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  هاهکرو ذرينانو و م اثر يه سازيشب

 زان افت فشار درون خطوط انتقال نفتيبر م
 

 +*ي، صمد صباغيقمرطالع، رحمت الله صبور يعل
 نوين، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران يهاي، دانشکده فناوريشيم يبخش نانومهندس

 
. آورديموجود هب نتقال آنها توسط خطوط لولهدر ا يادي، افت فشار زيل بالا بودن گرانروين به دلينفت سنگ :چكيده

  ييايميق مواد شيها تزراز آن يکي، که باشديمن افت فشار موجود ياز ا يريجلوگ يبرا يگوناگون يهاروش
 اههکرو ذريمق نانو و ياثر تزر يسازهين پژوهش به شبيدر ا باشد.يکاهش افت فشار م سرانجامو  يکاهش گرانرو يبرا

 ن ي. همچناستم پرداخته شدهيسپيافزار پادر خطوط انتقال نفت توسط نرم زان کاهش افت فشاريم يبررس به نفت و 
 ان يلوله و نوع جر ي، دما، سرعت نفت، قطر داخلهاهق ذرياز جمله نوع و درصد تزر يمهم ياثر پارامترها

  يدرصد وزن 1/0کرو ذره مس با يم دهد کهينشان م يسازهيشب يهانتيجهقرار گرفته است.  يز مورد بررسين
بالا اثر  يتر و در دماهاشيکرو ذره بين اثر مييپا ين افت فشار بر واحد طول را به همراه داشته است. در دماهايترکم

ش سرعت، ياست که با افزا بيانباشد. قابل يز برقرار ميلوله انتقال ن يقطر داخل ين روند براي. اباشديمدما غالب 
آرام و آشفته، با کاهش  به طور کاملان يجر يبرا. باشديمحضور ذره  بدونتر از فت فشار در حضور ذره کمزان ايم

ش ي، افت فشار افزايبوده و با کاهش گرانرو وارونهان گذرا روند ياما در جر ابدييم، افت فشار کاهش يگرانرو
 را نشان داده است. يتوافق خوب يشگاهيآزما يهادادهبا  يه سازياز شب به دست آمده يهانتيجه. کنديمدا يپ

 ، پايپ سيم.ي؛ افت فشار؛ خط لوله؛ نفت؛ گرانروهاهکرو ذرينانو/م :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Nano/micro-particles; Pressure drop; Pipeline; Oil; Viscosity; Pipesim. 

 

 مقدمه

زان مصرف يدر جهان و بالارفتن م يشرفت علميبا توجه به پ
نو  يهايبا وجود انرژ ياز به منابع انرژيک طرف ني، از يانرژ

 از روز افزونيگر نيشود و از طرف ديتر مشيب ياهسته يمانند انرژ
 يقابل چشم پوش يليفس يهاو سوخت يدروکربنيه يبشر به منابع انرژ

نده يسال آ٠٢ها تا ن سوختياز به ايکه ن ي. به طور]١[ ستين
 . نفت استخراج شده ]٠، ٣[ افتيش خواهد يافزا %٠٢

ل يبه دل يبوده ول يشتر از مخازن معمولياز مخازن، تا به امروز، ب
 د يران، بايجهان و ا ير مخازن معموليکاهش مقدار ذخا

 

 ليرفت. اما به دل ير معموليد، مانند مخازن غيجد هايبه سراغ منبع
ن ياستخراج از ا و يبردار، بهرههان نوع مخزنيط خاص ايشرا

 هايمخزن. از جمله ]٤[ باشديهمراه م يهايبا مشکل هامخزن
 ن اشاره کرد که به علتينفت سنگ هايمخزنتوان به ير معمول ميغ

همراه  يهايبا مشکل هامخزنن يد از اينفت، تول يبالا يگرانرو
 ل افت فشاريز به دلين انتقال آن از مبدأ به مقصد نيباشد. همچنيم
 ها باشد. روشيهمراه م يهاير با مشکليد در طول مسيدش

  هان مشکليبرطرف کردن ا يبرا بسياري ييايميو مواد ش
 E-mail: sabbaghi@shirazu.ac.ir+                                                                                                                                      عهده دار مکاتبات* 



