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 چکیده 

( 3O2Fe مایتمگدر این پژوهش به بررسی تولید بخار خورشیدی با استفاده از نانوذرات اکسید آهن )

ساز خورشیدی به عنوان منبع شود. برای این منظور از یک شبیهدریا پرداخته می ی آبدر محلول پایه

های حاوی تابش، ترازوی دیجیتالی و نیز حسگرهای دما استفاده شده است. در گام نخست نانوسیال

درصد وزنی در محلول پایه آب دریا ساخته می شوند  04/0و  02/0، 01/0های با غلظت مایتمگنانوذرات 

سان )یک سان معادل یک کیلووات بر متر مربع( در تولید بخار  5/3در شدت تابشی  پسسو 

جذب نور را دهد که افزودن نانوذرات نامبرده، گیرند. نتایج نشان میخورشیدی، مورد بررسی قرار می 

 هایهای تبخیری نانوسیالدهد به طوری که بازدهگیری افزایش مینسبت به آب خالص به طور چشم

 آیند.برابر بازده تبخیری آب بدست می  57/1 ،درصد وزنی04/0 مایتحاوی مگ

 مایت، نانوسیالتولید بخار خورشیدی، نانوذرات مگ :کلیدی کلمات

 

Abstract 
In this study, magemite nanoparticles were dispersed in seawater to assess their 

performance in solar steam generation. For this purpose, a solar simulator as a light 

source, a digital weighing scale and temperature sensors were employed. First step 
was to prepare the nanofluids with different mass fractions of 0.01, 0.02 and 0.04 

Wt.%. These nanofluids were exposed to solar illumination of 3.5 sun for 30 minutes 

and the evaporated mass and temperature rise during the test were measured. Results 
show that adding the magemite nanoparticles to sea water can increase the absorption 

and hence improve the evaporation efficiency significantly so that the evaporation 

efficiency of the magemite nanofluid with mass fraction of 0.04 Wt.% is 1.57 times 

as high as that of sea water.  

 

Keywords: solar vapor generation, magemite nanoparticles, nanofluid 

 
 

  مقدمه -1
راز تهای تامین انرژی مورد نیاز برای حیات همواره از دغدغه

اول بشر بوده است. با افزایش جمعیت و سطح رفاه مورد نیاز 

مصرف انرژی به شدت رشد یافته است، اما مشکلات 

های های ناشی از مصرف سوختمحیطی و آلودگیزیست

 های پاک سوق دادهرژینگیری از افسیلی بشر را به سمت بهره

. انرژی خورشیدی یک منبع انرژی تجدیدپذیر ]1[است 

طور روزانه در دسترس باشد که در اغلب مناطق زمین بهمی

ک یهای مختلفی از جمله فتوولتایاست. از این انرژی در زمینه

، ]5[ی فاضلاب ، تصفیه]4و3[کن شیرینهای آب، سیستم]2[

های تولید هدشود. پدیو ... استفاده می ]6[سرمایش خورشیدی 

 یگرما و بخار از جمله مواردی هستند که در اغلب کاربردها
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ها هدانرژی خورشیدی وجود دارند. لذا با بهبود راندمان این پدی

افزایش داد. تحقیقات انجام  توان راندمان کلی سیستم رامی

دهد که استفاده از نانوذرات علاوه شده در این زمینه نشان می

سازی گرما خواهد بر افزایش جذب نور خورشید، موجب محلی

شد که نقش موثری در کاهش اتلافات و افزایش بازده دارد. 

های خود از نانوذرات فلزی به ای از دانشمندان در پژوهشعده
ان چنین امکن قابلیت جذب بالای نور خورشید و همدلیل داشت

استفاده از خاصیت تشدید پلاسمونی سطحی استفاده نمودند. 

