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  الات نانوي سييهدات گرما
   يزديمحسن ا

   سهنديك دانشگاه صنعتي مكاني ارشد مهندسي كارشناسيدانشجو

  دهيچك
ــه اهم  ــا توجــه ب ــب ــا ي ــزون ســاخت وس ــليت روزاف ــاتوريم ي حرارت ــو  ين ــدلهاي ــاييا مب ــالاتر   ب ــدمان ب  ران

ــددتول     ــواره در ص ــشمندان هم ــود دان ــدلها موج ــياز مب ــد  ه بــود يالاتيد س ــهان  ـك ــه چنـ ــاي نني ب ــخ  يازه  پاس
ــ بــا قابليالاتيالات نــانو بــه عنــوان ســيســ. دهنــد مناســب الات معمــول ي ســي بــراين مناســبيگزيت بــالا جــاي

ــمار  ــه ش ــيب ــد  م ــات پ. رون ــصادف يحرك ــده وت ــانو درون ايچ ــ ذرات ن ــي ــه   ين س ــه هرگون ــان ارائ الات امك
ــاردقيمــدل ــهمــ. دنــكن  مــيسـلـب ديــ نماينــيش بيالات را پــين ســيــق اي را كــه بتوانــد رفت ــه حاضــر ب  ا در مقال

 . م پرداختينه خواهين ضميدر ا  بوسله محققان صورت گرفتهيهايمطالعات و بررس

  ٤ذرات نانو، ٣هيال پايس، ٢الات نانويس، ١ موثرييت گرمايهدا: يديكلمات كل

  مقدمه
 ــ ــب سـ ــول در سياغلـ ــالات معمـ ــ سرمايهاستميـ ــو گرما يشيـ ــد آبيشيـ ــ،  هماننـ ــول و يلن گلياتـ كـ

ــور در ظ  ــن موت ــرفروغ ــايژگيت و وي ــيه ــدودي داراي حرارت ــيتهاي مح ــستند ذات ــدد  ي ه ــع متع ــه موان  ي ك
ــا در وســا   ــه منظــور كــاربرد آنه ــيرا ب ــيجــادي ايل حرارت ــه يشــاي قــات وتلاشــهايعلارغــم تحق. كنــد  م ان ب

ــعمـــل آمـــده ن د بـــه منظـــور اصـــلاح رفتـــار يـــك راهكارجد يـــ توســـعهي بـــراي و آشـــكارياز ضـــروريـ
ت يهــدا يژه فلــزات دارايگــر اغلــب جامــدات بــويبــه عبــارت د. شــود  مــيالات احــساسين ســيــ ايحرارتــ
ــا ــالاتر از ييگرم ــب ــستندمعمــولالات ي س ــابرا.  ه ــار داشــت كــه س ــ   مــينيبن ــوان انتظ  ذرات يالات حــاويت

ــد دارا ـزا يجام ــل تــوجه ي افـ ــا باشــند ي در هــدا يش قاب ــورت گرفتــه آزما يكارهــا . ت گرم  يشگاهيـ ـ ص
ــشاينــه در صــد ســال اخ ين زميــدر اي وعــدد ــزودن ذرات  يش ضــرين دهنــده افــزارن ــا اف ب انتقــال حــرارت ب

 ــ ــد درس ــ.  اســتاليكوچــك جام ــن افزايچن ــا حــدود يشي ــزا ي ت ــه اف ــداي ب ــايش ه  ــييت گرم ــوثر س ال ي م
ــه دليي گرمــايه مــرزيــن كــاهش ضــخامت لايهمچنــ. شــود  مــيمربــوط ال يل وجــود ذرات جامــد در ســيــ ب
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ــصادف ــا كــه مكــان يو حركــات ت ــزم جدي آنه ــرايدي ــال تعر پروســه ي را ب ــانتق ــيفي ــد ن  م ــكن ز از عوامــل ي
ــپراهم ــمار ي ــه ش ــيت ب ــد  م ــبا. رون ــام   ي ــه تم ــت ك ــه داش ــه     يد توج ــوط ب ــالا مرب ــده در ب ــب ذكــر ش  مطال
ــاتيترك ــيحــاو يب ــدازهي ذرات ــا ان ــاي   ب ــر و ميليمه ــكرومتريمت ــفانه ا.  باشــديم ــه تركيمتاس ــات داراينگون  يب

