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  چكیذه
 افضٚدٖ اص حاكُ ٘ا٘ٛػٛخت. اػتلشاس ٌشفتٝ  یػذد ُیٔٛسد تحّ ضَیلغشات ػٛخت د شیتش تثخ ٙایافضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔ شیتاث ،حاضش ٔماِٝدس 

دٚ فاص ٔتـىُ اص لغشات ػٛخت ٚ  اٖجشی. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس فاص ته كٛست تٝ ضَید ٝیتٝ ػٛخت پا ٙایرسات آِٛٔ حجٕی دسكذ 1 ٚ 5/0
 یشٌی ٔتٛػظ افتیسٞ ٝآؿفت یٚاوٙـ اٖیجش ٞایٔـخلٝ ُیتحّ یتشا ،ٗچٙیؿذٜ اػت. ٞٓ ػاصیلاٌشا٘ظ ٔذَ-شیّتا ٍ٘شؽ اٚ یٚسٚد یٞٛا

 ٔٙظٛس تٝ. اػت ؿذٜ ٌشفتٝ واستٝ ایپا ّٕتیفّ یجٟات ٔجضا ٚ ٔذَ احتشال یاػتٛوغ تٝ ٕٞشاٜ ٔذَ ا٘تماَ حشاست تـؼـؼ شی٘اٚ ِٙٛذصیس
ٚ  ییٌشٔا تیظشف ،ٙایاص آٖ اػت وٝ تا افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔ یحاو جیاػت. ٘تا ؿذٜا٘جاْ  یتجشت جیتا ٘تا ٞاییؼٝیٔما ج٘تایاص  كحت  ٙاٖاعٕی

 یاص ٚسٚد یؿذٜ ٚ لغشات دس فٛاكُ دٚستش ـتشیٞٓ چٙیٗ، ػٕك ٘فٛر لغشات دس حضٛس ٘ا٘ٛرسات ت. اتذییٔ ؾیعَٛ ػٕش لغشات ػٛخت افضا
  .ػتا ٙایدس حضٛس ٘ا٘ٛرسات آِٛٔ ضَیلغشات ػٛخت د شیواٞؾ ٘شخ تثخ ٌشاٖیت ٘ىتٝ ٗیا. ؿٛ٘ذیٔ شیتثخ

 لغشات شیتثخ ٙا،ی، ٘ا٘ٛرسات آِٛٔجشیاٖ دٚ فاصٔحفظٝ احتشاق ٔذَ،  هاي کلیذي:واشه
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ABSTRACT  
In the present article, the influence of alumina nanoparticles addition on the evaporation of diesel fuel droplets in 

the combustion chamber of the gas turbine model has been numerically investigated. The nano-fuel, resulting from 

adding the alumina nanoparticles in volume fractions of 0.5 and 1 percent, has been considered as a single-phase 

fluid. To model the two-phase flow, which is consisted of fuel droplets and inlet air, the Eulerian-Lagrangian 

approach is applied. In order to investigate the characteristics of the reactive spray flow, Reynolds Averaged 

Navier-Stokes turbulence approach, discrete ordinates radiation heat transfer model, and steady diffusion flamelet 

combustion model have been employed. Comparisons between the present results and the existing experimental 

data have been made to evaluate the obtained accuracy. The results show that, with the addition of alumina 

nanoparticles, the heat capacity and lifetime of fuel droplets are increased. Also, in the presence of nanoparticles, 

the penetration depth of the droplets increases, and droplets evaporate in further distances from the inlet boundary. 

This implies a reduction in the evaporation rate of fuel droplets in the presence of alumina nanoparticles. 
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 علائم و اختصارات   فهزست

A  ٔؼاحت،m
2 

Bm ًٙػذد ا٘تماَ جشْ اػپاِذی 

Cp ظشفیت ٌشٔایی ٚیظٜ دس فـاس ثاتت، J/(kg K) 

Di,m ضشیة ٘فٛر تخاس دس آب 

dd ٜلغش لغش 

FD ٘یشٚی پؼا 

f وؼش ٔخّٛط 

H  ،آ٘تاِپیJ 

h ضشیة ا٘تماَ حشاست جاتجایی، W/m
2 
K 

hfg ٌشٔای ٟ٘اٖ تثخیش 

Ir  ،ؿذت تـؼـغJ/s sr 

IMF ٜ٘ؼثت دٔای جٛؿؾ ػٛخت پایٝ تٝ ٘ا٘ٛرس 

m ْجش، kg 

M جشْ ِٔٛی، g/mol 

n شیة ا٘ىؼاس دس ٔؼادِٝ ا٘تماَ تـؼـؼیض 

Red ٜػذد سیِٙٛذص ٘ؼثی لغش 

s’ تشداس جٟت پشاوٙؾ 

S ٕٝتشْ چـ 

ShAB ػذد ؿشٚٚد 

t  ،ٖصٔاs 

T  ،دٔاK 

U,V,W  ،ػشػتm/s 

X,Y,Z  ٓٔختلاتػیؼت 

Yk  ٌٝ٘ٛ وؼش جشٔیk 

 علائم یونانی 

α ضشیة جزب 

Γ ٖضشیة دیفیٛط 

ρ
Kg/mچٍاِی،  

3 

σ ضشیة پشاوٙؾ 

Ψ
 

 ٔتغیش ٚاتؼتٝ

φ ّت حجٕی ظغ 

Φ تاتغ فاص 

λ  ،ضشیة سػا٘ؾ ٌشٔاییW/m K 

χ  ،1٘شخ اػتٟلان اػىاِش/s 

 سیزنویس 

bf َپایٝ  ػیا 

nf َ٘ا٘ٛػیا 

np ٘ا٘ٛرسات 

p ٜلغش 

 فاص ٌاص ∞

 مقدمه -1

دِیُ خٛاف تشٔوٛفیضیىی ٔٙحلوش توٝ    اخیش، تٝ ٞای دس ػاَ

 فشد ٘ا٘ٛػیالات، تٛجٝ تؼیاسی اص ٔحمماٖ تٝ ایٗ ٌشٜٚ ووألاا 

٘ؼثت تالای ػغح تٝ [. 1جذیذ اص ػیالات جّة ؿذٜ اػت ]

ٓ ٞا سا تؼیاس واستشدیآٖ ،حجٓ دس ٘ا٘ٛرسات ٖ تایا٘تش اص ٞو   ـوا

ٝ [. 2] وٙوذ دس ٔمیاع ٔیىشٖٚ ٔوی  ٞوای  پوظٚٞؾ  ،دس ٘تیجو

 ٝ ٞووای تؼوویاسی دس صٔیٙووٝ توواثیشات ایووٗ رسات تووش ٔـخلوو

تثخیش ٚ احتشاق ػویالات ٔختّوا ا٘جواْ ؿوذٜ      تشٔٛفیضیىی،

 اػت. 