 3693، 2، شماره 63دوره  و همکاران علي قمرطالع نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       391

، ق آب داغيانتقال وجود دارد. با استفاده از تزر هايخطو  هامخزندر 
د ينفت، تول يو کاهش گرانرو ينفت هايمخزنبخار، حلال و ... به 

ن يزم ين نفت بر رويدن ايدر زمان رس کند. البتهيدا ميش پيافزا
کاهش دادن افت  يکند. برايدا ميش پينفت افزا يگرانرو دوباره

 ييايميق مواد شياز جمله تزر ييهاز روشيفشار در خطوط انتقال ن
 .]٠،  6[ رديگي( در صنعت مورد استفاده قرار مDRA)ماده 

تر از باشد، که کميم ينينو يهانانو از جمله روش يفناور
ع نفت و گاز از جمله استخراج، يبخش صنا يک دهه در تمامي

اد برداشت و ... رخنه کرده است. ي، انتقال، ازدي، حفاريبهره بردار
 ين دستييو پا ين علم در صنعت بالا دستيبا وجود عمر کوتاه ا

 ر يي، از جمله تغيگوناگون يهانفت؛ توانسته است به روش
 ،]7،  ٨[ يخزن )کاهش کشش سطحنفت و سنگ م يهايويژگدر 
و  سادگيو ...( باعث  ي، کاهش گرانرو]9، ١٢[ ير تر شوندگييتغ

دراگ،  يروين با کاهش نيبهبود در برداشت نفت و همچن
 افته يخطوط لوله و نفت کاهش  ين سطح داخلياصطکاک ب

است  بيان. قابل شودير انتقال ميافت فشار در مس کاهش جه باعثيو در نت
از  پيش يستيق شده در خطوط انتقال نفت بايتزر يهاهنو ذرنا که

 يبرداربهره ي، واحدهايميشگاه، پتروشي)پالا يع نفتيورود به صنا
 يهادر فراورده يهايجاد مشکليره( از نفت جدا شده تا باعث ايو غ
 نشود. ينديزات فراين تجهيو همچن ينفت

نفت، اجازه حرکت  يهاهين لايبا قرار گرفتن در ب يهاهنانو ذر
جه يدهد و درنت يگر را ميکدي ينفت رو يهاهيتر لاراحت
  (١)انيشتينطبق رابطه  سويي. از ]١١[ابد ييکاهش م يگرانرو

 يش گرانروريال باعث افزايجامد در س يهاهوجود ذر يبه طور کل
 يش گرانروين افزايکه در کنار ا. حال آن]١٠[ شوديال ميس

در حال انجام شدن  (٠)سيسيام اکواترمولابه ن ييايميواکنش ش
. ]١٣[باشد يال را دارا ميس يکاهش گرانرو يياست که توانا

  يکاهش گرانرو يبرامورد استفاده  يهاهنانو ذر تربيش
 . ]١٤ـ  ١6[ باشنديم يسد فلزيو اک يفلز يهاهنانوذر

کل يمشاهده کردند که در حضور نانو ذره ن همکارانو  شکرلو
 ال يس يجه گرانروين موجود در نفت و در نتيدرصد آسفالتمقدار 

 
 
 
 
 
 

  يو همکاران با بررس (٣)چن. ]١٠، ١٨ـ  ٠٢[ افته استيکاهش 
 تر کردنآسانبا  (٤)نيبا استفاده از نانو کژ ديده شده يدان نفتيدو م
ن يسنگ يهامولکول %١٢ن يانگيس به طور ميسيند اکواترمولايفرا

 نينفت فوق سنگ يل شده و گرانرويسبک تبد يهانفت به مولکول
. ]٠١[ افته استيکاهش  %9٢ن تا يانگيبه طور م يمورد بررس

  يفلز يهاهر نانو ذريانجام شده تا به امروز، تأث يهاهمطالع
، يد رويکل، اکسياز جمله آهن، مس، ن ياديز يفلز يدهايو اکس

 يگرانرو يرو( بر Шد تنگستن )يد آهن، اکسيا، اکسيتانينا، تيآلوم
  يبا بررس شکرلوقرار گرفته است.  ين مورد بررسينفت سنگ