ــش، دي از جملـــه افـــت فـــشار شـــد يمـــشكلات جـــد  ي مجـــاريانـــسداد و خردگـــ، تع ذراي ســـرينيتـــه نـ
ــجر ــستندان ي ــام ا. ه ــتم ــدود ي ــشكلات مح ــاييتهاين م ــي را در كاربرده ــه تركي اي عمل ــال ينگون ــات اعم  ب
ــي ــ اخيدر ســالها. كنــد م ــدرن توليهــايرفن آوري ــ م ــي ــهاي در مقيد ذرات ــانو را امكانپــذ ياس ــاختي ن انــد  هر س

ــوع جد  ــا عنــوان س ــي از ســيديــكــه ســنتز ن ــ. انــد هدنموسريــالات نانوميالات را ب ــه يعبــارت س ــانو ب ــال ن ك ي
ــترك ــازي ــول شــامل    يب دو ف ــه طــور معم ــاره دارد كــه ب ــ اش ــي ــس يك س ــباع و ذرات ب ــار ريال اش ــد  زي جام

ــدازه ــاي  درانـ ــر از هـ ــانو (nm40كمتـ ــي) ذرات نـ ــود مـ ــداد. شـ ــ داده آزمايتعـ ــو يشگاهيـ ــود بـ  ژهي موجـ
ـــوداوهمكارانش ( ــــــ ؛1995ي، چـــــو  ؛1993، ماســ ــــارانش   ويل ــــشاندهن ) 1999، همكـ ـــــده افزانـ  يشيـ

ــالاتراز ــدا% 20ب ــا تركيدر ه ــات حتـ ـيت گرم ــسرحجميب ــاي در ك ــ% 5-1 (ن ذراتيي پ ــه  ) يحجم ــسبت ب ن
ــال پايســ ــم. ه اســتي ــزاي  ــيزان اف ــل مختلف ــه عوام ــدازه ذراتيش عمدتاب  غلظــت، شــكل ذرات،  از جملــه ان

ــدا، ذرات  ــيهـ ــا ذرات وسـ ــال پايت گرمـ ــم، هيـ ــزان پايـ ــونگي، داريـ ــدن ذرات  يچگـ ــه شـ . . . . .  وكلوخـ
ــ اوليشگاهيـــقـــات آزمايقـــت تحقيدر حق.  دارديبـــستگ ــ ايه بـــر رويـ الات مربـــوط بـــه محاســـبه ين ســـيـ
ــايهـــدا ــا ييت گرمـ ــوثر آنهـ ــي مـ ــود  مـ ــارانش . (شـ ــو1993، ماســـودا و همكـ ــو 1995ي، ؛چـ ، ؛پـــك وچـ

  ذرات نانويکلوخه شدگ.۱.ريتصو
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ــ1998 ــارانشي؛لـ ــارانش؛وانـــگ 1999،  وهمكـ ــ؛ا1999، وهمكـ ــارانش ستمنيـ ــ1999، وهمكـ ي، ؛ژان ولـ
ــ؛ا2000 ــارانشي ــاز م) . 2001 ،ستمن وهمك ــداد   يان تحقي ــده تع ــر ش ــات ذك ــ نيق ــا  زدادهي ــا  ه ــاط ب رادرارتب

ـ ـو ـــوثر  يسكوزيـ ـــت  بـــه ته م ــك وچـــو  1993، ماســـودا و همكـــارانش  . ( آوردنــــددس  ؛وانــــگ 1998، ؛پـ
ــه ا ]1[) 1999، وهمكــارانش ــد ك ــ هرچن ــسي ــايونهايده سوسپان ــرح گرد  -عي م ــل مط ــدتها قب ــد از م ــجام ده ي
  . ]2[د استيجد دهيك ايالات نانو ياست مفهوم س

  ) كرومتريمتر و ميليم (ونها با ذرات بزرگي سوسپانسيهايينارسا
  ع ذراتي سرينيته نش

   مجرا ي و گرفتگيكلوخه شدگ
  اني جري مجاريخوردگ

ــن آور ــايف ــدرن توليه ــ م ــي ــانويد س ــيالات ن ــاخت ي مختلف ــدور س ــد ه را مق ــ. ان ــه دل يس ــانو ب ــالات ن ل ي
ــ(اي   گـــستردهيبرترشـــان كاربردهـــاهـــاي  مشخـــصه ــ در مقيحتـ ش نـــرخ ينـــه افـــزايدر زم) كـــروياس ميـ

