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  چکیده

گرافن در محلول پایه و نانوصفحات ) Fe3O4 در این پژوهش به بررسی تولید بخار خورشیدي با استفاده از نانوذرات اکسید آهن (مگنتیت،

کننده  به عنوان دریافت ،به عنوان منبع تابش، یک بشر حاوي نانوسیال ،ساز خورشیدي شبیهشود. براي این منظور از یک  آب پرداخته می

هاي  هاي حاوي نانوذرات مگنتیت (با غلظتنور به همراه ترازوي دیجیتالی و نیز حسگرهاي دما استفاده شده است. در گام نخست نانوسیال

سان  5/3درصد وزنی) در شدت تابشی  004/0و  002/0، 001/0هاي  غلظتگرافن (با  درصد وزنی) و نانوصفحات 04/0و  02/0، 01/0

 گیرند و سپس بهترین نتیجه نانوذرات مگنتیت(یک سان معادل یک کیلووات بر متر مربع) در تولید بخار خورشیدي، مورد بررسی قرار می

ترکیب شده و عملکرد حرارتی  وزنیدرصد 004/0و 002/0، 001/0هاي  با نانوصفحات گرافن با غلظت ،وزنی)درصد  01/0با غلظت بهینه (

دهد که افزودن نانوذرات، جذب نور را نسبت به آب خالص به طور  شود. نتایج نشان میها ارزیابی میو نیز تولید بخار خورشیدي آن

درصد  004/0 غلظت و مگنتیت وزنی درصد 04/0 تنانوذرا حاوي هاينانوسیال تبخیري هايبازده کهطوري به ؛دهد می افزایش گیري چشم

 که براي نانوسیال ترکیبی حاوي نانوذراتدر حالی ؛آیند بازده تبخیري آب بدست می برابر 69/2و  97/1 به ترتیبن گراف نانوصفحهوزنی 

  است.  خالص آب بازده برابر 29/2 که شودمی گزارش درصد 4/32 تبخیري بازده وزنی، درصد 004/0 گرافن نانوصفحه و درصد 01/0 مگنتیت

  سازي گرما؛ نانوسیال بخار خورشیدي؛ نانوذرات مگنتیت؛ نانوصفحات گرافن؛ محلی :کلمات کلیدي
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Abstract 
In the present work, the performance of water-based Fe3O4 (magnetite) nanofluid and graphene nanoplatelet 
(GNP) nanofluid in solar steam generation has been evaluated. For this purpose, a solar simulator, a beaker 
containing nanofluid, an electronic balance and temperature sensors were employed. In the first place, 
magnetite nanofluid with different mass fractions (0.01, 0.02 and 0.04 %) and GNP nanofluid with mass 
fractions of 0.001, 0.002 and 0.004% were separately exposed to solar illumination at intensity of 3.5 sun 
kW/m2. Then the most efficient concentration of magnetite nanofluid was mixed with different 
concentrations of GNP nanofluid and the photothermal conversion and solar evaporation behavior of the 
mixed nanofluid was studied. The results showed that adding the nanoparticles mentioned above to pure 
water, Highly increases the light absorption so that the solar vapor generation efficiency of magnetite 
nanofluid with concentration of 0.04 % mass weight and GNP nanofluid with the mass fraction of 0.004 % 
were 1.97 and 2.69 times as high as that of pure water. And the mixed nanofluid containing 0.01% mass 
weight of magnetite and 0.004% mass weight of GNP has a solar evaporation efficiency of 32.4% which is 
while the evaporation efficiency of pure water is 14.13%. 

Keywords: Solar Evaporation; Magnetite Nanoparticles; Graphene Nanoplate Nanoparticles; Heat 
Localization; Nanofluid 
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  همقدم - 1

