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 چكيذه
 هختلف كٌبيغ ٍ ػبصيػبختوبى دس يحشاست ػبيك ّبيپَؿؾ اًَاع اص اػتفبدُ آى، هلشف دس خَييكشفِ ضشٍست ٍ اًشطي هٌبثغ وبّؾ ثِ تَخِ ثب اهشٍصُ

 دس هٌبػت ّبيوٌٌذُتيتمَ اص اػتفبدُ لیدل ثِ وِ ّؼتٌذ ػبيك ّبيپَؿؾ اص دػتِ هي ،يپلیوش يحشاست ػبيك ّبيپَؿؾ .اػت گشفتِ لشاس تَخِ هَسد

 آػربى  اخرشاي  ٍ ثرشداسي ثْرشُ . ثبؿرٌذ  يپربيیٌ  خرزة  ضرشيت  ٍ ثبلا حشاستي همبٍهت پبئیي، گشهبيي سػبًبيي هبًٌذ يخَاك يداسا تَاًٌذ يه يوشیپل ثؼتش

 ؿرذُ  اضبفِ ياخضا اص يىي وِ يدسكَست. اػت دادُ ؾيافضا سا ّبپَؿؾ ييا ثِ تَخِ وِ ثبؿٌذيه ّبپَؿؾ ييا يبيهضا گشيد اص يپلیوش ػبيك ّبيپَؿؾ

 يتيًبًَوبهپَص ّبيپَؿؾ ثِ اختلبس ثِ اثتذا همبلِ ييا دس. ؿذ خَاّذ ِیتْ يتيًبًَوبهپَص يحشاست ػبيك ّبيپَؿؾ ثبؿذ، ًبًَ بعیهم دس ّبپَؿؾ ييا دس

 .ؿذ خَاّذ پشداختِ ّبپَؿؾ ييا دس حشاست اًتمبل يیلَاً ثش حبون يبضيس ّبيهذل ثِ ػپغ ٍ ؿذ خَاّذ اؿبسُ ون يحشاست تيضش ثب

 هاي کليذي واطه
 .يحشاست هحبفظ ،يحشاست تيّذا وش،یپل ت،يًبًَوبهپَص پَؿؾ،
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Abstract 
Due to the reduction of energy resources and the need for savings in consumption, thermal barrier coatings in construction 

and various industries have been considered. Polymeric thermal barrier coatings are a branch of insulation coatings which 

for use of suitable reinforcement in the polymeric matrix can contain properties such as low thermal conductivity, high 

thermal resistance and are low absorption coefficient. Operation and easy application of polymeric insulation coatings are 

other benefits that have increased the interest to these coatings. If one of the components in this composition was in nano 

scale, nanocomposite thermal insulation coatings will be prepared. In this article, we will briefly mention nanocomposite 

coatings for low thermal conductivity and heat transfer rules govern mathematical models of these coatings will be 

discussed. 
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 فهشست علائم اختصاسي

q  ؿبس حشاستي(W/m) Λ فبكلِ آصاد فًََى 

dx
dT گشاديبى دهب θD دهبي دثبي 

X  ضخبهت(m) ao ثبثت پلاًه 

T ولَيي( دهب( ħ ثبثت اػتفبى 

K  ( ضشيت ّذايت حشاستيWm-1k-1) kB ضشيت ػلَل ٍاحذ 

Cp,v ( گشهبي ٍيظُ دس فـبس ٍ حدن ثبثتkjhg-1k-1) a فبكلِ ثیي اتوي 

G ( ؿتبة گشاًـيMs-2) M ٍصى اتوي هتَػظ 

H ِضشيت اًتمبل حشاست خبث ( خبييwm-2k-1) Amin  آصاد هیبًگیي فًََىحذالل هؼبفت 

P ( فـبسNm-2) γ ضشيت گشاًؼیي 

L فبكلِ آصاد هتَػظ فًََى α ( ضشيت پخؾ حشاستيm2s-1) 
Υ ػشػت هتَػظ فًََى β ( ضشيت اًجؼبط حشاستيk-1) 
kc ضشيت ّذايت حشاستي وبهپَصيت  ًَرساتوؼش حدوي ًب 

kp ضشيت ّذايت حشاستي رسات  ( گشاًشٍي ػیٌوبتیىيm2s-1) 
km ِضشيت ّذايت حشاستي ؿجى  دهبي ثي ثؼذ 

K هذٍل ثبله  ( تبثغ خشيبىm2s-1) 

p
 (kgm-3چگبلي )  وؼش حدوي رسات 

m
 (Nsm-2گشاًشٍي ديٌبهىي )  وؼش حدوي ؿجىِ 

vm ػشػت كَت eff ( گشاًشٍي ديٌبهىي ًبًَػیبلNsm-2) 
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 مقذمه -1
 ثب هَاد اختلاط بي ٍ ػبختبس دس شییتغ ثِ ٍاثؼتِ اغلت خذيذ هَاد ذیتَل

. ثبؿٌذ هي ،يشپزي اهتضاج تیلبثل ثب هختلف ؿیویبيي ٍ فیضيىي خَاف

 دس سا يذيخذ يىشدّبيسٍ ًبًَ حذ دس تش وَچه اثؼبد ثب رسات ثِ تَخِ

 حبضش لشى ّبي يؿگفت اص يىي وِ اػت آٍسدُ ثَخَد هختلف ّبي ٌِیصه

 بي ٍ خَاف اكلاح ،يثْجَدثخـ يثشا هَاد ًبًَ اص اػتفبدُ گؼتشؽ. اػت

 سًگ، غيكٌب ٍ اػت ؾيافضا ثِ سٍ سٍص ثِ سٍص ذيخذ هحلَلات ذیتَل

 [.1] ؼتیً يهؼتثٌ آى اص يتيوبهپَص ٍ پَؿؾ

 خَاف ثب پلیوشي ًبًَوبهپَصيتي ّبي پَؿؾ ػبخت گزؿتِ دِّ چٌذ دس

. اػت گشفتِ لشاس هحممیي ثشسػي ٍ تحمیك هَسد پیَػتِ عَس ثِ هختلف

 يپلیوش ّبي پَؿؾ خَاف اص تؼذادي وِ اػت دادُ ًـبى مبتیتحم

 ثِ. يبثذ افضايؾ تَخْي لبثل عَس ثِ هَاد ًبًَ وشدى اضبفِ ثب اػت هوىي

 ثبػث اػت هوىي پَؿؾ ثِ فلضي اوؼیذ رسات ًبًَ افضٍدى هثبل ػٌَاى

 اًتخبة. ؿَد ِیاٍل پَؿؾ ثِ ًؼجت آى اػتحىبم دس وبّؾ بي ٍ افضاؽ

 نيداس ّب پَؿؾ اص وِ ياًتظبسات ٍ وبسثشدّب ًَع ثب هتٌبػت رسات ًبًَ

 [.2] ؿًَذ يه اًتخبة

 شثبصيد اص يوشیپل ّبي تيوبهپَص ٍ ّب پَؿؾ تَػظ حشاست اًتمبل ػذم

 ِیتْ ثِ تَخِ ًبًَ يفٌبٍس ؿٌبخت ثِ تَخِ ثب. ّؼتٌذ ؿذُ ؿٌبختِ

 ٍ اػت گشفتِ لشاس تَخِ هَسد رسات ًبًَ اص اػتفبدُ ثب يوشیپل ّبي پَؿؾ

 آًْب يحشاست تيّذا ثش حبون سٍاثظ ٍ ّب تيوبهپَص ًبًَ يسٍ ثش يهغبلؼبت

 پشداختِ آى اص ّبيي ثخؾ ثِ اخوبل عَس ثِ همبلِ ييا دس وِ اػت ؿذُ

 .ؿذ خَاّذ

 

 نانوکامپوصيتي هاي پوشش دس حشاست انتقال -2
 ّبي پَؿؾ سٍي ثش اخیش ّبي ػبل دس هختلف اّذاف ثب ثؼیبسي هغبلؼبت 

