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  چکیذٌ

ٞبی اذیط تٛخٝ ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ ٚ نٙٗتٍطاٖ ضا  زض ؾبَ ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  حُ ٘ٛیٗ ثطای شذیطٜ ثٝ ٖٙٛاٖ یه ضاٜ ٞبPCM اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ٞب،  ٞبی ٔرتّفی اظ خّٕٝ ؾبذتٕبٖ تٛا٘ٙس زض حٛظٜ ٞبی ٔٙحهط ثٝ فطزی وٝ زض خصة ٚ شذیطٜ ا٘طغی زاض٘س، ٔی ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت. ایٗ ٔٛاز ثٝ زِیُ ٚیػٌی

 ٌطٔبؾبظی  ٖٙٛاٖ ٔٛازی ثب ْطفیت ثبلای شذیطٜ ثٝ ٞبPCM ا٘طغی ذٛضقیسی، لُٗبت اِىتطٚ٘یىی ٚ حتی ذٛزضٚٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیط٘س. زض ٚالٕ، ٞبی ؾیؿتٓ

ٞبی تطٔٛفیعیىی  ثٝ ثطضؾی ٚ تحّیُ ٚیػٌیزض ایٗ ٔمبِٝ ٔطٚضی  .تٛا٘ٙس ثٝ وبٞف ٘یبظ ثٝ ا٘طغی زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب وٕه وٙٙس زض زٔبٞبی ٔكرم، ٔی

PCMٖٔٗیبضٞبی ا٘تربة ٞب  ٞب، ٔعایب ٚ ٔٗبیت اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔٛاز ٚ ٕٞچٙیٗ وبضثطزٞبی ٔرتّف آٖ ٞب، ا٘ٛأ ٔرتّف آ ٚPCM  ،ٔٙبؾت ثطای وبضثطز ٞبی ٔرتّف

ٞب PCMثب اؾتفبزٜ اظ  ٌطٔبییؾبظی  ٞبی ٔرتّف شذیطٜ بٖ ایٗ ثرف، ٔسَ. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، زض پبیقسٜ اؾتپطزاذتٝ ٞب،PCMچطذٝ ٖٕط ٚ أىبٖ اؾتفبزٜ ٔدسز اظ 

 ٌطفتٝ اؾت.ٞب زض قطایٍ ٔرتّف الّیٕی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ؾبظی ایٗ ؾیؿتٓ ٚ چٍٍٛ٘ی ثٟیٙٝ

 .ٞبPCMطزٞبی وبضث ،ٞبی تطٔٛفیعیىی، ٚیػٌیٌطٔبییؾبظی  شذیطٜٞبی ، ٔسَؾبظی، ا٘طغی ثٟیٙٝٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ،  :کلیذی َای ياشٌ

 

 

A review of the use of phase change materials to optimize energy consumption. 
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Abstract  
The use of phase change materials (PCMs) as a novel solution for thermal energy storage has attracted the attention of many 

researchers and industrialists in recent years. Due to their unique properties in absorbing and storing energy, these materials can be 

used in various fields including buildings, solar energy systems, electronic components and even automobiles. In fact, PCMs, as 

materials with high heat storage capacity at certain temperatures, can help reduce energy requirements in many applications. This 

review article examines and analyzes the thermophysical properties of PCMs, their different types, the advantages and disadvantages 

of using these materials, as well as their various applications, and the criteria for selecting suitable PCMs for different applications, 

life cycle, and reusability of PCMs. In addition, at the end of this section, various thermal storage models using PCMs and how to 

optimize these systems in different climatic conditions are examined. 

Keywords: phase change material, optimization, energy, Thermal Energy Storage Models, Thermo-physical Properties, 

Applications of PCMs 

 

 مقذمٍ -1
ثٝ زِیُ  ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ٞبی اذیط، إٞیت شذیطٜ زض زٞٝ     

ٞبی تدسیسپصیط ٚ ٘یبظ ثٝ ثٟجٛز  تمبيبی ضٚظافعٖٚ ثطای اؾتفبزٜ اظ ا٘طغی

ٞبی ٔؤثط زض  وبضایی ایٗ ٔٙبثٕ، ثؿیبض افعایف یبفتٝ اؾت. یىی اظ ضٚـ

 ٞبPCM، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  شذیطٜ

ٞب لبزض٘س ا٘طغی ضا زض ٍٞٙبْ تغییط فبظ اظ خبٔس ثٝ ٔبیٕ ٚ  PCM.اؾت

 ٞبی ٔٛضز ٘یبظ آظاز وٙٙس. ایٗ ٚیػٌی ثبٖث ثبِٗىؽ شذیطٜ ٚ زض ظٔبٖ

یه  ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ٞب زض شذیطٜ PCMقٛز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔی

تٛا٘س ثٝ وبٞف  ٞب ٔی PCMاؾتفبزٜ اظ.[1] ٌعیٙٝ خصاة ٚ وبضآٔس ثبقس

ؾبظی  ای ٌطٔبیف ٚ ؾطٔبیف وٕه وٙس ٚ ثبٖث ثٟیٙٝٔهطف ا٘طغی ثط

ٙس ثٝ فطآی ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  شذیطٜ [.2] قطایٍ زٔبیی زاذّی قٛز

ٞبی  تٛا٘س زض ظٔبٖ ؾبظی ا٘طغی زض لبِت ٌطٔب اقبضٜ زاضز وٝ ٔی شذیطٜ

ٞبی  ضٚـؾبیط زض ٔمبیؿٝ ثب  [.3] ٔٛضز ٘یبظ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز

 یؾٙت ییٌطٔب یٞب ؿتٓیؾ بیزٔب  ٔب٘ٙس ٔربظٖ ؾًٙ ٌطٔبییؾبظی  شذیطٜ

ٟ٘بٖ لبثّیت ٌیطی اظ ٌطٔبی  ثٝ زِیُ ثٟطٜ (PCM) اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغییط فبظ

زٞس، أىب٘ی وٝ زض فًبٞبی  اضائٝ ٔی ٚاحس شذیطٜ ا٘طغی ثیكتطی زض حدٓ

اظ ِحبِ  ٔحؿٛؼ ٞبی ثب ایٗ حبَ، ؾیؿتٓ [.4]ٔحسٚز إٞیت ظیبزی زاضز

وبضی )چٙس ٞعاض  ثّٛ٘ فٙبٚضی، ٞعیٙٝ اِٚیٝ وٕتط ٚ زٚاْ ثیكتط زض چطذٝ

ا٘س وٝ  بٖ زازٜٞبی اذیط ٘ك ثطضؾی[. 4]تط ٞؿتٙس نطفٝ ثٝ ( ٔمطٖٚچطذٝ

وبض  تٛا٘ٙس ٘مبٌ لٛت ٞط زٚ ضا ثٝ ٔی)ٟ٘بٖ+ٔحؿٛؼ( ٞبی تطویجی ضٚـ

پبییٗ ٚ ِعْٚ  ٌطٔبیی ضؾب٘بییٞب، PCM ٞبی انّی ٌیط٘س؛ أب یىی اظ چبِف

ٞبی ٞبزی یب َطاحی ؾبذتبضی ٚیػٜ  ثٟجٛز ا٘تمبَ ٌطٔب اظ َطیك افعٚز٘ی

ؾبظی حؿیّ  شذیطٜٞب ٘ؿجت ثٝ PCM  ٞبی ثبلاتط ٕٞچٙیٗ ٞعیٙٝ[. 5اؾت]

ای زض وبضثطز ثّٙسٔست اظ ٔٛإ٘ انّی ٔحؿٛة  ٚ ٔكىلات پبیساضی چطذٝ

ٞبی ؾٙتی ثؿتٍی ثٝ  ٚ ضٚـ PCM زض ٟ٘بیت، ا٘تربة ثیٗ .قٛ٘س ٔی

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.67098.3555
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اِعأبت وبضثطزی اظ خّٕٝ ٔحسٚزیت فًب، ٔحسٚزٜ زٔبی وبضی، ٞعیٙٝ ٔدبظ 

 .ٚ ََٛ ٖٕط ٔٛضز ا٘تٓبض زاضز

 

 مقالٍایه  اَمیت دلایل -1-1

تٛخٝ ثٝ تغییطات  ثب زض ٖهط وٙٛ٘ی :ؾبظی ا٘طغی إٞیت شذیطٜ

ؾبظی ا٘طغی  الّیٕی ٚ ثحطاٖ ا٘طغی زض ؾُح خٟب٘ی، شذیطٜ

إٞیت پیسا وطزٜ اؾت. اظ  ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ٚیػٜ شذیطٜ ثٝ

 ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ثطای شذیطٜ PCM ضٚ، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ایٗ

طف ا٘طغی ٚ حفّ تٛا٘س ضاٞىبضی ٔٙبؾت ثطای وبٞف ٔه ٔی

ایٗ ٔٛاز  PCM: پتب٘ؿیُ ثبلای ٔٛاز.[2، 1] ٔٙبثٕ َجیٗی ثبقس

لبزض٘س ا٘طغی ظیبزی ضا زض حدٓ وٓ شذیطٜ وٙٙس ٚ زض زٔبٞبی ذبل 

ای خصاة ثطای  ٞب ضا ثٝ ٌعیٙٝ ٞب آٖ تغییط فبظ زٞٙس وٝ ایٗ ٚیػٌی

ٞبی فٙبٚضی زض ایٗ  پیكطفت .[6] وبضثطزٞبی ٔرتّف تجسیُ وطزٜ اؾت

ٞبی چكٍٕیطی زض ظٔیٙٝ تٛؾٗٝ ٚ  ٞبی اذیط، پیكطفت َی ؾبَ :ٔیٙٝظ

 :يطٚضت تحمیمبت ثیكتط .[7،8] نٛضت ٌطفتٝ اؾت PCM ثٟجٛز ٔٛاز

ٞبی ٔٛخٛز، ثؿیبضی اظ ٔكىلات ٔطثٌٛ ثٝ وبضایی،  ضغٓ پیكطفت ّٖی

ٞٙٛظ ثطَطف ٘كسٜ اؾت.  PCM ٔحیُی ٔٛاز ٞب، ٚ اثطات ظیؿت ٞعیٙٝ

ٞبی ّٖٕی ٔٛخٛز ٚ اضائٝ  وطزٖ قىبف ایٗ تحمیك ثٝ ٞسف پط

ؾبظی ا٘طغی  ؾبظی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔٛاز زض شذیطٜ ضاٞىبضٞبیی ثطای ثٟیٙٝ

 .[9،10] ٌیطز نٛضت ٔی ٌطٔبیی

 

 َاPCMَا ي مکاویسم عملکرد  يیصگی -1-2

PCM ٞب زض زٚ ٔطحّٝ ّٖٕىطز زاض٘س: زض ٔطحّٝ اَٚ، ظٔب٘ی وٝ زٔب

قٛز ٚ  ٔس ثٝ ٔبیٕ تجسیُ ٔیضؾس، ٔبزٜ اظ حبِت خب ثٝ حس ٔٗیٙی ٔی

وٙس )فطآیٙس شٚة قسٖ(. زض ٔطحّٝ زْٚ،  ضا خصة ٔی ٌطٔبییا٘طغی 

ٌطزز ٚ  آیس، ٔبزٜ اظ حبِت ٔبیٕ ثٝ خبٔس ثبظ ٔی ٍٞٙبٔی وٝ زٔب پبییٗ ٔی

قٛز  قٛز )فطآیٙس ا٘دٕبز(. ایٗ ٚیػٌی ٔٛخت ٔی آظاز ٔی ٌطٔبییا٘طغی 

ُٖٕ  ٌطٔبییٞبی ا٘طغی  ٙسٜوٙ ٖٙٛاٖ شذیطٜ َٛض ٔؤثطی ثٝ ٞب ثPCMٝوٝ 

 .[8] وٙٙس

 

