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Experimental Investigation of Nanofluid Based on Titanium 
Dioxide Nanoparticles in Absorption Sunlight and Steam 
Generation 

[1] Localized solar heating via graphene oxide nanofluid for direct steam generation [2] 
New approach for estimating the cooling capacity of the absorption and compression 
chillers in a trigeneration system [3] Volumetric solar heating of nanofluids for direct vapor 
generation [4] Synchronous steam generation and heat collection in a broadband Ag@ TiO2 
core-shell nanoparticle-based receiver [5] Solar vapor generation enabled by nanoparticles 
[6] Compact solar autoclave based on steam generation using broadband light-harvesting 
nanoparticles [7] Photothermal conversion efficiency of nanofluids: An experimental and 
numerical study [8] Efficient steam generation by inexpensive narrow gap evaporation 
device for solar applications [9] Solar evaporation via nanofluids: A comparative study [10] 
Investigation of graphene nanofluid for high efficient solar steam generation [11] 
Performance evaluation of multi-wall carbon nanotube in solar fresh water production [12] 
Steam generation in a nanoparticle-based solar receiver [13] Direct vapor generation 
through localized solar heating via carbon-nanotube nanofluid [14] Investigation on 
enhancing effects of Au nanoparticles on solar steam generation in graphene oxide 
nanofluids [15] Recyclable Fe3O4@CNT nanoparticles for high-efficiency solar vapor 
generation [16] 3D self-assembly of aluminium nanoparticles for plasmon-enhanced solar 
desalination [17] Bioinspired multifunctional paper-based rGO composites for solar-driven 
clean water generation [18] Bioinspired bifunctional membrane for efficient clean water 
generation [19] Effect of sonication time on the evaporation rate of seawater containing a 
nanocomposite [20] Performance evaluation of Ferric oxide (Fe3O4) and Graphene 
nanoplatelet (GNP) nanoparticles in solar steam generation [21] Hollow carbon beads for 
significant water evaporation enhancement [22] Volumetric solar heating and steam 
generation via gold nanofluids [23] The beer-lambert law [24] Improving steam generation 
and distilled water production by volumetric solar heating

In the present research, the steam generation performances of nanofluids containing titanium 
dioxide have experimentally been examined. For this purpose, a solar simulator with a xenon 
lamp as the radiation source, and a pyranometer as a light intensity measuring device are used. 
Then, the water based-nanofluids in five nanoparticle mass fractions of 0.001, 0.002, 0.004, 
0.04, and 0.08% exposed to the light intensity of 3.5Suns (3.5 kW/m2) were investigated to 
compare their evaporation performances with water (H2O). Finally, the effects of the solar 
power intensity on the steam generation were examined. The results showed that the titanium 
dioxide nanostructures are more efficient to directly absorb the solar energy than the water so 
that the maximum total evaporation efficiency of 77.4% and 54% were obtained at 3.5 kW.m-2 
for nanofluid and water, respectively. Furthermore, it was found that light absorption increases 
as the nanofluid mass fraction increases. Also, increasing the light intensity from 1.5 to 3.5 
kW.m-2 enhances the thermal efficiency, while it reduces the evaporation efficiency.
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 نانوذرات حاوی نانوسیال تجربی ارزیابی
 و خورشید نور جذب در TiO)2(اکساید تیتانیوم
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پژوهش حاضر به بررسی آزمایشگاهی عملکرد نانوسیال حاوی نانوذرات در 

در تولید بخار پرداخته شده است. برای این منظور از  (TiO2) تیتانیوم اکساید
نور خورشید دارای لامپ زنون به عنوان منبع تابش و یک پیرانومتر  سازشبیهیک 

، ۰۰۱/۰ ای جرمیبرای تعیین میزان شدت خورشیدی استفاده شد. سپس درصده
تحت شدت نور در سیال پایه آب،  از نانوذرات %۰۸/۰و  ٠٤/٠، ٠٠٤/٠ ،٠٠٢/٠

)2‐kW.m٥/٣ (Suns د ارزیابی قرار گرفت، تا عملکرد تبخیری آن با آب مور  ٥/٣
مقایسه شد. در نهایت اثر شدت توان انرژی خورشیدی در تولید  O)2(Hمعمولی 

 توانایی 2TiO بخار بررسی شد. نتایج نشان داد که نانو سیال حاوی نانوذرات
بهتری در جذب مستقیم انرژی خورشیدی در مقایسه با آب دارد؛ به طوری که 

و %٤/٧٧ ، به ترتیبkW.m٥/٣‐2 و آب در شدت نانوسیالبیشترین بازده کل برای 
غلظت نانوذرات در سیال پایه میزان  . از طرفی با افزایشآیدمیبه دست  %٥٤

 kW.m‐2تا  kW.m٥/١‐2 زشدت ا جذب نور افزایش یافته و نیز افزایش میزان

	. دهدمیمحسوس را افزایش و بازده تبخیری را کاهش  بازده ٥/٣
  خورشید، اکسایدتیتانیومتولید بخار، نانوسیال، : هاکلیدواژه
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  مقدمه  -۱