ِ  كرَست  حرشاست  دٌّذُ اًتمبل ٍ وٌٌذُ هوبًؼت  ثرب  يیهحممر  اػرت  گشفتر

 ،ياپَوؼر  ّبي ييسص شیًظ دّي پَؿؾ دس هتذاٍل يوشیپل هَاد اص اػتفبدُ

ِ  هختلف رسات ًبًَ اص اػتفبدُ ثب ٍ شُیغ ٍ يىیلياوش ،يَستبًي  ٍ كیر تحم ثر

 اًتخربة  صهیٌِ دس يهغبلؼبت ّب پظٍّؾ ييا دس[. 3-5] اًذ پشداختِ پظٍّؾ

 اًدربم  ورن  حشاستري  ّذايت ضشيت ثب حشاستي هبًغ ّبي پَؿؾ ثشاي هَاد

 ّذايت ضشيت ثب ؿذُ اًتخبة هَاد ؿٌبخت ثشاي تَضیحبتي ٍ اػت گشفتِ

ِ  تشهَديٌربهیىي  پبيرذاسي  خرَاف  ٍ ثربلا  دهربي  دس ون حشاستي  ثرب  ٍ اسائر

 ثؼرظ  هرَاد  اًتخربة  ي،يیپب حشاستي ّذايت ضشيت ّبي تئَسي اص اػتفبدُ

ِ  يمبتیتحم[. 6] اػت ؿذُ ُداد  حشاستري  هربًغ  ّربي  پَؿرؾ  يسٍ ثرش  ور

ِ  عَل دس وِ دّذ يه ًـبى اػت ؿذُ اًدبم پیـشفتِ ِ  دّر  هرَاد  گزؿرت

  حشاستي هبًغ پَؿؾ يثشا يافضٍدً هَاد ػٌَاى ثِ( اوؼیذّب ثیـتش) يهؼذً

 [.7] اػت ؿذُ پیـٌْبد خذيذ

 ّرربي پَؿررؾ الىتشيىرري ّرربي ػرربيك خررَاف ٍ حشاسترري ّررذايت ضررشيت

 (Al2O3) نیٌیآلَه اوؼیذ ًبًَرسات ؿبهل اپَوؼي پبيِ ّبي ًبًَوبهپَصيت

ِ  ياپَوؼر  ٍ ًربًَرسات  تیتشو وِ داد ًـبى ياپَوؼ ييسص ٍ ؿذُ اكلاح  ثر

 ضرشيت  ثرشدى  ثیي اص ثذٍى سا اپَوؼي ّبي وبهپَصيت ػختي يهَثش عَس

 ٍ خرربلق اپَوؼرري ثررِ ًؼررجت آًْررب ولرري همبٍهررت ٍ حشاسترري ّررذايت

[. 8] ثخـرذ  هري  ثْجرَد  اترش  گلیؼیذ-دي پبيِ اپَوؼي ّبي  ًبًَوبهپَصيت

 وشثٌي ّبيلَلِ ًبًَ حشاستي ّذايت ضشيت تدشثي ًتبيح همبيؼِ يیّوچٌ

 غیشػربدي  افرضايؾ  تئَسي، هذل ثب ّبًبًَوبهپَصيت ٍ اپَوؼي دس گشافي ٍ

 لايِ چٌذ وشثٌي ّبيلَلِ ًبًَ ثب سا ّب وبهپَصيت ًبًَ حشاستي ّذايت ضشيت

 ورن  ػغحي همبٍهت ٍ ايلايِ ػبختبس ػلت ثِ احتوبلا وِ دّذ،هي ًـبى

 ّربي سصيري  حشاستري  ّرذايت  ضشيت گشيد يپظٍّـ دس[. 9] ثبؿذهي آًْب

ِ  چٌذ وشثٌي ّبيلَلِ ًبًَ ثب ؿذُ تمَيت اپَوؼي  اوؼریذ  سٍورؾ  ثرب  لاير

ِ  لشاس ثشسػي ٍ هغبلؼِ هَسد هٌیضين  افرضايؾ  اص حربوي  ًتربيح . ؿرذ  گشفتر

َ  افضايؾ ثب اپَوؼي پَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت ِ  ًربً  وشثٌري  ّربي لَلر

ِ  صهبًي ٍ ثَد هٌیضين اوؼیذ سٍوؾ ثب ؿذُ پَؿیذُ خذاسُ چٌذ  همرذاس  ور

ِ  هٌیضين اوؼیذ سٍوؾ ثب ؿذُ پَؿیذُ وشثٌي خذاسُ چٌذ ّبيلَلِ ًبًَ  ثر

ِ  دس حشاستري  ّذايت تيضش همذاس سػیذ% 2  اپَوؼري  پَؿرؾ  ثرب  همبيؼر

 [.10] وشد پیذا افضايؾ% 89 ثِ خبلق

 يحشاست تيضش ثب ّبيپَؿؾ دس وِ اػت يرسات ًبًَ اص گشيد يىي سع ًبًَ

ِ  يمیتحم دس هثبل ػٌَاى ثِ. ؿَديه اػتفبدُ ون َ  ؿرفبف  پَؿرؾ  ور  ًربً

 حشاستي هبًغ خَاف ثَد، سع ًبًَ  ٍ آوشيلات يَستبى ؿبهل وِ يتيوبهپَص

ِ  همذاس اثشات[. 11] گشفت لشاس هغبلؼِ هَسد آى َ  ؿرذى اضربف  دس سع ًربً

ِ  ؿرذ  هـرخق  ٍ ثشسػري  ّرب وبهپَصيت ًبًَ ؿٌبػيؿىل ٍ خَاف  ثرب  ور

َ  اص هٌبػرجي  همذاس افضٍدى ِ ( ٍصًري % 5 حرذٍد ) سع ًربً  اص ثربلايي  دسخر

ِ  دس سع ًبًَ ّوگي پشاوٌذگي ثب ايلايِ ثیي ٍ اي پَػتِ ػبختبس  سا ؿرجى

 هبًغ ػولىشد ٍ ؿذ اػوبل ؿیـِ يسٍ ثش پَؿؾ ييا. آٍسد ثذػت تَاى هي

ِ  لبثرل  ؾيافرضا  اص يحبو حيًتب. گشفت لشاس يثشسػ هَسد آى حشاستي  تَخر

 ًَسي ؿفبفیت .ثَد پَؿؾ ثذٍى ؿیـِ اص ثیـتش% 72 تب يحشاست هوبًؼت

ِ . ُ ثرَد آهرذ  ثذػرت % 80 اص ثیؾ ًَس ػجَس ٍ ؿذ گضاسؽ خَة  ػرلاٍُ  ثر

 دس. ثَد بفتِي ثْجَد ًیض وبهپَصيت ًبًَ هىبًیىي خَاف ٍ حشاستي پبيذاسي

َ  ؿبهل پلیوشي ّبيوبهپَصيت ًبًَ دس حشاستي، پبيذاسي گشيد يمیتحم  ًربً

ِ  هغبلؼِ ٍ ثشسػي هَسد سع ِ  ؿرذ  هـربّذُ  ٍ ؿرذ  لشاسگشفتر  ّوبًٌرذ  ور

 دس ػریلیىبت  ّبيلايِ ّوگي پشاوٌذگي حشاستي، هبًغ ٍ هىبًیىي خَاف

 [.12] ؿَد حشاستي ثبس وبّؾ ثبػث تَاًذهي پلیوشي ؿجىِ

ِ  هرَسد  يپَؿـر  غيكرٌب  دس شیاخ ّبيػبل دس گشافي ثِ تَخِ  لرشاس  تَخر

[. 13] اػت ؿذُ ِیتْ ذيخذ خَاف ثب يهختلف ّبيپَؿؾ ٍ اػت گشفتِ

 وبسثشد ٍ لايِ چٌذ گشافي ٍ گشافي حشاستي خَاف هغبلؼبت ييا اص يىي دس

 ثرش  هشٍسي كیتحم ييا دس. اػت ؿذُ ثشسػي حشاستي ٍاػظ هَاسد دس آًْب

 حشاستري  هرذيشيت  ٍ وٌتشل يثشا چٌذلايِ گشافي ٍ گشافي حشاستي خَاف

 اًدربم  تحمیمربت . اػتؿذُ اًدبم پیـشفتِ الىتشًٍیىي اثضاسّبي دس گشافي

ِ  داد ًـربى  ؿذُ ِ یثْ همرذاس  افرضٍدى  ور ِ  گرشافي  ٍ گرشافي  اص ٌر  چٌذلاير

 پیـرشفت  ايدربد  ثبػرث  هختلف ّبيؿجىِ ثب ّبيوبهپَصيت ثِ ؿذُاكلاح

 هؼربٍي  يرب  تشوَچه وؼش) ؿَدهي حشاستي ييسػبًب دس ايهلاحظِ لبثل

 [.14( ]حدوي دسكذ 10

 ون يحشاست تيّذا تيضش ثب ّبيپَؿؾ يسٍ ثش هغبلؼِ ّبيسٍؽ اص يىي
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ِ ( 1 ؿرىل ) اػت 1لشهض شيص يحشاست ثشداسيػىغ ِ  ور  ضاىیر ه يثشسػر  ثر