، نشان دادند که افزودن ]7[و همکاران  1برای نمونه امجد

)آب( موجب افزایش بازده تبدیل  نانوذرات طلا به محلول پایه

با انجام پژوهش  ]8[و همکاران  2شود. جیننورگرمایی می

کار گیری حل عددی نشان دادند که آزمایشگاهی و نیز به

بازده تبدیل  ppm 8/5استفاده از نانوسیال طلا با غلظت 

دهد. افزایش می ٪60نورگرمایی را نسبت به آب خالص 

 محلول لیترمیلی 20ی ی تهیههزینه ]9[و همکاران  3مورچیانو

 برابر لیتر رامیلی در ذره 14108/1غلظت  با طلا، نانوذرات آبی
آمریکا براورد کردند و استفاده از این ماده را در بهبود  دلار 185

تبخیر خورشیدی و بازده نورگرمایی از نظر اقتصادی 

و  4در پژوهشی که توسط زینیپذیر ندانستند. توجیه

ی بخار تولیدی با انجام شد، قیمت تمام شده ]10[همکارانش 

 ی مقدارشدهنانوذرات نانوطلا حدود سیصد برابر قیمت تمام

مساوی بخار تولید شده با نانوذرات کربن سیاه گزارش شد. 

رغم ی طلا علینشان دادند که نانوذره تحقیقاتی از این دست

ی عملکرد خوب در تولید بخار خورشیدی، به دلیل قیمت بالا

 باشد.آن قابل استفاده در تولید انبوه نمی

ی دیگری از نانوذرات که در تولید بخار خورشیدی و دسته
نیز توانایی تولید حرارت از نور خورشید، مورد توجه قرار 

ر قیمت پایین دباشند. ی کربن میاند، نانومواد خانوادهگرفته

های ه گزینهاین مواد را ب ،چنین رنگ سیاهمقایسه با طلا و هم

کنند. از نمونه مناسبی برای کاربرد مورد نظر تبدیل می

ی تبدیل نورگرمایی بر روی این مواد هایی که در زمینهپژوهش

و  ]11[و همکاران  5های لیوتوان به پژوهشانجام شده می

که به ترتیب از نانوذرات اکسید  ]12[غفوریان و همکاران 

ین ااند، اشاره کرد. تفاده نمودهگرافن کاهیده و اکسید گرافن اس

های کربنی را حتی در عملکرد بالای نانوسیال هاپژوهش

درصد  ]12[ 004/0و  ]ppm ]11 80تا  20های پایین )غلظت

اکبری و  وزنی( در مقایسه با آب خالص گزارش نمودند.

                                                             
1 Amjad 
2 Jin 
3 Morciano 

نیز به بررسی عملکرد نانوسیال کربن نانوتیوب  ]13[همکاران 

 چنددیواره در تولید آب گرم پرداختند و نتایج را گزارش کردند. 

ی دیگری از نانومواد که شامل نانوذرات مغناطیسی دسته

باشند، در مواردی که واع مختلف اکسیدهای آهن میناز جمله ا

ذارند. تاثیرگتواند مفید واقع شود، بسیار میدان مغناطیسی می

، ]14[ پزشکیدر  توانمی اکسید آهننانوذرات کاربردهای از 
مغناطیسی و  و درمان سرطان، جدایش ]15[پزشکی زیست

چراکه  نام برد ها و ...و جداسازی رنگ ]16[ی فاضلاب تصفیه

خواصی از قیبل  دارای این ماده علاوه بر خاصیت مغناطیسی،

ی باشد. در زمینهنیز می سازگاری زیستیغیر سمی بودن و 

 کنی خورشیدی به اینشیرینتولید بخار خورشیدی و نیز آب

 ماده بسیار کم توجه شده است.

تواند سبب بهبود راندمان اگرچه استفاده از نانوذرات می

تبدیل نورگرمایی و افزایش نرخ تبخیر خورشیدی گردد، اما در 

د و لذا سبب توان این مواد را بازیافت کرغالب موارد نمی

نانوذرات  گردد.ها میچنین افزایش هزینهآلودگی و هم

سازی گرما، به دلیل داشتن خاصیت علاوه بر محلی مگمایت

توانند به راحتی با اعمال میدان مغناطیسی از میمغناطیسی 

 سیال پایه جدا شوند و مجددا مورد استفاده قرار گیرند. 
با کسرهای  تمگمای هایدر پژوهش حاضر، نانوسیال

 با سیال پایه آب دریا درصد وزنی 04/0و  02/0، 01/0 جرمی

، تحت تابش مصنوعی نور ppt 35با شوری   ایران جنوب

سان قرار گرفته و جرم تبخیر شده در  5/3خورشید با شدت 

افزایش دمای سیال در  نیزمدت سی دقیقه بر حسب زمان و 

شود. در پایان نرخ جداسازی گیری میهای مختلف اندازهارتفاع

  دد.گراین نانوذرات از سیال پایه به صورت کیفی بررسی می

 