ژه یو مناسب، توجه اپتیکی خاصیت با نانوساختار مواد امروزه کاربرد
 خود ی فتوکاتالیست و فتوولتاییک بههادهیپدمحققان را در 

اخیر کاربرد نانوذارت با خاصیت دهه اما در  .است نموده معطوف
رما، عنوان بهترین کیفیت گجذب نور بالا در تولید بخار خورشیدی، به
کارگیری تکنولوژی استفاده از توجه بیشتری یافته است؛ زیرا به

یکی از موثرترین و  تواندیمنانوذرات جهت برداشت انرژی خورشید 
 یلی و کاهشیی در منابع سوخت فسجوصرفهی هاروشمفیدترین 

آلودگی باشد. در حقیقت با تولید بخار از یک منبع انرژی تجدیدپذیر، 
ی از نیازهای مصرفی بشر اعمدهبخش  توانیمپاک و در دسترس 

	,1]نمود نیتأمی، طیمحستینده زیآلارا بدون تولید  . از طرفی [2
ی این نوع انرژی، استفاده ساز رهیذخی و بردار بهرهی اولیه، هانهیهز

ی هاستمیسدر  اصولاً کرده است.  روروبهاز آن را با چالش جدی 

سنتی برداشت انرژی خورشید، تلفات گرمایی زیادی در مرحله 
. از این رو پژوهشگران ردیگیمبرداشت انرژی و انتقال آن صورت 

راه حلی برای کاهش اتلافات و افزایش جذب و برداشت  دنبالبه
  . ][4	,3هستندمستقیم انرژی خورشیدی 

ی آن باعث افزایش دمای ساز یمحلنانوذرات با جذب انرژی نور و 
سیال اطراف و درصورت تداوم انرژی مناسب، باعث تولید بخار 

، [6	,5]و همکاران نیومنمحققانی نظیر خواهند شد. این ادعا توسط 
با عنوان تولید بخار خورشیدی با استفاده از نانوتکنولوژی اثبات شده 

 بخار مستقیم با بازدهی تولید برای ها نشان داد کهنتایج آناست. 
انرژی چند برابر انرژی خورشید نیاز  در اطراف نانوذرات طلا، %٢٤

این انرژی بسیار مشکل است، اما درصورت  نیتأماست. هر چند 
بخش اعظمی از  توانیمی سیستم برداشت انرژی، ساز نهیبه

  اتلافات انتقال انرژی را کاهش داد.
به  توانیمدر این زمینه  شدهانجامی دیگر هاشهپژواز جمله 
آزمایشگاهی مطالعه با  هاآناشاره نمود.  [7]و همکاران جینپژوهش 

 ppm٨/٥و عددی نشان دادند که استفاده از نانوسیال طلا با غلظت 
نسبت به آب  %٦٠میزان به گرما بهسبب بهبود راندمان تبدیل نور 

 [8]و همکاران مورچیانوهمچنین . شودمیخالص در شدت یکسان 
در پژوهش خود با اشاره به قیمت بالای  [9]و همکاران زینیو 

ت غلظ با طلا نانوذره آبی محلول لیترمیلی٢٠نانوسیال طلا (که برای 
١٤١٠گیری آمریکا است)، بهره دلار ١٨٥ برابر با لیتر،میلی در ذره ٨/١

 ریپذهیتوجاز آن را در تولید بخار خورشیدی از نظر اقتصادی 
که مقایسه عملکرد نانوسیال طلا با دیگر  یطور بهندانستند. 

نظیر کربن سیاه، نشان داد که قیمت بخار تولیدشده  هاالینانوس
. از استبرابر بخار تولیدشده با کربن سیاه  ٣٠٠توسط نانوذرات طلا 

قابلیت جذب نور قیمت با به نانوذرات ارزاناین رو توجه محققان 
و  غفوریانو  [10]و همکاران لئوعنوان نمونه بالا متمرکز شد. به

کسید ، اترتیب نانوذرات اکسید گرافن کاهش یافتهبه [11	,1]همکاران
منظور بررسی اثر غلظت نانوسیال و گرافن و کربن نانوتیوب را به

ش نور ورودی بر نرخ تبخیر، بازده تبخیری و نیز بازده شدت تاب
کار گرفتند. این سه تحقیق نیز عملکرد بالای تبدیل نور به گرما به

 [10]ppm٨٠تا  ٢٠های پایین (ی کربنی را حتی در غلظتهاالینانوس
درصد وزنی)، در مقایسه با آب خالص گزارش نمودند.  [11	,1]٠٠٤/٠و 
های کربن ای، اثر نانوسیالدر یک مطالعه مقایسه ،[3]و همکاران نی

و گرافن در تولید بخار خورشیدی  شدهیتیگرافسیاه  سیاه، کربن
دست  %٦٩مورد ارزیابی قرار دادند و در این میان به بازده مطلوب 

	. افتندی
 و جینبه  توانیمدر این زمینه  شدهانجامی هاپژوهشاز دیگر 
 و شیو  [14]همکاران و فو، [13]و همکاران وانگ، [12]همکاران
اشاره کرد که مطالعاتی روی نانوذرات کربنی، طلا،  [15]همکاران