 ثرب  ّوىربساًؾ  ٍ هرَسيشا . پرشداصد يهر  اخؼربم  ٍ ػرغَح  دس حشاست پخؾ

َ  حشاستري  همبٍهرت  افضايؾ لشهض شيص يحشاست ثشداسيػىغ اص اػتفبدُ  ًربً

 ضرشيت  افرضايؾ  آًْرب  ّوچٌریي . صدًرذ  تخویي سا پلیوشي ّبيوبهپَصيت

 يوشّرب یپل اص ؿرذُ  تشویت پلیوشي ّبيوبهپَصيت ًبًَ دس حشاستي ّذايت

. دادًرذ  لشاس ثشسػي هَسد سا فلضي اوؼیذ رسات ًبًَ ثب پشؿذُ ٍ گشهبػخت

ِ  سا يىٌَاخت حبلت دهبي ػبدُ آصهبيـي دػتگبُ يه اص اػتفبدُ ثب آًْب  ثر

ِ  ؿرذ  دادُ ًـبى ّوچٌیي. وشدًذ گیشياًذاصُ لشهض شيص دٍسثیي ٍػیلِ  ور

َ  يحشاستر  تيّرذا  ؾيافرضا  يیتخو يثشا تئَسي حل  يّرب  تير وبهپَص ًربً

 تخوریي  هٌظَس ثِ ّب آى. داسد خَثي ػبصگبسي تدشثي ّبيدادُ ثب يوشیپل

ُ  اپَوؼري  ّبي سصيي اص حشاستي ّذايت ؾيافضا ضاىیه َ  ثرب  ّورشا  رسات ًربً

 هؼتمیوبً وِ لجلي ّبي دادُ ثب آهذُ ثذػت ًتبيح. ًوَدًذ اػتفبدُ آلَهیٌین

 ًـبى ٍ همبيؼِ ثَدًذ آهذُ ثذػت يحشاست بىيخش يشیگ اًذاصُ تدْیضات اص

. ثبؿرذ  هري  لجرَل  لبثل سٍؽ دٍ ّش اص گشهبيي ؿذت تخویي وِ ؿذ دادُ

 يیپبئ يلیخ ّب تيوبهپَص ًبًَ حشاستي ّذايت وِ دادًذ ًـبى آًْب يیّوچٌ

 يیثر  يبدير ص تفربٍت  ّب ًوًَِ دس رسات ًبًَ هتفبٍت شيهمبد شغنیػل ٍ اػت

 هغبلؼربت  ّوىربساًؾ  ٍ وٌربح  [.15] ًرذاسد  ٍخرَد  آًْرب  حشاستي ّذايت

 كياصعش شّوگيیغ خبهذ هَاد يثشا سا حشاست اًتمبل يـگبّيآصهب ٍ يتئَس

 اًدربم  لشهض شيص يحشاست ثشداسيػىغ ٍ ليتجذ اًتگشال ،يول َىیفشهَلاػ

 خَاف هغبلؼِ ثِ يـگبّيآصهب ٍ يتئَس يّب سٍؽ اص اػتفبدُ ثب آًْب. دادًذ

 ثرب  شّوگيیغ هَاد دس يچٌذثؼذ حشاست اًتمبل يػبصِ یؿج ٍ يىيضیتشهَف

 هي دس ؿذُ پشاوٌذُ نیٌیآلَه ذیاوؼ رسات ًبًَ ثب ّبييپَؿؾ اص اػتفبدُ

 ثرب  ّب تيوبهپَص ًبًَ يحشاست يػبصِ یؿج اثتذا دس. پشداختٌذ يوشیپل ؿجىِ

 اص هٌظرَس  يير ا يثرشا  ٍ ؿذ اًدبم ػبدُ يـگبّيآصهب ضاتیتدْ اص اػتفبدُ

. ؿررذ اػررتفبدُ ثؼررذيهيرر يتيّررذا حررشاست اًتمرربل َىیفشهَلاػرر

 اًدربم  لشهرض  شير ص يحشاست ثشداسيػىغ اص اػتفبدُ ثب دهب يّب يشیگ اًذاصُ

 ليتجرذ  حرل  ساُ هي لِیٍػ ثِ ياكل هؼئلِ وِ اػت  يغيؿشا دس ييا. ؿذ

 ٍ ؿذ حل فـشدُ يفشاًؼليد سٍؽ ثب ّوشاُ ؿذُ وٌتشل يخغب ثب ياًتگشال

 هربسوَف  سٍؽ يشیوربسگ  ثِ ٍ ؼييثب اػتٌتبج كيعش اص هؼىَع يضّبیآًبل

 يّرب  سٍؽ وبسثشد دادى ًـبى يثشا ػپغ. گشفت كَست وبسلَ هًَت يیچ

ِ  دادًذ، تیتشت سا يچٌذثؼذ يـيآصهب ؿذُ، اسائِ  همبٍهرت  هير  ؿربهل  ور

 هير  ٍالرغ  دس يىشثٌذیپ ييا. ثَد كفحِ هي ثِ هتلل وَچه يىيالىتش

 ًلرت  تيوبهپَص ًبًَ هبدُ هي يثشسٍ وِ حشاست ذیتَل ثب هیالىتشًٍ اثضاس

ِ  لِیٍػر  يير ا ٍالرغ  دس. ًورَد  يػربص ِ یؿرج  سا اػرت  ؿذُ  هير  ػٌرَاى  ثر

 يلیفشاًؼر يد يثٌرذ  فشهرَل  هير  لِیٍػر  ثِ ؿذُ هذل حشاست وٌٌذُپخؾ

 آًْرب  يیّوچٌ. ًوَد يه ػول يدٍثؼذ يتيّذا حشاست اًتمبل يثشا فـشدُ

 صدًذ يیتخو سا ًبّوگي يّب تيًبًَوبهپَص دس هتفبٍت يىيضیتشهَف خَاف

 هَاد يیّو اص وِ گشهب ّبي وٌٌذُپخؾ يحشاست يضّبیآًبل آى اػتفبدُ ثب ٍ

 ثؼرظ  ل،يتجرذ  اًتگرشال  تیر تشو ثرب  آًْب. دادًذ اًدبم سا اػت ؿذُ ػبختِ

ِ  ّرن  لشهرض،  شير ص يحشاستر  ثشداسيػىغ ٍ يبًؼيثَ  خرَاف  قیتـرخ  ثر

َ  دس يچٌذثؼرذ  َىیفشهَلاػر  يییتؼ ّن ٍ يىيضیتشهَف  ّرب تير وبهپَص ًربً
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 [.16] ًوَدًذ هـبّذُ يخَث تغبثك ٍ بفتٌذي دػت

 

 
 

 [.17] صيش لشهضاي اص ػىغ حشاستي  ًوًَِ -1ؿىل 

 

ّربي پبيرِ    وَلَوبتؼب ٍ ّوىبساًؾ آصهبيؾ تبثیش ًَس خَسؿیذ ثرش پَؿرؾ  

ّبي پبيِ هؼذًي  هؼذًي سا اًدبم دادًذ ٍ ًـبى دادًذ وِ اػتفبدُ اص پَؿؾ

وِ افضٍدى پَدس وٌذ. ًتبيح ًـبى داد  ّب ووه هي  ثِ ثبصدُ اًشطي ػبختوبى

ّبي هؼرذًي   تَاًذ ثِ خَثي هثل سًگ وشثٌبت ولؼین ثِ آّه ّیذساتِ هي

تـىیل ؿذُ اص آّه ؿؼتِ ؿذُ يب ػیلیىبت هؼذًي ػول وٌذ ٍ سفتبسي 

ّبي خٌه داؿتِ ثبؿذ وِ ايي ثبػث وبّؾ لبثل تَخِ ًیربص   ؿجیِ پَؿؾ

 [.18ؿَد ] ّبي گشم هي ثِ ػشهبيؾ دس اللین

ضرخبهت  سٍي ػَاهرل هرَثش ثرش     ثرش حشاست، هغبلؼبتي  دس هغبلؼبت اًتمبل

ثرش سٍي  ثب ضشيت ّرذايت حشاستري ورن    ّبي  ػبيك ثَدى ثْیٌِ ٍ التلبدي

كَست گشفتِ اػت، ٍ سًٍذ ّبي ٌّذػي هتفبٍت  ؿىلػغَح هختلف ٍ ثب 

ػبصي اًتمبل حشاست ٍ سٍؽ آًبلیض التلبدي آًْب ًیض ثب ّرن همبيؼرِ    ثْیٌِ

 [.19]ؿذُ اػت 

 

 تيا  پششيذه  پليمشهياي  هياي  پوشيش  حشاستيي  هذايت ضشية -2-1

 نانورسات

 ٍ فشآٍسي ثشاي حشاستي خَاف تشيي هْن اص پلیوشّب حشاستي ّذايت ضشيت

 ّذايت ضشيت داساي يپلیوش ّبي پَؿؾ هؼوَلا. ثبؿذ هي آى وبسثشدّبي

 ّؼرتٌذ،  ػرشاهیىي  هرَاد  ٍ فلرضات  ثِ ًؼجت ووتشي ثؼیبس راتي حشاستي

 ّربي  پَؿرؾ . ؿرًَذ  هري  هحؼرَة  خرَثي  حشاستري  ّربي  ػربيك  ثٌبثشايي

 تَلیرذ  ثرشاي  غیشهؼرذًي،  ٍ هؼرذًي  ّبي پشوٌٌذُ ثب ؿذُ تمَيت پلیوشّبي

 تيّرذا  تيضرش  ثرب  كيػرب  وبسثشدّربي  ثب پیـشفتِ پلیوشي ّبي وبهپَصيت

 [.20-27] ثبؿٌذ هي تش هتذاٍل ون يحشاست

 پبيرذاس  حبلرت  اًتمبل گشهب، الخظ هؼتمین حشوت ثب ثؼذي يه حبلت ثشاي

 .ؿَد هي ثیبى( 1 ساثغِ) فَسيِ لبًَى تَػظ پلیوشي، ّبي پَؿؾ دس گشهب

 

dx
dTkq                    (1)  

 تيضرش k  ٍ دهرب  گشاديربى  هربدُ،  ضخبهت x حشاستي، ؿبسq  ،1 ساثغِ دس



 

  

 

 ّبي پَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت هحبػجِ ثشاي. ثبؿذ هي حشاستي ّذايت

 [.28] گشدد هي اػتفبدُ( 2 ساثغِ) 1دثبي ساثغِ اص هؼوَلا يپلیوش

 

