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بررسی تجربی تأثیر نانوسیال هیبریدی اکسید منیزیم و نانولوله های کربنی چندجداره بر افزایش 
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خلاصه: بازده جذب انرژی تابشی خورشید یکی از چالش های مهندسان در سامانه های خورشیدی است. استفاده از نانوسیال های 
هیبریدی که از پراکنده سازی دو یا چند نوع نانوذره در سیال پایه حاصل می شود، می توانند در جذب بهتر انرژی خورشیدی کارآمد 
باشند. در پژوهش حاضر، تأثیر نوع، غلظت و درصد اختلاط نانوذرات بر خواص تابشی و راندمان جذب انرژی تابشی خورشید بصورت 
تجربی مورد آزمایش قرار گرفته است. در ابتدا نانوسیال هیبریدی اکسید منیزیم و نانولوله کربنی چند جداره با سیال پایه آب به روش 
دومرحله ای در غلظت های حجمی 0/01%، 0/02% و 0/04% ساخته شده و سپس خواص تابشی نانوسیال ها بصورت تکی و هیبریدی 
توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیری شده و با روابط موجود مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه برای بدست آوردن راندمان 
جذب انرژی تابشی خورشید از دستگاه شبیه ساز خورشیدی استفاده شده است. نتایج نشان می دهد افزایش غلظت نانوسیال، سبب 
بهبود خواص تابشی و راندمان جذب تابش می شود. بهبود 38 برابری ضریب تخفیف نانوسیال اکسید منیزیم،40 برابری نانولوله کربنی 
چند جداره و حدود 50 برابری نانوسیال هیبریدی آن ها نسبت به سیال پایه بدست آمده است. نانوسیال هیبریدی در بالاترین غلظت 
آزمایش )0/04% حجمی( و در عمق نفوذ 0.3 سانتی متر بیش از 90% انرژی خورشید را جذب می کند. با افزایش غلظت، هیبریدی شدن 

نانوسیال و افزایش عمق نفوذ، جذب انرژی خورشیدی نیز افزایش می یابد. 
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مقدمه- 1
امروزه در راستای کاهش تولید دی اکسید کربن و حفظ محیط زیست، 
است.  گرفته  قرار  پژوهش  اولویت  در  تجدیدپذیر  انرژی های  از  استفاده 
و  انرژی خورشید بصورت مستقیم  از  بهره وری  افزایش  برای  پژوهش گران 
برتری  به دلیل  نمودند. آن ها پیش بینی کردند  ارائه  را  راه هایی  غیرمستقیم 
خواص ترموفیزیکی و تابشی نانوسیال ها نسبت به سیال پایه، استفاده از آن ها 
را می توان جایگزین مناسبی به عنوان سیال پایه در سامانه های جاذب انرژی 
خورشیدی پیشنهاد داد. استفاده از نانوسیال ها به عنوان محیط جذب مستقیم 
کاهش  انتقال حرارت،  بهبود  همچون  قابلیت هایی  و  مزایا  حجمی(  )جاذب 
داشت.  خواهد  پی  در  را  راندمان  بهبود  و  انتقال حرارت  سیستم های  اندازه 
اقدامات  و  پیشین  تجربیات  از  بهره گیری  با  نیز  متخصصان  سایر  ادامه  در 
پایه  سیال  در  نانوذره  چند  یا  دو  پراکنده سازی  با  نانوسیال هایی  انجام شده، 
تحت عنوان نانوسیال هیبریدی را بررسی نموده اند. آن ها نانوسیال هایی که 
از نظر هزینه مقرون به صرفه بوده، طیف جذبی وسیع و خواص قابل توجه 

انتقال حرارتی نسبت به سیال پایه داشتند را مورد آزمایش قرار داده اند ]1[.
نانوذرات  با سایز  نانوشاخه1  دیواره  از کربن تک   ]2[ و همکاران  سانی 
40 نانومتر در سیال پایه اتیلن گلیکول در جمع کننده های خورشیدی استفاده 
آمورف  سوسپانسیون  با  نانوسیال   تشعشعی  خواص  پژوهش  این  در  کردند. 
ضریب  شد  داده  نشان  نتایج  در  شد.  مقایسه  گلیکول  پایه  سیال  با  کربن 
اتیلن گلیکول  پایه  سیال  با  نانوشاخه  دیواره  تک  کربن  نانوسیال  تخفیف 
این  بنابراین  می یابد.  افزایش  توجهی  قابل  بطور  نیز  پایین   غلظت های  در 

نانوسیال برای جذب مستقیم انرژی خورشیدی بسیار مناسب است.
تیلور و همکاران ]3[ اثر غلظت بر قدرت جذب نانوسیال های گرافیت، 
مس، نقره و آلومینیوم در سایز نانوذرات 50-10 نانومتر را مورد آزمایش قرار 
دادند و بیان کردند اگر غلظت نانوسیال بسیار زیاد باشد، جذب در ضخامت 
نازکی از سیال اتفاق می افتد و اتلاف حرارتی به محیط بسیار زیاد خواهد بود 
و اگر غلظت نانوسیال بسیار پایین باشد، نانوسیال قدرت جذب کافی برای 

تابش را نخواهد داشت.

1  Single-Wall Carbon Nanohorn (SWCNH)
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راندمان  افزایش  بر  نانوسیال ها  کارگیری  به  اثر   ]4[ رنجبر  و  گرجی 
جمع کننده های خورشیدی جذب مستقیم را بررسی نمودند. در این پژوهش 
تأثیر غلظت های مختلف سه نوع سیال کاری گرافیت، نقره، آهن مغناطیسی 
نانوسیال  عبور  شد. ضریب  بررسی  جمع کننده  راندمان  و  تابشی  خواص  بر 
حاوی گرافیت از بقیه نانوسیال ها کمتر بود و گرافیت در بیشتر طول موج ها 
بوده  آزمایش  نانوسیال های  بقیه  به  نسبت  بیشتری  تخفیف  ضریب  دارای 
به  را  خورشیدی  جمع کننده  راندمان  نانوسیال ها  از  استفاده  همچنین  است. 

طرز چشم گیری افزایش داد.
منبری و همکاران ]5[ بررسی تأثیر نانوسیال هیبریدی با نانوذرات 40 
نانومتری آلومینا و کمتر از 100 نانومتر مس اکسید با سیال پایه آب بر عملکرد 
جمع کننده سهموی جذب مستقیم انجام دادند. آن ها دو نانوذره مختلف که 
یکی از آن ها دارای قدرت جذب بالا و دیگری دارای قدرت پراکنش بالا بوده 
را با سیال های پایه متفاوتی ترکیب کردند و دریافتند راندمان جمع کننده هایی 
که از نانوسیال هیبریدی استفاده می کنند نسبت به جمع کننده هایی که از یک 

نانوسیال در آن استفاده می کنند بسیار بالاتر است.
نان چن و همکاران ]6[ پژوهشی در زمینه بررسی ضریب جذب و تخفیف 
نانوسیال هیبریدی با نانوذرات 10 نانومتری آنتیموان و 40 نانومتری  اکسید 
مس با سیال پایه آب در جمع کننده های جذب مستقیم را ارائه کردند. آن ها 
برای آنکه گستره وسیعی از طول موج ها را که دارای بیشترین انرژی هستند 
را پوشش دهند از دو نانوذره استفاده نمودند. نانوذره اکسید مس دارای ضریب 
جذب بالا در ناحیه مرئی و نانوذره آنتیموان دارای ضریب جذب بالا در ناحیه 
نزدیک مادون قرمز بوده است و مشاهده کردند ترکیب این دو نانوذره قدرت 

جذب را به میزان قابل توجهی افزایش داده است.
مهرعلی و همکاران ]7[ تبدیل انرژی حرارتی خورشیدی را با طیف کامل 
از طریق گرافن، نقره با اندازه ذرات 45-25 نانومتر و نانوسیالات پلاسمونی 
ترکیبی با استفاده از جمع کننده خورشیدی صفحه تخت بررسی نمودند و در 
ادامه خواص تابشی نانوسیال ها را با اسپکتروفتومتر اندازه گیری کردند. آن ها 
بهینه  نقطه  در  خورشیدی  جمع کننده  کارایی  که  کردند  نتیجه گیری  چنین 

