٘  

 .ؿ٤د ٝیىیضیْی ٣ ؿیٞیایی ٝخسٚو تشای اىضایؾ خایذاسی زقٚیَاذ ٤ّٚئیذی  ٧ای فٞٚیاذ

آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ، ( تؼیاسی اص ٤ٝاد غاٝذ، ٧ٞا٢١ذ ٝغ، اّؼیذ ٝغ، اّؼیذ kسػا٢١ذٕی ٕشٝایی )

، ت الازش  زش تضسٓی ٧ا اّؼیذ٧ای آ٠٧، ٤ٝاد ّشتی، اص ا١سَاٗ ٕشٝایی ٝسذا٣ٗ ػیالاذ اص ١ؾش ٝشزث٦

ٟ  ت١٦ـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر. اّؼیذ ٝغ،  (3-2)٦ّ دس ؿْ٘  ع٤س ٧ٞاٟ، [52]اػر  ١٤ٞ١ ٦،   ف٢ ٤ا

ذٕی تشاتش سػا٢١ذٕی ٕشٝایی تیـسش اص س٣م٠ ٤ٝز٤س اػر. ٕضاسؽ ؿذ٥ اػر، خاؿ ی  500داسای 

 د٧ذ ٝی% اىضایؾ 75اص ١ا٤١ رساذ ٝغ دس آب، سػا٢١ذٕی ٕشٝایی سا ت٦ ا١ذاص٥  wt% 06/0ىَظ 

..( .ی ١ا٤١ ٧٣ا ٣ ٦ٙ٤ٙ ٧ا ػشاٝیِؿٞاس ١ا٤ٝ٤١اد )ىٚضاذ،  . دس ز َیَاذ ١ا٤١ى٤ٚئیذ٧ا، ا٤١اؿ تی[53]

 .ا١ذ ٕشىس٦ٕشٝا، ٤ٝسد تشسػی ٍشاس  د٢٧ذ٥ ا١سَاٗتشای اسزَاء سػا٢١ذٕی ٕشٝایی ػیالاذ 

یِ اىضایؾ خحه فادذ دس سػا٢١ذٕی ٕشٝایی ١ا٤١ػیالاذ، ز٤غ٦ صی ادی سا اص ػ ٤ی   

خظ٧٣ـٖشاٟ ت٦ خ٤د غٚة ٤ٞ١د٥ اػر. تا ای٠ حاٗ، تا اىضایؾ زقذاد ا١سـاساذ دس ع٤ٗ صٝ اٟ،  

ی ز َیَاذ ا١سـاس یاىس٦، ؽا٧ش ؿذ٥ اػ ر. ف٤اٝ ٘ صی ادی    ٧ا ٍات٘ ز٤غ٨ی دس یاىس٦ ٧ای زيا٣ذ

اىضایؾ خ٤اف ٕشٝایی ١ا٤١ػیالاذ دخی٘ تاؿذ ٧ٞا٢١ذ ا١ذاص٥ رس٥،  ٧ای زيا٣ذدس ٠ْٞٝ اػر 

ا١سخ اب   ٕی شی  ا١ذاص٥ ٧ای ز٢ْیِّاس سىس٦ ٣  ٦خایذاسی ت ٧ای س٣ؽزقٚیٌ، دسٝا،  pHؿْ٘ رس٥، 

ری ٘ ؿ ش  داد٥    ٧ ای  تخ ؾ ٝخسل ش دس   ع ٤س  ت٣٦ ا١ذ  ٥ى٨شػر ؿذ( 4-2) ٤ٞ١داسؿذ٥ ٦ّ دس 

دس  ز٤ا١ذ ٝی. فح٥٣ تش آٟ، ف٤اٝ٘ دیٖش ٧ٞا٢١ذ خ٤ٚف ١ا٤١رساذ ٣ َٝیاع ا١ثاؿسٖی ٧ٜ ا١ذ ؿذ٥

 دخی٘ تاؿذ. ٧ا ضثازی تی
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 ّا  یالهَرد استفادُ در ًاًَس ِیپا عاتیهَاد ًاًَررات ٍ ها یحرارت تیّذا 4-8 ًوَدار

MWCNTَارُیچٌذ د یکرتٌ ی4 ًاًَلَلِ ّا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 َارُیچٌذ د یکرتًٌاًَ nanoMWCNT 4در سٌتس  رّایهتغ 1-8ضکل 

  

 ػاصی ١ا٤١ى٤ٚئیذآٝاد٥

س٣ؽ 

 ػاصیآٝاد٥
 ٣ضقیر آٙسشاػ١٤یِ خشا٢ّذٕی ػیاٗ خای٦ ١ا٤١رس٥

اٝ  د

pH 

ىشّا١غ ٣ 

 ٍذسذ
 زػ٨یضاذ ٝذذ صٝاٟ

حٞاٛ 

 آٙسشاػ١٤یِ

خش٣ب 

 آٙسشاػ١٤یِ

 

 مٚؾر

 ٍذٛ ا٣ٗ ٤١ؿ ٤١ؿ ٤١ؿ

 مٚؾر ٍذٛ د٣ٛ

 ا١ذاص٥

 سیخر

 ؿ٢اػی
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 ترکیة ًاًَسیالات 2-2

، زشّیة ؿ ١٤ذ. ت ا ای ٠    ػیالاذ خای١٦ا٤١رساذ دس  ػاصی خشا٢ّذ٥تا  ز٤ا٢١ذ ٝی١ا٤١ػیالاذ 

ی ِ   (. زشّی ة 5-2اص ا١ثاؿ سٖی رساذ لاصٛ اػ ر )ؿ ْ٘     یخ ٤دداس حاٗ، دٍر ٣یظ٥ ت شای  

١ا٤١ػیاٗ خایذاس ٣ داسای فٞش صیاد تشای حيؼ خ٤اف ٕشٝایی اسزَا یاىس٦ ضش٣سی اػ ر. صٝ اٟ   

دس حاٙ ر   ّ اٝحً حذاّطش صٝا١ی زقشیو ؿ٤د ٦ّ ١ا٤١ػ یالاذ   ك٤سذ ت٦ ز٤ا١ذ ٝیخایذاسی ت٨ی٦٢ 

ا١ذاص٥ یِ رس٥ ت٦ ی ِ ا١ ذاص٥    صٝا١ی ٦ّٝا٢١ذ. ؿیٞی ٤ّٚئیذ تیا١ٖش ای٠ اػر  ٝی ١اخی٤ػس٦ تاٍی

ی ٧ ا  . تا ای٠ ٣غ ٤د، ا١ شطی  د٧ذ ١ٞیس٣ی  ١ـی٢ی ز٦ٝا١ذ ٣ ٧یچ  ٝی ، رس٥ خایذاسسػذ ٝیت شا١ی 

٣ سػ ٤ب   ٧ ا  تقذی ١ا٤١رساذ ػثة ا١ثاؿ سٖی، زـ ْی٘ خ٤ؿ ٦    ٧ای تش٢ْٞ٧ؾػغ ی تالا ٣ 

٦ّ س٣ؽ  س٣د ٝیّاس  ٦. د٣ س٣ؽ ٝخسٚو تشای زشّیة ١ا٤١ػیالاذ تؿ٤د ٝیدس ػیالاذ  زش ػشیـ

  .[58، 57، 56، 55، 54] ٧ؼس٢ذ ای ٝشح٦ٚ ز٣ِ  ای د٣ٝشح٦ٚ

 
 ّا الیسٌتس ًاًَس یرسازیتػَ 8-8ضکل 

 ای دٍهرحلِرٍش  2-2-1

ىیضیْ ی ٣ ؿ یٞیایی ١٤ٕ ا٤ٕٟ ػ اخس٦      ٧ای س٣ؽاص عشیٌ  ا٣لاًدس ای٠ س٣ؽ، ١ا٤١رساذ 

 ع ٤س  ت ٦  ای د٣ٝشحٚ ٦ . س٣ؽ ؿ ١٤ذ  ٝ ی زشّی ة   ػیالاذ خای٦ٕا٥ تا  آٟ .[61، 60، 59] ؿ١٤ذ ٝی

ّ اس سىس ٦ اػ ر. ٝضای ای س٣ؽ      ٦ت   یشىٚ ض یم٣ػیقی دس ز َیَاذ ١ا٤١ػیالاذ تشای ١ا٤١رساذ 

 اػر.زش  ، ؽشىیر ز٤ٙیذی تالازش ٣ ٧ضی٦٢ خایی٠ای د٣ٝشح٦ٚ

 

 ١ا٤١رس٥

 ػیاٗ خای٦

 دػسٖا٥ آٙسشاػ١٤یِ

٨ٖ١ذاسی ١ا٤١ػیاٗ  خایذاس٢٢ّذ٥

 دس دٝای ٝـخق
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 ای هرحلِ تکرٍش  2-2-2

 ع ٤س  ت ٦  ػ یالاذ خای ٦  دس  ٧ا آٟؿاٝ٘ زشّیة ١ا٤١رساذ ٣ خاؿیذٕی  ای ٝشح٦ٚ زِس٣ؽ 

، حٞ٘ ٣ ١َ٘ ٣ خاؿ یذٕی  ػاصی رخیش٥. ای٠ س٣ؽ، ٝشاح٘ خـِ ّشدٟ، [62] ؿ٤د ٝی صٝاٟ ٧ٜ

ة اّؼیذاػی٤ٟ ١ا٤١رساذ ىٚضی ؿ١٤ذ. تا ای٠ حاٗ، ٝقایة ای٠ ثػ ز٤ا٢١ذ ٝید ٦ّ ٣س سا اص تی٠ ٝی

داسای ىـ اس تخ اس    ػ یالاذ خای ٦  ىَظ تشای  ّاستشدخزیشیتالازش آٟ ٣  ١ؼثساًس٣ؽ، ٧ضی٦٢ ز٤ٙیذ 

٣  ٢ّ ذ  ٝ ی ّاس  ای دػس١٦َق دیٖش ای٠ س٣ؽ ای٠ اػر ٦ّ دس تاب  .[65، 64، 63]خایی٠ اػر 

 ا١ذاص٥ رس٥ اػر. غ٦ٚٞ ٠ٝش ٨ٜٝ داسای ٢ّسشٗ ٝ ذ٣دی تش س٣ی چ٢ذ خاساٝس

 افسایص پایذاری ًاًَسیالات 2-3

. د٧ ذ  ٝ ی ػ یاٗ، خای ذاسی ١ا٤١ػ یالاذ سا ؿ ش       -رس٥ ٣ رس٥ -رس٥ ٢ّؾ تش١ٜ٧یش٧٣ای 

١یش٣ی غارت٦ ٣ا١ ذس٣اٙغ ت ی٠    صٝا١ی ٦ّ ٢٢ّذ ی١ٝا٤١رساذ دس ٣اػغ٦ ١اخی٤ػس٦ ؿش٣ؿ ت٦ زػٞـ 

ی اْٙسش٣اػسازیْی لای٦ د٣ت٘، ١یش٧٣ای ٧ا دىـ ٣یظ٥ ت٦ ٢ّذ ٝیتش ػایش ١یش٧٣ای داىق٦ مٚث٦  ای رس٥

ػ شیـ رساذ زػٞ ـ یاىس ٦ )ز ا ا١ ذاص٥       ١ـ ی٢ی  ز٦ّ٦ ٢ٝػش ت٦ ) [66] آتد٤ؿی ٣ ١یش٧٣ای ىضایی

ٕشٝایی ٣ ّا٧ؾ سػ ا٢١ذٕی ٕشٝ ایی ١ا٤١ػ یالاذ     ٕش زثادٗٝیْش٣ٟ(، ا١ؼذاد ٝسقاٍة ٝػشا٧ای 

 ٧ ای  س٣ؽض ش٣سی ت شای ّاستشد٧اػ ر.     ١ا٤١ػیالاذ، ی ِ ١ی اص   دساصٝذذ. خایذاسی ؿ٤د ٝی

ىیضیْ ی   ٧ ای  س٣ؽ٣ اك ح  ػ غ ی( ٣    pH)اىض٣دٟ ٤ٝاد ىقاٗ دس ػ غح، ز٢ؾ یٜ    ؿیٞیایی

 چ٢ی٠ ٧ٜ دساصٝذذؿذٕی ٣ ىشصّاسی ز٤خی( تشای حيؼ خایذاسی  غ٢غ ٧ٜ)امسـاؽ ىشاك٤زی، 

 .ا١ذ سىس٦ّاس  ٦خ٤اف ٕشٝایی ١ا٤١ػیالاذ ت

 قیقپیطیٌِ هطالعاتی تح 4-2

ٗ  ػ شفر  ت٨ث٤د ٣ دسُ  ـ دس اك ٚی  دمذم ٦  ح شاسذ،  ا١سَ ا  غٞٚ ٦  اص ٝخسٚ و،  ك ٢ای

 تشای. ّاستشد٧ای دس ػغح خشد اػر ٣ ٢٢ّذ٥ خ٢ِ ٣ ٕشٝایـی ىشای٢ذ٧ای ؿیٞیایی، ىشآی٢ذ٧ای

 ا١ذاص٥ ّا٧ؾ دس ٝسنیش٧ا زشی٠ ٨ٜٝ. اػر ؿذ٥ ا١ػاٛ ز٢ْیِ چ٢ذی٠ فْٞٚشد، ی٧ا ٧ضی٦٢ ّا٧ؾ

. ٕشا١ ش٣ی  ی ا  ىـ اس  اىر ٣ حشاسذ ا١سَاٗ ضشیة اص فثاسز٢ذ حشاسذ ا١سَاٗ زػ٨یضاذ ٧ضی٦٢ ٣

 ض شیة  ّ ٦  ح اٙی  دس ٕشا١ش٣ی اػ ر  سػا١ذٟ حذاٍ٘ ت٦ زػ٨یضاذ عشاحی دس اكٚی ٤ٝض٤ؿ

ٗ  فْٞٚ شد  ت٨ث ٤د  تشای ٧ا ز٢ْیِ ز٤ػق٦ ت٢اتشای٠،؛ د٧ذ ٝی حشاسذ سا اىضایؾ ا١سَاٗ  ٧ ای  ٝث ذ

ٗ  فْٞٚ شد  ّ ٦  ؿ ٤د  ٝ ی  اػس٢ثاط ٦١٤ٕ ای٠ ٝق٤ٞلاً. اػر ضش٣سی حشاسزی  حشاسز ی  ٧ ای  ٝث ذ
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ٗ  اص اػ سياد٥  ،٧ا آٟ ٝیاٟ دس. یاتذ ت٨ث٤د ز٤َیر ٧ای ز٢ْیِ اص تا تؼیاسی ز٤ا١ذ ٝی  ٣ ٧ ا  ١ا٤١ػ یا

 ٕشىس ٦  ١ؾ ش  دس ٧ ا  آٟ ٝرضشزشی٠ ف٤٢اٟ ت٦ آؿيس٦ ؿساتٖش اىض٣دٟ ٝا٢١ذ ٢ٝيق٘ ز٤َیر ٧ای ز٢ْیِ

 .[67]ؿ٤د  ٝی

اؿثاؿ، سػا١ای ٕشٝای تیـسشی ١ؼ ثر   ٣ خایؼس٦ ٝایـ یِ دس رساذ ١ا٤١ زقٚیٌ ١ا٤١ػیاٗ،

 اص اػ سياد٥ . [68] ؿ ٤د  ٝ ی  حشاسذ ا١سَاٗ ضشیة ؿذٟ داسد ٦ّ ٢ٝػش ت٦ ت٨سش خ٤د ت٦ ٝایـ خای٦

ٌ  ضث اذ  صی ادی اػ ر ٝا٢١ ذ    ت ا٥٤َٙ  حا٣ی ٝضایای ٝایقاذ دس ١ا٤١رساذ ٟ  ع ٤لا١ی،  زقٚی   ت ذ٣

 دس ١ ا٤١رساذ  ّ ٦  خ اعش اػ ر  ت٦ ای ٠   ٝضایا ای٠. اػر ّٜ ىـاس اىر ٣ ػیؼسٜ دس چؼث٢ذٕی

 حیازی ١َؾ خای٦ ٝایـ ٣ ١ا٤١رساذ ا٤١اؿ. ؿ٤د ٝی اػسياد٥ ١ا٤١ٝسشی ا١ذاص٥ ٣ ّٜ تؼیاس ٧ای مٚؾر

 ٝضای ایی  ٤ٝغة تشخ ی  ٧ا ١ا٤١ػیاٗ إشچ٦. [69]داس١ذ  ٧ا ١ا٤١ػیاٗ حشاسزی سػا١ایی اىضایؾ دس

 دس داؿ س٦ تاؿ ذ ّ ٦    ىـ اس  اى ر  ای خای ٦  ٝایـ ی٧ا غشیاٟ دس َٝایؼ٦ تا اػر ٠ْٞٝ ،ؿ١٤ذ ٝی

 اػر. ١اٝغ٤ٚب فٞٚی ّاستشد٧ای

ِ  ت ٦  ١ ا٤١ٝسشی  ا١ذاص٥ دس غاٝذ اىض٣دٟ رساذ ٦ّ ت٤د ّؼی ا٣ٙی٠ [70] ؿایذ چائ٤ی  ی 

 اص سا اسائ٦ ّ شد. تؼ یاسی   خای٦ ػیاٗ ت٦ ١ؼثر حشاسزی اىضایؾ سػا١ایی ٣ ّشد خیـ٨٢اد خای٦ ٝایـ

 دس ٝخسٚو ی٧ا ١ا٤١ػیاٗ غشیاٟ ی٧ا ٣یظٕی ٣ حشاسذ ا١سَاٗ فْٞٚشد تش س٣ی اسصیاتی ٝغاٙقاذ

 ٦ّ داد ١ـاٟ ٝغاٙقاذ ای٠ ١سایع. [71] اػر ؿذ٥ ا١ػاٛ آؿيس٦ غشیاٟ ٣ آساٛ غشیاٟ سطیٜ د٣ ٧ش

 ا١سَاٗ ٝیضاٟ ٣ ؿ٤د ٝی ٝق٤ٞٙی ٝایـ تا َٝایؼ٦ دس حشاسزی ت٨ث٤د سػا١ؾ ٤ٝغة ١ا٤١رساذ ٣س٣د