3

Lc p
                    (2)  

 

 هتَػرظ  ػرشػت  υ حدرن،  ٍاحذ ثش ٍيظُ گشهبيي ظشفیت cp ،2 ساثغِ دس

 ّرذايت  ضرشيت [. 29] ثبؿرذ  هري  فًَرَى  هتَػرظ  آصاد فبكلِ L ٍ فًََى

 هرَاد  اص يثؼضر  يحشاست خَاف ٍ 1 خذٍل دس پلیوشّب اص تؼذادي حشاستي

 [.30-32] اػت ؿذُ اسائِ 2 خذٍل دس
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 حشاستي هذايت ضشية گيشي انذاصه تشاي هايي مذل -2-2

[ 35] ّوىربساًؾ  ٍ سيرذع  ،[34] ٍػتَى ٍ تشيت ٍػیلِ ثِ هذل چٌذيي

ِ  ؿرذًذ،  پیـرٌْبد  يلجلر  ّربي هرذل  خربي  ثِ ٍ ثشسػي  ثرشاي  آًْرب  اص ور

 ّربي وبهپَصيت ٍ يپلیوش ّبيپَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت گیشياًذاصُ

 ػین ّبيسٍؽ خولِ اص ًبپبيذاس، حبلت سٍؽ چٌذيي. ؿَدهي اػتفبدُ آًْب

 ؿرذًذ  دادُ ثؼرظ  ٍ ثشسػري  ًیض تبثـي لیضس ّبيسٍؽ ٍ دهبيي هَج داؽ،

 ثرشاي  ايگؼرتشدُ  ثغرَس  تبثـري  لیرضس  سٍؽ ّرب، سٍؽ ايي هیبى اص[. 36]

ِ  ؿرَد هي اػتفبدُ حشاستي ًفَر گیشياًذاصُ  ػرشيغ  ًؼرجتب  سٍؽ يره  ور

 سٍؽ[. 36-38] اػت اػتفبدُ لبثل ًیض وَچه ّبي ًوًَِ ثشاي ٍ ثبؿذهي

 وبسثشدّربي  ثشاي اػت هوىي ًیض (DSC)2 ديفشاًؼیلي پَيؾ يوتشيوبلش

 اػرتفبدُ  ديٌربهیىي  ٍاورٌؾ  آًبلیض ٍ ًَػبًي يب ايهشحلِ دهبيي شاتییتغ

 [.39، 40] ؿَد
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 [.30-32ّب ] ضشيت ّذايت حشاستي تؼذادي اص پلیوشّبي هَسد اػتفبدُ دس پَؿؾ -1خذٍل 

oضشية هذايت حشاستي دس  ماده
C25 (w/m.K) 

 3/0 (LDPE)اتیلي ثب چگبلي پبئیي  پلي 

 44/0 (HDPE)پلي اتیلي ثب چگبلي ثبلا 

 11/0 (PP)پشٍپیلي پلي 

 14/0 (PS)اػتبيشى  پلي

 21/0 (PMMA)پلي هتیل هتبوشيلات 

 25/0 (PA6) 6-ًبيلَى

 26/0 (PA66) 6/6-ًبيلَى

 15/0 (PET))اتیلي تشفتبلات(  پلي

 29/0 (PET)پلي )ثَتیلي تشفتبلات( 

 2/0 (PC)پلي وشثٌبت 

 33/0 (ABS)اػتبيشى( وَپلیوش –ثَتبديي-)آوشيلًَیتشيلپلي 

 25/0 (PEEK)پلي اتش اتش وتَى 

 3/0 (PPS)پلي فٌیلي ػَلفیذ 

 22/0 (PSU)پلي ػَلفَى 

 35/0 (PPSU)پلي فٌیل ػَلفَى 

 19/0 (PVC)پلي ٍيٌیل ولشايذ 

 19/0 (PVDF)فلَسايذ پلي ٍيٌیلیذى دي

 27/0 (PTFE)پلي تتشا فلَسٍاتیلي 

 34/0 (EVA)پلي )اتیلي ًٍیل اػتبت( 

 11/0 (PI)آهیذ، )گشهبًشم( پلي

 25/0 (PDMS)لَوؼبى( یپلي )دي هتیل ػ

 19/0 سصيي اپَوؼي
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 [.33: خَاف حشاستي هَاد هختلف ]2خذٍل 
 

 Cp مواد

(J/kg.K)
lα 

((oC)-1×10-6) 
K 

(w/m.K) 
L 

.W/(K)2×10-8)Ω))

 فلضات

 2/2 247 6/23 900 آلَهیٌین

 25/2 398 17 386 هغ

 5/2 315 2/14 128 علا

 71/2 80 8/11 448 آّي

 08/2 90 3/13 443 ًیىل

 13/2 428 7/19 235 ًمشُ

 2/3 178 5/4 138 تٌىؼتي

 - 9/51 12 486 1025فَلاد 

 - 9/15 16 502 316 صًگ فَلاد ضذ

 - 375 20 120 (70Cu-30Zn) ثشًح

 460 1/5 17 8/2 (54Fe- 29 Ni- 17 Co)وَاس 

 500 6/1 10 75/2 (64Fe- 36 Ni)ايٌَاس 

 500 72/0 10 68/2 (63Fe- 32 Ni- 5 Co)ػَپش ايٌَاس 

 ها سشاميك

 - 775 6/7 39 (Al2O3) آلَهیٌب 

 - 940 5/13 7/37 (MgO) هٌیضيب 

 - 790 6/7 15 (MgAl2O4) اػپیٌل 

 - 740 4/0 4/1 (SiO2) ػیلیغ گذاختِ 

 - 7/1 9 840 اوؼیذ ولؼین ؿیـِ –ػَدا 

 - 4/1 3/3 850 ثَسٍ ػیلیىبت )پیشوغ(

 پليمشها

 - 46/0-5/0 106-198 1850 پلي اتیلي )چگبلي ثبلا(

 - 12/0 145-180 1925 پلي پشٍپیلي

 - 13/0 90-150 1170 پلي اػتبيشى

 - 25/0 126-216 1050 پلي تتشا فلَسٍاتیلي )تفلَى(

 - 15/0 122 1590-1760 فٌَلیهفشهبلذّیذ،  -فٌل

 - 24/0 144 1670 6/6ًبيلَى 

 - 14/0 220 - پلي ػَپشى

 

 



 

  

 

 ها کامپوصيت دس حشاستي هذايت ضشية مذل -2-2-1
 حشاستي ّذايت ضشيت ثیٌي پیؾ ثشاي هختلف هذل چٌذيي

 ثِ لؼوت ايي دس وِ اػت گشفتِ لشاس هغبلؼِ هَسد پلیوشي ّبي وبهپَصيت

 پبئیي ٍ ثبلا حذ ثشاي پبيِ هذل دٍ[. 41-44] ؿذ خَاّذ پشداختِ آًْب

 ّب هخلَط لبًَى وِ داسد ٍخَد ّب وبهپَصيت حشاستي ّذايت ضشيت

 لبًَى هذل دس. ؿَد هي ًبهیذُ ّب ػشي هذل اكغلاحبً ٍ ثبؿذ هي

 اػتملال ثِ هشحلِ ّش دس گشدد هي اسخبع هَاصي هذل ثِ وِ ّب، هخلَط

 ثبؿذ هي آى حدوي وؼش ثب هتٌبػت ٍ وٌذ هي ووه ولي حشاست ّذايت

 (.3 ساثغِ)

 

mmppc kkk               (3)  

 

 وبهپَصيت، اص حشاستي ّذايت ضشيت تشتیت ثِ kc،kp ٍ km،3 ساثغِ دس

 ٍ رسات اص حدوي وؼش تشتیت ثِ p ٍ m ٍ ثبؿٌذ هي ؿجىِ ٍ رسات

 .ّؼتٌذ ؿجىِ

 ساثغِ ٍػیلِ ثِ ػشي هذل ثب هغبثك ّب وبهپَصيت يحشاست ّذايت تيضش

 .اػت ؿذُ ثیٌي پیؾ 4
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 ّذايت ضشيت هتَػظ( تبػبي-ّبلپیي ساثغِ) ٌّذػي هذل يه دس

 :ثب اػت ثشاثش وبهپَصيت اص هَثش حشاستي
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 ؿىل تبثیش ٍ[ 45] ًوَدُ اكلاح سا تبػبي-ّبلپیي ساثغِ لَئیغ ٍ ًیلؼي

 .وشدًذ هـخق دٍفبصي ػیؼتن دس سا آًْب گیشي خْت ٍ رسات
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         (7)  

 

 ؿذُ دادُ ّب خْت ٍ ٌّذػي اؿىبل اص تؼذادي ثشاي Aٍ max  همبديش

 ثشاي تدشثي ّبي دادُ ثیـتش ثب ػبصگبس ٍ هٌبػت هذل ايي[. 46] اػت

 وَتبُ الیبف ّوچٌیي ٍ ايضٍتشٍپیه رسات پبيِ ثش يوبهپَصيت ّبي پَؿؾ

% 30 حذٍد تب پشوٌٌذُ ػٌَاى ثِ ٍ هحذٍد اثؼبد ًؼجت ثب 1ّبي پشن ٍ

 دلیك حل يه پتبًؼیل تئَسي اص اػتفبدُ ثب هبوؼَل .ثبؿذ هي حدوي

( هتمبثل اثش) تؼبدل ثذٍى ٍ تلبدفي تَصيغ ثب حشاستي ّذايت ضشيت ثشاي

 (.8 ساثغِ) وشد اسائِ ّوگي هحیظ يه دس ّوگي هحذٍدُ
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 ّبي پَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت وشدًذ تلاؽ ديگش تئَسي ّبي هذل