ترین نیازهاي بشر براي بقا و توسعه  انرژي یکی از حیاتی

است. با افزایش جمعیت و سطح رفاه مورد انتظار، نرخ مصرف 

هاي  انرژي به شدت رشد یافته است. مشکلات تامین سوخت

 ها، جوامع را به هاي ناشی از سوزاندن آن فسیلی و آلودگی

هاي تجدیدپذیر و پاك سوق داده است. از  استفاده از انرژي

با  تنگاتنگی ارتباط نو هايانرژيمیزان بهره برداري طرفی 

. ]1[دارد زندگی کیفیت و اقتصادي شکوفایی پایدار،  توسعه

یکی از  ،انرژي خورشیدي نیز به عنوان یک انرژي تجدیدپذیر

هاي نو است که تا  ترین منابع انرژي در بین انرژي بخش نوید

، ]2[ي فتوولتاییک هازمینهآن در  ازکنون بهره برداري 

، ]6[، تولید توان خورشیدي ]5-3[کن شیرین  آب هاي سیستم

، گرمایش ]7[سرمایش خورشیدي و چیلرهاي جذبی 

 ]10[و استریلیزاسیون ]9[، تصفیه فاضلاب ]8[خورشیدي

گیري از انرژي  اما مشکل اساسی بهره؛ گزارش شده است

زیرا  ؛ هاخورشید، اتلافات بالا و نیز پایین بودن بازده سیستم

سازي تلف  بخش اعظمی از انرژي در فرآیند انتقال و ذخیره

هاي اخیر براي بهبود راندمان  شود. یکی از فناوريمی

ه از هاي تولید گرما و بخار خورشیدي، استفادسیستم

. تحقیقات انجام شده در این زمینه استنانوذرات جاذب 

استفاده از نانوذرات علاوه بر افزایش جذب،  ،دندهنشان می

که نقش موثري در  سازي گرما نیز خواهد شد موجب محلی

. براي این منظور در ]3[کاهش اتلافات و افزایش بازده دارد

ابتدا محققان از نانوذرات فلزي به دلیل داشتن قابلیت جذب 

بالاي نور خورشید و امکان استفاده از خاصیت تشدید 

پلاسمونی سطحی استفاده نمودند. به عنوان نمونه، امجد و 

با آزمودن نانوسیال طلا براي تبخیر  ،]11[همکاران 

نانوذرات به محلول پایه، خورشیدي نشان دادند که با افزودن 

افزایش  ر و نیز بازده تبدیل نور به گرمامیزان جذب نو

با انجام پژوهشی به صورت  ،]12[یابد. جین و همکاران  می

آزمایشگاهی و عددي نشان دادند که استفاده از نانوسیال 

سبب بهبود راندمان تبدیل  ppm 8/5طلا، با غلظت 

آب خالص در شدت یک نسبت به  ٪60نورگرمایی به میزان 

در پژوهش خود  ،]13[د. مورچیانو و همکاران شوسان می

هاي  ساختار طراحی خود را با سایر روش  شده تمام  هزینه

ره به قیمت بالاي تولید بخار خورشیدي مقایسه نموده و با اشا

 طلا نانوذره آبی محلول لیتر میلی 20که براي نانوسیال طلا (

 دلار 185 با برابر ،لیتر میلی در ذره 10148/1غلظت  با

گیري از آن را از نظر اقتصادي توجیه پذیر  بهره ؛)استآمریکا 

عملکرد نانوذرات طلا در  ،]14[ندانستند. زینی و همکاران 

ها نظیر کربن سیاه تولید بخار خورشیدي را با دیگر نانوسیال

ها قیمت بخار تولید شده  ي آن دند. در مطالعهکرمقایسه 

مقدار مساوي بخار تولید شده  برابر 300 ،توسط نانوذرات طلا

با کربن سیاه برآورد شد. مواردي از این قبیل، باعث شده 

قیمت با قابلیت  است که محققان به دنبال سایر نانوذرات ارزان

غفوریان و همکاران به عنوان نمونه، جذب نور بالا باشند. 

را براي  ]16[فنگرا و اکسید ]15[کربنینانوذرات  ،]16-15[

بررسی اثر غلظت نانوسیال و شدت تابش نور ورودي روي نرخ 

کار  به و نیز بازده تبدیل نور به گرما تبخیر و بازده تبخیري

هاي  عملکرد بالاي نانوسیال ،گرفتند. این دو تحقیق نیز

و  ]ppm ]15 80تا  20هاي پایین ( کربنی را حتی در غلظت

درصد وزنی) در مقایسه با آب خالص گزارش  ]16[ 004/0

اي را در تولید  اي مقایسه مطالعه ،]17[نمودند. نی و همکاران 

هاي کربن سیاه، کربن  نانوسیال  بخار خورشیدي به وسیله

سیاه گرافیتی شده و گرافن انجام دادند و در این میان به 

چنین از  ها هم یافتند. آن درصد دست  69بازده مطلوب 

هاي تحلیلی و عددي انتقال حرارت براي اعتبارسنجی  لمد

   ها  بهره گرفتند.آزمون

از طرفی نانوذرات اکسید فلزات مغناطیسی (ترکیبات 

هایی که میدان  ) در زمینه 2و مگامیت 1اکسید آهن، مگنتیت

مغناطیسی حائز اهمیت است، توجه زیادي را به خود معطوف 

اند. علاوه بر خاصیت مغناطیسی، نانوذرات مگنتیت  داشته

غیرسمی بودن، سازگاري  ،خواص مناسب دیگري از قبیل

ها را براي کاربرد در  زیستی و زیست فروپاشی دارند که آن

و  ]18[کاربردهاي پزشکی  ،لها از قبی بسیاري از زمینه

 3(تصویر برداري تشدید مغناطیسی ]19[پزشکی  زیست

برداري، تصویربرداري ذرات ، درمان به کمک عکس]20[

هاي مغناطیسی در نانوداروسازي،  ، حامل]21[مغناطیسی 

، همراه با میدان ]22[انتقال و تحویل هدفمند دارو 

مغناطیسی خارجی)، ذرات کنترل شده با امواج رادیویی 

، درمان سرطان)، جدایش ]23[گرمایی مغناطیسی  (فزون

                                                   
1 Fe3O4 
2 γ-Fe2O3 
3 MRI 
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، حذف فلزات سنگین از ]24[مغناطیسی (تصفیه فاضلاب 

ها)، مناسب نموده  و رنگدانهکروم، مس، نیکل   جمله کادمیوم،

ها  در بالا به آنهایی که  تحقیقات متعددي در زمینهاست. 