ٜ  ز َیَ اذ،  تؼ یاسی اص  إشچ ٦  .د٧ ذ  ٝی اىضایؾ ١ا٤١رساذ مٚؾر تا سا حشاسذ  ٧ ذایر  ػ ٨

ٟ  ٧ ا  ١ا٤١ػیاٗ ١٤٢ّی حشاسذ ا١سَاٗ ضشیة اىضایؾ غ٨ر دس سا حشاسزی  دیٖ ش  ،د٧ ذ  ٝ ی  ١ـ ا

 ٣ ١ٖ ٤ی٠  .ؿ٤د ٕشىس٦ ١ؾش دس تایذ ،[72] ؿذ٥ تشسػی َٝالاذ اص تشخی دس ٦ّ آٟ تش ٝرضش ف٤اٝ٘

 Al2O3 آب ١ا٤١ػیاٗ تشای سا دی٢اٝیْی ٣یؼ٤ْصیس٦ اص ای ٕؼسشد٥ ی٧ا ٕیشی ا١ذاص٥ [73] ٧ْٞاساٟ

  ٧ا ١ا٤١ػیاٗ اص اػسياد٥ اعٞی٢اٟ ٍاتٚیر ٤ٝسد دس سا ٧یؼسشصیغ خذیذ٥ ی٧ا ١ٖشا١ی ٦ّا١ذ  ٥داد ا١ػاٛ

ٟ  ٣ حػ ر . اػ ر  داد٥ ٍ شاس  ز٤غ ٦  ٝ ٤سد  ح شاسذ  ا١سَاٗ ز٤َیر ا٧ذاه تشای  [74] ٧ْٞ اسا

ٗ  ٤١ؿ ػ٦ تا ١ی٤ز٢ی ی٧ا ١ا٤١ػیاٗ اص ٧ٞشىسی ٕشٝای حشاسذ ا١سَاٗ آصٝایؾ ٜ  دس سا ١ا٤١ػ ا  سطی 

ٟ  ت٦ میش١ی٤ز٢ی ی٧ا ١ا٤١ػیاٗ اص ػٚرا١ زقذاد تی٢ی خیؾ تشای ٣ داد ا١ػاٛ آساٛ غشیاٟ ز اتـ   ف٢ ٤ا

 .ّشد ٧ٞثؼسٖی خیـ٨٢اد خشا١ذٗ زقذاد ٣ سی٤٢ٙذص

 ٣ اػ ر  خ اسغی  ٍ ذسذ  اص ٝؼسَیٞی اػسياد٥ فذٛ ٝؼسٚضٛ ٢ٝيق٘، ز٢ْیِ اػاػی اك٘

ٟ  ٣ چشخـ ی  غشیاٟ ٝا٢١ذ غشیاٟ دػسْاسی ٣ ػير ػغح خ٤ؿؾ، ػغح ؿاٝ٘  اك ح   غشی ا

ِ  افضای زشی٠ سایع اص یْی خیچـی ٤١اس. [75] اػر ؿذ٥ ٘  ٧ ای  ز٢ْی   ّ اس سىس ٦ دس   ت ٦  ٢ٝيق 
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 ز٤ٙی ذ  ٢ٝيق ٘ ٝغٚ ٤ب   ٧ای ز٢ْیِ ت٨سشی٠ اص یْی. اػر حشاسزی ٝثذٗ ی٧ا ػیؼسٜ اص تؼیاسی

 دس ساحسی ت٦ ز٤ا١ذ ٝی ٣ اػر اسصاٟ ٤١اس صیشا خیچیذ٥ اػر ٤١اس یِ دادٟ ٍشاس تا چشخؾ غشیاٟ

ی ٧ ا  ّ اس  د٣ ٧ش تشای ای ٕؼسشد٥ ع٤س ت٦ خیچیذ٥ ٤١اس ٕشدد. اضشاذ ٣س٣د اػسياد٥ ٤ٝغ٤د ػیؼسٜ

 ػ ٞر  ت ٦  خیچـ ی  ١ ٤اس  حض٤س. اػر ٕشىس٦ ٍشاس ٝغاٙق٦ ٤ٝسد فذدی ٣ آصٝایـی ػاصی ؿثی٦

 ٧ ذایر  تیـ سش  ٕشٝ ا  ا١سَاٗ ت٦ ٢ٝػش چشخؾ غشیاٟ ایػاد ٣ حشاسزی ٝشصی لای٦ ز٤ػق٦ ٝػذد

 ت ٦  سا ٢ٝاىـ ز٤ا١ذ ٝی خیچـی ٤١اس اص اػسياد٥ ٤ٝغ٤د، ىـشد٥ حشاسزی ٝثذٗ اسزَاء تشای. ٢ّذ ٝی

ٗ  اى ضایؾ  حاٗ، ای٠ تا. اىضایؾ د٧ذ ١لة، ٣ ٨ٖ١ذاسی ٣ زقٞیش ػ٤٨ٙر ّٜ، ٧ضی٦٢ دٙی٘  ا١سَ ا

 خٞد اط  ٍ ذسذ  ػ٦ی١س دس. اػر [76] ىشآی٢ذ دس ٧ٞضٝاٟ اكغْاُ زٚياذ ٢٢ّذ٥ ٢ٝقْغ حشاسذ

 ؿ٤د ٖشیْذی تا خٞداط ِی دس فْٞٚشد ضشیة ؾیاىضا تافص یا ٝححؾ٦ ٍات٘ ع٤س ت٦ اػر ٠ْٞٝ

 دس ١ؾ ش  ٝ ٤سد  حشاسذ ا١سَاٗ ٝیضاٟ ت٦ دػسیاتی تشای ت٢اتشای٠؛ تاؿذ خٞداط سىس٠ تالا ری٨١ا دس ٣

ِ  عشاحی ،كشى٦ ت٦ خٞداط ٍذسذ یِ دس ٤ٝغ٤د حشاسزی ٝثذٗ یِ ؿ ْ٘   ت ا  خیچـ ی  ١ ٤اس  ی 

 ت ٦ دػ ر   حشاسز ی  ٧ای ٝثذٗ دس سا ٝغ٤ٚب حشاسذ ا١سَاٗ ٝیضاٟ زا اػر لاصٛ ٢ٝاػة ٢٧ذػی

ٛ  خیچـی ٣س٣د ٤١اس اضشاذ تشسػی ٢ٝؾ٤س ت٦ ّاس٧ا اص تؼیاسی. آیذ . [78، 77] اػ ر  ؿ ذ٥  ا١ػ ا

ٗ  ت ا  ٧ٞ شا٥  خیچـی ٤١اس٧ای اص اػسياد٥ ٝ ََاٟ، غذیذ ا٤١اؿ اص تشخی ،زاصٕی ت٦  سا ٧ ا  ١ا٤١ػ یا

ٗ  ضشیة ٦ّ داد ١ـاٟ ز َیَاذ ای٠ ١سایع .[80، 79] داد١ذ ز٤ػق٦ ٗ  ح شاسذ  ا١سَ ا  ٧ ا  ١ا٤١ػ یا

ٗ  ضشیة تا َٝایؼ٦ دس ٣ اػر ٝق٤ٞٙی ٝایقاذ اص تالازش ِ  دس ح شاسذ  ا١سَ ا  دس ػ اد٥  ٤ٙٙ ٦  ی 

 ٣اسد خیچـ ی  ١ ٤اس  ّ ٦  خ ٤ا٧یٜ داؿ ر ٢٧ٖ اٝی    تیـسشی اىضایؾ. ٢ّذ ٝی فٞ٘ ٝـات٦ ؿشایظ

 خ ٤اف  س٣ی ت ش  زػشتی تشسػی یِ [81] ٧ْٞاساٟ ٣ خاّذا٠ٝ -ى٤ْس ٝطاٗ، ف٤٢اٟ ت٦. ؿ٤د ٝی

ٗ  / MWCNTs ١يسی ی٧ا ١ا٤١ػیاٗ ىیضیْی حشاسزی  ی٧ ا  ٤ٙٙ ٦  ّٚ ی  فْٞٚ شد  ٣ ح شاسذ  ا١سَ ا

ٗ  اص اػ سياد٥  ّ ٦  داد١ ذ  ٕضاسؽ ٧ا آٟ. ا١ػاٛ داد١ذ ف٤ٞدی خ٤سد٥ خیچ  ی٧ ا  ٤ٙٙ ٦  ٣ ٧ ا  ١ا٤١ػ یا

 .ؿ٤د ٝی 4/6 زَشیثاً تالا فْٞٚشد ّٚی ؿاخق ٢ٝػش ت٦ خ٤سد٥، خیچ

 دس حشاسذ ٣ ٕشٝا ا١سَاٗ اىضایؾ تشای سا صیادی زحؽ آضاس زٞاٛ ٧شچ٢ذ ،١ٖاس١ذ٥ ١ؾش ت٦

 ت ا  ٧ ا  ٤ٙٙ ٦  ػ اصی  ت٨ی٦٢ ٣ زش٧٤ٝیذس٣ٙیِ فْٞٚشد اػر، داد٥ ا١ػاٛ د٣ٕا٦١ حشاسزی ٧ای ٝثذٗ

 ٤١اس٧ ای  ّ ٦  آ١ػ ا  اص. داس١ ذ  تیـ سشی  ز٤غ٦ ت٦ ١یاص ٧ا ١ا٤١ػیاٗ خیچـی ٣ ٤١اس٧ای اص اػسياد٥

ِ  ٝخسٚو ١سایع اؿْاٗ ٢٧ذػی ٝخسٚو تا خیچـی  اسصی اتی  د٢٧ ذ،  ٝ ی  اسائ ٦  سا زش٧٤ٝی ذس٣ٙی

 ز ا  غاٙ ة ت ٤د٥   ٝ رضش  ؿْ٘ ٢٧ذػ ی  تا اكح  ٤١اس٧ای خیچـی ٣ ی غذیذ٧ا عشاحی خسا١ؼی٘

ِ  اص ت٨س ش  زشّیة س٣د ٝی ا١سؾاس ٦ّ آصٝایؾ ٦ٙ٤ٙ ع٤ٗ دس سا چشخؾ غ٨ر ٝػذد زنییشاذ  ی 

ٗ  حاضش، ٌیز َ دس .ٝق٤ٞٙی ك٤سذ خزیشد ٦١٤ٞ١ ُ  ٣ض قیر  ٣ آؿ يس٦  یٕشٝ ا  ا١سَ ا  اك غْا
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 ع٤ٗ ٦ّ اػر خیچـی ؿذ٥ اكح  ٤١اس٧ای ٝس٢اػة تا یا ٦ٙ٤ٙ د٣ حشاسزی ٝثذٗ ِی دس اٟیغش

ٛ . اػ ر  ٝسيا٣ذ ّاسا ـیٝا ِی ف٤٢اٟ ت٦ Al2O3 ١ا٤١ػیاٗ ٣ ٧ا خیچ ع٤ٗ دس ا٤ٝاظ  ّاس٧ ای  زٞ ا

ٟ  ت ٦  ١ا٤١ػیاٗ ٝغاٙق٦، ای٠ دس. ا١ذ ّشد٥ اػسياد٥ خای٦ ٝایـ ف٤٢اٟ ت٦ ١ی٤ز١٤ی ٝایقاذ اص ٍثٚی  ف٢ ٤ا

. ؿ ذ  ٕشىس ٦  ١ؾ ش  دس 21000 ٣ 5000 ت ی٠  سی٤٢ٙ ذص  زقذاد اص ای ٕؼسشد٥ عیو تشای میش١ی٤ز٢ی

 6/0 تی٠ ٢٧ذػی خیـشىر ١ؼثر ٣ 10-3 خیچـی ١ؼثر ،1-2/0 ١ا٤١رساذ مٚؾر تا ٧ا آصٝایؾ

 فٞٚیازی ؿشایظ ز ر ١ا٤١ػیاٗ ٣ ٝق٤ٞٙی خیچـی ٤١اس٧ای تذ٣ٟ ٣ تا ٧ا ؾیآصٝا. ؿذ ا١ػاٛ 2 ٣

 زش٤ٝىیضیْی آصٝایـی خ٤اف ١لة تشسػی تا ساتغ٦ دس خ٤تی ٧ٞثؼسٖی تا ٣ ؿذ ا١ػاٛ ٝـات٦

 افسثاسػ ٢ػی  ٣ ٝخسٚ و  ؿ شایظ  دس ٧ ا  ؾیآصٝا عشیٌ اص Al2O3 ١ا٤١ػیٜ حشاسزی ٧ذایر ٝا٢١ذ

 زق ذاد  تی٢ ی  خیؾ تشای غذیذی ٧ٞثؼسٖی زػشتی، ١سایع اص اػسياد٥ تا. ٕشىر ٍشاس تشسػی ٤ٝسد

ٗ  ت ا  حشاسزی ٝثذٗ حشاسزی فْٞٚشد ٣ اكغْاُ ضشیة ،٤١صٙر  خیچـ ی  ٤١اس٧ ای  ٣ ١ا٤١ػ یا

 .اػر ؿذ٥ اسائ٦ ؿذ٥ اكح 

 ّشد٥ ػادیا ٤ٝاد یحشاسز ٣ یْیْٝا١ خ٤اف دس یاػاػ یز ٤ٙ ر،ی١ا٤١ّاٝد٤ص ٤ٝاد ؽ٤٨س

 :ّشد اٟیت شیص ك٤سذ ت٦ ز٤اٟیٝ سا ری١ا٤١ّاٝد٤ص ٤ٝاد ىشد ت٦ ٢ٝ لش خ٤اف .اػر

 ؿْ٘یت حاٙر دس ١ؼثر ٠یداس١ذ. ا ییتالا حػٜ ت٦ ػغح ١ؼثر ری١ا٤١ّاٝد٤ص یخ٤دس٧ا

 ری١ا٤١ّاٝد٤ص یخ٤دس٧ا رساذ ػغح دس ٧اازٜ اص یادیص ّؼش .اػر ـسشیت ،یت٤ٚس ت٦ حاٙر ١ؼثر

 یخ٤دس٧ا شیاخ ریخاك د٣ ٘یدٙ ت٦ .داس١ذ ٍشاس ٧اریضػاخساس ١ا٤١ّاٝد٤صیس ی٧ا ٝشص دا٦١ دس ای ٣

 یخ٤دس٧ا اص ٧اری١ا٤١ّاٝد٤ص دس ػاخر داس١ذ. یی٢سش( تالای)ص یغ٤ؿزو ریٍاتٚ ر،ی١ا٤١ّاٝد٤ص

 یضػ اخساس یس ،ی١ ا٤١ٝسش  اعی  دس َٝ ٢ذیىشآ ٢ّسشٗ ٘یدٙ ت٦ ،ی١ا٤١ٝسش یخ٤دس٧ا ای ری١ا٤١ّاٝد٤ص

 اػس ْاٛ، ٘یٍث اص یْی٣ ْٝا١ یْیضیى خ٤اف ٧اریذ. ١ا٤١ّاٝد٤صیآیٝ دػر ت٦ ٤٢ْاخری ّاٝحً

 د٥ ز ا  خ٢ع اىض٣دٟ دٝا داس١ذ. اص یقی٣ػ ٝ ذ٣د٥ دس ییتالا یحشاسز َٝا٣ٝر ٣ یچَشٖٝ ،یػخس

 یْیْٝ ا١  ٣ یْیضیخ٤اف ى دس یشیچـٖٞ ؾیاىضا تافص ٦٢،یصٝ ىاص ت٦ د٣ٛ ىاص یحػٞ دسكذ

 ٧ ا، ری  ١ا٤١ّاٝد٤ص یضػاخساسیس یعشاح دس ٧ایى٢ا٣س ٠یذزشیغذ . ٙزاؿ٤د ٝی ٧اری١ا٤١ّاٝد٤ص

 .[83،  82]تاؿذ یٝ آٟ یْیْٝا١ ٣ یْیضیى خ٤اف ت٨ث٤د یتشا

ٝـْحذ  ٧اری١ا٤١ّاٝد٤ص ػاخر دس ر،ی١ا٤١ّاٝد٤ص ٤ٝاد ىشد ت٦ ٢ٝ لش خ٤اف َٝات٘ دس

ٝـ ْحذ   ٠ی  ا ٠یز ش یاػاػ داس١ذ. اص یا٢٢ّذ٠٥ییزق ١َؾ ٦ّ داسد ٣غ٤د یز٤غ٨ ٍات٘ ی٢ذیىشآ

 ٧ا،ری١ا٤١ّاٝد٤ص دس ٦٢یصٝ ىاص دس د٣ٛ ىاص ٤٢ْاخری ـیز٤ص ّشد: فذٛ اؿاس٥ ٤ٝاسدای٠  ت٦ ز٤اٟیٝ

 ـد٧ ذ  ٝ ی  ّ ا٧ؾ  ٧ ا سا ری  ١ا٤١ّاٝد٤ص یْیْٝ ا١  خ٤اف  دس ضی  س اسیتؼ   خ ٤دس  رساذ . زػٞ 

 یْیْٝ ا١  خ ٤اف  ّ ا٧ؾ  ؿ ذ٥،  ٧ ا  آٟ یػ غ   یا١ شط  ؾیاى ضا  ٤ٝغ ة  ٧ ا ری  ١ا٤١ّاٝد٤ص
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 ىاص ٤٢ْاخری ـیز٤ص یتشا ٞریٍٕشاٟ ییایٞیؿ ٤ٝاد اص داسد. اػسياد٥ د١ثاٗ ت٦ سا ٧اری١ا٤١ّاٝد٤ص

 ػ اخر  ٣ یسیخ ٤دس ١ا٤١ّ اٝد٤ص   رساذ ذٟیچؼ ث  ت٦ ٧ٜ اص یشیغ٤ٕٚ ٣ ٦٢یصٝ ىاص داخ٘ دس د٣ٛ

ٟ  یشاٍسل اد یتافص م تالا، یْیْٝا١ خ٤اف ٣ ٠ٖٞ٧ یضػاخساسیس تا یی٧اری١ا٤١ّاٝد٤ص  ٣ ؿ ذ