 تَػظ ّب هذل ايي اص تؼذادي. وٌٌذ ثیبى سا فبصي دٍ ًبًَوبهپَصيتي

 تب 9 ّبي ساثغِ تشتیت ثِ) ّوىبساًؾ ٍ ًبى ٍى ػي دلَس، ثبتچش، ثشاگوي،

 ًبًَ وبهپَصيتي ّبي پَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت ثیٌي پیؾ ثشاي( 12

 [.47-50] اًذ ؿذُ اسائِ وشثٌي لَلِ
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ّبي  ًَػبًبت ضشيت ّذايت حشاستي دس پَؿؾهٌظَس دس ًظشگشفتي  ثِ

هٌظَس   وبهپَصيتي، طي ٍ ّوىبساًؾ فشضیِ ػجَس اًتمبل حشاست سا ثِ

ثبؿذ سا  وشدى ّذايت حشاستي دس ًَاحي وِ فبكلِ ثیي رسات ون هي هذل

ّبي  [. اسصيبثي ضشيت ّذايت حشاستي هَثش پَؿؾ51پیـٌْبد دادًذ ]

ّب ثِ ٍػیلِ  تَصيغ اًذاصُ پشوٌٌذُوبهپَصيتي پلیوشي ثبتَخِ ثِ لبًَى 

[. آًْب يه هذل تدشثي 52ّبلتؼىَ هَسد ثشسػي ٍ هغبلؼِ لشاس گشفت ]

ETC)ثشاي ضشيت ّذايت حشاستي هَثش 
2
ّبي وبهپَصيتي  اص پَؿؾ (

ثبؿذ سا  ّب هي پلیوشي وِ ؿبهل ٍاثؼتگي تَصيغ ٍ اًتخبة اًذاصُ پشوٌٌذُ

 دًذ.ساهلش اسائِ وش -تحت ػٌَاى تَصيغ سٍػیي

 

 دمايي واتستگي و تلوسينگي -2-2-2
 لشاس تبثیش تحت ؿذت ثِ سا ؿبى حشاستي ّذايت ضشيت پلیوشّب ثلَسيٌگي

 
                                                           

1Flake 
2Effective thermal conductivity 
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 اص صيبدي ػَاهل ثِ پلیوشّب اص حشاستي ّذايت ضشيت ّوچٌیي دّذ، هي

 گشٍُ هَلىَلي ٍصى ػبختبس، ًَع پیًَذ، اػتحىبم ؿیویبيي، تشویجبت خولِ

 خغبّبي يب ًمق اص ؿذت ٍ ًَع هَلىَلي، تشاووي تَصيغ خبًجي،

 دهبيي ؿشايظ ٍ تَلیذ ٍضؼیت هتَػظ، هحذٍدُ هشتجِ اص اًذاصُ ػبختبسي،

 فبص ثیي هـتشن ػغح دس فًََى پخؾ دلیل ثِ ايي ثش ػلاٍُ. داسد ثؼتگي

 ضشيت ثیٌي پیؾ پلیوش، ثلَسيٌگي دس پیچیذُ ػَاهل ٍ 1ؿىل ثي ٍ ثلَسي

 23] ثبؿذهي ّبييپیچیذگي داساي ؿذُ هؼشفي ثلَسيٌگي حشاستي ّذايت

،21.] 

 

 هياي  پوشيش  حشاستيي  هذايت ضشية کاهش تشاي ها پشکننذه -2-3

 يکامپوصيت

 دس حشاسترري ّررذايت ضررشيت افررضايؾ ثررِ ًیرربص وبسثشدّررب، اص يثؼضرر دس

ِ  بصیر ً گرش يد يثؼضر  دس ٍ اػت يوبهپَصيت ّبيپَؿؾ  تيضرش  وربّؾ  ثر

ِ  صهربًي  هثبل، ثشاي. ثبؿذيه يحشاست تيّذا  ٍ ثشلري  ّربي ػیؼرتن  اص ور
 

                                                           
1Amorphous 

 ٍ ّرربپَؿررؾ گشهررب، ورربّؾ ثررشاي ؿررَد،هرري اػررتفبدُ الىتشًٍیىرري

 ًیربص  هرَسد w/m.k 30-1 ثریي  حشاستري  ّرذايت  ضشيت ثب ّبيوبهپَصيت

 ثرب  پلیوشّرب  ٍ يوشیپل ّبيپَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت[. 53] ثبؿذهي

 الیربف  ػریبُ،  ورشثي  گشافیرت،  هبًٌذ حشاستي سػبًبي ّبيپشوٌٌذُ افضٍدى

 حشاستري  ّرذايت  ضرشيت . يبثرذ هي افضايؾ فلضي رسات يب ػشاهیه وشثي،

 اػت ؿذُ دادُ ًـبى 3 خذٍل دس حشاستي سػبًبي ّبي پشوٌٌذُ اص تؼذادي

[58-54.] 

 

 کشتني پايه هاي پشکننذه -2-3-1
 ّذايت ضشيت ّن وِ پشوٌٌذُ ثْتشيي ػٌَاى ثِ وشثٌي پبيِ ّبي پشوٌٌذُ

 وشثي ٍ وشثي الیبف گشافیت،. ثبؿذ هي داسًذ پبئیي ٍصى ّن ٍ ثبلا حشاستي

. اًذ ؿذُ ؿٌبختِ وشثٌي پبيِ ّبي پشوٌٌذُ ػٌَاى ثِ خَثي ثِ( دٍدُ) ػیبُ

 داساي صيشا اػت ؿذُ ؿٌبختِ سػبًب پشوٌٌذُ ثْتشيي ػٌَاى ثِ گشافیت

 هٌبػت ًؼجتب پخؾ لبثلیت ٍ اسصاى لیوت خَة، حشاستي ّذايت ضشيت

 [.59، 60] ثبؿذ هي يوشیپل ّبي پَؿؾ پلیوشي ؿجىِ دس

 
 

 

 .[54-58] حشاستي سػبًبي ّبيپشوٌٌذُ اص تؼذادي حشاستي ّذايت ضشيت -3 خذٍل
 

oضشية هذايت حشاستي دس  مواد
C25 (w/m.k) 

 )سٍي ػغح( 100-400 گشافیت

 6-174 وشثي ػیبُ

 2000-6000 ّبي وشثي ًبًَ لَلِ

 2000 الوبع

 )دسعَل هحَس( 8-70 اوشيلًَیتشيل الیبف وشثي ثش پبيِ پلي

 )دسعَل هحَس( 530-1100 الیبف وشثي ثش پبيِ لیش

 483 هغ

 450 ًمشُ

 345 علا

 204 آلَهیٌین

 158 ًیىل

 250-300 ًیتشات ثَس

 200 آلَهیٌین ًیتشات

 260 اوؼیذ ثشلین

 20-29 اوؼیذ آلَهیٌین

 ثبؿذ. گیشي ٍاثؼتِ هي ّب، ثلَسيٌگي، اًذاصُ رسات ٍ سٍؽ اًذاصُ ّب ثِ ػَاهلي اص خولِ خلَف پشوٌٌذُ ضشيت ّذايت حشاستي پشوٌٌذُ 
 

 

 

 



 

  

 