تابشی نانوسیال هیبریدی، 77% افزایش یافت.
سایز  با  مس  اکسید  نانوسیال  تابشی  خواص   ]8[ همکاران  و  ولی زاده 
فوم  و  نانومتر   35 نانوذرات  سایز  در  سیلسیم کاربید  و  نانومتر   30 نانوذرات 
متخلخل آن ها را با سیال پایه آب آزمایش کردند. در این پژوهش ضریب 
تخفیف در درصد حجمی 0/01%  تا 0/1% و اثر تخلخل 90 تا 95 درصد 
اندازه گیری شد و افزایش میزان ضریب تخفیف به اندازه ی به ترتیب %176 

و 20% اتفاق افتاد. آن ها در ادامه نشان دادند ضریب تخفیف با کاهش میزان 
با  نانوسیالات  نتایج  دارد و در مقایسه  رابطه مستقیم  منافذ  تخلخل و قطر 
نانوسیال   محیط متخلخل همان ماده هیچ تفاوتی در ضریب تخفیف برای 
اکسید مس در غلظت حجمی 0/1% و فوم متخلخل با اثر تخلخل 90% وجود 
ندارد، در حالی که ضریب تخفیف فوم متخلخل سیلسیم کاربید با اثر تخلخل 

90%، 4 برابر بیشتر از نانوسیال در غلظت حجمی 0/1% می باشد.
کو و همکاران ]9[ به مطالعه ی خواص تابشی نانوسیال هیبریدی حاوی 
نانولوله کربنی چند جداره با اندازه نانوذرات 50 نانومتر و اکسید مس برای 
حالت هیبریدی و مجزا پرداختند و ضریب عبور و ضریب تخفیف برای هر 
نانوسیال را مورد تحلیل قرار دادند. در پژوهش آن ها ضریب عبور نانوسیال 
برای   %0/0015 و  مس  اکسید  برای   %0/25 حجمی  درصد  با  هیبریدی 
نانو  برای غلظت های مختلف  بقیه کم تر شد. همچنین  از  لوله ای  نانوکربن 

لوله  کربنی چند جداره بیشترین ضریب تخفیف حاصل شد.
چن و همکاران ]10[ خواص تابشی نانولوله کربنی چند جداره1 با سایز 
نانوذرات 20 نانومتر در سیال پایه آب را در سیستم خورشیدی به عنوان جاذب 
حجمی مورد آزمایش قرار دادند. در نتایج آن ها با افزایش غلظت نانوسیال، 
راندمان حرارتی  بیشترین  راندمان سیستم خورشیدی مشاهده شد.  افزایش 
)95%( در نانوسیال با غلظت وزنی 0/002% در 10 دقیقه اول آزمایش رخ 
داد. علاوه بر این، ضریب عبور نانولوله کربنی با تیره شدن نانوسیال کاهش 

یافت و با کاهش ضریب عبور، ضریب تخفیف افزایش یافت.
هیبریدی  نانوسیال  از  استفاده  خود  پژوهش  در   ]11[ همکاران  و  لی 
جداره  چند  کربنی  نانولوله  و  نانومتر   40 نانوذرات  اندازه  در  سیلسیم کاربید 
این  کردند  مشاهده  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  خورشیدی  جمع کننده  در 
نانومتر که ناحیه مرئی و نزدیک  نانوسیال هیبریدی در بازه 200 تا 1100 
فروسرخ می باشد، جذب تابش خورشید بسیار قابل توجه می باشد. آن ها نشان 
دادند که این نانوسیال هیبریدی در غلظت 0/5% وزنی در عمق نفوذ یک 

سانتی متر حدود 99% تابش خورشید را جذب می کند.
فیلتر  از  استفاده  شبیه سازی  نتایج  مقایسه   ]12[ همکاران  و  یزدانی فرد 
با  را  فتوولتاییک  سیستم های  در  دهنده  فاز  تغییر  مواد  و  نانوسیال  طیفی 
سیستم  شد  داده  نشان  آن ها  نتایج  در  کردند.  ارائه  تجربی  آزمایش  نتایج 
فتوولتاییک با استفاده از نانوسیال به عنوان فیلتر طیفی قادر است تا %50 
از دو  بیشتر  را  را کاهش و دمای سیال خروجی سیستم  فتوولتاییک  دمای 
دریافتند که  اگزرژی چنین  راندمان  افزایش دهد. همچنین در تحلیل  برابر 

1  MWCNT
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اگزرژی سیستم دارای فیلتر طیفی ترکیبی به ترتیب 14% و 22% بیشتر بوده 
و اگزرژی تلف شده سیستم نیز به ترتیب 5% و 7% درصد کمتر از سیستم 

فتوولتاییک حرارتی معمولی و سیستم دارای فیلتر طیفی نانوسیال است.
خطی  خورشیدی  کلکتور  عملکرد  ارزیابی  به   ]13[ همکاران  و  موهان 
با نانوسیال هیبریدی اکسید مس با غلظت حجمی 0/2% و 0.25% اکسید 
نانوسیال  حرارتی  و  تابشی  خواص  کردند  مشاهده  آن ها  پرداختند.  تیتانیوم 
هیبریدی در غلظت های پایین نیز دارای برتری قابل توجهی نسبت به سیال 
پایه بوده است. همچنین نرخ تبدیل حرارتی نور در نانوسیال هیبریدی مورد 

آزمایش آن ها با افزایش غلظت و جذب نور افزایش یافت.
نانوسیال تکی  هزرا و همکاران ]14[ عملکرد تبدیل حرارتی نور را در 
نیترید بور و نانوسیال هیبریدی نیترید بور با کربن سیاه در سیال پایه اتیلن 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  کوچک  آزمایشگاهی  کلکتور  یک  درون  را  گلیول 
آن ها پس از آزمایش، افزایش 34 درصدی راندمان تبدیل حرارتی نور را در 
نانوسیال نسبت به سیال پایه اتیلن گلیکول محاسبه و این نانوسیال هیبریدی 
را نانوسیالی مناسب جهت استفاده در کلکتورهای خورشیدی معرفی نمودند.

طبق مطالعات انجام شده، شاهد نقش به سزای نانوسیال های هیبریدی 
در بهبود خواص تابشی و راندمان سیستم های خورشیدی در چند سال اخیر 
بوده ایم. انتخاب نانوسیالی که بتواند خواص تابشی قابل توجهی داشته باشد 
همواره دارای چالش هایی بوده است. از جمله این چالش ها می توان به خواص 
تابشی مناسب برای افزایش میزان جذب نور، خواص ترموفیزیکی مناسب، 
روش ساخت و پایدارسازی نانوسیال و صرفه اقتصادی استفاده از آن ها اشاره 
بررسی  مختلف  نانوسیالات  ساخت  روش  و  خواص  پژوهش،  این  در  کرد. 
شد. به دلیل خواص تابشی رضایت بخش نانوله ی کربنی چندجداره1 با سیال 

1  MWCNT

پایه آب و رفتار ترموفیزیکی قابل توجه نانوسیال اکسید منیزیم2، نانوسیال 
هیبریدی حاصل از این دو نانوسیال را جهت معرفی به عنوان سیال کاری 
مناسب سیستم های خورشیدی مورد آزمایش قرار دادیم. همچنین این نکته 
حائز اهمیت می باشد که در پژوهش های منتشرشده مطالعه جامعی راجع به 
اکسید منیزیم و نانوسیال هیبریدی اکسید منیزیم و نانوله کربنی چند جداره 
تاکنون صورت نگرفته است. از آب نیز به دلیل فراوانی، صرفه ی اقتصادی و 
همچنین استفاده به عنوان سیال عامل کاری متداول در سامانه های انرژی 

به عنوان سیال پایه آزمایش استفاده شده است.

