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In this paper, the thermal conductivity coefficient of multi-walled boron nitride nanotubes has 
been investigated, using molecular dynamics simulation based on the Tersoff and Lenard Jones 
potential functions. The effects of diameter, length, and temperature on the thermal conductivity 
of double-walled boron nitride nanotubes have been studied. Also, by considering the 2, 3, 
4, and 5-wall nanotubes, the effect of number of walls on the thermal conductivity of boron 
nitride nanotubes were studied. Finally, by considering of zigzag and armchair nanotubes, 
the effect of chirality has been investigated. The results showed that the thermal conductivity 
coefficient of double-walled boron nitride nanotubes increases by increasing the diameter of 
nanotubes and decreases by increasing temperature. It had been demonstrated that with 73% 
and 82% increase in the outer diameter of nanotubes, the thermal conductivity increases 93% 
and 98%, respectively. Furthermore, regarding to the chirality, the armchair nanotubes have 
a higher thermal conductivity than the zigzag ones. Also, the simulation results showed that 
thermal conductivity coefficient increases by increasing the length of boron nitride nanotubes 
and 50% increase of effective nanotube length increases the thermal conductivity by 25% 
approximately. Finally, by studying the effect of the number of walls, it is concluded that in the 
same length and temperature, nanotubes with higher number of walls have higher thermal 
conductivity coefficient in comparison.
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 چکيده
چندجداره  بور دیترین یها نانولوله یحرارت تیهدا بیضر یمقاله به بررس نیدر ا

 -ترسف و لنارد لیتوابع پتانس هیبر پا یمولکول کینامید یساز هیبا استفاده از شب
 یحرارت تیهدا بیضر یجونز پرداخته شده است. اثرات قطر، طول، دما رو

با  نیگرفته است. همچن رارق یدوجداره مورد بررس دبوریترین یها نانولوله
 بیجداره، اثر تعداد جداره بر ضر دو، سه، چهار و پنج یها درنظرگرفتن نانولوله

مطالعه شده است. در ادامه، با در  دبوریترین یها نانولوله یحرارت تیهدا
شده است.  یبررس زین یتیرالیاثر کا گزاگ،یو ز ریآرمچ یها نظرگرفتن نانولوله

با  دبوریتریدوجداره ن یها نانولوله یحرارت تیهدا بیکه ضر دهد ینشان م جینتا
که با  یا گونه به ابد،ی یدما کاهش م شیو با افزا شیقطر نانولوله، افزا شیافزا
و  ۹۳ بیترت به چریو آرم گزاگیز یها نانولوله یبه قطر خارج ٪۸۲و  ۷۳ شیافزا
 چر،یآرم یها ولهعلاوه، نانول . بهابدی یم شیافزا یحرارت تیهدا بی% ضر۹۸
 جینتا نیدارند. همچن گزاگینسبت به نوع ز یشتریب یحرارت تیهدا بیضر
 یها طول نانولوله شیبا افزا یحرارت تیهدا بیضر شیافزا انگریب یساز هیشب

 ٪۲۵ باً یتقر شیطول مؤثر نانولوله، افزا ٪۵۰ شیکه افزا ینحو است، به دبوریترین
ها  اثر تعداد جداره یدر بررس ت،ی. در نهارددنبال دا را به یحرارت تیهدا بیضر

 شتر،یب یها با تعداد جداره یها برابر، نانولوله یمشخص شد که در طول و دما
 هستند. یشتریب یحرارت تیهدا بیضر یدارا

 یمولکول کینامیچندجداره، د دبوریترین یها انتقال حرارت، نانولوله بیضر ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱

 سبک و نازک، های نانوساختار (BNNT)بور  نیترید های نانولوله
شده از پیوند  زنبوری ساخته خاطر شکل لانه که به اند مستحکم

 و العاده، خواص حرارتی ، خواص فیزیکی فوق2spکووالانسی 
توجه  اخیر های سال بسیار پایداری دارند. از این رو در شیمیایی

 نانویی شبکه. [2 ,1]محققان بسیاری را به خود معطوف ساختند
 بور نیترید لایه یک از که بعدی است دو نانوساختار یک بور نیترید

 های عنوان لوله بور به های نیترید نانولولهشده است.  تشکیل
ه در نظر گرفت یضلع ششبور  شده از یک صفحه نیترید پیچیده