 تىذی مًاد تغییر فاز دَىذٌ تعریف ي طثقٍ -2

(PCM) 
ٔٛازی  Phase Change Materials (PCM) ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ٞؿتٙس وٝ تٛا٘بیی شذیطٜ ٚ آظاز وطزٖ ا٘طغی ضا اظ َطیك تغییط فبظ ذٛز 

ٞب ضا ثٝ یىی اظ  اظ حبِت خبٔس ثٝ ٔبیٕ ٚ ثبِٗىؽ زاض٘س. ایٗ ٚیػٌی آٖ

تجسیُ وطزٜ اؾت. زض ََٛ  ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ٞبی انّی شذیطٜ ٌعیٙٝ

ثٝ ایٗ  قٛز، خصة یب آظاز ٔی ٌطٔبفطآیٙس تغییط فبظ، ا٘طغی ثٝ نٛضت 

تٛا٘ٙس ا٘طغی ضا زض زٔبٞبی ذبنی شذیطٜ وطزٜ ٚ  ٔٗٙب وٝ ایٗ ٔٛاز ٔی

ٞب ٕٞچٙیٗ زاضای PCM .[11،11،11] زض ٍٞٙبْ ٘یبظ آٖ ضا آظاز وٙٙس

ثبلایی ٞؿتٙس وٝ أىبٖ اؾتفبزٜ ٔىطض اظ  ٌطٔبییپبیساضی قیٕیبیی ٚ 

ٓ ؾبظی ٚ ثبظیبثی ا٘طغی فطاٞ ٞبی ٔرتّف شذیطٜ ٞب ضا زض چطذٝ آٖ

تٛا٘ٙس ثط اؾبؼ زٔب، وبضثطزٞب ٚ  ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ٔی. [14] وٙس ٔی

ٞب PCM. ٞبی ٔرتّفی تمؿیٓ قٛ٘س ٞبی فیعیىی ذٛز ثٝ زؾتٝ ٚیػٌی

 .[15،16] قٛ٘س ٕٔٗٛلاً ثٝ ؾٝ زؾتٝ انّی تمؿیٓ ٔی

 

 
 PCM یدستٍ تىذ -1شکل 

 

 َاPCM اوًاع -2-1

 (Paraffins) َا ارافیهپ
 Organic) ٔٛاز آِی[25](Paraffins, Fatty Acids)ٔٛاز آِی 

PCM): ٝٞبی ٔٛاز تغییط فبظ  ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ پطوبضثطزتطیٗ زؾت

 ٞب ٚ اؾتطٞب ٞؿتٙس.  ٞب، چطثی ، قبُٔ پبضافیٗ(PCM) زٞٙسٜ

ٞبی اقجبٔ ثب ؾبذتبض ذُی ٞؿتٙس  ٞب ٌطٚٞی اظ ٞیسضٚوطثٗ پبضافیٗ

ثط وٝ ثٝ زِیُ پبیساضی قیٕیبیی، غیطؾٕی ثٛزٖ، ٚ ٔمبٚٔت زض ثطا

ثٝ  ٌطٔبییؾبظی  ٞبی شذیطٜ ای زض ؾیؿتٓ َٛض ٌؿتطزٜ اوؿیساؾیٖٛ، ثٝ

 [.12، 11] ضٚ٘س وبض ٔی

 (Fatty Acids)  اسیذَای چرب
اؾیسٞبی چطة تطویجبتی آِی ثب ظ٘دیطٜ َٛلا٘ی ٞؿتٙس وٝ ٕٔٗٛلاً 

اظ ٔٙبثٕ َجیٗی ٚ تدسیسپصیط ٔب٘ٙس ٌیبٞبٖ ٚ حیٛا٘بت اؾترطاج 

 .[10] قٛ٘س ٔی

 ینٙٗت سیاظ تِٛ یآؾبٖ، وٝ ٘بق یٔٛاز قبُٔ زؾتطؾ ٗیا :ایمسا

 یُیٔح ؿتیظ یٕٙیثٛزٖ ٚ ا یطؾٕیغ ٗیٞبؾت، ٚ ٕٞچٙ ٌؿتطزٜ آٖ

 یٚ نٙٗت یذبٍ٘ یوبضثطزٞب یٞب ضا ثطا ٞبؾت، وٝ اؾتفبزٜ اظ آٖ آٖ

 ٍطیاظ ز عیثبلا ٘ ٌطٔبییٚ  ییبیٕیق یساضی. پبؾبظز یٔٙبؾت ٔ

ٚ  ٔست یٔٛاز اؾت وٝ أىبٖ اؾتفبزٜ َٛلا٘ ٗیثطخؿتٝ ا یٞب یػٌیٚ

 [.18،17] وٙس یٔىطض ضا فطاٞٓ ٔ ٌطٔبیی یبثیثبظ

 ٗییپب ٌطٔبیی ضؾب٘بییٞب  ٘مبٌ يٗف آٖ ٗیتط یاظ انّ یىی :معایة

 طیتأث ؿتٓیؾ یٚ ّٖٕىطز وّ ٌطٔبثط ؾطٖت ا٘تمبَ  تٛا٘س یاؾت وٝ ٔ

ٔٛاز اؾت  ٗیٔكىلات ا ٍطیفبظ اظ ز طییتغ ٗیزض ح یطیٌ ثٍصاضز. حدٓ

ٔؿئّٝ زاقتٝ  ٗیخجطاٖ ا یذبل ثطا یثٝ َطاح بظیوٝ ٕٔىٗ اؾت ٘

زض  ػٜیٚ ٔٛاز، ثٝ ٗیاظ ا یثطذ سیتِٛ یثبلا بً٘ؿجت ٙٝیٞع ٗ،یثبقس. ٕٞچٙ

ٞب  تط آٖ اؾتفبزٜ ٌؿتطزٜ یثطا یٔب٘ٗ تٛا٘س یٔ ،یطآِیثب ٔٛاز غ ؿٝیٔمب

 [.21] ثبقس

 )َیذرات ومک( مًاد غیرآلی -2-2-1

ٞب،  ایٗ ٔٛاز ٕٔٗٛلاً قبُٔ ٕ٘ه :(Inorganic PCM)  طآِیٔٛاز غی

 تطیٗ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ اظ ضایح آِیبغٞبی فّعی ٚ ٔٛاز ٔٗس٘ی ٞؿتٙس.

 (PCM) ٜقٛ٘س. ایٗ ٔٛاز  ٔحؿٛة ٔی ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ثطای شذیط

ٔٛاز ٔٗس٘ی قبُٔ  .ؾبظی ا٘طغی ثبلاتطی زاض٘س ٕٔٗٛلاً ْطفیت شذیطٜ

 ٞیسضاتٝ ٚ فّعات ٞؿتٙس وٝ ْطفیت ٌطٔبیی ٟ٘بٖ ثبلایی زاض٘سٞبی  ٕ٘ه

[7 ،18].  

 یٌطٔب تیْطف ُیثٝ زِ ،یٕ٘ى یٞب سضاتیٔب٘ٙس ٞ ،یطآِیٔٛاز غمسایا 

 یخصاة ثطا یا ٙٝیٌع ،یوٕتط ٘ؿجت ثٝ ٔٛاز آِ ٙٝیٟ٘بٖ ثبلا ٚ ٞع

ٔٛاز  ٗی. اقٛ٘س یٔحؿٛة ٔ ٌطٔبیی یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ یوبضثطزٞب

فبظ خصة ٚ آظاز وٙٙس،  طییتغ ٗیضا زض ح یاظ ا٘طغ یكتطیلبزض٘س حدٓ ث

ٟٔٓ  بضیثبلا ثؿ یا٘طغ یثٝ چٍبِ بظیثب ٘ ییٞب ؿتٓیؾ یثطا یػٌیٚ ٗیوٝ ا

 ٙٝیٚ ٞع ٗتیزض َج یفطاٚا٘ ُیثٝ زِ یطآِیٔٛاز غ ٗ،یاؾت. ٖلاٜٚ ثط ا
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 بؼیٔم ثعضي یٞب پطٚغٜ یثطا تط یالتهبز یا٘تربث تط،ٗ ییپب سیتِٛ

 [.21]ٞؿتٙس

ٖٕسٜ ٔٛاز  تیاظ ٔٗب تطٗ ییپب ٌطٔبییٚ  ییبیٕیق یساضیپبمعایة 

ٚ  فیٔىطض ٌطٔب یٞب ٔٛاز ٕٔىٗ اؾت زض اثط چطذٝ ٗیاؾت. ا یطآِیغ

قٛ٘س وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ّٖٕىطز زض  ییبیٕیق طاتییزچبض تغ فیؾطٔب

 عاتیزض تٗبُٔ ثب تدٟ یٔكىلات ذٛضزٌ ٗ،ی. ٕٞچٙقٛز یََٛ ظٔبٖ ٔ

 تٛا٘ٙس یٞؿتٙس وٝ ٔ ییٞب چبِف ٍطیثٝ ضَٛثت اظ ز یطیٚ ٘فٛشپص یفّع

 [.21]ضا وبٞف زٞٙس یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ یٞب ؿتٓیٚ زٚاْ ؾ ییوبضا

 (ترکیة مًاد آلی ي غیرآلی)مًاد َیثریذ  -2-1-1

اظ  یطیٌ ثٟطٜ یثطا ،یطآِیٚ غ یاظ ٔٛاز آِ یجیتطو س،یجطیٔٛاز ٞ

 ییثٟجٛز وبضا ُیٔٛاز ثٝ زِ ٗیا٘س. ا قسٜ یَطاح PCMٞط زٚ ٘ٛٔ  یبیٔعا

  .[21، 8]ا٘س.  ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ تیٚ ْطف

 یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ تیٚ ْطف ییثٟجٛز وبضا ُیٔٛاز ثٝ زِ ٗیا :مسایا

 تٛا٘س یٔ یطآِیٚ غ یٔٛاز آِ تیا٘س. تطو ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ

ٔٙبؾت، ٚ  ٌطٔبیی یساضیٟ٘بٖ ثبلا، پب یٌطٔب تیٔب٘ٙس ْطف ییٞب یػٌیٚ

 ٞب تیتطو ٗیٖلاٜٚ، ا ثٟتط ضا زض وٙبض ٞٓ اضائٝ زٞس. ثٝ ضؾب٘ف ٌطٔبیی

زض  ػٜیٚ ضا خجطاٖ وٙٙس، ثٝ ٝیاظ ٔٛاز پب هی٘مبٌ يٗف ٞط  تٛا٘ٙس یٔ

ٔىطض  یٞب زض ََٛ چطذٝ ٙبٖیإَ ثٝ ّٖٕىطز لبثُ بظیوٝ ٘ ییوبضثطزٞب

 [.22]ٚخٛز زاضز فیٚ ؾطٔب فیٌطٔب

 یٚ َطاح سیتِٛ ٙسیزض فطا كتطیث یٞب یسٌیچیثب پ سیجطیٔٛاز ٞ :معایة

ثٝ  یبثیٚ زؾت یطآِیٚ غ یٔٛاز آِ ٙٝیٕٞطاٜ ٞؿتٙس. ا٘تربة ٘ؿجت ثٟ

 یٙسٞبیٌؿتطزٜ ٚ فطا مبتیتحم بظٔٙسی٘ ساضیٚ پب ىٙٛاذتی تیتطو

ٔٛاز ٕٔٗٛلاً ثبلاتط اظ ٔٛاز  ٗیا سیتِٛ ٙٝیٞع ٗ،یاؾت. ٕٞچٙ كطفتٝیپ

زض  ییٞب تیٔحسٚز تٛا٘ٙس یٞب ٔ چبِف ٗیاؾت. ا یطآِیغ بی یٔٙفطز آِ

 .[2] وٙٙس دبزیا سیجطیاؾتفبزٜ ٌؿتطزٜ اظ ٔٛاز ٞ

 

 َاPCM ترمًفیسیکی خًاص -3
٘مف وّیسی زض  (PCM) تطٔٛفیعیىی ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ذٛال

تطیٗ ایٗ  زاضز. ٟٔٓ ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  ٞب زض شذیطٜ ّٖٕىطز آٖ

ذهٛنیبت قبُٔ زٔبی تغییط فبظ، ْطفیت ٌطٔبی ٟ٘بٖ، ضؾب٘بیی 

 ذٛال ٔطتجٍ ثب چٍبِی اؾتٚ ٌطٔبییپبیساضی قیٕیبیی ٚ ، ٌطٔبیی

[23]. 
 