با عامل  شدهاصلاحو چند دیواره  وارهیدتکنانولوله کربنی 
12]‐انددادهکربوکسیلی و گرافن در جهت تولید بخار خورشیدی انجام 

و  Suns۲۲۰بالای  شدت، مربوط به %۳/۸۰کل  بازده هاآن. [15
. درحالی که بازده [12]مبتنی بر نانوسیال طلا را گزارش نمودند



 ۵۹ بخار تولید و خورشید نور جذب در TiO)2(اکساید تیتانیوم نانوذرات حاوی نانوسیال تجربی ارزیابیـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 [13]%۴۵و  	[3]%۶۹، [15]%۶۰، [4]%۶۶ هاالینانوستبخیری، برای دیگر 
	گزارش شده است.  Suns ۱۰و در شدت بالای 

ی هاچالشجدیدبودن موضوع  رغمیعل دهدیمنشان  هایبررس
بر خواص اپتیکی نانوذرات و بررسی  ؤثرمزیادی نظیر پارامترهای 

ی هاشدتنانوذرات مختلف، بررسی عملکرد جذب نور، تبخیر در 
بر آن در ادبیات این  مؤثری پارامترهاپایین و نیز ارزیابی عملکرد 

 و اپتیکی موضوع مشهود است. یکی از نانوذراتی که دارای خاصیت
ی در جذب نور و همچنین اژهیوی هاتیقابلبوده و  الیباکتریآنت

. تاساکساید پایداری مناسبی در محلول پایه آب دارد، تیتانیوم
و زدودن رنگ از آب مورد بررسی  هیتصفتاکنون اثر این نانوذره در 

عملکرد این  شدهیبررس. اما در میان منابع 16]‐[18قرار گرفته است
ر این رو د . ازشودیمنانوذره در تولید بخار خورشیدی کمتر مشاهده 

تجربی برداشت انرژی خورشید با استفاده  بررسی پژوهش حاضر به
در این  .شودیماکساید پرداخته از نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم

صورت بهترین کیفیت انرژی یعنی تولید مطالعه برداشت انرژی به
و  ردیگیمخورشیدی صورت  سازهیشببخار خورشیدی، با استفاده از 

و غلظت بررسی  بر نرخ تبخیر نظیر شدت نور مؤثرپارامترهای 
که با این پژوهش بتوان عملکرد این نوع  رودیمخواهند شد. انتظار 

  نانوسیال را در تبخیر خورشیدی ارزیابی نمود.
  
  بخش آزمایشگاهی -۲

 ۱کل ش در بخار خورشیدی تولید سیستم برای مجموعه آزمایشگاهی
 ازسشبیه یک شامل مجموعه این اصلی اجزاء. است شده داده نشان

محفظه  ،)K۶۰۰۰وات با دمای تابش ۱۶۰۰یک لامپ زنون ( خورشیدی
ل با کرن( دیجیتالی سنسورهای دما، ترازو ای حاوی نانوسیال،شیشه
 Zonen	&	Kipp(از شرکت  CMP سنجشدت، )آلمان ،۰۰۰۱/۰دقت 

) و سیستم nm۲۸۰۰تا  ۲۰۰ با گستره طول موجی W.m۱‐2با دقت 
ساخت شرکت مهندسی یگانه تجهیز  ی اطلاعات (دیتالاگرآور جمع
منظور گزارش دمای سیال در است که سه سنسور به )VIRAویرا 
قرار داده شده  ml۵۰کف بِشر  از متریلیم۵۰ و ۳۰، ۱۰ی هاارتفاع
  است.

  

  
، (A)خورشیدی  سازهیشب همراهبهنمای کلی از مجموعه آزمایشگاهی  )١شکل 
	(C) سنسورها همراهبهی اشهیشو محفظه  (B)ترازو 

  

یک سنسور نیز برای گزارش دمای محیط در بیرون بِشر تعبیه شده 
از سیال مورد نظر در بشر ریخته  ml۶۰است. در هر تست مقدار 

و بعد از قرارگرفتن در محفظه ترازو و تحت تابش مستقیم،  شودیم
همراه زمان تست در دیتالاگر ثبت کاهش جرم، دمای چهار سنسور به

منظور تعیین شدت تابش از پیرانومتر استفاده شده خواهند شد. به
ی هادتشو با تغییر ارتفاع و نیز به کمک لنز فرنل، سیستم برای 

	.شودیمبالا کالیبره 
  نانوسیال یساز آماده -۱-۲
، ۰۰۱/۰در چهار درصد جرمی  2TiOی هاالینانوسی ساز آمادهمنظور به
 VCNدر گام نخست نانوذرات از شرکت  ۰۸/۰و  ۰۴/۰، ۰۰۴/۰، ۰۰۲/۰

مربوط به این نانوذرات را  TEMتصویر  ۲خریداری شدند. شکل 
میکروسکوپ الکترونی (مدل . این تصویر با دستگاه دهدیمنشان 

LEO‐1450VP(  موجود در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی
  گرفته شده است.