به  نسبت محیطی از نظر زیست بور های نیترید شود. نانولوله می
قابلیت  .[3]بهتری هستند دارای سازگاری های کربنی نانولوله
بودن آنها، باعث  سمی  ها و غیر  سازگاری بالای این نانولوله زیست

های تشخیصی و درمانی  در روشکاربرد وسیع این نانومواد 
 .[4]ها شده است بیماری

دلیل  ، به(CNT)های کربنی  نانولوله های مناسب رغم ویژگی علی
های زیستی قابل استفاده  تقریباً برای دارورسانی در سیستم سمیت،
 جایگزینیک عنوان  بور به های نیترید نانولوله . از این رونیستند

دلیل  بور به های نیترید . نانولولهمناسب مورد بررسی قرار گرفته شدند

 یفرد های منحصربه و ویژگی بالاسازگای  زیست ،عدم سمیت
وسیله  کردن به  دار های مغناطیسی و سهولت عامل مانند ویژگیه

برای مقاصد  ،پزشکی علوم دراستفاده  قابلیتهای مختلف،  مولکول
 های . نانوساختار[5]دارا هستند لاییحد بادرمانی و تشخیص را تا 

 بعضی و هوا ،خلأ در تجزیه مقابل درمقاومت  بر علاوهبور  نیترید
بالا  دمای در اکسیداسیون برابر در توجهی قابل ، مقاومت[6]مایعات

 شروع اکسیداسیون های کربنی دارند. دمای نسبت به نانولوله
 های نانولوله صورتی که برایاست، در  C۸۰۰° بور های نیترید نانولوله
 مقاومت بالای سطح است. این C۴۰۰°مساوی  شرایط تحت کربنی

 در دهد تا می اجازه اکسیداسیون، برابر بور در های نیترید نانولوله
تولید از این رو در . [8 ,7]بالا قابل استفاده باشند های دما

عالی  کاری ماشین با قابلیت SiC/BN سرامیکیهای  نانوکامپوزیت
 .[9]، مورد توجه بسیاری قرار گرفته استو خواص مکانیکی بهتر

توجه  قابل الکتریکی عایق های ویژگی و بالا حرارتی هدایت
 امیدوارکننده انتخاب یک عنوان به بور، آنها را های نیترید نانولوله

دهند  می حرارتی ارائه در استفاده از مواد رابط آینده های برنامه برای
 بین که است برای انتقال حرارت ماده رابط حرارتی، یک(مواد 
 را حرارت انتقال راندمان گیرد تا گرماده و گرماگیر قرار می سطوح

مواد رابط  به زیادی توجه گذشته، سال چند در. دهند) افزایش
همچنین . [10]است شده کربنی نانولوله بر حرارتی مبتنی

 هادی نیمه یا فلزی توانند می کایرالیتی براساس های کربنی نانولوله
الکتریکی  لحاظ از و فلزی، رسانا هستند های نانولوله. باشند

 اما داشته باشند، تداخل الکترونیک میکرو اجزای با توانند می
مواد رابط  برای و هستند الکتریکی عایق هادی، نیمه های نانولوله
توجه به  با. هستند ها بسیار مناسب و استفاده در نانوسیال حرارتی
رشد و  طول در توان نمی را های کربنی کایرالیتی نانولوله اینکه،
 هادی نیمه و فلزی های کربنی همیشه نانولوله و کرد کنترل تولید،

 های ویژگی به توجه اخیر، های سال گیرند، در می با هم شکل
 مورد حرارتی هدایت در خصوص به بور، های نیترید نانولوله حرارتی
از این رو در این مقاله به بررسی  .[11]است گرفته قرار بسیارتوجه 

جداره پرداخته شده  بور دو های نیترید ضریب هدایت حرارتی نانولوله
 است.