[ تاثیش دٔا ٚ وؼش حجٕوی رسات  4 ٚ 3] ٕٞىاساٖاػفٝ ٚ 
٘ا٘ٛ سا تش ضشیة سػا٘ؾ ٌشٔایی ٘ا٘ٛػیالات تشسػوی وشد٘وذ.   

ٓ آٖ ٝ   [5دیٍوشی ]  چٙویٗ دس پوظٚٞؾ  ٞا ٞو ػواصی  توٝ تٟیٙو
دٔوا ٚ  دس ٘ا٘ٛػویاَ اتویّٗ ٌّیىوُ    سػا٘ؾ ٌشٔایی ٚ ِضجت 

ٖ ػوٛ٘اٚیٗ ٚ   پشداختٙوذ.  ٔختّوا  وؼش حجٕی [ 6] ٕٞىواسا
ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙا تٝ ػٛخت تٛستیٗ 

، ضوشیة سػوا٘ؾ ٚ   ِضجتٌیش ٌاص ٞٛایی تاػث افضایؾ چـٓ
ؿوٛد.  ٞوٛایی ٔوی   ٌواص ظشفیت ٚیظٜ ٌشٔایی ػٛخت تٛستیٗ 

اػلاْ وشد٘ذ وٝ افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات [ 7] ٔذاس ٚ پاوذٞیؿشیؼت
تاػوث تغییووش خووٛاف تشٔوٛفیضیىی ػووٛخت ٔا٘ٙووذ سػووا٘ؾ   

تٙوٛیش ٚ   ٌشد٘ذ.ٌشٔایی، ظشفیت ٌشٔایی ٚ اسصؽ حشاستی ٔی
ٌضاسؽ وشد٘ذ ووٝ افوضٚدٖ ٘وا٘ٛرسات فّوضی ٚ یوا      [ 8] ٌیائٛ
ٞوای پواییٗ )دس   تظو یذ فّضی )توٛسٖٚ ٚ آِٛٔیٙوا( دس غّ  اوؼ

دسكذ( تاثیشی تؼیاس وٕی تش وـوؾ   5تش اص غّظت ٚص٘ی وٓ
ػغحی ػیاَ داسد؛ أا تا افضایؾ غّظت ٘ا٘ٛرسات، ٚ افوضایؾ  

 یاتذ.٘یشٚی ٚا٘ذسٚاِؼی وـؾ ػغحی ٘ا٘ٛػیاَ افضایؾ ٔی

ٌضاسؽ [ 10] ٕٞىاساٖد ٚ چٙیٗ جاٚ[ ٚ 9ٓٞٚ س٘تش ]ٌأشی 
لغوشات ػوٛختی حواٚی ٘وا٘ٛرسات اص      تثخیوش وشد٘ذ وٝ ٘شخ 

ایوٗ دس   وٙذ؛تثؼیت ٔی ٔجزٚس لغش لغشٜٔىا٘یضْ ولاػیه 
خلاف ایوٗ ٔؼوهّٝ سا ٔوذػی    [ 11] حاِیؼت وٝ تشخی دیٍش

ٖ [، ٟٔتوا ٚ  12] ػلاٜٚ، ٌاٖ ٚ ٌیائٛٝؿذ٘ذ. ت  [ 13ٚ] ٕٞىواسا
ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ ٘شخ تثخیوش لغوشات توا    [ 9ٚ س٘تش ] ٌأشی

ٚ   یاتوذ؛ یؾ ٔوی افضٚدٖ ٘وا٘ٛرسات افوضا   [ 14د ]دس ٔماتوُ جوا
ٞا ٌوضاسؽ  آٖ ؛دواٞؾ ٘شخ تثخیش ایٗ لغشات سا ٌضاسؽ وش

تثخیوش لغوشات ػوٛختی حواٚی     وشد٘ذ وٝ تفواٚت دس ٘وشخ   
ٓ  ٘ا٘ٛرسات تٛا٘وذ توٝ   چؼوثیذٖ رسات، ووٝ ٔوی   تا ٚلٛع تٝ ٞو

چٙیٗ ؿشایظ ٔحیغوی ٚاتؼوتٝ تاؿوذ،    غّظت ٘ا٘ٛرسات ٚ ٞٓ
ٖ . یا٘وً ٚ  ٔوشتثظ اػوت   ای دس پوظٚٞؾ تواصٜ  [ 15] ٕٞىواسا

  ٓ اوؼویذ سا  فشآیٙذ تثخیش لغشات دیضَِ حاٚی ٘وا٘ٛرسات ػوشی
ٞا ػٙٛاٖ وشد٘ذ وٝ تثخیش لغشات ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ؛ آٖ
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ٔشحّٝ اػت: پیوذایؾ   8ػٛختی حاٚی ٘ا٘ٛرسات ٔتـىُ اص 
ُ   حثاب ٌیوشی لایوٝ ٔتخّخوُ    ٞای اِٚیٝ داخوُ لغوشٜ، ؿوى

یٝ داخُ لغشٜ )٘اؿوی  وشٚی سٚی لغشٜ، پیذایؾ لغشات ثا٘ٛ
ا٘فجواس،  -ٞا، ٔیىوشٚ حثاب پیٛػتٗاص حضٛس ٘ا٘ٛرسات(، تٝ ٞٓ

تثخیش پایا، تجٕغ رسات ٘ا٘ٛ سٚی ػغح لغوشٜ ٚ ایجواد یوه    
ی ٔتخّخُ ٔتشاوٓ سٚی ػغح لغشٜ. ایٗ دسحاِیؼت وٝ لایٝ

دس تثخیووش لغووشات ػووٛخت   6ٚ  5، 4، 1تٟٙووا فشآیٙووذٞای 
 دٞذ.خاِق سخ ٔی

تاثیش افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙیْٛ [ 16ٟٔشٌاٖ ٚ ٔمیٕاٖ ]
ػوذدی ٔوٛسد تشسػوی     كوٛست  تٝتٝ ػٛخت دیضَ ٚ اتاَ٘ٛ سا 

