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Abstract 
This work is an experimental study of the temperature and volume fraction effects, which provides a new 

model for the nanofluid viscosity of MWCNTs-EG. The MWCNT viscosity with a diameter between 1 and 2 

nm in EG is calculated at 30 to 60 °C and the volume fractions of 0.025 to 0.3 using a viscometer. The type 

of viscometer is Brookfield, and its model is DV-I Prime. It was observed that the viscosity decreased, while 

the temperature increased, and at high volume fractions of the nanofluids, it showed non-Newtonian 

properties. Since no study has yet been carried out on this nanofluid, it is for the first time that a new 

equation about viscosity is obtained. The Einstein and Bachelor models are compared with the empirical 

relationships, and also to observe the similarities, a new Newtonian formula is offered. 
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  مقذمٍ -5
ؾٛ ٚ افعایف ٞبی ا٘تمبَ حطاضت اظ یهوٛچه ؾبظی ؾیؿتٓ

 ،ضٚظ افعٖٚ ِعْٚ قبض حطاضتی ثبلا زض تدٟیعات اظ ؾٛی زیٍط

٘یبظ ثٝ ا٘تمبَ حطاضت زض ظٔبٖ وٛتبٜ ٚ ثب قست ثبلا ضا ضطٚضی 

ٔغبِؼبت ثؿیبض ظیبزی خٟت افعایف قست ا٘تمبَ ؾبظز. ٔی

-ٞب ٔیحطاضت زض تدٟیعات نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ اظ ٔیبٖ آٖ

تٛاٖ ثٝ افعایف ؾغٛح حطاضتی)پطٜ ٞب(، ِطظـ ؾغٛح حطاضتی 

تٛا٘س اظ ػٟسٜ ٞب ثٝ ؾرتی ٔیٚ ... اقبضٜ وطز. ایٗ ضٚـ

ٞبی تطاقٝ ،تمبضبی ظیبز ا٘تمبَ حطاضت زض فطآیٙسٞبیی قبُٔ

ٞبی ِیعضی ٚ تدٟیعات ثب ا٘طغی ثبلا ِىتطٚ٘یىی، ؾیؿتٓا

ثٙبثطایٗ یه ٘یبظ فٛضی ثٝ ٔفبٞیٓ خسیس ٚ ثسیغ خٟت ؛ ثطآیٙس

بٖ ؾؼی افعایف قست ا٘تمبَ حطاضت ٚخٛز زاضز. ثؼضی ٔحمم

زاذُ ؾیبلات ٔؼّك ؾبظ٘س تب  ا٘س تب شضات ٘ب٘ٛ ضا وطزٜ

ٞبی ا٘تمبَ حطاضت ٔٛثطتطی ایدبز وٙٙس. چٛی  ٔحیظ

(Choi)]1[، ٗؾیبَ ضا ثطای وؿی اؾت وٝ ػجبضت ٘ب٘ٛ اِٚی

وبض ثطز ٚ ثٝ ضطیت ٞسایت ؾیبلات حبٚی شضات ٔؼّك ٘ب٘ٛ ثٝ

حطاضتی ثبلای ایٗ ؾیبلات اقبضٜ وطز. ٌطٜٚ خسیسی اظ 

-ؾیبلات وٝ لبزض ثٝ ا٘تمبَ حطاضت ثبقٙس، ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بٔیسٜ ٔی

 ؾیبَ حبٚی ٘ب٘ٛشضات. :قٛ٘س. ٘ب٘ٛؾیبَ ػجبضت اؾت اظ

 زاضای زٚ خعء انّی اؾت: ،٘ب٘ٛؾیبَ

ؾیبَ پبیٝ: ٔٙظٛض اظ ؾیبَ پبیٝ، ؾیبِی اؾت وٝ ٘ب٘ٛشضٜ  -اِف

یىی اظ ا٘ٛاع ؾیبلات  ،ثٝ آٖ، افعٚزٜ ذٛاٞس قس. ؾیبَ پبیٝ

ٌّیىَٛ ٚ ضٚغٗ حبُٔ ا٘طغی ذٛاٞس ثٛز. ٔب٘ٙس آة، اتیّٗ

 ٔٛتٛض.

تٛا٘ٙس ا٘ٛاع ٘ب٘ٛ شضات اؾتفبزٜ ٔی٘ب٘ٛشضٜ: ٘ب٘ٛ شضات ٔٛضز  -ة

فّعی ٔب٘ٙس  شضات یب ٘ب٘ٛ ،اوؿیس آِٛٔیٙیْٛ یب اوؿیسٔؽ ثٛزٜ

 ا٘س. ی ٘یع اظ ایٗ خّٕٝٞبی وطثٙ ٔؽ ثبقٙس. ٘ب٘ٛ ِِٛٝ

وكف ٚ یب ؾبذت یه ؾیبَ حبُٔ ا٘طغی ثب ضطیت 

ضؾب٘بیی ثبلا زض وٙبض تغییط ٞٙسؾٝ، قطایظ ٔطظی ٚ ... ثطای 

ٞب عاٖ ا٘تمبَ حطاضت، ٕٞٛاضٜ یىی اظ زغسغٝثٟجٛز ٚ افعایف ٔی

ٞبیی ثٛزٜ اؾت وٝ ٔترههبٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ ضا ثٝ ذٛز ٚ ظٔیٙٝ

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثطای ٘یُ ٔكغَٛ وطزٜ اؾت. عطح ٞب ٚ ضٚـ

افعٚزٖ  ،خّٕٝ وٝ اظ آٖ ثٝ ایٗ ٔٙظٛض پیكٟٙبز ٌطزیسٜ اؾت

ظیطا ضطیت  ؛تط، ثٝ ؾیبلات ثٛزٜ اؾتشضات ٔیىطٚ یب ثعضي

بیی خبٔسات ثٝ ٔطاتت اظ ضطیت ضؾب٘بیی ؾیبلات ثیكتط ضؾب٘

 اظ ٞبی تدطثی ٚ ٘ظطی ظیبزی تمطیجبٔغبِؼبت ٚ پػٚٞف اؾت.