الگوسازي تجربي- 2
تهیه و روش ساخت نانوسیال- 1- 2

پایه آب بصورت تکی و هیبریدی  با سیال  نانوذره  این پژوهش دو  در 
نانوسیال  گرفتند.  قرار  بررسی  و  آزمایش  مورد  تابشی  بررسی خواص  برای 
اول شامل نانوذره ی اکسید منیزیم، نانوسیال دوم شامل نانوذره ی نانولوله ی 
کربنی چندجداره بوده است. برای تهیه نانوسیال اول، نانوذره  اکسید منیزیم 
با قطر نانوذرات 20 نانومتر، خلوص 99% و چگالی 3/58 گرم بر سانتی متر 
مکعب بصورت پودر از شرکت وی سی ان3 تهیه شده است که در جدول 1 
نانوسیال  پایداری  افزایش  آمده است. همچنین جهت  مشخصات کامل آن 

اکسید منیزیم از پلی وینیل الکل4 به عنوان پایدارکننده استفاده شده است.
نانوسیال نانولوله کربنی چندجداره به صورت پایدار در آب با قطر نانوذره ی 
30-20 نانومتر، خلوص 95% و غلظت وزنی 1% از شرکت وی سی ان تهیه 
گردید. با توجه به طیف جذبی وسیع مشاهده شده از غلظت های مورد آزمایش 
در پژوهش های اخیر، غلظت های حجمی 0/01، 02/ 0و 0/04 درصد انتخاب 
2  MgO
3  VCN material
4  Poly Vinyl Alcohol (PVA)

جدول 1. مشخصات فیزیکی نانوذره اکسید منیزیم )ارائه شده توسط شرکت وی سی ان(

Table 1. Physical specifications of Mgo nanoparticle (obtained from VCN-Material Company)
 ان(سیشرکت وی ارائه شده توسط) : مشخصات فیزیکی نانوذره اکسید منیزیم1جدول 

Table 1. Physical specifications of Mgo nanoparticle (obtained from VCN-Material Company) 
 

 %99 خلوص

 کروی شکل

 نانومتر 02 قطر

 سفید رنگ

 متر مکعبگرم بر سانتی 85/3 چگالی
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شدند. همچنین رقیق سازی برای رساندن به غلظت های حجمی 0/02% و 
کربنی چند  نانولوله  ]10[. مشخصات  انجام شده است  مقطر  آب  با   %0/01

جداره در جدول 2 آورده شده است.
برای تهیه ی نانوسیال اکسید منیزیم ابتدا با استفاده از همزن مغناطیسی1 
)به  پلی وینیل الکل  پودر  سانتی گراد  درجه   25 دمای  در  دقیقه   30 مدت  به 
مقطر  آب  میلی لیتر  در 500  را  منیزیم(  اکسید  نانوذره  به  نسبت   3:1 مقدار 
اضافه نمودیم. سپس مقدار 0.072 گرم پودر سفیدرنگ نانوذره اکسید منیزیم 
آزمایش)%0/04  مورد  غلظت  بالاترین  ساخت  برای  مرحله ای  دو  روش  به 
پایدارسازی  برای  افزودیم.  الکل  پلی وینیل  به  قسمت  پنج  در  حجمی( 
 SKL -IIDN950 نانوذرات در سیال پایه از دستگاه همزن آلتراسونیک2 مدل 
درصد   90 توان  با  دقیقه   30 مدت  به   Ningbo Sjia Lab از شرکت 
استفاده شده است]8[. در پایان، رقیق سازی با آب مقطر برای تهیه ی نانوسیال 

با غلظت های 0/02% و 0/01% حجمی انجام شد.
نانوسیال های  ابتدا  حاضر،  پژوهش  هیبریدی  نانوسیال  ساخت  برای 
غلظت های حجمی 0/01،  در  چندجداره  کربنی  نانولوله ی  و  منیزیم  اکسید 
0/02 و 0/04 درصد ساخته شدند و سپس این نانوسیال ها با نسبت 30:70، 
50:50 و70:30 با یکدیگر مخلوط شدند. نمونه ای از نانوسیال های ساخته شده 

در شکل 1 آمده است. 
توزیع نانوذرات در سیال پایه جهت سنجش میزان کلوخگی در شکل 2 

1  Magnetic stirrer
2  Ultrasonic homogenizer

الکترونی روبشی3 در مقیاس 500  از میکروسکوپ  این تصاویر  آمده است. 
نانومتر بدست آمده است. 

نانوسیال یک مخلوط ساده از نانوذرات درون سیال پایه نیست. بلکه به 
نشین  ته  و  به هم چسبیده  نانوذرات می توانند  بین مولکولی  نیروهای  سبب 
شوند که در اینصورت نانوسیال از حالت همگنی خارج و ناپایدار خواهد شد. 
در این پژوهش با استفاده از سورفکتانت و همزن فراصوت به همگن سازی 
بر مشاهده  ورزیده شده است. علاوه  مبادرت  پایدار  نانوسیال های  تولید  و 
فیزیکی مخلوط های همگن تولید شده که عدم ته نشینی آن ها در بلند مدت 

3  Scanning Electron Microscope (SEM)

جدول 2. مشخصات فیزیکی نانوسیال نانولوله کربنی چند جداره )ارائه شده توسط شرکت وی سی ان(

Table 2. Physical specifications of MWCNT nanoparticle (obtained from VCN-Mate-
rial Company)

 

 ان(سیشرکت وی)ارائه شده توسط  : مشخصات فیزیکی نانوسیال نانولوله کربنی چند جداره2جدول 
Table 2. Physical specifications of MWCNT nanoparticle (obtained from VCN-Material Company) 

 
 %98 خلوص
 میکرومتر 8-02 طول
 نانومتر 02-32 قطر
 مشکی رنگ

 متر مکعبگرم بر سانتی  0/0 چگالی
 متر مربع بر گرم 022> مساحت سطح ویژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 هاای از نانوسیالنمونه: 1شکل 

Fig. 1. Samples of nanofluids  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمونه ای از نانوسیال ها

Fig. 1. Samples of nanofluids 
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پتانسیل  اندازه گیری  آنها داشت، مقادیر  پایداری  از  ماه( حکایت  )حدود سه 

زتا برای نانوسیال های نانولوله کربنی چند جداره، اکسید منیزیم و نانوسیال 

هیبریدی 50%-50% به ترتیب 21/2- میلی ولت، 14/5- و 17/3- میلی ولت 

بود که بیانگر پایداری مناسب آنهاست.

روش آزمایش- 2- 2

سنجش  برای  اول  قسمت  در  است.  قسمت  دو  شامل  حاضر  پژوهش 

آن  تغییرات  همچنین  و  خورشیدی  انرژی  جذب  در  نانوسیال  پتانسیل 

برای  دوم  قسمت  در  شد.  اندازه گیری  تابشی  خواص  نانوذرات،  افزودن  با 

محاسبه راندمان حرارتی و سنجش نقش افزودن نانوذرات در عمل، از دستگاه 
این دو قسمت  به شرح تفصیلی  ادامه  استفاده شد. در  شبیه ساز خورشیدی 

خواهیم پرداخت.

اندازه گیری خواص تابشی- 1- 2- 2
تابشی  خواص  محاسبه  و  نور  جذب  میزان  دقیق  اندازه گیری  برای 
مدل   UV1اسپکتروفتومتر دستگاه  از  آزمایش  مورد  نانوسیالات 
OPTIZEN UV3220 آزمایشگاه واقع در دانشگاه تربیت مدرس، با دقت 

1  Spectrophotometer

 

 
  )الف(

 )ب(

 
 )ج(

)تهیه شده در آزمایشگاه  میزیمن دیاکس الینانوس( الف یالکترون کروسکوپیم با ینانومتر اسیمق در نانوذرات عیتوز: 2شکل 
 یدیبریه الینانوس( ج ان(سی)تهیه شده از شرکت وی جداره چند یکربن نانولوله الینانوس( ب نانواپتوالکتریک دانشگاه تربیت مدرس(

 )تهیه شده در آزمایشگاه نانواپتوالکتریک دانشگاه تربیت مدرس( چندجداره یکربن نانولوله و اکسید منیزیم
Fig. 2. SEM images of a) MgO nanofluid (taken at the nano-optoelectronics laboratory of Tarbiat Modares 

University), b) MWCNT nanofluid (taken at VCN-Material company), and c) MgO-MWCNT hybrid nanofluid (taken 
at the nano-optoelectronics laboratory of Tarbiat Modares University) 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. توزیع نانوذرات در مقیاس نانومتری با میکروسکوپ الکترونی الف( نانوسیال اکسید منیزیم )تهیه شده در آزمایشگاه نانواپتوالکتریک 
دانشگاه تربیت مدرس( ب( نانوسیال نانولوله کربنی چند جداره )تهیه شده از شرکت وی سی ان( ج( نانوسیال هیبریدی اکسید منیزیم و 