ٞوا ٘ا٘ٛػوٛخت حاكوُ اص تشویوة ٘وا٘ٛرسات      آٖ لشاس داد٘وذ. 
آِٛٔیٙیْٛ ٚ ػٛخت دیضَ ٚ اتاَ٘ٛ سا توٝ ػٙوٛاٖ یوه ػویاَ     

ٝ ته توٝ   فاص دس ٘ظش ٌشفتٙذ ٚ ٔذَ احتشالی اضٕحلاَ ٌشداتو
ٍی ٔتٛػووظ ٌیووشی سیِٙٛووذص ٘وواٚیش  سٞیافووت آؿووفتٕٞووشاٜ 

وواٞؾ ٘وشخ    ٞوا حواوی اص  ٘تایج آٖ واس تشد٘ذ.اػتٛوغ سا تٝ
 تثخیش لغشات ػٛخت دس حضوٛس ٘وا٘ٛرسات آِٛٔیٙیوْٛ توٛد.     

ٝ چٙیٗ دس پظٚٞؾ دیٍوشی  ٞا ٞٓآٖ ای توشای تخٕویٗ   ساتغو
ٌشٔای ٟ٘اٖ تثخیش لغشات ػوٛختی حواٚی رسات ٘وا٘ٛ اسائوٝ     

 [.17] وشد٘ذ

افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات توٝ   ٙٝیٌؼتشدٜ دس صٔ ماتیتا ٚجٛد تحم
دس ٔٛسد اػوتفادٜ اص   یتاوٖٙٛ ٔغاِؼٝ وأّ غ،یٔا ٞایػٛخت

ٞ    ٗیرسات دس ٔحفظٝ احتشاق توٛست  ٗیا  ٓیٌواص دس وٙواس ٔفوا
آؿوفتٝ ٚ ٚاووٙؾ    اٖیو دٚ فاص، جش اٖجشی چٖٛٞٓ ایذٜیچیپ

تٝ ٔغاِؼوٝ   ضشدس ٔماِٝ حا ٗیاحتشاق ا٘جاْ ٘ـذٜ اػت؛ تٙاتشا
لغوشات ػووٛخت دسٖٚ   شیو افوضٚدٖ رسات ٘وا٘ٛ تووش تثخ   شیتواث 

توذیٗ   ٌاص پشداختٝ ؿذٜ اػوت.  ٗیتٛست ٔذَ ٔحفظٝ احتشاق
ٚ  ِٙٛوذص یس یشٌیو ٔتٛػوظ ٔٙظٛس اص سٞیافت آؿوفتٍی   -شی٘وا

ٚ ٔذَ ا٘تمواَ حوشاست    ایپا ّٕتیفّ یاػتٛوغ، ٔذَ احتشال
توشای   ،لاٌشا٘وظ  -تا ٍ٘شؽ اٚیّوش  ٕٞشاٜ جٟات ٔجضا یتـؼـؼ

اػوتفادٜ ؿوذٜ    ،تشسػی عَٛ ػٕش، دٔا ٚ لغش لغشات ػٛخت
 آٔووذٜ اص  دػووت تووٝ جیاػووت. جٟووت ػووٙجؾ كووحت ٘تووا 

اوؼویذ ووشتٗ توا    ػشػت، دٔا ٚ غّظت ٌٛ٘ٝ دی ،ػاصیٝیؿث
[ ٔمایؼوٝ  18ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ تائش ] یـٍاٞیصٔاآ ٞایدادٜ

 ؿذٜ اػت.

 هندسه و روش حل -2

احتشاق ٔوذَ اسائوٝ ؿوذٜ    ػاصی حاضش اص ٔحفظٝ تشای ؿثیٝ

ؿوٕاتیه ایوٗ    1[ اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ؿوىُ  18تٛػظ تائش ]

ٝ  ٝدٞذ. ایٗ ٔحفظٝ تٔحفظٝ سا ٕ٘ایؾ ٔی ای كٛست اػوتٛا٘

  َ اػوت. ػوٛخت ٔووایغ    mm 80 ٚ لغوش  mm 400 توا عوٛ

ا٘فجاسی ٚالوغ دس ٔشووض كوفحٝ    -پاؽ ٞٛاتٛػظ یه ػٛخت

  mm 60 ؿٛد. دس فاكّٝٚسٚدی تٝ داخُ ٔحفظٝ اػپشی ٔی

ٚجوٛد   mm 8 جت ٞٛا، ٞش یه تٝ لغوش  4كفحٝ ٚسٚدی  اص

 داسد. 

ػاصی ٞٙذػٝ ٔؼهّٝ اص یه ؿثىٝ ػواختاس  تشای ٌؼؼتٝ

ؿذٜ اػت. تشای تشسػی اػتملاَ ٘تایج حاكوُ   اػتفادٜیافتٝ 

 َ ٞوای  اص ػایض ؿثىٝ، اص چٟاس ؿثىٝ تٝ تشتیة تا تؼذاد ػوّٛ

 1350972ٚ  929984، 677060، 245366ٔحاػوووووثاتی 

ٝ   2اػتفادٜ ؿذٜ اػوت. ؿوىُ    ی ؿوثىٝ سا دس  ٘توایج ٔغاِؼو

 ٝ سالاِة تٛصیغ ػوشػت ٔحوٛسی سٚی خوظ ٔشووضی ٔحفظو     

دٞذ؛ تا تٛجٝ تٝ دلت ٚ ٞضیٙٝ ٔحاػثاتی ٔٙاػوة  ٕ٘ایؾ ٔی

توشای ا٘جواْ ٔحاػوثات اػوتفادٜ      ()ج()ؿثىٝ اص ؿثىٝ ػْٛ 

ؿذٜ اػت. تیـویٙٝ اخوتلاف ٘توایج حاكوُ اص ؿوثىٝ )ج( ٚ      

 تاؿذ.  دسكذ ٔی 1تش اص ؿثىٝ )د( وٓ

حاضش  یػاصٝ یاػتفادٜ ؿذٜ دس ؿث ییؿثىٝ ٟ٘ا 3ؿىُ 

 اٖیو ٔحفظٝ، تٝ ػّت ٚجٛد ٌشاد یدٞذ. دس ٚسٚد سا ٘ـاٖ ٔی

 غوشات، ٚ تثخیوش ل  احتشاق ٚاوٙؾ دادٖسخ ضیفـاس ٚ ٘ ذیؿذ

 اص ػت.ا ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس تشوٛچه ٛاسٜیوٙاس د ٞایػَّٛ