 ديد گوناگون يو دماها گوناگون يهادر اندازه گوناگون يهاهنانو ذر
کرو بهتر يبا اندازه م يهاهبا اندازه نانو نسبت به ذر هاهکه ذر

 ن يدهند و همچنيرا بهتر کاهش م يواکنش داده و گرانرو
. ]١6[ شوند يتوانند باعث کاهش گرانرويز مين يفلز يهاهنانو ذر

 يدر درصدها گوناگون يهاهنانو ذر يبا بررس همکارانو  (٠)افزل
 برخي موردهاکه در  ديدند گوناگون يو دماها گوناگون يوزن

 افته است يه کاهش يحالت اول %٠٢ر يبه ز ينمونه حت يگرانرو
 دياکسنيکل  ياهش گرانرودر ک هاهن نانوذريرگذار تريثأن تيو همچن

 يط همکارانو  (6)يلن ي. همچن]٠٠[ باشنديد مياکسآهن و 
تواند به شدت يکل ميمتوجه شدند که نانو ذره ن ييهاپژوهش

اند توانسته همکارانو  (7)نيج. ]٠٣[ نمونه را کاهش دهد يگرانرو
خاص  يک درصد وزنيمر در يکا به پليلينانو ذره س افزودنبا 

با استفاده از  يلياسماع. ]٠٤[ کاهش دهند %9٢ن را تا آ يگرانرو
 يقطر لوله، فشار ورود يپارامترها يبه بررس (٨)مدل خطي سازي

 ج فارس ير دما را در خط لوله گاز در خلييتغ ين چکونگيو همچن
 پرداخته است. (9)لخت انيبا جر

معروف شرکت  يهافراوردهاز  يکي (١٢)ميپ سينرم افزار پا
 يه سازينه شبيآن در زم تربيشباشد که کاربرد يم (١١)هشلمبرژ

نفت  يدر عرصه مهندس يسات سطح الارضيها و تاسانواع چاه
الات يان سيافت فشار جر يهاهن نرم افزار در محاسبيباشد. ايم

، روي زمينيلوله  هايخطدرون  يو چند فاز ي، دوفازيتک فاز
 ن ااز مهندس ياريتفاده بسره مورد اسيو غ ي، لوله مغزيلوله جدار

 
 
 
 
 
 

(1)  Enistein        (7)  Jain 

(2)  Aquathermolysis       (8)  Linearization 

(3)  Chen         (9)  Slug 

(4)  keggin        (10)  Pipesim 

(5)  Afzal         (11)  Schlumberger 

(6)  Li 
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 خط لوله. يهايـ ويژگ3 جدول
 مقدار هايويژگ فيرد

  ٠٢، ٣٢، ١٠ (inقطر ) ١

  ١/٠ (μm) يربز ٠

  ١٢٢٢ (mطول ) ٣

  ٠/٢ (inضخامت ) ٤

 
 ط نفت.يها و شرايـ ويژگ2جدول 

 مقدار هاويژگي فيرد

١ API ١٤ 

 96٠/7٨ (٣kg/mته )يدانس ٠

 ٨، 6، ٤، ٠ (m/secسرعت ) ٣

 ٨٢، ٠٢، ٠٠ (C°)ما د ٤

 
ن نرم افزار ين ايع نفت و گاز قرار دارد. همچنين صنااو متخصص

 يسازنهيو به يت سنجي، حساسيدر طراح ياديت زيو قابل ييتوانا
 .]٠٠[ ند دارديافر

  هاهکرو ذريق نانو و مياثر تزر يه سازين پژوهش شبيدر ا
 انتقال نفت  هايخطافت فشار در  يهارييزان تغيم يبه نفت و بررس
ن اثر نوع نانو و يم استفاده شده است. همچنيپ سياز نرم افزار پا

 (شدت جريان، دما، سرعت )يقي، درصد نانوذره تزرهاهکروذره، اندازه ذريم
. ز مورد مطالعه قرار گرفته استيان نيلوله و نوع جر ينفت، قطر داخل

 شده  يسازهيمدل شب يهانتيجهنان از صحت ياطم يبرا
 معتبر استفاده شده است. يهاهچاپ شده در مقال ياز اطلاعات تجرب

 