 سازی اورشی گرمای وُان ي اثر آن در رخیرٌ -3-1

ٌطٔبی ٟ٘بٖ، وٝ ثٝ آٖ ا٘طغی ٟ٘بٖ یب ا٘طغی پٟٙبٖ ٘یع ٌفتٝ 

ؾت وٝ ثطای تغییط فبظ یه ٔبزٜ ثسٖٚ تغییط قٛز، ٔمساض ا٘طغی ا ٔی

اظ حبِت خبٔس ثٝ ٔبیٕ یب  PCM قٛز. ٍٞٙبٔی وٝ زٔبی آٖ نطف ٔی

زٞس، ا٘طغی ثٝ قىُ ٌطٔبی ٟ٘بٖ خصة یب آظاز  ثطٖىؽ تغییط فبظ ٔی

اخبظٜ  PCM ؾبظی ا٘طغی، ٌطٔبی ٟ٘بٖ ثٝ زض فطآیٙس شذیطٜ .قٛز ٔی

ضا زض زٔبی ثبثت خصة یب شذیطٜ  ٌطٔبییزٞس تب ٔمساض ظیبزی ا٘طغی  ٔی

 .[25، 24] وٙس

ؾبظی ا٘طغی ثٝ ذهٛل زض وبضثطزٞبیی  اثط ٌطٔبی ٟ٘بٖ زض شذیطٜ

ٞبی ؾجع ٚ  ؾبذتٕبٖ  ذٛضقیسی ٌطٔبییٞبی  ٔب٘ٙس ؾیؿتٓ

ٞب PCM ٞبی تٟٛیٝ ُٔجٛٔ ثطخؿتٝ اؾت. اظ آ٘دبیی وٝ ؾیؿتٓ

سٖٚ ایٙىٝ زٔبی تٛا٘ٙس ٔمبزیط ظیبزی ا٘طغی ضا زض ذٛز شذیطٜ وٙٙس ث ٔی

َٛض ٔٛثطی ٘ٛؾب٘بت زٔبیی ضا وبٞف زازٜ  تٛا٘ٙس ثٝ ٞب تغییط وٙس، ٔی آٖ

 .[26] ٞبیی وٝ ثیكتط ٘یبظ اؾت، آظاز وٙٙس ٚ ا٘طغی ضا زض ظٔبٖ

 ثٙبثطایٗ، ٌطٔبی ٟ٘بٖ، ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ ذهٛنیبت وّیسی

PCMٖیی ضا ثب وبضا ٌطٔبییزٞس وٝ ا٘طغی  ٞب ایٗ لبثّیت ضا ٔی ٞب، ثٝ آ

ؾبظی فطآیٙسٞبی  ثبلا شذیطٜ ٚ آظاز وٙٙس ٚ ٘مف ٟٕٔی زض ثٟیٙٝ

 .وٙس ؾبظی ٚ ٔسیطیت ا٘طغی ایفب ٔی شذیطٜ
 

 
 .[62] شذٌ تٍ صًرت محسًض ي وُان رٌیرخ یاورش -2شکل

 

 PCMتر عملکرد  آن  ریي تأث ییگرما ییرساوا -3-2
 یٙسٞبیٟٔٓ ٔٛاز زض فطآ یٞب یػٌیاظ ٚ یىی ییٌطٔب ییضؾب٘ب    

وٝ چٍٛ٘ٝ ٌطٔب اظ  وٙس یٔ ٗییتٗ یػٌیٚ ٗیاؾت. ا یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ

فبظ زٞٙسٜ  طیی. زض ٔٛاز تغبثسی یزض ٔبزٜ ا٘تمبَ ٔ ٍطی٘مُٝ ثٝ ٘مُٝ ز هی

(PCMضؾب٘ب ،)یثط ؾطٖت خصة ٚ آظازؾبظ یٕیٔؿتم طیتأث ییٌطٔب یی 

ٞب ٚ  آٖ یٞب فبظ طییتغ ُیٞب ٕٔٗٛلاً ثٝ زPCMِزاضز.  ییٌطٔب یا٘طغ

 ییٌطٔب ییفبظ، ثٝ ضؾب٘ب طییتغ یٙسٞبیٌطٔب زض فطآ یآظازؾبظ بی طٜیشذ

 ٗیثٝ ا تٛا٘س یٔ تطٗ ییپب ییٌطٔب ییحبَ، ضؾب٘ب ٗی٘ساض٘س. ثب ا بظی٘ ییثبلا

ٞب وٙستط PCMٌطٔب زض  یخصة ٚ آظازؾبظ یٙسٞبیثبقس وٝ فطآ یٔٗٙ

تٛا٘ٙس ٌطٔب  ثبلا ٔی ٌطٔبییضؾب٘بیی مبثُ، ٔٛاز ثب زض ٔ [.2] قٛز یا٘دبْ ٔ

تٛا٘س زض ثًٗی اظ وبضثطزٞبی ذبل  تط خصة ٚ آظاز وٙٙس، وٝ ٔی ضا ؾطیٕ

ٔفیس ثبقس. ثب ایٗ حبَ، ایٗ افعایف ؾطٖت زض خصة ٚ آظازؾبظی ا٘طغی 

ؾبظی ٚ وبٞف وبضایی زض ثطذی اظ  تٛا٘س ثبٖث وبٞف ظٔبٖ شذیطٜ ٔی

 ؾبظی ا٘طغی قٛز؛ ثٝ ٖجبضت زیٍط، زض شذیطٜ ٞبی ٞبی ؾیؿتٓ َطاحی

PCM ٌٖطٔبی ٟ٘بٖ ٚخٛز زاضز  ٌطٔبیی ضؾب٘بییٞب ٘یبظ ثٝ تٗبزِی ٔیب ٚ

 .ؾبظی ا٘طغی ثٝ نٛضت ثٟیٙٝ ٚ ثب وبضایی ثبلا ا٘دبْ قٛز تب فطآیٙس شذیطٜ

ٞبیی اظ ٔٛاز ثب  ٞب، ٕٔىٗ اؾت تطویتPCM ثطای ثٟجٛز ّٖٕىطز

تٛا٘ٙس ثٝ َٛض  ثبلا ٚ پبییٗ اؾتفبزٜ قٛز. ایٗ ٔٛاز ٔی ٌطٔبیی ضؾب٘بیی

ثٙسی ٔٙبؾجی ثطای آظازؾبظی  ٔؤثطتط ا٘طغی ضا شذیطٜ وطزٜ ٚ ثٝ ظٔبٖ

 ضؾب٘بییٌطٔب ثطؾٙس. زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب، تلاـ ثط ایٗ اؾت وٝ 

ٞب ثٝ حسی ثطؾس وٝ ثتٛا٘ٙس ا٘طغی ضا ثب ؾطٖت ٚ وبضایی PCM ٌطٔبیی

ٞب تحت تأثیط  وٙٙس، ثسٖٚ ایٙىٝ ؾطٖت تغییط فبظ آٖ ثبلا خصة ٚ شذیطٜ

 [.27] لطاض ٌیطز

 یىی اظ پبضأتطٞبی حیبتی زض ا٘تربة ٌطٔبییضؾب٘بیی ثٝ َٛض وّی، 

PCM  ٜؾبظی ا٘طغی اؾت ٚ ثبیس ثٝ زلت زض َطاحی  ٔٙبؾت ثطای شذیط

 .ؾبظی ا٘طغی زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز ٞبی شذیطٜ ؾیؿتٓ
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 یاوتخاب آن ترا یفاز ي چگًوگ رییتغ یدما -3-3

  مختلف یکارتردَا
یىی اظ  (Phase Change Temperature) زٔبی تغییط فبظ    

ثطای  (PCM) ٞبی ٟٔٓ زض ا٘تربة ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ٚیػٌی

وٙس وٝ زض چٝ زٔبیی ٔبزٜ اظ  وبضثطزٞبی ٔرتّف اؾت. زٔب تٗییٗ ٔی

 [. 28، 24] زٞس حبِت خبٔس ثٝ ٔبیٕ یب ثبِٗىؽ تغییط فبظ ٔی

ا٘تربة زٔبی تغییط فبظ ٔٙبؾت، اثتسا ثبیس زٔبی ّٖٕیبتی  ثطای

ؾبظی ا٘طغی یب وبضثطز ذبل تٗییٗ قٛز؛ ثٝ ٖجبضت زیٍط،  ؾیؿتٓ شذیطٜ

َٛض زلیك ٔكرم  ثبیس زٔبیی وٝ ٔٛاز ٚ ٔحیٍ زض آٖ لطاض زاض٘س، ثٝ

ثبیس زض زٔبیی تغییط فبظ وٙس وٝ ثب زٔبی ٔحیٍ یب  PCM .قٛز

ٕٞبًٞٙ ثبقس تب ا٘طغی ضا ثٝ َٛض ٔؤثط  ؾیؿتٓ ٌطٔبییفطآیٙسٞبی 

 .[2، 1] شذیطٜ ٚ آظاز وٙس

٘ىتٝ زیٍط زض ا٘تربة زٔبی تغییط فبظ، ٘یبظ ثٝ زلت زض ا٘تربة 

ای زاقتٝ  تٛا٘س ّٖٕىطز ثٟیٙٝ زض آٖ ٔی PCM ٔحسٚزٜ زٔبیی اؾت وٝ

ثبقس. ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ٕٔٗٛلاً زاضای یه ٔحسٚزٜ زٔبیی ٔكرم 

ظ ٞؿتٙس. ثٝ ٖٙٛاٖ ٔثبَ، زٔبی تغییط فبظ ٕٔىٗ اؾت ثطای تغییط فب

َیفی اظ زٔبٞبی ٔرتّف ثبقس وٝ ثٝ زِیُ ذبنیت ٌطٔبی ٟ٘بٖ ٚ 

 .[29] قٛز ٞبی تطٔٛزیٙبٔیىی ٔبزٜ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی ٚیػٌی

 

 گرماییپایذاری شیمیایی ي  -3-4

ٞبی وّیسی زض ا٘تربة  یىی اظ ٚیػٌی ٌطٔبییپبیساضی قیٕیبیی ٚ 

ثطای وبضثطزٞبی ٔرتّف اؾت. ایٗ  (PCM) زٞٙسٜٔٛاز تغییط فبظ 

زض  PCM ٔست ٚ وبضایی ٞب تأثیط ٔؿتمیٓ ثط ّٖٕىطز َٛلا٘ی ٚیػٌی

ؾبظی ا٘طغی زاض٘س ٚ ٘مف ٟٕٔی زض ا٘تربة ٔبزٜ  فطآیٙسٞبی شذیطٜ

 .[30] وٙٙس ٔٙبؾت ثطای ٞط ؾیؿتٓ ایفب ٔی

زض حفّ ؾبذتبض قیٕیبیی ذٛز  PCM پبیساضی قیٕیبیی ثٝ تٛا٘بیی

زض ََٛ ظٔبٖ ٚ زض قطایٍ ٔرتّف ٔحیُی اقبضٜ زاضز. ٔٛاز تغییط فبظ 

ٞبی ٔتٗسز تغییط فبظ، ثسٖٚ تدعیٝ یب  زٞٙسٜ ثبیس ثتٛا٘ٙس زض ََٛ چطذٝ

تغییطات قیٕیبیی ٖٕسٜ، ّٖٕىطز ذٛز ضا حفّ وٙٙس. ایٗ پبیساضی 

قیٕیبیی اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت، ظیطا تدعیٝ یب تغییطات 