 کاربرد تبدیل نور  اما در زمینه ؛اشاره شد، انجام گرفته است

گرمایی مطالعات اندکی روي این نوع نانوذره صورت گرفته 

است. نکته حائز اهمیت در استفاده از این نوع نانوذره 

مغناطیسی، کاربرد آن در بازیافت آن و دیگر نانوذرات در 

پیوسته و   یرا که استفادهز است؛تولید بخار خورشیدي 

تواند  طولانی مدت از نانوذرات گوناگون در یک سیستم، می

مجدد از   سبب آلودگی شده و اگر امکان بازیافت و استفاده

هاي بزرگ توجیه  نانوذرات میسر نباشد، طرح در مقیاس

هاي اولیه در  . یکی از پژوهش]25[اقتصادي نخواهد داشت

رکز روي جداسازي مغناطیسی و تولید بخار خورشیدي با تم

انجام ] 3[مجدد از نانوذرات، توسط  وانگ و همکاران  استفاده

ها ساختار هیبریدي مگنتیت و اکسیدگرافن کاهیده  شد. آن

که به کمک میدان مغناطیسی قابل جداسازي کردند سنتز را 

ها نشان داد که استفاده از این نانوساختار و  است. پژوهش آن

هاي تولید بخار  تاثیر بسیاري بر هزینه ،ها آنبازیافت 

 ]26[شی و همکاران . ]3[کن دارد شیرین خورشیدي و آب

نشان دادند که نانوسیال با ساختار هیبرید مگنتیت و 

کند.  از نور خورشید را جذب مینانوتیوب کربن، طیف وسیعی 

تنظیم  با مغناطیسی جدایش نرخ که دادند نشان همچنین هاآن

  .]27[ گنتیت به نانوتیوب کربن، قابل کنترل استنسبت م

 ،شودهاي پیشین مشاهده میهمانطور که از پژوهش

بررسی عملکرد ترکیبی نانوذرات مغناطیسی با دیگر نانوذرات 

طور  داراي جذب نور بالا، ایده جدیدي است که تاکنون به

انواع مختلف نانوذرات کامل گسترش نیافته است و بررسی 

تاثیر  در ترکیب با نانوذرات مغناطیسی وقیمت   ارزان

هاي ءاز جمله خلا ،ها نیزپارامترهاي شدت و غلظت در آن

. از این رو در این پژوهش استموجود در ادبیات این موضوع 

) و نیز نانوصفحات Fe3O4( از نانوذرات مغناطیسی مگنتیت

اي و رنگ تیره و  ) به دلیل ساختار صفحهGNP( گرافن

خوب نور   زیاد نسبت به حجم، به عنوان جاذبمساحت 

خورشید استفاده خواهد شد و عملکرد تولید بخار خورشیدي 

مختلف و نیز شدت خورشیدي متفاوت   هاي وزنیدر درصد

شود. به علاوه توانایی این در محیط آزمایشگاه بررسی می

تحت میدان  ،مجدد  نانوذرات مغناطیسی در بازیافت و استفاده

  بررسی خواهد شد. ، میلی تسلا 40 یسیمغناط
  

  چیدمان آزمایشگاهی - 2

  آماده سازي نانوسیال  -1- 2

 نوع دو در این پژوهش از ،همانطور که در بخش قبل بیان شد

 تبخیر ارزیابی جهت گرافن نانوصفحات و مگنتیت نانوذره

 آب پایه بر در ابتدا نانوسیال. شودمی استفاده خورشیدي

سازي  آماده ايدومرحله روش به که گرافن نانوصفحات حاوي

از شرکت  004/0 و 002/0 ،001/0 وزنی درصد سه در ،شده

اندازه  ها داراي ذراتی بامحلول .خریداري شد 1نانومواد ویرا

باشند که  می درصد 95 و درصد خلوص نانومتر 40کمتر از 

 حمام در ساعت نیم مدت به آزمایش، شروع از مرحله قبل در

 مگنتیت نانوذرات حاوي سیال نانو. گیرندمی قرار اولتراسونیک

نانومتر و  20-40از شرکت نانومواد کربنی ویرا با اندازه ذرات 

 سورفکتانت از شد که در آندرصد تهیه  8/99باخلوص 

 ترمناسب پایداري منظور به .بودشده  استفاده آمونیاك

 ساعت یک مدت به هامحلول ،تست زمان مدت در هانانوسیال

 هاي نانوسیال مخلوط .شدند داده قرار 2اولتراسونیک حمام در

 مگنتیت نانوسیال با ترکیب ،نیز و نانوصفحات گرافن مگنتیت

 نانوسیال حاوي از مساوي حجم و 01/0 وزنی درصد با

 و شده آماده مختلف وزنی درصدهاي با گرافن نانوصفحات

 اولتراسونیک حمام در ساعت نیم مدت به تست هر قبل از

 هاي ، نانوسیال1شکل تا به خوبی پراکنده گردند. گرفتهقرار 

 آب با مقایسه در مشخص هاي غلظت با آزمایش در رفته بکار

ها  آن 3مقطر را به همراه تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري

گیري پتانسیل زتا  دهد. پایداري نانوذرات با اندازه نشان می

نانوسیال حاوي مگنتیت با غلظت  است.شده نشان داده 

 004/0گرافن با غلظت   و نیز نانوسیال حاوي نانوصفحه 01/0

 mV7/28 پتانسیل زتاي درصد وزنی، به ترتیب داراي مقادیر

 mV 60-30اعداد بین تقریبا چون ؛ هستند mV79/30و 

     در مدت زمان تست را پس پایداري قابل قبولی ،هستند

 تایید نیز، هاي چشمید. هر چند بازدیدکرتوان فرض می

  کننده این موضوع بود.

                                                   
1 Vira Carbon Material CO.(VCN CO.) 
2 Ultrasonic  
3 Transmission Electron Microscopy 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی  ؛هاي مشخص در مقایسه با آب مقطر هاي بکار رفته در آزمایش با غلظت آ) نانوسیال  - 1شکل 

  ت) نانوسیال مخلوطو ب) مگنتیت، پ) نانوصفحات گرافن،  ،عبوري براي نانوذرات

  

   تجهیزات آزمایشگاهی  -2-2

سیستم آزمایشگاهی تولید بخار خورشیدي را نشان  2شکل

ساخت  ساز نور خورشید دهد. در این چیدمان از یک شبیه می

که داراي لامپ زنون  IIIS-310مدل  شرکت نانوشات ایران

، به منظور تولید استکلوین  6000وات و دماي تابش  1600

ي خورشیدي، یک  د. گیرندهشو تابش مصنوعی استفاده می

متر  میلی 70با ارتفاع  حبابیپلاستیک با عایق  اي بشر شیشه

سه  و استآب   حاوي نانوسیال یاکه  است متر میلی 38و قطر 

 50و  30، 10در ارتفاع  1001حسگر دما از نوع پی تی 

اي سیال در گیري افزایش دم متري از کف آن براي اندازه میلی

. قسمت بالاي این حسگرها که اندتعبیه شدهطول آزمایش، 

یکونی به رنگ با کمک پوشش سیل ،در معرض تابش هستند

                                                   
1 PT100 

جذب نور و افزایش دماي ناخواسته  سفید درآمدند تا از

گیري نرخ تبخیر از یک  جلوگیري شود. به منظور اندازه

ساخت شرکت گرم  0001/0ترازوي دیجیتالی دقیق با دقت 

شود. براي  استفاده می ABJ220-4NMمدل آلمان  2کرن

 33تنظیم شدت نور در آزمایش، از پیرانومتر سی ام پی 

با دقت یک وات بر متر مربع در  4ساخت شرکت کیپ و زونن

و نانومتر استفاده شده  2800- 200طول موجی  محدوده 

 ،د. در هر مرحله از آزمونشو تنظیم می بش مورد نظرشدت تا

      ه کاملا پر شده و در مدت زمان بشر از نانوسیال مربوط

  هاي  گیرد. تمامی داده سی دقیقه در معرض تابش نور قرار می

                                                   
2 Kern 
3 CMP3 Secondary Standard Pyranometer 
4 Kipp & Zonen Co. 
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  گیري بخار خورشیديشماتیک چیدمان آزمایشگاهی جهت اندازه  -2شکل 