نانولوله کربنی چندجداره )تهیه شده در آزمایشگاه نانواپتوالکتریک دانشگاه تربیت مدرس(

Fig. 2. SEM images of a) MgO nanofluid (taken at the nano-optoelectronics laboratory of Tarbiat Modares 
University), b) MWCNT nanofluid (taken at VCN-Material company), and c) MgO-MWCNT hybrid na-

nofluid (taken at the nano-optoelectronics laboratory of Tarbiat Modares University)
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اندازه گیری >0/3± که دارای دو فتودیود سیلیکونی به عنوان آشکارساز بود 
استفاده شد. در این آزمایش مقدار 4 میلی لیتر از نانوسیال ساخته شده درون 
از جنس  که  مکعب  متر  سانتی  اندازه ی 1×1×4  با  تمیزی  ظرف شیشه ای 
کوارتز1 در دستگاه اسپکتروفتومتر شکل 3 ریخته شد. ابتدا میزان جذب نور 
سیال پایه بر حسب طول موج های متفاوت برای سنجش میزان دقت دستگاه 
در محدوده ی طول موج 1100-190 نانومتر اندازه گیری شد. سپس نانوسیال 
تهیه شده بصورت پایدار و بدون حباب، در غلظت های حجمی و با نسبت های 
مختلف بصورت تکی و هیبریدی برای سنجش میزان جذب نور بر حسب 
طول موج در دمای اتاق )20 درجه سانتی گراد( درون دستگاه قرار گرفتند. در 
نهایت نتیجه ی آزمایش در مانیتور تحت نمودار میزان جذب و ضریب عبور 

نور بر حسب طول موج نمایش داده شد.

شبیه ساز خورشیدی- 2- 2- 2
به  نسبت  دما  تغییرات  میزان  آوردن  بدست  و  خورشید  نور  شبیه سازی 
سولار  شریف  شرکت  SIM-10 مدل  خورشید2  شبیه ساز  دستگاه  با  زمان 
)شکل 4( موجود در آزمایشگاه نانواپتوالکتریک دانشگاه تربیت مدرس انجام 
برای  ال ای دی3  لامپ   4 و  هالوژن  لامپ   2 از  متشکل  دستگاه  این  شد. 
شبیه سازی نور خورشید است. در این آزمایش ابتدا سل با تابش مرجع 100

2 کالیبره شد. یک ظرف شیشه ای از جنس کوارتز تحت تابش 
mW

cm

1  Quartz
2  Solar simulator
3  Light-Emitting Diode (LED) 

2 100 در دستگاه شبیه ساز خورشیدی برای سنجش میزان 
mW

cm
مرجع 

اتلاف گرمایی قرار داده شد. سپس 3 میلی لیتر از آب و نانوسیال ها بصورت 
تکی و هیبریدی در غلظت های حجمی 0/02% و 0/04% در دمای اتاق 30 
درجه سانتی گراد جهت اندازه گیری تغییرات دمایی مورد آزمایش قرار گرفتند.

تغییرات دما در این آزمایش از روش ترموگرافی با دوربین P200 شرکت 
اولیپ4 ساخت کشور انگلیس اندازه گیری شد. این دوربین تغییرات دمایی در 
قسمت های مختلف شکل را با دقت 0/1 درجه با وضوح تصویر5 160×120 
ثبت  ثانیه(   50 )هر  خواسته شده  زمانی  بازه ی  در  قالب عکس  در  پیکسل 

می کند. 

تحلیل عدم قطعیت- 3- 2- 2
آزمایش هایی که انجام می شوند، هر قدر هم به  صورت دقیق انجام شود، 
به دست آمده  نتایج  به  دارد و نمی توان  امکان وجود خطاهایی وجود  باز هم 
صحیح  نتایج  به  آزمایش  نتایج  این که  برای  داشت.  اطمینان  کامل  به طور 
از  نهایت  در  می کنند.  تکرار  بار  چندین  را  آزمایش  معمولًا  باشد  نزدیک تر 
نتایج  به  اطمینان  میزان  برای  را  آزمایش  قطعیت  عدم  به دست آمده،  نتایج 

آزمایشگاهی تعیین می کنند.
عوامل بسیاری در آزمایش موجب انحراف نتایج از نتایج صحیح می شود. 
دستگاه ها  آزمایشگاهی، خطای  مواد  محیطی،  شرایط  کاربر،  بی دقتی  مانند 
این  خطاهای  از  غیره.  و  پارامتر  یک  نبودن  محاسبه  قابل  تجهیزات،  و 
4  Olip
5  Resolution

 
 دانشگاه تربیت مدرسآزمایشگاه آنالیز دستگاهی  ،UVاسپکتروفتومتر  :3شکل 

Fig. 3. UV spectrophotometer, instrumental analysis laboratory of Tarbiat Modares University 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. اسپکتروفتومتر UV، آزمایشگاه آنالیز دستگاهی دانشگاه تربیت مدرس

Fig. 3. UV spectrophotometer, instrumental analysis laboratory of Tarbiat Modares University
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عمده  کرد. خطای  اشاره  سیستماتیک  و  عمده  به خطای  می توان  آزمایش 
مواد  اندازه گیری غیردقیق  از  عبارتست  ناشی می شود  انسانی  از خطای  که 
مورد نیاز، روش نادرست ساخت نانوسیال، میزان پایداری نامناسب نانوسیال، 
استفاده غیرصحیح از دستگاه، تمیز نبودن کوئت اسپکتروفتومتر، استفاده از 
سمت غیرشفاف کوئت در سمتی که دستگاه اندازه گیری را انجام می دهد و 
برای خطای  کوئت. همچنین  در  موجود  نانوسیال  نمونه ی  در  حباب  وجود 
تنظیم  عدم  اسپکتروفتومتر،  دستگاه  کالیبره نبودن  می توان  سیستماتیک 
دستگاه شبیه ساز خورشیدی برای تابش مرجع و تابش غیر یکنواخت لامپ ها 

را نام برد.
میزان عدم قطعیت در هر آزمایش طبق منابع موجود از معادله )1( به 

 دست می آید ]15[.
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اندازه گیری شده می باشد.  ω عدم قطعیت پارامترهای  در معادله )1(، 
است.  کافی  معیار  انحراف  به  دست  آوردن  قطعیت ساده،  محاسبه عدم  در 

مشتق  در  معیار  انحراف  بایستی  مرکب  قطعیت  عدم  محاسبه ی  برای  اما 
پارامترها طبق معادله )1( ضرب  شود. همچنین انحراف معیار از معادله )2( 

حاصل می شود]15[:
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طبق معادله )2(، داده های به دست آمده از میانگین داده های تکرارهای 
آزمایش کسر می شود و پس از به توان رسانی مجموع آن ها، بر تعداد تکرار 

آزمایش تقسیم می گردد.
دقت  با  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  خروجی  عبور  ضریب  قطعیت  عدم 
درجه   0/1 دقت  با  ترموگرافی  دوربین  شده  داده  نمایش  دمای  و   ±0/3<

دو  در  به  دست  آمده  ساده ی  قطعیت  عدم  بیشترین  می باشد.  ساده  نوع  از 
بار تکرار آزمایش همان انحراف معیار داده های خروجی دستگاه می باشد. با 
توجه به اینکه ضریب تخفیف از معادله )3(، تابش طیفی از معادله )4(، کسر 
وزنی جذب خورشید از معادله )5( و راندمان حرارتی خورشیدی از معادله )11( 
به دست آمده، عدم قطعیت آن ها از نوع مرکب می باشد. مقادیر عدم قطعیت 
محاسبه شده برای هر مؤلفه در جدول 3 آورده شده است. لازم به ذکر است 

 

 
 آزمایشگاه نانواپتوالکتریک دانشگاه تربیت مدرس ،و دوربین ترموگرافی ساز خورشیدیشبیه: 4شکل 

Fig. 4. Solar simulator and thermography camera, nano-optoelectronics laboratory of Tarbiat Modares 
University 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شبیه ساز خورشیدی و دوربین ترموگرافی، آزمایشگاه نانواپتوالکتریک دانشگاه تربیت مدرس

Fig. 4. Solar simulator and thermography camera, nano-optoelectronics laboratory of Tarbiat 
Modares University
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در محاسبات انجام شده، به دلیل کوچک بودن مقدار خطا و دقت بسیار بالای 
کرد  صرف نظر  نفوذ  عمق  مقدار  معیار  انحراف  از  می توان  کوئت،  اندازه ی 

.]15[

نتایج و بحث- 3
صحت سنجی نتایج- 1- 3

برای صحت سنجی پژوهش حاضر از نتایج پژوهش چن و همکاران ]10[ 
استفاده شده است. شکل 5 مقایسه ضریب تخفیف سیال پایه در این پژوهش 
و پژوهش چن را نمایش می دهد. طبق مقایسه ای که بین این دو پژوهش 
صورت گرفته است، ضریب تخفیف سیال پایه )آب( در پژوهش حاضر دارای 

تطابق خوبی با مرجع  ]10[ بوده است. حداکثر تفاوت بین نتایج 7% است.