 يه سازيشب

م يپ سيخط انتقال نفت از نرم افزار پا يسازهيشب يبرا
ک خط ي يه سازين شبيدر ا .]٠٠[ استفاده شده است ٠٢٢٨0١
 آورده شده،  ١ن خط لوله در جدول يا يهايويژگکه  يلوله افق

 باشد که ياز آن نفت م يال عبورير نظر گرفته شده است. سد
 ي(. گرانرو٠ان دارد )جدول ين خط لوله جريبه صورت تک فاز در ا

  يبرا يگرانرو ٣جدول باشد که در ينفت خام وابسته به دما م
 يبراآن که  يهايويژگو  هاه، ذر٤جدول سه دما آورده شده است. در 

 ان در خط لوله مورد استفاده يجر ق به نفت خام در حاليتزر
 استفاده يبرا يه سازيه شبيقرار گرفته است، آورده شده است. مدل پا

 ٣تا  ١ يهاجدولبا استفاده از اطلاعات موجود در  هاهمرحل همهدر 
د ييأت يبراباشد. ابتدا  يبه نرم افزار م يآماده و به عنوان ورود

 يه سازياز شب ست آمدهبه دافت فشار  يهانتيجهه شده يمدل ته
  ]٠6[افت فشار موجود در منبع  يشگاهيآزما يهانتيجهه با يپا

ه ساز يدر شب يشگاهيند آزمايفرا همانندط يبا در نظر گرفتن شرا
 يهاهر ذريمدل، تأث درستينان از يسه شده و پس از اطميمقا

  يزان افت فشار مورد بررسيم يبر رو ٤موجود در جدول 
 ،يقير نوع ذره، درصد ماده تزرياست که تأث بيانت. قابل قرار گرفته اس

 شده يه سازيمدل شب يلوله بر رو ينفت و قطر داخل شدت جرياندما، 
 قرار گرفته است. يمورد بررس

 
 و بحث هانتيجه

شده در نرم افزار  يسازهياز مدل شب به دست آمده يهانتيجه
دارد.  پذيرشيبل مطابقت قا ]٠6[ يشگاهيجه آزمايم با نتيسپيپا

از مدل  به دست آمدهافت فشار  ينسب يزان خطاين ميهمچن
 ٠باشد. جدول يز ميناچ يشگاهيجه آزمايشده با نت يه سازيشب
 يهاکار را با داده اين دست آمده ازهب يهاسه دادهيمقا
 است که  بياندهد. قابل يگذشته نشان م يکارها يشگاهيآزما

ف يک فاز جداگانه تعريو ذره به عنوان ، نانيه سازيند شبيدر فرا
 نفت  يآن بر گرانرو يهاريم تاثير مستقينشده است، بلکه به طور غ

 در نظر گرفته شده است.
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 متفاوت. ينفت در دماها يـ گرانرو6جدول 

 (cP) يگرانرو (C°دما ) فيرد

٨٤ ٠٠ ١9٠ 

١٠١٤ ٠٢ ٠ 

٠٣٤ ٨٢ ٣ 

 
 ها.ـ اندازه نانو ذره1جدول 

 (nm) اندازه نانو ذرات نوع ماده رديف

 6٢٢٢-9٢٢٢ (Feآهن ) ١

 6٢-٤٢ (Feآهن ) ٠

 ٠٢ > (٣O٠Feاکسيد آهن ) ٣

 ١٢٢ > (Niنيکل ) ٤

 ١٢٢٢٢ (Cuمس ) ٠

 
 کارهاي گذشته. دست آمده باي بههادادهـ مقايسه  1جدول 

 درصد خطاي نسبي )کار حاضر( (Pa/m) افت فشار )آزمايشگاهي( (Pa/m) افت فشار (C°دما ) (cpگرانروي ) رديف

٣٢ ١6٤ 6٤٣/٣٣ ٢ 66/٠٨/٠ ٣١ 

١٠٨ ٠7 7٠ ٢6/٣ ١٣9/٠ ١٣9/١ 

٣ 6٢6 ٠ ٨٠9/6 ٠٨/7 6٤/٠٢- 

٣١ ٤9 9١ ٠٠/٣ ٠6/٤ ٤7/٠9- 

 
 کرو ذره و درصد آن بر افت فشارياثر نوع نانو/م

قال بر افت فشار خط لوله انت هاهاثر نوع و اندازه ذر ١در شکل 
  يدر دما )CP/NP( ذره به افت فشار بدون ذره ينفت حاو