ٍ   اٖیو جش ػواصی ٝیؿوث  یووٝ توشا   جاییآٖ  یاص ٔوذَ آؿوفت

Realizable k-ɛ   َاػوتفادٜ ؿوذٜ    ِچٙوش  -ٔٙتشٕٞشاٜ تا ٔذ

ؿوذٜ   ٓیتٙظو  ایتٝ ٌٛ٘ٝ ٛاسٜیوٙاس د ٞایػَّٛ فاكّٝاػت، 

 .تاؿذ 1تشاتش تا  ٛاسٜیػغح د یسٚ +Y ٗیاٍ٘یاػت وٝ ٔ

 شزایط مزسی -2-1

ٞٛای ٚسٚدی دس فـاس ٚ دٔای ٔحیظ تٝ داخُ ٔحفظٝ 

ؿٛد. دتی جشٔی ٞٛای ٚسٚدی تٝ ٔحفظٝ احتشاق دٔیذٜ ٔی

 اػت وٝ اص ایٗ تیٗ ػٟٓ ٞٛای  kg/h 7/34 تشاتش تا

 kg/h 5/33 ٞاٚ ػٟٓ ٞٛای جت kg/h 2/1 پاؽػٛخت

ی ٚ دیٛاسٜ K 900 تا ٞای ٔحفظٝ تشاتشتاؿذ. دٔای دیٛاسٜٔی

ٚ  ُیٌؼ ةیضشا٘ذ. دسسٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜٚسٚدی تی

 4/0ٚ  7/0 ةیتٝ تشت ٞاٛاسٜیدتـؼـغ ٌشٔایی پشاوٙؾ 

دس  ِحاػ ؿذٜ ا٘ذ.( ُیاػت ی)ٔغاتك تا خٛاف تـؼـؼ

 )تا تٛجٝ تٝ تخّیٝ خشٚجی دس ٔحیظ( خشٚجی ٔحفظٝ

 یٔشص ظیؿشا. ِحاػ ؿذٜ اػت یفـاس دس خشٚج ؿشط ٔشصی

ٚ  یىیذسِٚیلغش ٞ ی دس ٚسٚدی ٚ خشٚجی جشیاٖ،آؿفتٍ
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چٙیٗ ػٛخت ٞٓ. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت یؿذت آؿفتٍ

 kg/s 00028/0تا آًٞٙ جشٔی  (C10H22)ٔایغ دیضَ 

تٝ داخُ ٔحفظٝ احتشاق  ا٘فجاسی-پاؽ ٞٛاتٛػظ ػٛخت

یه  كٛست تٝا٘فجاسی  -پاؽ ٞٛا ػٛختٌشدد. تضسیك ٔی

ای تٝ خشٚجی ػٛخت ٚ حّمٝ تشای mm 7/0 حّمٝ تٝ لغش

تشای  mm 1 ٚ mm 3 خاسجی تشتیة تا لغشٞای داخّی ٚ

 ؿذٜ اػت. خشٚجی ٞٛا دس ٘ظش ٌشفتٝ

 
ؿٕاتیه ٔحفظٝ احتشاق ٔذَ اػتفادٜ ؿذٜ دس  :(1شکل )

 [19 ٚ 18ٔغاِؼٝ حاضش ]

 

 
تٛصیغ ػشػت ٔحٛسی دس چٟاس ػایض ٔختّا  :(2شکل )

 ؿثىٝ

 

 ػاصی حاضشؿثىٝ ٟ٘ایی اػتفادٜ ؿذٜ دس ؿثیٝ :(3شکل )

 معادلات حاکم -2-2

ػواصی جشیواٖ دٚفواص ٔتـوىُ اص ٞوٛای ٚسٚدی ٚ      تشای ٔذَ

اػوتفادٜ ؿوذٜ    [20] لاٌشا٘ظ-لغشات ػٛختی اص ٍ٘شؽ اٚیّش

ٝ ای ووٝ لغوشات ػوٛختی    اػت؛ تٝ ٌٛ٘ٝ یوه فواص    كوٛست  تو

یوه فواص    كوٛست  تٝسٚؽ لاٌشا٘ظ ٚ ٞٛای ٚسٚدی ٌؼؼتٝ تٝ 

ؿٛ٘ذ. كٛست وّی ٔؼادلات پیٛػتٝ تٝ سٚؽ اٚیّشی ٔذَ ٔی

ٔٛٔٙتْٛ، ا٘وشطی ٚ   دلات تمایحاوٓ تش فاص پیٛػتٝ ؿأُ ٔؼا

 چٙیٗٞٓ تاؿذ. ٔی  (1)ساتغٝ   كٛست تٝٞا ٌٛ٘ٝ وؼش جشٔی 

ٌیشی ٔتٛػظػاصی آؿفتٍی جشیاٖ ٍ٘شؽ ٔذَتشای 

 واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.سیِٙٛذص ٘اٚیش اػتٛوغ تٝ

(1) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

S
1 2

U V W
X Y Z

X X Y Y Z Z

S

     

  

 

  
 

  

     
       
     

 

 

دٞٙذٜ ٔتغیوش ٚاتؼوتٝ ؿوأُ جوشْ،     ٘ـاٖ  (1)دس ٔؼادِٝ 

ٔٛٔٙتْٛ، ا٘شطی جٙثـوی آؿوفتٍی، ٘وشخ اضوٕحلاَ ا٘وشطی      

 ٞاػت.جٙثـی آؿفتٍی، آ٘تاِپی ٚ وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ

پواؽ لغوشات حاكوُ اص    دس ٘وٛاحی ٘ضدیوه توٝ ػوٛخت    

ٝ  ػوٛخت ٔوایغ    اػپشی ای سا توا وؼوش حجٕوی    فواص ٌؼؼوت

ػواصی  دٞٙذ وٝ تشای ٔذَٔیتـىیُ دسكذ  10تش اص وٛچه

 ؿوٛد. ٔؼویش حشووت رسٜ    آٖ اص ٍ٘شؽ لاٌشا٘ظ اػوتفادٜ ٔوی  

ٝ  (2)ٌیوشی اص ساتغوٝ   دس ٍ٘شؽ لاٌشا٘ظی تا ا٘تٍشاَ  دػوت  تو

 آیذ.  ٔی

(2) ( )
du p

F u u pD
dt

  

لغشٜ ٚ ػٕت ساػوت  تشاتش تا ایٙشػی  (2)ٔؼادِٝ  چپ ػٕت

ػواصی  آٖ تشاتش تا ٘یشٚی پؼای ٚاسد تش لغشٜ اػت. تشای ٔذَ

دٔای لغشات اص ٔذَ دٔای تؼادِی اػتفادٜ ؿذٜ اػت؛ تذیٗ 

تشتیة دٔای وُ لغشٜ یىؼاٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿوذٜ ٚ ٘یواصی   

تٝ ٔحاػثٝ ا٘تماَ حشاست سػا٘ـی دس داخوُ لغوشٜ ٘یؼوت.    