ــار] 3[انتقــال حــرارت دارنــد  ــيانتظ ــده س ــيرود كــه در آ  م ــوع جد ين ــه ن ــانو ب ــورد ي از ســيديــالات ن الات م
هـــاي  ياس بـــا فـــن آوريـــدر ق. ل شـــوندي تبـــدي مهندســـي كاربردهـــاياســتفاده در انتقـــال حـــرارت بـــرا 

ــود در زم ــزا يموج ــه اف ــرارت ين ــال ح ــ، ش انتق ــس الات يس ــانو پتان ــالاين ــزا  ييل ب ــور اف ــه منظ ش نــرخ  ي را ب
ــا كمتــر  ــشان يانتقــال حــرارت ب ــين افــت فــشار از خــود ن ــسياگرچــه ســ. دهنــد  م ــانواز پتان ــالايالات ن  ييل ب

ــزا يدرزم ــه اف ــوردار   ين ــر خ ــرارت ب ــال ح ــرخ انتق ــستند، ش ن ــا ه ــاتي تحقيكاره ــومي رويق ــان،  مفه زم يمك
ــايافـــزا  ي بـــر رويمقـــالات متعـــدد. ه قـــرار دارديـــاحـــل اولال نـــانو همچنـــان در مري ســـيش و كاربردهـ
ــانو متمركــز شــدي ســييت گرمــاي هــداگيــري  وانــدازهينيشبيــ پيكهــايتكن  يمــدلها تــا بــه امــروز. انــد هالات ن

  . اند ه قرار گرفتي مورد بررسيشگاهي و آزماي عدديروشهاي، ليمختلف تحل
ــامل  ــم ك  ــيفه ــال حرارت ــرد انتق ــي از عملك ــرا ي س ــانو ب ــا كاربريالات ن ــيده ــزا  ي عمل ــور اف ــه منظ ش ي ب

ــت    ــرارت لازم اس ــال ح ــرخ انتق ــ. ن ــانو در طبيس ــشان سـ ـيالات ن ــد جزئـ ـيعت ــستند حتـ ـيالات چن  اگــر  ي ه
 ينــيش بي پــي شــده بـرا ي فرمولبنـد يك تئــوري ـار مــشكل اسـت كــه بــه  يبـس . ار كوچــك بـا شــند يذرات بـس 
ــار جر ــرفت ــد جزئـ ـ ي ــواد چن ــت ي دســت يان م ــار. ]4[اف ــيانتظ ــه ضــر   م ــايرود ك ــرارتب انتق ــدد  (ل ح ع
ــه تعــداد يســ) ناســلت ــانو ب ــه هــدا يالات ن ــل مختلــف از جمل ــ و ظرفييت گرمــاي از عوام ــي  هــر يت حرارت

 ــ ــزء س ــال پايدوج ــانوي ــو، ه و ذرات ن ــ جريالگ ــو، اني ــيسكوزي ــانويته س ــسر حجمـ ـ، ال ن ــ ذرات توزيك ع ي
ــابعــاد وشــكل ا، شــده ــسته باشــديــن ســاختار جرين ذرات همچنــي ــيبنــابرا. ان واب د ناســلت  عــدين شــكل كل

  : ر استيبه صورت ز
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  ييت گرماي هداگيري اندازه
ــون هــدا  ــاي چ ـزا  ي مهمتــر ييت گرم ــارامتر مــوثر در افـ ــت تعــداد ز   ين پ ــرارت اس ــال ح  ياديـ ـش انتق
ــژوهش تجربـ ـ ــه در ا يپ ــب مقال ــ در قال ــت   ين زمي ــزارش شــده اس روش ، ]6[م داغ گــذرا يروش سـ ـ. نــه گ
ــا]7[داريـــ حالـــت پايصـــفحه مـــواز ــرا]8[يي و روش ارتعـــاش دمـ ــري  انـــدازهي بـ  يت حرارتـــي هـــداگيـ

ــانويســ ــهالات ن ــت كــار   ب ــه اس ــاز م. رفت  ــي ــا روش س ــذرا يان آنه ــهم داغ گ ــر صــورت ب ــسترده ت ــورد ي گ  م
 هـستند مــشكل اســت كــه  يكــي الكتريالات نــانو رســاناي س ـي كلــطــور بــهچـون  . اسـتفاده قــرار گرفتــه اســت 