 .[85، 84]ٕشدد  ٝی ٢ذیىشآ ؿذٟ زشذ٥یچیخ ٠ی٧ٞچ٢

ر حاك٘ اص آٟ یٞش خاٙق ٣ ١ا٤١ّاٝد٤صیخٚ یاص ٝغاٙق٦ خ٤اف خٞـ یّٞ ی٧إضاسؽ

چؾ دس ١َغ ٦  یضاٟ خ  ی  ٣ ٝ یاكح  ؿذ٥ ٣غ٤د داس١ذ. َٝا٣ٝر خٞـ   یا٦یلا ی٧اْاذیٚیتا ػ

٠ ی  ؾ َٝذاس خ اُ سع ا یٞش خاٙق اػر. تا اىضایـسش اص خٚیاس تیر تؼیؿْؼر دس ١ا٤١ّاٝد٤ص

ْ   یٞ ش یٝ ٤اد خٚ  یّــ  ٝ ذ٣ٗ  .ؿ٤د ٝیزش ویض خيیؾ ١یاىضا ٧ ا ت ا   ری  ٘ ١ا٤١ّاٝد٤صیت ا زـ 

٠ یا١ٖیت٦ ٝ ٝؼسَیٞاًؾ ی٠ اىضایضاٟ ای. ٝد٧ذ ٝی١ـاٟ  یاؾ ٍات٘ ز٤غ٦یاىضا یا٦یلا ی٧ا ْاذیٚیػ

 .[86]اػر ٣اتؼس٦  ٧ا آٟ یع٤ٗ رساذ خاُ سع خشا٢ّذ٥ ؿذ٥ ٣ ١ؼثر اتقاد

ا١سَاٗ حشاسذ ٣  ؾیاىضا ٦٢یك٤سذ ٕشىس٦ ٤ٞ٧اس٥ ىَظ دس صٝ ٦ّ1397 زا ػاٗ  یَازیز َ

 یٝشت ٤ط ت ٦ تشسػ     َ اذ یز َ ـ سش یت٤د٥ اػر ٦ّ ت یحشاسز یاىر ىـاس دس٣ٟ ٝثذ٨ٙا یتشسػ

٣  یتشسػ   ٢ ٦ یدس صٝ یّٞ   یٚ  یخ َ اذ یت٤د٥ ٣ زا٤٢ّٟ  ز َ یحشاسز یٝثذ٨ٙا یسا١ذٝاٟ حشاسز

ٟ ٣ ا١سَاٗ حشاسذ دس٣ ی٦ٙ٤ٙ ّـ یؼس٨ٞایحشاسذ دس٣ٟ ػ ا١سَاٗ ةیٝغاٙق٦ اىر ىـاس ٣ ضشا

 ك٤سذ ٕشىس٦ اػر. الاذیت٦ ِّٞ ١ا٤١ػ یـیٕشٝا یؼس٨ٞایػ

 

 



 

 

 

 فصل سَم

 ّا دادُ یآٍر جوعهَاد ٍ رٍش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 

 هقذه3-1ِ

 تر پایِ سیال اتیلي گلیکَل کطی لَلِی ّا فطار در سیستن تررسی افت 3-1-1

 
 هٌثع4 ًگارًذُ   کطی لَلِ ستنیس یاًرش اتلاف دستگاُ 1-4ضکل 

 ف٤ٞٝی اص ٝؼائ٘ (٧ا )ؿث٦ْ ٦ٙ٤ٙ ٧ا ٣ دتی غشیاٟ دس یِ ػیؼسٜ ازلاٗ ٦ٙ٤ٙ زقیی٠ ىـاس

٢ٝيشد ٣ یا  ٦ّ اص یِ ٦ٙ٤ٙ ؿ٤د ٝی اعحً ٧ا اص ٦ٙ٤ٙ ت٦ ػیؼسٞی ٧ا ٦ٙ٤ٙ ؿث٦ْ تاؿذ. ٝی ٧یذس٣ٙیِ

ٟ  ت ٦  .زـْی٘ ؿ ذ٥ اػ ر   ٝخسٚو ی٧ا تا ٍغش٧ا ٣ ع٤ٗ ٧ا اص ٦ٙ٤ٙ یا ذ٥یچیخػیؼسٜ  ٗ  ف٢ ٤ا  ٝط ا

 ف٤ٞٝاً .١اٛ تشد خیچیذ٥ ی٧ا ی خ٤ب ؿث٦ْ ٧٦ٙ٤ٙا دس ؿ٨ش٧ا سا اص ٦١٤ٞ١ سػا١ی آبؿث٦ْ  ز٤اٟ یٝ

؛ ٕشد١ ذ  ٝ ی  عشاح ی  سػا١ی آبی ٧ا دس ػیؼسٜ ٤ٝاصی ٣ ح٤َٚی ،ػشی ك٤سذ ت٦ ٧ا ؿث٦ْ ٦ٙ٤ٙ

لاصٛ  سػ ا١ی  آبدٍیٌ  تشای ا١ػاٛ ٝ اػثاذ دس ١َاط ٝخسٚو اىر ا١شطی ٝیضاٟ ػ٢ػؾ ت٢اتشای٠

 .اػر

 ٧ادس خٞیذٕی ٦ٙ٤ٙ ٧ا٧ذس سىر
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ٝ ذاس ا٣ٗ ؿ اٝ٘ ؿ یش ّـ ٤یی      .زـْی٘ ؿذ٥ اػر ()ٝذاس ا٣ٗ ٣ د٣ٛ ؿث٦ْ اص د٣ ٝذاس

ی ٝؼ سَیٜ اػ ر ٣ ٝ ذاس    ٧ا اػسا١ذاسد ٣ ٦ٙ٤ٙ 90̊ خٜ صا٤١یی اػسا١ذاسد خٜ Gate vatve ؿٞاس٥

 90̊ػ٦ خ ٜ   ،١ا٨ٕا١ی یؿذٕ ز٢ٔ،تاصؿذٕی ١ا٨ٕا١ی 2 )ز٤خی( ؿٞاس٥ ای ػاچ٦ٞؿاٝ٘ ؿیش  د٣ٛ

اىر ىـاس دس اغضا دس د٣  ٕیشی ا١ذاص٥ ٢ٝؾ٤س ت٦ .تاؿذ ٝی ی ٝؼسَی٧ٜا ٣ ٦ٙ٤ٙ ٝخسٚو ی٧ا تا ؿقاؿ

 ٝسل٘ ؿذ٥ اػر. ز ر ىـاس ی خیض٣ٝسش٧ا ٦ٙ٤ٙ،ؿیش٧ا غض ت٦ ا١س٨ای ٦ٞ٧ اغضا

 ّـ ی  ٤ٙٙ ٦ آب دس ػیؼ سٜ   داسای یِ ٝخضٟ آب ٣ ی ِ خٞ ح غ٨ ر ٕ شدؽ     دػسٖا٥

زقثی ٦   یِ س١٣ اٝسش ت ش س٣ی دػ سٖا٥    دتی آب ٣س٣دی ت٦ ػیؼسٜ ٕیشی ا١ذاص٥ ٢ٝؾ٤س ت٦ تاؿذ. ٝی

 تاؿذ. ٝی دتی ٙیسش تش دٍی٦َ ٕیشی ا١ذاص٣٥احذ  .ؿذ٥ اػر

 اػ سياد٥ ؿ ذ٥ اػ ر.    ای فَشت٦ی ٧ا اص ٕیع ش٧ایػشؿدس د٣  اىر ىـاس ٕیشی ا١ذاص٥تشای 

سا  2تشای ای٠ ٢ٝؾ٤س ؿیش  .خاسظ ؿ١٤ذ ٧ا ٤٧ا اص ٦ٙ٤ٙ ٧ای حثابغ٨ر ا١ػاٛ آصٝایؾ تایذ ّٚی٦ 

دس ٝذاس تشٍشاس ؿ ٤د. تق ذ اص    غشیاٟخٞح  سا تاص ١ٞاییذ زا خغ اص س٣ؿ٠ ٤ٞ١دٟ ٣1 ؿیش  تؼس٦

٣ ؿیش ز٢ؾیٜ دت ی خٞ ح سا تؼ س٦ ٣ ت ا زْ اٟ دادٟ       1چ٢ذ دٍی٦َ ؿیش  ت٦ ٝذذ تشٍشاسی غشیاٟ

خ ش اص   سا ت ٦ ىض ای   ٝخسٚ و  ی٧ا ٍؼٞرٝ ث٤ع دس  ی٤٧ا ٧ای حثاب ی خیض٣ٝسش٧ا٧ا ؿی٢ٚٔ

ر( دس ا١س٨ای ٣اٍـ )ؿیش٧ای ػٞر ساػ ٤٧إیشی ؿیش٧ای تالای خیض٣ٝسش٧ا ٧ذایر ٢ّیذ. ٤٧ای

ز ا   سا ت٦ َٝذاس تؼ یاس ّ ٜ تاص١ٞایی ذ    ّاٝ٘ ٣ ؿیش ز٢ؾیٜ دتی خٞح ع٤س ت٦خیض٣ٝسش٧ا سا  ٢ٝیي٤ٙذ

ؿ یش ز٢ؾ یٜ دت ی سا     خاسظ ؿ٤د. خغ اص ای٠ ّاس اص عشیٌ ؿیش ٤٧إیشی خیض٣ٝسش٧ا ٤٧ای داخ٘

٥ د٧یذ اغاص ٣ ػٞر چح خیض٣ٝسش٧ا ؿیش تالا تاص ّشدٟ ٣ خٞح سا خا٤ٝؽ ّشد٥ ٣ تا ّٞی تؼس٦

 ٣ ػدغ ؿیش ٤٧إیشی 1ػدغ اتسذا ؿیش  .خایی٠ تیایذ زا ػغح آب دس خیض٣ٝسش٧ا ت٦ َٝذاس دٙخ٤ا٥

 .تاؿذ ٝی آصٝایؾ ٝا٤١ٝسش٧ای ٝذاس ا٣ٗ ٤٧إیشی ؿذ٥ ٣ آٝاد٥ ت٦ ای٠ زشزیة خیض٣ٝسش٧ا سا تث٢ذیذ

 سا زْشاس ٢ّیذ.اخیش  ٣ ٝشاح٘ سا تاص ٤ٞ١د٥ ٣2 ؿیش  سا تؼس٦ 1ٝذاس د٣ٛ ١یض ؿیش  غ٨ر ٤٧إیشی

 کطی لَلِهطخصات اتعادی سیستن  3-2

 ت٦ آصٝایؾ فثاسز٢ذ اص: ٝشت٤ط تشخی اص اعحفاذ

 ٧ا ٦ٙ٤ٙ ٍغش داخٚی: mm 16 

 یؿذٕ ز٣ٔ٢ ٍث٘ اص  داخٚی ٦ٙ٤ٙ تقذ اص تاصؿذٕی ٍغش:  mm26 

 ؿذٕی ز٣ٔ٢ تقذ اص  ٍث٘ اص تاصؿذٕی ٦ٙ٤ٙ ٍغش داخٚی:  mm16 

 ٧ا ی ٝؼسَیٜ ٣ خ٧ٜا ىـاس تشای ٦ٙ٤ٙ ٕیشی ا١ذاص٥ تی٠ ١َاط ىاك٦ٚ :m1 
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 :٧ا ی ا١ ٢ای خ٧ٜا ؿقاؿ

 ٜخ m:G1/G25/2 

 ٜخ cm:J1/J25 

( 1-٧3ای ) تا ساتغ٦ ٧ا آب دس ٦ٙ٤ٙ غشیاٟ تشای ٝ اػث٦ تش٤١ٙی ٣ ا١شطی خی٤ػسٖی س٣اتظ

 :ؿ١٤ذ ٝی اػسياد٥ (٣3-2 )

 ساتغ٦ خی٤ػسٖی:

(1-3) Q=A1V1=A2V2  

(2-3) Z1+ 
  

  
 

  
 

  
    

  

  
 

  
 

  
     

 ساتغ٦ تش٤١ٙی:

Pىـاس : 

ρ: چٖاٙی 

V: ٗػشفر ػیا 

Z: ٜ١َغ٦ ١ؼثر ت٦ خظ ٝث٢ا ىاك٦ٚ ٍائ 

 A: ػغح َٝغـ 

 اىر ا١شطی  :    

 ٤ٞ١د: ت٢ذی عث٦َت٦ ٤ٝاسد صیش  ز٤اٟ ٝی سا ٧ا اىر ىـاس دس ٦ٙ٤ٙ

 ٣ اكغْاُ داخٚی ػیاٗ اػر. اٙو( اىسی ٦ّ ١اؿی اص ٣یؼ٤ْصیس٦ 

 آیذ. ٝی ػغح َٝغـ خذیذ ٣ یا زنییش ١ا٨ٕا١ی ٤ٝضقی ف٤اسم ٣اػغ٦ ت٦ب( اىسی ٦ّ  

ٌ  ٣d ٍغش ضات ر   Lع٤ٗ  ،V ىـاس غشیاٟ آب دس یِ ٦ٙ٤ٙ ٝؼسَیٜ تا ػشفر اىر  ٝغ ات

 اػر: (3-3ساتغ٦ )

(3-3) h1= f 
  

 

  

  
 

اػ ر ّ ٦ ز اتـ ف ذد      تق ذی  ت ی ٣ایثاخ اػر ٣ ضشیة  -ضشیة داسػی ى٤ً دس ساتغ٦

ی ك اه اسائ ٦   ٧ ا  دس ٦ٙ٤ٙ ٦ّf غ٨ر ٝ اػث٦  اص س٣اتغی یْی .تاؿذ ٝی سی٤٢ٙذص ٣ صتشی ػغح

≥105Re ؿذ٥ تحصی٤ع اػر ٦ّ تشای
 كادً اػر: 

(4-3) f = 
      

       

 



 

32 

. فذد سی٤٢ٙذص سا ؿ١٤ذ ٝی زقیی٤ٝ٠دی  ز٤ػظ دیإشاٛ ٧ا ٦ٙ٤ٙ دس حاٙر ف٤ٞٝی fضشیة 

 آ٣سیٜ.  ٝی ت٦ دػر (5-3)١یض اص ساتغ٦ 

(5-3) Re= 
  

 
  

V=
 

 
  ِ  تشات   ش C ̊25 اػ   ر ّ   ٦ دس ٝ   ٤سد آب دس دٝ   ا   اص غ٨   ر ػیؼ   سٞازی

)/(/ sm26108970  ٝخسٚو اص  آب دس دٝا٧ای اف ىیضیْی٤خ تاؿذ. ٝیC 0̊ زا C ̊100  دس

 ٤ٝغ٤د اػر: خی٤ػر ّسة ْٝا١یِ ػیالاذ

 یات ذ. دس ازل الاذ   اى ضایؾ ی ا ّ ا٧ؾ    ١ا٨ٕ ا١ی  ك٤سذ ت٦ ز٤ا١ذ ٝی ػغح َٝغـ غشیاٟ

 زنیی ش  ١ا٨ٕ ا١ی  ك ٤سذ  ت ٦  َٝغـ ػغح ،تا اٍغاس ٝسيا٣ذ د٣ ٦ٙ٤ٙ دس اضش ازلاٗ ٝق٤ٞلاً یا ٦ٙ٤ٙ

  ١ٞایذ. ٝی

 ٤ٝضقی َٝغـ صیاد ٝسل٘ ٕشدد اىر تا ػغح ای ٦ٙ٤ٙت٦  ی تا ػغح َٝغـ ٧ّٜا إش ٦ٙ٤ٙ 

 آیذ: ٝی ت٦ دػر (7-3( ٣ )6-3) ساتغ٦اص  (2-3ؿْ٘ ) ٝغاتٌ ١ا٨ٕا١ی ١اؿی اص تاصؿذٕی

(6-3) h1=ke 
  

 

  
  

       
 

  
  

(7-3) 
ke=(  

  

  
)
 
 [  (

  

  
)
 
]
 

  
 

 
 یًاگْاً اغطکاک ةیضر اثر در افت 8-4ضکل 

h1= 

 

ELL 

HGL 

V2 

A2 

P 
2g 
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ؿ٤د، اىر  تا ػغح َٝغـ ّٞسش ٝسل٘ ای ٦ٙ٤َٙٝغـ صیاد ت٦  تا ػغح ای ٧٦ٙ٤ٙٞچ٢ی٠ إش 

 (3-3آیذ )ؿْ٘  ٝی ت٦ دػر (9-3( ٣ )8-3)اص ساتغ٦  ٤ٝضقی

(8-3) h1=ke 
  

 

  
  

       
 

  
  

(9-3) ke=(
  

  
  )

 
 *

 

  
  +

 
  

Ac  ػغح َٝغـ دس ٍؼٞر غٞـ ؿذ٥ غشیاٟ ٣Cc تاؿذ. ٝی ضشیة ا١َثام  

 کطی لَلِ در یتجار قطعات یترا k افت ةیضر یثیتقر ریهقاد 1-4جذٍل 

 

 ٤١ؿ ٍغق٦
 kَٝذاس 

 تا ى٢ٚع ١لة ؿذ٥ خیچ ؿذ٥

 5 0/1 ٕشد زٞاٛ تاص ؿیش ى٦ْٚ

 1/0 2/0 ؿیش ى٦ْٚ ّـ٤یی

 2/0 5/1 تشٕشداٟخٜ 

90صا٤١ی 
 

 3/0 5/1 ٝق٤ٞٙی 

90صا٤١ی 
 

 2/0 7/0 تا ا١ ٢ای صیاد 

45صا٤١ی 
 

 - 4/0 ٝق٤ٞٙی 

45صا٤١ی 
 

 2/0 - ؿقاؿ ا١ ٢ای صیاد تا 

ٟ خیض٣ٝسش سا ت٦ د٣ ١َغ ٦ اص   اىر چ٢ا١چ٦ ٕیشی ا١ذاص٥ غ٨ر  (3-3ٝغ اتٌ ؿ ْ٘ )   غشی ا

 ت ی٠ د٣ ٤ٙٙ ٦   ز شاص  اخ سحه  ٣غ٤د ١ذاؿس٦ تاؿذ. غشیا١ی ی خیض٣ٝسش٧ا ٣ك٘ ٢ّیٜ، إش دس ٦ٙ٤ٙ

فث اسذ دیٖ ش   یا ت ٦   اخسحه َٝذاس .سا خ٤ا٧ذ داد تی٠ د٣ َٝغـ ا١ذاص٥ اخسحه ا١شطی خیض٣ٝسش

 د٧یٜ.  ٝی ١ٞایؾ hlw ؿذ٥ سا تا ٕیشی ا١ذاص٥ اىر

 hlw=x-(Z2-Z1)=X+Z 

ٟ  2 ٣ 1تی٠ ١َاط  ٣ تش٤١ٙی خی٤ػسٖی اص س٣اتظ تا اػسياد٥ ٟ  ٝ ی  ٣ خغ اص ػاد٥ ّ شد  ز ٤ا

  ّشد. سا تا اػسياد٥ اص ای٠ س٣اتظ ٝ اػث٦ ىـاساىر 
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 یًاگْاً اًقثاؼ اثر در تار افت 4-4ضکل 

 صیش ت٦ دػر اػر ٣ اص غذ٣ٗ ؿذٕی ز٢ٔاىر ىـاس دس  تقذ یتضشیة  kcدس ساتغ٦ ى٤ً 

  آیذ. ٝی

 ضذگی تٌگ در فطار افت 8-4جذٍل 

0/1 8/0 6/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0/0 A2/A1 

00/0 06/0 13/0 30/0 36/0 40/0 40/0 50/0 K 

َٝذاس  آیذ. ٝی ت٦ ٣غ٤د خٜ ٦ٙ٤ٙ غشیاٟ آب دس ٍؼٞر ش زحعٜدس اض ٤ٝضقی اىر ا١شطی

 تقذ اػر ٦ّ ت٦ ؿ قاؿ  ضشیة تذ٣ٟ Ka .آیذ ٝی دػر ت٦ (10-3)اص ساتغ٦  ٧ا تشای خٜ ای٠ اىر

  ٦ٙ٤ٙ ٣ صا٣ی٦ خٜ تؼسٖی داسد.