 فلضي هاي پشکننذه -2-3-2
 افضايؾ ثبػث اػت هوىي فلضي رسات ثب يپلیوش پَؿؾ يه پشوشدى

 رسات وشدى  اضبفِ ثب ثْشحبل. ؿَد الىتشيىي ٍ حشاستي ّذايت ضشيت

 اص ثؼضي ثشاي وِ يدسحبل يبثذ، هي افضايؾ چگبلي پلیوشي، ؿجىِ دس فلضي

 پَدسّبي هبًٌذ فلضي رسات. ثبؿذ هي ًیبص هَسد ػجه ٍصى وبسثشدّب

 اػتفبدُ حشاستي ّذايت ضشيت افضايؾ ثشاي ًیىل ٍ هغ ًمشُ، آلَهیٌین،

 ّبي وبهپَصيت ثشاي ثبلا حشاست اًتمبل لبثلیت ّوچٌیي[. 21] اػت ؿذُ

 يه گشيض ةآ هذل. اػت ؿذُ هـبّذُ ضیً ون رسات همذاس ثب پشؿذُ

 ّبي غلظت توبم ثشاي ّب وبهپَصيت حشاستي ّذايت ضشيت اص خَة تخویي

 اص آهذُ ثذػت حيًتب[. 21، 61-63] اػت وشدُ اسائِ ّب پشوٌٌذُ

 ٌیليٍ پلي آهیذ، پلي پشٍپیلي، پلي اتیلي، پلي ؿبهل يپلیوش ّبي پَؿؾ

 ػولىشد وِ دادًذ ًـبى فلضي رسات ثب ؿذُ پش اپَوؼي ّبي سصيي ٍ ولشايذ

 فلضي، ّبي پشوٌٌذُ حشاستي ّذايت ضشيت ثِ آًْب حشاستي ّذايت ضشيت

 پلیوشي ؿجىِ دس فضبيي آسايؾ ٍ حدوي وؼش رسات، ؿىل ٍ اًذاصُ

 پَدس –پلیوش اٍلیِ هبدُ اص حشاستي ّذايت ضشيت. داسد ثؼتگي پَؿؾ

 هَسد ّوىبساًؾ ٍ وَاػىي لِیٍػ ثِ يپَدس كيتضس يشگی لبلت ثب فلض،

 ًـبى هحبػجبتي ٍ تدشثي ًتبيح همبيؼِ[. 64] لشاسگشفت ثشسػي ٍ هغبلؼِ

 حشاستي ّذايت ضشيت هبوؼَل هذل اص ثْتش ًیلؼي -لَئیغ هذل وِ داد

( هبوؼَل هذل) هحبػجبت ثیي اختلاف. وٌذ هي ثیٌي پیؾ سا اٍلیِ هَاد اص

 هذل وِ ؿذ پیـٌْبد ٍ ثبؿذ هي% 15-85 حذٍد ؿذُ گیشي اًذاصُ ًتبيح ٍ

 يّب پَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت اٍلیِ اسصيبثي ثشاي فمظ هبوؼَل

 .ؿَد اػتفبدُ پشوٌٌذُ يثبلا دسكذ ثب وبهپَصيتي

 

 ها پوشش دس يمعذن هاي پشکننذه -2-3-3
 اي گؼتشدُ كَست ثِ يهؼذً جبتیتشو ثب ؿذُ تمَيت يپلیوش ّبي پَؿؾ

 ثشخي ٍ فلضي هَاد ثبلاي گشهبيي ّذايت ثِ تَخِ ثب. ؿًَذ هي اػتفبدُ

 ػٌَاى ثِ ثشلین اوؼیذ ٍ ثَس ًیتشيذ آلَهیٌین، ًیتشيذ هثل ػشاهیىي هَاد

 الىتشيىي همبٍهت ٍ حشاتي ّذايت دلیل ثِ حشاستي سػبًبي ّبي پشوٌٌذُ

 ّذايت ضشيت[. 65] ؿَد ثیـتشي تَخِ آًْب ثِ تب ؿذُ ثبػث آًْب ثبلاي

 ولي چگبلي تبثیش تحت ػشاهیىي پشوٌٌذُ ثب ّب وبهپَصيت اص حشاستي

 اختلاط ّبي سٍؽ ٍ ػغح سفتبس اًذاصُ، تَصيغ ٍ رسات اًذاصُ ّب، پشوٌٌذُ

 پیـگَيي ثشاي صيبدي ّبي هذل ٍ ّب تئَسي[. 43، 61، 66-68] ثبؿذ هي

 لشاس ثحث هَسد پلیوشي وبهپَصيتي ّبي پَؿؾ حشاستي ّذايت ضشيت

 اؿبسُ ًیلؼي ٍ آوبسي هذل هَثش، هتَػظ تئَسي ثِ تَاى يه وِ گشفتٌذ،

 ػشاهیىي رسات حشاستي ّذايت ضشيت گَيي پیؾ ثشاي آًْب اص ٍ وشد

 [.69] وشد اػتفبدُ پلیوشي ّبي پَؿؾ دس پشوٌٌذُ

 

 پليمشي هاي پوشش دس حشاست انتقال تش حاکم سواتط -3
 اٍل. داسد ٍخَد حشاستي هبًغ ّبي پَؿؾ هؼشفي ثشاي ػوذُ هـىل ػِ

 پبئیي حشاستي ّذايت ضشيت ثشاي لاصم پتبًؼیل وِ اوؼیذي هَاد اًتخبة

 اوؼیذ ؿوبسي ثي تؼذاد ٍ خضئي ػِ اوؼیذ ّضاساى وِ ثبؿٌذ، داؿتِ سا

 پبيذاسي تؼییي ٍ اسصيبثي هـىل دٍهیي. داسد ٍخَد خضء ػِ اص ثیؾ

 هـىل ػَهیي. اػت صحوت پش آصهبيـبت ثذٍى بي ٍ ثب تشهَديٌبهیىي

 ّذايتي حشاست اًتمبل وبّؾ ثبػث وِ اػت داخلي تخلخل تثجت ٍ ايدبد

 ثشاي ثبلا دلت ثب تئَسي يه ًجَد دس. ؿَد آى ػغح ثِ هبدُ هشوض اص

 صدى تخویي ثشاي هَخَد ّبي هذل اص ثبلا، دهب حشاستي ّذايت ضشيت

 دس ون يحشاست تيّذا تيضش ثب ػبيك هَاد حشاستي ّذايت ضشيت حذالل

 .اػت ؿذُ اػتفبدُ ّب پَؿؾ

 

 دما ته حشاستي هذايت ضشية واتستگي -3-1

 دسخِ دس سا طسهبًین ثلَسي خبهذ حشاستي ّذايت ضشيت 1 ؿىل

 ؿَد، هي ديذُ 1 ؿىل دس وِ ّوبًغَس. دّذ يه ًـبى هختلف ّبي حشاست

 ٍػیلِ ثِ حشاستي ّذايت ضشيت ي،يولَ دسخِ 20 اص ووتش پبئیي دهبي دس

. ؿَد هي تؼییي آًْب خبثدبيي فبكلِ ٍ داًِ اًذاصُ  هَاد، فیضيىي گیشي اًذاصُ

T) دهب ػَم تَاى ثب ػشػت ثِ هٌغمِ ايي دس حشاستي ّذايت ضشيت
3

)

 حشاست دسخِ دس. يبثذ هي وبّؾ ػپغ ٍ سٍد هي للِ ثِ  يبثذ، هي افضايؾ

 وبّؾ (T/1) افضايؾ ثب حشاستي ّذايت ضشيت ػَم ًبحیِ دس للِ اص ثبلاتش

 ًبحیِ دس. ثبؿذ هي فًََى ًبهَصٍى پشاوٌذگي ػلت ثِ ايي وِ يبثذ، هي

 ثٌبثشايي داسد، ثؼتگي تشاون ثِ حشاستي ّذايت ضشيت ٍالؼي همذاس ػَم،

 دس. ؿَد هي تؼییي ػَم ٍ اٍل ًبحیِ تمبعغ ثَػیلِ دٍم ًبحیِ دس همبديش

 حشاست اًتمبل) ًذاسد ثؼتگي دهب ثِ حشاستي ّذايت ضشيت ثبلا دهبّبي

 تَاًذ  هي حشاستي ّذايت ضشيت گیشي اًذاصُ صهبى دس هَاد هیبى دس تبثـي

 دس(. ؿَد هٌدش ثبلا دهبي دس حشاستي ّذايت ضشيت آؿىبس افضايؾ ثِ

 هبدُ دس خَاكي چِ نیثذاً وِ اػت ًیبص هٌبػت هَاد هؼشفي ٍ اًتخبة

 سفتبس تغییش دهبيي چِ دس ايٌىِ ٍ ثبؿذ هي پبيذاسي همذاس ايي وٌٌذُ تؼییي

 يه هثبل ػٌَاى ثِ. افتذ هي اتفبق پبيذاس ٍاثؼتگي ثِ (T/1) ٍاثؼتگي اص

 ٍ ویٌگشي ّبي دادُ تَػظ ػشاهیىي هَاد اص تؼذادي ثشاي همبيؼِ

 [.70، 71] اػت ؿذُ دادُ ًـبى 2 ؿىل دس ّوىبساًؾ
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 [.70دٌّذ ] ّب دس چْبس ًبحیِ اكلي سفتبس ثلَسّبي هَاد سا ًـبى هي تب دهبي رٍة آى. دادُ K3: ٍاثؼتگي ضشيت ّذايت حشاستي ثِ دهب ثشاي يه ثلَس طسهبًین اص -2ؿىل 

 

 
 [.71چٌذ ًَع اص اوؼیذّبي چٌذ ثلَسي ]: ٍاثؼتگي ضشيت ّذايت حشاستي ثِ دهب ثشاي -3ؿىل 

 

 هاي ضشية هذايت حشاستي مذل -3-2

ٍػیلِ اًتمبل فًََى  ّذايت حشاستي يه هبدُ، ًفَر خشيبى گشهب ثِضشيت 

ؿَد. دس اٍلیي هذل هَفك دثبي ضشيت ّذايت  ثب تغییشات دهب ثیبى هي

حشاستي سا اص همبيؼِ ٍ ؿجبّت تئَسي خٌجـي گبصّب ثشاي ثذػت آٍسدى 

 [.72] (13يه ساثغِ ثشاي ضشيت ّذايت حشاستي اػتفبدُ وشد )ساثغِ 

 

(13 ) 3/ mvvcK 

 

