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 : سپبسگساری

گػاؼم کددَ هددؽا ظؼ عددْو ػوددؽ ّ ثددَ ضًددْو ظؼ ظّؼاى مسًددا  تددبؼ  ًوددْظ مددب ث ددْاًن  ضعاًّدع ؼا قدد بـ

 مؽ ث اوبتن. ُب  ؾًعگی ؼا ُؽچَ ؼازت گبم

اؾ موبهی اقبماع هس ؽم ظاًهگبٍ کَ ثٌعٍ ؼا ظؼ عْو ظّؼاى مسًدا  تدبؼ  ًوْظًدعه ثدَ ضًدْو ُوچٌاي 

 اهاؽ  ًِبتت مهکؽ ؼا ظاؼم.ظ ًاکطْهسوْاق بظ گؽاًمعؼ خٌبة آلب  ظک ؽ 
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 بّ: تقذیى

 پعؼّ هبظؼ ثؿؼگْاؼم

ًَ ها ْاًن هُْبتهبى ؼا کَ ظؼ ؼاٍ ػؿت قفاع نعٍ قابٍ کن ّ ًدَ ثدؽا  ظقد ِب  پاٌدَ ثكد َ ندبى کدَ  ودؽٍ 

هؽُودی ظاؼم. پدف اهادع کدَ ث دْاًن ُدؽ کس دَ ندکؽ گؿاؼندبى ثبندن ّ  بًادَ هملال ثؽا  اف طبؼ هي اقت

 ب  ػوؽم ؼا ظؼ ػًب  ظقت ثْظًهبى ثگػؼاًنُ

 

 ُوكؽم

کَ ُوْاؼٍ ظؼ عْو مسًا  ه سو  ؾزوبمن ثْظ ّ مکاَ گدبٍ هدي ظؼ هْاخدَ ثدب ههدکلات ّ ّخدْظل هبتدَ 

 ثبنعظکگؽهی هي هی

 

 ضْاُؽم

 کَ ّخْظ نبظ  ثطم ّ يفبتم هبتَ آؼاهم هي اقت 
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 چکیذِ

ظؼ ز ْؼ قبؾگبؼ  75.25ثَ ًكجت   پؽّپالي پلی /6آهاع پلیُب   ظؼاتي مسماكهکبه ْؾتت

ثَ ؼّل اض لاع هػاة مِاَ نعٍ ( PP-g-MA)پؽّپالي گؽافت نعٍ ثب هبکئاک اًاعؼتع    پلی کٌٌعٍ

ّظٍ ّ ظ (MWCNT)ُب  کؽثٌی چٌع ظتْاؼٍ  ّ مأ اؽ افؿّظٍ نعى ظّ ًْع ممْتت کٌٌعٍه ًبًْ کْکَ

(CB)  ؼّ  آًِب ثؽؼقی نعٍ اقت. ظّظٍ اق فبظٍ نعٍ ظؼ اتي پژُّم ًْع ضبيی اؾ ظّظٍ ثب

 4ّ 2ُب قَ همعاؼ هط لف  ثبنع. ثؽا  اتي هٌظْؼ ثؽا  ممْتت کٌٌعٍ قطر ّتژٍ ثكابؼ ثبلا هی

ُب  اًدبم نعٍ  ظؼ ًظؽ گؽف َ نعٍ اقت. آؾهْى( phr)لكوت ظؼ ُؽ يع لكوت آهاؿٍ  6ّ 

ههطى  DSCثبنع اؾ ً بتح  ؼئْکْژ  ّ همبّهت اکک ؽتکی هیه  DMTAه SEMه DSCنبه  

PP/PA6/PP-g-MA (5/25/71 )   ُب  کؽثٌی ّ ظّظٍ ثَ آهاؿٍ نع کَ ثب افؿّظٍ نعى ًبًْ کْکَ