 ٌشدد.ٔحاػثٝ ٔی (3)٘شخ تثخیش لغشات ػٛخت اص ساتغٝ 

(3) ln(1 )
,

dm p
d D Sh B

p i m AB mdt
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d (3)دس ساتغووووٝ 
p

 ،


 ،
,

D
i m

 ،Sh
AB

 ٚ B
m

 تووووٝ 

فواص ٌواص، ضوشیة     جشْ ٔخلوٛف ٌش لغش لغشٜ، تشتیة تیاٖ

٘فٛر تخاس دس فاص ٌاص، ػذد ؿوشٚٚد ٚ ػوذد جوشْ اػوپاِذیًٙ     

تٝ سٚص سػا٘ی  (4)تاؿٙذ. دٔای لغشٜ تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ ٔی

سػوذ،  ٍٞٙأی وٝ دٔای لغشٜ تٝ دٔای جٛؿؾ ٔی ؿٛد.ٔی

تحت ػٙٛاٖ ٔؼادِٝ جٛؿوؾ دس ٔحاػوثات ٚاسد    (5)ٔؼادِٝ 

 ؿٛد.ٔی

(4) (T T ),

dT dmp p
m C hA hp p p p p fg

dt dt
   

 

(5) 

( ) 4
(1 0.23 Re )

,

, ( )
ln[1 ]

d d p
ddt C dp p p

C p T T p

hfg




 


 
 

 

 

T، (5ٚ  4)دس ٔؼادلات 


، 


، h، T
p

، ,C p p ٚ h
fg

 

پیٛػتٝ، ضشیة سػا٘ؾ ٌشٔایی تٝ تشتیة تشاتش تا دٔای فاص 

فاص پیٛػتٝ، ضشیة ا٘تماَ حشاست جاتجایی، دٔای لغشٜ، 

ظشفیت ٌشٔایی ٚیظٜ لغشٜ دس فـاس ثاتت ٚ ٌشٔای ٟ٘اٖ 

 10000تؼذاد  ،ػاصی حاضشدس ؿثیٝ تاؿٙذ.تثخیش لغشٜ ٔی

حشوت لغشات دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ػاصی پاسػُ تشای ٔذَ

وؼش حجٕی لغشات  ٔحذٚدٜ تا تٛجٝ تٝ ،چٙیٗٞٓ اػت.

اتلاَ تیٗ فاص ٌؼؼتٝ ٚ فاص پیٛػتٝ  ٚ ػذد ٚتش ػٛخت

ؿذٜ ٚ ؿىؼت ثا٘ٛیٝ لغشات دس دٚ عشفٝ ِحاػ  كٛست تٝ

صٔا٘ی وٝ ٌشادیاٖ  ٔحاػثات فاص ٌؼؼتٝ ٔٙظٛس ٘ـذٜ اػت.

غاِة ا٘تماَ حشاست  ضْیدٔا دس داخُ لغشٜ وٓ تاؿذ، ٔىا٘

 .جاتجایی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

آٔیختٝ ػٛخت دیوضَ  ػاصی احتشاق غیش پیؾتشای ٔذَ

اػتفادٜ ؿذٜ اػت. توشای   [21] اص ٔذَ احتشالی فّیّٕت پایا

آٔیختٝ تواتغ  استثاط تیٗ آؿفتٍی جشیاٖ ٚ احتشاق غیش پیؾ

واس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔؼوادلات  احتٕاَ تتا تٝ جشْ ٔخلٛف

فّیّٕت ؿأُ ٔؼادلات وؼش جشٔی ٚ دٔا، توا تغییوش فضوای    

 (7ٚ  6)ٔؼوادلات   كٛست تٝفیضیىی تٝ فضای وؼش ٔخّٛط، 

 خٛاٞٙذ تٛد.

(6) 
2

1

2
2

Y Ti
S

i
t f


 

 
 

 

(7) 

21 1 1

22 2

[ ],

T T
H Si it C Cpf pi

C p Y TiC p if f fi

 


 
  

 

  
 

  

 

Yػثاسات 
i

، 
,

C
p i

، C
p

، S
i

 ، H
i

 ٚ   دس ٔؼادلات

اْ، ظشفیت iتٝ تشتیة تشاتش تا وؼش جشٔی ٌٛ٘ٝ  (7ٚ  6)

اْ، ظشفیت ٌشٔایی ٔیاٍ٘یٗ ٔخّٛط، تشْ iٌشٔایی ٚیظٜ ٌٛ٘ٝ 

اْ ٚ ٘شخ اػتٟلان iچـٕٝ ٘شخ ٚاوٙؾ، آ٘تاِپی ٚیظٜ ٌٛ٘ٝ 

 اػىاِش ٞؼتٙذ.

دس یه جشیاٖ ٚاوٙـی، تا تٛجٝ تٝ حضٛس ٔٙاعك تا 

ای دس تثادَ دٔای تالا، ا٘تماَ حشاست تـؼـؼی ٘مؾ ػٕذٜ

وٙذ. ٔؼادِٝ ا٘تماَ حشاست حشاست تیٗ ػغٛح ایفا ٔی

ای یه ٔحیظ جزب وٙٙذٜ، ٔٙتـش وٙٙذٜ ٚ تـؼـؼی تش

ٔؼادِٝ  كٛست تٝ sٚ دس جٟت  rپشاوٙذٜ وٙٙذٜ دس ٔٛلؼیت 

 اػت. (8)

(8) 

( , )
( ) ( , )

4 42
( , ) ( . )

4 0

dI r s
I r ss

ds

T sn I r s s s d

 




 

  

    

 