فبكلِ آصاد فًََى  Λػشػت كَت، vmگشهبي ٍيظُ،  cv، 14دسساثغِ 

ػٌَاى هـخلِ هَاد  ثِ(θD)ثبؿذ. دس سٍاثظ ثؼذي دهبي دثبي  هي

ؿٌبختِ ؿذ وِ ًمؾ هْوي دس تئَسي فًََى اص ضشيت ّذايت حشاستي 

هَج تشيي عَل  خبهذ سا داسد. دس دسخِ حشاست دثبي عَل هَج وَتبُ

ثبؿذ. ساثغِ ٍاثؼتِ ثِ دهبي دثبي  فًََى هشثَط ثِ اًذاصُ ػلَل ٍاحذ هي

 آهذُ اػت. 14دس ساثغِ 
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ثِ تشتیت ثبثت پلاًه ٍ  ħ  ٍkBضشيت ػلَل ٍاحذ ٍ ao ، 15دس ساثغِ 

عَس ولي دس دسخِ حشاست ثبلاتش، دلت ثبؿٌذ. ثِ  ثبثت اػتفبى ثَلتضهي هي

وٌٌذُ الىتشيىي  ثیٌي هذل ثشاي هحبػجِ اًتمبل حشاست هَاد ػبيك پیؾ



 
 

  

دس ًبحیِ ػَم تمشيجب تَػظ توبم  (T/1)ثبؿذ، اگشچِ ٍاثؼتگي  ووتش هي

هَاد ثلَسي ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍلي همذاس ٍالؼي آى دس حبل حبضش 

ثیٌي گشدد. ثب تَخِ ثِ ايذُ ضشيت ّذايت حشاستي، ؿجىِ  تَاًذ پیؾ ًوي

ثبؿذ، داگذال  ّبي ًبهَصٍى )ًبهشتت( ٍ اػتذلال اثؼبدي هي ِ ثلَسٍاثؼتِ ث

پیـٌْبد  15ٍ هىذًٍبلذ هؼبفت آصاد هیبًگیي فًََى سا ثِ كَست ساثغِ 

 [.73وشدًذ ]

 

T

a


  (15)  

 

ضشيت گشاًؼیي γضشيت اًجؼبط حشاستي ٍ  αفبكلِ ثیي اتوي،  aوِ 

كَست  ضشيت ّذايت حشاستي ًبحیِ ػَم ثِثبؿذ. ًْبيتب تَػظ لاٍػي  هي

 [. 74ثیبى گشديذ ] 16ساثغِ 

T

aK
2/12

2/3

3 
       (16)  

 

 K، ػشػت هتَػظ فًََى ثشاثش ػشػت هَج حشاستي اػت، 17دس ساثغِ 

ؿَد. ضشيت ّذايت  چگبلي ػبختبس ثلَسي فشم هي ρهذٍل ثبله ٍ 

دهبي دثبي ثیبى ّبي  حشاستي ًیض تَػظ ثشهي ثب تفبٍت ووي دس تشم

 [.85( ]17ؿَد )ساثغِ  هي
 

T

aM D

2

3





    (17)  

 

ٍصى اتوي هتَػظ وِ اص تمؼین ٍصى اتوي هَلىَل  M، 17دس ساثغِ 

(M)ّبي هَلىَل  ثش تؼذاد اتن(m) آيذ. اػلان، دس اداهِ ايي  ثذػت هي

حشاستي يه هبدُ دس دهبي دثبي ّب ًـبى داد وِ اگش ضشيت ّذايت  ثشسػي

ؿٌبختِ ؿذُ ثبؿذ ٍ ضشيت ّذايت حشاستي هَاد ديگش دس دهبي دثبي ًیض 

عَس هؼتمین دس  تَاًٌذ ثِ داساي ػبختبس ثلَسي يىؼبًي ثبؿٌذ، هي

هحبػجبت اص يه استجبط همیبع ػبدُ اػتفبدُ وٌٌذ، ػپغ يه تَافك 

یشي ضشيت ّذايت گ ّبي همیبع ٍاثؼتِ ٍ اًذاصُ ثیٌي اػبػي ثیي پیؾ

ّب ثب  حشاستي )دس دهبي دثبي( ثشاي عیف ٍػیؼي اص گبصّبي وویبة ٍ ثلَس

وتیل ٍ ویٌگشي پیـٌْبد  [. ثَت75] ػبختبس ػفت ٍ هحىن سا ًـبى داد

ثب  13وشدًذ وِ حذالل همذاس ضشيت ّذايت حشاستي ثِ ٍػیلِ ساثغِ 

 بؿذ.ث فًََى ثشاثش ثب فبكلِ ثیي اتوي هيهؼبفت آصاد هیبًگیي 

 

 حذاقل ضشية هذايت حشاستي دما تالا -3-2-1
ثشاي اّذاف حبل حبضش ٍ تَػرؼِ سٍؽ اًتخربة هرَاد ثرشاي ؿٌبػربيي ٍ      

ِ   (13هؼشفي خضئیبت اص ساثغِ دثبي )ساثغرِ   ػٌرَاى ساثغرِ پبيرِ ثرشاي      ثر

ؿَد. دس دسخِ حشاست ثبلا ووترشيي همرذاس ضرشيت     هحبػجبت اػتفبدُ هي

 [.70، 71ؿَد ] ثیبى هي 18ّذايت حشاستي ثِ ٍػیلِ ساثغِ 

 

min mBmB vkvk      (18)  

 

ثبؿذ. ػشػت  حذالل هؼبفت آصاد هیبًگیي فًََى هي Amin، 18دس ساثغِ 

آيٌذ،  ّبي ػشػت هَج ػشضي ٍ عَلي ثذػت هي هتَػظ فًََى اص تشم

 [.72] 19هبًٌذ ساثغِ 
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ّبي پَاػَى، ػشػت كرَتي هتَػرظ سا    دس يه هحذٍدُ ٍػیؼي اص ًؼجت

 تخویي صد. 20 تَاى ثب ساثغِ هي

 



E
Avm   (20 )  

 
ثبؿذ. اص آًدب وِ همربديش   هي 87/0±02/0ثشاثش  A، همذاس 20وِ دس ساثغِ 

ًذست ؿٌبختِ ؿذُ اػت ٍ ووتش، دلتي ثْتش اص  ثب ّش دلتي ثِ هذٍل يبًگ

دس ًظش گشفرت. ثرب    =87/0Aتَاى  % سا داسد، ثٌبثشايي ثب دلت خَثي هي20

 21ّب ووتشيي ضشيت ّذايت حشاستري ثرِ كرَست ساثغرِ      تشویت ايي تشم

 ؿَد. ثیبى هي
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ثیبى  22ثب اػتفبدُ اص تمشيت هـبثِ دهبي دثبي ثِ كَست ساثغِ  21ساثغِ 

 گشدد. هي

 

6/13/1

2/13/1
3/139.3

M

Em
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(22)  

 

اي  ثب اػتفبدُ اص ايي ػجبسات، ووتشيي ضشيت ّذايت حشاستي ثشاي هحذٍدُ

ّبي وــي ٍ  تَاى ثِ آػبًي ثب اػتفبدُ اص اعلاػبت ثبثت اص اوؼیذّب سا هي

اسائِ ؿرذُ   4دس هشاخغ هحبػجِ ًوَد. ايي ًتبيح دس خذٍل چگبلي هَخَد 

 اػت.

 

 تاثيش تخلخل )منافز( -3-2-2
ثِ غیش اص اًتخبة هَاد دس پَؿؾ، ٍخَد تخلخل ثیـتشيي اثش سا دس وبّؾ 

اًتمبل حشاست اص يه پَؿرؾ خبهرذ سا داسد. دس دسخرِ اٍل هٌبفرز ثبػرث      

ّرب اص عشيرك آى    فًََىٍػیلِ  تَاًذ ثِ وبّؾ ػغح خبللي وِ حشاست هي

گشدد. ثٌبثشايي وبّؾ دس ضشيت ّذايت حشاستي ًِ تٌْب ثِ  هٌتمل ؿَد هي

وؼش حدوي هٌبفز، ثلىِ ثِ ًؼجت اثؼربد آًْرب ٍ تَصيرغ فضربيي آًْرب ًیرض       

 [.76] ثؼتگي داسد
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 [.72] (w/m.K): ووتشيي ضشيت ّذايت حشاستي هحبػجِ ؿذُ-4خذٍل 

 

 Kmin تشکية Kmin تشکية Kmin تشکية

BeO 78/3 MgAl2O4 34/2 NiO 48/1 

SiC 00/3 TiO2 07/2 LaMgAl11O19 48/1 

Al2O3 89/2 Mg2SiO4 00/2 Gd2Zr2O7 14/1 

MgO 56/2 Mullite 68/1 Monazite 13/1 

AlN 45/2 ZrO2(YSZ) 49/1 ThO2 98/0 

 

 
دس كَست ػذم ٍخَد داًؾ دلیك اص تَصيغ ٍ ؿىل هٌبفز، ضشيت ّرذايت  

ػٌَاى گؼتشؽ لبًَى تَاى اص وؼش حدوي  تَاًذ ثِ هي(keff) حشاستي هَثش 

 (.23ثیبى ؿَد )ساثغِ 

 

 .......1 2dpcpeff   (23)  

 