همعاؼ ظؼخَ مجلْؼ افؿاتم تبفت. ُوچٌاي ثب ههبُعٍ ً بتح آؾهْى ؼئْه ؽ  ثَ اتي ً ادَ 

ؼا  املافا  ّ هعّو    هط لطه هعّو غضاؽٍ ظتؽ ّتكکْؾت َُب همب ؼقاعتن کَ افؿّظى پؽکٌٌعٍ

ُب ثَ همعاؼ  نع کَ افؿّظٍ نعى پؽکٌٌعٍ ههطىًاؿ  DMTAظُع. ثؽاقبـ آؾهْى  افؿاتم هی

phr2 ٍظُع. ً بتح ًهبى ظاظ کَ هاؿاى افؿاتم ظؼ  ا  ؼا افؿاتم هی ثَ آهاؿٍ همعاؼ هعّو غضاؽ

ُب   ه ثاه ؽ اؾ آهاؿٍٍُب  پؽ نعٍ ثب ظّظ ضْاو هکبًاکی ّ ؼئْکْژتکی ظؼ ضًْو آهاؿٍ

ثبنع کَ هؽثْع ثَ قطر موبـ ثبلا  اتي ًْع ظّظٍ ّ ثؽ ُوکٌم  پؽ نعٍ ثب ًبًْکْکَ کؽثٌی هی

   ثبنع. ثب اق فبظٍ اؾ آؾهْى همبّهت اکک ؽتکی ًبًْکبه ْؾتت ُبه آق بًَ ثِ ؽ ظّظٍ ثب پلاوؽ هی

ّ  phr 6ُب  کؽثٌی ثاه ؽ اؾ  عٍ ثب ًبًْکْکَُب  پؽ ن ًؿظتک ًفْغ اکک ؽتکی ًبًْ کبه ْؾتت

 ههبُعٍ نع. phr 6ُب  پؽ نعٍ ثب ظّظٍ ظؼ  ثؽا  ًبًْکبه ْؾتت

 

 ُب  کؽثٌیه ظّظٍه ًبًْکبه ْؾتت ه ًبًْکْک6َپؽّپاليه پلی آهاع ُب  کلاع  : پلی ّاژٍ

 

 

 

 

 : يقذيّ

ؾ ضْاو هْؼظ ضْثی ا پؽّپالي خؿء چِبؼ پلاوؽ پؽهًؽف خِبى اقت ّ ظاؼا  هْاؾًَ پلی

مْخَه ثؽا  اق فبظٍ ظؼ يٌبتغ هط لف اقت. اؾ خولَ کبؼثؽظُب  هِن آى ظؼ يٌبتغ 
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پؽّپالي ثب مؽهْپلاق اک ُب  هٌِعقی ؼاٍ هفاع  ثؽا   ضْظؼّقبؾ  اقت. هطلْع کؽظى پلی

 [. 1ثبنع ] پؽّپالي هی افؿاتم ضْاو پلی

پؽّپالي  ْاو ظاؼًع. پلی  مدبؼ  هِوی ثَ ضبعؽ مؼبظو ضْة ض خبغثَ PP/PAُب   آهاؿٍ

[ 2ؼف بؼ همبّه ی ػبکی ظؼ ثؽاثؽ ؼعْثته ظاًكا َ پبتاي ه لاوت پبتاي ّ فؽآتٌع پػتؽ  ضْة ]

آهاعُب همبّهت ضؼاف ظؼ ثؽاثؽ  [. پلی3ظان َه ّکی همبّهت ضؼافی ظؼ ثؽاثؽ اکكاژى ظاؼظ ]

ْاو هکبًاکی [ ّ ض3[ ظان َ اهب ًفْغ پػتؽ  ثكابؼ ثبلا ًكجت ثَ اکكاژى ]1ّ4ؼعْثت ]

 [ ضْثی ظاؼًع.5[ ّ زؽاؼمی ]4]

آهاعُب ظّ ظق َ هِن اؾ مؽهْپلاق اک ُب ُك ٌع ّ هطلْع کؽظى آًِب ثب ُن  پؽّپالي ّ پلی پلی