خبٔس  -ٞبی ؾیبَنس ؾبَ پیف ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٔرّٛط

أب ثٝ زِیُ ثعضٌی شضات خبٔس ایٗ  ؛نٛضت ٌطفتٝ اؾت

ٞب، ضؾٛة ایٗ شضات )٘بپبیساضی(، ٞب ٚ چٍبِی ثبلای آٖٔرّٛط

اختٙبة ٘بپصیط ثٛزٜ اؾت. ٘بپبیساض ثٛزٖ ایٗ شضات، ؾجت 

حتی ٔٙدط ثٝ ذٛضزٌی  ،ٔمبٚٔت ثیكتط زض ثطاثط خطیبٖ قسٜ

ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ شضات زضقت زض خطیبٖ اظ تٛخیٝ  ؛قٛزٔی

، ثب ]1[ 1993چٛی زض ؾبَ  ػّٕی ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض ٘یؿت.

اثؼبز ٘ب٘ٛ تٛخٝ ثٝ پیكطفت تىِٙٛٛغی، افعٚزٖ ٔٛاز فّعی ثب 

ٌّیىَٛ ٚ ثطای پرف ؾیبلات ػبُٔ ٔؼِٕٛی ٔب٘ٙس آة، اتیّٗ

ضٚغٗ نٙؼتی ضا پیكٟٙبز وطز. ٚی ٔرّٛعی اظ ؾیبَ پبیٝ ٚ 

زض ایٗ تحمیك ثطای تِٛیس  شضات ثب اثؼبز ٘ب٘ٛ ضا ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بٔیس.

( MWCNTsوطثٙی )شضٜ ٘بِِ٘ٛٛٝ  ٘ب٘ٛؾیبَ، اثتسا پٛزض ٘ب٘ٛ

 ،( ٔرّٛط قسEGٜاتیّٗ ٌّیىَٛ )قسٜ ٚ ثب ؾیبَ پبیٝ  تٟیٝ

چؿجٙسٌی شضات  ،زض ایٗ ضٚـ ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾت.

تب حسٚزی ٌطیع٘بپصیط اؾت وٝ زض ثؿیبضی ٔٛاضز ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٞب اظ تكىیُ ذٛقٝ ،ٞب قىؿتٝ قسٜا٘طغی وٛچىی ظ٘دیطٜ

اؾتفبزٜ اظ  ،ٞبی اػٕبَ ا٘طغیقٛز. یىی اظ ضٚـخٌّٛیطی ٔی

تٛاٖ ثطای ثٟجٛز ا٘تمبَ . اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔیاؾتأٛاج فطانٛت 

ٞبی ٔرتّف ا٘طغی حطاضت ٚ افعایف ضا٘سٔبٖ زض ؾیؿتٓ

 ٞب ٚ ٔٛاضز ٔكبثٝ اؾتفبزٜ وطز. وبضی اتٛٔجیُذٙه ،ٕٞب٘ٙس

زض آظٔبیكٍبٜ آضٌٖٛ آٔطیىب  ،]2[ؾیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ 

زضیبفتٙس وٝ اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثب ٞسایت حطاضتی ثبلا زض 

وبٞف ؾغح ٔمغغ خّٛی اتٛٔجیُ  ؾجتتٛا٘س ضٞب ٔیضازیبتٛ

شضات اوؿیسٔؽ  ،]3[% قٛز. ظً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف 10ثٝ ا٘ساظٜ 

ٚ اوؿیسآِٛٔیٙیْٛ ضا ثٝ ضٚغٗ ؾیؿتٓ ا٘تمبَ لسضت یه 

ٞبی ٔرتّف ٞب آظٔبیف ضا زض ؾطػتٔبقیٗ اضبفٝ وطز٘س. آٖ

 ٔٛتٛض ا٘دبْ زاز٘س. ٘تبیح، حبوی اظ ثٟجٛز آقىبض ا٘تمبَ حطاضت

زض زا٘كىسٜ ػّْٛ ٚ  ،]4[ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ . زض ایٗ ؾیؿتٓ ثٛز

ثٝ أىبٖ  ،(MITٟٔٙسؾی اتٕی زا٘كٍبٜ نٙؼتی ٔبؾبچٛؾت )

ٞبیی اظ ؾٙدی اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾیبَ ثطای ثٟجٛز وبضایی ؾیؿتٓ

 قٛ٘س. وٝ ثب آة ذٙه ٔی پطزاذتٙس٘یطٌٚبٜ اتٕی 

ثٟجٛز ذٛال ا٘تمبَ حطاضتی ٚ  ،]5[ٍ٘ٛیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

آِٛٔیٙیْٛ/آة ضا زض یه ؾیؿتٓ ضفتبض ٘ب٘ٛؾیبَ اوؿیس

ٞب ثب زیٍط وبضی ٔیىطٚپطزاظ٘سٜؾطٔبیف ٔساض ثؿتٝ ثطای ذٙه

 ٔٛضز اضظیبثی لطاض زاز٘س.  ،اثعاض اِىتطٚ٘یىی

ٞبی ٔطتجظ ثب ٘ب٘ٛؾیبَ وٝ ٔحممبٖ ظیبزی یىی اظ ظٔیٙٝ

تؼییٗ ذٛال تغییط یبفتٝ ضا ثٝ ؾٕت ذٛز خّت وطزٜ اؾت، 

-شضات اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ تغییط غیط ؾیبَ زض اثط حضٛض ٘ب٘ٛ
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عجیؼی ذٛال ٘ب٘ٛؾیبَ، ثرهٛل ضطیت ا٘تمبَ حطاضت 

ٞبی ظیبزی زض خٟت ٞسایتی ٚ ِعخت زیٙبٔیىی، تلاـ

قٛ٘س ٚ ٞب ٔیایٗ اذتلاف ؾجتٞبیی وٝ قٙبذت ٔىب٘یعْ

هٛنیبت نٛضت زؾتیبثی ثٝ ضاثغٝ ٔٙبؾت ثطای تؼییٗ ایٗ ذ

ثیكتط شضات فّعی ٚ اوؿیس فّعی  ،]6[ِی ٚ غٚاٌٖطفتٝ اؾت. 