ٍاثؼرتِ ثرِ ؿرىل ٍ تَصيرغ فضربيي هٌبفرز        c  ٍdّبي  ثبثت  23دس ساثغِ

وِ هٌبفز ثِ كَست عَلاًي هرذت دس هؼرشم دهربي     ثبؿٌذ. دس كَستي هي

ّربي   ؿَد ّوِ آًْب ثِ ؿرىل ورشٍي )يرب اص گرشُ     ثبلا لشاس ثگیشًذ ثبػث هي

ؿرَد. دس   ػغحي( ؿًَذ وِ ثبػث وبّؾ اًشطي ػغحي صيبد خَدؿبى هي

سا وشٍي ؿىل دس ًظش گشفرت.  تَاى دس يه هحذٍدُ توبم هٌبفز  ًتیدِ هي

 5/2تمشيجب همذاسي ثشاثش ثرب   cدس يه عیف ٍػیؼي اص وؼش حدوي، ثبثت 

 تخویي صد. 24تَاى ثب ساثغِ  داسد ٍ ضشيت ّذايت حشاستي هَثش سا هي

 

 
 








 





 measured

eff p 5.215.21     (24   )  

 

اي اص تخلخل ثش ضشيت ّذايت حشاستي  ايي ثبٍس ٍخَد داسد وِ تبثیش ثبًَيِ

ثبؿرذ ٍ   ٍخَد داسد وِ دس حبل حبضش ثرِ خرَثي لبثرل دسن ٍ فْرن ًوري     

 [.77] گیشي ؿَد تَاًذ اًذاصُ ًوي

 

هياي ميان     ضواتط انتخاب ميواد افضودنيي دس پوشيش    -3-2-3

 حشاستي
ّبي هبًغ حشاستري دس تشویرت ثرب آلیبطّربي      دس حبل حبضش ثیـتش پَؿؾ

ورِ دس همذهرِ اؿربسُ    عَس  ؿًَذ. ّوبى تـىیل ؿذُ ثب آلَهیٌب اػتفبدُ هي

ّرب هحرذٍديت ديگرشي ٍخرَد داسد،      ؿذ ثشاي اًتخبة هَاد صهیٌِ پَؿؾ

يؼٌي آًْب ثبيذ پبيذاسي تشهَديٌبهیىي ثب اوؼیذ آلَهیٌین داؿتِ ثبؿٌذ. اگش 

ٍلرت لاصم اػرت ورِ اص يره لايرِ       آًْب پبيذاسي تشهَديٌبهیىي ًذاسًذ آى

ثب ّش دٍ آلَهیٌب ٍ اخضاء هیبًي اػتفبدُ ؿَد وِ آى پبيذاسي تشهَديٌبهیىي 

ؿذُ سا داؿتِ ثبؿذ. اص ديگش هؼیبسّبي اًتخبة هَاد ايي اػرت ورِ    اًتخبة

دٌّرذ.   تشویجبت، خشم اص دػت دادُ دسدهبي ثبلا سا ثشاي اسصيبثي اسائِ ًوي

ّبي حشاستي، هخلَكرب ثرشاي وبسثشدّربي     يىي اص ػَاهل هَثش دس پَؿؾ

كرَست خغري ثرب چگربلي ٍ      ب ثِّ ثبؿذ. ٍصى پَؿؾ َّافضب، ٍصى آًْب هي

يبثذ. يىي اص هؼیبسّربي اًتخربة ضرشيت ّرذايت      ضخبهت آًْب افضايؾ هي

حشاستي هخلَف اػرت، يؼٌري هحلرَلي اص ضرشيت ّرذايت حشاستري ٍ       

 21ؿرَد. ثرب اػرتفبدُ اص ساثغرِ      ًـربى دادُ هري   ρkچگبلي فیضيىي وِ ثب 

     ِ ثیربى   25كرَست ساثغرِ    حذالل ضرشيت ّرذايت حشاستري هخلرَف ثر

 ؿَد. هي
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ثشاي يه ثذًِ هتشاون ٍ يه پَؿؾ هتخلخرل، ضرشيت ّرذايت حشاستري     

 ثبؿذ. هي 26كَست ساثغِ  هخلَف ثِ

 

 p
M

Em
Nk ABeffmeas 5.2187.0
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وشدى تشویجبتي وِ ضرشيت ّرذايت حشاستري ورن دس      يه اكل ثشاي پیذا

دهبّبي ثبلا سا داسًذ ايي اػت وِ تشویجبت همبديش ووي اص ػَاهل هَثش دس 

3/22/16/7ساثغررِ  )//( mME توبيررل ثررِ اسائررِ ووتررشيي ضررشيت ّررذايت( ،

وِ ٍصى هَلىَلي صيبد، ػبختبس ثلرَسي   حشاستي( سا داؿتِ ثبؿٌذ.دس كَستي

ّربي هختلرف دس ّرش     غیشهؼرتمین ٍ تؼرذاد صيربد اترن    پیچیذُ، پیًَذّبي 

تَاًین پَؿـي ثب ضشيت ّذايت حشاستري ورن    هَلىَل سا داؿتِ ثبؿین، هي

ثیٌي وٌرین. ػرلاٍُ ثرش تَخرِ ثرِ ضرشيت ّرذايت         دس دهبّبي ثبلا سا پیؾ

ترَاى ثرِ پبيرذاسي     حشاستي هَاد، اص ديگش هؼیبسّبي هْن اًتخبة آًْرب هري  

ثشاثش ػبيؾ ٍ توبيل ًؼجت ثِ تلفبت تجخیرشي  تشهَديٌبهیىي، همبٍهت دس 

 اؿبسُ ًوَد.

 

 گيشي نتيجه -4
اي ثشاي اسائِ يه ساثغِ هٌبػرت ثرشاي ضرشيت ّرذايت      تحمیمبت گؼتشدُ

ّبي ًبًَ وبهپَصيتي پلیوشي كرَست گشفترِ ؿرذُ اػرت.      حشاستي پَؿؾ

ّبي پلیوشي ثرذٍى دس ًظرش گرشفتي هرَاد      ضشيت ّذايت حشاستي پَؿؾ

-تشيي خَاف حشاستي ثشاي فشآٍسي ٍ وبسثشدّبي آى هري  هْنپشوٌٌذُ، اص 

ثبؿذ. هؼوَلا پلیوشّب داساي ضشيت ّذايت حشاستي راتري ثؼریبس ووترشي    



 
 

  

ّربي حشاستري     ًؼجت ثِ فلضات ٍ هَاد ػشاهیىي ّؼرتٌذ، ثٌربثشايي ػربيك   

ؿبى سا  ؿًَذ. ثلَسيٌگي پلیوشّب ضشيت ّذايت حشاستي خَثي هحؼَة هي

دّرذ، ّوچٌریي ضرشيت ّرذايت      تبثیش لشاس هيدس پَؿؾ ثِ ؿذت تحت 

ّبي پلیوشي ثِ ػَاهل صيبدي اص خولِ تشویجبت ؿیویبيي،  حشاستي پَؿؾ

اػتحىبم پیًَذ، ًَع ػبختبس، ٍصى هَلىَلي گشٍُ خربًجي، تَصيرغ تشاووري    

هَلىَلي، ًَع ٍ ؿذت اص ًمق يرب خغبّربي ػربختبسي، اًرذاصُ اص هشتجرِ      

 ؿشايظ دهربيي پلیوشّرب ثؼرتگي داسد.   هحذٍدُ هتَػظ، ٍضؼیت تَلیذ ٍ 

ّب ثب پشوٌٌذُ فلضي، ثرِ ضرشيت ّرذايت     ضشيت ّذايت حشاستي وبهپَصيت

ّبي فلضي، اًذاصُ ٍ ؿىل رسات، وؼش حدوري ٍ آسايرؾ    حشاستي پشوٌٌذُ

فضبيي دس ؿجىِ پلیوشي ثؼتگي داسد ٍ همبيؼِ ًتبيح تدشثي ٍ هحبػجبتي 

ذل هبوؼرَل ضرشيت ّرذايت    ًیلؼي ثْتش اص ه -ًـبى داد وِ هذل لَئیغ

ؿرَد ورِ هرذل     وٌذ ٍ پیـٌْبد هري  ثیٌي هي حشاستي اص هَاد اٍلیِ سا پیؾ

هبوؼَل فمظ ثشاي اسصيبثي اٍلیِ ضشيت ّذايت حشاستي هرَاد وربهپَصيتي   

ضرشيت ّرذايت حشاستري     ّرب اػرتفبدُ ؿرَد.    خیلي پرش ؿرذُ اص پشوٌٌرذُ   

ّرب،   ي پشوٌٌرذُ ولر  گشاًشٍيّب ثب پشوٌٌذُ ػشاهیىي تحت تبثیش  وبهپَصيت

ثبؿذ  وشدى هي ّبي هخلَط اًذاصُ رسات ٍ تَصيغ اًذاصُ، سفتبس ػغح ٍ سٍؽ

ّبي تئَسي هتَػظ هَثش، هذل آوبسي ٍ ًیلؼي ثِ تشتیرت هؼشفري    ٍ هذل

گَيي ضرشيت ّرذايت حشاستري رسات     تَاى اص آًْب ثشاي پیؾ ؿذًذ وِ هي

 ّبي پلیوشي اػتفبدُ ًوَد. هؼذًي پشوٌٌذُ وبهپَصيت
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