 چیدمان آزمایشگاهی -2
 

 سازی نانوسیالآماده -2-1

 سورفکتانت از مگمایت نانوذرات حاوی سیالنانو تهیه برای

ک و پس از بیست دقیقه اولتراسونی شد استفاده اسید سیتریک
وشوی مغناطیسی انجام نانوذرات و آب و اسید سیتریک شست

 مناسب پایداری منظور بهشد و پس از آن نانوذرات و آب دریا 

 اولتراسونیک حمام در ساعت نیم مدت به تست زمان مدت در

یابی، تصویر میکروسکوپ ور مشخصهظبه من .گرفتمی قرار

4 Zeiny 
5 Liu 
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ها این نانوسیال 1الکترونی عبوری این نانوسیال تهیه شد. شکل 

  دهد.ها را نشان میآن TEMو همچنین تصویر 

، شدههای تهیهبه منظور تحلیل پایداری سوسپانسیون

 ZetaCompactبا استفاده از دستگاه ها پتانسیل زتای آن

ن کمیت برای نانوسیال با درصد وزنی شد. مقدار ایگیری اندازه

ار صحت پایداری گزارش شد. این مقد mV 6/27، برابر 01/0
مان آزمایش را که به طور چشمی قابل نانوسیال در مدت ز

 کند. مشاهده بود، تایید می

 
 TEM، )ب(: تصویر سیالات مورد استفاده در این آزمایش :: )آ(1شکل 

 مگامایتنانوذرات 
 

  دستگاه آزمایش تولید بخار -2-2

سیستم آزمایشگاهی تولید بخار خورشیدی را نشان  2شکل 

ساز نور خورشید که دارای دهد. در این چیدمان از یک شبیهمی

باشد، کلوین می 6000وات و دمای تابش  1600لامپ زنون 

ی گردد. گیرندهبه منظور تولید تابش مصنوعی استفاده می
 38و قطر میلیمتر  70ای با ارتفاع خورشیدی، یک بشر شیشه

باشد که سه حسگر دما از آب می میلیمتر حاوی نانوسیال یا

متری از کف آن میلی 50و  30، 10در ارتفاع  100نوع پی تی 

گیری افزایش دمای سیال در طول آزمایش، تعبیه برای اندازه

اند. قسمت بالای این حسگرها که در معرض تابش هستند شده

 فید درآمدند تا از جذببا کمک پوشش سیلیکونی به رنگ س

نور و افزایش دمای ناخواسته جلوگیری شود. به منظور 

گیری نرخ تبخیر از یک ترازوی دیجیتالی با دقت اندازه

 شود. برای تنظیمساخت شرکت کرن استفاده می گرم 0001/0

ساخت شرکت  3شدت نور در آزمایش، از پیرانومتر سی ام پی 

طول تر مربع در محدوده با دقت یک وات بر م کیپ و زونن

شود و شدت تابش مورد فاده مینانومتر است 2800-200موجی 

گردد. در هر مرحله از آزمون بشر از نانوسیال تنظیم مینظر 

دقیقه در معرض  30مربوطه کاملا پر شده و در مدت زمان 

های حسگرها و ترازو با گیرد. تمامی دادهتابش نور قرار می
آوری داده به رایانه فرستاده تم جمعاستفاده از یک سیس

 شود.می

 

 
(: 2ساز، )مسیر نور تولیدی شبیه(: 1) ،دستگاه آزمایش تولید بخار: 2شکل 

(: 6(: دیتالاگر و )5(: بشر و سنسورها، )4(: ترازوی دیجیتال، )3، )فرنل لنز

 ها در طول آزمایشآوری دادهی برای جمعرایانه
 

 بحثنتایج و  -3

 

تولید بخار  رد مگمایتبررسی عملکرد نانوسیال  -3-1

 خورشیدی 

توضممیح داده شممد، به منظور  2-2در قسمممت  کهطور همان

در بهبود تبخیر خورشیدی،  مگمایتبررسی عملکرد نانوذرات 

مدت ن به  یال مورد نظر  تابش نور  30انوسممم حت  قه ت دقی

 3سممان قرار گرفته اسممت. در شممکل  5/3خورشممید با شممدت 

ظت مان و برای غل مدت ز های نمودار میزان تبخیر در این 

 نشان داده شده است.   مگمایتمختلف نانوسیال 
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های مختلف در در غلظت مگمایتنانوسیال  میزان تبخیر در: 3شکل 