  

  
  TiO)2(اکساید از نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم TESتصویر ) ٢شکل 

  
سپس نانوذرات در سیال پایه آب دیونیزه توسط دستگاه آلتراسونیک 

تصویر واقعی این  ۳. شکل شوندیمدقیقه پراکنده ۳۰به مدت 
 دهد.همراه مشخصات درصد جرمی نانوذرات نشان میرا به الینانوس

. این ودشیمپایداری نانوسیال توسط پارامتر پتانسیل زتا تعیین 
گیری و اندازه ZetaCompactپارامتر با استفاده از دستگاه 

محاسبه  -mV۳۴/۳۶مقدار  pH=۶میانگین آن در سه مرحله و در 
  شد.

  

  
با  TiO)2( اکسایدنانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیومتصویری از  )۳شکل 

  درصدهای جرمی متفاوت در مقایسه با آب
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بیانگر پایداری  mV۳۰طور معمول، محدوده پتانسیل زتای بالای به
ی چشمی دهایبازد. همچنین ]	,19[20مناسب نانوسیال است باً یتقر

ها در مدت زمان آزمایش (کمتر نمونهبیانگر پایداری مناسب کلیه 
  ساعت) بود.۱۰از 
  
  بحث و نتایج  -۳
با آب در جذب نور مرئی از  هاالینانوسمنظور مقایسه عملکرد به

. این دستگاه جذب نور شودیماستفاده  ‐٨٤٥٣Aligentدستگاه 
 %۵۵نانومتر که ۸۰۰تا  ۳۰۰طول موج محدوده نمونه سیال را در 

. نتایج مربوط دهدیمانرژی خورشید را به خود اختصاص داده، نشان 
مختلف نانوسیال در مقایسه  هایبرای نمونه ۱به این تست در نمودار 

طور با آب خالص، در محدوده طول موج مرئی، ارائه شده است. همان
توانایی آب در جذب نور بسیار پایین است و با  شودیمکه مشاهده 
ذرات به آب، قابلیت جذب نور مرئی افزایش قابل توجهی افزودن نانو

طوری که میانگین جذب برای آب در گستره طول موج . بهابدییم
با غلظت  2TiO و برای سیال حاوی نانوذرات %۰۱۵/۰آزمایش 

است.  %۳۳۶/۰که بیشترین میزان افزایش جذب نور را دارد،  ۰۰۴/۰%
میزان جذب نور مرئی را  شدهساختهاین یعنی نانوذرات در محلول 
ین شود ای مینیبشیپاند. در نتیجه چندین برابر آب افزایش داده

آوری انرژی ها یک محیط جایگزین عالی برای جمعنانوسیال
  تبدیلات نور به گرما باشند. ژهیوبهخورشیدی و 

  

	
  TiO)2(اکساید نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم طیف جذبی آب و )۱نمودار 

  
حت داخل بشر ت برای بررسی عملکرد تبخیری، نانوسیال مورد نظر در

 kW.m۵/۳‐2خورشیدی با شدت  سازهیشباز یک  شدهساطعنور 
تغییرات دمایی آب و نانوسیال حاوی  ۳و  ۲آزمایش شد. نمودارهای 

و همچنین دمای محیط و شدت نور را در درصد  2TiOنانوذرات 
دمای بالاترین سنسور در داخل  ۱Tدهند. نشان می ۰۰۴/۰جرمی 
سنسور (در ارتفاع  نیترنییپادمای  ٣T، )mm٥٠در ارتفاع (سیال 
mm١٠(  وambT  در بیرون بشر و در ارتفاع) دمای محیطmm٢٥( 

طور که در نمودارها هماندهند. را در مدت زمان تست نشان می
دقیقه ۳۰) در نانوسیال بعد از ۱Tبالاترین سنسور ( شود،مشاهده می

C°۲۱  در آبC°۱۵  این درحالی است کنندیمافزایش دما را گزارش .
دهنده نشان. این ابدییمافزایش  C°۷طور یکسان که دمای محیط به

 نقش قابل توجه نانوذرات در بهبود عملکرد جذب نور و افزایش دمای
سیال است. از طرفی با مقایسه تصویر حرارتی موجود در این دو 

دریافت که نانوذرات جذب نور را در سطوح بالایی  توانیمنمودار 
د بانمحدوده زیرا که در سطح بالایی و  اندکردهی ساز یمحلمحفظه 

  .شودیمکمی، بیشترین دما مشاهده 

  

	
	 Suns۵/۳ شدت در آب و نیز دمای محیط دمای افزایش) ۲نمودار 

  

	
 درصد TiO)2( اکسایدنانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم دمای افزایش) ۳نمودار 
	 Suns۵/۳ شدت در همراه دمای محیطبه ۰۰۴/۰جرمی 

  
جرم تبخیرشده توسط نانوسیال را در مقایسه با آب در  ۴نمودار 

. جرم دهدیمنشان  Suns۵/۳دقیقه برای شدت ۳۰مدت زمان 
ور طی شده است. همانر یگاندازهتبخیرشده به کمک ترازوی دقیق 