خواص تابشی- 2- 3
ضریب تخفیف- 1- 2- 3

خواص تابشی نانوسیال ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیری شده 
است. داده  خروجی دستگاه اسپکتروفتومتر ضریب جذب1 و ضریب عبور2 بر 
حسب طول موج است. در مفاهیم علمی، مجموع ضریب تخفیف3 و ضریب 
پراکنش4، ضریب جذب نامیده می شود. اما در مواردی که غلظت نانوسیال 
کمتر از 0/6% باشد از ضریب پراکنش صرف نظر می شود و می توان ضریب 
جذب را با ضریب تخفیف تقریباً برابر دانست ]8[. در این پژوهش نیز به دلیل 
غلظت پایین تر از 0/6% نانوسیال ها، از ضریب تخفیف برای سنجش میزان 

1  Absorption coefficient
2  Transmittance
3  Extinction coefficient
4  Scattering

جذب نانوسیال ها استفاده می کنیم که طبق معادله )3( بدست می آید ]6 و 8[:
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در  نفوذ می باشد.  L عمق  و  ) ضریب تخفیف  )eK λ  ،)3( معادله  در 
پژوهش حاضر، ضریب عبور نانوسیال در بازه 1100-190 نانومتر اندازه گیری 
شده است. ضریب تخفیف نیز به تبع از آن با معادله )3( بدست آمده است. 
از آنجا که ضریب عبور نانوسیال نقش مهمی در جذب پرتوها دارد می توان 
گفت برای حصول نتیجه ی بهتر به معنی جذب بالاتر لازم است نانوسیالی با 
ضریب عبور کمتر انتخاب کنیم تا طبق معادله )3( میزان ضریب تخفیف که 

با ضریب جذب تقریباً برابر است بالاتر رود.
همانگونه که در شکل 6 )الف( و 6 )ب( نمایان است با افزایش غلظت 
برخورد  افزایش  شاهد  نانوذرات،  تعداد  افزایش  دلیل  به  نانوسیال  حجمی 
افزایش ضریب تخفیف یا جذب  نتیجه  تابیده شده به ذرات و در  پرتوهای 
بوده ایم. همچنین با توجه به اینکه ضریب عبور در ناحیه فرابنفش5 در نانولوله 
کربنی چند جداره کمتر است، طبق معادله )3( افزایش میزان ضریب تخفیف 
نانولوله کربنی چند جداره  نانوسیال  امر به دلیل تیره بودن  این  را داریم که 

می باشد.
نانوسیال  نتیجه حاصل می شود که  این   6 نمودارهای شکل  بررسی  با 
اکسید منیزیم در غلظت حجمی 0/04% که بالاترین غلظت آزمایش است 
در ناحیه فرابنفش جذبی حدود 38 برابر نسبت به سیال پایه دارد ولی این 
مقدار برای نانولوله کربنی چند جداره کمی بیش از 38 برابر، یعنی 40 برابر 
5  Ultraviolet

جدول 3. عدم قطعیت هر پارامتر

Table 3. Uncertainty of each parameter

 پارامترهر  : عدم قطعیت3جدول 
Table 3. Uncertainty of each parameter 

 
 مقدار عدم قطعیت )%( نوع عدم قطعیت پارامتر

 3/0 ساده ضریب عبور
دمای نمایش داده شده در دوربین 

 ترموگرافی
 20/2 ساده

 0/2 مرکب ضریب تخفیف
 25/2 مرکب تابش طیفی

 0 مرکب کسر وزنی جذب خورشید
 0/0 مرکب راندمان حرارتی خورشید
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است که بیانگر قدرت جذب کمی بالاتر نانوسیال نانولوله  کربنی چند جداره 
نسبت به اکسید منیزیم در این ناحیه می باشد. این اختلاف را می توان به تیره 
بودن نانوسیال نانولوله کربنی چند جداره نسبت داد. در واقع با تیره تر شدن 
نانوسیال مقدار کمتری از نور از نانوسیال عبور کرده و و طبق معادله )3(، 
بررسی طیف  برای  داشت. همچنین  نانوسیال خواهیم  در  را  افزایش جذب 
جذبی در محدوده ی بالاتر از فرابنفش )ناحیه مرئی( که شامل امواج بین 400 
تا 700 نانومتر می شود در غلظت حجمی 0/04% ضریب تخفیف نانوسیال ها 
15 برابر بالاتر از سیال پایه قرار دارد. در پایین ترین غلظت آزمایش)%0/01 
حجمی(، ضریب تخفیف نانوسیال های اکسید منیزیم  و نانولوله کربنی چند 
جداره در ناحیه فرابنفش و مرئی به ترتیب حدود 25 و 32 برابر نسبت به 
سیال پایه بهبود یافته است. بنابراین غلظت حجمی 0/04% برای نانوسیال 
تکی دارای ضریب تخفیف مناسب تر و طیف جذب بالاتری می باشد. در ادامه 
در ناحیه فروسرخ )1100-800 نانومتر( نمودار بصورت نزولی است اما مقدار 
نانوذرات  وجود  دلیل  به  که  است  بیشتر  بسیار  آزمایش  پایه  سیال  از  آن ها 

در سیال پایه و افزایش جذب پرتوهای تابیده شده به سمت سیال است. از 
تفاسیر فوق و روابط موجود در مبحث تشعشع می توان نتیجه گرفت هر سیال 
در محدوده خاصی دارای بیشینه مقدار قابلیت جذب است که این مقدار با 
افزایش تعداد نانوذرات در سیال پایه )افزایش غلظت( و تیره تر شدن نانوسیال 

نیز نسبت مستقیم دارد.
در شکل 7 )الف( ضریب تخفیف نانوسیال هیبریدی در غلظت حجمی 
0/01% و نسبت 70% نانولوله کربنی چند جداره و 30% اکسید منیزیم دارای 
نسبت های  در  حالی که  در  است.  فرابنفش  ناحیه  در  جذب  میزان  بالاترین 
دیگر نانوسیال هیبریدی، دارای مقدار جذب پایین تری می باشد که این مسئله 
گویای تأثیر ضریب تخفیف بالاتر نانولوله کربنی چند جداره از اکسید منیزیم 
مقدار  دارای  که  هیبریدی  نانوسیال  ترتیب  بدین  است.  فرابنفش  ناحیه  در 
دارای  فرابنفش  ناحیه  در  است  بوده  جداره  چند  کربنی  نانولوله  از  بیشتری 
عملکرد بهتری بوده است. در ادامه مقدار ضریب تخفیف به تدریج از نواحی 
مرئی تا فروسرخ روند کاهشی داشته و می توان دریافت که غلظت حجمی 

 
 [11] سنجی نتایج پژوهش حاضر با نتایج چن و همکاران: صحت5شکل 

Fig. 5. Validation of the present study with the results of Chen et al. [10] 
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Fig. 5. Validation of the present study with the results of Chen et al. [10]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1101 تا 1124

1110

 
 (الف)

 

 
 (ب) 

 ب( نانولوله کربنی چند جداره ،اکسید منیزیمهای حجمی مختلف الف( در غلظت نانوسیال ضریب تخفیف توزیع طیفی :6شکل 
Fig. 6. The spectral distribution of extinction coefficient at different concentrations of (a) MgO, and (b) MWCNT 
nanofluid 
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Fig. 6. The spectral distribution of extinction coefficient at different concentrations of (a) 
MgO, and (b) MWCNT nanofluid
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 )الف(
 

 
 )ب(

 
 )ج(

 در غلظت حجمی  اکسید منیزیم و نانولوله کربنی چند جداره یهیبریدنانوسیال ضریب تخفیف توزیع طیفی : 7شکل 
   %14/1و ج(   %12/1ب(   ،%11/1الف( 