ــيبخـــواه ــذرايم از روش سـ ــوليم داغ گـ ــتفاده كنـــي معمـ ــ. مي اسـ ــط  يروش سـ ــده توسـ م داغ اصـــلاح شـ
ــا و ناكاشـ ـ ــا پوشــش سـ ـ ]9[مايناگازاك ــس ي ب ــط اپوك ــا يم داغ توس ــه ع ــيق الكتري ك ــانا يك ــوب و رس  ي خ

  . است شنهاد شدهي دارد پيي بالاييگرما
ــارانش ــ ن]8[داس وهمك ــه اي ــرد  يـ ـز ب ــاره ك ــه اش ــد  هن نكت ــه احتمــالا  ان ــايك ــيونه  در يالات هــاد ي س

ــراف سـ ـ ــيم داغياط ــر رو   م ــد ب ــت نيتوان ــا دق ــج آزمايت ــد  يشگاهي ــذار باش ــر گ و ) 32OAl (نيآلــوم .  اث
ــس ــسياكـ ــولتر) CuO (د مـ ــريمعمـ ــان   ين وارزانتـ ــط محققـ ــتفاده توسـ قـــات  يدر تحق ن ذرات مـــورد اسـ
ــشگاهيآزما ــستندي ــام. شان ه ــايتم ــج آزماي نت ــزاي، شگاهي ــداياف ــايش ه ــزا ييت گرم ــا اف ــانو ي ب ش ذرات ن
  . ته را نشان داده اسيال پايس به

ــايهـــدا ]10[ستمن و همكـــارانش يـــا ــانو ي ســـييت گرمـ ــانو را كـــه شـــامل ذرات نـ ، 32OAl يالات نـ
CuO ،Cuــ  ــ يم ــند را بــا دو س ــف انــدازه يـ ـال پاي باش ــري ه مختل ــن ( كردنــد گي  يبــرا ) . HE-200آب و روغ

ــ%5 ــانو ي حجمـ ــ ذرات نـ ــزايـ ــاي در هـــدا60%ش يك افـ ــ در مقاييت گرمـ ــشابه ه يـــالات پايسه بـــا ســـيـ مـ
ــه ــي  ب ــآ دســت م ــا همچنـ ـ. دي ــتفاده از ذرات   يآنه ــه اس ــد ك ــشان دادن ــزاCuن ن ــش بياف ــه  يشتري ــسبت ب  را ن

CuOدهد  مينشان .  
ــا انــــداز يــــبـــه ترت  (CuOو32OAl ذرات ]11[ و همكــــارانشيلــ ـ ، nm4/38 ،nm4/24nmهــــاي هب بـ

ــ) nm6/18  و6/23 ــال پايرا در دو ســ ــف آب و اتـــ ـه مختيــ ــد  يلن گليلــ ــق كردنــ ــول معلــ ج ينتــــا . كــ
ــشگاهيآزما  ــ ي ــشان داد كــه س ــانو در مقايشان ن ــال ن  ــي ــا س ــال پايسه ب ــانا ي ــاييه خــالص رس ــالاتريي گرم  ي ب
ــ ـترك. دارد ــــش بي افــــزاCuO/EGب ي در محــــدوده .  ذرات نــــانو نــــشان دادي حجمــــ4% را در20%شتر از ي
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 ــ ــايكــسر حجم ــر از  (نيي پ ــدا ) 05. 0كمت ــسبت ه ــاين  ــ ي تقرييت گرم ــه طــور خط ــا ب  ــيب ــسر حجم ــا ك  ي ب
ــزا  ــيشياف ــانوي هـــستند امـــا ســـCuO كـــوچكتر از 32OAlگرچـــه انـــدازه ذرات . ابـــدي  مـ  CuO يالات نـ

ــه ســي بهتــرييت گرمــايمقــدار هــدا ــشان32OAl يالات نــانوي را نــسبت ب ــايــا. دهنــد  مــين ــشان داد ين نت ج ن
انو بــه منظــور اصــلاح و ينــه بــراين گزي بــالا بهتــرييت گرمـا ي بــا هــدايشه مــواديــ همكـه   يهــايژگي ذرات نـ