ٞبی وطثٙی ثٝ ، ... ٚ ٘بCu ،CuO ،Al2O3 ،TiO2ِِٝٛٛ٘ٔب٘ٙس 

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض  ضاٌّیىَٛ ٕٞطاٜ ؾیبلاتی ٔب٘ٙس آة ٚ اتیّٗ

اؾتملاَ ِعخت اظ ٞبی ٔتفبٚتی زض ضاثغٝ ثب  ا٘س. ٌعاضـزازٜ

 ،]7[زاٍ٘تٛ٘ؿه ػٙٛاٖ ٔثبَ ٝ ٚخٛز زاضز. ثٞب  زٔب زض ٘ب٘ٛؾیبَ

 ِی ٚ ٕٞىبضاٖ أب ،افعایف زٔب ٚ افعایف ِعخت ضا ٌعاضـ زازٜ

ای زض ضاثغٝ ثب ٞیچ ٔمبِٝ .زٞسذلاف آٖ ضا ٌعاضـ ٔی ]8[

وطثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ -ٌّیىَِٛعخت زیٙبٔیه ٘ب٘ٛؾیبَ اتیّٗ

  .اؾتایٗ ٔمبِٝ اِٚیٗ زض ٘ٛع ذٛز  ،ٚخٛز ٘ساقتٝ

ػٙٛاٖ ٝ ٌّیىَٛ ثتحمیك حبضط، اظ ؾیبَ پبیٝ اتیّٗزض 

ٞبی وطثٙی ؾیبَ پبیٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ شضات ٘بِِ٘ٛٛٝ

ػٙٛاٖ زضنسٞبی ٔتفبٚتی اظ وؿط حدٕی زض ٘ب٘ٛؾیبَ ٝ ث

، 05/0، 025/0وؿط حدی  6ایٗ آظٔبیف زض  .اؾتٔٛخٛز 

% ا٘دبْ قسٜ اؾت. ظطٚف ٔحتٛی 3/0ٚ  2/0، 1/0 ،075/0

-خساضٜ ٚ اتیّٗ پٛزض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی چٙس ،قبُٔ بَ وٝ٘ب٘ٛؾی

ِیتط ضیرتٝ ٚ ضٚی ٔیّی 600ضا زاذُ ثكط  ؾتٌّیىٛلا

ؾبػت ٌصاقتٝ، تب  7ظٖ آِتطاؾٛ٘یه ثٝ ٔست زؾتٍبٜ ٞٓ

٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ نٛضت پبیساض ثٝ زؾت آیس. ضٕٙب لجُ اظ ا٘دبْ 

زٞی قسٜ زلیمٝ ٔٛج 15آظٔبیف ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛخٛز ثٝ ٔست 

زضخٝ  60تب  30ا٘دبْ آظٔبیف ٘یع ثیٗ زٔبی  اؾت.

تطتیت ثب ٔتفبٚت ثٛزٖ زٔب ٚ زضنس . ثسیٗاؾتٌطاز  ؾب٘تی

ٞبیی ثب ایٗ زٚ پبضأتط ثسؾت  تٛاٖ فطَٔٛوؿط حدٕی ٔی

ٚ  ]9[ٞبی ا٘یكتیٗ  ٞبی ٔسَ آٚضز وٝ لبثُ ٔمبیؿٝ ثب فطَٔٛ

ثب ثطضؾی ٔمبلات ٌٛ٘بٌٖٛ ٔكبٞسٜ قس  ثبقٙس.ٔی ]10[ثچّط 

وٝ ِعخت ٘ب٘ٛؾیبلات ٔتفبٚتی تبوٖٙٛ ثٝ قىُ آظٔبیكٍبٞی 

 اؾتِٚی ثطای اِٚیٗ ثبض  ،ٔٛضز تحمیك ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

فطِٔٛی خٟت  ،وٝ ایٗ ٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

 قٛز. ِعخت زیٙبٔیىی ٘ب٘ٛؾیبَ زض حبِت ٘یٛتٙی اضایٝ ٔی

 

 بوً سیبلمطخصبت و -2
ٌّیىَٛ ٞبی وطثٙی زض اتیّٗٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝضقتٝ ،زض ٔمبِٝ حبضط

ٌّیىَٛ . ٔكرهبت قیٕیبیی ٚ فیعیىی اتیّٗقٛزثطضؾی ٔی

 ]11[ زازٜ قسٜ اؾت. 1ٔطن إِٓبٖ زض خسَٚ 

 گلیکًلمطخصبت ضیمیبیی ي فیسیکی اتیله -5جذيل 
دمای 

 اشتعال

غلظت 

 اشباع

نقطه 

 روب

جرم 

 مولی
مقذار  چگالی

PH 

نقطه 

 جوش

فشار 

 تبخیر 

410 15/0 13- 07/62 11/1 
6-

5/7 
6/197 053/0 

C° g/m3 C° g/mol g/cm3  C° hpa 

 

ؾبظی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ تؼّیك پبیساض ٘ب٘ٛ شضات زضٖٚ ثطای آٔبزٜ

ؾیبَ پبیٝ، اظ زؾتٍبٜ ٕٞعٖ ٔرهٛل آِتطاؾٛ٘یه اؾتفبزٜ 

وٙتطَ  ،ٔحَّٛ زض ٞط حبِت PHٕٞچٙیٗ ٔمساض وٙیٓ. ٔی

نٛضت  PHپبیساضی ٘ب٘ٛؾیبَ تِٛیسی فمظ ثب تؿت ز. قٛٔی

-ثسٖٚ تؼّیك ٔٙبؾت شضات  پؽ اظ ٔستی تٝپصیطفتٝ اؾت. 

ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ز.قٛ ٘ب٘ٛؾیبَ فبلس ذٛال پبیساض ٔی ،٘كیٗ قسٜ

، 1/0 ،075/0، 05/0، 025/0وطثٙی ثب زضنس وؿط حدٕی  

ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘س.قٌّٛیىَٛ اضبفٝ ٔیزضنس ثٝ اتیّٗ 3/0ٚ  2/0

( US Research Nanomaterial, Inc) وطثٙی اظ وٕپب٘ی

ذطیساضی قسٜ اؾت. یىی اظ ٔٛاضز ٟٔٓ زض ٔجحث ٘ب٘ٛؾیبَ، 

. ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٘ب٘ٛؾیبلات پبیساض، اؾت پبیساضی آٖ

تؼسازی ضٚـ، اظ لجیُ ػّٕیبت فیعیىی یب قیٕیبیی تٛنیٝ 

بَ ؾغحی، انلاح اضبفٝ وطزٖ ٔٛاز فؼ ،وٝ قبُٔ قسٜ اؾت

شضات ٔؼّك یب اؾتفبزٜ اظ ٘یطٚٞبی لسضتٕٙس زض ٘ب٘ٛ شضات 

 ای ٞؿتٙس.ذٛقٝ

-ای قسٖ ٚ تٝزض خٟت زیٍط ضخ زازٖ ٘بذبِهی، ذٛقٝ

٘كیٙی، ثبػث وبٞف وبضاوتطٞبی ؾٛؾپب٘ؿٖٛ ٔب٘ٙس ٞسایت 

ِٚی ثٝ عٛض ؛ قٛزحطاضتی، ِعخت ٚ افعایف ٌطٔبی ٚیػٜ ٔی

ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ثب ویفیت ثبلا،  وّی، ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ یه

 شضات وٛچه ثبیس ثٝ ایٗ زٚ انُ ثپیٛ٘س٘س: 

 ا٘س. : شضات زض ٔحیظ ٔبیغ پطاوٙسٜ قسٜ( انُ پركف1)

( انُ ظتبپتب٘ؿیُ: ٔمساض ٔغّك ظتبپتب٘ؿیُ، زض ٔیبٖ شضات 2)

 ثبیس ثٝ ٔمساض ثعضي ثبقس.

اؾتب٘ساضزی ثطای ثٝ ضؾٕیت قٙبذتٗ، ثبلاتطیٗ ٔرّٛط 

ؾیبَ ٚ خٌّٛیطی اظ ثٕٙظٛض پبیساضی ٘ب٘ٛ ز ٘ساضز.تطویجی، ٚخٛ

ؾبػت تٛؾظ  7تٛزٜ قسٖ شضات زض ؾیبَ ٔحَّٛ حسٚز 

ٔحَّٛ  ،زٞی قسٜ اؾت. ثسیٗ تطتیتأٛاج آِتطاؾٛ٘یه ٔٛج

٘ب٘ٛؾیبَ  ،PHپبیساضی زاضیٓ وٝ زچبض تٝ ٘كیٙی شضات ٘كسٜ 

( ذٛا٘سٜ قس. HANNA, HI 83141ؾٙح ) PHثٛؾیّٝ زؾتٍبٜ 

ٔؿبٚی ثب ٔطحّٝ لجُ  PHٞب زض ٞط ٔطحّٝ زض ٌیطیا٘ساظٜ

 قس.ذٛا٘سٜ ٔی
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اظ تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح ػجٛضی اِىتطٚ٘ی  ،زض ایٗ ٔمبِٝ

(TEMِِٝٛٛ٘ثطای زضن ؾبذتبض ٘ب )ٞبی وطثٙی اؾتفبزٜ ٔی-

ٞبی وطثٙی ضا ٘كبٖ شضات ٘بِِ٘ٛٛٝ تهٛیط ٘ب٘ٛ ،1ز. قىُ قٛ

ؾت ٚ ٔطثٛط تٛؾظ وبضذب٘ٝ اضایٝ قسٜ ا ،ایٗ تهٛیط زٞس.ٔی

 . اؾتبزٜ زض ایٗ ٔمبِٝ شضات ٔٛضز اؾتف ثٝ ٘ب٘ٛ

 

 
 َبیوبوًلًلٍ TEMصًیر ت -5ضکل 

 

 ،پٛزض اضایٝ قسٜ اظ ؾبظ٘سٜ ٘ب٘ٛ XRDٕٞچٙیٗ تفؿیط 

 .اؾتثطای ا٘دبْ ایٗ تحمیك  MWCNTsثیبٍ٘ط اؾتفبزٜ اظ 

 

 اوذازٌ گیری لسجت دیىبمیک -9
ٔتفبٚتی ثطای ٔكرم قسٖ ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ زض ٞبی  فطَٔٛ

 ،ٞبیی ٔب٘ٙس وؿطٞبی حدٕی ٔتفبٚت ٚخٛز زاضز. فطَٔٛ

ٞب  فطَٔٛ ا٘یكتیٗ، ثچّط ٚ ٚاً٘ وٝ زض ٞط وساْ اظ ایٗ فطَٔٛ

 ،یه ؾیبَ پبیٝ ٚ زضنس وؿط حدٕیثب زاقتٗ ِعخت زیٙبٔ

 تٛاٖ ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ضا تمطیت ظز.ٔی

٘ب٘ٛؾیبَ ثب شضات وطٚی ٚ ایٗ ضٚاثظ ثطای ٔحبؾجٝ ِعخت 

 ٘س.قٛ % اؾتفبزٜ ٔی5وؿط حدٕی وٕتط اظ 

ٞٙٛظ ٞیچ  ،ٞبی وطثٙیِِٛٝ ثطای ٘ب٘ٛؾیبَ حبٚی ٘ب٘ٛ

فطِٔٛی زض ضاثغٝ ثب ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ثغٛض ٔكرم تؼطیف 

 ٘كسٜ اؾت. 

ای وّی ثطای ٔحَّٛ شضات تٛا٘ؿت ثٝ ضاثغٝ ،]9[ا٘یكتیٗ 

% 5حدٕی وٕتط اظ خبٔس وطٚی ٚ ؾیبَ پبیٝ زض وؿطٞبی 

 :اؾت (1ضاثغٝ ) ثطؾس. ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ قطح

(1)    = (1+ 2.5            

بٔس ٔؼبزلات ٔتؼسزی ضٚی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ شضات وطٚی خ

ٞبی ثبلاتط ثطٌطفتٝ قسٜ اظ  زض یه ؾیبَ ٚیؿىٛظ ثطای غّظت

ثطیٙىٕٗ  ،فطَٔٛ ا٘یكتیٗ، تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. ثطای ٔثبَ

ٞب ثب تطاوٓ ثیكتط  ضا ثطای ؾٛؾپب٘ؿیٖٛاثغٝ ا٘یكتیٗ ض ]12[

 تٛؾؼٝ زازٜ اؾت:

(2)     =           
         

تبثیط حطوت ثطاٚ٘ی ثط ِعخت ٔٛثط زض یه ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ 

لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ٝٔٛضز ٔغبِؼ ،]10[شضات وطٚی تٛؾظ ثچّط 