وجود نانوذرات در آب باعث افزایش تبخیر شده  شودیمکه مشاهده 
، نرخ ۰۰۴/۰طوری که با افزودن نانوذرات تا درصد جرمی است؛ به

برابر نرخ  ۵۴/۱) تا hr2‐kg.m۲/۱.‐1اکساید (تبخیر محلول تیتانیوم
. دلیل این امر را ابدییم) افزایش hr2‐g.mk۷۸/۰.‐1تبخیر آب (

اینگونه توضیح داد که با جذب نور توسط نانوذره دمای آن  توانیم
 عمای تبدیل برای است ممکن محلی دمای افزایش . اینرودیمبالا 

در نور ثابت، پوشش بخار در  .باشد کافی بخار، به مجاور نانوذرات
دلیل سطوح رشد کرده و با فرض حرکت این حباب به سطح مایع، به

اختلاف فشار جزیی آب در سطح و در هوای بالای آن، حباب آزاد 
  . شودیمشده و منجر به تولید بخار 
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نانوسیال حاوی نانوذرات  و آب برای Suns۵/۳ شدت در تبخیرشده جرم )۴نمودار 
	 ۰۰۴/۰جرمی  درصد در TiO)2( اکسایدتیتانیوم

  

 رتنییپای هاعمقدر  شدهلیتشکی هاحبابشایان توجه است که 
تبادل حرارت با سیال اطراف خود، تقطیر خواهند شد و انرژی  علتبه

در  تریطولان. قرارگرفتن شودیمآنها صرف افزایش دمای بالک سیال 
ه یاپمعرض نور خورشید، باعث افزایش کارآمد و پایدار تولید بخار بر 

گرمایش بالک سیال شده و سرانجام منجر  مؤثرنانوذرات و کاهش 
. قابل توجه است که شودیمبه تولید بخار و جوشش بالک سیال 

نانوذرات نه تنها در فاز بخار پراکنده نشده، بلکه در فرآیند تولید بخار 
  . رودینم از بین

	بررسی غلظت در نرخ تبخیر 
اکساید منظور بررسی اثر غلظت نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیومبه
)2(TiO  ،د یی با پنج درصهاشیآزمابر کارآیی تولید بخار خورشیدی

از نانوذرات، تحت توان  ٠٨/٠و  ٠٤/٠، ٠٠٤/٠، ٠٠٢/٠، ٠٠١/٠جرمی 
 )، انجام شد.Suns۵/۳(معادل  W.m۳۵۰۰‐2خورشیدی  متوسط

ر دغلظت نانوذرات بر دما و جرم تبخیرشده  ریتأثنتایج مربوط به 
  شده است. ارائه ۶و  ۵نمودارهای 

تا  ۰۰۱/۰افزایش غلظت نانوذرات از  شودیمطور که مشاهده همان
به  ۹/۱۶دقیقه، دمای بالاترین سنسور را از ۳۰در مدت  ۰۸/۰%
این درحالی است که جرم  دهدیمافزایش  گرادیسانتدرجه ۷/۲۰

گرم افزایش خواهد یافت. دلیل این امر ۶۸/۰به  ۴۶/۰تبخیرشده از 
به جذب بالای نور توسط نانوذرات ارتباط داد. زیرا نتایج  توانیمرا 

که طیف جذبی را با درصدهای جرمی  ۱این بخش با نتیجه نمودار 
مطابقت  	,21][22و نیز با نتیجه دیگر محققان دهدیممختلف نشان 

  دارد.
  

	
اکساید بالاترین سنسور نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم دمای افزایش )۵نمودار 

)2(TiO شدت  درSuns۵/۳ متفاوت در مقایسه با آب جرمی درصدهای و	
  

  
در  TiO)2(اکساید جرم تبخیرشده نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم )۶نمودار 

   Suns۵/۳درصدهای جرمی متفاوت در مقایسه با آب و تحت شدت 
  

 هانمونه تربودنتیره نشانگر ۳شکل  در هانمونه بررسی دیگر طرفی از
 طتوس خورشید نور بیشتر شدهباعث که است با درصد وزنی بالا

 اهشک نمونه در نور عبور میزان و شود جذب نانوسیال بالایی قسمت
 نور عبور میزان نانوسیال، ترشفاف رنگ برای که درحالی. یابد

 صرف خورشیدی انرژی عمده قسمت و است بیشتر خورشید
 تواندمی نمونه ترمطلوب پایداری. شودیم سیال توده کردنگرم

 کمتر ذرات نشینیته زیرا(دهد  افزایش سطح در را ذرات غلظت
 در نور اکثر، [24	,23]لامبرت -بیر قانون مطابق نتیجه در). شودمی
 رایب امر این که شد خواهد جذب پایدارتر، نانوسیال بالایی هایلایه
	. است مناسب بسیار سطحی تبخیر
 کلوئید در ذرات غلظت و نور) جذب(عبور  بین لامبرت -بیر قانون
abcTrA صورتبه  )/1(log10 طوریبه کند،می برقرار ارتباط 