 [.6نْظ ] پْنبًع ّ ثبػث ثِجْظ ضْاو هی ًمبع ضؼفهبى ؼا هی

  کؽثٌیه ُب مبتیه مؽکات آهاؿٍ ُب  پلاوؽ ثب ًبًْکْک3َُب  پلاوؽ   اضاؽاً ًبًْ کبه ْؾتت

ُب   اًع. آهاؿٍ مْخِبت ؾتبظ  ثَ ضبعؽ ثؽضی قبض بؼُب  ّتژٍ ّ کبؼاتی ثَ ضْظ خلت کؽظٍ

ُب  هط لفه ايلاذ نعٍ مب ضْاو ؼضبتت  آهاع اغلت مْقط افؿّظى پؽکٌٌعٍ پؽّپالي / پلی پلی

 ثطهی زبي  نْظ.

مْاًٌع ثب  الي هیپؽّپ / پلی 6ُب  پلی آهاع ثؽا  هثبو ضْاو هکبًاکی ّ ان غبو پػتؽ  آهاؿٍ

مؽکات ضبک ؼـ آکی ظّقت افؿاتم تبثٌع ّ ثَ ضبعؽ قبض بؼ ّتژٍ ّ ضْاو هکبًاکی 

   ُب  کؽثٌی ثَ آهاؿٍ ُب  کؽثٌی ه اهاع آى اقت کَ ضْاو هطلْة ثب مؽکات ًبًْکْکَ ًبًْکْکَ

 مؽتي [. ظّظٍ ًاؿ اؾ ًظؽ يٌؼ ی ّ مدبؼ  تکی اؾ هِن7آهاع زبي  نْظ] پؽّپالي / پلی پلی

هْاظ کؽثٌی ظؼ ظق ؽـ اقت کَ ضْاو ػبکی هبًٌع همبّهت زؽاؼمیه ناوابتی ّ ؼعْث یه 

 [.8ّؾى کنه ُعاتت اکک ؽتکی ّ ًاؿ اًجكبع زؽاؼمی پبتاي ظاؼظ ]

ثبنٌعه  اؾ ًظؽ مؽهْظتٌبهاکی اه ؿاج ًبپػتؽ هی 6آهاع  پؽّپالي ّ پلی ػلاٍّ ثؽ اتي ظّ پلاوؽ پلی

ثبنع.  تک پلاوؽ لطجی هی 6لطجی ثْظٍه ظؼ زبکی کَ پلی آهاعپؽّپالي تک پلاوؽ غاؽ  چْى پلی

اه ؿاج پػتؽ 
1

 ا  ًظؽ  ّ مؽهْظتٌبهاکی اقت. ه ّاژٍ

  هْککْکی ث ْاًٌع ثب تکعتگؽ هطلْع  ؼّظ کَ پلاوؽُب مب قطر اًعاؾٍ ّل ی اتي ّاژٍ ثکبؼ هی

وؽ اؾ ًظؽ نًْع ّ کٌبؼ ُن لؽاؼ گؽف يه ظّ فبؾ ه فبّت ثَ ّخْظ ًابتع ّ ّل ی ظّ پلا

مؽهْظتٌبهاکی اه ؿاج ًبپػتؽ ثبنٌعه هطلْع آًِب ظّ فبؾ  تب چٌع فبؾ  ضْاُع نع. ظؼ اتي 

نْظه قطر هه ؽک ثاي ظّ پلاوؽ ضؼاف  ّؼ هی يْؼت تکی اؾ پلاوؽُب ظؼ ظتگؽ  غْعَ

                                               
1

 . miscibility 
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ُب  اػوبو نعٍ ؼا مسو  ًوبتع. ثؽا  ز  اتي ههک ه اؾ هبظٍ ظتگؽ   مْاًع مٌم نْظ ّ ًوی هی

  قْهی ثَ ّخْظ ثابتع.  نْظ مب هبظٍ نْظ ّ تب ٌُگبم هطلْع کؽظى ّاکٌهی اًدبم هی هی اق فبظٍ