ؾبظی ا٘طغی ٚ حتی  تٛا٘س ٔٙدط ثٝ وبٞف وبضایی شذیطٜ قیٕیبیی ٔی

ای  آؾیت ثٝ ؾیؿتٓ قٛز. زض ایٗ ضاؾتب، ا٘تربة ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ٞبی قیٕیبیی ٔمبْٚ  وٝ زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ، ٞیسضِٚیع ٚ زیٍط ٚاوٙف

 .[31] ثبقٙس، يطٚضی اؾت

زض تحُٕ زٔبٞبی ٔرتّف ٚ  PCM ٘یع ثٝ تٛا٘بیی ٌطٔبییپبیساضی 

ثسٖٚ تغییط ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی اقبضٜ زاضز. ایٗ ٚیػٌی  ٌطٔبییقطایٍ 

ٚیػٜ زض ٔٛاز غیطآِی ٚ ٔٛاز ٞیجطیسی وٝ ثٝ زٔبٞبی ثبلا ٘یبظ زاض٘س،  ثٝ

ٞب ٕٔىٗ اؾت زض ٔٗطو زٔبٞبی ثبلا لطاض PCM إٞیت زاضز. ثطذی اظ

٘بُّٔٛة، وبٞف ٌطٔبی تٛا٘س ٔٙدط ثٝ تغییطات فبظی  ثٍیط٘س وٝ ٔی

ثبیس ثتٛا٘س زض   PCMٟ٘بٖ یب حتی تدعیٝ ٔٛاز قٛز. زض چٙیٗ قطایُی،

َٛض ٔؤثط ُٖٕ وٙس ٚ پؽ اظ چٙسیٗ چطذٝ تغییط  زٔبٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ثٝ

 .[32] فبظ، ّٖٕىطز ذٛز ضا حفّ وٙس

اظ اضوبٖ اؾبؾی ثطای  ٌطٔبییزض ٘تیدٝ، پبیساضی قیٕیبیی ٚ 

وٙٙسٜ ّٖٕىطز ثٟیٙٝ ٚ  ضٚ٘س وٝ تًٕیٗ ٕبض ٔیق ثٝ PCM ا٘تربة ٔٛاز

 .پبیساض زض ََٛ ظٔبٖ ٚ زض قطایٍ ٔتغیط ٔحیُی ٞؿتٙس
 

 َاPCM چرخٍ عمر ي امکان استفادٌ مجذد از -4

 (PCM) چطذٝ ٖٕط ٚ أىبٖ اؾتفبزٜ ٔدسز اظ ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ی ؾبظ ٞبی ٟٔٓ زض اضظیبثی ّٖٕىطز ٚ وبضایی ایٗ ٔٛاز زض شذیطٜ اظ خٙجٝ

ٚ وبضایی ثّٙسٔست   تٟٙب ثط ٞعیٙٝ ٞب ٘ٝ ا٘طغی ٞؿتٙس. ایٗ ٚیػٌی

َٛض ٔؿتمیٓ ثب  ٌصاض٘س، ثّىٝ ثٝ ؾبظی ا٘طغی تأثیط ٔی ٞبی شذیطٜ ؾیؿتٓ

زض َی ٔست ظٔبٖ َٛلا٘ی ٔطتجٍ  PCM پبیساضی ٚ حفّ ذٛال

ثٝ ٔٗٙبی تٗساز زفٗبتی اؾت وٝ ٔبزٜ  PCM چطذٝ ٖٕط .ٞؿتٙس

فبظ )شٚة ٚ ا٘دٕبز( ضا ثسٖٚ وبٞف وبضایی ٚ تٛا٘س فطآیٙس تغییط  ٔی

ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی ذٛز تىطاض وٙس. ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ثبیس زض 

ٔتٗسز ٔمبْٚ ثبقٙس ٚ زض ٞط چطذٝ تغییط فبظ،  ٌطٔبییثطاثط فطآیٙسٞبی 

َٛض َٕٔٗٛ،  َٛض ٔؤثط حفّ وٙٙس. ثٝ تٛا٘بیی شذیطٜ ٚ ثبظیبثی ا٘طغی ضا ثٝ

PCMٔىطض ٕٔىٗ اؾت تحت تأثیط ٖٛأّی ٔب٘ٙس ٞب زض َی اؾتفبز ٜ

اوؿیساؾیٖٛ، تدعیٝ قیٕیبیی یب تغییطات ؾبذتبضی لطاض ٌیط٘س، وٝ 

ؾبظی ا٘طغی ٚ اثطٌصاضی ٔٙفی ثط  تٛا٘س ثبٖث وبٞف ْطفیت شذیطٜ ٔی

 .[16] ّٖٕىطز آٟ٘ب قٛز

ٚیػٜ  ٞب، ثٝ ٞب زض ثؿیبضی اظ ؾیؿتPCMٓ  أىبٖ اؾتفبزٜ ٔدسز اظ

، اظ إٞیت  ٌطٔبییؾبظی  ا٘طغی ذٛضقیسی ٚ شذیطٜٞبی  زض ؾیؿتٓ

ٞبی  تٟٙب ٞعیٙٝ ٞب PCMٝ٘  ثبلایی ثطذٛضزاض اؾت. اؾتفبزٜ ٔدسز اظ

زٞس، ثّىٝ ٔٛخت افعایف وبضایی ٚ پبیساضی  ؾیؿتٓ ضا وبٞف ٔی

قٛز. ثطای إَیٙبٖ اظ لبثّیت اؾتفبزٜ ٔدسز،  ٔست ؾیؿتٓ ٔی َٛلا٘ی

PCMقیٕیبیی ٔٙبؾجی زاقتٝ  ٌطٔبییٞبی پبیساضی  ٞب ثبیس ٚیػٌی ٚ

ای پیسا  ثبقٙس تب پؽ اظ ٞط چطذٝ تغییط فبظ، ذٛال آٟ٘ب تغییطات ٖٕسٜ

ؾبظی ا٘طغی ٚ  ٘ىٙس. زض ایٗ ضاؾتب، ا٘تربة ٔٛاز ثب ْطفیت ثبلای شذیطٜ

اظ إٞیت ظیبزی  ٌطٔبییپبیساضی ٔٙبؾت زض ثطاثط قطایٍ ٔرتّف 

تٛا٘ٙس پؽ اظ  ٞب ٔیPCMزض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب،  .ثطذٛضزاض اؾت

اؾتفبزٜ ٔدسز ثطای چٙسیٗ زٚضٜ ا٘طغی شذیطٜ وٙٙس ٚ اظ ایٗ َطیك 

ؾبظی فطآیٙسٞبی ٌطٔبیكی  َٛض ٔؤثط زض وبٞف ٔهطف ا٘طغی ٚ ثٟیٙٝ ثٝ

ؾبظی ا٘طغی  ٞبی شذیطٜ ٚ ؾطٔبیكی وٕه وٙٙس. ثطای ٔثبَ، زض ؾیؿتٓ

ظ ضا ثطای قسٜ زض ََٛ ضٚ تٛا٘ٙس ا٘طغی شذیطٜ ٞب ٔیPCMذٛضقیسی، 

ٞبیی وٝ ٘یبظ ثٝ ا٘طغی ٌطٔبیی ٚخٛز زاضز،  اؾتفبزٜ زض قت یب زض ظٔبٖ

ٞبی  ٚیػٜ زض حٛظٜ ٞب، ثPCMٝ فطاٞٓ وٙٙس. ایٗ تٛا٘بیی اؾتفبزٜ ٔدسز اظ

 .[2] قٛز ٖٙٛاٖ یه ٔعیت ثعضي قٙبذتٝ ٔی ا٘طغی تدسیسپصیط، ثٝ

ٞبی ثب چطذٝ ٖٕط َٛلا٘ی ٚ PCM زض ٟ٘بیت، َطاحی ٚ ا٘تربة

ٚضی ٚ وبٞف  تٛا٘س ٔٛخت افعایف ثٟطٜ بثّیت اؾتفبزٜ ٔدسز ثبلا، ٔیل

َٛض  ؾبظی ا٘طغی قٛز ٚ ثٝ ٞبی شذیطٜ ٞبی وّی ؾیؿتٓ ٞعیٙٝ

 .ٞبی تدسیسپصیط ٔؤثط ثبقس ثطزاضی اظ ا٘طغی تطی زض ثٟطٜ ٌؿتطزٜ

 

 مىاسة PCM معیارَای اوتخاب -5

ٔٙبؾت ثٝ ٖٛأُ ٔتٗسزی  (PCM) ا٘تربة ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

لتهبزی ، قیٕیبیی، ٔىب٘یىی ٚ اٌطٔبییثؿتٍی زاضز وٝ قبُٔ ذٛال 

زض ٘ٓط  PCM وٝ ثبیس زض ا٘تربة ٌطٔبییٞبی  تطیٗ ٚیػٌی اؾت. ٟٔٓ

ٌطفتٝ قٛز، زٔبی تغییط فبظ ٔٙبؾت، ْطفیت ٌطٔبیی ثبلا ٚ ضؾب٘بیی 

زض ثبیس ثتٛا٘س   PCMُّٔٛة اؾت. ثطای وبضثطزٞبی ذبل، ٌطٔبیی

ظیبزی ضا شذیطٜ وٙس ٚ  ٌطٔبییٔحسٚزٜ زٔبی ّٖٕىطز ؾیؿتٓ، ا٘طغی 

ثبلایی زاقتٝ ثبقس. زض نٛضت پبییٗ ثٛزٖ ضؾب٘بیی  ٌطٔب٘طخ ا٘تمبَ 
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تٛاٖ ثب افعٚزٖ ٔٛازی ٔب٘ٙس ٘ب٘ٛشضات، ایٗ ٚیػٌی ضا ثٟجٛز  ، ٔی ٌطٔبیی

 .[18] ثركیس

زاض ٘یع اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛض PCM پبیساضی قیٕیبیی ٚ فبظی

ٚ  ٌطٔبییٞبی ٔتٗسز تغییط فبظ، ذٛال  اؾت. ٔٛاز ثبیس زض ََٛ چطذٝ

ؾبذتبضی ذٛز ضا حفّ وٙٙس ٚ زچبض خسایف فبظ ٘كٛ٘س. ایٕٙی ٚ ٔؿبئُ 

إٞیت زاض٘س؛ ٔٛاز ثبیس غیطؾٕی ٚ  PCM ٔحیُی ٘یع زض ا٘تربة ظیؿت

 . [28] ظیؿت ایٕٗ ثبقٙس غیطلبثُ اقتٗبَ ثبقٙس تب ثطای ا٘ؿبٖ ٚ ٔحیٍ

ثبیس اؾتحىبْ وبفی ثطای تحُٕ قطایٍ   PCM٘ٓط ٔىب٘یىی، اظ

نطفٝ  ثٝ ٔحیُی ضا زاقتٝ ثبقس ٚ زض ٖیٗ حبَ، اظ ٘ٓط التهبزی ٔمطٖٚ

تٛا٘س تأثیط ظیبزی  ٞب ٔی ثبقس. زؾتطؾی آؾبٖ ثٝ ٔٛاز ٚ ٞعیٙٝ پبییٗ آٖ

ثب ٔٛاز زیٍط زض  PCM زض ا٘تربة ٟ٘بیی زاقتٝ ثبقس. ٕٞچٙیٗ، ؾبظٌبضی

ْ ایدبز ذٛضزٌی یب ترطیت ٘یع ثبیس ٔس٘ٓط لطاض ٌیطز. زض ؾیؿتٓ ٚ ٖس

زض حبِت ٔبیٕ ٘یع ٔٛضز  PCM ٚ ضفتبض خطیبٖ ِعختثطذی وبضثطزٞب، 

 .[27] ٌیطز تٛخٝ لطاض ٔی

ٔٙبؾت ثبیس تطویجی اظ ذٛال ُّٔٛة ٚ   PCMثٝ َٛض وّی،

ؾبظی  ٞبی شذیطٜ ّٖٕىطز لبثُ إَیٙبٖ ضا اضائٝ زٞس تب ٘یبظٞبی ؾیؿتٓ

 .ی ضا ثطآٚضزٜ وٙسا٘طغ

 