 ضریب aعبور،  ضریب Tr ،شدهیر یگاندازه جذب میزان Aکه 
 بین شودیم مشاهده. است نفوذ عمق c و غلظت b مولی، خاموشی
منظور به .دارد وجود عکس رابطه نور نفوذ عمق و عبوری نور میزان

متمایزتر اثر غلظت نانوذرات، نمودار جرم تبخیری و دمای مشاهده 
نانوسیال در بالاترین سطح برحسب غلظت نانوذرات در پایان مدت 

  ارائه شده است.  ۷دقیقه تست، در نمودار ۳۰
  

  
دقیقه تست ۳۰و افزایش دمای بالاترین سنسور بعد از جرم تبخیرشده  )٧نمودار 

در درصدهای جرمی متفاوت  TiO)2( اکسایدتیتانیومنانوسیال حاوی نانوذرات 
  Suns٥/٣تحت شدت 

  
رابطه مستقیمی بین افزایش دمای  شودیمطور که مشاهده همان

بالاترین سنسور و میزان جرم بخارشده محلول وجود دارد؛ اما با دقت 
تا  ٠٠١/٠افزایش غلظت از  دریافت که توانیمبیشتر در این نمودار 
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باعث افزایش محسوس نرخ تبخیری و دمای بالاترین  %٠٠٤/٠
این تغییرات ناچیز است.  ٠٨/٠تا  ٠٠٤/٠، اما از درصد شودیمسنسور 

عنوان غلظت بهینه معرفی را به ٠٠٤/٠درصد جرمی  توانیمپس 
  نمود. 

  بررسی اثر شدت نور در نرخ تبخیر 
انجام شد. در این  Suns۵/۳در شدت  هاتستتا این مرحله کلیه 

و  ۵/۲، ۵/۱بخش به بررسی اثر شدت نور بر نرخ تبخیر با سه شدت 
Suns۵/۳  تابش  منبعفاصله . تغییر شدت با تغییر شودیمپرداخته

که در نهایت توسط پیرانومتر کالیبره  شودیمفراهم  هانمونهاز 
. نتایج افزایش دمای بالاترین سنسور و نیز جرم تبخیرشده شودمی
ترتیب در ) به۰۰۴/۰ رای بهترین رکورد جرم تبخیری (درصد جرمیب

  شده است.  ارائه ۹و  ۸نمودارهای 
  

  
اکساید افزایش دمای بالاترین سنسور نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم )۸نمودار 

)2TiO(  ی متفاوت در مقایسه آبهاشدتو  ۰۰۴/۰در درصد جرمی  
  

  
 )2TiO( اکسایدتیتانیومنانوسیال حاوی نانوذرات جرم آب تبخیرشده ) ۹نمودار 

  های متفاوت در مقایسه با آبو شدت ۰۰۴/۰ در درصد جرمی

  
به  ۵/۱افزایش شدت نور از  شودیمطور که مشاهده همان
Suns۵/۳  طور به گرادیدرجه سانت۸/۷دمای بالاترین سنسور را از
دقیقه افزایش ۳۰در مدت  گرادیسانتدرجه ۷/۲۰ی تا املاحظهقابل 
گرم ۲۱/۰. این درحالی است که جرم تبخیرشده در حدود دهدیم

. در حقیقت روند افزایش جرم و دمای بالاترین ابدییمافزایش 
هتر منظور ارزیابی باما به شدیمی نیبشیپسنسور با افزایش شدت 

 خیری وبین افزایش دما و جرم تبخیرشده نیاز است تا بازده تب

محسوس محاسبه شوند تا کارآیی نانوسیال در مقایسه با آب در 
	ی مختلف مشخص شود.هاشدت
	تبخیری، محسوس و کل  بازده
 از تعاریف توانیممنظور ارزیابی بهتر برداشت انرژی خورشید، به

 ازدهباستفاده نمود.  ی، گرمایی (محسوس) و بازده کلر یتبخ بازده
 کل هب بخار دیتول فرآیند در ریتبخ نهان یانرژ  میتقستبخیری از 

	:[9	,4]شودیم فیتعر ال،یس به یورود تابش یانرژ 

)١(	
تبخیری 	

آنتالپی تغییر فاز  fghنمایانگر شار تبخیر آب،  که 
)kJ/kg۲۳۵۷  2(اتمسفر برای آب)، ۱در فشار‐I	(W.m  شدت تابش
به ذکر است که در این مقاله، . لازم استسطح تابش  (m	2A( و

انرژی نهان تبخیر نانوسیال برابر سیال  [20	,4	,1]مانند مراجع مختلف
  آب فرض شده است.