ــال پاي ســيحرارتــ ــ.  نهــستندهي ــدا يآنهــا پ ــد كــه ه ــه طــور غ ي ســييت گرمــاي بردن ــانو ب ــالات ن ــا ير خطــي  ب
  . كند  ميريي فاز جامد تغيكسر حجم

ـگ وهمكـــارانش  ــأثيرن ي همچنـــ]13[ هانـ ــانوي كلوخـــه شــدگ تـ ت ي هـــداي آهـــن را بـــر روي ذرات نـ
ــانويجــه گرفتنــد كــه كلوخــه شــدگ يآنهــا نت.  كردنــديالات نــانو بررســي ســييگرمــا ــأثير آهــن ي ذرات ن  ت
ــر رويميمــستق ــاي هــداي ب ــانوي ســييت گرم ــيال ن ــجــه باعــث غيگــذارد كــه در نت  م  شــدن رابطــه  ير خطــي

 . شود  ميال نانوي سييت گرماي ذرات آهن وهداين كسر حجميب

ــارانش مر ــد و همكـ ــكلها2TiO ي ذرات نـــانو ]12[شـ ــهي مي در شـ ) 15φ(ي وكـــرو ) φ×4010(اي  لـ
ــون زدوده شــده توزيــكــه در آب  ــه ترت .  كردنــديع شــده بودنــد را بررس ــي ــد كــه ب ــآنهــا مــشاهده كردن ب ي

ــزا    اتفـــاقيو كـــرواي  لـــهي م2TiOر وجــود ذرات   مــوثر بـــه خـــاط ييت گرمـــاي در هـــدا30% و33%شياف
ــا. افتــد مــي ــر رو  ينت ــدازه ذرات ب ــشان داد كــه هــر دو عامــل شــكل وان ــانو ي ســييت گرمــاي هــدايج ن الات ن

  . موثرند
ــارانش يژ ــدا]15و14[ و همكـ ــايهـ ــسييت گرمـ ــداز SiCون ي سوسپانـ ــا انـ ــاي ه بـ  را mµ6/0 وnm 26هـ
ــدر آ  ــ يلن گليب وات ــتفاده از روش س ــا اس ــول ب ــدازه يك ــذرا ان ــري م داغ گ ــورد تحلگي ــ و م ــد ي ــرار دادن . ل ق

ــا ذرات جامــد  يآنهــا متوجــه شــدند كــه س ــ ــانو ب  يكــسانيه متفــاوت اصــلاح يــالات پايكــسان در ســيالات ن
  . شوند  مي موثر موجبييت گرمايرا در هدا

ــارانش أـثير ]8[داس و همك ــا را روتـ ــزاي دم ــداي اف ــات يش ه ــييگرم ــامل  ي س ــانو ش ــا 32OAlالات ن  ب
ــدازه  Cu  وnm4/38انـــدازه  ــا انـ ــاز طرnm 6/28بـ ــق يـ ــيـ ــ آزمايك بررسـ ــتفاده از روش  يشگاهيـ ــا اسـ  بـ

ــا ــا ييارتعــاش دم ــورد آزم ــدي م ــد كــه  . ش قــرار دادن ــشاهده كردن ــا م ــآنه ــزاي ــا 2ش يك اف ــر4 ت  در ي براب
  . فتديتواند اتفاق بي مگراديرجه سانت د52 تا 21 يي در محدوده دماييت گرمايهدا

 ي بــالاتر از دمــايينــگ كــه در دمــايال كوليالات نــانو بــه عنــوان ســيداد كــه كــاربرد ســ  مــيج نــشانينتــا
ــبتر  ــستند مناس  ــ.  هــستنداتــاق ه ــا همچن ــه حركتهــا  يآنه ــد ك ــوان كردن ــدين عن ــصادفي ش ــانوي د وت  ذرات ن

وان توج   مـي  انو در نظــر گرفتـه شــود ز  ي ســييات گرم ـيش هـدا ي افــزايه احتمـال يــتوانـد بــه عنـ را كــه ي ـالات نـ
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ــزا  ــوچكتر اف ــش بيذرات ك ــدايشتري ــاي را در ه ــا تغييت گرم ــ ب ــشان    يي ــر ن ــه ذرات بزرگت ــسبت ب ــا ن  ر دم
  . دهند مي