 تر اساض کارترد PCM معیارَای اوتخاب -5-1
ٔٙبؾت ثطای یه وبضثطز  (PCM) ا٘تربة یه ٔبزٜ تغییط فبظ زٞٙسٜ 

ذبل ثٝ ٖٛأُ ٔتٗسزی ثؿتٍی زاضز وٝ ثبیس ثب زلت ٔٛضز اضظیبثی لطاض 

ثب قطایٍ ٔحیُی ٚ  PCM تطیٗ ٔٗیبضٞب، ؾبظٌبضی ٌیط٘س. یىی اظ ٟٔٓ

ٖٙٛاٖ ٔثبَ، زٔبی تغییط فبظ ٔبزٜ ثبیس ثب ٔحسٚزٜ  ٘ٛٔ وبضثطز اؾت. ثٝ

زٔبیی وبضثطز ٕٞبًٞٙ ثبقس. ثطای وبضثطزٞبیی وٝ زض زٔبٞبی ثبلا یب 

ٔٙبؾت زاقتٝ  ٌطٔبییای وٝ پبیساضی  وٙٙس، ا٘تربة ٔبزٜ پبییٗ وبض ٔی

ثبقس يطٚضی اؾت. ٕٞچٙیٗ، ٔمبٚٔت ٔبزٜ زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ ٚ 

یٍ ٘مف وّیسی زض ّٖٕىطز ثّٙسٔست آٖ ٞبی قیٕیبیی ثب ٔح ٚاوٙف

 .[29] وٙس ایفب ٔی

ٞبیی ثب  ٞب یىی زیٍط اظ ٔٗیبضٞبی وّیسی اؾت. زض پطٚغٜ ٞعیٙٝ

تط ٕٔىٗ اؾت تطخیح زازٜ قٛ٘س، أب  ٞبی اضظاPCMٖثٛزخٝ ٔحسٚز، 

ثبیس تٗبزَ ٔیبٖ ٞعیٙٝ ٚ وبضایی ثطلطاض قٛز. ثٝ ٖلاٜٚ، وبضایی ثّٙسٔست 

ای وٝ تٛا٘بیی  زیٍط ٖٛأُ ٟٔٓ ٞؿتٙس. ٔبزٜاظ  PCM ٚ چطذٝ ٖٕط

ٞبی ٔىطض ٌطٔبیف ٚ ؾطٔبیف زاضز،  حفّ ّٖٕىطز ذٛز ضا زض چطذٝ

ثطای  ٌطٔبیی ضؾب٘فٔٗیبضٞبی زیٍط قبُٔ  .ٕٔٗٛلاً ٌعیٙٝ ثٟتطی اؾت

ؾبظی ا٘طغی ثیكتط(،  ، ٌطٔبی ٟ٘بٖ ثبلا )ثطای شذیطٌٜطٔبتط  ا٘تمبَ ؾطیٕ

ؿتٙس. زض ٟ٘بیت، ؾبظٌبضی ٚ ؾِٟٛت زض تِٛیس ٚ اؾتفبزٜ ٞ

ٚیػٜ ثطای وبضثطزٞبی حؿبؼ، ثبیس زض  ٔحیُی ٚ ایٕٙی ٔبزٜ، ثٝ ظیؿت

ٔحیُی یب ذُطات ایٕٙی  ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز تب اظ ثطٚظ ٔكىلات ظیؿت

 .[30] خٌّٛیطی قٛز
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سازی  رخیرٌَای  َا در سیستمPCM کارتردَای -5-2

 اورشی
ای زض  وبضثطزٞبی ٌؿتطزٜ (PCM) ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

 تطیٗ وبضثطزٞبی یىی اظ ٟٔٓ. ؾبظی ا٘طغی زاض٘س ٞبی شذیطٜ ؾیؿتٓ

PCMٌٓطٔبییؾبظی ا٘طغی  ٞبی شذیطٜ ٞب زض ؾیؿت (TES)  ٗاؾت. ای

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطٔبی ٟ٘بٖ ٔٛاز، ا٘طغی ضا زض َی فطآیٙس تغییط  ؾیؿتٓ

ٞب ثٝ ٖٙٛاٖ PCMٞبی ذٛضقیسی،  وٙٙس. زض ؾیؿتٓ فبظ شذیطٜ ٚ آظاز ٔی

ثطای خصة ٚ شذیطٜ ا٘طغی ذٛضقیسی زض  ٌطٔبییؾبظی  ٔربظٖ شذیطٜ

وبض ََٛ ضٚظ ٚ آظازؾبظی آٖ زض قت یب ٍٞٙبْ وبٞف تبثف ذٛضقیس ثٝ 

 .[26] ضٚ٘س ٔی

ٞب PCMٞب،  ٞبی تٟٛیٝ ُٔجٛٔ ٚ ٌطٔبیف ؾبذتٕبٖ زض ؾیؿتٓ

تٛا٘ٙس ثٝ وبٞف ٔهطف ا٘طغی وٕه وٙٙس. زض تدٟیعات اِىتطٚ٘یىی،  ٔی

PCM خٌّٛیطی اظ افعایف زٔبی ثیف اظ حس ثٝ  ٌطٔبٞب ثطای ٔسیطیت ٚ

ض ؾبظی ا٘طغی ز ٞبی شذیطٜ ضٚ٘س. ٕٞچٙیٗ، ایٗ ٔٛاز زض ؾیؿتٓ وبض ٔی

، ثطای ثٟجٛز وبضایی ٚ پبیساضی ٌطٔبییٞبی  ٔمیبؼ ثعضي، ٔب٘ٙس ثبتطی

قٛ٘س. وبضثطزٞبی زیٍط قبُٔ پٛقبن ٞٛقٕٙس،  ا٘طغی اؾتفبزٜ ٔی

اؾت. ایٗ  ٌطٔبٞبی ا٘تمبَ  ٚ ؾیؿتٓ ٌطٔبییثٙسی  ٞبی ٖبیك ٔحفٓٝ

ٞب ضا ثٝ یىی اظ اخعای وّیسی زض PCMٌؿتطزٌی وبضثطزٞب، 

 .[31] ؾبظی ا٘طغی تجسیُ وطزٜ اؾت ٞبی ٔسضٖ شذیطٜ ؾیؿتٓ
 

 َا ساختمان -5-3

٘مف  (PCM) ؾبظی، ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ زض نٙٗت ؾبذتٕبٖ

ایفب  ٌطٔبییٚضی  ؾبظی ٔهطف ا٘طغی ٚ ثٟجٛز ثٟطٜ حیبتی زض ثٟیٙٝ

ٞب ثطای ٌطٔبیف ٚ ؾطٔبیف فًبی ؾبذتٕبٖ PCM. اؾتفبزٜ اظ وٙٙس ٔی

٘ی ٞبی ظیؿت ٔحیُی ٞب ثٝ زِیُ ٞعیٙٝ ؾٛذت ٞبی فؿیّی ٚ ٍ٘طا

ٔحجٛة قسٜ اؾت. زض ٔٙبَك ثؿیبض ؾطز یب ٌطْ، ٔهطف ا٘طغی 

اِىتطیىی زض ََٛ ضٚظ ٚ قت تب حسی ثٝ زِیُ تمبيبی ٔتفبٚت ثطای 

 ٌطٔبیف یب ؾطٔبیف ثؿیبض ٔتفبٚت اؾت.

تٛا٘ٙس زض ٖٙبنط ٔرتّف ؾبذتٕب٘ی ٔب٘ٙس زیٛاضٞب،  ایٗ ٔٛاز ٔی

، ٌطٔبؾبظی ٚ آظازؾبظی  تب ثب شذیطٜ ٞب ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛ٘س ٞب، ٚ وف ؾمف

. ثب ایٗ حبَ، ٔلاحًبت [16]س زٔب ضا زض ٔحسٚزٜ ُّٔٛة حفّ وٙٙ

َطاحی ذبل، ثٝ ٚیػٜ ثطای تٟٛیٝ یه ؾبذتٕبٖ ثطای اؾتفبزٜ ٔؤثط اظ 

PCM .يطٚضی اؾت 

PCM ٞبی آِی ٔب٘ٙس اؾیس چطة پؽ اظ چطذٝ ٞبی شٚة ٚ ا٘دٕبز

ٞب زض PCMذبنی ثٛی تٙس ٔی زٞس. ٕٞچٙیٗ، ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ 

ؾبذتٕبٖ ٞب، السأبت ایٕٙی ذبنی ثبیس زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز؛ ظیطا ٕٔىٗ 
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 آتف ثٍیط٘س. ذبلاؾت ٔٛاز آِی زض قطایٍ 
 

 یذیخًرش یَا ستمیس -5-4
ٞبی ذٛضقیسی ٘مف  ؾیؿتٓ زض (PCM) ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

وٙٙس.  ایفب ٔی ٌطٔبییٚضی ا٘طغی  ؾبظی ٚ ثٟطٜ وّیسی زض ثٟجٛز شذیطٜ

ٞبی ذٛضقیسی ضا  تِٛیسقسٜ تٛؾٍ پُٙ ٌطٔبییایٗ ٔٛاز لبزض٘س ا٘طغی 

ٚٞٛایی  ٚیػٜ زض قت یب زض قطایٍ آة شذیطٜ وطزٜ ٚ زض ظٔبٖ ٘یبظ، ثٝ

تٛا٘ٙس  ٞب ٔیPCM،  ٌطٔبییٞبی ذٛضقیسی  زض ؾیؿتٓ .اثطی، آظاز وٙٙس

ثٝ وبض ضٚ٘س. ایٗ ٔربظٖ  ٌطٔبؾبظی  ٖٙٛاٖ ثركی اظ ٔربظٖ شذیطٜ ثٝ

 نٛضت ٌطٔبی ٟ٘بٖ زض قسٜ زض ََٛ ضٚظ ضا ثٝ ا٘طغی ذٛضقیسی خصة

PCM یىی اظ ٔعایبی اؾتفبزٜ اظ وٙٙس. شذیطٜ ٔی PCM  ٗزض ای

چه ٞب زض شذیطٜ ٔمبزیط ظیبزی ا٘طغی زض حدٓ وٛ ٞب، تٛا٘بیی آٖ ؾیؿتٓ

ای ا٘تربة  ٌٛ٘ٝ تٛا٘س ثٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ، زٔبی تغییط فبظ ایٗ ٔٛاز ٔی

قٛز وٝ ثب قطایٍ ّٖٕىطز ؾیؿتٓ ذٛضقیسی تُجیك زاقتٝ ثبقس ٚ 

ای ٔٙبؾت  ٞب ضا ثٝ ٌعیPCMٝٙثبظزٞی وّی ضا افعایف زٞس. ایٗ وبضثطز، 

ٞبی ا٘طغی پبیساض ٚ وبٞف ٚاثؿتٍی ثٝ ٔٙبثٕ ا٘طغی  ثطای تٛؾٗٝ ؾیؿتٓ

 .[26] ّی تجسیُ وطزٜ اؾتفؿی

 

 یکیقطعات الکتريو -5-5
لُٗبت اِىتطٚ٘یىی  ٌطٔبزض ٔسیطیت  (PCM) ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ؾبظی ٚ آظازؾبظی  وٙٙس. ایٗ ٔٛاز ثب شذیطٜ ٘مف ثؿیبض ٔؤثطی ایفب ٔی

ای ایٕٗ  تٛا٘ٙس زٔبی لُٗبت ضا زض ٔحسٚزٜ ٌطٔب اظ َطیك تغییط فبظ، ٔی

تٛا٘س ثٝ  اِىتطٚ٘یىی، تِٛیس ٌطٔبی ظیبز ٔیٞبی  زض زؾتٍبٜ .ٍ٘ٝ زاض٘س

وبٞف وبضایی، افعایف اؾتٟلان، ٚ وبٞف ٖٕط ٔفیس لُٗبت ٔٙدط 

ٞب ثب خصة ٌطٔبی تِٛیسقسٜ تٛؾٍ لُٗبت زض ٍٞٙبْ PCM. قٛز

نٛضت ٌطٔبی ٟ٘بٖ، اظ افعایف ثیف اظ حس زٔب  ّٖٕىطز ٚ شذیطٜ آٖ ثٝ

ض قطایُی وٝ ؾیؿتٓ آضأی ز وٙٙس. ؾپؽ ایٗ ٌطٔب ضا ثٝ خٌّٛیطی ٔی

ایٗ وبضثطزٞب  .وٙٙس وبض لطاض زاضز، آظاز ٔی ذبٔٛـ اؾت یب زض حبِت وٓ

وٙٙسٜ فٗبَ،  ٞبی ذٙه ، وبٞف ٘یبظ ثٝ ؾیؿتٌٓطٔبییثٝ ثٟجٛز پبیساضی 

، 32] وٙٙس ٚ زض ٟ٘بیت افعایف ٖٕط ٔفیس لُٗبت اِىتطٚ٘یىی وٕه ٔی

33.] 