  

به  داده آوري جمع سیستم یک از استفاده با ترازو و حسگرها

دماي محیط  که شایان توجه است شود. رایانه فرستاده می

و رطوبت  درجه سانتی گراد 30-32 ،هنگام شروع آزمایش

  ثبت شد. بار 9/0و فشار هوا  درصد19 ،نسبی محیط

   

  نتایج و بحث -3

بررسی عملکرد نانوسیال گرافن در تولید بخار  -1- 3

  خورشیدي

     ها در تر جذب نور توسط نانوسیالبه منظور درك دقیق

   ناحیه مرئی، از دستگاه طیف سنج نور خورشید مدل

)agilent 8453( زیرا که بخش اعظمی از طول  استفاده شد؛

   هاي منتشر شده از خورشید که توسط زمین جذب  موج

نتایج طیف  3. شکلاستشوند، مربوط به این ناحیه می

) نانوسیال الفهاي مختلف (ها را براي غلظتجذبی نمونه

اي گرافن و (ب) نانوسیال اکسیدآهن (مگنتیت) در نانوصفحه

   دهد می مقایسه با آب، نشان

شود، آب خالص قدرت بسیار طور که مشاهده میهمان

به علاوه، افزودن نانوذره به کمی در جذب نور خورشید دارد. 

آب و افزایش غلظت نانوسیال، منجر به افزایش قدرت 

که در مقایسه با طیف  شدهنانوسیال در جذب نور خورشید 

از طرفی با  .]16،27[ جذبی آب، افزایش قابل توجهی دارد

حاوي توان قدرت بیشتر نانوسیال مقایسه دو شکل می

   د.کرگرافن را در جذب نور خورشید درك ت انوصفحان

  

 (الف)

  

  (ب)

 حاوي نانوصفحاتل ا) نانوسیالف ؛طیف جذبی - 3شکل 

ب) نانوسیال حاوي نانوذره  اکسیدآهن (مگنتیت)  گرافن و 

  آب دیونیزههاي مختلف در مقایسه با در غلظت
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هاي آزمایش به براي بررسی اثر تبخیر خورشیدي، نمونه

 ساز دقیقه در معرض نور منتشر شده توسط شبیه 30مدت 

 ارتفاع سه در دما حسگر سه از و گرفتند قرار خورشیدي

مختلف نسبت به کف ظرف، براي ثبت تغییرات دما در طول 

 میلی 50آزمایش استفاده شد که بالاترین آن در ارتفاع 

ظرف قرار  متري از کفمیلی 10ارتفاع  در ترین،پایین و متري

گیري دیگر، براي اندازهچنین از یک دماسنج داشت؛ هم

تغییرات دماي محیط آزمایشگاه استفاده شد. تغییرات دماي 

 ،درصد 004/0اي گرافن در غلظت آب و نانوسیال نانوصفحه

نشان  4 متفاوت در شکلهاي وزنی نسبت به زمان در ارتفاع

  داده شده است.

شود که تفاوت دما در با مقایسه این دو شکل مشاهده می

 ،دهدنشان می که ی و کف ظرف تقریبا ناچیز استارتفاع میان

انرژي گرمایی دریافت شده توسط آب، بیشتر از آنکه براي 

تبخیر خورشیدي استفاده شود، سبب افزایش دماي کلی 

اتلاف خواهد شد. در مقابل  طریقاین  شود و ازسیال می

افزودن نانوذره به آب، سبب افزایش اختلاف دما در سطوح 

شود مختلف نسبت به آب به خصوص در سطح نانوسیال می

محلی سازي گرما در سطح بالا و اطراف  که این نشان دهنده

 . این پدیده مطابق با نتایج دیگر محققاناستنانوذرات 

قابل توضیح است؛ این  1لمبرت ق قانون بیرو نیز طب ]16،29[

  شود: تعریف می) 1رابطه (رابطه به صورت 

)1(  � = ������
1
��� � = ��� 

 Aگیري شده، میزان جذب اندازهTr  ،ضریب عبورε  ضریب

 یطول قسمت lغلظت جاذب و  cجذب یا ضریب خاموشی، 

میان غلظت جاذب  .که در مسیر نور قرار گرفته است است

اي که وجود دارد، به گونهیک رابطه خطی  ،نور و میزان جذب

 یابدبا افزایش طول عبوري نور میزان جذب کاهش می

بنابراین طبق این رابطه، مقدار قابل توجهی از نور  ؛]27،29[

تابیده شده، توسط سطح نانوسیال جذب و سبب افزایش 

وسیال حاوي به طوري که در نان؛ شوددماي سطح می

ي بالاترین و نیز میانگین سه نانوصفحات گرافن، افزایش دما

. شودمیگراد گزارش سانتی درجه 69/14 و 25/20حسگر 

 19/13و  75/15این درحالی است که این مقادیر براي آب 

   گراد گزارش شده است.سانتی درجه

                                                   
1 Beer-Lambert 

  
 (الف)

  
 (ب)

  از ظرف براي هاي مختلفدر ارتفاع افزایش دما -4شکل 

  اي گرافن باب) نانوسیال نانوصفحهو ) آب خالص الف

  سان 5/3تحت شدت  درصد وزنی 004/0درصد وزنی 

افزایش دماي بالاترین حسگر و نیز جرم تبخیر شده  5 شکل

هاي غلظت دراي گرافن براي نانوسیال حاوي نانوصفحه

 5/3دقیقه تحت شدت  30مختلف در مقایسه با آب در مدت 

دهد. علت انتخاب این مدت برابر شدت خورشیدي نشان می

 حالت دقیقه به 15تبخیر در کمتر از  نرخزمان این است که 

    نشان  شکل این نتایج ماند.می ثابت دیگر و رسیده پایدار

 C˚75/15دهد که افزایش دماي سطح براي آب خالص، به می

وزنی  درصد 001/0براي نانوصفحه گرافن با کمترین غلظت و 

ه آن در پاراگرف قبلی نیز ارائ رسد که دلیلمی C˚ 75/17به 

اما نکته حائز اهمیت، افزایش جذب با افزایش غلظت ؛ شد

که منجر به افزایش دما و سپس افزایش نرخ تبخیر را  است

بیشترین نرخ تبخیري . به طوري که داشتبه دنبال خواهد 

درصد  004/0غلظت اي گرافن با براي محلول نانوصفحه
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آید می گرم بر متر مربع ساعت بدستکیلو 19/2برابر با  ،وزنی