 (3ضاثغٝ) ٞبی ٔكبثٝ ِعخت ٔٛثط ثٝ نٛضت ثطای ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ

 اضائٝ قسٜ اؾت:

(3)             = (1+ 2.5         
           

، ِعخت    ، ِعخت ؾیبَ پبیٝ،    ٞبی ثبلا  زض فطَٔٛ

ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ  .اؾت، زضنس وؿط حدٕی   ٘ب٘ٛؾیبَ ٚ 

ٌّیىَٛ ثٛؾیّٝ ٚیؿىٛٔتط ثطٚوفیّس اتیّٗ -ٞبی وطثٙی٘بِِ٘ٛٛٝ

(lvdv-ip  ثطٚوفیّس ٚالغ ؾبذتٝ قسٜ تٛؾظ لاثطاتٛاض ٟٔٙسؾی

 ٌیطی قسٜ اؾت. آٔطیىب( ا٘ساظٜزض 

زض زٔبی اتبق ثب  ،ثٛزٜ 1زاضای زلت % ،ایٗ زؾتٍبٜ

 ٌّیىَٛ تؿت ٚ نحت ؾٙدی قسٜ اؾت.ٌّیؿیطیٗ ٚ اتیّٗ

تؿت ثطای ٞط وؿط حدٕی زٚثبض نٛضت پصیطفتٝ ٚ 

 ٔتٛؾظ ٘تبیح ثطای ثطضؾی زض ٔمبِٝ ثجت قسٜ اؾت.

فمظ  ،ثچّط ٚ ا٘یكتٗ ٔسَ ثب ٘ب٘ٛؾیبَ ٚیؿىٛظیتٝ ٔمبیؿٝ

ٞب ثب قسٜ اؾت وٝ اذتلاف ثیٗ ایٗ ٔسَ ا٘دبْثطای ایٗ 

 ٞبی ا٘یكتیٗ ٚ ثچّط٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛخٛز ٘كبٖ زازٜ قٛز. ٔسَ

 لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ،ظیبز ذغبی ثب ٞٓ آٖ وطٚی شضات ٘ب٘ٛ ثطای

ای زض ضاثغٝ ثب ِعخت ٞیچ ٔمبِٝوٝ  اؾتثصوط  لاظْ .ٌیطز ٔی

وطثٙی ٚخٛز ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ -ٌّیىَٛزیٙبٔیه ٘ب٘ٛؾیبَ اتیّٗ

 .اؾتایٗ ٔمبِٝ اِٚیٗ زض ٘ٛع ذٛز  ،٘ساقتٝ

ٌیطی قسٜ زض ٞبی تئٛضی ٚ اػساز ا٘ساظٜ ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔسَ

زض  ،آظٔبیكٍبٜ زض وؿطٞبی حدٕی ٔتفبٚت ٚ زٔبٞبی ٔرتّف

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. 2قىُ 

تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٘ب٘ٛؾیبَ زض وؿطٞبی حدٕی ثبلاتط اظ ثب 

فمظ اػساز  2قىُ زض  ،زاضای ضفتبض غیط٘یٛتٙی ثٛز 075/0

ضفتبض ٘یٛتٙی ٘ب٘ٛؾیبَ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٕٞیٗ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ 

خٛاثٍٛی ِعخت  ،ٞبی وّی ا٘یكتیٗ ٚ ثچّط زٞس وٝ فطَٔٛٔی

ٌّیىَٛ اتیّٗ -ٞبی وطثٙیزیٙبٔیه ٘ب٘ٛؾیبَ خسیس ٘بِِ٘ٛٛٝ

طٞبی حدٕی وٝ ٘ب٘ٛؾیبَ زض وؿ اؾتثصوط  ثبقس. لاظْٕ٘ی
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٘یٛتٙی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ٚ ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ ثبلا ضفتبض غیط

 وطز.آٚضی افعایف پیسا ٔیعطظ قٍفت

 

 
 َبی تئًری ي وتبیج آزمبیطگبَی مقبیسٍ بیه مذل -2ضکل 

 

 یلسجت دیىبمیک -4
تٛاٖ، اظ ٔمساض تٙف ثطقی ضٚی زیٛاضٜ زض پبضأتط ِعخت ضا ٔی

 3 ٞب ٔب٘ٙس قىُٔبثیٗ زیٛاضٜؾیبَ ِعج، زض یه لایٝ ٘بظن 

 ز.وطٔحبؾجٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ ذغی ثٛزٖ ؾطػت ٚ نفط ثٛزٖ ٔمساض ؾطػت 

، ثٝ ضاثغٝ Hزض ػطو  Uضٚی زیٛاضٜ پبییٗ ٚ ؾطػت ٔبوعیٕٓ 

 ضؾیٓ: ( ٔی4وّی ضاثغٝ )

(4)                                      u     = 
 

 
  

 

 
برضی برای یک گرادیبن سرعت ي َمچىیه تىص  -9ضکل 

 سیبل ویًتىی
 

 ٕٞچٙیٗ تٙف ثطقی ػجبضت اؾت اظ:

(5)          =  
  

  
 

 ؾت اظا ػجبضتی ِعخت ؾیٕٙبتیى

(6) ν = 
 

 
 

قٛز. ٞبی ؾیبَ ایدبز ٔیِعخت، اظ انغىبن زاذّی لایٝ

اِؼبزٜ ظیبزی ثطذٛضز افتس وٝ تؼساز فٛقایٗ اتفبق ظٔب٘ی ٔی

 ٞب ایدبز قٛز.ثیٗ ِٔٛىَٛ

ؾیبلات ػّیطغٓ إٞیت  ٔغبِؼبت ٔطثٛط ثٝ ِعخت زض ٘ب٘ٛ

ٞبی نٛضت ٌطفتٝ ضٚی ٚیػٜ ایٗ ٔٛضٛع، ٘ؿجت ثٝ ثطضؾی

. ِعخت زض اؾتثؿیبض ا٘سن ٚ ٔحسٚز  ،ضطیت ٞسایت حطاضتی

ٞبی پطاوٙسٌی، ضٚـ ،٘ب٘ٛ ؾیبلات ثٝ ػٛأُ ٔرتّفی ٔب٘ٙس

-شضات ٚ ٕٞچٙیٗ پبیساض وطزٖ ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ ٘حٜٛ تؼّیك ٘ب٘ٛ