  قْم قبؾگبؼ کٌٌعٍ اگؽ چٌاي کبؼ  هْخت ثِجْظ ضْاو نْظه ثَ هبظٍ
1
نْظ.  اعلاق هی 

نْظ. ثاه ؽ اّلبت قبؾگبؼ کٌٌعٍ  گبُی قبؾگبؼ کٌٌعٍ هْخت اه ؿاج پػتؽ  مؽهْظتٌبهاکی هی

کٌع ّ هْخت کبُم اًعاؾٍ فبؾ غؼات ه فؽق ظؼ هساط  بو ػو  هیثَ يْؼت تک قطر فؼ

 [.9نْظ ] ظتگؽ پلاوؽ هی

پؽّپالي گؽافت    پلی . قبؾگبؼ کٌٌعٍ 6پؽّپالي / پلی آهاع ُب  پلی ظؼ اتي هطبکؼَ ه ثَ آهاؿٍ

ُب  کؽثٌی ثؽ    ًبًْکْکَ نعٍ ثب هبکئاک اًاعؼتع اضبفَ نعٍ ّ مأ اؽ افؿّظٍ نعى پؽ کٌٌعٍ

 ثبنع. هی PA6ثب ظؼيع پبتاي  PP/PA6فاؿتکی ّ هْؼفْکْژتکی آکابژُب  ضْاو 

ُب  کؽثٌی ثب قبتؽ ًبًْ غؼات کؽثٌی هث  ظّظٍ ًاؿ هْؼظ ثؽؼقی لؽاؼ  ُوچٌاي ًمم ًبًْ کْکَ

  ثكابؼ ثبلاتی ثْظٍ ّ ُعاتت  گاؽظ. ثؽا  اتي هٌظْؼ اؾ ظّظٍ ضبکى کَ ظاؼا  قطر ّتژٍ هی

 اق فبظٍ نعٍ اقت. اکک ؽتکی ثكابؼ ؾتبظ  ظاؼظ

ُب ّ پلاوؽُب پؽظاض َ نعٍ اقت. هؽّؼ  ُب  اّو ّ ظّم ثَ ثؽؼقی ّ هؼؽفی پؽکٌٌعٍ ظؼ فً 

ثبنع ّ ظؼ فً  چِبؼم  ثؽ مسمامبت اًدبم نعٍ مْقط هسمماي پاهاي ه هْضْع فً  قْم هی

ح نْظ. ظؼ فً  پٌدن ثَ ثؽؼقی ً بت هْاظ ّ مدِاؿات اق فبظٍ نعٍ ظؼ اتي مسماك هؼؽفی هی

ؼئْه ؽ  ّ همبّهت اکک ؽتکی پؽظاض َ ضْاُع ه DMTAه DSCه SEM ُب  زبي  اؾ آؾهبتم

 اًع. نع ّ ظؼپبتبى ً بتح ّ پاهٌِبظات ظؼلبکت فً  نهن اؼائَ نعٍ
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 پرکُُذِ ْب
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 کربُی ْبی نٕنَّبَٕ  -2-2

هبى ظاظٍ ً 1-1ه فبّمی اقت کَ قبض بؼُب  ثؽضی اؾ آًِب ظؼ نک   ُب  گًَْکؽثي ظاؼا  

نعٍ اقت. ُؽگًَْ اؾ کؽثيه کبؼثؽظُب  ضبو ضْظ ؼا ظاؼظ؛ ثَ ػٌْاى هثبو اکوبـ هبظٍ 

ظؼ يْؼمی کَ گؽافات ظؼ  ؼّظ هیثكابؼ قط ی اقت ّ ثؽا  ثؽتعى هْاظ ظتگؽ ثکبؼ 

 ؼّاًكبؾ  کبؼثؽظ ظاؼظ.