 

 خًدريَا -5-6

زض نٙٗت ذٛزضٚؾبظی وبضثطزٞبی  (PCM) ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ٌطٔبیف  ٞب اؾتفبزٜ زض پیف تطیٗ آٖ ٔتٗسزی زاض٘س وٝ یىی اظ ٟٔٓ

ٞبی ٌطٔبیكی ٚ ؾطٔبیكی  ٚ ثٟجٛز وبضایی ؾیؿتٓ ٌطٔبٔٛتٛض، ٔسیطیت 

زض زٔبٞبی  ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  اؾت. ایٗ ٔٛاز ثٝ زِیُ تٛا٘بیی شذیطٜ

جٛز ّٖٕىطز ذٛزضٚٞب ٞبی ثٗسی، زض ثٟ ٔكرم ٚ آظازؾبظی آٖ زض ظٔبٖ

زض فهَٛ  .ٚیػٜ زض قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ؾطز ٚ ٌطْ ثؿیبض ٔؤثط ٞؿتٙس ثٝ

تٛا٘س ظٔبٖ لاظْ  ٞب ٔیPCM ٌطٔبیف ٔٛتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطز ؾبَ، پیف

قسٖ ٔٛتٛض ضا وبٞف زٞس. ایٗ ٔٛاز ثب خصة ٌطٔب اظ  ثطای ٌطْ

قت یب  ؾبظی آٖ زض ََٛ ٞبی زیٍط یب ٔحیٍ اَطاف ٚ شذیطٜ ؾیؿتٓ

قسٖ ٔٛتٛض، ٌطٔب ضا آظاز  ٔحى ضٚقٗ لجُ اظ قطٚٔ ثٝ وبض ذٛزضٚ، ثٝ

ٕٞچٙیٗ،  ضؾب٘ٙس. تط ثٝ ؾُح ُّٔٛة ٔی وطزٜ ٚ زٔبی ٔٛتٛض ضا ؾطیٕ

PCMٓٞبی تٟٛیٝ ٚ ؾطٔبیف ذٛزضٚٞب ٘یع وبضثطز زاض٘س. ثب  ٞب زض ؾیؿت

ز ؾبظی ٌطٔبی ايبفی اظ زاذُ وبثیٗ زض ؾبٖبت ٌطْ ضٚظ، ایٗ ٔٛا شذیطٜ

یبثس، ٌطٔب ضا آظاز وطزٜ ٚ  تٛا٘ٙس زض ؾبٖبت ثٗسی وٝ زٔب وبٞف ٔی ٔی

 .[34] زض ٘تیدٝ ثٝ حفّ زٔبی ُّٔٛة زاذّی وٕه وٙٙس
 

  َای حايی سازی سیستم مذلسازی ي شثیٍ  -6
PCM 

 ٞبی حبٚی ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ ؾبظی ؾیؿتٓ ٔسِؿبظی ٚ قجیٝ

(PCM)  ٝٞب  ایٗ ٔٛاز ٚ ثطضؾی وبضایی آٖ ٌطٔبییٔٙٓٛض تحّیُ ضفتبض  ث

ای  زض ا٘ٛأ وبضثطزٞب اظ إٞیت ٚیػٜ ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  زض شذیطٜ

ای  ٞبی ٖسزی پیچیسٜ تٛا٘س قبُٔ ٔسَ ثطذٛضزاض اؾت. ایٗ فطآیٙس ٔی

ٞب PCM ٞبی فیعیىی ٚ تطٔٛفیعیىی ٞب ٚیػٌی ثبقس وٝ زض آٖ

تّف زٔب ٚ ظٔبٖ ٞب زض قطایٍ ٔر قٛز تب ّٖٕىطز ؾیؿتٓ ؾبظی ٔی قجیٝ

ٞبی  نٛضت تطویجی اظ ٔسَ ٞب ٕٔٗٛلاً ثPCMٝ ٔسِؿبظی .ثیٙی قٛز پیف

قٛز.  ، تبثف( ٚ تغییط فبظ ٔٛاز ا٘دبْ ٔیضؾب٘ف، ٕٞطفت) ٌطٔبا٘تمبَ 

زض َی  ٌطٔبییَٛض زلیك ٘حٜٛ شذیطٜ ٚ آظازؾبظی ا٘طغی  ٞب ثٝ ایٗ ٔسَ

تطیٗ  ىی اظ ضایحزٞٙس. ی فطآیٙس تغییط فبظ )شٚة ٚ ا٘دٕبز( ضا ٘كبٖ ٔی

ٞبی فبظ  ، اؾتفبزٜ اظ ٔٗبزلات ا٘طغی ٚ ٔسPCMَ ؾبظی ٞبی ٔسَ ضٚـ

تغییط یبفتٝ اؾت وٝ ٕٔٗٛلاً ثطای تٗییٗ زٔب ٚ ظٔبٖ تغییط فبظ زض ٞط 

ٞب ٚ  ؾبظی َطاحی وٝ زض ٟ٘بیت ثٝ ثٟیٙٝ .٘مُٝ اظ ؾیؿتٓ وبضثطز زاض٘س

 .[13،13] وٙس ٞب وٕه ٔی ؾیؿتٓ افعایف وبضایی
 

 PCM َای در سیستم گرماسازی اوتقال  مذل -6-1

 ٞبی حبٚی ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ زض ؾیؿتٓ ٌطٔبؾبظی ا٘تمبَ  ٔسَ

(PCM) ٝٙٞب زض  ؾبظی ّٖٕىطز ایٗ ؾیؿتٓ ٘مف اؾبؾی زض تحّیُ ٚ ثٟی

 PCM ٞبی زض ؾیؿتٓ ٌطٔبؾبظی ا٘طغی زاضز. فطآیٙس ا٘تمبَ  شذیطٜ

ٚ  ٕٞطفت، ضؾب٘ف ٌطٔبییٕٔٗٛلاً قبُٔ ؾٝ ٔىب٘یؿٓ انّی اؾت: 

ٞبی ٖسزی زض ٘ٓط  َٛض ٕٞعٔبٖ زض ٔسَ تبثف. ایٗ ؾٝ ٔىب٘یؿٓ ثبیس ثٝ

زض َی فطایٙس تغییط فبظ  PCM ٞبی ٌطفتٝ قٛ٘س تب ضفتبض زلیك ؾیؿتٓ

ٞب، اثتسا ٔٗبزِٝ PCM زض ٌطٔبؾبظی ا٘تمبَ  ثطای ٔسَ .ؾبظی قٛز قجیٝ

َٛض  ِٝ ا٘طغی ثٝا٘طغی ثطای ٞط ثرف اظ ؾیؿتٓ ثبیس حُ قٛز. ٔٗبز

قٛز وٝ تغییطات زٔب، ظٔبٖ  ای زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی نٛضت ٔٗبزِٝ ٖٕٛٔی ثٝ

ٌیطز. ایٗ ٔٗبزِٝ ٕٔٗٛلاً  َٛض ٕٞعٔبٖ زض ٘ٓط ٔی ٚ ٔٛلٗیت ضا ثٝ

اظ ٘ٛٔ ٌطازیبٖ زٔب اؾت وٝ ثبیس  ا٘تمبَ ٌطٔبی ٌصضانٛضت ٔٗبزِٝ  ثٝ

یىی اظ  .ٚ زض قطایٍ ٔرتّف زٔب ٚ ظٔبٖ حُ قٛز PCM ثطای ٔٛاز

، PCM ٞبی زض ؾیؿتٌٓطٔب ؾبظی ا٘تمبَ  ٞب ثطای ٔسَ تطیٗ ضٚـ ضایح

، (FEM) ٞبی اخعاء ٔحسٚز ٞبی ٖسزی ٔب٘ٙس ضٚـ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 .[37] اؾت (FDM) یب تفبيُ ٔحسٚز (FVM) حدٓ ٔحسٚز

 

َا در شرایط محیطی PCM سازی عملکرد شثیٍ -6-2

 مختلف

زض قطایٍ ( ٞبPCM) ؾبظی ّٖٕىطز ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ قجیٝ

ؾبظی  ٔحیُی ٔرتّف یىی اظ اثعاضٞبی يطٚضی ثطای تحّیُ ٚ ثٟیٙٝ

ٞب  ؾبظی اؾت. ایٗ قجیٝ PCM ؾبظی ا٘طغی ٔجتٙی ثط ٞبی شذیطٜ ؾیؿتٓ

ٞب ضا زض زٔبٞبی ٔرتّف، PCM زٞٙس وٝ ضفتبض ثٝ ٔب ایٗ أىبٖ ضا ٔی

بظ ٞبی ٔتفبٚت تغییط ف تحت قطایٍ الّیٕی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ زض َی ظٔبٖ

ٞبی  ٞب، اثتسا ثبیس ٚیػٌیPCM ؾبظی ّٖٕىطز زض قجیٝ .ثطضؾی وٙیٓ

ٞبی  ٞب ٕٔٗٛلاً اظ زازٜ تطٔٛفیعیىی ٔٛاز ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز. ایٗ ٚیػٌی

ؾبظی زض قطایٍ ٔرتّف ٔحیُی اظ  آیٙس ٚ ثطای قجیٝ زؾت ٔی تدطثی ثٝ

اؾت تطیٗ پبضأتطٞبیی  قٛز. زٔبی ٔحیٍ یىی اظ ٟٔٓ ٞب اؾتفبزٜ ٔی آٖ
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زاضز، ظیطا تغییطات زٔبی ٔحیٍ  PCM وٝ تأثیط ظیبزی ثط ّٖٕىطز

ؾبظی،  ثطای قجیٝ .تٛا٘س ظٔبٖ ٚ وبضایی فطآیٙس تغییط فبظ ضا تغییط زٞس ٔی

 یب حدٓ ٔحسٚز (FEM) ٞبی ٖسزی ٔب٘ٙس اخعاء ٔحسٚز ٕٔٗٛلاً اظ ضٚـ

(FVM) َقٛز ٚ تغییط فبظ اؾتفبزٜ ٔی ٌطٔبؾبظی ا٘تمبَ  ثطای ٔس 

[38،39]. 