ٞبی ٘ب٘ٛؾیبَ ٚاثؿتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ اثط ٘ب٘ٛ شضات ثط 

ِعخت ؾیبَ پبیٝ، ثٝ ٔمساض ٚ قست ثطـ ٚاضز ثط ؾیبَ 

ای وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ ثطـ ٚاضز ثط ثؿتٍی زاضز، ثٝ ٌٛ٘ٝ

ؾیبَ، ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ثٝ قست ثٝ ِعخت ؾیبَ پبیٝ ٔتٕبیُ 

زٞس وٝ ٞب، ٘تبیح ٔغبِؼبت ٘كبٖ ٔیز. ػلاٜٚ ثط ایٗقٛٔی

 زاضای إٞیت اؾت. ،ٚاثؿتٍی زٔبیی ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘یع

 

گیری لسجت در ایه ضرح آزمبیص برای اوذازٌ -1

  مقبلٍ
ٌیطی ِعخت زیٙبٔیىی ٘ب٘ٛؾیبَ زض ایٗ تحمیك، ثطای ا٘ساظٜ

ٌّیىَٛ اظ ٚیؿىٛٔتط ٘ٛع خساضٜ/اتیّٗ چٙسٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض زٚضا٘ی، ٔسَ ٚیؿىٛٔتط ثطٚوفیّس 

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔحبؾجٝ قطٚع آظٔبیف، اثتسا ٔمساض خطْ

  قٛز.ٔی

 ،075/0، 05/0، 025/0وؿط حدی  6ایٗ آظٔبیف زض 

% ا٘دبْ قسٜ اؾت. ظطٚف ٔحتٛی ٘ب٘ٛؾیبَ 3/0ٚ  2/0، 1/0

ٌّیىَٛ خساضٜ ٚ اتیّٗ چٙسوٝ قبُٔ پٛزض ٘بِِ٘ٛٛٝ وطثٙی 

ِیتط ضیرتٝ، ضٚی زؾتٍبٜ ٞٓ ظٖ ٔیّی 600ضا زاذُ ثكط  اؾت

، تب ٘ب٘ٛؾیبَ (4)قىُ  ؾبػت ٌصاقتٝ 7آِتطاؾٛ٘یه ثٝ ٔست 

ثٝ نٛضت پبیساض ثٝ زؾت آیس. ضٕٙب لجُ اظ ا٘دبْ آظٔبیف 

  زٞی قسٜ اؾت.زلیمٝ ٔٛج 15٘ب٘ٛؾیبَ ٔٛخٛز ثٝ ٔست 

ٌیطی ِعخت ثب حدٓ ثبیس زض ٘ظط زاقت وٝ ثطای ا٘ساظٜ

زض زٔبٞبی ٔرتّف ٚ  UL Adaptorٔبیؼبت وٓ زض زؾتٍبٜ 

. زٔبٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض اؾتتٙظیٓ زٔب، ٘یبظ ثٝ حٕبْ آة 
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-زضخٝ ؾب٘تی 60ٚ  55، 50، 45، 40، 35، 30 ،ایٗ تحمیك

ؾپؽ آة ضا  ،ضؾب٘سٜ 60℃. آة زضٖٚ حٕبْ آة ضا اؾتٌطاز 

-ثٝ نٛضت ضفت ٚ ثطٌكت پٕپبغ ٔی UL Adaptorثٝ زؾتٍبٜ 

ط ٞٓ زٔبی آة زاذُ حٕبْ آة، ثٝ تقٛز. ثطای زٔبٞبی پبییٗ

قٛز. ثؼس اظ ضؾیسٖ آة ثٝ زٔبی زٔبی زِرٛاٜ ضؾب٘سٜ ٔی

 UL Adaptorٔٛضز ٘یبظ آظٔبیف، ٘ب٘ٛؾیبَ ضا زاذُ زؾتٍبٜ 

آظٔبیف ٌیطی ثطٚوفیّس، ضیرتٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ ا٘ساظٜ

 قٛز. زض زٔبٞبی ٔرتّف ا٘دبْ ٔی

 

 
 استفبدٌ ضذٌ دردستگبٌ َمسن آلتراسًویک  -4ضکل 

 ایه آزمبیص
 

ٔحهَٛ وٙٙسٌبٖ آٔطیىبیی اظ ٔؼتجطتطیٗ تِٛیسپٛزض  ٘ب٘ٛ

پٛزض ٜ وٙٙستِٛیسUS NANO RESEARCH وبضذب٘دبت 

ٌّیىَٛ ٞٓ ؾبذت وبضذب٘دبت . اتیّٗاؾت٘ب٘ٛشضات 

MERCK  ٖاؾتإِٓب. 

ٌّیىَٛ اؾتفبزٜ قسٜ زض پطٚغٜ زض ازأٝ ٔكرهبت اتیّٗ

 آٔسٜ اؾت.
1 litr=1.11 kg 
Density=1.112 – 1.114 g/cm3 
Water= less 0.3 % 

 

  مطخصبت دستگبٌ بريکفیلذ -6
 ٚیؿىٛٔتط قبُٔ لؿٕت ٞبی ظیط اؾت:

اؾپیٙسَ: ٔحٛضٞبی چطذكی ثٝ ٘بْ اؾپیٙسَ ٚخٛز زاضز 

، قٕبضٜ اؾپیٙسَ وٝ ٞطچٙس ٕ٘ٛ٘ٝ، ِعخت ثبلاتطی زاقتٝ ثبقس

ٚ ؾبیع آٖ  ضٚز. چطذف اؾپیٙسَ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؾطػت ثبلاتط ٔی

 ظطف حبٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثٝ ٔیعاٖ ٌكتبٚض ثؿتٍی زاضز.

ٌبضز: ثطای ٔحبفظت اظ اؾپیٙسَ زض ثس٘ٝ زؾتٍبٜ تؼجیٝ 

 قسٜ اؾت.

انٛلا  ؾٙؿٛض زٔب: ِعخت ثٝ زٔب ثؿتٍی ظیبزی زاضز.