 ه يمترمکعب بر ثان9١٠/٢شدت جريان و  سلسيوسدرجه  ٠٠
 باشد،يم ديدنن شکل قابل يکه از ا گونهآورده شده است. همان

کروذره يزان افت فشار درون خط لوله، مين ذره در کاهش ميبهتر
  باشد.يم %١/٢مس با غلظت 

 
 بر افت فشار اثر دما

 يزان افت فشار بر واحد طول براياثر دما بر م ٠ شکلدر 
 قرار داده شده که  يمورد بررس % ١/٢کروذره مس با غلظت يم

 است که  بيان. قابل ابدييمش دما افت فشار کاهش يبا افزا
دو حالت نفت خام بدون  يبرا زان افت فشاريش دما ميبا افزا

 باشند. يک ميوذره به هم نزدکريکروذره و نفت خام با ميم
بالا وجود  يکه در دماها باشديمن يگر نشانگر ايد يبه عبارت

 کرو ذرهيزان افت فشار داشته و اثر دما بر ميبر م يکم ريتأثکرو ذره يم
 ن عمل برقرار است. ين عکس اييپا يدر دماها يغالب بوده، ول

دما  ريتأث کرو ذره بريم ريتأثن ييپا يگر در دماهايبه عبارت د
ن ي. بنابراباشديم ديدنقابل  6ه در جدول ين قضيغالب بوده که ا

از ذره و دما )در صورت ثابت  يزم افت فشار را تابعيمکان توانيم
 ده ين پديان نمود که اي( بيمورد بررس يه پارامترهايماندن بق

 قطرها بر قرار است. يدر تمام

 
 بر افت فشار ياثر قطر داخل

زان افت فشار در واحد يلوله بر م ير قطر داخلاث ٣ شکل در
 سلسيوسدرجه  ٠٠ يدر دما %١/٢کرو ذره مس با غلظت يم يطول برا
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 .مترمکعب بر ثانيه 932/٣اينچي و دبي 6٣تأثير دما بر افت فشار در لوله  ـ 3جدول 

 ميزان )درصد وزني( ميکرو/نانو نوع سيل رديف
 در دماهاي( psi/mميزان افت فشار بر واحد طول)

٠٠ °C ٠٢°C ٨٢ °C 

 ١٠٨/٨ ٤7٣/١٠ ١٤١/٨٠ ------- ------ نفت خام ١

 ٢٢٨/٨ ٨٨٨/١١ ٢٤٠/77 ١/٢ ميکرو نفت خام ٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجه سلسيوس. 21زان افت فشار در دما يها بر منوع و اندازه ذره ريتأث ـ3شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ذره مس ينفت حاو يشار بر واحد طول برازان افت فياثر دما بر م ـ2شکل 
 

 ابدييم، افت فشار کاهش يش قطر داخلياست که با افزا ديدنقابل 
 زان ذره )در صورتياز قطر لوله و م يم افت فشار تابعسيچون مکان

ش قطر ي( است. با افزايمورد بررس يه پارامترهايثابت ماندن بق
 يافت فشار، قطر داخل زانيزم غالب بر کاهش ميلوله، مکان يداخل

 که باشديمم قالب حضور ذره سين مکانييپا يخط لوله و در قطرها
 قطرها بر قرار است. يده در تمامين پديآورده شده که ا 7در جدول 

 

 ان بر افت فشارياثر نوع جر

از  يناش ير گرانرويير افت فشار با تغييروند تغ ٨در جدول 
ن جدول يگرفته است. در ا قرار يکرو ذره مس مورد بررسيوجود م

، آشفته به طور کاملآرام و  به طور کاملان يجر ياست که برا ديدنقابل 
ان گذرا ياما در جر ابدييم، افت فشار کاهش يبا کاهش گرانرو

 ش ي، افت فشار افزايروند بر عکس بوده و با کاهش گرانرو
 .کنديمدا يپ

 
 بر افت فشار شدت جرياناثر 

زان افت فشار بر واحد طول خط يم يرو بر شدت جرياناثر 
 يدر دما يدرصد وزن ١/٢کروذره مس با غلظت يم يانتقال نفت برا