 

 ثؽضی قبض بؼ کؽثي ( 1-1) نک 

کؽثي ُك ٌع کَ قبض بؼ ه فبّمی خعتع  اؾ  ُب  گًَْکؽثٌیه    کْکَفْکؽتي )ثبکی ثبو( ّ ًبًْ 

ثب گؽافاته اکوبـ ّ ظّظٍ ظاؼًع. فْکؽتي ثَ يْؼت پْظؼ خبهع قابٍ ؼًگ اقت ّ اؾ 

کؽّ  نک  مهکا  نعٍ کَ مٌِب ثَ ّقالَ ًاؽُّب  ّاًعؼّاکف ظؼ کٌبؼ تکعتگؽ  ُب  هْککْو

 . اًع گؽف َلؽاؼ 

آکی لبث  ز   ُب  زلاواؾ ثب مْخَ ثَ ثبًعُب  ضؼاف ثاي هْککْکیه اتي پْظؼ ظؼ ثكابؼ  

قته ظؼ ثٌؿتي ّ مْکْئي ز  ب فْکؽتي ُ مؽتي هؼؽّفکَ اؾ  c60نعى اقت. ثَ ػٌْاى هثبوه 

 .کٌع هینعٍ ّ هسلْکی ثب ؼًگ ثٌفم ماؽٍ اتدبظ 
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 تبریخچّ -2-1

[ه هسمددك ژاپٌددیه ظؼ زددبو هطبکؼددَ ثددب هاکؽّقددکْپ 11ه ؾهددبًی کددَ اتداوددب ]1991ظؼ قددبو 

ْکاددع نددعه فددْکؽتي ثددَ ؼّل مطلاددَ اکک ؽتکددی ثدداي ظّ لطددت اکک ؽًّددی ثددؽ ؼّ  هسًددْلات م

گؽافا ی ثْظه ه ْخَ ًْع خعتع  اؾ فدْکؽتي ثدب قدبض بؼ کهداعٍ ّ ثلٌدع )کْکدَ هبًٌدع( ندع کدَ ًدبًْ 

ه اؾ خددٌف يددفسبت گؽافا ددی ثْظًددع. کهددف اتددي ُب کْکددَکؽثٌددی ًددبم گؽف ٌددع. اتددي ًددبًْ  ُب  کْکددَ

گدؿاؼل  1991ظؼ قدبو  Natureظتْاؼٍه ظؼ هدلدَ  کؽثٌی چٌع ُب  کْکَقبض بؼ خعتع تؼٌی ًبًْ 

ًبًْ ه دؽ   ُب  کْکَکؽثٌی ظؼ ّالغ فْکؽتي ُب  کهاعٍ نعٍ ّ ثَ نک   ُب  کْکَ[. ًبًْ 11نع ]

 اکؼدبظٍ فْق. ثدَ ػلدت ضدْاو فاؿتکدی ّ نداوابتی ثبندٌع هیاؾ خٌف کؽثي ّ ثب قبض بؼ گؽافا ی 

  اؾ ظاًهددوٌعاى ػلددْم هط لددف اؾ خولددَ مْخددَ ثكددابؼ اًددع ظاظٍا  کددَ اتددي هددْاظ اؾ ضددْظ ًهددبى 

فاؿتکه ناویه اکک ؽًّاک ه هکبًاک ه ػلْم ف بتی ّ ... ؼا ثدَ ضدْظ خلدت کدؽظٍ ّ مسمامدبت 

 .اًع کؽظٍّقاؼی ؼّ  آًِب ظؼ زبو اًدبم ثْظٍ ّ کبؼثؽظُب  ثبکمٍْ ّ ثبکفؼ  ه ؼعظ  پاعا 

 کربُی ْبی نٕنّإَاع َبَٕ  -1-2-1

 

بًْ کْکَ ُب  کؽثٌی مک ظتْاؼًٍبًْ کْکَ ُب  کؽثٌی ثَ ظّ ظق َ ً
1
ّ چٌع ظتْاؼٍ 

2
ممكان هی  

 ُؽ ظّ قبض بؼ ًوبتم ظاظٍ نعٍ اقت.  2-1نًْع کَ ظؼ نک  

-1ًبًْ کْکَ ُب  کؽثٌی مک ظتْاؼٍه ظاؼا  تک ظتْاؼٍ اق ْاًَ ا  گؽاًا ی ثب لطؽ  ظؼ زع 