(10-3) 
hln= ka 

  

2 
  

 ١ؼ ثساً داخٚی تافص اىر  ٤ٝضقی ؿیش٧ا ٧ؼس٢ذ ٦ّ ت٦ فٚر ػاخسٞاٟ ازلالاذ اص غ٦ٚٞ

 آیذ.  ٝی ت٦ دػر (11-3) اص ساتغ٦ دس ؿیش٧ا اىر ا١شطی . َٝذاسؿ١٤ذ ٝی دس غشیاٟ صیادی

(11-3) hl = ka 
 
2

2 
 

EL 

h1=ke 
𝑉 

 

 𝑔
 

V1 

HGL 

𝑉 
 

2𝑔
 

𝑉 
 

2𝑔
 

 غشیاٟ تا ؿساب ٝطثر

 غشیاٟ تا ؿساب ٢ٝيی

 گلوگاه

A1 V1 V2 V2 A2  
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ؿ یش ٣ دسغ ٦    ت٤د٥ ٣ ت ٦ ١ ٤ؿ   تقذ یتدس ؿیش اػر ٦ّ  ا١شطی ضشیة k1ى٤ً  دس ساتغ٦

 َٝادیش زَشیثی (2غذ٣ٗ ) .∞= kتاؿذ  تؼس٦ ّاٝحً ٦ّ ؿیش دس حاٙسی تاصؿذٕی آٟ تؼسٖی داسد.

  ٣ تَی٦ ازلالاذ سا دس تش داسد. ضشیة ا١شطی ؿیش٧ا

 ٍ آبگلیکَل سیال هَرد آزهایص هخلَط اتیلي  3-3

 رٍش اًجام آزهایص 1-3-3

دػسٖا٥ ٤٧إیشی ٤ٞ١د٥ ػدغ  دػس٤ساٙقٞ٘س٣ؽ ؿش  داد٥ ؿذ٥ دس  خیض٣ٝسش٧ا سا ٝغاتٌ

 تشای ٝذاس ا٣ٗ ٣ د٣ٛ ا١ػاٛ د٧یذ.  ٣ )ب( )اٙو( آصٝایؾ سا دس د٣ حاٙر

تؼس٦ ػر  2( ٣ ؿیش 1)ٝذاس  ایذ ٕزاؿس٦تاص  ّاٝحًسا  1ؿیش  ٦ّ یحاٙٝذاس ا٣ٗ: دس  -اٙو

 ّاٝ٘ ١ٞاییذ.  ( سا3-3غذ٣ٗ ) ی ٝخسٚو٧ا تشای دتی

 آب ٍ کَلیگل ليیات هخلَط صیآزها هَرد الیس 4-4 جذٍل 

ی ٧ا ٍشائر

 uس٣ی ٦ٙ٤ٙ 

 ؿْ٘

 ی خیض٣ٝسش٧ا ی س٣ی ٧٦ٙ٤ٙا ٍشائر

 (s)صٝاٟ ٝذذ

حػٜ 

آب 

فث٤سی 
lit 

ؿٞاس٥ 

 آصٝایؾ

خٜ صا٤١یی 
prop 

 ٦ٙ٤ٙ ٝؼسَیٜ ٤ٕؿ٦ ساػرخٜ 

ؿیش 

 (1ّـ٤یی)
(gate Valve 

D1/D2) 

C2 C1 B2 B1 A2 A1 

 

5/44 

44 

41 

5/37 

37 

37 

5/48 

55 

5/62 

79 

86 

86 

51 

50 

5/49 

5/45 

43 

42 

55 

62 

5/68 

5/86 

5/93 

97 

50 

5/51 

5/53 

55 

5/55 

5/55 

53 

59 

65 

79 

83 

5/85 

LPM 
LPM 
LPM 
LPM 
LPM 
LPM 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

 1ٝذاس

 

-3غذ٣ٗ ) ی ٝخسٚو٧ا سا تاص ١ٞاییذ ٣ تشای دتی 2سا تؼس٦ ٣ ؿیش  1ٝذاس د٣ٛ: ؿیش  -ب

  ( سا ّاٝ٘ ٢ّیذ.4
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 آب ٍ کَلیگل ليیات هخلَط صیآزها هَرد الیس 3-4جذٍل 

ی ٧ا ٍشائر

 uس٣ی ٦ٙ٤ٙ 

 ؿْ٘

 ی خیض٣ٝسش٧ا ی س٣ی ٧٦ٙ٤ٙا ٍشائر

 (s)صٝاٟ ٝذذ

حػٜ 

آب 

فث٤سی 
V(lit) 

ؿٞاس٥ 

 آصٝایؾ

 تاصؿذٕی ؿذٕی ز٢ٔ 2خٜ 4خٜ 5خٜ 

ؿیش 

 (1ّـ٤یی)
(gate 

Valve 

K1/K2) 

J2 J1 H2 H1 G2 G1 F2 F1 E2 E1 

   

5/35 

37 

5/37 

5/38 

5/38 

39 

48 

52 

61 

5/45 

72 

76 

47 

47 

46 

5/44 

5/42 

5/41 

5/50 

5/56 

5/67 

75 

5/83 

5/89 

5/40 

5/41 

5/45 

5/47 

49 

50 

42 

5/46 

57 

5/63 

5/71 

76 

42 

44 

47 

48 

48 

5/48 

44 

51 

5/61 

69 

5/77 

5/82 

 ٙیسش تش دٍی٦َ

3 

6 

9 

12 

15 

18 

 2ٝذاس 

تَسط دستتگاُ   ی پیسٍهترّا هقذار افت فطار قرائت ضذُ رٍی لَلِ 3-4

 (ٍ آبسیال هَرد آزهایص )اتیلي گلیکَل  ٍاسطِ تِتلفات اًرشی 

اص  ّـ ی  ٦ٙ٤ٙی ٧ا زٚياذ ا١شطی ػیؼسٜ ٕیشی ا١ذاص٥دػسٖا٥  ٦ٚی٣ػ ت٦آصٝایؾ ا١ػاٛ ٕشىس٦ 

 4ب )حػٜ ػیاٗ ٣ إٓٚی٤ْٗ ٣ ازلالاذ تا ػیاٗ ٝخ٤ٚط ازی٠ٚ  زنییشاذ اتقادی ١ؾش اكغْاُ

ٜ  ٕی شی  ا١ذاص٥ی ٧ا آیسٜ ی ٣اػغ٦ ت٦ ا١ػاٛ ٕشىس٦ اػر ١سایع حاك٘ اص اىر ىـاس (ٙیسش  شی  ٕ چـ 

ی ٝخسٚو تافص تش٣ص تیـسشی٠ ٧ا آٝذ٥ حاّی اص زنییشاذ دتی دس غشیاٟ دػر ت٦ی ٧ا داد٥ .ت٤د٥

ٝـ ا٧ذ٥ ؿ ذ٥ ٣    45ازلالاذ ت ا د٣ خ ٜ صا١ ٤یی     ع٤س ٠ی٧ٞزنییشاذ اتقادی ٣  دس اىر ىـاس

ّ ٦ ت ا ز٤غ ٦ ت ٦ غ ٢غ ٤ٙٙ ٦ ٣ ض شیة         اىر ىـاس ١اؿی اص اكغْاُ دس٣ٟ ٤ٙٙ ٦  ع٤س ٠ی٧ٞ

دػر آٝذ٥ اص عشیٌ دیإشاٛ ٤ٝدی ّٞسشی٠ اىر ىـاس سا دس ای٠ آصٝایؾ داسا ت ٤د٥   اكغْاُ ت٦

 .اػر
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 اکسیذ ید ًاًَسیال ٍ کَلیگل ليیات الیس هخلَط یصآزها از آهذُ دست تِ یّا دادُ جذٍل 6-4جذٍل 

 َمیتاًیت
 

ٙیسش 

تش 

 دٍی٦َ
A1 A2 B1 B2 C1 C2 E1 E2 F1 F2 G1 G2 H1 H2 

3 59 52 60 57 52 48 46 44 44 5/42 5/50 48 49 35 

6 63 54 5/66 55 5/57 47 54 47 48 43 55 51 5/52 5/35 

9 69 5/55 72 52 59 5/44 5/64 50 57 45 67 59 58 37 

12 79 56 81 50 5/64 42 70 52 62 45 73 62 5/62 37 

15 85 58 88 48 70 5/40 77 53 5/69 48 79 5/67 5/66 5/38 

18 88 5/58 94 5/46 5/81 38 80 58 75 53 88 69 5/70 5/40 

 
 ذیاکس ًاًَسیال ٍ کَلیگل ليیات الیس هخلَط یصآزها از آهذُ دست تِ یّا دادُ جذٍل 5-4جذٍل 

 َمیٌیآلَه

H2 H1 G2 G1 F2 F1 E2 E1 H2 C2 C1 B2 B1 A2 A1 
ٙیسش تش 

 دٍی٦َ

73 76 66 70 62 64 64 67 73 60 70 72 76 59 61 3 

75 82 68 78 67 72 68 74 75 62 80 68 80 58 65 6 

75 87 67 85 68 78 68 81 75 59 86 69 89 63 72 9 

73 95 62 91 67 82 66 86 73 49 86 65 96 62 79 12 

67 90 54 92 61 82 60 87 67 42 86 51 91 56 79 15 

56 85 42 89 52 78 50 85 56 71 76 49 105 52 79 18 

 
 

 آهذُ ٍجَد تِ فطار اختلاف 4-1 جذٍل 

H1/H2 G1/G2 F1/F2 E1/E2 C1/C2 B1/B2 A1/A2 Lpm 
3 4 2 3 10 4 2 3 

7 10 5 6 18 12 7 6 

12 18 10 13 27 20 9 9 

17 29 15 20 37 31 17 12 

23 38 21 27 44 40 23 15 

29 47 26 35 58 56 27 18 
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ٟ  ت ا  ی١ ٤ف  ت٦ ٦ّ تؼس٦ ٣ تاص اص ا٤ٝس ٝخسٚو ی٧ا ػیؼسٜ ٣ ٧ا دػسٖا٥ دس ٗ  غشی ا  دس ػ یا

ٟ  ٦ّ اػر لاصٛ ف٤ٞٝاً ٧ؼس٢ذ، اسزثاط ِ  اص فث ٤سی  اٗیػ   ٝی ضا ٘  ی  . ؿ ٤د  ٕی شی  ا١ ذاص٥  ٝ  

ٟ  ت٦ ز٤اٟ ٝی سا ٧ا ّا١اٗ تا ٧ا ٦ٙ٤ٙ دس ٕاص ٣ ري١ آب، غشیاٟ ٝیضاٟ ٕیشی ا١ذاص٥  ی٧ ا  ١٤ٞ١ ٦  ف٢ ٤ا

 ؿ ایذ . داسد ٣غ٤د دتی یا ػیاٗ غشیاٟ ؿذذ یشیٕ ا١ذاص٥ غ٨ر ٝس٤٢ؿ ٧ای س٣ؽ. تشؿٞشد تاسص

 صٝاٟ ٝذذ دس فث٤سی اٗیػ ٣صٟ تا حػٜ ػ٢ػؾ دتی، ٕیشی ا١ذاص٥ سا٥ ٠یزش ػاد٥ ٦ّ ٕير تس٤اٟ

٘ . اػ ر  ٝـخق ٟ  اػ ر،  ٥ؿ ذ  ٕی شی  ا١ ذاص٥  ٣ػ ای ٜ  دػ س٦  د٣ ت ٦  غشی ا  ؛ؿ ١٤ذ  ٝ ی  زَؼ ی

ٟ  ؿ ذذ  ٕی شی  ا١ذاص٥ تشای ٝق٤ٞلاً ٦ّ price ػ٢ع غشیاٟ ٝا٢١ذ ٤َ٢ٝٗ، ٧ای ػ٢ع غشیاٟ  دس غشی ا

 ٧یذس٣ٙیْی زأػیؼاذ دس ٦ّ میش٤َ٢ٝٗ ٧ای ػ٢ع غشیاٟ ٣ س٣د ٝی ّاس ٦ت ٧ا ّا١اٗ یا ٣ ٧ا س٣دخا٦١

٣  ٝس ش  ا٣سیي یغ  ،١٣س٤سی ٝسش آب، ٢ّس٤س٧ای ،٧ا ضیػشس ٝا٢١ذ؛ ؿ١٤ذ ٝی ١لة غشیاٟ ٝؼیش دس

 .س٣زاٝسش

 ّا سازی ًوًَِ آهادُ 3-5

خخؾ ّشدٟ ١ا٤١ رساذ دس ػیاٗ خای٦، ١یاص ت٦ ٝخٚ ٤ط   ٣ػی٦ٚ ت٦ ٧ا ١ا٤١ػیاٗز٨ی٦  ٢ٝؾ٤س ت٦

، ػ ٦ س٣ؽ ٝخسٚ و ت شای دػ ر ی اىس٠ ت ٦       اػاػاًتاؿذ.  ٝی ٣ زطثیر رساذ ٤ٝسد ١یاص ٢ٝاػة

ت٦ ای٠ ؿش  ٙیؼر ؿذ٥ اػ ر:   ٧ا تاؿذ. ای٠ س٣ؽ ٝی ، دس دػسشع٧ا ١ا٤١ػیاٗخایذاسی ٣ زطثیر 

( اػ سياد٥ اص  3، )٢٢ّ ذ٥  خخ ؾ ( اضاى٦ ١ٞ ٤دٟ س٣اٟ ٢٢ّ ذ٥ ٣   2( اػیذی ٤ٞ١دٟ ػیاٗ خای٦، )1)

  ِ زنیی ش خل٤ك یاذ ػ غ ی ی ِ ػیؼ سٜ ٣       ٧ ا  اسزقاؿاذ ىشاك٤زی. ٧ذه ٦ٞ٧ ای ٠ ز٢ْی 

ق ٦  تاؿ ذ. دس ٝغاٙ  ٝ ی  دػر یاىس٠ ت٦ یِ ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ خای ذاس  ٢ٝؾ٤س ت٦ ١ـی٢ی ز٦غ٤ٕٚیشی اص 

ٝخ٤ٚط ٕشدیذ٥  ٧ا ٢٢ّذ٥ ریزطثتا آب َٝغش ٣  nm22-20 ی ٧ا دس ا١ذاص٥      ىقٚی، ١ا٤١رسازی 

 100ی ىشاك٤ذ ٧ا ٣یثشاز٤س ىشاك٤ذ )ز٤ؿیثا، ٢٧ذ( ٦ّ خاٙغ ٣ػی٦ٚ ت٦ٝذا٣ٛ  ك٤سذ ت٣٦ ػدغ 

ی ١ ا٤١رساذ  ٧ ا  ٣ ا١ثاؿسٖی ٧ا ػافر غ٨ر ؿْؼس٠ ز٤د٥ ٣5 ت٦ ٝذذ  ٣kHz3±36اذ سا دس 

١ٞایذ. مٚؾر  ١ٞایذ، ٍث٘ اص ای٦ْ٢ دس ػیاٗ فاٝ٘ ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاس ٕیشد، ػ١٤یْیر ٝی ٝی ز٤ٙیذ

ٗ  pHت ٤د. َٝ ذاس    ٣1  2/0حػٞی ٝغ٤ٚب دس ای٠ ٝغاٙق٦ تی٠  ١ـ اٟ داد ّ ٦ ؿ یٞی      ٧ ا  ػ یا

غذیذ ٝ یا ٕشدی ذ٥ ٣ تحىاك ٦ٚ    ١ا٤١ػیاٗتاؿذ. تشای ٧ش زؼر یِ  ٝی خ٢طی زَشیثاً، ٧ا ٝ ٤ٚٗ

ی ٧ ا  ، چٖاٙی تشخی اص ١٤ٞ١ ٦ ٧ا ١ا٤١ػیا٥ٗ ٍشاس ٕشىر. غ٨ر تشسػی ضثاذ ا١سـاس ٤ٝسد اػسياد