 قرار گرفته است. يمورد بررس ٤و شکل  9در جدول  سلسيوسدرجه  ٠٠

زان يش ميش افت فشار با افزاين شکل و جدول نشان دهنده افزايا
افت فشار  زانين وجود ذره باعث کاهش ميباشد. همچنيم سرعت

ه پارامترها موجود در نمودارها و يذکر است روند کلشايان . دشويم
کرو ياس مي، در مق٤ذکر شده در جدول  يهاهذر يتمام يجداول برا

 باشد.يکسان مي و نانو

 
 يريگجهينت

 ريتأثن پژوهش، از يدست آمده در اهب يهانتيجهبا توجه به 
ان و يم جريخط لوله، رژ يخل، دما، قطر داهاهکرو ذرينوع نانو/ م

 افزارزان افت فشار در خظ لوله توسط نرميبر کاهش م شدت جريان
 شنهاد کرد که:يپ توانيمم يسپيپا

 ن کاهش در افت فشار رايترشيب ١/٢ يکروذره مس با درصد وزنيمـ 
 به همراه داشته است.

 و  يکرو ذره بر گرانروينانو/ م ريتأثزان يش دما ميبا افزاـ 
 .باشديش دما ميزم غالب افزايمکان افته ويجه افت فشار کاهش يدر نت

 ابد و يي، افت فشار کاهش ميش قطر داخليبا افزاـ 
و  باشديمخط لوله  يم غالب قطر داخلسيبالا، مکان يدر قطرها

 ابد.ييکرو ذره کاهش مينانو/م ريتأث
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 مترمکعب بر ثانيه.932/٣ شدت جريانو  Cº21ي قطر داخلي خط لوله بر افت فشار در دما ريتأثـ 1جدول 

 ماده رديف
 ( براي قطر داخلي خط لوله هاي psi/mميزان افت فشار بر واحد طول )

in١٠ in٣٢ in٠٢ 

 ٢6٣/١١ ١٢٠/٨٠ 77/١٣٢٠ نفت خام ١

 ٢٢٨/١٢ ٢٤٠/77 7٨/١١٨٠ ميکرو مس %١/٢نفت خام+  ٠

 
 ان.يم جريو رژ يگرانرور افت فشار بر واحد طول با ييـ تغ 0جدول 

 انينوع جر (m/sec) سرعت فيرد

 (psi/mافت فشار بر واحد طول )

 کرومسيم %١/٢نفت خام+  نفت خام

١٠١٤cP ١١٠7cP 

 ٨٨٨/١١ ٤7٣/١٠ آرام ٠ ١

 ١٣6/٣٢ 7٣٣/٠9 گذرا ٤ ٠

 ٠٢7/77 ١٤٣/76 گذرا 6 ٣

 ٣6٣/١٣٠ ٠٠٠/١٣7 آشفته ٨ ٤

 
 بر واحد طول. فشار بر افت سرعتـ اثر 9جدول 

 ماده رديف
 ( براي سرعت هايpsi/mان افت فشار بر واحد طول ) ميز

(m/sec)٠ (m/sec)٤ (m/sec)6 

 7٠٠/٠٠٣ 7١7/١69 ١٢٠/٨٠ نفت خام ١

 7٣١/٠٠9 6١9/١٠٣ ٢٤٠/77 ميکرو مس %١/٢نفت خام+  ٠

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بر واحد طول اثر دبي بر افت فشار ـ1شکل 

آشفته با کاهش  به طور کاملآرام و  به طور کاملان يجر درـ 
 ان گذرا بر عکس.يدر جر يابد وليي، افت فشار کاهش ميگرانرو

 کرو ذره مس يزان افت فشار، از ميبهبود م يبراـ 
 استفاده شود. ١/٢ يبا درصد وزن

 .شوديمم دما، غالب سيمکان يبا قطر معمول يهالولهدر ـ 

 است. يم غالب قطر داخلسياد، مکانيز يقطر داخلبا  يهالولهدر ـ 

 
 
 
 

 1/3/6139 پذيرش : تاريخ   ؛   7/7/4139 دريافت : تاريخ
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