محسوس از تقسیم انرژی مربوط به افزایش دما بر کل  بازده گرمایی
صورت به tمشخص  زمان مدت انرژی تابش ورودی به سیال برای

	: [9	,4] شودمی تعریف زیر

)٢(  
گرمایی

∆
 

 ویژه گرمایی ظرفیت C	K1‐(kJ.kgp.‐1(نانوسیال،  جرم kgM)(که 
است.  ∆	اندازه  به سیال دمای افزایش زمان مدت (s)	tو  سیال

 از ،∆در  الیس متوسط یدما یر یگاندازه یبراشایان توجه است 
از ظرفیت  pC و برای الیس داخل سنسور سه یدما یر یگنیانگیم

  .است شده استفاده bar۱گرمای ویژه آب در فشار 
از مجموع دو بازده تبخیری و گرمایی  ۳بازده کل نیز مطابق رابطه 

  صورت زیر قابل محاسبه است. به
کل	)٣( تبخیری  گرمایی

بازده  همراهبازده تبخیری، بازده گرمایی محسوس به به مربوط نتایج
 اکساید با درصد جرمیحاوی نانوذرات تیتانیوم الینانوس کل برای
ترتیب در ی مختلف بههاشدتو برای آب، در  ۰۰۴/۰بهینه 

	شده است. ارائه ۱۱و  ۱۰نمودارهای 
ی متفاوت برای نانوسیال و آب مشاهده هاشدتبا مقایسه بازده در 

تبخیری، بازده  بازدهطور میانگین، که افزودن نانوذرات به شودیم
طور چشمگیری محسوس و در نتیجه بازده کل را نسبت به آب به

. نکته قابل توجه در این دو نمودار این است که دهدیمافزایش 
اتفاق افتاده است و با  Suns۵/۱بهترین بازده تبخیری در شدت 

نانوسیال کاهش  افزایش شدت میزان بازده تبخیری در آب و نیز
عایق  عدم علتبهافزایش اتلافاتی ( توانیمین امر را . دلیل اابدییم

در اطراف بشر) که باعث افزایش دمای بالک سیال شده دانست؛ زیرا 
ثابت است. این موضوع  هاشیهمه آزماکه سطح مقطع تابش در 

نسبت به مقدار  ۱باعث شده است نرخ تبخیر درصورت کسر رابطه 
بد. این نتیجه در شدت خورشیدی در مخرج کسر، افزایش نیا

	,1]مراجع با کاهش  شودیمی نیبشیپنیز گزارش شده است،  [4
  د.ی بهبود دار یگچشمطور عملکرد نانوسیال را به توانیماتلافات 
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حاوی نانوذرات  بازده گرمایی، بازده تبخیری و بازده کل نانوسیال )۱۰نمودار 
	متفاوت یهاشدتدر ) ۰۰۴/۰جرمی  درصد با(اکساید تیتانیوم

	

	
  متفاوت یهاشدتگرمایی، بازده تبخیری و بازده کل آب در  بازده )۱۱نمودار 

  
منظور مقایسه نتایج پژوهش حاضر با دیگر مطالعات، بازده به

ی گوناگون که دیگر هاالینانوس و 2TiOتبخیری مربوط به نانوسیال 
طور که ارائه شده است. همان ۱۲در نمودار  انددادهمحققین گزارش 

اثر شدت نور مطالعه نشده است  هاهمه پژوهشدر  شودیممشاهده 
، 2Ag@TiOی ترکیبی نظیر هاالینانوسی بالا مربوط به هابازدهو 

@MWCNT4O3Fe  این نشان استطلا  یبهاگرانیا نانوذره .
یی خوبی در تولید بخار خورشیدی در توانااکساید تیتانیوم دهدیم

صورت ترکیبی با نانوذرات مقایسه با دیگر نانوذرات دارد و اگر به
  ی در جذب نور خواهد داشت.موثرتر ی شود نقش ساز آمادهکربنی 

  با آب دریا و تولید آب شیرین 2TiOعملکرد تبخیری نانوذرات 
در دو سیال پایه  2TiOمنظور مقایسه عملکرد تبخیری نانوذرات به

آب دریا و آب دیونیزه، تست تبخیری نانوسیال حاوی نانوذرات 
ی هاغلظتاکسید تیتانیوم بر پایه آب دیونیزه و آب دریا برای 

مختلف انجام شد. نتایج نشان داد که تفاوت چندانی در نتایج نرخ 
، هر چند میزان نرخ تبخیر نانوسیال بر پایه آب دهدینمتبخیری رخ 

ی هاونعلت آن را حضور ی توانیمکه  استکمتر  %٥به مقدار  دریا
را  2TiOزیرا عملکرد تبخیری نانوذرات  ؛متفاوت در آب دریا دانست

  .دهدیمقرار  ریتأثتحت 
 2TiOحاوی نانوذرات  الینانوسپس از ارزیابی عملکرد تبخیری 

عملکرد تولید آب شیرین با استفاده از آب دریا و نانوذره نام برده 
مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور بخار حاصل از قراردادن 

با  )۰۰۴/۰جرمی  درصد با(اکساید نانوسیال حاوی نانوذرات تیتانیوم
سیال پایه آب دریا تحت نور، تقطیر شد و تست آنالیز مواد تحت 

دو حالت نانوسیال بر پایه آب دریا قبل و بعد از تست  برای ICPنام 
برای محلول آب دریا قبل و  ICPتقطیری انجام شد. نتایج آنالیز 

  شده است.  ارائه ۱۳بعد از تست در نمودار 
  

  
ی متفاوت با نتایج هاشدتتبخیری پژوهش حاضر در  مقایسه بازده )۱۲نمودار 
  مختلف یهاالینانوسو  هاشدتدر  شدهگزارش