براي این عدد است. تبخیر شده آب خالص  نرخبرابر  69/2که 

 ،وزنی درصد 001/0اي گرافن با غلظت محلول نانوصفحه

است. این نقش موثر نانوسیال غلظت نانو  برابر آب 04/2

صفحات گرافن را در جذب نور و تولید بخار خورشیدي نشان 

  دهد.می

 

  
 (الف)

  
  (ب)

) افزایش دماي در سطح نانوسیال حاوي الف - 5شکل 

  ونانوصفحه گرافن با درصد وزنی مختلف به همراه  

  سان 5/3ب) جرم تبخیرشده نانوسیال تحت شدت 

 

 بررسی عملکرد نانوسیال ترکیبی حاوي نانو -3-2

  ذرات گرافن و اکسید آهن در بخار خورشیدي

به منظور بازیافت  ،همانطور که در قسمت مقدمه بیان شد

ن از نانوذرات مغناطیسی استفاده کرد. براي توانانوصفحات می

اثر تبخیري و حرارتی ترکیب نانوصفحات گرافن  این منظور،

با نانوذره اکسید آهن (مگنتیت) به صورت تجربی بررسی 

اي که نانوسیال شود. به منظور پیدا کردن غلظت بهینهمی

گرافن مخلوط شود؛  مگنتیت) باید با نانوصفحاتاکسید آهن (

، 01/0هاي ابتدا نانوسیال اکسید آهن (مگنتیت) با غلظت

دقیقه  30درصد وزنی ساخته شد و به مدت  04/0و  02/0

گیري نرخ تبخیر قرار داده سان براي اندازه5/3تحت شدت 

ها به ترتیب شد. مشاهده شد که براي هر یک از این غلظت

به دست  gr91/0و  gr87/0 ،gr84/0جرم تبخیر شده برابر با 

 6/1و  48/1، 53/1آمد که معادل نرخ تبخیري آن به ترتیب 

. براي پیدا کردن غلظت کیلوگرم بر مترمربع ساعت است

و از روش پاسخ سطح 1بهینه از نرم افزار دیزاین اکسپرت

استفاده شد. غلظت نانوسیال و تغییرات دما در طول آزمایش 

به عنوان متغیر  ،به عنوان متغیر ورودي و بیشترین نرخ تبخیر

 خروجی تعریف شد و در نهایت با انتخاب تابع انتقال معکوس

1/(� + یک به  عدد ترین مقدار واریانس را بهکه نزدیک،  (�

    درصد وزنی پیشنهاد 01/0غلظت خود  اختصاص داده، 

؛ لذا در این پژوهش مقدار غلظت بهینه نانوسیال شودمی

   گرافن این مقدار  مگنتیت براي ترکیب با نانوصفحات

  .انتخاب شد

هاي مختلف )، افزایش دما براي ارتفاعالف( 6شکل 

و  01/0ترکیب اکسید آهن (مگنتیت) با درصد وزنی 

دهد. درصد وزنی نشان می 004/0نانوصفحه گرافن با غلظت 

شود که با افزایش عمق نانوسیال، افزایش دما مشاهده می

قبلی و به دلیل قانون بیر که مشابه قسمت  یابدمی   کاهش 

سازي گرما در سطح باشد. تواند نتیجه اثر محلیلمبرت، می

این در حالی است که براي محلول نام برده در بالاترین 

رسد که در مقایسه با می C˚19/19حسگر، افزایش دما به 

 درصد 004/0نانوسیال حاوي نانوصفحات گرافنی با غلظت 

افزایش دماي  ،(ب) 6د. شکل تري داربنتیجه مطلو ،وزنی

دقیقه براي  30جرم تبخیر شده در مدت زمان  ،سطح و (پ)

 و 002/0، 001/0( اي مختلف نانوصفحات گرافنیهغلظت

 غلظت ثابت نانوذرات مغناطیسی) و وزنیدرصد  004/0

دهد. همانطور نشان می 5/3وزنی) تحت شدت  درصد01/0(

ي در نانوسیال ترکیبی نقش موثر ،شودکه مشاهده می

 د؛شو تر میو این اثر با افزایش غلظت پررنگ افزایش دما دارد

  درصد  004/0 به 001/0 از غلظت افزایش با که طوري به

                                                   
1 Design Expert 
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  (ب)  (الف)

    
  (ت)  )پ(

(ب) افزایش   004/0الف) افزایش دما در سطح نانوسیال ترکیب اکسید آهن (مگنتیت) و نانوصفحه گرافن با درصد وزنی  - 6 شکل

  با درصد وزنی مختلف (پ) جرم تبخیرشده نانو نانوسیال ترکیب اکسید آهن (مگنتیت) و نانوصفحه گرافندماي در سطح 

  جذبی نانوسیال اکسید گرافن با درصد وزنی مختلف (ت) مقایسه طیف سیال ترکیب اکسید آهن (مگنتیت) با نانوصفحه

  درصد وزنی 004/0نانوسیال نانوصفحه گرافن در غلظت  (مگنتیت) و آهن

  