Fig. 7. The spectral distribution of extinction coefficient of (a) 0.01Vol% , b) 0.02Vol%, and c) 0.04Vol% hybrid 
nanofluid 
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تأثیر  که  زیرا  نیست  هیبریدی  نانوسیال  این  برای  مناسبی  غلظت   %0/01
نانوسیال هیبریدی در این غلظت به طور ویژه دیده نشده است. همچنین این 
نتیجه را نیز می توان اضافه کرد که ضریب تخفیف نانوسیال هیبریدی این 
پژوهش در ناحیه فرابنفش حدود 30 برابر و در ناحیه مرئی حدود 22 برابر 
ضریب تخفیف سیال پایه است و حتی در پایین ترین غلظت آزمایش نیز نقش 

چشمگیر نانوسیال هیبریدی در نواحی مختلف مشاهده می شود.
شکل 7 )ب( نمودار ضریب تخفیف نانوسیال هیبریدی اکسید منیزیم و 
نانولوله کربنی چند جداره در غلظت حجمی 0/02% در سه نسبت مختلف را 
نشان می دهد. از ناحیه ی فرابنفش تا فروسرخ دو قله برای ضریب تخفیف 
مشاهده می شود که اولی در ناحیه فرابنفش و دیگری در ناحیه مرئی قرار 
دارد. همچنین این نتیجه حاصل شد که ضریب تخفیف نانولوله کربنی چند 
جداره در ناحیه فرابنفش و اکسید منیزیم در ناحیه مرئی دارای مقادیر بیشتری 
هستند. برای مقایسه ضریب تخفیف نانوسیال هیبریدی در غلظت حجمی 
0/02% و سیال پایه آب، شاهد بهبود 32 برابری در ناحیه فرابنفش و 35 
بالای  تخفیف  دلیل ضریب  به  امر  این  که  بوده ایم  مرئی  ناحیه  در  برابری 
نانولوله کربنی چند جداره در ناحیه فرابنفش و ضریب تخفیف بالای اکسید 
منیزیم در ناحیه مرئی و فروسرخ برای نانوسیال هیبریدی این پژوهش بوده 
است. همچنین با مقایسه ی نمودارهای شکل 7 )الف( و 7 )ب( این نتیجه 
حاصل می آید که افزایش تعداد ذرات سبب افزایش میزان جذب شده است.

مطابق شکل 7 )ج( ضریب تخفیف نانوسیال هیبریدی در غلظت حجمی 
0/04% دو قله دارد که این قله ها یکی در ناحیه فرابنفش و دیگری در ناحیه 
مرئی قرار دارد و در ادامه در ناحیه ی فروسرخ به تدریج مقدار ضریب تخفیف 
است.  بیشتر  تکی  نانوسیال  تخفیف  از ضریب  مقدارش  که  می یابد  کاهش 
با 70 درصد  نانوسیال هیبریدی  نیز مقدار ضریب تخفیف  این نمودار  طبق 
نانولوله کربنی چند جداره دارای مقدار بالاتری در ناحیه فرابنفش است. اما 
زمانی که نانوسیال دارای 70 درصد اکسید منیزیم است نمودار در ناحیه مرئی 
از نانولوله کربنی چند جداره بالاتر می رود. از نمودارهای نانوسیال هیبریدی 
چنین برداشت می شود که نانوسیال اکسید منیزیم دارای طیف جذب بالاتری 
در ناحیه مرئی و فروسرخ بوده است، اما نانوسیال نانولوله کربنی طیف جذب 
بالاتری در ناحیه فرابنفش را حاصل نموده است. همچنین در بالاترین غلظت 
این آزمایش، به دلیل تیره و کدر شدن نانوسیال به علت وجود ذرات، ضریب 
عبور کمتری مشاهده می شود که سبب افزایش ضریب تخفیف شده است. 
تخفیف  ضریب  است،  مشاهده  قابل  )ج(   7 شکل  نمودار  از  که  همانگونه 
نانوسیال هیبریدی در بالاترین غلظت مورد آزمایش که دارای بیشینه مقدار 

ضریب تخفیف نیز می باشد، دارای رشد 42 برابری نسبت به سیال پایه در 
ناحیه فرابنفش و 50 برابری در ناحیه مرئی است.

مقایسه با نتایج محققان دیگر- 2- 2- 3
نتایج بدست آمده این پژوهش با نتایج پژوهش های پیشین مقایسه شد و 
طبق بررسی های انجام شده نتایج بدست آمده در این پژوهش تطابق خوبی 
با نتایج پیشین دارد. نتایج سوراج و همکاران ]16[ در نمودار شکل 8 )الف( 
برای ضریب تخفیف اکسید منیزیم با سایز نانوذرات 40 نانومتر با سورفکتانت 
موج  طول  بازه  در  سورفکتانت  بدون  و  برومید1  آمونیوم  متیل  تری  ستیل 
حجمی  غلظت های  آزمایش  این  در  است.  شده  ارائه  نانومتر   210-800
0/02 ، 0/04  و 0/08 درصد بررسی شد. مشاهده می شود که سورفکتانت 
ستیل تری متیل آمونیوم برومید دارای طیف جذبی تقریباً منطبق با اکسید 
منیزیم بوده و با نتایج اکسید منیزیم بدون سورفکتانت نیز تفاوت محسوسی 
دیده نشده است. همچنین دیده شد که افزایش غلظت اکسید منیزیم سبب 
افزایش ضریب تخفیف می شود و بیشینه ضریب تخفیف در ناحیه فرابنفش 
و فروسرخ ضریب تخفیف  ناحیه مرئی  در  ناحیه  این  از  رخ می دهد و پس 
بصورت نزولی ادامه می یابد. طبق بررسی پژوهش سوراج و همکاران و نتایج 
پژوهش حاضر که در شکل 8 )الف( آمده است می توان تطابق قابل قبولی 
بین اندازه ی ضریب تخفیف در این دو پژوهش با توجه به شرایط آزمایش را 
شاهد بود. علت اختلاف جزئی بین نتایج را می توان به دلیل تفاوت در دقت 
دستگاه ها، اندازه نانوذرات، کیفیت نانوذرات خریداری شده و یا نوع ساخت 

نانوسیال دانست. 
مقایسه ی ضریب تخفیف نانولوله کربنی چند جداره با نتایج پژوهش چن 
و همکاران ]10[ در شکل 8 )ب( آمده است. در این پژوهش نانوسیال های 
نانولوله کربنی چند جداره با سایز نانوذرات حدود 20 نانومتر در غلظت های 
وزنی 0/005  تا 0/01 درصد در بازه طول موج 1100-190 نانومتر بررسی 
ناحیه  در  تخفیف  ضریب  که  می دهد  نشان  نانوسیال ها  این  نتایج  شدند. 
فرابنفش دارای بیشینه مقدار است. سپس نمودار بصورت نزولی کاهش یافته 
و در ناحیه فروسرخ دوباره به حالت صعودی بازمی گردد و سبب ایجاد پیک 
آزمایش چن و پژوهش حاضر،  نتایج  دوم در نمودار شده است. در مقایسه 
می شود.  دیده  آزمایش  شرایط  در  پژوهش  دو  این  بین  قبولی  قابل  تطابق 
نانوذرات  سایز  آزمایش،  مواد  کیفیت  دلیل  به  می تواند  نتایج  بین  اختلاف 

مصرفی و مدل وسایل اندازه گیری ضریب عبور باشد.