  

  
  ی موجود در محلول آب قبل و بعد از فرآیند تقطیریهاونغلظت ی )۱۳نمودار 

  
، قبل از فرآیند تبخیری، بیشترین شودیمطور که مشاهده همان

، ۷۲۸۷با مقدار  3Ti+و  Na ،+2Mg ،+K ،+2Ca+ی موجود هاونی
د که بعد از فرآین هستندبر لیتر  گرمیلیم۷/۶و  ۸۵۳، ۱۳۵۴، ۲۶۷۲

و  ۳۱/۰، ۰۵/۰، ۰۷۵/۰ ،۲۴/۰ترتیب به تقطیری این مقادیر به
ه که ن دهدیم. این نشان ابندییمبر لیتر کاهش  گرمیلیم۰۵۶/۰

بلکه  ،شوندینمتنها نانوذرات در فرآیند تبخیری از محلول پایه جدا 
همراه آب تولیدشده شرایط استاندارد جهانی آب آشامیدنی را به

  واهد داشت. خ
  

  یر یگجهینت -۴
نانوسیال حاوی نانوذرات عملکرد  یپژوهش به بررس نیا در

ی پس از بررسپرداخته شد.  دیدر جذب نور خورش اکسایدتیتانیوم
 در یتجرب صورتبه خواص اپتیکی این نوع نانوسیال، عملکرد آن

، ٠٠١/٠ یجرم غلظت در الیس. نانوگرفت قرار یابیارز مورد بخار دیتول
) Suns۵/۳و  ۵/۲، ۵/۱سه شدت ( در و %٠٨/٠و  ٠٤/٠، ٠٠٤/٠، ٠٠٢/٠

 نانوذرات در آبنوع  نینشان داد که ا جی. نتافتقرار گر  یمورد بررس
 دیو تول یدیخورش یانرژ  میدر جهت جذب مستق یعملکرد مناسب

. همچنین بهترین غلظت آن در جذب و تولید بخار دارند بخار
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   ۱۳۹۸ دی، ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                مدرس پژوهشی مهندسی مکانیک -ماهنامه علمی

 یر یبازده تبخبهترین  نتایج نشان داد که .است ۰۰۴/۰خورشیدی 
 یدرحال نیآمد. ا دستبه Suns۵/۱ ،۲/۳۵%در شدت  الینانوس یبرا

و  ۴۰ترتیب در این شدت، بازده گرمایی و بازده کل بهاست که 
شان شدت نور ن ریتأثاز طرفی نتایج مربوط به  محاسبه شد. ۲/۷۵%

 ولی باعث دهدیمداد که افزایش شدت نور، بازده تبخیری را کاهش 
ل بازده ک توانیمطور کلی ؛ هر چند بهشودیمافزایش بازده گرمایی 

نانوسیال را در هر سه شدت یکسان فرض نمود. نتایج حاصل از آب 
 تقطیرشده مربوط به محلول نانوسیال بر پایه آب دریا نیز نشان داد

 یراحتبهکه با تقطیر بخار تولیدشده از نانوسیال و انرژی خورشید 
  آب قابل شرب تولید نمود. توانیم

  
از کارشناسان محترم  دانندیمنویسندگان لازم تشکر و قدردانی: 

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد و شرکت مهندسی یگانه 
، تقدیر و اندبودهتجهیز ویرا که در تمام مراحل حامی این پژوهش 

  تشکر نمایند.
 که ودهب نویسندگان پژوهش حاصل ،شدهارائه نتایج تاییدیه اخلاقی:

ده نش چاپ دیگری کنفرانس مقالات مجموعه یا نشریه در تاکنون
  .نیست بررسی دست در و است

 و اشخاص با منافعی تعارض گونهچیه حاضر مقالهمنافع: تعارض 
  ندارد. دیگر یهاسازمان

گر پژوهش(نویسنده اول)،  انیغفور یمحمدمصطف سهم نویسندگان:
 )؛%٢٠( شناسروشدوم)، (نویسنده  ازمندین دیحم )؛%٤٠( اصلی
 )؛%٢٠( کمکی)، پژوهشگر سوم(نویسنده  یمعلم لیراسماعیام

 /نگارندهمقدمه)، نگارنده چهارم(نویسنده  دستجرد یفاطمه توکل
  )%٢٠بحث (

مالی دانشگاه فردوسی  یهاتیحماهش با این پژومنابع مالی: 
  مشهد انجام شده است.

  
  نوشتیپ

A 2( و مساحت )%( جذبm( 	

a	ضریب خاموشی مولی	
b غلظت	
C  1(ویژه ظرفیت گرمای‐.K1‐kJ.kg( 	

c	طول عبوری	
T دما (C˚) 	
t	زمان (s) 	
Tr	ضریب عبور	
I 2( شدت نور‐kW.m( 	

m 	 )kg.hr‐1( نمایانگر شار تبخیر آب		

hfg 1( آنتالپی تغییر فاز‐kJ.kg( 	

	علائم یونانی
   بازده(%)   

W  درصد جرمی (%) 	
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amb محیط	
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