2nm ًَگؽافا ی ُن هسْؼ   هی ثبنٌع ّ  ًبًْ کْکَ ُب  کؽثٌی چٌع ظتْاؼٍ نبه  چٌعتي اق ْا

فبيلَ ثاي لاتَ ا  ظؼ لاتَ ُب  گؽافاته اؾ ُن لؽاؼ  0.34nmُك ٌع کَ ثب فبيلَ ا  ثؽاثؽ ثب 

 [.11گؽف َ اًع ]

 – 1.5ظؼ لطؽ ظاضلی آًِب ًاؿ ثاي  50nm – 2.5لطؽ ضبؼخی ًبًْکْکَ ُب  چٌع ظتْاؼٍ ثاي 

15nm [12ه غاؽ اقت.] 

                                               
1
 . Sing wall carbon nano tubes (SWCNT) 

2
 . multiwall carbon nano tubes (MWCNT) 
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 کؽثٌی ُب  کْکَ: ظّ قبض بؼ ًبًْ  ( 2-1) نک 

 کربُی ْبی نٕنّخصٕصیبت فیسیک ٔ ضیًیبیی َبَٕ  -1-2-2

 خٕاظ انکتریکی -1-2-2-1

کؽثٌدی ؼا ندک  ظاظ. ظؼ  ُب  ًبًْکْکدَ مْاى هیگؽافات  ُب  ّؼلَاؾ ظتعگبٍ مئْؼ  ثب کْکَ کؽظى 

ظؼ زبکی کدَ  اًع نعٍظؼخَ ه ً   121قَ امن کؽثي ثَ تکعتگؽ ثب ؾاّتَ  xyگؽافات ظؼ يفسَ 

زبه  ثدؽُوکٌم ّ  PZهْخْظ اقته اؾ قْ  ظتگؽ اّؼثا بو  zظؼ هسْؼ  تک پاًْع ضؼاف 

ثددَ ؼاز ددی ظؼ اثددؽ اکک ؽًّددی زؽکددت  PZ. اکک ددؽّى آؾاظ هْخددْظ ظؼ اؼثا ددبو ثبنددع هیاًددعّاکف 

کؽظٍ ثَ ًسْ  کدَ ثدَ تدک امدن ههدطى هدؽمجط ًطْاُدع ثدْظ. ُوداي پعتدعٍ اقدت کدَ ثبػدث ندعٍ 

مک ظتدْاؼٍ ثدب  ُب  ًبًْکْکَْاًبتی ُعاتت اکک ؽتکی ؼا ظان َ ثبنٌع. گؽافات ّ ًبًْکْکَ کؽثٌی م

ثددب قددبض بؼ  ُب ًبًْکْکددَقددبض بؼ ظقدد َ يددٌعکیه ظاؼا  ضددْاو فلددؿ  ُكدد ٌع ّ زددعّظ تددک قددْم 

[. ؾهبًی کَ تک هاعاى 13ُك ٌع ] ُبظ  ًاوَؾتگؿاگ ّ کبتؽاو ظاؼا  ؼف بؼ غاؽ فلؿ  ّ ثماَ 

ه فبيددلَ پاًْددعُب ثددب افددؿاتم نددْظ هیثددؽ آًِددب اػوددبو  ُبَ ًبًْکْکددهغٌبعاكددی ثددَ هددْاؾات هسددْؼ 

. اگدؽ ندعت هادعاى هغٌبعاكدی ثدَ ندًْع هی ُبظ  ًاوَفلؿ ه  ُب  ًبًْکْکَهاعاىه مسؽتک نعٍ ّ 

 [.14]نًْع هی ُبظ  ًاوَفلؿ  ّ  ه ٌبّثآُب مٌبّثی مغااؽ کٌعه اتي ًبًْکْکَ يْؼت
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 خٕاظ َٕری -1-2-2-2