نٛضت زلیك زض َی  ٞب، ثبیس تغییطات زٔب ثٝ ؾبظی زض ایٗ قجیٝ

ؾبظی وطز.  ضا ٔسَ PCM ظٔبٖ ٔحبؾجٝ قٛز تب ثتٛاٖ ضٚ٘س تغییط فبظ

ٕٞچٙیٗ زض قطایٍ ٔحیُی ٔتغیط، ٖٛأّی چٖٛ زٔبی ضٚظ ٚ قت، 

تغییطات فهّی، ضَٛثت ٞٛا، یب حتی تبثف ذٛضقیس ٘یع تأثیط ظیبزی ثط 

تٛا٘ٙس ثٝ َطاحبٖ وٕه  ٞب ٔی ٛاٞٙس زاقت. ایٗ ٔسَٞب ذPCM ّٖٕىطز

ضا ثطای اؾتفبزٜ زض وبضثطزٞبی ذبل ا٘تربة  PCM وٙٙس تب ثٟتطیٗ ٘ٛٔ

 .[40] وٙٙس
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ؾبظی ّٖٕىطز ٔٛاز  ٞبی تدطثی ثطای تحّیُ ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی ٔسَ

زض ٞبی وبضثطزی  ٖٙٛاٖ یىی اظ ضٚـ  ثٝ( ٞبPCM) تغییط فبظ زٞٙسٜ

ؾبظی،  قٛز. زض ایٗ ٘ٛٔ ٔسَ ؾبظی ا٘طغی قٙبذتٝ ٔی ٞبی شذیطٜ ؾیؿتٓ

ٞبی ٖسزی،  ؾبظی ٞبی تحّیّی پیچیسٜ یب قجیٝ خبی اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ثٝ

ٞب ٚ ٔكبٞسات زض قطایٍ ٚالٗی  ٞبی تدطثی حبنُ اظ آظٔبیف اظ زازٜ

ثط ؾبظی تدطثی  ٔسَ ز.قٛ ٞب اؾتفبزٜ ٔیPCM ؾبظی ضفتبض ثطای قجیٝ

ٞبی ٔیسا٘ی اؾتٛاض اؾت. ایٗ آظٖٔٛٞبی زلیك ٚ  ٌیطی ا٘ساظٜ اؾبؼ

ز٘جبَ تٗییٗ پبضأتطٞبیی ٔب٘ٙس زٔبی تغییط فبظ،  ٞب ٕٔٗٛلاً ثٝ ٔسَ

ٔٛاز  ٌطٔبییٞبی  ْطفیت ٌطٔبی ٟ٘بٖ، ظٔبٖ شٚة ٚ ا٘دٕبز، ٚ ٚیػٌی

ٞبی  تٛا٘ٙس اظ آظٔبیف ٞبی تدطثی ٔی تحت قطایٍ ٔرتّف ٞؿتٙس. زازٜ

زض آظٔبیكٍبٜ یب اظ ُٔبِٗبت ّٖٕی زض  PCM ٞبی ٕٛ٘ٝٔؿتمیٓ ضٚی ٘

نٛضت ضٚاثٍ  ٞب ٕٔٗٛلاً ثٝ زؾت آیٙس. ایٗ ٔسَ قطایٍ ٔحیُی ٚالٗی ثٝ

ٞب ضا PCM قٛ٘س وٝ ضفتبض ضیبيی ٚ تدطثی یب ٕ٘ٛزاضٞبی تدطثی اضائٝ ٔی

 .[11،11] زٞٙس زض قطایٍ ذبل زٔب، فكبض ٚ ضَٛثت ٘كبٖ ٔی

تٛا٘ٙس  ٞبی تدطثی ایٗ اؾت وٝ ٔی ظیؾب یىی اظ ٔعایبی انّی ٔسَ

َٛض ٔؿتمیٓ ثٝ ٔمبیؿٝ ّٖٕىطز ٔٛاز ٔرتّف زض قطایٍ ٚالٗی  ثٝ

ز٘جبَ قٙبؾبیی ٔٛاز ثب ثٟتطیٗ ّٖٕىطز ثطای وبضثطزٞبی  پطزاذتٝ ٚ ثٝ

 .[43]ذبل ثبقٙس

ؾبظی تدطثی ٕٔٗٛلاً ٔحسٚز ثٝ قطایٍ ذبنی  ثب ایٗ حبَ، ٔسَ

ا٘س ٚ ٕٔىٗ اؾت لبزض ثٝ ٜ ٞب ا٘دبْ قس اؾت وٝ زض آٖ آظٔبیف

زض قطایٍ ذبضج اظ آٖ قطایٍ ٘جبقس؛ ثٙبثطایٗ،  PCM ثیٙی ّٖٕىطز پیف

ٞبی  ٞبی ٖسزی یب ٔسَ ؾبظی ٖٙٛاٖ ٔىُٕ قجیٝ ایٗ ضٚـ اغّت ثٝ

ٞب تحت PCM تط اظ ضفتبض قٛز تب یه تحّیُ خبٕٔ تحّیّی اؾتفبزٜ ٔی

 .زؾت آیس قطایٍ ٔرتّف ثٝ
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ٞبی ٖسزی ٔب٘ٙس حُ ٔٗبزلات زیفطا٘ؿیُ ٚ  ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ای ٕٞچٖٛ  تٛاٖ فطایٙسٞبی پیچیسٜ ٞبی ٔرتّف، ٔی اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ

 .ؾبظی وطز ٞب ثٝ زلت ٔسَ ؾبظی ٞب ضا زض قجیPCMٝ شٚة ٚ ا٘دٕبز

نٛضت   ٕٔٗٛلاً ثٝ PCM ٞبی ؾبظی ٖسزی زض ؾیؿتٓ ٔسَ

قٛز وٝ زض آٖ ضفتبض زٔبیی ٚ تغییطات  ا٘دبْ ٔی ٌطٔبییٞبی  ؾبظی قجیٝ

قٛز. ثطای ایٗ وبض، ٔٗبزلات  ٔٛاز زض ََٛ ظٔبٖ تحّیُ ٔی ٌطٔبیی

ٞبی ٖسزی ٔب٘ٙس  ٚؾیّٝ ضٚـ ٞب ثPCMٝ ٚ تغییط فبظ زض ٌطٔبا٘تمبَ 

حُ  (FDM) یب ضٚـ تفبيلات ٔحسٚز  (FEM) ضٚـ اخعاء ٔحسٚز

 .[44،45،46] قٛ٘س ٔی

ؾبظی  ٞب، ٔسPCMَ ؾبظی ٖسزی ٞبی ٖٕسٜ زض ٔسَ یىی اظ چبِف

زلیك تغییط فبظ اؾت. زض ایٗ فطایٙس، ٔبزٜ زض زٔبی ذبنی اظ ٔبیٕ ثٝ 

قٛز یب ثبِٗىؽ، وٝ ٕٔٗٛلاً ثب اؾتفبزٜ اظ تبثٕ ٌطٔبی  خبٔس تجسیُ ٔی

بٖ ثب ا٘تمبَ قٛز. ایٗ تغییط فبظ، ٕٞعٔ َٛض ٖسزی ٔسِؿبظی ٔی ٟ٘بٖ ثٝ

تٛخٟی ضٚی ضا٘سٔبٖ ؾیؿتٓ تأثیط ثٍصاضز.  َٛض لبثُ تٛا٘س ثٝ ، ٔیٌطٔب

قٛز  ٞبی تطویجی اؾتفبزٜ ٔی تط، ٌبٞی اظ ٔسَ ؾبظی زلیك ثطای قجیٝ

، فطآیٙسٞبی ٔىب٘یىی، ٘ٓیط ا٘جؿبٌ ٌطٔبییؾبظی  وٝ ٖلاٜٚ ثط ٔسَ

 .[47] ٌیط٘س یب ا٘مجبو ٔٛاز زض َی تغییط فبظ، ضا ٘یع زض ٘ٓط ٔی ٌطٔبیی

اثعاضی  ٌطٔبییٞبی  ؾبظی ٞبی ٖسزی ٚ قجیٝ ؾبظی زض ٟ٘بیت، ٔسَ

ٞبی  ٞب زض ؾیؿتPCMٓ ؾبظی ّٖٕىطز لسضتٕٙس ثطای تحّیُ ٚ ثٟیٙٝ

َٛض ٔؤثطی زض تحمیمبت ٚ  تٛا٘ٙس ثٝ ؾبظی ا٘طغی ٞؿتٙس ٚ ٔی شذیطٜ

 .تٛؾٗٝ ایٗ ٔٛاز وبضثطزی اؾتفبزٜ قٛ٘س
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آٔسٜ اظ  ثسؾت یٞب زازٜ یثطضؾ ٞب،ُ یٚ تحّ حیزض ثرف ٘تب

فبظ  طییٞب )ٔٛاز تغPCM یٞب یؾبظ ٚ ٔسَ ٞب فیآظٔب ٞب، یؾبظٝ یقج

اظ  كیزل ُیثرف اضائٝ تحّ ٗیا ی. ٞسف انّطزیٌ یزٞٙسٜ( نٛضت ٔ

 یٚ ثطضؾ یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ یٞب ؿتٓیفبظ زض ؾ طییّٖٕىطز ٔٛاز تغ

 حی٘تب ٗیاؾت. ا ؿتٓیؾ ییٔٛاز ثط وبضا ٗیٔرتّف ا یٞب یػٌیٚ طیتأث

 یبثیٚ ثبظ یؾبظ طٜیزٔب، ظٔبٖ شذ طاتییتغ یبثیقبُٔ اضظ یَٛض وّ ثٝ

 تیٚ ْطف یساضیپب عاٖیٚ ٔ ،ٌطٔبیی یٞب ؿتٓیضا٘سٔبٖ ؾ ،یا٘طغ

 [48،49.]ثبقٙس یٔرتّف ٔ ٍیٞب زض قطاPCM یؾبظ طٜیشذ

ثٝ ٚيٛح ٘كبٖ زٞس  تٛا٘س یٔ ٞب یؾبظٝ یقج حی٘تب ُیاثتسا، تحّ زض

زٔب ٚاوٙف  طاتییٔرتّف چٍٛ٘ٝ ثٝ تغ ٍیتحت قطا PCMوٝ ٞط ٘ٛٔ 

ٔثبَ، زض  ی. ثطاوٙس یٚ آظاز ٔ طٜیضا شذ یٚ چُٛض ا٘طغ زٞس ی٘كبٖ ٔ

ضا زض ََٛ  ییٌطٔب یا٘طغ تٛا٘ٙس یٞب PCMٔ ،یسیذٛضق یٞب ؿتٓیؾ

 ثٝ ٔب ُیتحّ ٗیوطزٜ ٚ زض ََٛ قت آٖ ضا آظاز وٙٙس. ا طٜیضٚظ شذ

 یٞب فبظ ٔٛاز ٔرتّف ضا ثط ظٔبٖ طییتغ طیوٝ تأث وٙس یوٕه ٔ

 یی. ثٝ ٖلاٜٚ، اظ آ٘دب[50]ٓیثٟتط زضن وٙ یا٘طغ یبثیٚ ثبظ یؾبظ طٜیشذ

 طیٚ ثب تأذ یطذُینٛضت غ ثٝ تٛا٘س یٞب PCMٔفبظ  طییتغ ٙسیوٝ فطآ

ثٝ  ٞب ؿتٓیضفتبض زض ؾ ٗیا كیزل یؾبظ ٔسَ فتس،یاتفبق ث یظٔب٘

 .[51،52.]وٙس یّٖٕىطز وٕه ٔ یؾبظ ٙٝیثٟ

 ٌطٔبیی یٞب یؾبظ حبنُ اظ ٔسَ حی٘تب ،یٖسز یٞب یؾبظٝ یقج زض

زٔب زض ََٛ ظٔبٖ،  طاتیی، تغٌطٔبا٘تمبَ  عاٖیچٖٛ ٔ ییٞب زازٜ تٛا٘ٙس یٔ

ٔرتّف  یوبضثطزٞب یٞب ضا ثطاPCM یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ یٞب تیٚ ْطف