زي ا٣ذ ٍات ٘    ١٤ٕ ٦  ٧ یچ ٕشدیذ.  ٕیشی ا١ذاص٥ٍث٘ ٣ تقذ اص ا١ػاٛ زؼر آصٝایـٖا٧ی،  ١ا٤١ػیاٗ

دس َٝی اع        ؿذ٥ ٝـا٧ذ٥ ١ـذ. ز٤صیـ ١ا٤١ رساذ اك ٚی   ٕیشی ا١ذاص٥ز٤غ٨ی دس چٖاٙی 

ٝـ ا٧ذ٥ ١ٞ ٤د.    SEM( ٣ TEMیِ ٝیْش٣ػ٤ْج اْٙسش١٣ ی فث ٤سی )   ز٤اٟ ز٤ػظ ٝی ١ا٤١ سا
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ز٢ؾ یٜ ؿ ذ٥ ت ٤د سا     A75 سا ٢٧ٖاٝی ٦ّ غشی اٟ دس        اص  SEM(، زلا٣یش a 4-3)ؿْ٘ 

 .د٧ذ ٝی ١ـاٟ

 
 (.21)      از ررات  TEM( تػَیر b)      از ررات  SEMتػَیر ( a) 3-4ضکل 

ػیؼ سٜ   ٣ػ ی٦ٚ  ت ٦  SEMاص زل ا٣یش   ٝؼ سَیٞاً ز٤ٙیذ ؿ ذ٥،        ا١ذاص٥ زَشیثی رساذ 

ای٠، ١ا٤١ رساذ ز٤ٙیذ ؿ ذ٥   تش ؿذ. فح٥٣ ٕیشی ا١ذاص٥، 2500اخسیْی ٝیذىاٟ خش٣زِ  ٕیشی ا١ذاص٥

١ـاٟ داد٥ ؿذ، ٕشدی خ٤تی داؿس٦ ٣ ا١ذاص٥ آٟ ١یض ی٤٢ْاخر اػر. ؿ ْ٘   (4-3)٦ّ دس ؿْ٘ 

(3-4 b)  زل٤یشTEM ٦ دس ؿ ْ٘    ع٤س ٧ٞاٟتاؿذ.  ٝی اص ػ٤ػدا١ؼی٤ٟ ١ا٤١ رساذ ّ(4-3 b) 

ػیؼسٜ زشّی ة خیـ ٨٢ادی ز٨ی ٦ ٕشدی ذ،      ٣ػی٦ٚ ت٦ّ٦       ١ـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر، ١ا٤١ رساذ 

تاؿذ. تشای ای٠ آصٝ ایؾ،   ٝی nm 22-20خخؾ خ٤ب ١ا٤١ رساذ تا ا١ذاص٥ ٝیا١ٖی٠  د٢٧ذ٥ ١ـاٟ

 ی ٝخسٚو، ز ٚی٘ ٤ٞ١د.٧ا غشیاٟ ٣ػی٦ٚ ت٦ز٤اٟ  ٝی ساتغ٦ غشیاٟ ت٦ ػٞر ١ا٤١ رساذ سا
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 ًَارّای پیچ خَردُ  6-3

 (W)، فشم آٟ mm 8/0 (d)٦ّ ضخاٝر آٟ  ت٤د٥ ٤ٛی٢یآ٤ٙٝغ٢غ ٤١اس٧ای خیچ خ٤سد٥ 

mm48  ٟ٣ ع٤ٗ آmm 800 تاؿذ. ضخاٝر  ٝیmm 8/0 اغس٢اب اص اكغْاُ اضاىی  ٢ٝؾ٤س ت٦

ضخاٝر ٤١اس حادش ٕشدد، ا١سخاب ٕشدی ذ. غ٨ ر ز٤ٙی ذ     ٣ػی٦ٚ ت٦دس ػیؼسٜ ٦ّ ٠ْٞٝ اػر 

٣  یخ٤سدٕ چیخزنییش ١ؼثر  ٣ػی٦ٚ ت٤١٦فی  ی٧ا یخ٤سدٕ چیخ٤١اس٧ای خیچ خ٤سد٥ اكح  ؿذ٥، 

ٟ  ت ٦  خ ٤سدٕی  خیچ، زنییش داد٥ ؿذ. ١ؼثر یخ٤سدٕ چیخ١ؼثر زلافذ ٢٧ذػی دس ػشزاػش   ف٢ ٤ا

٢٧ذػ ی، ١ؼ ثر    زل افذ . ١ؼ ثر  ؿ٤د ٝی دس ١ؾش ٕشىس٦ (w)ت٦ فشم ٤١اس  خ٤سدٕی خیچع٤ٗ 

تاؿذ. ای٠ ٤١اس٧ا دس ٧ير ١ؼثر زل افذ ٢٧ذػ ی    ٝی خ٤سدٕی خیچدس ػشزاػش  pitchی ٧ا ع٤ٗ

(GPRٝخسٚو، ت٦ )  ٦  یح اٙ ز٨ی ٦ ٕشدی ذ. دس    ٣60/0  75/0، 85/0، 1، 2/1، 5/1، 2زشزی ة ّ 

٤ّز ا٥   RGPR)ّا٢٧ذ٥( دس ػشزاػش ع٤ٗ خ٤د ) GPRّٞسش اص یِ ) GPRی تا ٧ا خ٤سدٕی خیچ

اىضای٢ ذ٥( دس ػشزاػ ش ع ٤ٗ خ ٤د      GPRاص ی ِ )  ز ش  تضسٓ GPRی تا ٧ا خ٤سدٕی خیچؿذ١ذ، 

(IGPR)،  داد٥ ؿذ٥ اػر. ١ـاٟ 5-3دس ؿْ٘ دساصزش ٕشدیذ١ذ. غضئیاذ ٢٧ذػی ٤١اس٧ا 

 
 خَردُ چیپ یّا ًَارُ IGPR(c) خَردُ چیپ یًَارّا( b) یًَع خَردُ چیپ ًَار( a) ّا ٌّذسِ 6-4ضکل 

RGPR (21.) 
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 رٍش ٍ ساختار آزهایطگاّی اًتقال گرها 3-7

، تا اػسياد٥ اص اتضاس آصٝایـ ٖا٧ی ّ ٦   ١ا٤١ػیاٗآصٝایؾ تشسػی خل٤كیر ا١سَاٗ ٕشٝای 

ؿ اٝ٘ ی ِ تخ ؾ زؼ سی،      ف٤ٞٝ اً اػ ر، ك ٤سذ خ زیشىر. آٟ     ١ـ اٟ داد٥  (6-3)ؿْ٘ دس 

، ػیؼ سٜ ػشٝایـ ی ٣   ؿ ١٤ذ  ٝ ی  ی فاٝ ٘ رخی ش٥  ٧ ا  ٦ّ دس آٟ ػیاٗ ٢٢ّذ٥ اىریدسی ٧ا ٝخضٟ

ىـاس ٣ ػیؼسٜ اّسؼاب  ٕیشی ا١ذاص٥س٣زاٝسش(، ػیؼسٜ ٕشٝایـی، دٝا، حؼٖش غشیاٟ، د٣اسػ٢ع )

ی تا ػشفر ٝسنیش ٦ّ داسای ؽشىیر ٧ا خٞح ٣ػی٦ٚ ت٦ی فاٝ٘ دس چشخ٦ ٧ا تاؿذ. ػیاٗ ٧ا ٝی داد٥

غشی اٟ   ٝس ش، ت ا ٝؼ یش   ٝیٚی5/1ؿذ. ع٤ٗ ٍؼٞر زؼر،  دسآٝذ٥تاؿ٢ذ، ت٦ چشخؾ  ٝی ٢ٝاػثی

داك دس داخ ٘ ٤ٙٙ ٦    ١ ا٤١رس٥ ی د٣ٕا٦١ اىَی ّ ٦ دس آٟ  ٧ا ٝخاٙو دس داخ٘ ٝثذٗ ٕشٝایی تا ٦ٙ٤ٙ

. ؿ٤د ٝی ت٦ ٦ٙ٤ٙ تیش١٣ی ٧ذایر ٢٢ّذ٥ خ٢ِآب  ٦ّ یحاٙتاؿذ دس  ٝی ٕیشد ٝی ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاس

 ت٤د٥ mm 2/60 ٣  ٦ٙ٤ٙmm 50 داخٚی اص ٝغ ١شٛ ػاخس٦ ؿذ٥ ٣ داسای ٍغش داخٚی ٣ خاسغی 

٣ ضخاٝر دی٤اس٥ ٦ٙ٤ٙ  mm2/74غ٢غ ٦ٙ٤ٙ تیش١٣ی ى٤لاد ضذص١ٔ، تا ٍغش داخٚی  ٦ّ یحاٙدس 

 ٣ػ ی٦ٚ  ت٦ی ٕشٝا ت٦ ٝ یظ، ٧ا ت٦ حذاٍ٘ سػا١ذٟ ازحه ٢ٝؾ٤س ت٦تاؿذ. ای٠ تخؾ  ٝی mm6 آٟ 

دس ػشزاػش دی٤اس٥ ٦ٙ٤ٙ  C 1̊/0 تا دٍر Tزش٤ّ٤ٝخ٘ ٤١ؿ  10ی خحػسیْی ایض٦ٙ٣ ٕشدیذ. اص ٧ا ٦ٙ٤ٙ

 زنییشاذ دٝا دس ٝ یظ ٦ٙ٤ٙ، اػسياد٥ ٕشدیذ. ٕیشی ا١ذاص٥ ٢ٝؾ٤س ت٦داخٚی ٣ دس ى٤اك٘ یْؼاٟ 

 
 [.21] یطگاّیآزها ساختار از کیضوات یًوا 5-4ضکل 
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 ی٣ خش٣غ   ی٣س٣د یؿ ذ١ذ. دٝ ا   ٜی٣ ز٢ؾ   ثش٥یٍث٘ اص ١ل ة، ّ اٙ   ٧ا زش٤ّ٤ٝخ٘ یزٞاٝ

ض ثظ   س الإش ید ٣ػی٦ٚ ت٦دٝا  ی٧ا . ٦ٞ٧ داد٥ذیٕشد ٕیشی ا١ذاص٣٥  ثش٥یّاٙ RTD ٣ػی٦ٚ ت٦ ٧ا اٗیػ

دس ١ ٤اس   یاىر ىـاس دس ػشزاػش تخؾ زؼر، ىشػس٢ذ٥ ىـاس زياض ٚ  ٕیشی ا١ذاص٥. غ٨ر ذیٕشد

 ٣ػی٦ٚ ت٦ ١ا٤١ػیاٗ اٟی. ١شخ غشذیآٟ تخؾ ٍشاس داسد، ١لة ٕشد یخش٣غ ٣ یىـاس ٦ّ دس ٣س٣د

 .ذیٕشد ٕیشی ا١ذاص٥تخؾ زؼر ٍشاس ٕشىس٦،  ی٦ّ دس ٣س٣د یؼیٝن٢اع اٟیػ٢ؼ٤س غش ِی

٣ اى ر ىـ اس دس    یحػٞ   اٟیغش ی٧ا دٝا، ١شخ ی٧ا ٧ش تخؾ اص زؼر، ضثظ داد٥ یتشا

٦ّ غ ٢غ   ش٥یتاؿذ. د٣ ٝخضٟ رخ ٝی یضش٣س ٤٢ْاخر،یحاٙر  ظیػشزاػش آٟ تخؾ ٣ دس ؿشا

٦ّ تخؾ  یالازیػ آ٣سی غٞـتاؿذ، غ٨ر  ٝی سشیٙ 50حػٜ  یت٤د٥ ٣ داسا ضذص١ٔآٟ اص ى٤لاد 

ت٤د٥ ٦ّ غ٨ر ضاتر  kw 5/4  ٢٢ّذ٥ خ٢ِٝخضٟ  ری. ؽشىذیشد٢٢ّذ، اػسياد٥ ٕ ٝی زؼر سا زشُ

ّ ٦   ؿ ٤د  ٝ ی تاؿذ. اػسياد٥ اص زش٤ٝػساذ تافص  ٝی زش٤ٝػساذ ِی یآب داسا یدٝا داؿس٠ ٦ٖ١

٣ ١ شخ   ؿذ داؿس٦ ٦ٖ١ C ̊25ت٦ ؿشایظ حاٙر خایذاس تشػیٜ. دٝا آب ٣س٣دی دس ٝ ذ٣د٥  زش ػشیـ

ٛ ، یِ ٢٢ّذ٥ خ٢ِحيؼ ٕشدیذ. ٝـات٦ زا١ْش  l/hr 500ضاتر دس  ك٤سذ ت٦غشیاٟ آب   ٢٢ّ ذ٥  ٕ ش

ٗ دٝ ای   داؿ س٠  ١ٖ ٦ اْٙسش١٣یْی تا یِ زش٤ٝػ ساذ غ٨ ر ضات ر     دسغ ٦   40دس دٝ ا   ١ا٤١ػ یا

ی ٧ ا  داك اص ٝخضٟ ػیاٗ اص عشیٌ ٦ٙ٤ٙ داخٚی ٦ّ داسای ٤١اس ١ا٤١ػیاٗ، ١لة ٕشدیذ. ٕشاد یػا١س

تاؿ ذ، خٞ ح ٕشدی ذ. غ٨ ر      ٝ ی  ٣21000  5000ٝخسٚ و ت ی٠    سی٤٢ٙذصخیچ خ٤سد٥ دس افذاد 

دٍیَ ٦   30-20 ح ذ٣داً حل٤ٗ اعٞی٢اٟ اص ؿشایظ حاٙر ی٤٢ْاخر تشای ٧ش ٝشح٦ٚ، ی ِ د٣س٥  

 خ٤سد٥، ٍث٘ اص س٤ّسد داد٥ دس ١ؾش ٕشىس٦ ؿذ. ٣ ٤١اس٧ای خیچ سی٤٢ٙذصٝثس٢ی تش افذاد 

ٗ    آصٝ ایؾ، چیذٝاٟ  ػاصی آٝاد٥خغ اص  ی فاٝ ٘ خ ش ٕشدی ذ.    ٧ ا  ٝخ اصٟ رخی ش٥ اص ػ یا

آب ٣  ٣ػ ی٦ٚ  ت٦دس اسزثاط تا افسثاسػ٢ػی ػیؼسٜ ك٤سذ خزیشىر. ای٠ اٝش  ای ا٣ٙی٦ ی٧ا ؾیآصٝا

ای ٠   ت ش  ت ا ٤١اس٧ ای خ یچ خ ٤سد٥ ٣ ت ذ٣ٟ آٟ ا١ػ اٛ ٕشدی ذ. ف ح٥٣               -آب ١ا٤١ػیاٗ

 ١یض اسصیاتی ٕشدیذ. ١ا٤١ػیاٗخل٤كیاذ ٕشٝایی ىیضیْی 

 

 

 



 

 

 فصل چْارم

 ی پصٍّصّا یافتِ
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 هقذهِ 4-1

 ارزیاتی خَاظ ترهَفیسیکی  1-1-4

چؼ ث٢ذٕی ٣   ،٣ی ظ٥ ی ىیضیْ ی ػ یاٗ )چٖ اٙی، ٕشٝ ای     خل٤كیاذ ٕشٝای ٕیشی ا١ذاص٥

ی ٢ٝاػثی ٧ا تاؿذ. ٧ٞثؼسٖی ٝی سػا١ایی ٕشٝایی( تشای اػسياد٥ دس ّاستشد٧ای فٞٚی، ٤ٝسد ١یاص

 (1-4ا ساتغ ٦ ) اسائ٦ ٕشدیذ٥ ّ ٦ ت    [88]خِ ٣ چ٤  ٣ػی٦ٚ ت٦ذ ١ا٤١ػیالاغ٨ر اسصیاتی چٖاٙی 

 :ٕشدد ٝی زقشیو

(1-4)       ρ         ρ
  

 

 ٝ اػث٦ ٕشدیذ: [89]ٝقاد٦ٙ ط٣اٟ ٣ س٣زضٗ  ٣ػی٦ٚ ت٦ ٕشٝای ٣یظ٥

(2-4)                                 

شٝایی دس  ت ا اػ سياد٥ اص سػا١اػ ٢ع          حػٞ ی ٝخسٚ و ١ا٤١ػ یاٗ     ٧ای مٚؾرسػا١اییٕ 

شدی ذ٥،        ٣KEMػ ی٦ٚ    ّ ٦ ت ٦   QTM-500ٕشٝایی ػ شیـ   ٤٢اخ ر فشض ٦ٕ  طاخ ٠ ز  ر ؿ شایظ یْ

شدیذ. داد٥ آصٝایـٖا٧ی  ا١ذاص٥ ٗ   یی٧ ا  آٟت ا   ٕشٝ ایی  سػ ا١ایی  اص آٝ ذ٥  دػر ت٦ٕیشیٕ  ٧ ای   ّ ٦ اص ٝ ذ

شدیذ٥ ٣ ا١ذ صد٥ ؿذ٥ زخٞی٠ ١ؾشی ٝقش٣ه ٗ   ؿذ٥ داد٥ ١ـاٟ ١یض 1-4 ؿْ٘دس  َٝایؼ٦ٕ  ٧ ایی   اػ ر. ٝ ذ

شىس٢ذ  شٝایی غ٨ر َٝایؼ٦ ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاسٕ  داد٥ ( ؿ ش   3-4ت ا ساتغ ٦ )  ٦ّ تشای ٝ اػث٦ سػا١اییٕ 

 د.٤ؿ ٝی

(a) ٗٝذٗ ْٝؼ٤ 
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)

]
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      3 4  

 

سػا١ایی    سػا١ایی ٕشٝایی ١ا٤١ رساذ ٣     ت٤د٥،  ١ا٤١ػیاٗسػا١ایی ٕشٝایی     ٦ّ دس آٟ 

 تاؿذ. ٝی ٕشٝایی ػیاٗ خای٦

(b) ٟ[90] تیاٟ ٤ٞ١د (4-4تا ساتغ٦ )ز٤اٟ آٟ سا  ٝی ّشاع ٦ّ -ٝذٗ ٧ٞیٚس٤: 
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(4-4) 
      [

                          

                      
] 