1  Cetrimonium Bromide (CTAB)
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، ب( نانولوله کربنی چند جداره پژوهش [16]پژوهش سوراج و همکاراناکسید منیزیم  الف( پژوهش حاضر با نتایجنتایج مقایسه : 8شکل 
 [11] چن و همکاران

Fig. 8. Validation of the present study with the results of a) MgO of Suraj et al. [17], b) MWCNT of Chen et al. [10] 
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شکل 8. مقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج الف( اکسید منیزیم پژوهش سوراج و همکاران]16[، ب( نانولوله کربنی چند جداره 
پژوهش چن و همکاران ]10[

Fig. 8. Validation of the present study with the results of a) MgO of Suraj et al. [17], b) MWCNT of 
Chen et al. [10]
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انرژی جذب شده توسط نانوسیال- 3- 2- 3
نانوسیالات نوعی سیال کاری مناسب به دلیل افزایش میزان جذب انرژی 
خورشید به حساب می آیند. برای محاسبه ی میزان جذب انرژی خورشیدی 
 )4( معادله  از  مختلف  موج های  طول  و   L نفوذ  عمق  در  نانوسیال  توسط 

می توان استفاده کرد]6[.
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نانوسیال،  توسط  شده  جذب  انرژی  مقدار   ( )AI λ فوق،  معادله  در 
ضریب تخفیف  eK ) تابش طیفی خورشید در طول موج های مختلف،   )I λ

خورشید  تابش  نفوذ  عمق   L و  شده  آزمایش  موج های  طول  در  نانوسیال 
eK در طول موج های از 270 تا 1100 و  و ( )I λ می باشد. در این پژوهش  
L عمق نفوذ کوئت )یک سانتی متر( در نظر گرفته شده است. در پایان پس 
از انجام محاسبات، میزان انرژی جذب شده خورشید با تابش طیفی آن1 نیز 

مقایسه شده است ]17[.
در شکل های 9 )الف( و )ب( مشاهده می شود با افزایش غلظت نانوسیال، 
میزان انرژی جذب شده در طیف تابشی مورد نظر افزایش یافته است. زیرا 
طبق معادله )4(، با افزایش میزان ضریب تخفیف، انرژی جذب شده در طول 
موج های مورد آزمایش افزایش می یابد. همچنین بیشینه انرژی جذب شده 
در ناحیه مرئی و در بازه حدود 400 تا 500 نانومتر بوده است. می توان این 
منیزیم،  اکسید  آزمایش شده  غلظت های  بین  از  که  کرد  اضافه  نیز  را  نکته 
غلظت حجمی 0/04% که بالاترین غلظت این پژوهش است به دلیل بالاتر 
بودن ضریب تخفیف نسبت به بقیه ی غلظت ها، عملکرد بهتری از نظر جذب 
انرژی خورشید دارد. به عبارتی پتانسیل جذب تقریباً 100% از انرژی خورشید 
را دارد. این غلظت از نانوسیال با اختلاف بسیار کمی به طیف تابشی خورشید 

نزدیک است.
شکل 10 )الف( گویای عملکرد بهتر نانوسیال هیبریدی در جذب انرژی 
نسبت به نانوسیال تکی به دلیل افزایش ضریب تخفیف بوده است. انرژی 
دو  بین  تقریباً   %0/01 غلظت حجمی  در  هیبریدی  نانوسیال  در  جذب شده 
نانوسیال تکی بوده است. بنابراین برای افزایش میزان جذب می توانیم از راه 

افزایش غلظت نانوسیال بهره ببریم.
در شکل های 10 )ب( و )ج( می توان تأثیر غلظت نانوسیال هیبریدی بر 
جذب انرژی خورشید را به وضوح دید. با افزایش غلظت، میزان جذب انرژی 

1  ASTM G173-03 AM 1.5 Global

خورشیدی به طیف جذبی خورشید بسیار نزدیک شده است که این امر به دلیل 
افزایش نانوذرات در سیال پایه و کاهش ضریب عبور می شد. در نمودارهای 
این شکل ها می توان به رفتار تقریباً مشابه نانوسیال با غلظت حجمی %0/04 
با 0/02% اشاره کرد که نانوسیال هیبریدی در این غلظت های حجمی تفاوت 
زیادی با یکدیگر در جذب انرژی خورشید ندارند و توانایی جذب تقریباً %100 
انرژی خورشید را از خود نشان داده اند. در نتیجه نانوسیال هیبریدی اکسید 
منیزیم و نانولوله کربنی چند جداره عملکرد بسیار رضایت بخشی از نظر جذب 
انرژی خورشید در غلظت ها و نسبت های مختلف نسبت به سیال پایه و تابش 

طیفی خورشید از خود نشان داده است.
در شکل های 10 )ب( و )ج( می توان تأثیر غلظت نانوسیال هیبریدی بر 
جذب انرژی خورشید را به وضوح دید. با افزایش غلظت، میزان جذب انرژی 
خورشیدی به طیف جذبی خورشید بسیار نزدیک شده است که این امر به دلیل 
افزایش نانوذرات در سیال پایه و کاهش ضریب عبور می باشد. در نمودارهای 
این شکل ها می توان به رفتار تقریباً مشابه نانوسیال با غلظت حجمی %0/04 
با 0/02% اشاره کرد که نانوسیال هیبریدی در این غلظت های حجمی تفاوت 
زیادی با یکدیگر در جذب انرژی خورشید ندارند و توانایی جذب تقریباً %100 
انرژی خورشید را از خود نشان داده اند. در نتیجه نانوسیال هیبریدی اکسید 
منیزیم و نانولوله کربنی چند جداره عملکرد بسیار رضایت بخشی از نظر جذب 
انرژی خورشید در غلظت ها و نسبت های مختلف نسبت به سیال پایه و تابش 

طیفی خورشید از خود نشان داده است.

کسر وزنی جذب خورشید- 4- 2- 3
انرژی خورشید در عمق های نفوذ  از  هر سیال پتانسیل جذب درصدی 
مختلف را دارد که نانوسیال ها در مقایسه با سیال پایه عملکرد بهتری از خود 
نشان می دهند. این پتانسیل، کسر وزنی جذب خورشید نامیده می شود و طبق 

معادله )5( بدست می آید ]8[.
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eK ضریب  تابش طیفی خورشید،  بیانگر   ( )I λ  ،)5( معادله  این  در 
تخفیف نانوسیال و L طول نفوذ می باشد. طبق این معادله می توان میزان 

انرژی جذب شده توسط نانوسیال را در عمق های نفوذ مختلف بدست آورد.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1101 تا 1124

1115

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 الف(اکسید منیزیم و ب(نانولوله کربنی چند جداره درشده و انرژی جذبتوزیع طیفی تابش خورشید : 9شکل 
Fig. 9. Spectral distribution of solar radiation (ASTM G173-03AM 1.5 Global) and the absorbed energy term of a)  MgO, 
and b) MWCNT 
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شکل 9. توزیع طیفی تابش خورشید و انرژی جذب شده در الف(اکسید منیزیم و ب(نانولوله کربنی چند جداره

Fig. 9. Spectral distribution of solar radiation (ASTM G173-03AM 1.5 Global) and the absorbed energy 
term of a)  MgO, and b) MWCNT
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 )الف(
 

 )ب(
 

 
 )ج(

در نانوسیال با غلظت حجمی  و توزیع طیفی تابش خورشید بر حسب طول موج شده توسط نانوسیال هیبریدیانرژی جذب: 11شکل 
 %14/1و ج(  %12/1، ب(  %11/1الف(

Fig. 10. Spectral distribution of solar radiation (ASTM G173-03AM 1.5 Global) and the absorbed energy of 
a)0.01Vol%, b)0.02Vol%, and c)0.04Vol% hybrid nanofluid 
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شکل 10. انرژی جذب شده توسط نانوسیال هیبریدی و توزیع طیفی تابش خورشید بر حسب طول موج در نانوسیال با غلظت حجمی 
الف(0/01% ، ب( 0/02% و ج( %0/04

Fig. 10. Spectral distribution of solar radiation (ASTM G173-03AM 1.5 Global) and the absorbed en-
ergy of a)0.01Vol%, b)0.02Vol%, and c)0.04Vol% hybrid nanofluid
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در عمق   ،)5( معادله  و  آزمایش  داده های  از  آمده  به دست  نتایج  طبق 
نفوذ یک تا پنج سانتی متر، نمودارهای شکل های 11 و 12 بدست آمده اند. 
کربنی  نانولوله  و  منیزیم  اکسید  نانوسیال  از  آمده  دست  به  نمودارهای  در 
چندجداره چنین مشاهده می شود که با افزایش غلظت نانوسیال و نیز افزایش 
عمق نفوذ، کسر وزنی جذب خورشیدی توسط نانوسیالات افزایش می یابد. 
علاوه بر این، طبق شکل های 11 )الف( و )ب( کسر وزنی جذب خورشید 
واقع  در  است.  بیش تر  منیزیم  اکسید  از  جداره  چند  کربنی  نانولوله  توسط 
نانولوله کربنی چند جداره در عمق نفوذ کمتر )2 سانتی متر( نسبت به اکسید 
منیزیم )4 سانتی متر( به حداکثر مقدار ممکن یعنی 100% کسر وزنی جذب 
خورشید می رسد. همچنین نانوسیال های اکسید منیزیم و نانولوله کربنی چند 
 %90 از  بیش  می توانند  سانتی متر   0/9 نفوذ  عمق  در  تکی  بصورت  جداره 
بیش ترین  در  پایه  سیال  محاسبات،  این  در  کنند.  جذب  را  خورشید  انرژی 
درصد جذبی به مقدار 30% در عمق نفوذ 5 سانتی متر رسیده است که نسبت 