زٞس. پؽ ثبیس ثٝ ٔحسٚزٜ زٔبی ثبلا ِعخت ضا پبییٗ ٘كبٖ ٔی

 .ٞبی آ٘بِیع تٛخٝ وطززٔب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 َبی مختلفافسایص لسجت در کسرحجمی -7
، 3/0تب  025/0اثط وؿط حدٕی زض ٔحسٚزٜ  ،زض ایٗ تحمیك

ٌطاز زضخٝ ؾب٘تی 60تب  30زض زٔبٞبی ٔرتّف زض ٔحسٚزٜ 

خساضٜ/  چٙسٞبی وطثٙی ضٚی ِعخت زض ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ٌّیىَٛ ثطضؾی قسٜ اؾت. اتیّٗ

 

 
ی َبدمب افسایص لسجت در کسرحجمی مختلف در -1ضکل 

 گراددرجٍ سبوتی 61تب  91

 
زٞس ثب افعایف وؿط حدٕی، ِعخت ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

زض  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 5ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ  ؛یبثسافعایف ٔی

ٞبی وطثٙی ٌطاز زض ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بِِ٘ٛٛٝزضخٝ ؾب٘تی 30زٔبی 

تب  025/0ٌّیىَٛ ثب افعایف وؿط حدٕی اظ خساضٜ/ اتیّٗ چٙس

لاظْ ثصوط  یبثس.ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ افعایف ٔیزضنس حدٕی  3/0

 2/0، 1/0، یؼٙی 075/0ٞبی ثبلاتط اظ وٝ زض وؿط حدٕی اؾت

 ،زضنس، ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ اظ حبِت ذغی ذبضج قسٜ 3/0ٚ 

زضنس زض  3/0ػسز ِعخت زض وؿط حدٕی ز. قٛ ذغی ٔیغیط

ٌطاز تٛؾظ زؾتٍبٜ ٘كبٖ زازٜ ٘كس ٚ  زضخٝ ؾب٘تی 30زٔبی 

٘كبٖ ضا وٕتطیٗ ٔمساض ِعخت  ،زاضٞبی وٙٛ٘یزض ٕ٘ٛزؾتٍبٜ 

زٞس وٝ ثب زازٜ اؾت وٝ ٕٞیٗ وٕتطیٗ ٔمساض ٞٓ ٘كبٖ ٔی
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زض  یبثس.افعایف وؿط حدٕی، ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ افعایف ٔی

تطتیت ثب افعایف وؿط حدٕی ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ، ثٝقىُ

 .یبثسافعایف ٔی

 

  تبثیر دمب بر ريی لسجت وبوًسیبل -8

-زضخٝ ؾب٘تی 60تب  30تغییطات زٔب زض ثبظٜ ٘تبیح حبنُ اظ 

-آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔی 10تب  6ٞبی  ٌطاز، ضٚی ِعخت زض قىُ

 یبثس.تٛاٖ زضیبفت وٝ ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ ثب افعایف زٔب وبٞف ٔی

 

 
کبَص لسجت بب افسایص دمبی مختلف در کسر  -6ضکل 

 %1حجمی 

 

 
لسجت بب افسایص دمبی مختلف در کسر  کبَص -7ضکل 

 %121/1حجمی 

 3/0ٚ  2/0، 1/0ٞبی حدٕی وٝ زض وؿط اؾتلاظْ ثصوط 

چٖٛ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘ب٘ٛؾیبَ ضفتبض غیطذغی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. 

، 1/0ٞبی حدٕی ٌّیىَٛ زض وؿطاتیّٗ -ٞبی وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ

 ،ثٝ ٕٞیٗ زِیُ .ضفتبض غیطذغی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز ،3/0ٚ  2/0

 ای ا٘دبْ زاز.ٞبی وّی ِعخت ٔمبیؿٝتٛاٖ ثب فطَٕٔٛ٘ی

زضنس ٔمبزیط ِعخت  075/0زض وؿطٞبی حدٕی ثبلاتط اظ 

یىدب    قٛز وٝ زض ٕ٘ٛزاض ثٝ نٛضتچٙبٖ اػساز ثبلایی ٔی

 ٞبی وؿط زض  وٝ  قس   لجلا تٛضیح زازٜ تٛاٖ ٕ٘بیف زاز.ٕ٘ی

 

 
لسجت بب افسایص دمبی مختلف در کسر  کبَص -8ضکل 

 %11/1حجمی 

 

 
لسجت بب افسایص دمبی مختلف در کسر  کبَص -9ضکل 

 %171/1حجمی 
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لسجت بب افسایص دمبی مختلف در کسر  کبَص -51ضکل 

 َبی مختلفحجمی 
 

٘ب٘ٛؾیبَ ضفتبض غیطذغی اظ ذٛز  0،/3ٚ  2/0، 1/0حدٕی 

 -خساضٜچٙس وطثٙیٞبیزاز؛ چٖٛ ٘ب٘ٛؾیبَ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘كبٖ

ضفتبض ، 3/0ٚ  2/0، 1/0ٞبی حدٕی ٌّیىَٛ زض وؿطاتیّٗ

تٛاٖ ثب غیطذغی اظ ذٛز ٘كبٖ زاز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٕ٘ی

ای ا٘دبْ زاز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٞبی وّی ِعخت ٔمبیؿٝفطَٔٛ

 ،075/0ٚ  05/0، 025/0ٔٛضٛع زض وؿطٞبی حدٕی 

ٚ  ]9[ ی ا٘یكتیٗٞبی وّای ثیٗ ٘تبیح تدطثی ٚ فطَٔٛٔمبیؿٝ

تٛضیح  2وٝ لجلا زض قىُ  نٛضت پصیطفتٝ اؾت ]10[ثچّط 

ٞبی ضیبضی  وٝ ٔسَ ٌیطی وطز٘تیدٝ تٛاٖزازٜ قسٜ اؾت. ٔی

 ثیٙی وٙٙس.تٛا٘ٙس ثٝ عٛض ٔغّٛة ٘تبیح تدطثی ضا پیفٕ٘ی

 

 ارائٍ مذل ریبضی جُت تخمیه لسجت -9
ثطحؿت  ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح تدطثی، ٔسِی ثطای ترٕیٗ ِعخت