    ⁄  

ٝ ذ٣د٥ ػغ ی یِ ّ ش٥   ف٤٢اٟ ت٦ّش٣یر ت٤د٥ ٦ّ  Ѱ فاٝ٘ ؿْٚی ت٤د٥ ٣   ٦ّ دس آٟ 

 تاؿذ. ٝی تا یِ حػٞی تشاتش تا ٝیا١ٖی٠ ٝ ذ٣د٥ ػغ ی رس٥

 
 ریسا از ضذُ هحاسثِ هقذار ٍ ضذُ گیری اًذازُ دادُ يیت ییگرها ییرساًا سِیهقا( a) 1-3ضکل 

 .حجن از یتخط ٍ دها از یتاتع عٌَاى تِ ییگرها ییرساًا( b. )ّا یّوثستگ

(c) [91]تیاٟ ٤ٞ١د  (5-4ساتغ٦ ) ك٤سذ ت٦ز٤اٟ آٟ سا  ٝی ٝذٗ ی٤ ٣ چ٤ی ٦ّ: 
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(5-4)     [
     2   2               

    2                  
] 

 

 1/0 ف٤٢اٟ ت٦ ٝق٤ٞلا١ًؼثر ضخاٝر ١ا٤١ لای٦ ت٦ ؿقاؿ رس٥ اكٚی ٦ّ  βدس ای٠ ٧ٞثؼسٖی،

 .ؿ٤د ٝی ٕشىس٦ دس ١ؾشغ٨ر ٝ اػث٦ سػا١ایی ٕشٝایی ١ا٤١ػیاٗ 

(d)  [92]ٝذٗ تش٠ٕٞ٣: 

(6-4)      
 

 
[           2       ]   

  

 
√  

  [      2 (
   

  

)
2

  2     2  2 2       2 (
   

  

)] 

 

(e)  [93]ٝقشىی ٕشدیذ  ٧ْٞاسا١ؾزی٤ٞىی٤ا ٣  ٣ػی٦ٚ ت٦ّ٦  ٝرضش١ؾشی٦ ٝیا١ی: 

(7-4)      [    ]   

سىس اس سئ٤ٙ ٤طی   ی ّ ٦ دس ای ٠ ٝغاٙق ٦ اػ سياد٥ ٕشدی ذ٥،      ١ا٤١ػیاٙاص ٙ اػ چؼث٢ذٕی، 

ٝشػ٤ٛ اػر ٦ّ ساتغ٦ تی٠ ز ٢ؾ   ٧ا ٢ی تشؽ تاسیِ سا اص خ٤د ١ـاٟ داد. تشای ای٠ ػیاٗزمیش١ی٤

 :[94]زقشیو ٤ٞ١د  (8-4تا ساتغ٦ )سا  ید٣تقذتشؿی ٣ ١شخ تشؽ اص ٙ اػ حشّر 

(8-4) 
τ   

   

  
 

تاؿذ. تؼیاسی اص  ٝی    تاؿذ. تشای ػیاٗ ١ی٤ز٢ی  ٝی چؼث٢ذٕی میش١ی٤ز٢ی  ٦ّ دس آٟ 

س٣ؽ  ز شی٠  ػ اد٥ خیـ٨٢اد ؿ ذ٥ اػ ر.     زػشتی تشای چؼث٢ذٕی میش١ی٤ز٢ی تا زاتـ  ٧ای س٣ؽ

ِ    -، ٍا٤١ٟ ز٤اٟ د٣ خاساٝسشی ٝذٗ اػس٤اٙذ تشای   د٣اٗ تشای یِ ػیاٗ میش١ی ٤ز٢ی ت شؽ تاسی 

 :[94]تاؿذ  ٝی

(9-4) η        

ی ّ ٦  ١ا٤١ػ یاٙ ٣ تؼسٖی ت٦ ٤١ؿ  ت٤د٥ی ػیاٗ ٧ا یی اص ٝـخل٧٦ا ضاتر  ٣   ٦ّ دس آٟ 

      ی ٧ ا  ؿاخق ضثاذ غشیاٟ ت ا ٣اح ذ    ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاس ٕشىس٦ اػر داسد. دس ای٢ػا 

 ّٚ ی، مٚؾ ر ١ ا٤١ رساذ    ك ٤سذ  ت ٦ تاؿ ذ.   ٝ ی  (nؿاخق سىس اس غشی اٟ )   ٣n    تاؿذ. ٝی

ؿاخق سىساس غشیاٟ سا ٦ّ دس آٟ ساتغ٦ ت٦ ػٞر دٝا ٝقغ٤ه ٕشدیذ٥ ز ر  ؿذذ ت٦، ز٤ا١ذ ٞی١

ز٤اٟ آٟ سا ت٦ ای٠ حَیَر  ٝی یاتذ. ٝی یاتذ، اىضایؾ ٝی ٍشاس د٧ذ ٣ ٢٧ٖاٝی ٦ّ دٝا اىضایؾ زأضیش
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  ٗ سا  ٧ ا  ١ؼثر داد ٦ّ اىضایؾ دٝا، ىاك٦ٚ تی٠ ػ٤ٚٙی سا اىضایؾ داد٥ ٣ ىق٘ ٣ ا١يقاٗ ت ی٠ ػ ٤ٚ

ٝسيا٣زی سا دس اسزثاط تا دٝا ٣ زنییش مٚؾر اص  ّاٝحًضثاذ غشیاٟ، سىساس  . ؿاخقد٧ذ ٝی ّا٧ؾ

یات ذ، آٟ ١ی ض    ٝ ی  یاتذ ٣ ّؼ ش حػٞ ی اى ضایؾ    ٝی . ٢٧ٖاٝی ٦ّ دٝا ّا٧ؾد٧ذ ٝی خ٤د ١ـاٟ

دس دٝا٧ ای   ی٤ْٝٙ ٤ٙ ٣ ىاك ٦ٚ ت ی٠    ٧ا ٤ْٗٙی٘ ٤ٝسد ا٣ٗ تا ا١شطی تالازش ٤ٝٙیاتذ. د ٝی اىضایؾ

تش ٧ٞذیٖش ّا٧ؾ یاتذ، ٝشزثظ اػر. دٙی ٘   ٧ا ٤ْٙ٤ٗاذ ٝزأضیش ؿ٤د ٝی ٦ّ ٢ٝػش ت٦ ای٠تالازشی 

. َٝذاس [95]آب ١ؼثر داد  ی٧ا ٤ْٙ٤ٝٗز٤اٟ ت٦ ىق٘ ٣ ا١يقاٗ تی٠ ١ا٤١ رساذ ٣  ٝی ٤ٝسد ا٣ٗ سا

γ تایذ ز٤غ٦ ٤ٞ١د ٦ّ تشای ؿ٤د ٝی ، ١شخ تشؽ خ٤ا١ذ٥ؿ٤د ٝی ٦ّ دس ای٢ػا ٝطثر دس ١ؾش ٕشىس٦ .

 .[94]تاؿذ  ٝی ّٞسش اص یِ nَذاس یِ ػیاٗ تشؽ تاسیِ، ٝ

اص دا٦٢ٝ  ±1/0%)فشض٦ ؿذ٥ ز٤ػظ تش٣ُ ىیٚذ( تا دٍر  DV3Tؿاسؽ ؿ٢اع( )سئ٤ٝسش 

ت٦ ّاس ٕشىس ٦ ؿ ذ.          )سئ٤ٝسشی( ؿ٢اػی س٣اٟغ٨ر تشسػی سىساس  ±2/0%٣ زْشاسخزیشی 

دس  ٕی شی  ا١ ذاص٥  8حٞاٛ دٝای ضاتر ٦ّ ت٦ سئ٤ٝسش ٝسل٘ ؿذ٥ ت٤د، دٝا سا ٢ّسشٗ ٤ٞ١د. ح ذاٍ٘  

٤ٝسد ١ؾش، ك٤سذ خزیشىس٦ ٣ یِ َٝذاس ٝیا١ٖی٠ غ٨ر تشسػی خاساٝسش٧ ا ٝ اػ ث٦    ٧ای مٚؾر

آصٝایـ ٖا٧ی ساتغ ٦    ك٤سذ ت٦ [96]ٕشدیذ. زا غایی ٦ّ اعحؿ داسیٜ، ز٨٢ا ػا١سشا ٣ ٧ْٞاسا١ؾ 

ای٠ داد٥،  آب سا اسائ٦ ٤ٞ١د١ذ. تا اػسياد٥ اص -      ١ا٤١ػیاٗتی٠ ز٢ؾ تشؿی ٣ ١شخ تشؽ تشای 

% اص ّؼ ش حػٞ ی غاٝ ذ سا ٝ اػ ث٦     5% ز ا  5/0سا ت شای   ٣n  mَٝادیش  ،ػا١سشا ٣ ٧ْٞاسا١ؾ

تشای ٝقسثش ٤ٞ١دٟ ١سایع آصٝایـٖا٧ی ّؼة ؿذ٥ ٤ٝسد اػسياد٥ ٍشاس ٕشىس ٦   ٧ا آ٤ٞ١ٟد١ذ. ١سایع 

ٕشىس٦ ؿذ  ٠یـسیا١اػر. ای٠ ١سایع ت٦ ٧ٞشا٥ َٝادیشی ٦ّ اص ٝغاٙق٦ ػا١سشا ٣ ٧ْٞاسا١ؾ ٣ ٝقاد٦ٙ 

سای رساذ  غ٨ر ٝ اػث٦ چؼ ث٢ذٕی، ّ ٦   ٠یـسیا١اػر. ٝقاد٦ٙ  ١ـاٟ داد٥ ؿذ٥ 2-4دس ؿْ٘ 

 زقشی و ( 10-4ا ساتغ ٦ ) تٍات٘ اػسياد٥ اػر،  vol.%, 0/5ّش٣ی دس ّؼش٧ای حػٞی ّٞسش اص 

 :ؿ٤د ٝی

(10-4)        
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. گرید یّا یّوثستگ از ضذُ هحاسثِ هقذار ٍ ضذُ گیری اًذازُ دادُ يیت یچسثٌذگ سِیهقا( a) 8-3ضکل

(b )یحجو کسر ٍ ترش ًرخ عٌَاى تِ یچسثٌذگ 

 ّا کاّص دادُ 2-4

% دس آب 7/0% ٣ 5/0%، 3/0حػٞی  ٧ای مٚؾرتا       دس ٝغاٙق٦ حاضش، ١ا٤١ رساذ  

داك غزب ٤ٞ١د. ١شخ ا١سَ اٗ ٕشٝ ا اص    ١ا٤١ػیاٗآب ػشد ٕشٝا سا اص  خخؾ ؿذ١ذ. دس عی زؼر،

 ٝ اػث٦ ٕشدیذ:  (11-4) ساتغ٦ػیاٗ ٕشٝایـی، اص عشیٌ 

(11-4)                         

ٗ ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝای     ٦ّ دس ای٠ ٝقاد٦ٙ  ١ا٤١ػ یاٗ  ١ شخ ا١سَ اٗ غ شٛ        ٣  ١ا٤١ػ یا

 ٝ اػث٦ ٕشدیذ: (12-4) ساتغ٦تاؿذ. ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝا ت٦ آب ػشٝایـی اص عشیٌ  ٝی

(12-4)                      
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 ًاسلت عذد یترا سادُ لَلِ یطگاّیآزها دادُ یاعتثارتخط 4-3ضکل 

% تالازش 3 ١ا٤١ػیاٗ ٣ػی٦ٚ ت٦دس ای٠ ٝغاٙق٦ ت٦ ای٠ ١سیػ٦ سػیذ٥ ؿذ ٦ّ ٕشٝای ىشا٧ٜ ؿذ٥ 

ا١سَاٗ ٕشٝ ای ٧ٞشى ر ٣ از حه     ٣ػی٦ٚ ت٦ز٤اٟ  ٝی اص ٕشٝای دسیاىر ؿذ٥ ت٤د. ای٠ ا١ شاه سا

-4) ساتغ٦ ٦ ك٤سذتٕشٝای زـقــ دس عی تخؾ زؼر زيؼیش ٤ٞ١د. ٝیا١ٖی٠ ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝا 

 اػر:( 13

(13-4)      
       

2
 

 
 اغطکاک عاهل یترا آب تا سادُ لَلِ اعتثارتخطی 3-3ضکل 
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 اغطکاک عاهل( b) ٍ ًاسلت عذد( 4a )آب ٍ خَردُ چیپ یّا ًَار تا سادُ لَلِ اعتثارتخطی 6-3ضکل 

تا ساتغ٦ ، ١ا٤١ػیاَٗٝذاس ٝیا١ٖی٠ ضشیة ا١سَاٗ ٕشٝای آصٝایـٖا٧ی ٣ ٝیا٦١ فذد ١اػٚر 

 :ؿ٤د ٝی اسصیاتی (15-4( ٣ )14-4)

(14-4)      
    

Ť
    

     

 

(15-4)       
    

   
 

٦ّŤ دس ای٢ػا 
    

ایؼسٖا٥ ّ ٦ ت ی٠    10 ٣ػی٦ٚ ت٦تاؿذ ٦ّ  ٝی ی ػغح دی٤اس٧٥ا ٝیا٦١ دٝا 

  ٕشدیذ. ٕیشی ا١ذاص٥ا١ذ ٣س٣دی ٣ خش٣غی ٦ٙ٤ٙ زؼر ت٦ كو ؿذ٥

(16-4)       ∑
     

  
 

 تاؿذ. ٝی دٝای دی٤اس٥ ٝ ٚی      ٦ّ دس ای٢ػا 

 تاؿذ:  ٝی       ١ا٤١ػیاٗٝیا٦١ دٝای ز٤د٥ 
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(17-4)        
         

2
 

، تش اػاع ١شخ غشیاٟ دس ٣س٣دی ٤ٙٙ ٦ زؼ ر   سی٤٢ٙذصز٤اٟ اص افذاد  ٝی حاٙر غشیاٟ سا

 زقشی و  (18-4ت ا ساتغ ٦ )   سی٤٢ٙ ذص چؼث٢اُ، ف ذد   ّاٝحًزقشیو ٤ٞ١د. تشای ػیاٗ میش١ی٤ز٢ی 

 :ؿ٤د ٝی

(18-4) 
    

      
     

 

     
 

 تاؿذ. ٝی ٍغش ٦ٙ٤ٙ   ٣  ١ا٤١ػیاٗٝیا١ٖی٠ ػشفر     ٦ّ دس ای٢ػا 

 ٝ اػث٦ ٤ٞ١د: (19-4) ساتغ٦ز٤اٟ اص  ٝی فاٝ٘ اكغْاُ سا

(19-4)     
    

     ρ      
 2⁄⁄

 

 ع٤ٗ ٦ٙ٤ٙ Lؿذ٥ ١اٟ ػیاٗ ٣  ٕیشی ا١ذاص٥اىر ىـاس      فاٝ٘ اكغْاُ،     ٦ّ دس آٟ 

 تاؿذ. ٝی

 اسصیاتی ٤ٞ١د: (20-4) ساتغ٦ز٤اٟ اص عشیٌ  ٝی فذد خش١ذٗ ٣ فذد خْٚر سا

(20-4) 
     

     

   
 

(21-4)       
     

   
 

 تاؿذ. ١ا٤١ػیاٗ ٝیضشیة خخؾ ٕشٝایی     ٍغش ١ا٤١ رساذ ٣    ٦ّ دس ای٠ ٝقاد٦ٙ 

(   ) اىس ٦ یاسزَاءضشیة ا١سَ اٗ ٕشٝ ای ٧ٞشىس ی     ف٤٢اٟ ت٦( ηز ٚی٘ اسصیاتی فْٞٚشد )

 .ٕشدد ٝی ( دس ز٤اٟ خٞح یْؼاٟ زقشیو   آٟ ) اىس٦یاسزَاء٦١٤ٕ میش ت٦

(22-4) 
η   

  

   

 

 تاؿذ. ٝی خاساٝسش ٝشت٤ط ت٦ ٧ضی٦٢ فٞٚیاذ ٣ رخیش٥ ا١شطیای٠ 

 تجسیِ ٍ تحلیل عذم قطعیت 3-4

 یی ٧٦ّا یِ زػضی٦ ٣ ز ٚی٘ دٍیٌ فذٛ ٍغقیر غ٨ر زخٞی٠ خغا٧ای ٝشزثظ تا آصٝایؾ

 ١ٞای٢ذ ایػاد ٕشدیذ. ٝی اص س٣ؽ ٠ّٞٚ ٣ اػسی٘ اػسياد٥
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صٝایؾ حض٤س داس١ذ، دس اتسذا ی ىشدی ٝشزثظ تا اتضاس٧ای ٝخسٚيی ٦ّ دس آ٧ا فذٛ ٍغقیر

، فذد ١اػٚر ٣ ىاّس٤س اكغْاُ، اسصیاتی سی٤٢ٙذصغ٨ر ٝ اػث٦ حذاّطش خغای ٠ْٞٝ دس فذد 

٣ ى اّس٤س   سی٤٢ٙ ذص ٕشدیذ. ت٦ ای٠ ١سیػ٦ سػیذ٥ ؿذ ٦ّ حذاّطش فذٛ ٍغقیر فذد ١اػٚر، ف ذد  

تا فذٛ ٍغقیر تاؿذ. غضئیاذ تیـسش دس اسزثاط  ٝی ٣24/0 % 14/0، %±26/0 اكغْاُ ت٦ زشزیة

 یاىر. (1-5)تخؾ   ز٤اٟ دس ٝی سا

 ًتایج ٍ تحث 4-4

٣ فْٞٚشد ٤١اس٧ای خیچ خ٤سد٥ اكح  ؿ ذ٥، ٍاتٚی ر          ١ا٤١ػیاٍٗث٘ اص اسصیاتی  

ٗ یی تا ٧ا ا١ػاٛ آصٝایؾ ٣ػی٦ٚ ت٦اعٞی٢اٟ اْٝا١اذ آصٝایـٖا٧ی  ٣ ١ ٤اس خ یچ خ ٤سد٥ ٣     ١ا٤١ػ یا

ی ٝق ش٣ه،  ٧ ا  ٕشدیذ٥، ػدغ ١سایع ز َیٌ تا ١سایع اسائ٦ ؿ ذ٥ دس ٧ٞثؼ سٖی   زأییذ ٧ا آٟتذ٣ٟ 

 ز ر یِ ؿشایظ یْؼاٟ، َٝایؼ٦ ٕشدیذ.