، یه ٔؼادِٝ ا٘تٍشاِی دیفشا٘ؼیّی پیچیذٜ اػت؛ ِزا 8ٔؼادِٝ 

اػتفادٜ ؿذٜ اػت.  [22] تشای حُ آٖ اص ٔذَ جٟات ٔجضا

 یٌاصٞا ٞاییظٌیٚ شاتییوشدٖ تغ ُیدخ یتشا چٙیٗٞٓ

ٔجٕٛع  یٚص٘ غیاص ٔذَ تٛص یاحتشاق تش خٛاف تـؼـؼ

 .(  اػتفادٜ ؿذٜ اػتWSGGM) یخاوؼتش یٌاصٞا

 ٞای فّیّٕیت، جٟات ٔجضا ٚش دس ٔٛسد ٔذَتاعلاػات وأُ

 ٔٛجٛد اػت. [24-23لاٌشا٘ظ دس ٔشاجغ ]-ٍ٘شؽ اٚیّش

دسكوذ حجٕوی    1ٚ  5/0٘ا٘ٛػٛخت حاكوُ اص افوضٚدٖ   

فوواص تووه  كووٛست تووٝ٘ووا٘ٛرسات آِٛٔیٙووا تووٝ ػووٛخت دیووضَ 

ٞوای حجٕوی   ػّت ا٘تخاب ایٗ دسكذػاصی ؿذٜ اػت؛  ٔذَ

 ووواسٌیشی ٍ٘ووشؽ تووه فوواص جّووٌٛیشی اص تووشٚص خغووا دس تووٝ

  تووذیٗ كووٛست خووٛاف تشٔووٛفیضیىی ػووٛخت  تووٛدٜ اػووت. 

اكولاح   (11ٚ  14، 9)ٔایغ دس حضٛس ٘وا٘ٛرسات عثوك سٚاتوظ    

 [.  16ؿٛ٘ذ ]ٔی

(9) (1 ) npnf bf
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(10) 
(1 ) ,,

,

C Cnp p npbf p bf
C

p nf
nf

  



 

 

(11) (1 )M M M
nf bf np

    

،  ، C (14ٚ  9، 8)دس ٔؼووادلات 
p

 ٚ M  تووٝ تشتیووة

، ظشفیوت  جوشْ ٔخلوٛف  ت حجٕی ٘وا٘ٛرسات،  ظٌش غّتیاٖ

ٞوای  چٙویٗ ا٘وذیغ  تاؿٙذ؛ ٌٞٓشٔایی ٚیظٜ ٚ جشْ ِٔٛی ٔی

nf ،bf ٚ np دٞٙوذٜ خوٛاف ٘ا٘ٛػویاَ،    ٘ـاٖ تٝ تشتیة

 پایٝ ٚ ٘ا٘ٛرسات ٞؼتٙذ.ػیاَ 

تغییشات ٌشٔای ٟ٘اٖ تثخیش ػٛخت پایٝ دس اثش افضٚدٖ 

ؿٛد. دس ایٗ ساتغٝ ٔحاػثٝ ٔی (12)ٚػیّٝ ساتغٝ ٘ا٘ٛرسات تٝ

IMF  تشاتش تا ٘ؼثت دٔای جٛؿؾ ػیاَ پایٝ تٝ ٘ا٘ٛرسات

 [.17اػت ]

(12) 
( ) (1 )( )

( h )

h h IMF
fg nf fg bf

npfg

  

 

  


 

 بحثنتایج و  -3

ػاصی، آٔذٜ اص ؿثیٝدػت تٝجٟت ػٙجؾ كحت ٘تایج 

 تٛػظ ٌضاسؽ ؿذٜ   ٞای آصٔایـٍاٞیٞایی تا دادٜٔمایؼٝ

[ كٛست ٌشفتٝ اػت. ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ خغا تیٗ ٘تایج 18تائش ]

ٔحاػثٝ  (12)( اص عشیك ٔؼادِٝ MDحاضش ٚ ٘تایج تجشتی )

 ؿٛد.ٔی

(13) 
(Exp.) ( .)

(Exp.)

data results Num
MD

data


  

ػواصی  ٔمایؼٝ ٘تایج ػشػت ٔحٛسی حاكُ اص ؿثیٝ 4 ؿىُ

[ سا دس فٛاكوُ ٔختّوا اص كوفحٝ    18حاضش توا ٘توایج توائش ]   

ٞوای  دٞذ. سٚ٘ذ وّوی ٘توایج ٕٞا٘ٙوذ دادٜ   ٚسٚدی ٕ٘ایؾ ٔی

تجشتی اػت ٚ دس ػیٗ حاَ ٘توایج حاضوش اص دلوت ٔٙاػوثی     

 ٖ [ اعلاػوات  18جوایی ووٝ دس ٔماِوٝ توائش ]    تشخٛسداس٘وذ. اص آ

پشی تٝ عٛس وأُ ٌضاسؽ ٘ـذٜ اػت،  اختلاف ٔشتٛط تٝ اػ

تٛا٘وذ ٘اؿوی اص ؿوشایظ ٔتفواٚت دس پاؿوؾ      تیٗ ٘توایج ٔوی  

ٞای ٔٙفی ٘ضدیه دیوٛاسٜ دس   چٙیٗ ػشػتػٛخت تاؿذ. ٞٓ

ٌش ٚجوٛد جشیواٖ تاصٌـوتی ٘اؿوی اص     ٘ـاٖ mm 22ٔمغغ 

 ٞای ٞٛاػت.جشیاٖ جت
  

 
ػاصی تا ٔمایؼٝ ػشػت ٔحٛسی حاكُ اص ؿثیٝ :(4شکل )

 [ دس فٛاكُ ٔختّا اص كفحٝ ٚسٚدی18٘تایج تجشتی تائش ]
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ػاصی ٚ ٘تایج ٔمایؼٝ تٛصیغ دٔا حاكُ اص ؿثیٝ 5ؿىُ 

[  دس ٔماعغ ػشضی ٔختّا اص كفحٝ ٚسٚدی 18تجشتی تائش ]