مؤثر  شعاعی مؤلفه های و همکاران به بررسی وابستگی ژنگ 
 تعداد و لوله بیرونی قطر رویجداره  بور چند نیترید های نانولوله

 شعاعی پرداختند و نشان دادند که تغییر شکل نانولوله های لایه
 های از نانولوله بیشتر برابر چندین جداره، دو بور نیترید های نانولوله

و همکاران دریافتند که  ژیائو. [12]است قطر مشابه در جداره تک
BNNTs، بالاتری نسبت به حرارتی هدایت CNTs  دارند و ها

با  BNNTsهمچنین نشان دادند در دمای پایین، گرمای ویژه 
  .[13]یابد صورت خطی کاهش می کاهش دما به

جداره تقسیم  جداره و چند ها به دو دسته تک  انولولهطور کلی، ن به
 بسیار ها جداره های تک فیزیکی نانولوله های ویژگی .شوند می

. [14]تخریب شونددادن  حرارت با راحتی به توانند می و اند حساس
توانند  جداره خود می دلیل ساختار دو جداره به دو کربنی های نانولوله

 های نانولوله از این رو .[16 ,15]در مقابل حرارت مقاوم باشند
 کسب بیشتری شیمیایی و ترمیمی ثبات توانند می جداره چند
آن  یحرارت های بیشتر، خواص دلیل داشتن لایه و به [17]کنند
براساس اطلاعات نویسندگان تاکنون، . [19 ,18]یابد تواند تغییر می

جداره مورد بررسی  بور چند های نیترید ضریب هدایت حرارتی نانولوله
قرار نگرفته است. با توجه به اهمیت این موضوع، در این مقاله به 

جداره و  بور چند های نیترید بررسی ضریب هدایت حرارتی نانولوله
اثرات قطر و کایرالیتی روی آن پرداخته شده است. همچنین به 
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های واندروالسی نانولوله بیرونی با نانولوله  بررسی اثر اندرکنش
 داخلی پرداخته شده است.

 محاسباتی، های روش از بین یمولکول دینامیک سازی شبیه روش
 عدد با پیچیده های برای سیستم توان از آن می و است تر عیسر

نمود. از این رو در این مقاله از روش دینامیک  استفاده بالا اتمی
نیز برحسب بور  های نیترید نانولولهمولکولی استفاده شده است. 

نوع  مقطع لوله به سه دسته مهمدر  نیتروژن و بورهای  آرایش اتم
بور  های نیترید د. نانولولهشون تقسیم می کایرال و زیگزاگ ،آرمچیر
های  گیری درنظرگرفتن نوع کایرالیتی آنها براساس اندازهبدون 

هادی یا عایق از خود نشان  رسانایی، همیشه رفتار نیمه
 .[20]دهند می

مقاومت العاده،  خواص فیزیکی فوقدلیل  بور به های نیترید نانولوله
 و بالا حرارتی مایعات، هدایت بعضی و هوا خلأ، در در مقابل تجزیه

عدم اکسیداسیون،  برابر بالا در مقاومت الکتریکی، عایق های ویژگی
بالا در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته سازگای  سمیت و زیست

سازی دینامیک  است. در این پژوهش، با استفاده از روش شبیه
بور  های نیترید مولکولی به بررسی ضریب هدایت حرارتی نانولوله

های هندسی  ور، اثر پارامترجداره پرداخته شده است. بدین منظ چند
نظیر قطر، طول و پارامتر محیطی دما بر ضریب هدایت حرارتی 

بور چندجداره مورد مطالعه قرار گرفته است.  های نیترید نانولوله
های آرمچیر و زیگزاگ  همچنین ضریب هدایت حرارتی نانولوله

تی اند. در نهایت، اثر تعداد جداره بر ضریب هدایت حرار مقایسه شده
 بور چندجداره مورد مطالعه قرار گرفته است. های نیترید نانولوله

 
 سازی روش شبیه-۲

 برای عددی های روش ترین متداول از یکی مولکولی دینامیک روش
 کاربردی ابعادی نانو است. محدوده مقیاس در مواد رفتار سازی مدل
 محاسباتی است. دقت میکرومتر تا آنگستروم حدود از روش این
 آنگستروم است. روش۱/۰تا حدود  مناسب های مدل با روش این

، ۱۹۵۶سال  در آدلر توسط بار اولین مولکولی دینامیک سازی شبیه
سازی در محاسبات فیزیک  شبیه استاندارد روش یک عنوان به

 .[21]آماری مطرح شد
تعادل  مولکولی دینامیک از استفاده با تواند می حرارتی هدایت

(EMD) مولکولی غیرتعادلیهای  روش یا (NEMD) شود تعیین. 
 گرفته از است که مشتق کوبو فرمول گرین براساس EMD روش
 هدایت قانون بر مبتنی NEMD روش. [22]خطی است پاسخ نظریه