 سان 5/3در شدت  در طول مدت آزمایش مقایسه با آب دریا
 

شود که جرم آب ، مشخص می3شکل  هایداده با دقت در

 57/1درصد وزنی حدود  04/0تبخیری در نانوسیال با غلظت 

باشد. این ی آب دریا میبرابر جرم آب تبخیر شده در نمونه

خوب نانودرات مگمایت در تبخیر ی عملکرد دهندهخود نشان

 خورشیدی است.

سیال در ارتفاعات  علاوه بر جرم تبخیری، افزایش دمای

گیری در طول آزمایش اندازهدمای محیط همراه مختلف به 

ها را برای نانوسیال گیریای از این اندازه، نمونه4شکل شد.

دهد. درصد وزنی و آب دریا نشان می 04/0مگمایت با غلظت 

به ترتیب نمایانگر دمای سیال در  T3و  T1، T2های کمیت

  باشند.متر از کف بشر میمیلی 10و  30، 50ارتفاع 

 

 
 04/0)آ(: آب دریا، )ب(: نانوسیال مگمایت با غلظت  افزایش دمای: 4شکل 

در طول مدت  و نیز دمای محیط در ارتفاعات مختلف بشردرصد وزنی 

 آزمایش

 کم  توان به اختلاف دمایمی)آ(  4با بررسی نتایج شکل 

ی پ در ارتفاعات مختلف از کف بشر دریا آبگزارش شده برای 

نور ورودی به آب دریا  ی این است کهمر نشان دهندها برد. این

در حالت غیاب نانوذرات، سبب افزایش دمای کلی سیال شده 

 .نخواهد کردشود و کمکی به تبخیر و از این طریق اتلاف می

)ب( اختلاف دمای نقاط مختلف سیال نسبت  4اما در شکل 

بشر از حالت  چنین دما در داخلبه آب دریا بیشتر است. هم

 طور کلی درباشد. بهیکنواختی خارج شده و دارای گرادیان می
تابش نور یکسان افزایش دمای نقاط مختلف نانوسیال در 

توان به جذب امر را می مقایسه با آب دریا بیشتر است. این

 سازی گرما توسطبالاتر نانوذرات مگمایت و نیز خاصیت محلی

 نانوذرات مربوط دانست.

 ترین، افزایش دمای بالاترین سنسور )نزدیک5در شکل 

لف و های مختبرای نانوسیالات با غلظتسنسور به سطح بشر( 

 نیز آب دریا نشان داده شده است.

 
و نانوسیال مگمایت در آب دریا  بالاترین سنسور در افزایش دمای: 5شکل 

 در طول مدت آزمایش های مختلفغلظت

 

افزایش غلظت نانوسیال، افزایش  شود که بامشاهده می

شود که دلیل آن تجمع تعداد دمای سطح نیز بیشتر می

سازی بیشتری از این ذرات در آب دریا و انجام فرایند محلی

 گرما است.

یر ی زی بازده تبخیر خورشیدی از رابطهبه منظور محاسبه

 گردد:استفاده می

(1) fg

evaporation

mh

I
 

 

نرخ تبخیر )کیلوگرم بر مترمربع ساعت(،  mدر آنکه 

fgh و  دریا آنتالپی تغییر فاز آبI  چگالی شدت نور)کیلووات بر

 ( با مراجعهppt 35با توجه به میزان شوری آب ) مترمربع( است.

ول بر کیلوگرم، در نظر ژکیلو 2313برابر با  fghمقدار  ]71[به 

مقادیر محاسبه شده از این رابطه برای آب دریا و  گرفته شد.