-درجه سانتی 19/19به  75/17وزنی، افزایش دماي سطح از 

یابد که به دنبال آن میزان جرم تبخیر شده نیز گراد تغییر می

با افزایش غلظت افزایش خواهد یافت. نتایج مربوط به جرم 

 دهد که بیشترین میزان تبخیر برايتبخیر شده نشان می

دقیقه با  30درصد وزنی در مدت  004/0بیشترین غلظت 

کیلوگرم بر متر مربع ساعت است  85/1معادل  gr05/1مقدار 

برابر نرخ تبخیر آب خواهد بود. در حقیقت با  28/2که حدود 

شود که مقایسه نتایج این بخش و بخش قبل مشاهده می

 و شودمی دما افزایش سبب ،مغناطیسی افزودن نانوذرات
دهد؛ ولی در افزایش نرخ تبخیر تبخیر را افزایش می میزان

کند، زیرا جذب همانند نانوصفحات گرافنی عمل نمی

 6 نانوصفحات گرافنی بیشتر از آهن است. این نتیجه در شکل

(ت) به وضوع مشاهده می شود که در ناحیه مرئی جذب 

نانوصفحات گرافنی بیشتر از نانوذرات اکسید آهن در درصد 

زنی مشابه است و با افزودن یا جایگزین کردن نانو صفحات و

گرافنی با نانوذرات مغناطیسی، میزان جذب و در نتیجه نرخ 

  یابد.تبخیر کاهش می

  

 بازده تبخیري  -3- 3

ها در تبخیر خورشیدي، راندمان به منظور ارزیابی نانوسیال

) 2(هاي متفاوت طبق رابطه ها براي غلظتتبخیر محلول

  ]29و26،3،16،30[محاسبه شد.

)2(  ������������ =
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آنتالپی  ��ℎنرخ تبخیر (کیلوگرم بر مترمربع ساعت)،  ̇�که 

اتمسفر براي آب  1در فشار  kJ.kg 2257تغییر فاز آب (

سطح  Aو  چگالی شدت نور(کیلووات بر مترمربع) I) و خالص

 آب فقط ،خورشیدي تبخیر هنگام است. تبخیر(مترمربع)

 وجود آب کندانس شده در اينانوذره و شودمی تبخیر خالص

 لحاظ خالص آب تبخیر آنتالپی تنها 2در رابطه  لذا ؛ندارد

یر براي نانوسیال حاوي نانوصفحات راندمان تبخ  .است شده

هاي گرافن و گرافنی و ترکیب نانوسیال حاوي نانوصفحه

تحت شدت هاي متفاوت، غلظت(مگنتیت) در  اکسید آهن

همان طور نشان داده شده است.  7در شکل  kW/m2 5/3 رنو

 نانوسیال راندمان تبخیر با افزایش غلظت ،که مشخص است

آب ( طوري که با افزایش غلظت از صفر به ؛یابدافزایش می

هاي گرافن در غلظت خالص) به  نانوسیال حاوي نانوصفحه

به  درصد 14/13وزنی، بازده تبخیري از  درصد 004/0

 یابد. این در حالی است که  برايافزایش می درصد  13/38

هاي و نانوصفحهاکسید آهن (مگنتیت) نانوسیال ترکیب 

افزایش درصد  40/32به  درصد 13/14گرافن این مقدار از 

یابد که این نقش موثر نانوذرات را در افزایش بازده نسبت می

  دهد.ص نشان میبه آب خال

  

  
راندمان تبخیر نانوسیال نانوصفحه گرافن و  -7شکل 

ترکیب اکسید آهن (مگنتیت) و نانوصفحه گرافن در 

  5/3هاي مختلف و شدت غلظت

    

به منظور مقایسه بهترین بازده نتایج پژوهش حاضر با 

هاي پیشین، نتایج دیگر محققان در مقایسه با پژوهش

ارایه شده است. همانطور که  1پژوهش حاضر در جدول 

گرم  5/0شی و همکاران براي غلظت جرمی  ،شودمشاهده می

اي دوجداره با بر لیتر ترکیب اکسید آهن و کربن نانولوله

تحت شدت نور  درصد 30/60، بازده تبخیري 1به  4نسبت 

همکاران همچنین غفوریان و  ؛]26[ سان گزارش کردند 10

درصد  004/0براي درصد وزنی و  kW/m2 5/3در شدت نور 

محاسبه  درصد 7/21کسید گرافن، راندمان تبخیري وزنی ا

روي نانوذرات  ،نیز ]31[ و وانگ و همکاران ]16[ نمودند

بهاي طلا براي بهبود کارایی تبخیر خورشیدي به  گران

 3در شدت  ppm 178  براي غلظت درصد 45/54راندمان 

در پژوهش حاضر سان رسیدند. این در حالی است که 

درصد  و kW/m2 5/3 بیشترین بازده تبخیري تحت شدت

 درصد 13/38براي نانوسیال نانوصفحه گرافن،  004/0وزنی 

دهد که این نوع نانوذره در مقایسه محاسبه شد. این نشان می

بها در جذب انرژي خورشید و نیز تولید بخار  با نانوذرات گران

  نقش موثري دارد.

  

  بازده محسوس و کل  -3-4

در فرآیند تبخیر، بخشی از انرژي گرمایی صرف تغییر فاز 

شود و بخش عمده دیگر، سبب گرمایش و سیال و تبخیر می

شود. راندمان افزایش دماي بالک افزایش دماي بالک سیال می

         به دست) 3(سیال یا راندمان محسوس طبق رابطه 

  ]16،32[ آید:می

)3(  ��������� =
���∆�/�

��
 

ضریب گرمایی  �� ،جرم کل نانوسیال �ه در این رابطه ک

 t تغییر دماي بالک سیال در طول آزمایش،  Tویژه آب، 

چگالی  Iمساحت سطح معرض تابش و  A  زمان آزمایش،

مقدار ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال از رابطه  شدت نور است.