این مقاله برای محاسبه ضریب هدایت  است. در فوریه حرارتی
ثانیه و  فمتو با گام زمانی یک LAMMPS [23]افزار  نرم حرارتی از

سازی  و از روش شبیه vmdافزار  ها از نرم برای ساخت نانولوله
NEMD .استفاده شده است  

 توابع نیتروژن، و بور بین کووالانسی پیوند سازی مدل برای
 این توصیف در این مقاله برای دارد. متنوعی وجود تجربی پتانسیل

 [24]ترسف توابع پتانسیل از) پیوند کووالانسی(کنش  برهم نوع
 های کنش برهم منظور توصیف به استفاده شده است. همچنین

 از که های بیرونی) های داخلی با نانولوله مولکولی (نانولوله بین
 استفاده جونز -لنارد پتانسیل از تابع هستند، واندروالسی جنس

 .[26 ,25]شده است
 که است پتانسیل این ترین شکل متداول جونز -لناردپتانسیل 

 .[27]شود می بیان زیر صورت به

𝑈(r) = 4ɛ[�
𝜎
𝑟
�
12
− �

𝜎
𝑟
�
6

] )١(  

۴۵۳۰/۰ɛ (kcal/mol)و ها  فاصله بین اتم rکه در آن  معادل  =

(eV) ۰۱۹۶۴۳۹/٠ɛ  و (B)برای اتم بور  ۳۸۰/۳= 𝜎 (˚A) و  =
(kcal/mol) ۲۰۳۰/۰ɛ ٠ɛ/۰۰۸۸۰۲۹۲ (eV)معادل   =  (˚A)و   =

۲۱۵/۳= 𝜎  برای اتم نیتروژن(N) نظر گرفته شده  این مقاله در
 .[28]است

 کنش برهم( ترسف کاررفته، پتانسیل دومین پتانسیل به
توانایی توصیف حالات مختلف تشکیل باند واندروالسی) است که 

کاربرد گسترده در را دارد. همچنین دارای  های ثابت  اتم با پارامتر
فلزی را  های غیر و اتم های کربنی و سیلیکونی  سازی ساختار مدل
 .[20]دارد

هم  -هم فشار هنگرداز  سازی، تعادل در این شبیه به دنیرس یبرا
داشتن دمای سمت  نگه شده است. برای ثابت استفاده (NPT)دما 

هوور استفاده  -چپ و سمت راست نانولوله از روش ترموستات نوز
 .[30 ,29]شده است

 
 سازی شبیه پارامترهای -۳
آرمیچر و زیگزاگ در نظر  جداره نانولوله دو سازی دو نوع این شبیه در

که در  (n,n)@(m,m) صورت گرفته شده است. نانولوله آرمیچر به
نانومتر و نانولوله زیگزاگ ۳۳۴/۰اتمی  با فاصله بین n=m+۵ آن
اتمی  بین با فاصله n=m+۹که در آن  (n,0)@(m,0)صورت  به

 های نانولوله. مشخصات [31]نانومتر در نظر گرفته شده است۳۵۹/۰
بیان شده  ۲و  ۱ های در جدولکاررفته نوع آرمچیر و زیگزاگ  به

 است.
درجه کلوین و ۳۵۰ (TL)سازی سمت چپ نانولوله  دمای شبیه

گام زمانی  درجه کلوین است.۲۵۰ (TR)سمت راست نانولوله 
 تعادل به دنیرس یبرا) است. s۱۵-۱۰=fs۱سازی یک فمتوثانیه ( شبیه

 اجرا سیستم برای) ps۵۰۰زمانی ( گام ۵۰۰۰۰۰ متوسط، دمای در
 بهمربوط  )،ns۲گام زمانی بعدی ( ۲۰۰۰۰۰۰در ادامه،  شده و

حرارتی بوده، اجرا شده  هدایت تثبیت و ذرات و سیستم تیموقع
حالت  به سیستم دنیرس یبرازمان کافی  است. به عبارت دیگر،

 .[32]لحاظ شده است ها سازی شبیه تعادلی در غیر پایدار
 

 آرمچیر های مشخصات نانولوله )۱ جدول
 طول نانولوله

 (نانومتر)