آیس. ثٛؾیّٝ تحّیُ ٔؼبزلات وؿط حدٕی ٚ زٔب ثٝ زؾت ٔی

ضٌطؾیٖٛ ٚ ثطضؾی ایٗ ٔؼبزلات قبُٔ اثط وؿط حدٕی ٚ زٔب 

ضؾیٓ. ایٗ ٔی 7قٕبضٜ  ؾیبَ ثٝ فطَٔٛ ثٟجٛز یبفتٝ٘ٛزض ٘ب

ثیٙی ِعخت زیٙبٔیه تٟٙب فطَٔٛ ٔٛخٛز ثطای پیف ،فطَٔٛ

ٌّیىَٛ زض حبِت اتیّٗ - خساضٜ چٙسوطثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ

 .اؾت ٘ب٘ٛؾیبَ ٘یٛتٙی

     
2

32

bf

nf

T

 100
G

T

 100
F 100E+ 100D 100C+BT+A

μ

μ






















 

(7)  

 

 

 

 

 

 
 

َبی تجربی بب مذل ریبضی ارائٍ مقبیسٍ دادٌ -51

 ضذٌ
ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ ثسؾت آٔسٜ ثب  ،زض ایٗ لؿٕت

ٞب  حبقیٝ ا٘حطاف ثیٗ آٖ ،ٔمبزیط ٘تبیح تدطثی ٔمبیؿٝ قسٜ

 قٛز. ثطحؿت وؿط حدٕی زض زٔبٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ ٔی

(8) 
 

اظ ضاثغٝ  ،ٞبی تدطثیحبقیٝ ا٘حطاف ثیٗ ضاثغٝ ضیبضی ٚ زازٜ

 .آیسثسؾت ٔی 8

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ حساوثط  اظ اػساز ثسؾت آٔسٜ ٔی 

وٝ تبویسی ثط نحیح  اؾتحبقیٝ ا٘حطاف وٕتط اظ زٜ زضنس 

 .اؾتثٛزٖ ضاثغٝ ثسؾت آٔسٜ 
 

 
 91حبضیٍ اوحراف بر حسب کسر حجمی در دمبی  -55ضکل 

 درجٍ سبوتیگراد 11تب 
 

-زٞس وٝ فطَٔٛ ثرٛثی تٛا٘بیی پیفٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ ٔی

زض زٔب ٚ وؿط حدٕی ٔؼیٗ  ،ثیٙی ِعخت زیٙبٔیه ضا زاقتٝ

فطَٔٛ  ظٞب ثٝ زلت ثب خٛاة حبنُ ا٘تبیح حبنُ اظ آظٔبیف

ٞبی تدطثی ٘تبیح ٔسَ ثب زازٜ ،12زض قىُ  آیس.یىؿبٖ زض ٔی

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 100( ضاثغٝ ثسؾت آٔسٜ -٘تبیح تدطثی) 
 ٘تبیح تدطثی

A B C D E 

5620/1-  0220/0  0762/1  2682/0-  01828/0  

F G    

8859/8  3811/7-     
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َبی تجربی ي مقبیسٍ مذل پیطىُبدی بب دادٌ -52ضکل 

 بیىی فرمًلصحت تًاوبیی پیص

 

 گیریوتیجٍ -55
ثٝ ثطضؾی ثطای اِٚیٗ ثبض نٛضت آظٔبیكٍبٞی ثٝ ،ٔمبِٝزض ایٗ 

ٞبی وطثٙی ِعخت زیٙبٔیه ٘ب٘ٛؾیبَ حبٚی شضات ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٕٞچٙیٗ  ٌّیىَٛ پطزاذتیٓ.خساضٜ ٚ ؾیبَ پبیٝ اتیّٗ چٙس

ثطای اِٚیٗ ثبض فطِٔٛی خٟت ثسؾت آٚضزٖ ٚیؿىٛظیتٝ 

٘ب٘ٛؾیبَ زض حبِت ٘یٛتٙی زض زٔب ٚ وؿطٞبی حدٕی ٔتفبٚت 

خساضٜ ثب  چٙسٞبی وطثٙی ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝضقتٝ آٚضزیٓ. ثسؾت

ٌّیىَٛ ذبِم، ٘ب٘ٛٔتط تٟیٝ ٚ زض اتیّٗ 10ضربٔتی وٕتط اظ 

% 3/0% تب 025/0٘ب٘ٛؾیبِی ثب وؿطٞبی حدٕی ٔتفبٚت اظ 

وٙیٓ. ثطای پبیساض ؾبظی ٔحَّٛ حبٚی ٘ب٘ٛؾیبَ اظ تِٛیس ٔی

یٙبٔیه ِعخت ز ،زٞی آِتطاؾٛ٘یه اؾتفبزٜ وطزٜفطآیٙس ٔٛج

٘ب٘ٛؾیبَ تٛؾظ ٚیؿىٛٔتط ثطٚوفیّس زض زٔب ٚ وؿط حدٕی 

زٞس وٝ ِعخت ز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیقٌٛیطی ٔیٔتفبٚت ا٘ساظٜ

ٕٞچٙیٗ ثب افعایف  ؛یبثسزیٙبٔیه ثب افعایف زٔب وبٞف ٔی

یبثس. زض وؿطٞبی حدٕی وؿط حدٕی ِعخت افعایف ٔی

ٛتٙی ٘كبٖ ٘ب٘ٛؾیبَ اظ ذٛز ضفتبض غیط ٘ی ،% ٘یع1/0ثبلاتط اظ 

 زٞس. ٔی

ای خسیس ٞبی آظٔبیكٍبٞی ضاثغٌٝیطیثبتٛخٝ ثٝ ا٘ساظٜ

آیس ٚ پؽ اظ ثطای ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ زض حبِت ٘یٛتٙی ثسؾت ٔی

ٔمبیؿٝ ٚ ثطضؾی ضاثغٝ ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی زلت ثبلای 

 ٌیطز.تبییس لطاض ٔیٔٛضز  ،فطَٔٛ

 

 فُرست علایم -52
 ِعخت ٘ب٘ٛؾیبَ    

 وؿط حدٕیزضنس    

 ِعخت ؾیبَ پبیٝ    

 ؾطػت ٔبوعیٕٓ    

     ضاؾتبی ٔحٛض ٔرتهبت  

H ػطو 

 تٙف ثطقی  

 ِعخت زیٙبٔیىی    

ν ِعخت ؾیٕٙبتیىی 

 چٍبِی  
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