 ّا گرهایی ًاًَسیال ییرساًا 1-4-4

، QTMآٝ ذ٥ اص   ت ٦ دػ ر  افسثاس دادٟ ت٦ داد٥ آصٝایـٖا٧ی سػ ا١ایی ٕشٝ ایی    ٢ٝؾ٤س ت٦

حػٞی ٝخسٚو دس ی ِ   ٧ای مٚؾر٣  ادٕش ػا١سیدسغ٦  35دس دٝای  ١ا٤١ػیاٗسػا١ایی ٕشٝایی 

٧ٞ شا٥ َٝ ادیش    ( ت ٦ a -1-4)ؿ ذ. داد٥ آصٝایـ ٖا٧ی دس ؿ ْ٘     ٕیشی ا١ذاص٥حاٙر ی٤٢ْاخر، 

٦ّ ؿْ٘  ع٤س ٧ٞاٟٝقش٣ه تیاٟ ؿذ٥، ١ـاٟ داد٥ ؿذ.  ٧ای س٣ؽ٣  ٧ا ٝ اػث٦ ؿذ٥ اص ٧ٞثؼسٖی

ٟ     ٕیشی ا١ذاص٥، ١سایع، ٝغاتَر خ٤تی تی٠ َٝذاس د٧ذ ٝی ١ـاٟ  ؿذ٥ ٣ ٝ ذٗ ی ٤ ٣ چ ٤ی سا ١ـ ا

 ی دیٖش٧ا ی ٝذ٧ٗا تی٢ی خیؾاص  زش تضسٓ. ٧شچ٢ذ، ١سایع آصٝایـٖا٧ی اسصیاتی ؿذ٥ ّٞی د٧ذ ٝی

ٗ َٝذاس آصٝایـٖا٧ی سػ ا١ایی ٕشٝ ایی    (b-1-4). ؿْ٘ تاؿذ ٝی ٟ  ت ٦ سا        ١ا٤١ػ یا  ف٢ ٤ا

ز٤اٟ یاىر ٦ّ اىضایؾ دٝ ا ٣ مٚؾ ر حػٞ ی     ٝی .د٧ذ ٝی زاتقی اص دٝا ٣ مٚؾر حػٞی ١ـاٟ

 سا اىضایؾ خ٤ا٧ذ داد. ١ا٤١ػیاٍٗات٘ ز٤غ٨ی سػا١ایی ٕشٝایی  ك٤سذ ت٦، ٧ا ١ا٤١رس٥

 ی ًاًَسیال  یسکَزیتٍِ 2-4-4

 ت ٦ دػ ر  ، ١س ایع  ١ا٤١ػیاٗچؼث٢ذٕی  ٕیشی ا١ذاص٥غ٨ر  ATSغ٨ر ٝقسثش ٤ٞ١دٟ اتضاس 

-2-4)َٝایؼ٦ ٕشدیذ. ؿْ٘  [96]ی تشؿی ٝخسٚو تا ١سایع ػا١سشا ٣ ٧ْٞاسا١ؾ ٧ا آٝذ٥ دس ١شخ

a ٗ٦ ؿ ْ٘    ع٤س ٧ٞاٟ. د٧ذ ٝی اسائ٦ ؿذ٥، ١ـاٟ تی٢ی خیؾ( َٝایؼ٦ داد٥ اسصیاتی ؿذ٥ سا تا ٝذ ّ

١س ایع ػ ا١سشا ٣ ٧ْٞ اسا١ؾ، زغ اتٌ      ی ؿذ٥ ٝ اػث٦، ١سایع آصٝایـٖا٧ی تا َٝادیش د٧ذ ٝی ١ـاٟ
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 ٠یـ س یا١ؿذ٥ ٝذٗ  تی٢ی خیؾؿذ٥ ٣ ١سایع  ٕیشی ا١ذاص٥، ا١ شاىی تی٠ ١سایع ١ضدیْی داسد. ٧شچ٢ذ

 (b-2-4)٦ّ دس ؿْ٘  ع٤س ٧ٞا٣ٟغ٤د داسد صیشا ىشم چؼث٢ذٕی ػیاٗ خغی حاك٘ ١ٖشدیذ. 

تا اىضایؾ مٚؾ ر حػٞ ی رس٥    ٧ا ١ا٤١ػیا١ٗـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر، ١سایع ١ـاٟ داد ٦ّ چؼث٢ذٕی 

 یاتذ. ٝی ّا٧ؾ ١شخ تشؽ ١یض اىضایؾتاؿذ ٣ ٧ٞچ٢ی٠ تا  ٝی اىضایؾ

 
 اغطکاک فاکتَر( b ٍ ًاسلت عذد( 4a الیًاًَس ٍ ذُیچاًیپ یًَارّا تا یا غفحِ َبیت تأییذ 5-3ضکل 

 تا آب تأییذآزهَى  3-4-4

یی تا آب ٣ ت ا اػ سياد٥ اص ٤ٙٙ ٦    ٧ا اْٝا١اذ ػیؼسٜ ٣ افسثاس س٣ؽ، آصٝایؾ زأییذغ٨ر  

٧ذه، دس حاٙر آؿيس٦ ا١ػاٛ ؿذ. كححیر فْٞٚشد ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝای  سی٤٢ٙذصخاٙی دس افذاد 

ت شای آب   [97]ػیؼسٜ تا َٝایؼ٦ ١سایع ای٠ ز َیٌ ٣ ١سایع حاك٘ اص ٝقادٙ ٦ دیس ٤ع ٣ ت ٤ٙسش    

 ت٦ ؿش  ری٘ زقشیو ٕشدیذ: ٧ا ٝقسثش ٕشدیذ. ای٠ ٧ٞثؼسٖی

 ٝقاد٦ٙ دیس٤ع ٣ ت٤ٙسش:
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(23-4)                    

َٝایؼ٦ ىاّس٤س اكغْاُ، اص ٧ٞثؼسٖی تحػی٤ع ت شای آب ٝ ٤سد اػ سياد٥ ٍ شاس     غ٨ر 

 ٕشىر:

 ٝقاد٦ٙ تحػی٤ع:

(24-4)                 

آٝ ذ٥ اص   ت ٦ دػ ر  داد٥ ١ـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر،  (4-4( ٣ )3-4)٦ّ دس اؿْاٗ  ع٤س ٞا٧ٟ

ؿذ٥ ت شای ٧ ش د٣    ی اؿاس٧٥ا ، ٝغاتَر ٝق٤َلا٦١ خ٤تی تا ١سایع حاك٘ اص ٧ٞثؼسٖی٧ا ؾیآصٝا

ی داد٥ آصٝایـٖا٧ی ٧ا افذاد ١اػٚر ٣ ىاّس٤س اكغْاُ تشای حاٙر غشیاٟ آؿيس٦ داسد. ا١ شاه

% ٣ تشای فاٝ٘ اكغْاُ اص ٙ اػ ز٨ی اص 5اسصیاتی ؿذ٥ اص َٝادیش ٧ٞثؼسٖی تشای فذد ١اػٚر 

 .تاؿذ ٝی %1آب، 

 هرتَط تِ ًَار پیچاًیذُ ضذُ تأییذآزهَى  4-4-4

ی تذ٣ٟ آب ٧ا ی خیچ خ٤سد٥، زؼر٧ا آصٝایـٖا٧ی تا اػسياد٥ اص ٤١اسغ٨ر تشسػی س٣ؽ 

( 5-4)٦ّ دس اؿْاٗ  ع٤س ٧ٞاٟدس د٣ ١ؼثر خیچؾ ٝخسٚو ا١ػاٛ ؿذ ٣ ١سایع  ،     ٣ ػیاٗ 

ی ٧ا ذ. ٧ٞثؼسٖیؿذ٥ َٝایؼ٦ ٕشدی تی٢ی خیؾ١ـاٟ داد٥ ؿذ٥ اػر تا ١سایع ٧ٞثؼسٖی  ( ٣4-6 )

٧ٞا٢١ذ آب، ز٤ػظ ٝا١ٖٚیِ ٣  یا ٝشح٦ٚ زِّس٤س اكغْاُ ٤ٝسد تشسػی تشای فذد ١اػٚر ٣ ىا

٧ ای   خ٤سد٥ اػر، دس یِ غشیاٟ آؿيس٦ تا ساتغ٦ٙ٤ٙ٦ ػاد٥ ٦ّ داسی ٤١اس خیچ  تشای [98]تشٕٚض 

 خیـ٨٢اد ؿذ:( 4-26( ٣ )25-4)

(25-4) 
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(26-4) 
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ٗ فذد ١اػٚر آصٝایـٖا٧ی ٣ ىاّس٤س اكغْاُ  ت شای غشی اٟ دس ی ِ ٤ٙٙ ٦ ت ا       ١ا٤١ػ یا

تا [ 98]ی ػیاٛ ػا١ذس ٣ ؿاسٝا ٧ا ؿذ٥ ز٤ػظ ٧ٞثؼسٖی تی٢ی خیؾی خیچ خ٤سد٥، تا َٝادیش ٧ا ٤١اس

 ١ٞایذ َٝایؼ٦ ٕشدیذ: ٝی یِ ػیاٗ زِ ىاص فٞ٘ ف٤٢اٟ ت٦ىشم ای٦ْ٢ ١ا٤١ػیاٗ 

 
 .a )RGPR ،b )IGPR ًاسلت عذد تِ هرتَط یٌّذس تػاعذ ًرخ اثر 1-3ضکل 
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ت ٦ ك ٤سذ    ٝشت٤ع٦ تا ىشم ای٦ْ٢ ١ا٤١ػیاٗ ٝا٢١ذ یِ ٝایـ زِ ىاص فٞ ٘ ٢ّ ذ،   س٣اتظ

 تاؿذ:  ٝی (28-4( ٣ )27-4ساتغ٦)

(4-27) 
             

          
   (      

 

 
)
       

                   

(4-28) 
  2        

                 (  
 

 
)
        

 

 
 RGPR (b )IGPR( a)  ًاسلت عذد تر یٌّذس تػاعذ ًسثت تأثیر 2-3ضکل 

آٝ ذ٥ اص   ت ٦ دػ ر  ٧ ای   ، داد٥ؿ٤د ٝیٝـا٧ذ٥  (6-4)٣  (5-4)٦ّ دس ؿْ٘  ٦١٤ٕ ٧ٞاٟ

تاؿ ٢ذ اٝ ا    آٝذ٥ اص س٣اتظ ٝشت٤ط ت٦ آب ٝی دػر ت٧٦ای  ٧ا داسای ز٤اىٌ ٝغ٤ٚتی تا داد٥ آصٝایؾ

٧ای تا ٤١اس٧ای ت٦ ٧ٜ خیچیذ٥، ٝسي ا٣ذ اػ ر.    ا١ذّی اص َٝادیش زخٞی٠ صد٥ ؿذ٥ تشای ١ا٤١ػیاٗ

ّس٤س % ى ا ٣12  ١اػ ٚر % ف ذد  ٧2/6ای زػشتی اسصیاتی ؿذ٥ اص َٝادیش ٧ٞثؼ سٖی   ا١ شاه داد٥
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   ٗ ٧ ای   اكغْاُ ٝشت٤ط ت٦ آب دس ٤١اس٧ای ت٦ ٧ٜ خیچیذ٥ اػر. ای٠ َٝ ذاس دس ٝ ٤سد ١ا٤١ػ یا

% 20آ٤ٙٝی٢ای ٍشاس داد٥ ؿذ٥ دس داخ٘ یِ زی٤ب ىیر ؿذ٥ تا د٣ ٤١اس ت٦ ٧ٜ خیچیذ٥، ت٦ زشزیة 

 % تیـسش اػر. ٣22 

-4(، )3-4)ٗی اؿْا َٝایؼ٦تا  ز٤ا١ذ ٝیاضش ٣س٣د ٤١اس٧ای ت٦ ٧ٜ خیچیذ٥ دس ٝؼیش غشیاٟ 

ٗ   ؿ٤د ٝیا١ػاٛ ؿ٤د. ای٠ ٝـا٧ذ٥  (4-4( تا ؿْ٘ )4-6( ٣ )5 ح شاسذ ٝشت ٤ط ت ٦     ّ ٦ ا١سَ ا

 ػر. ٧ا ای٠ س٣ؽ زِ زِاػر ٤ٝاسد اسائ٦ ؿذ٥ ت٦ زش  ای ٝرضش اػسياد٥ اص ١ا٤١ػیاٗ ٣ ٤١اس خیچ٦

 ی اصلاح ضذُ اثر ًَارّای در ّن پیچیذُ 4-4-5

ٝخسٚو دس ا١سَاٗ  خ٤سدٕی خیچخ٤سد٥ اكح  ؿذ٥ تا ١ؼثر  ٤١اس٧ای خیچ اػسياد٥ اص زأضیش

١ـاٟ داد٥ ؿذ. دس زٞاٝی ٤ٝاسد، س١٣ ذ ّٚ ی یاىس ٦     (7-4)ٕشٝا اص ٙ اػ فذد ١اػٚر، دس ؿْ٘ 

یاى ر. ای ٠    ٝ ی  ، اىضایؾسی٤٢ٙذص٦ّ فذد ١اػٚر تا اىضایؾ فذد  ای٠ ت٤د (7-4)ؿذ٥ دس ؿْ٘ 

زشزی ة دس   ٠ی٧ٞ  . ت ٦  ؿ٤د ٝی ت٨ث٤د ا١سَاٗ ٕشٝات٦ دٙی٘ چٖاٙی آؿيسٖی ت٤د ٦ّ ٢ٝػش ت٦  زأضیش

( ٣ RGPR، ١سایع ١ـاٟ داد ٦ّ ت ا ١ؼ ثر زل افذی ٢٧ذػ ی ٤ّچ ِ )     سی٤٢ٙذصاسزثاط تا فذد 

(، GPRی زل افذی ٢٧ذػ ی ٤ّچ ِ )   ٧ ا  یات ذ. ١ؼ ثر   ٝی تشفْغ، ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝا اىضایؾ

یاتذ.  ٝی ٤١اس٧ا ّا٧ؾ ١ٞایذ ٦ّ دس ع٤ٗ ٝی ایػاد خ٤سدٕی خیچ٣ ١ؼثر  ٤١pitchاس٧ایی تا ع٤ٗ 

 دس ع ی ١ ٤اس   خ ٤سدٕی  خ یچ ، ّا٧ؾ ١ؼ ثر  ٕشدد ٝیزأییذ  ٧ا س١٣ذ داد٥ ٣ػی٦ٚ ت٦ّ٦  ع٤س ٧ٞاٟ

 چٖاٙی غشیاٟ خیچـی سا اىضایؾ د٧ ذ ّ ٦ ای ٠ اٝ ش زشّی ة ؿ ذٟ ػ یاٗ سا ت٨ث ٤د         ز٤ا١ذ ٝی

لای ٦   ٝ رضش ، آؿيسٖی اضاىی دس ػشزاػش دی٤اس٥ ٦ٙ٤ٙ، ٢ٝػش ت٦ ّا٧ؾ ةیزشزتخـذ. ت٦ ٧ٞی٠  ٝی

ٝشصی دس ١ضدیْی ٢ٝاتـ ا١سَاٗ ٕشٝا ٕشدیذ٥ ٣ ت٢ اتشای٠ ی ِ فْٞٚ شد ا١سَ اٗ ٕشٝ ای ف اٙی سا       

ّا٧ـی، ت٦ دٙی٘ ٝؼیش غشیاٟ  GPRی ٧ا خ٤سدٕی خیچ١ٞایذ. فح٥٣ تش ای٠، اػسياد٥ اص  ٝی حاك٘

ت٢ اتشای٠ اى ضایؾ ع ٤ٗ    ؛ ١ٞای ذ  ٝ ی  ، یِ اىضایؾ دس صٝاٟ َٝا٣ٝر غشی اٟ سا ایػ اد  زش ع٤لا١ی

، دس َٝایؼ٦ تا اىضایؾ ٤١اس٧ ای  ؿ٤د ٝی ٝایی ٦ّ تی٠ ٢ٝاتـ ٕشٝا )دی٤اس٥ ٦ٙ٤ٙ( ٣ ػیاٗ ٝثاد٦ٕٙش

GPR٘ی ٧ ا  ص ٣ ١ؼ ثر سی٤٢ٙ ذص ١ٞایذ. دس یِ فذد  ٝی ، یِ ت٨ث٤د ا١سَاٗ ٕشٝای فاٙی سا حاك

GPR  ذ تا یِ اىضایؾ دس مٚؾ ر ١ ا٤١ رساذ ت٨ث ٤د   ١ا٤١ػیالاداد٥ ؿذ٥، ضشیة ا١سَاٗ ٕشٝای 

ِ    یاتذ.  ٝی ی ١٤ٕ ٦ فح٥٣ تش ت٨ث٤د سػا١ایی ٕشٝایی ت٦ دٙی٘ حض ٤س ١ ا٤١ رساذ، سىس اس خحػ سی

تاؿذ. اىضایؾ ١ شخ ت شؽ، چؼ ث٢ذٕی ؽ ا٧شی سا ّ ا٧ؾ       ٝی ت٨ث٤د ا١سَاٗ ٕشٝا ، دٙی١٘ا٤١ػیاٗ

ٗ ّا٧ؾ چؼ ث٢ذٕی ؽ ا٧شی    خ٤ا٧ذ داد. ١شخ تشؽ تالازش دس ١ضدیْی دی٤اس٥، زٞای٘ ت٦  ١ا٤١ػ یا

٣  ٕشدد ٝی ی ٝشصی ٕشٝایی دس ١ضدیْی ػغ٤  ا١سَا٧ٗا اص ایػاد لای٦ ١قرٝٞا٦ّ ٢ٝػش ت٦  داؿس٦
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ت٢اتشای٠ تا ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝای ت٨ث ٤د یاىس ٦ ٝ شزثظ خ٤ا٧ ذ ت ٤د. تشخ ٤سد ٣ حشّ ر زل ادىی         

، اص ىاّس٤س٧ ای دیٖ ش، دس   ز ش  ٠ییخ ا ١ا٤١رساذ ٣ حشّر رساذ اص ٢ٝاعٌ  تا ١شخ تشؿی تالازش ت٦ 

 تاؿ٢ذ. ٝی ذ١ا٤١ػیالات٨ث٤د ا١سَاٗ ٕشٝای 

٤١اس٧ای خیچ خ٤سد٥ اكح  ؿذ٥ ت ش خل٤ك یاذ ى اّس٤س اك غْاُ، دس چ٢ ذی٠       زأضیش

 .داد٥ ؿذ٥ اػر ١ـاٟ (8-4)دس ؿْ٘ ، ٣GPR  ١ا٤١رس٥مٚؾر 

 
 RGPR (b )IGPR( a) اغطکاک عاهل تر یٌّذس یتػاعذ ًسثت تأثیر 3-3ضکل 

ٍات٘ ز٤غ٨ی تا ّ ا٧ؾ ف ذد    ك٤سذ ت٦، فاٝ٘ اكغْاُ ؿ٤د ٝی ٦ّ ٝـا٧ذ٥ ع٤س ٧ٞاٟ 

ؿذ، فاٝ٘ اكغْاُ  ١ـاٟ داد٥ (7-4)٦ّ دس ؿْ٘ یاتذ. ٧ٞا٢١ذ فذد ١اػٚر  ٝی ذص اىضایؾسی٤٢ٙ
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ّا٧ـی، زٞای٘ ت٦ اىضایؾ داسد. چ٢ی٠ چیضی ت٦ ٝیضاٟ آؿيسٖی ّ ٦   GPRتا اػسياد٥ اص ٤١اس٧ای 

یؾ ٢ٝغ٦َ ػغح زٞاع ٣ اىضا ؿ٤د ٝی ٤ّزا٥ ؿ١٤ذ٥ ایػاد pitchت٦ دٙی٘ حض٤س ٤١اس٧ای تا ع٤ٗ 

تؼسٖی داسد. لاصٛ ت٦ رّ ش   ٕشدد ٝی دی٤اس٥ ٦ٙ٤ٙ ِی١ضد٦ّ ٢ٝػش ت٦ ازحه چؼث٢ذٕی تالازشی دس 

چؼث٢ذٕی ػیاٗ فاٝ٘، ٠ْٞٝ اػ ر ٢ٝػ ش ت ٦     ت٦ دٙی٘ اىضایؾ ١ا٤١ػیاٗاػر ٦ّ مٚؾر تالازش 

 یِ ١ْس٦ ٢ٝيی دس ازحه ىـاس ٕشدد.