قطرداخلی 
 (°A) نانولوله

قطر خارجی 
 (°A)نانولوله 

تعداد 
 اتم

کایرالیتی نوع 
 آرمچیر

۲۰ ۹/۶  ۸/۱۳  ۴۸۰۰  )٥,٥(@)١٠,١٠( 
۲۰ ۶۷/۹  ۵۷۸/۱۶  ۶۰۸۰ )٧,٧( @ )١٢,١٢(  
۲۰ ۸۲/۸  ۳۴/۱۹  ۷۳۶۰ )٩,٩( @ )١٤,١٤(  

 
 زیگزاگ های نانولوله مشخصات) ۲جدول 

 طول نانولوله

 (نانومتر)
قطرداخلی 

 (°A) نانولوله
قطر خارجی 

 (°A)نانولوله 
تعداد 

 اتم
کایرالیتی نوع 

 زیگزاگ
۲۰ ۹۸۸/۳  ۱۶۶/۱۱  ۳۷۵۲ )٥,٠(@)١٤,٠( 
۲۰ ۹۹۶/۷  ۱۵۴/۱۵  ۵۴۵۲ )١٠,٠(@)١٩,٠( 
۲۰ ۱۶۶/۱۱  ۳۴۴/۱۸  ۶۹۵۶ )١٤,٠(@)٢٣,٠( 

 
  سازی شبیه -۴

مطابق شکل ضریب انتقال حرارت سازی، برای محاسبه  این شبیهدر 
آنگستروم برای هر  ۱۰ناحیه جداگانه با طول  ۲۰، ابتدا نانولوله به ۱

های  رسیدن سیستم، اتم تعادل ناحیه تعریف شده است. بعد از به
دو انتهای نانولوله در دو ناحیه (ناحیه اول و ناحیه بیستم) ثابت 

ترتیب  های دوم و نوزدهم به سپس به ناحیهنگه داشته شده و 
درجه کلوین برای ۲۵۰درجه کلوین برای ناحیه گرم و ۳۵۰دمای 

شده و  های ثابت نواحی نارنجی ناحیهناحیه سرد اعمال شده است. 
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 ترتیب ناحیه گرم و سرد هستند.  نواحی قرمز و آبی به
بور است که پس از اجرای برنامه  نمایی از نانولوله نیترید ۲شکل 

LAMMPS افزار  رسیدن نانولوله از خروجی نرم تعادل و بعد از به
LAMMPS  .گرفته شده است 

 

 
 ناحیه مساوی ٢٠بندی نانولوله به  تقسیم )١شکل 

 

  
 الف

  
 ب

تعادل، الف) قبل ؛ بور قبل تعادل و بعد از تعادل نمایی از نانولوله نیترید )٢شکل 
 ب) بعد از تعادل

 
 :[33]براساس قانون فوریه

k = −
j 
∇T )٢(  

گرادیان  T∇شار حرارتی،  jبرابر ضریب انتقال حرارت،  kدر آن که 
T∇دما و  = T𝐿−T𝑅 

L
 نانولوله است. طول هم Lو  

در هر ناحیه برحسب طول نانولوله و  های مختلف با محاسبه دما
 دست به، معادله خط ۱رسم خط گذرنده از این نقاط طبق نمودار 

آید. شیب معادله خط، همان گرادیان دما است که از تقسیم آن  می
آید. گرادیان دما  می دست بهضریب هدایت حرارتی  ی،حرارت شاربر 

مختلف برحسب طول های  بور با کایرالیته های نیترید برای نانولوله
 نشان داده شده است. ۲نانولوله در نمودار 

آرمچیر و جداره  های دو همچنین ضریب انتقال حرارت نانولوله
که  گونه هماننشان داده شده است.  ۳بور در نمودار  نیترید زیگزاگ

ضریب انتقال حرارت آن  ،قطر نانولوله شیافزاشود، با  مشاهده می
های  همچنین از نظر کایرالیتی، نانولوله کند. مینیز افزایش پیدا 

نوع آرمیچر، ضریب هدایت حرارتی بیشتری نسبت به نوع زیگزاگ 
که نتایج حاصل با نتایج های برابر دارند. قابل ذکر است  در اتم

 .[34]جداره کربنی تطابق دارد های چند نانولوله
زیگزاگ با  های نوع آرمچیر و های دما برای سه نوع نانولوله پروفیل