اص  mm 98 دٞذ. ٔمادیش تالای دٔا دس ٔمغغسا اسائٝ ٔی

ٌش ٚلٛع احتشاق ٚ حضٛس ؿؼّٝ دس ایٗ كفحٝ ٚسٚدی تیاٖ

تاؿذ. لغشات ٚسٚدی اص ػٛخت پاؽ پغ اص ٘احیٝ ٔی

ٞا ٞای ٞٛا تٝ ٘ضدیىی دیٛاسٜتشخٛسد تٝ جشیاٖ ٚسٚدی اص جت

ؿٛ٘ذ. تٙاتشایٗ دٔا دس سا٘ذٜ ؿذٜ ٚ دس ایٗ ٘احیٝ ٔحتشق ٔی

سٚی دس ٔحفظٝ اص ٘ضدیىی دیٛاسٜ تالاتش اػت. تا پیؾ

وؼش ِٔٛی  6ؿٛد. ؿىُ ٔیاٍ٘یٗ دٔای ٔحفظٝ واػتٝ ٔی

ػاصی حاضش ٚ ٘تایج تجشتی تائش دس ؿثیٝ وشتٗ اوؼیذدی

دٞذ.  سٚ٘ذ وّی ٘تایج دٔا ٚ وؼش ِٔٛی [ سا ٕ٘ایؾ ٔی18]

-ٞای تجشتی ػاصٌاس اػت. اص آٖاوؼیذ وشتٗ ٘یض تا دادٜدی

ٞای احتشالی ٘یض تٝ جایی وٝ تٛصیغ دٔا ٚ وؼش ِٔٛی ٌٛ٘ٝ

 ؿذت ٔتاثش اص ؿشایظ پاؿؾ ػٛخت اػت، خغای ا٘ذن ایٗ

تٛا٘ذ ٘اؿی اص ؿشایظ ٔتفاٚت پاؿؾ ػٛخت ٔمادیش ٘یض ٔی

 دس ٔماِٝ حاضش تاؿذ.

ٞا، یه ٔؼهّٝ چٙذ فاص، فشآیٙذ تثخیش لغشات ٘ا٘ٛػٛخت

ٞای عِٛی ٚ صٔا٘ی ٔختّوا  ای ٚ ٕٞشاٜ تا ٔمیاعچٙذ ِٔٛفٝ

وواس ٌشفتوٝ ؿوذٜ دس ایوٗ پوظٚٞؾ ؿوأُ       اػت. فشضیات تٝ

تشای لغوشٜ ػوٛختی   ٘ا٘ٛػیاَ ته فاص ٚ فشم دٔای تؼادِی 

 4واٞذ. عثك ٔؼادِٝ تا حذٚدی اص پیچیذٌی ایٗ ٔٛضٛع ٔی

mCٞوای  ػثواست  p ٚ fgh     ػأوُ تؼیویٗ وٙٙوذٜ تغییووشات

 ٘ظش اص تغییوشات جضئوی  دٔای لغشٜ ػٛختی ٞؼتٙذ. تا كشف

ات، لغش لغشٜ ٔتاثش اص تغییش وـؾ ػغحی دس حضٛس ٘وا٘ٛرس 

mCتٛاٖ ػثاست ٔی p   سا ٔؼادَ تواpC  ( دا٘ؼوتmC p 

تشاتش تا ظشفیت ٌشٔایی لغشٜ ػٛختی دس فـاس ثاتت اػت(. تا 

Cافضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙا ظشفیت ٌشٔایی ٚیظٜ ػٛخت ) p )

 ( افووضایؾ ػووٛخت ) جووشْ ٔخلووٛفووواٞؾ ا٘ووذن ٚ 

وٙٙوذ. اص ایوٗ سٚ ظشفیوت ٌشٔوایی     ٌیشی سا تجشتٝ ٔیچـٓ

یاتذ. تا افضایؾ ایوٗ ٔموذاس ٌشٔوا ٚ    لغشٜ ػٛختی افضایؾ ٔی

تشی تشای سػیذٖ لغشٜ تٝ دٔای جٛؿؾ آٖ لاصْ صٔاٖ تیؾ

تشیٗ ػایض لغوشات  تغییشات دٔای تضسي 7خٛاٞذ تٛد. ؿىُ 

 تووشای ػووٛخت خوواِق ٚ ٘ا٘ٛػووٛخت دیووضَ آِٛٔیٙووا دس     

دٞوذ. توا   دسكوذ سا ٕ٘وایؾ ٔوی    1ٚ  5/0ٞای حجٕی غّظت

افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙا ٚ افضایؾ ظشفیوت ٌشٔوایی لغوشات    

یاتذ ٚ لغوشات ٔماٚٔوت   ؿیة ٕ٘ٛداس تغییشات دٔا واٞؾ ٔی

 دٞٙذ.ٔی اص خٛد ٘ـاٖ تشی دس تشاتش تغییش دٔاتیؾ

 
ػاصی ٔمایؼٝ ٘تایج تٛصیغ دٔا حاكُ اص ؿثیٝ :(5شکل )

[ دس فٛاكُ ٔختّا اص كفحٝ 18حاضش تا ٘تایج تجشتی تائش ]

 ٚسٚدی
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اوؼیذ وشتٗ حاكُ ٘تایج وؼش ِٔٛی دی ٔمایؼٝ :(6شکل )

[ دس فٛاكُ 18ػاصی حاضش تا ٘تایج تجشتی تائش ]اص ؿثیٝ

 ٔختّا اص كفحٝ ٚسٚدی

 
تشیٗ ػایض لغشات تشای دٔای تضسيتغییشات  :(7شکل )

 ػٛخت خاِق ٚ ٘ا٘ٛػٛخت دیضَ آِٛٔیٙا

افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙوا توٝ ػوٛخت دیوضَ تاػوث افوضایؾ       

[. ایٗ تواثیش  17ؿٛد ]تثخیش لغشات ػٛختی ٔیٌشٔای ٟ٘اٖ

ؿٛد. دس ٚالغ افضایؾ ٌشٔای اػٕاَ ٔی (12)ٚاػغٝ ٔؼادِٝ ٝت

تغییش فاص لغوشٜ  ٟ٘اٖ تثخیش لغشات تاػث عٛلا٘ی ؿذٖ دٚسٜ 

تغییشات دٔای لغوشات ػوٛخت خواِق ٚ     8ٌشدد. ؿىُ ٔی

٘ا٘ٛػٛخت سا دس ٔشاحُ ٔختّا تثخیش، توشای لغوشات ػوایض    

ؿٛد وٝ تا افوضٚدٖ رسات  دٞذ. ٔلاحظٝ ٔیٔیا٘ی، ٕ٘ایؾ ٔی

ی ٘ا٘ٛ ػلاٜٚ تش واٞؾ ؿیة سػیذٖ تٝ ٘مغٝ جٛؿوؾ، دٚسٜ 

 یاتذ.تغییش فاص لغشات ػٛختی ٘یض افضایؾ ٔی

عَٛ ػٕش لغشات ػٛخت خواِق ٚ ٘ا٘ٛػوٛخت    9ؿىُ 

دٞذ. تشیٗ ػایض لغشات ٘ـاٖ ٔیآِٛٔیٙا سا تشای تضسي-دیضَ

ٌشدد وٝ افضٚدٖ رسات ٘ا٘ٛ ػولاٜٚ توش توٝ تواخیش     ٔـاٞذٜ ٔی

ی تاخیش فاص، تاػث افوضایؾ عوَٛ ػٕوش    ا٘ذاختٗ ؿشٚع دٚسٜ

ٚ  5/0ای وٝ تا افوضٚدٖ  ٌٌٛ٘ٝشدد؛ تٝلغشات ػٛختی ٘یض ٔی

تشیٗ ػایض لغوشات  دسكذ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙا عَٛ ػٕش تضسي 1