ٟ ٦ّ  ىاّس٤س ت٨ث٤د ا١سَاٗ ٕشٝا  ضای ای فٞٚ ی اػ سياد٥ اص اتضاس٧ ای زَ ٤یسی     ٝ د٢٧ ذ٥  ١ـ ا

ز٤اٟ ْٝـ ی یْؼ اٟ، ٝ ٤سد اسصی اتی ٍ شاس ٕشى ر.        ( دس ی29ِ-4اص عشیٌ ٝقاد٦ٙ )تاؿذ،  ٝی

اػ ر.   ١ـ اٟ داد٥ ؿ ذ٥   (10-4)دس ؿ ْ٘   سی٤٢ٙ ذص اخسحه ىاّس٤س فْٞٚشد ٕشٝایی تا اف ذاد  

، ّ ا٧ؾ یاى ر. دس ی ِ    سی٤٢ٙذص، ای٠ ىاّس٤س تا اىضایؾ فذد د٧ذ ٝی ٦ّ ؿْ٘ ١ـاٟ ع٤س ٧ٞاٟ

ّا٧ـی، ىاّس٤س فْٞٚ شد ت الازشی ١ؼ ثر ت ٦      GPRخ٤سد٥  یْؼاٟ، ٤١اس٧ای خیچ سی٤٢ٙذصفذد 

١ٞایذ. ّ ا٧ؾ ى اّس٤س فْٞٚ شد ت ا      ٝی % حاك20٘ حذ٣داًاىضایـی ٣ ٤١فی سا  ٤١GPRاس٧ای 

 GPRای٠ اػ ر ّ ٦ اػ سياد٥ اص ٤١اس٧ ای      د٢٧ذ٥ ١ـاٟض٢ٞی  ك٤سذ ت٦ص سی٤٢ٙذصاىضایؾ فذد 

، تا یِ اىضایؾ ىاّس٤س فْٞٚشدتاؿذ. تایذ ز٤غ٦ ٤ٞ١د ٦ّ  ٝی ّا٧ـی غ٨ر رخیش٥ ا١شطی حیازی

ٗ دس مٚؾر ١ا٤١ رساذ، اىضایؾ یاىر. ای٠ تذی٠ ٝق٢اػ ر ّ ٦ اػ سياد٥ اص ٧ ش د٣ی      ٣  ١ا٤١ػ یا

 ٤١اس٧ای خیچ خ٤سد٥ اكح  ؿذ٥ ٢ٝػش ت٦ فْٞٚ شد ٕشٝ ایی ت الازشی ١ؼ ثر ت ٦ ػ ایش ٝ ٤اسد       

 ٍ شاس  56/2 - 5/1ت ی٠  ی دس ی ِ ٝ  ذ٣د٥   ٧ا ذ٣د٥ سا دس ١ؾش تٖیشیٜ، ىاّس٤س. إش ٝ ٕشدد ٝی

 داؿس٢ذ.
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 RGPR (b )IGPR( a)یترا ٌَلذزیر عذد ای ییگرها تْثَد ضاخع راتییتغ 11-3ضکل 

 (ّا ّا )ّوثستگی ارتثاط 6-4-4

ی  دس ٝثذٗ ٕشٝایی ٦ٙ٤ٙ ١ا٤١ػیاٗی زػشتی، تشای ١سایع آصٝایؾ ىقٚی  غشیاٟ ٧ا ٧ٞثؼسٖی

ز ا   5000ت ی٠   سی٤٢ٙذصخ٤سد٥ اكح  ؿذ٥ دس یِ ٝ ذ٣د٥ اص افذاد  د٣زایی ٦ّ ت٦ ٤١اس٧ای خیچ

، ى اّس٤س  سی٤٢ٙ ذص تشای ف ذد   ٧ا ٧ٞثؼسٖی افسثاستخـیزػ٨یض ؿذ٥ اػر، ایػاد ٕشدیذ.  25000

ی ٧ ا  ت ا داد٥  ٧ا اص ٧ٞثؼسٖی ؿذ٥ تی٢ی خیؾ ی داد٥ ؼ٦یَٝا ٣ػی٦ٚ ت٦اكغْاُ ٣ ىاّس٤س فْٞٚشد، 

 ی تشسػی ؿذ٥، ایػاد ٕشدیذ.٧ا یؾ ٣ خغاآصٝا

ی زػشتی تشای ١سایع آصٝایؾ ٣ اػسياد٥ اص سٕشػی٤ٟ میشخغ ی ت شای ف ذد    ٧ا ٧ٞثؼسٖی

 تاؿذ:  ٝی (30-4( ٣ )29-4ك٤سذ ساتغ٦ )١اػٚر ٣ ىاّس٤س اكغْاُ ت٦ 

(29-4)                              (   
 

2  
)
   

         

(30-4)                              (   
 

     
)          
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 خاٙی ٧ای ٝثذٗغ٨ر اسصیاتی ای٠ ٝقاد٦ٙ، ساتغ٦ تی٠ ١شخ غشیاٟ حػٞی ٣ اىر ىـاس تی٠ 

-4ت٦ ك٤سذ ساتغ٦ )ز٤اٟ  ٝی ساا١ذ  ٥یی ٦ّ تا ٤١اس )ت٨ث٤د یاىس٦( زػ٨یض ؿذ٧ا )ت٨ث٤د ١یاىس٦( ٣ ٦ٙ٤ٙ

 ٤١ؿر: (31

(31-4)                 

ً سا ٟ اص ٙ اػ فذد  ٝی ٝقاد٦ٙ ى٤ ُ  سی٤٢ٙذصز٤ا  ( 32-4ت٦ ك٤سذ ساتغ٦ )٣ ىاّس٤س اكغْا

 تاص٤١یؼی ٤ٞ١د:

(32-4)                   

  زاتقی اص ف٤٢اٟ ت٦ز٤اٟ  ٝی ٦ٙ٤ٙ ز٨ی سا سی٤٢ٙذص، فذد (31-4)( ٣ 25-4تا افٞاٗ ٝقادلاذ )

 ٦ٙ٤ٙ ت٨ث٤د یاىس٦ تیاٟ ٤ٞ١د: سی٤٢ٙذصفذد 

(33-4)                        (  
 

     
)
     

           
     

ز ٤اٟ   ٝ ی  ( ى اّس٤س ٕشٝ ا سا  33-4( ٣ )31-4(، )25-4(، )24-4تا اػسياد٥ اص ٝقادلاذ )

 تیاٟ ٤ٞ١د:( 34-4ساتغ٦ ) ك٤سذ ت٦

(34-4) 
            

(   
 

   )
   

(   
 

     )
     

          

            
           

ی   ت ٦ دػ ر  َٝایؼ٦ ١سایع آصٝایؾ سا ت ا َٝ ادیش    (11-4) ؿْ٘ سا ١ـ اٟ   ٧ ا  آٝ ذ٥ اص ٧ٞثؼ سٖ

 .د٧ذ ٝی
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( c) اغطکاک، فاکتَر( b) ًاسلت، عذد( a) یترا یتجرت یّا یّوثستگ اعتثارتخطی 11-3ضکل 

 ییگرهاعولکرد
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 خَاظ ٍ ادٍات تِ هرتَط یّا تیقطع عذم 1-3 جذٍل

% Uncertainty 
Variable 
measured 

Range of 
instrument 

Name of 
instrument 

No 

C̊ 0/1± Wall temperature       C Themocouple 1 

±0.1 Mass flow rate, m 1-10,0001 Flow meter 2 

±0.5 Mass flow rate, m 1-6001 Rotameter 3 

±0.075 Pressure drop 0-10 bar 
Pressure 

measurement 
3 

 
Temoerature 

indicator 
 Digitizer 4 

±     C 
Temp. of 

inlet/Oytlet flow 
-    to      C RTD PT 100 5 

±0.3 
Thermal 

conductivity 

0.023-12 

W/mk 
QTM -500 6 

±1.0 Viscosity 0.1-250 RPM DV3T rhemeter 7 

±0.1  
Density, 

specific heat 
Properties 8 

 

 رّایهتغ ٍ پاراهترّا یترا ّا تیقطع عذم 8-3جذٍل 

%Uncertainty error Variable name  

1/4± Reynolds number, Re 1 

26/0± Nusselt number, Nu 2 

42/0± Friction factor, f 3 

 

-4)٧ا تشای اد٣اذ ٝخسٚو ٤ٝسد اػسياد٥ دس ای٠ آصٝایؾ، دس غذ٣ٗ  غذ٣ٗ فذٛ ٍغقیر

آ٣سد٥ ؿذ٥ اػر. ٝاّضیٜٞ خغای ٠ْٞٝ تشایی خاساٝسش٧ای ٝشت٤ط ت٦ ای٠ آ١اٙیض، زخٞ ی٠ صد٥   (1

آ٣سد٥ ؿذ٥ اػر. ای٠ ٝؼه٦ٚ تایذ ززّش داد٥ ؿ٤د ّ ٦ ف ذٛ    (2-4) ؿذ٥ ٣ َٝادیش آٟ دس غذ٣ٗ

تاؿ ٢ذ ٣ ت ش اػ اع ّاٙیثشاػ ی٤ٟ      ٧ای ز٤ٙیذ ٝی ٧ای زخٞی٠ صد٥ ؿذ٥، تش اػاع ٣یظٕی ٍغقیر

 . ا١ذ ذ٥ـ٣ػای٘ حاك٘ ١

 (: Reفذد سی٤٢ٙذص )

(35-4) 
%/

Re
,Re Re 414

2
1

22





































U

m

UU

D

m m



   

 

 ا١سَاٗ حشاسذ ٝشت٤ط ت٦ ١ا٤١ػیاٗ:

(36-4) ,)( nfinoutnfnfnf TTCPmQ    
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%/ 170
2

1
222
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U
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 ١شخ ا١سَاٗ حشاسذ تشای آب: 

(37-4) ,)( winoutwww TTCPmQ    

%.50
2

1
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Nisselt number, Nu: 

%., 260
2

1
22
















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

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h

U

Nu

U

K

hD
Nu KhNu  

 

 صیش اػر:  ك٤سذ ت٦( fىاّس٤س اكغْاُ )

(38-4) %.,

))((

4202

2
1

2
1

222

2 
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 گیری ًتیجِ 5-1

اص ٝثذٗ ٕشٝایی تا ٦ٙ٤ٙ د٣ٕا٦١        -آب ١ا٤١ػیاٗیِ ٝغاٙق٦ زػشتی اص غشیاٟ آؿيس٦ 

 5000) سی٤٢ٙذصاص افذاد  یا ٝ ذ٣د٥خ٤سد٥ اكح  ؿذ٥ زػ٨یض ؿذ٥ ت٤د تشای  ٦ّ تا ٤١اس٧ای خیچ

%(، اغشا ؿذ٥ اػ ر.  0.9% زا 0.2اص ّؼش حػٞی غاٝذ )  ای ٕؼسشد٥( تا یِ ٝ ذ٣د٥ 21000زا 

میش١ی٤ز٢ی دس ١ؾش ٕشىس٦ ؿذ. اص ٝي٤٨ٛ سیاضی زل افذ ٢٧ذػ ی ت شای     ١يؼ٦ یى، ١ا٤١ػیاٗسىساس 

خ٤سد٥ خیـ٨٢ادی ٣  ٤١اس٧ای خیچ pitchخ٤سد٥ اكح  ؿذ٥ اػسياد٥ ؿذ. ع٤ٗ  ز٨ی٦ ٤١اس٧ای خیچ

اص ٙ اػ ١ؼثر زلافذی ٢٧ذػی  ٧ا خ٤سدٕی خیچدس ػشزاػش  خ٤سدٕی خیچی ٧ا دس ١سیػ٦ ١ؼثر

(GPR ( چ٦ ّا٢٧ذ٥ )      ٣ چ٦ )( تاؿذ، زنییش ٤ٞ١د.      اىضای٢ذ٥ )اذ ١ؼثر زأضیش

٣ مٚؾر حػٞی تش ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝا ٣ خل٤كیاذ ىاّس٤س  خ٤سدٕی خیچزلافذ ٢٧ذػی، ١ؼثر 

اكغْاُ ١یض ٤ٝسد تشسػی ٍشاس ٕشىس٦ اػر. یِ ١ؼثر زلافذ ٢٧ذػی ٦ّ ت ا ی ِ ١ ٤اس خ یچ     

اػر، ١َؾ ٍات٘ ز٤غ٨ی دس ت٨ث٤د ا١سَاٗ ٕشٝا ٣ ىاّس٤س اكغْاُ داسد. تؼس٦  ؿذ٥خ٤سد٥ زَؼیٜ 

ُ دس ٝثذٗ ٕشٝایی تا ٦ٙ٤ٙ د٣ٕا٦١ ت٦  ت٦ ١ؼثر زلافذ ٢٧ذػی، ١شخ ا١سَاٗ ٕشٝا ٣ ىاّس٤س اكغْا

تشاتش ١ؼثر ت ٦ ٤ٙٙ ٦    8/2زا  4/1ت٤د٥ ٣  4زا  03/1، ت٦ زشزیة ١ا٤١ػیاٗخ٤سد٥ ٣  ٧ٞشا٥ ٤١اس خیچ

ذ. فْٞٚشد ٕشٝایی غ٨ر اسصی اتی ت٨ث ٤د ّٚ ی سىس اس ٕشٝ ایی، ٝ اػ ث٦ ٕشدی ذ.        تاؿ٢ ٝی ػاد٥

ی زػشتی تشای فذد ١اػٚر، فاٝ٘ اكغْاُ ٣ ىاّس٤س فْٞٚشد ٕشٝ ایی ٝثس٢ ی ت ش    ٧ا ٧ٞثؼسٖی

 داد٥ آصٝایـی ىقٚی ١یض اسائ٦ ٕشدیذ.

 پیطٌْادات 5-2

 ٟاػسياد٥ اص ػیالاذ ١٤ٕا٤ٕ 

  تش٣دزی ٣ ٕشٝایـی ی٧ا ؼسٜیػاػسياد٥ اص 

 ٗخـسیثاٟ تشداس ی٧ا ٠یٝاؿ اىضاس ١شٛت٦ ِّٞ  یػاص ٝذ 
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Abstract 

In this study, fluid flow of the Al2O3 nanofluid in a horizontal double pipe 
heat exchanger fitted with modified twisted tapes were experimentally studied 

under turbulent flow conditions. The experiments with different geometrical 
progression ratio (GPR) of twists as the new modified twisted tapes and different 

nanofluid concentration were performed under similar operation condition. Pitch 
length of the proposed twisted tapes and consequently the twist ratios changed 

along the twists with respect to the geometrical progression ratio (GPR) whether 
reducer (RGPR < 1) or increaser (IGPR > 1). Regarding the experimental data, 

utilization of RGPR twists together with nanofluids tends to increase heat transfer 
and friction factor by 12% to 52% and 5% to 28% as compared with the tube with 

typical twisted tapes (GPR = 1) and nanofluid. Contrarily, performances were 
weakened by using for IGPR twists 0.6 to 0.92 and 0.75 to 0.95. The thermal 

performances of the heat exchanger with nanofluid and modified twisted tapes 
were evaluated for the assessment of overall improvement in thermal behavior. 

Generalized correlations were developed for the estimation of Nusselt number, 
friction factor and thermal performance factor under turbulent flow conditions. 

Satisfactory agreement between the present correlations and obtained 
experimental data validate the proposed correlations. 

 
Key Word: Pressure drop, Heat transfer, Nano fluid. 
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