ترتیب در  درجه کلوین به۵۰۰و  ۴۰۰، ۳۰۰های  نانومتر در دما ۲۰طول 
و  ۴طور که در نمودارهای  نشان داده شده است. همان ۷و  ۶اشکال 

های  مشهود است، با افزایش دما، ضریب هدایت حرارتی نانولوله ۵
 یابد. این نتایج با تحقیقات قبلی که در رابطه با جداره کاهش می دو

 .[34]جداره انجام شده است، همخوانی دارد های کربنی چند نانولوله

های آرمیچر و زیگزاگ در  همچنین ضریب هدایت حرارتی نانولوله
و نتایج  گرفت قراردرجه کلوین مورد بررسی ۵۰۰و  ۴۰۰، ۳۰۰های  دما

نشان داده شده است. نتایج بیانگر این  ۵و  ۴در نمودارهای 
ایش دما، ضریب هدایت حرارتی آنها کاهش موضوع است که با افز

 یابد.  می
های زیگزاگ با  تأثیر طول بر ضریب هدایت حرارتی نانولوله

آنگستروم مورد بررسی قرار گرفته ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۲۵، ۱۰۰، ۵۰های  طول
نشان داده شده است. طبق نتایج، با  ۶است و نتایج در نمودار 

رارتی آنها نیز افزایش پیدا ها، ضریب هدایت ح افزایش طول نانولوله
ضریب  ٪۲۵توان افزایش  کند. همچنین با تقریب مناسب می می

طول مؤثر نانولوله مشاهده کرد.  ٪۵۰هدایت حرارتی را با افزایش 
 ۷در نمودار  ۵و  ۴، ۳، ۲های  همچنین نتایج بررسی تعداد جداره

نشان داده شده است. نتایج حاصله بیانگر افزایش مقدار ضریب 
 ها است.  ها با افزایش تعداد جداره هدایت حرارتی نانولوله

 

 
 )٥,٠(@)١٤,٠گرادیان دمای نانولوله زیگزاگ با کایرالیت ی( )١نمودار 

 

 
 های مختلف گرادیان دما برحسب طول نانولوله با کایرالیته) ٢نمودار 

 

 
 ضریب هدایت حرارتی برحسب قطر خارجی نانولوله) ٣نمودار 
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 های مختلف ضریب هدایت حرارتی نانولوله آرمچیر در دما )٤نمودار 

 

 
 های مختلف ضریب هدایت حرارتی نانولوله زیگزاگ در دما) ٥نمودار 

 

 
 ها بر حسب طول ضریب هدایت حرارتی نانولوله) ٦نمودار 

 

 
 ها ها بر تعداد دیواره ضریب هدایت حرارتی نانولوله )٧نمودار 

 گیری  نتیجه -۵
های  ی ضریب هدایت حرارتی نانولولهبررس بهدر این مقاله 

جداره پرداخته شد. به این منظور، اثرات قطر، طول،  بور چند نیترید
ها و همچنین کایرالیتی بر ضریب هدایت حرارتی  دما، تعداد جداره

 جداره مورد بررسی قرار گرفت. نشان داده بور چند های نیترید نانولوله
بور با  نیترید دوجداره های نانولوله شد که ضریب هدایت حرارتی
های  کنند. از نظر کایرالیتی، نانولوله افزایش قطر، افزایش پیدا می

نوع آرمیچر، ضریب هدایت حرارتی بیشتری نسبت به نوع زیگزاگ 
طول مؤثر نانولوله منجر به  ٪۵۰های برابر دارند. افزایش  در اتم

شود. با  ها می ضریب هدایت حرارتی نانولوله ٪۲۵افزایش حدود 
های مختلف مشخص  برای طول آمده دست بهتوجه به برازش و تابع 

ها، ضریب هدایت حرارتی آنها  شده است که با افزایش طول نانولوله
کنند. همچنین مشخص شد که با افزایش  نیز افزایش پیدا می

ها افزایش  نانولولهها نیز مقدار ضریب هدایت حرارتی  تعداد جداره
های  ها در دما نانولوله حرارتی علاوه با بررسی هدایت یابد. به می

 با ها نانولوله حرارتی ضریب هدایت که مختلف مشاهده شد
 یابد. می کاهش توجهی قابل طور به دما افزایش
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