 یاتذ.دسكذ افضایؾ ٔی 1/18ٚ  1/9تٝ تشتیة 

تٛصیغ ٔیاٍ٘یٗ لغش ػاتش لغشات ػٛختی سا دس  14ؿىُ 

دٞذ. تا افضٚدٖ ( ٕ٘ایؾ ٔیx=0كفحٝ ٔشوضی ٔحفظٝ )

ٞا  رسات ٘ا٘ٛ ٚ افضایؾ عَٛ ػٕش لغشات،  ػٕك  ٘فٛر  آٖ

كفحٝ فتٝ ٚ  لغشات  دس فٛاكُ دٚستشی اص ٘یض  افضایؾ  یا

 ؿٛ٘ذ. ٚسٚدی تثخیش ٔی
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ُ تذیٗ ؿوٛد ووٝ   ٔـوخق ٔوی   14توا   7ٞوای  تشتیة اص ؿوى

 افضٚدٖ  ٘ا٘ٛرسات  آِٛٔیٙا تاثیش ٔحؼٛػی تش  تثخیش  لغشات

ػٛخت دیضَ داس٘وذ. ٘وا٘ٛرسات آِٛٔیٙوا توا افوضایؾ ظشفیوت       

ٌشٔایی ٚ ٘یض ٌشٔای ٟ٘اٖ تثخیش لغشات، تاػث وواٞؾ ٘وشخ   

ٌشد٘وذ؛  تغییشات دٔا ٚ افضایؾ عَٛ ػٕش لغشات ػٛخت ٔوی 

تٝ ػثاست دیٍش حضٛس ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙوا تاػوث وواٞؾ ٘وشخ     

ؿٛد. ایٗ سٚ٘ذ تا افضایؾ غّظوت ٘وا٘ٛرسات   تثخیش لغشات ٔی

 یاتذ.دأٝ ٔیا

 
تغییشات دٔای لغشات ػایض ٔیا٘ی ػٛخت  :(8شکل )

 خاِق ٚ ٘ا٘ٛػٛخت سا دس ٔشاحُ ٔختّا تثخیش
 

 
تشیٗ ػایض لغشات ػٛخت عَٛ ػٕش تضسي :(9شکل )

 خاِق ٚ ٘ا٘ٛػٛخت

 
تٛصیغ ٔیاٍ٘یٗ لغش ػاتش لغشات ػٛختی دس  :(14شکل )

ٚ كفحٝ ٔشوضی ٔحفظٝ، )اِا( ػٛخت دیضَ خاِق، )ب( 

 دسكذ آِٛٔیٙا 1ٚ  5/0)ج( تٝ تشتیة ػٛخت دیضَ تٝ ٕٞشاٜ 

 گیزینتیجه -4

توواثیش افووضٚدٖ ٘ووا٘ٛرسات آِٛٔیٙووا، دس     حاضووش، ٔماِووٝ دس 

ػذدی تشسػوی   كٛست تٝدسكذ،  1ٚ  5/0ٞای حجٕی  غّظت

ٝ تووشای كووحتؿووذ.  ػوواصی ػووٙجی ٘تووایج حاكووُ اص ؿووثی

توشای  ٞای تجشتی ٔٛجٛد كٛست ٌشفوت.  ٞایی تا دادٜ ٔمایؼٝ

-ٞای جشیاٖ پاؿـی ٚاوٙـی دیوذٌاٜ اٚیّوش  تحّیُ ٔـخلٝ

ٌیوشی سیِٙٛوذص   لاٌشا٘ظ تٝ ٕٞشاٜ سٞیافت آؿوفتٍی ٔتٛػوظ  

اػتٛوغ، ٔذَ احتشالی فّیّٕوت پایوا ٚ ٔوذَ ا٘تمواَ      -٘اٚیش

   ٝ  وواس ٌشفتوٝ ؿوذ. ٘توایج     حشاست تـؼـؼی جٟوات ٔجوضا تو

دػت آٔذٜ حواوی اص آٖ اػوت ووٝ توا افوضٚدٖ ٘وا٘ٛرسات       تٝ

 آِٛٔیٙا تٝ ػٛخت پایٝ دیضَ ظشفیوت ٌشٔوایی ٚ عوَٛ ػٕوش    

ٝ  افضایؾ ٔی لغشات  1ٚ  5/0عوٛسی ووٝ توا افوضٚدٖ     یاتوذ؛ تو

ٚ  1/9دسكذ حجٕی ٘وا٘ٛرسات آِٛٔیٙوا توٝ تشتیوة افوضایؾ      

 تووشیٗ ػووایض لغووشاتدسكووذی دس عووَٛ ػٕووش تووضسي 1/18

ػلاٜٚ، تٛصیغ لغش ٔیاٍ٘یٗ ػاتش لغوشات  ٌشدد. تٝٔی ٔـاٞذٜ

دٞذ ػٕك ٘فٛر لغشات دس حضٛس ٘وا٘ٛرسات  ٖ ٔی٘ـاػٛخت 

تش ؿذٜ ٚ لغشات دس فٛاكُ دٚستوشی اص كوفحٝ ٚسٚدی   تیؾ

ؿٛ٘ذ. تٙواتشایٗ ٘وشخ تثخیوش لغوشات ػوٛختی دس      تثخیش ٔی

 حضٛس ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙا ٘ؼوثت توٝ ػوٛخت خواِق وواٞؾ      

 یاتذ.یاتذ. ایٗ سٚ٘ذ تا افضایؾ غّظت ٘ا٘ٛرسات ادأٝ ٔیٔی
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