غاؽ ضطی ظاؼًع کَ ثك گی ؾتبظ  ثَ لطؽ ّ ُوكبًی کؽثٌیه ضْاو ًْؼ   ُب  ًبًْکْکَ

ػوْظ  اؾ ًظؽ ًْؼ  تکكبى ُك ٌع. ظؼ يْؼمی  ُب  کْکَاؾ ًبًْ  ا  لاتَظاؼظ. اکج َ  ُب کْکَ

هْاؾ  ثك گی نعتع  ثَ هْاؾ  تب ػوْظ ثْظى ًْؼ پلاؼتؿٍ نعٍ  ُب  لاتَکَ ضْاو ًْؼ  

 [.13ظاؼظ ]

 خٕاظ يکبَیکی -1-2-2-3

کؽثٌی ًاؿ لبث  مْخَ اقت.  ُب  ًبًْکْکَکک ؽتکیه ؼف بؼ هکبًاکی ا اکؼبظٍ فْقغاؽ اؾ ضْاو 

پاهؽف َ ثَ  ُب  کبه ْؾتتظؼ مکٌْکْژ  قبضت  مْاًٌع هیثَ عْؼ  کَ ُوبًٌع اکابف کؽثٌی 

کؽثٌی ضْاو هطلْة ؾتبظ  اؾ ضْظ ًهبى  ُب  ًبًْکْکَػٌْاى ممْتت کٌٌعٍ ثَ کبؼ ؼًّع 

سکبم ثبلاه مْاًبتی همبّهت ظؼ خبثدبتی ُب  ػؽضی کَ ًبنی اؾ اًؼطبف پػتؽ ه اق  ظٌُع هی

 [.15]ثبنع هیّ پاچهیه لبثلات کم آهعى ّ همبّهت فهبؼ  ثعّى نکك ي 

اضاؽ  ُب  قبو[ ّ ًاؿ آؾهبتهبت مدؽثی ظؼ 16هطبکؼبت مئْؼ  ظؼ اث عا  کهف اتي هْاظ ]

َ اتي ًبًْغؼات کؽثٌی )اغلت چٌع ظتْاؼٍ( ًهبى ظاظٍ نعٍ اقت ک ُب  ًبًْکْکَ[ ثؽ ؼّ  17]

. ػلت اتي هكئلَ ًاؿ ًبنی اؾ اًع نعٍهْاظ  ُك ٌع کَ مبکٌْى قبض َ  مؽتي قطتتکی اؾ 

کؽثيه کَ ظاؼا  عجاؼت ثكابؼ هسکوی ُك ٌع ّ قبض بؼ هٌظن  –پاًْعُب  کّْالاًكی کؽثي 

 .ثبنع هیکؽثٌی  ُب  ًبًْکْکَاؾ پاًْعُب  هؽمت نعٍ ظؼ ؼاق ب  هسْؼ 

 ْذایت حرارتی -1-2-2-4

ظؼخَ  311مب  4کؽثٌی چٌع ظتْاؼٍ ظؼ ثبؾٍ ظهبتی  ُب  ًبًْکْکَثؽا   (K)زؽاؼمی ُعاتت 

T)کلْتي اًعاؾٍ گاؽ  نعٍ اقت ّ ههطى نعٍ اقت کَ ثب مْاى ظّم ظؼخَ زؽاؼت 
2

مغااؽ  (

ظؼخَ  351مب  8مک ظتْاؼٍ ًاؿ ظؼ گك ؽٍ ظهبتی  ُب  ًبًْکْکَ. اتي اًعاؾٍ گاؽ  ثؽا  کٌع هی

oاؾ  مؽ پبتايه ُعاتت زؽاؼمی ظؼ ظهب  کلْتي اًدبم نعٍ اقت
C  ثب کبُم ظهب کبُم پاعا

oاؾ  مؽ پبتاي. ثَ ػجبؼت ظتگؽ ظؼ ظهبُب  کٌع هی
C  ؼاثطَ ُعاتت زؽاؼمی ّ ظهبتی تک

 [.18ؼاثطَ ضطی اقت ]

 کؽثٌی اؼائَ نعٍ اقت.  ُب  ًبًْکْکَضْاو فاؿتکی ّ هکبًاکی  1-1ظؼ خعّو 