نشان داده  6های مختلف در شکل نانوسیال مگمایت در غلظت

 اند.شده
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راندمان تبخیری نانوسیال مگمایت در مقایسه با آب دریا در شدت : 6شکل 

 سان 5/3
 

شود با افزایش غلظت، بازده طور که مشاهده میهمان

 که با تغییر غلظتطورییابد بهتبخیر خورشیدی افزایش می

درصد وزنی، بازده تبخیری  04/0مگمایت از صفر )آب دریا( به 

 یابد. افزایش می ٪96/23به  ٪22/15از 
انایی سیال در افزایش دما کمیتی وتوان برای بررسی تمی

 بازده محسوس به صورت زیر تعریف نمود: را به نام
 

(2) 
𝜂𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =

𝑀𝐶𝑝∆𝑇/𝑡

𝐼𝐴
 

 
گرمایی  فیترظ pCجرم کل سیال،  Mکه در این رابطه     
 tتغییر دمای بالک سیال در طول آزمایش،  ΔT، دریا ویژه آب

چگالی شدت  Iمساحت سطح معرض تابش و  A زمان آزمایش،

، ]17[با توجه به مراجع خواص ترموفیزیکی آب دریا  نور است.

مقدار ظرفیت گرمایی ویژه در دمای میانگین آزمایشات این 

ژول بر کیلوگرم کلوین در نظر گرفته  8/4000پژوهش، برابر 

نشان داده  2ی ی رابطهمقادیر محاسبه شده 7در شکل  شد.

 اند. شده

 
در مقایسه با آب دریا در  راندمان محسوس نانوسیال مگمایت: 7شکل 

 سان 5/3شدت 

توان دریافت که با افزایش غلظت با دقت در این شکل می

طوری که برای یابد بهنانوذرات بازده محسوس افزایش می

درصد وزنی نانوسیال مگمایت، بازده محسوس  04/0غلظت 

برابر بازده آب است و دمای حجمی نانوسیال )میانگین  1/1

 75/17در طول مدت آزمایش به میزان  دمای سه سنسور(

توان نتیجه گرفت که از یابد. میگراد افزایش میدرجه سانتی

ردهای توان در کابقابلیت تبدیل نور به گرمای این نانوسیال می

ور )با افزایش شدت نگرمایی غیر تبخیری نظیر تولید آب گرم 

 نیز استفاده نمود.ورودی( 
 

جداسازی  رد مگمایتبررسی عملکرد نانوسیال  -3-2

 مغناطیسی و توانایی بازیافت نانوسیال

 امکان مغناطیسی، نانوذرات از استفاده اصلی اهداف از یکی

 میدان پژوهش این در. هاستآن از مجدد یاستفاده و بازیافت

 با) مگمایت هایبه نانوسیال دقیقه 4 مدت به تسلامیلی 40

 از دقیقه یک هر و شد اعمال( وزنیدرصد  02/0 غلظت

 نشان را هانمونه این 8 شکل. شد بردارینمونه نانوسیال

 . دهدمی

 
 درصد وزنی 02/0 غلظت در مگمایت نانوسیال هاینمونه نمایش: 8شکل 

 مختلف هایزمان در تسلامیلی 40 میدان اعمال از پس

 کامل طوربه مگمایت ذرات شود،می مشاهده که طورهمان
 .دارند را مجدد یاستفاده و جداسازی قابلیت

 

 گیرینتیجه -4
تبخیر خورشیدی نانوسیال حاوی  بازدهدر این مقاله، به بررسی 

پرداخته شد. برای این منظور  مگمایتنانوذرات مغناطیسی 

درصد  04/0و  02/0، 01/0هایغلظتنانوسیال مگمایت با 

آماده و در معرض شدت نور مورد ارزیابی قرار گرفت.  وزنی

برای غلظت  ٪96/23تبخیری  بازدهنتایج نشان داد که 
، در مقایسه با بازده تبخیری درصد وزنی از این نانوسیال04/0

ر دیگاز طرفی  ( افزایش مناسبی داشته است.٪22/15آب دریا )

استفاده از نانوسیال که  بررسی میدان مغناطیسی نشان داد
میتواند نقش موثری در  به علت خاصیت مغناطیسی مگمایت

 یدیدر تبخیر خورش نانوذراتاستفاده مجدد از  وبازیافت 

نانوسیال،  چنین با توجه به بازده محسوسهم .داشته باشد

مشاهده شد که عملکرد گرمایشی نانوسیال از تبخیری آن بهتر 

اده مورد استفنتقال انرژی گرمایی نیز در موارد ا تواندبوده و می

.قرار گیرد
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