   ]34[آید:به دست می 4

)4(  �� =
������	��� + �����	��

���� +���
 

جرم نانوذره و  ���جرم سیال پایه،  ���� )4( در رابطه

ظرفیت  ��	��رفیت گرمایی ویژه سیال پایه و ظ ���	��

درصد وزنی  01/0گرمایی ویژه نانوذره است. براي غلظت 

نانوسیال مگنتیت، مقدار ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال 

kJ.kg-1˚C-1 1696/4  درصد وزنی  004/0و براي غلظت

به دست  kJ.kg-1˚C-1 1699/4نانوسیال نانوصفحات گرافن 

آمد که باتوجه به اینکه ظرفیت گرمایی ویژه آب خالص 

kJ.kg-1˚C-1 17/4 پایین  هايغلظت در شودمی نتیجه ،است  
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  هاي پیشین راندمان تبخیري گزارش شده در پژوهش  - 1جدول 

 راندمان تبخیر (%) )sunsشدت تابش ( غلظت نوع نانوسیال مرجع

]1[  MWCNT-OH %wt 002/0  3/2  63/34 (تقطیري)  

]1[  MWCNT-COOH  %wt 002/0 3/2  79/26 (تقطیري)  

]26[ Fe3O4@MWCNT 5/0  g/l 1 8/43 

]26[ Fe3O4@MWCNT 5/0  g/l 3 3/23 

]26[ Fe3O4@MWCNT 5/0  g/l 10 3/60 

]16[ GO 004/0 % wt 5/1 5/36  

]16[ GO 004/0 % wt 5/2 3/26 

]16[ GO 004/0 % wt 5/3 7/21 

]32[ rGO 10 ppm 1 17/46 

]32[ rGO 10 ppm 3 22/36 

]32[ rGO 10 ppm 5 82/42 

]32[ rGO 10 ppm 7 4/47 

]31[ Au 178 ppm 1 28/66 

]31[ Au 178 ppm 3 45/54 

]31[ Au 178 ppm 5 13/42 

]31[ Au 178 ppm 7 1/39 

]33[ Ag@TiO2 200 ppm 1 6/53 

]33[ Ag@TiO2 200 ppm 3 9/45 

]33[ Ag@TiO2 200 ppm 10 9/66 

]30[ GO@Au 6/15 % wt 77/16 2/59 

GNP 004/0  پژوهش حاضر % wt 5/3  13/38 

GNP@Fe3O4 004/0  پژوهش حاضر % wt 5/3  40/32  
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بر ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال  زیاديافزودن نانوذره تاثیر 

  نخواهد داشت. 

بازده کل نیز به صورت حاصل جمع بازده تبخیري و  

  شود.بازده محسوس محاسبه می

)5(  ������ = ������������ + ��������� 

بازده محسوس و کل را براي نانوسیال  8کل ش

(مگنتیت) و نانوصفحه گرافن و ترکیب اکسید آهن 

 هاي مختلف و در شدت تابشنانوصفحه گرافن در غلظت

kW/m25/3 دهد. افزایش غلظت نانوسیال سبب می نشان

گرمایی منتقل شده به نانوسیال، -شود که انرژي نورمی

صرف محلی سازي گرما و افزایش دماي سطح نانوسیال 

یرات محسوسی نخواهد شود، اما دماي بالک سیال تغی

ه بازده محسوس با افزایش غلظت نانوسیال نتیجداشت، در 

(به جز نانوسیال در غلظت صفر یعنی آب خالص) کاهش 

اما این افزایش جذب و به دنبال آن افزایش دما ؛ یابدمی

     سبب افزایش نرخ تبخیر و بازده تبخیر  ،سطح سیال

 نانوسیالشود که شود. با مقایسه دو شکل مشاهده میمی

ترکیبی در افزایش بازده محسوس نقش موثرتري داردو 

که در بازده تر است؛ درحالیتاثیر غلظت در آن کمرنگ

تر تبخیر عملکرد نانوسیال حاوي نانوذرات گرافن موفق

براي نانوسیال  است؛ زیرا که بازده تبخیري، محسوس و کل

زیرا که بازده تبخیري،  ؛تر استنانوذرات گرفن موفق حاوي

نانوصفحات گرافن در سوس و کل براي نانوسیال حاوي مح

است  درصد 26/90و   13/52، 13/38خود  بهترین رکورد

 ترکیبی نانوسیال بازده برابر 07/1 و 1 ،18/1 ترتیب به که

  .است

  

  بررسی اثر شدت نور  - 3-5

 تبخیر، عملکرد بر خورشید نور شدت اثر بررسی براي

 و kW/m2 5/1، kW/m2 5/2 شدت سه در تبخیري آزمایش

kW/m2 5/3 بازده تبخیري، محسوس،  9شکل  .شد آزمایش

و کل را براي بهترین رکورد یعنی نانوسیال حاي نانوذرات 

  دهد. گرافن و حالت ترکیبی با نانوذرات مگنتیت نشان می

شدت  افزایش همانطور که از قبل مشاهده شد، با

 گرما، سازيمحلی دلیل به نانوسیال سطح دماي تابش،

 همراه افزایش با تبخیر نرخ بنابراین کند؛می پیدا افزایش

 خصوص به شدت افزایش به توجه با تبخیر میزان اما است،

 همانطور لذا نیست، محسوس چندان پایین هاي شدت در

شود، با افزایش شدت تابش می مشاهده این شکل در که

 طرفی از. کندمی پیدا کاهش تبخیر بازده نور خورشید،

 شده دریافت انرژي از بخشی شود، می سبب شدت افزایش

 که شود سیال بالک دماي افزایش صرف نانوسیال توسط

 چنین هم. خواهد بود محسوس بازده افزایش موجب خود

 به شده دریافت انرژي بیشتر اتلاف باعث شدت، افزایش

 شود؛می نیز اطراف محیط به حرارت انتقال افزایش دلیل

 از شدت افزایش با که شود می نتیجه کلی طور به بنابراین

 با محسوس کاهش و بازده با تبخیري بازده 5/3 تا 5/1

 خواهد افزایش ناچیزي کل نیز بازده و است همراه افزایش

  توان دریافت داشت؛ اما با مقایسه دو شکل به راحتی می

  و  تبخیر نرخ در موثري نقش گرافن اينانوصفحه نانوسیال که

  

  
 (الف)

  
  (ب)

 ) نانوالف ؛راندمان محسوس و کل نانوسیال - 8 شکل

و ب) ترکیب آن با ترکیب اکسید آهن  صفحه گرافن

  5/3هاي مختلف و شدت (مگنتیت) در غلظت
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بازده کل دارد؛ در حالی که حضور نانوذره مگنتیت در کنار 