 تٛاٖ یٔ ،یتدطث یٞب ثب زازٜ یؾبظ ٔسَ حی٘تب ؿٝیاضائٝ زٞٙس. ثب ٔمب

ٞب ضا  ٔسَ ٗیَٛض ٔساْٚ ا وطزٜ ٚ ثٝ یضا ثطضؾ یٖسز یٞبَ نحت ٔس

حبنُ  یٞبُ ی. تحّسیٚ ثٟتط ثٟجٛز ثرك تط كیزل حیثٝ ٘تب سٖیضؾ یثطا

 یساضیزضثبضٜ پب ییٞب سٌبٜیثٝ ٔب ز تٛا٘س یٔ ٗیٞب ٕٞچٙ زازٜ ٗیاظ ا

 ییٞبPCM، ٕٔىٗ اؾت َٛض ٔثبَ ٞب ثسٞس. ثPCMٝ ییبیٕیٚ ق ٌطٔبیی

 طاتییتغ بی ٝیزض ٔٗطو تدع ضٚ٘س یثٝ وبض ٔ بلاتطث یوٝ زض زٔبٞب

. ٌصاضز یٔ یٔٙف طیثبقٙس وٝ ثط ّٖٕىطز آٟ٘ب زض ثّٙسٔست تأث یىیعیف

 یٞب زض PCMَ یساضیٚ پب ٔست یضفتبض َٛلا٘ یبثیاضظ ٗ،یثٙبثطا

 یّٖٕ یوبضثطزٞب یثطا یا٘طغ یبثیٚ ثبظ یؾبظ طٜیٔتٗسز شذ یٞب چطذٝ

ٞب اظ ٘ٓط PCMا٘ٛأ ٔرتّف  ؿٝیبٔم ٗ،یاؾت. ٖلاٜٚ ثط ا یيطٚض
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 ٗ،ییثبلا ٚ پب یٕٞچٖٛ زٔبٞب ،یُیٔرتّف ٔح ٍیّٖٕىطز زض قطا

 یزض وبضثطزٞب PCM٘كبٖ زٞس وٝ وساْ ٘ٛٔ  تٛا٘س یضَٛثت، ٚ فكبض ٔ

ٕٔىٗ  ٞبٗ یٔب٘ٙس پبضاف یآِ یٞبPCMٔثبَ،  یذبل ٔؤثطتط اؾت. ثطا

وٝ ٔٛاز  یزض حبِ ،زاقتٝ ثبقٙس یّٖٕىطز ثٟتط تطٗ ییپب یاؾت زض زٔبٞب

ثبلا  یزٔبٞب یٕٔىٗ اؾت ثطا یٕ٘ى یٞب سضاتیٔب٘ٙس ٞ یطآِیغ

 [.53،54تط ثبقٙس.] ٔٙبؾت

 تٛا٘س یٔ ٞب یؾبظٝ یٞب ٚ قج آٔسٜ اظ تؿت زؾت ثٝ حی٘تب ُیتحّ ت،یٟ٘ب زض

ثب اؾتفبزٜ اظ  یا٘طغ یؾبظ طٜیشذ یٞب ؿتٓیؾ یؾبظ ٙٝیٚ ثٟ یثٝ َطاح

PCMٜٞب، ٙٝیثٟجٛز ضا٘سٔبٖ، وبٞف ٞع یثطا ییٞب حُ ٞب وٕه وطزٜ ٚ ضا 

 اضائٝ زٞس. ٞب ؿتٓیؾ ٗیََٛ ٖٕط ا فیٚ افعا
 

 َاPCM َای استفادٌ از چالش -7-1
( ٞبPCMییطفبظزٞٙسٜ )ٞب ٚ ٔٛإ٘ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغ چبِف

نٙبیٕ ٔرتّف زاقتٝ ٞب زض  تٛا٘ٙس تأثیط ظیبزی ثط وبضثطز ٚ تٛؾٗٝ آٖ ٔی

ٞب، ٔؿبئُ PCM تطیٗ ٔكىلات زض اؾتفبزٜ اظ ثبقٙس. یىی اظ انّی

ٞب PCM ؾبظی ایٗ ٔٛاز اؾت. فطآیٙس تِٛیس ٔطثٌٛ ثٝ تِٛیس ٚ شذیطٜ

ؾبظی ایٗ ٔٛاز  ٕٔىٗ اؾت پیچیسٜ ٚ پطٞعیٙٝ ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ، شذیطٜ

بقس. ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ قطایٍ ذبل زٔبیی ٚ ٔحیُی ٕٔىٗ اؾت زقٛاض ث

ٞب زض ََٛ ظٔبٖ یىی زیٍط اظ PCM پبیساضی زٔبیی ٚ حفّ ذٛال

ٔكىلات اؾت. ایٗ ٔٛاز ٕٔىٗ اؾت زض قطایٍ ٔرتّف تحت تأثیط 

ٞب ثٝ ٔطٚض  تغییطات زٔبیی ٚ ٖٛأُ ٔحیُی لطاض ٌیط٘س ٚ ّٖٕىطز آٖ

ٞب زض ََٛ PCM ظٔبٖ وبٞف یبثس. حفّ ذٛال تطٔٛفیعیىی

ٞبیی اؾت وٝ ٘یبظ ثٝ تحمیك ٚ  چبِفٞبی زٔبیی ٔرتّف اظ خّٕٝ  چطذٝ

 . [55،56،57] ٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ زاضز ثٟجٛز فٙبٚضی
 

 گیری وتیجٍ -8
ٖٙٛاٖ یه فٙبٚضی ٘ٛآٚضا٘ٝ زض  ثٝ ٞبPCM ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

، پتب٘ؿیُ ظیبزی ثطای ثٟجٛز وبضایی ٌطٔبییؾبظی ا٘طغی  شذیطٜ

ؾبظی ٚ ثبظیبثی  ثب شذیطٜتٛا٘ٙس  ٞبی ا٘طغی زاض٘س. ایٗ ٔٛاز ٔی ؾیؿتٓ

ؾبظی ٔهطف ا٘طغی ٚ وبٞف  ا٘طغی زض ٍٞٙبْ ٘یبظ، وٕه ظیبزی ثٝ ثٟیٙٝ

ٞبی  ٞب، ؾیؿتٓ ٞب زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب ٔب٘ٙس ؾبذتٕبٖ ٞعیٙٝ

 تط اظ ذٛضقیسی، ٚ ذٛزضٚٞب ثىٙٙس. ثب ایٗ حبَ، ثطای اؾتفبزٜ ٌؿتطزٜ

PCMپبیساضی ٚ  ٞبی تِٛیس، ٔؿبئُ ٞبیی ٕٞچٖٛ ٞعیٙٝ ٞب، چبِف

ثٟجٛز  .ٞب ثبیس ثطَطف قٛز ٞبی ّٖٕىطزی آٖ َطاحی، ٚ ٔحسٚزیت

ٞب اظ ٔٛيٖٛبت ٟٕٔی اؾت وٝ ثبیس زض تحمیمبت آیٙسٜ PCM ذٛال

ٞبی  ؾبظی تط ٚ قجیٝ ؾبظی زلیك ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز. ٕٞچٙیٗ، ٔسَ

ٞب زض قطایٍ PCM تٛا٘ٙس ثٝ ثٟجٛز زضن ٔب اظ ٘حٜٛ ّٖٕىطز ٔحیُی ٔی

ٞبی تِٛیس ٚ  وٕه وٙٙس. زض ٟ٘بیت، ثب تٛؾٗٝ ٚ ثٟجٛز فٙبٚضیٚالٗی 

ؾبظی  تٛا٘ٙس ٘مف وّیسی زض ثٟیٙٝ ٞب، ایٗ ٔٛاز ٔیPCM اؾتفبزٜ اظ

ٞبی ٔرتّف ایفب  ؾبظی ا٘طغی ٚ اضتمبء وبضایی ؾیؿتٓ ٞبی شذیطٜ ؾیؿتٓ

 .وٙٙس

تأثیطات ظیبزی زض ثٟجٛز ّٖٕىطز ب( PCMٞ) ٔٛاز تغییط فبظ زٞٙسٜ

ؾبظی ا٘طغی زض ٍٞٙبْ  ؾبظی ا٘طغی زاض٘س. ثب شذیطٜ ی شذیطٜٞب ؾیؿتٓ

ٞب ثٝ تٙٓیٓ زٔب ٚ وبٞف PCMتغییط فبظ ٚ آظازؾبظی آٖ زض ظٔبٖ ٘یبظ، 

ٚضی ا٘طغی  وٙٙس. ایٗ ٚیػٌی ثبٖث ثٟجٛز ثٟطٜ وٕه ٔی ٌطٔبیی٘ٛؾب٘بت 

ٞبی ذٛضقیسی،  ٞب، ؾیؿتٓ زض وبضثطزٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙس ؾبذتٕبٖ

ٞب ٔٙدط ثٝ PCM  قٛز. اؾتفبزٜ اظ ذٛزضٚٞب ٚ لُٗبت اِىتطٚ٘یىی ٔی

ٞبی ؾطٔبیكی ٚ  ٞبی اِٚیٝ ٔب٘ٙس ثطق ثطای ؾیؿتٓ وبٞف ٘یبظ ثٝ ا٘طغی

ٞب ٚ وبٞف  خٛیی زض ٞعیٙٝ نطفٝقٛز، وٝ ٔٛخت  ٌطٔبیكی ٔی

ثب چٍبِی شذیطٜ  PCM. ٕٞچٙیٗ قٛز ٔحیُی ٔی ٞبی ظیؿت آِٛزٌی

ثبلاتط ٔٙدط ثٝ وبٞف ا٘ساظٜ یب حدٓ ٔرطٖ شذیطٜ، ٖلاٜٚ ثط  ٌطٔبیی

َیف ٚؾیٗی اظ زٔبی ّٖٕیبتی اُ٘ٗبف پصیط ٔی قٛز. ثب ایٗ حبَ؛ 

حسٚز ٞبی ٌطٔبی ٟ٘بٖ ٞٙٛظ PCMٔوبضثطز تدبضی زض ٔمیبؼ ثعضي 

 ٞطچٙسٔحؿٛؼ اؾت. ثٙبثطایٗ  ٌطٔبییاؾت ٚ زٚاْ آٖ وٕتط اظ ٔٛاز 

PCMٜؾبظی ا٘طغی زاض٘س، أب  ٞب پتب٘ؿیُ ثبلایی ثطای اؾتفبزٜ زض شذیط

ٞب  ٕٞچٙبٖ ٘یبظ ثٝ تحمیمبت ثیكتطی ثطای ثٟجٛز ا٘تربة ٚ ّٖٕىطز آٖ

 ٞبی ٔٙبؾت، ٚخٛز زاضز. تحمیمبت ثبیس ثط ضٚی ا٘تربة ٔٛاز ثب ٚیػٌی

ٞب، افعایف ْطفیت PCM ٚ قیٕیبیی ٌطٔبییثٟجٛز پبیساضی 

ٞب ٔتٕطوع قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ، ٘یبظ ثٝ  ؾبظی ٚ وبٞف ٞعیٙٝ شذیطٜ

ٞب PCM ثیٙی ّٖٕىطز تطی ثطای پیف ٞبی زلیك ؾبظی ؾبظی ٚ قجیٝ ٔسَ

زض قطایٍ ٔرتّف ٔحیُی ٚ ّٖٕیبتی ٚخٛز زاضز تب ثتٛاٖ ثٝ نٛضت 

 .ٔرتّف اؾتفبزٜ وطزٞب زض وبضثطزٞبی  ثٟیٙٝ اظ آٖ

 یٞب ثط خٙجٝ كتطیٔمبِٝ ث ٗیتٕطوع ازض ٟ٘بیت اظ آ٘دبیی وٝ 

 یٞبُ یاثٗبز ٕٞچٖٛ تحّ طیٔٛاز ثٛزٜ ٚ ؾب یىیٚ ٔىب٘ یىیعیتطٔٛف

ٚ اِعأبت  یُیٔح ؿتیچطذٝ ٖٕط، اثطات ظ یبثیاضظ ،یالتهبز

 كٟٙبزیپ ضٚٗ یوٕتط ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اظا یٌصاض بؾتیؾ

 ُیٚ فطاتحّ سٔٙ ٔطٚض ٘ٓبْ یىطزٞبیثب ضٚ ٙسٜیآ یٞب پػٚٞف قٛز یٔ

ُٔبِٗبت ثپطزاظ٘س ٚ زض وٙبض  حی٘تب تط كیزل ی ؿٝیثٝ ٔمب ،یوٕ

ٚ  یُیٔح ؿتیظ ،یاثٗبز التهبز ،یؾبظٝ یٚ قج یكٍبٞیآظٔب یٞب یثطضؾ

 ٔس٘ٓط لطاض زٞٙس. عیضا ٘ یٚالٗ بؼیزض ٔم یؾبظ ینٙٗت
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