ــ ــ]16[ و پترســـون يلـ ــيـ ــأثير آزمـــون ي را بـــرايشگاهيـــ آزمايك بررسـ ــ تغتـ ــاييـ ــسر ييرات دمـ  و كـ
ــداي رويحجمـــ ــاي هـ ــوثر سوسپانـــسييت گرمـ ــاي مـ ــا انـــدازه ذرات  32OAlون آب بـ ــا CuOو nm 36 بـ  بـ

ــدازه ذرات   ــام دادنـــد nm 29ان ــا . انج ــاده ينت ، قطـــر ذرات،  ذرات نــانو ل دهنـــدهي تــشك ج نـــشان داد كــه مـ
ــسر حجمـ ـ ــايك ــالكي و دم ــأثير ي ب ــت ــداي رويات مهم ــاي ه ــييت گرم ــد ي س ــانو دارن ــه عنــوان  . الات ن ب

ــرا  ــال ب ــسيمث ــزا32OAl/ون آبي سوسپان ــاياف ــط از يش در دم ــه27 متوس ــانت 7/34 ب ــه س ك يـ ـ گرادي درج
  .  داردييت گرماي در هدايش سه برابريافزا

  .  كردند را ارائهنانو الاتي ساده را در ارتباط با سي دو عاملين دو فرمول بازگشتيآنها همچن
    نيآلوم- آبيبرا
   CuO- آبيبرا

ــره را  ]17[پاتــل وهمكــارانش  ــوان س ــ  ذرات طــلا ونق ــه عن ــوئنس ب ــال پايدر آب وتول ــههي ــار   ب ــدك . بردن
ــزا   ــه اف ــا متوج ــا5%ش يآنه ــدا21% ت ــييت گرمــا ي ه ــرا ي س ــانو ب ــا يالات ن ــدوده دم  60-30 يي آب در مح

ــانت  ــه س ــذار گراديدرج ــا بارگ ــسي ب ــاي ب ــد حجمـ ـ00026/0ن ييار پ ــدند ي درص ــره ش ــرا.  ذرات نق ك يـ ـ يب
ــارگزار ــاوتيب ــدا  011/0 متف ــلا اصــلاح ه ــي ذرات ط ــدود ييات گرم ــا 7 در ح ــود 14 ت ــد ب ــ.  درص ن يچن

ــپد ــالبي ــر ايده ج ــست كــه  ي دال ب ــلاوهن ــر ع ــم د  ب ــل مه ــدازه ذرات عوام ــري ان ــا حركــت   يگ ــاط ب  در ارتب
ــود دارد ــايش هــدا ين افــزا يهمچنـ ـ. ذرات وج ــا غ  ي سـ ـييت گرم ــانو بــا دم ــد   ير خطـ ـيـ ـالات ن  وبــا درص

  . كرد  ميريي تغي خطيحجم

  : گيري جهينت
ــور همــان ــد ط ــوان ش ــه عن ــه ا  ك ــرائ ــه دقي ــو يــك رابط ــدا ا ق كــه بت ــد ه ــاين ــييت گرم ــانو را ي س الات ن

ــپ أـثير  از ين امــر ناشـ ـ يـ ـا. رســد   مــي د دور از ذهــن بــه نظــر   يـ ـ نماينيشبي ـل متعــد  تـ  يد در شــكلده  عوامـ
ــايهــدا ــ اييت گرم ــي ــه نظــر  ين س ــت كــه ب ــيالات اس ــداد   م ــد تع ــده   يرس ــناخته مان ــان ناش ــا همچن  از آنه
ــها. اســت ــ آزمايروش ــ نيشگاهي ــهز ي ــا   يــلدل ب ــه در شــرائط خــاص وب ــانوذر آنك ــن ــال پايات وس ي ه خاصــي

  . ر را ندارنديك رابطه فراگيرند امكان ارائه يگ  ميانجام) ال نانويس(
ــه ــشخص اســت قابل    ب ــه م ــكل آنچ ــر ش ــه ــالاي ــ ايت ب ــي ــالات در مقاين س ــس ي ــا سوسپان ــا ييونهايسه ب  ب
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ــر ــتذرات بزرگت ــه م اس ــدي ك ــشمگ  ي در آتوانن ــول چ ــده تح ــدليرين ــا را در مب ــيها و وس ــاد ي ايل حرارت ج
  . ندينما
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