آن بازده محسوس را فقط نسبت به نانو سیال دیگر افزایش 

  دهد. هر چند در نرخ تبخیر، افزایشی ایجاد نخواهد کرد.می

  

  بازیافت نانوسیال  - 3-6

جهت  مغناطیسی میدانبه منظور اعمال  پژوهش این در

ی یداناستفاده شد که میک آهنربا  از بازیافت نانو ذرات

توسط کرد. شدت میدان را تامین می  میلی تسلا 40 معادل

،  1شرکت لوترونساخت  MG-3003SDمدل گوسمتر 

بود که در  دقیقه 4 اعمال میدان مدت .گیري شداندازه

 وزنی درصد با( مگنتیت هاي نانوسیالفاصله معینی از 

گرافن  ي نانوصفحه( ترکیبی نانوسیال و) وزنی درصد02/0

قرار داده  )وزنی درصد01/0وزنی و مگنتیت درصد 004/0

، به منظور بررسی غلظت نانوسیال دقیقه یک هر و شده بود

 را ها نمونه این 10 شکل. شدمی برداري نمونه نانوسیال از

 نشان مخلوط نانوسیال) ب( و مگنتیت نانوسیال) آ( براي

 مگنتیت ذرات شود، می مشاهده که طور همان. دهد می

 و دارند را مجدد  استفاده و جداسازي قابلیت کامل طور به

- علی ساخت، روش به توجه با ترکیبی،  نانوسیال مورد در

 اتصال آلتراسونیک، امواج معرض در گرفتن قرار غمر

 نشده برقرار خوبی به گرافن نانوصفحات و مگنتیت نانوذرات

 به توجه با اگرچه. نشدند بازیافت کامل طور به ذرات این و

 محسوس، و تبخیري هاي بازده و مخلوط نانوسیال عملکرد

 تبخیر در رفته کار به نانوذرات از درصدي که ایده این

  .است قبول قابل ،نیز باشند بازیافت قابل خورشیدي

  

  نتیجه گیري - 4

در این مقاله، به بررسی راندمان تبخیر خورشیدي نانوسیال 

حاوي نانوصفحه گرافن و نیز حالت ترکیبی آن با نانوذرات 

گام مغناطیسی مگنتیت پرداخته شد. براي این منظور در 

و  002/0، 001/0هاي بسیار کم و در حدود نخست، غلظت

حات گرافن در شدت تابش درصد وزنی از نانوصف 004/0

آزمایش شد. براي بیشترین درصد  kW/m25/3 نور خورشید

 26/90درصد و راندمان کل  12/38وزنی راندمان تبخیري 

                                                   
1 Lutron 

درصد به دست آمد که کارایی بالا این نانوسیال حتی در 

دهد. در گام بعدي به منظور اي کم نشان میهغلظت

بررسی عملکرد نانوسیال ترکیبی حاوي نانو صفحات گرافن 

و نانوذرات اکسید آهن (مگنتیت)، بهترین عملکرد تبخیري 

هاي  با غلظتنانوسیال حاوي تنها نانوذره اکسید آهن 

از  درصد وزنی ارزیابی شد و پس 04/0و  02/0، 01/0

محاسبه غلظت بهینه نانوسیال توسط روش پاسخ سطح، 

درصد وزنی اکسید  01/0عملکرد تبخیري براي مخلوط 

  گرافن  صفحه نانو وزنی درصد 004/0 و (مگنتیت) آهن

 

  
 (الف)

  
  (ب)

سیال حاوي راندمان تبخیري، محسوس و کل نانو -9شکل 

) نانوصفحات گرافن و  ب) ترکیب اکسید آهن الف

  004/0(مگنتیت) و نانوصفحات گرافن با غلظت 

  وزنی تحت شدت هاي مختلف درصد
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  (الف)

  
  (ب)

درصد وزنی و ب) نانوسیال ترکیبی نانوصفحه گرافن  02/0نمایش غلظت نمونه؛ الف) نانوسیال مگنتیت در غلظت  -10شکل

  هاي مختلفتسلا در زمان میلی 40درصد وزنی پس از اعمال میدان  01/0درصد وزنی و مگنتیت  004/0
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 4/32بررسی شد. نتایج نشان داد که راندمان تبخیري 

آید که  به  درصد به دست می 2/84درصد و راندمان کل 

برابر آب محاسبه شد. این در حالی  34/1و  29/2ترتیب 

 004/0هترین رکورد در حالت نانوسیال حاوي بود که ب

درصد وزنی نانوصفحه گرافن گزارش شد که مقادیر راندمان 

و  15/52، 13/38تبخیري، محسوس و کل  آن به ترتیب 

درصد بدست آمد. به طور کلی نتایج نشان داد که  26/90

اي گرافن نقش موثري در نرخ تبخیر نانوسیال نانوصفحه

حضور نانوذره مگنتیت در کنار آن بازده دارد؛ در حالی که 

دهد. هر چند در نرخ تبخیر، محسوس را افزایش می

افزایشی ایجاد نخواهد کرد. از طرفی استفاده از نانوسیال 

اکسید آهن (مگنتیت) به علت خاصیت مغناطیسی در 

ها بازیافت کردن نانوسیال و استفاده مجدد از نانوسیال

  کاربرد خواهد داشت.

  

  فهرست علائم   - 5

  علائم انگلیسی

A میزان جذب  

c   غلظت)g.L-1(  

C گرماي ویژه نانوسیال )kJ.kg-1.˚C-1(  

h آنتالپی )kJ.g-1(  

I چگالی نور تابشی )kW.m-2(  

l  طول عبوري نور )mm(  

m نرخ تبخیر )kg.m-2h-1(  

M ) جرمkg(  

T   دما)˚C(  

Tr  ضریب عبور نور  

  علائم یونانی

Δ  تغییر  

ε   ضریب جذب)L.g.mm(  

η راندمان  

  زیرنویس

fg تغییر فاز  

liq سیال پایه  

np نانوذره  
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