به نانوسیال ها حدود 3/3 برابر کمتر می باشد.
طبق نمودارهای شکل 12، نانوسیال  هیبریدی با غلظت حجمی %0/01 
در عمق نفوذ حدود 3 سانتی متر، غلظت حجمی 0/02% در عمق نفوذ 1/5 
سانتی متر و در غلظت حجمی 0/04% حجمی در عمق نفوذ یک سانتی متر 
تأثیر عمق نفوذ  نتیجه گویای  این  انرژی خورشید را جذب می کند.   %100
و غلظت نانوسیال بر افزایش میزان جذب انرژی خورشیدی توسط نانوسیال 
در   ،%0/01 حجمی  غلظت های  با  هیبریدی  نانوسیال های  همچنین  است. 
 0/3 در   %0/04 و  سانتی متر   0/5 در   %0/02 سانتی متر،   0/9 نفوذ  عمق 
سانتی متر توانایی جذب بیش از 90% از انرژی خورشید را دارند. از آنجا که 
مقدار ضریب تخفیف و میزان انرژی جذب شده در نانولوله کربنی چند جداره 
آزمایش  بنابراین در غلظت های مورد  بالاتر است،  منیزیم  اکسید  به  نسبت 
آن جا که درصد نانولوله کربنی چند جداره بیشینه )70%( است دارای مقدار 

بالاتری نسبت به بقیه نسبت های آن غلظت است. 

راندمان حرارتی خورشیدی- 5- 2- 3
خورشیدی  حرارتی  راندمان  بهبود  در  نانوسیال  پتانسیل  سنجش  برای 
از روابط )6( تا )11( استفاده می شود. از ابتدای آزمایش تا رسیدن به تعادل 

انرژی داریم ]6[:
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dT تغییرات 
dt

iC ظرفیت گرمایی ویژه،  im بیانگر جرم،  در معادله )6(، 
CUVQ انرژی مبادله شده نانوسیال و کوئت  NFSQ و  دما نسبت به زمان، 

می باشند.
NFS و تغییرات دما نسبت  CUV OUTQ Q Q+ > در ابتدای این آزمایش 
. زمانی که دمای سیستم در  dT

dt
 > 
 

0 به زمان در حال افزایش می باشد 
، سیستم به حالت تعادلی می رسد که  outQ حال افزایش می باشد، با افزایش 

dT می شود و در نتیجه:
dt

در آن 0<
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معادله  در  جایگذاری  برای  تکی  نانوسیال  ویژه  گرمایی  ظرفیت  مقدار 
)6(، طبق قانون موازنه از معادله )8( و برای نانوسیال هیبریدی از معادله )9( 

بدست می آید ]18 و 19[: 
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غلظت   φ نانوسیال،  ویژه  گرمایی  ظرفیت   
nfpC  ،)8( معادله  در 

ρ چگالی می باشد. همچنین زیرنویس nf مربوط به اطلاعات  نانوسیال و
سیال پایه، P نانوذره و nf نانوسیال بوده است.

چنین   )9( معادله  از  هیبریدی  نانوسیال  ویژه  گرمایی  ظرفیت  ادامه  در 
بدست می آید:
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از معادله )10( می توان استفاده  نانوسیال ها  برای بدست آوردن چگالی 
کرد.
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 الف( اکسید منیزیم و ب( نانولوله کربنی چند جداره مختلف در ق نفوذاعما درکسر وزنی جذب خورشید مقایسه تغییرات : 11شکل 
Fig. 11. Comparison of solar weighted absorption fraction changes at different penetration distances in a) 
MgO, and (b) MWCT nanofluid 
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شکل 11. مقایسه تغییرات کسر وزنی جذب خورشید در اعماق نفوذ مختلف در الف( اکسید منیزیم و ب( نانولوله کربنی چند جداره

Fig. 11. Comparison of solar weighted absorption fraction changes at different penetration distances in 
a) MgO, and (b) MWCT nanofluid
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 ایهدر اعماق نفود مختلف در نانوسیال هیبریدی با غلظت یدیبریه الینانوس دیخورش جذب یوزن کسر مقایسه تغییرات :12شکل 
 %14/1و ج(  %12/1، ب(  %11/1 (الف

Fig. 12. Comparison of solar weighted absorption fraction changes at different penetration distances in a) 
0.01Vol%, b) 0.02Vol%, and c) 0.04Vol% hybrid nanofluid 
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Fig. 12. Comparison of solar weighted absorption fraction changes at different penetration distances in 
a) 0.01Vol%, b) 0.02Vol%, and c) 0.04Vol% hybrid nanofluid
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در نهایت راندمان حرارتی خورشیدی از معادله )11( بدست می آید ]6[:
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I0 تابش مرجع، A مساحت منطقه در معرض تابش نور  در معادله )11(، 
η راندمان حرارتی استفاده از خورشید است. و 

دمای  است  روشن  دستگاه  در  لامپ  که  زمانی  بیان شده،  روابط  طبق 
که  می کند  پیدا  ادامه  زمانی  تا  دما  افزایش  این  می یابد.  افزایش  نانوسیال 
∆eqT برای  دمای نمونه ی مورد آزمایش به دمای تعادل برسد. می توان از 
سنجش خواص تبدیل حرارتی خورشیدی در نمونه های مورد آزمایش استفاده 
∆eqT یا همان دمای رسیدن به  کرد. به عبارت دیگر می توان گفت هر چه 
تعادل در نمونه بالاتر باشد، خاصیت تبدیل حرارتی خورشیدی در آن نمونه 

بالاتر است ]6[.
حجمی  غلظت های  در  نانوسیال ها  دمایی  تغییرات  حاضر،  پژوهش  در 
مورد  و30-70   50-50  ،70-30 هیبرید  نسبت های  و   %0/04 و   %0/02
است،  نمایان   13 شکل  نمودارهای  در  که  همانطور  گرفتند.  قرار  آزمایش 
نتایج این آزمایش ها برای نانوسیال تکی و هیبریدی چنین است که نمودار 
اول  است. قسمت  تقسیم شده  به سه قسمت  زمان  به  نسبت  دما  تغییرات 
نمودار مربوط به روشن شدن لامپ و افزایش دمای نانوسیال تا رسیدن به 
دمای تعادل، قسمت دوم مربوط به رسیدن به دمای تعادل و قسمت سوم 
مربوط به خاموش شدن لامپ و کاهش دمای نانوسیال ها بوده است. از این 
نمودار چنین دریافت می شود که افزایش غلظت نانوسیال سبب افزایش دمای 
تعادل نسبت به نانوسیال های با غلظت های پایین تر و سیال پایه خواهد شد. 
همچنین نانوسیال نانولوله کربنی چند جداره در غلظت حجمی 0/04% در 
زمان حدوداً 1000 ثانیه از ابتدای آزمایش، به دمای تعادل)حدود 43 درجه 

سانتی گراد( رسیده است.
از مقایسه شکل های 13 )الف( و )ب( نقش هیبریدی شدن نانوسیال در 
انتقال  افزایش دمای تعادل به وضوح نمایان است. به دلیل برتری خواص 
نانولوله کربنی چند جداره نسبت به اکسید منیزیم، دمای تعادل  حرارت در 
نسبت  دارای  که  نانوسیال هایی  بنابراین  است.  بوده  بیشتر  مقدار  دارای  نیز 
بیشتری از نانولوله کربنی چند جداره اند، دارای دمای تعادل بالاتری نسبت 
به بقیه ی حالت  ها بوده اند. برای مثال نانوسیال هیبریدی در غلظت حجمی 
0/04% دارای بالاترین دمای تعادل در این آزمایش بوده است که این دما 

تا حدود 45 درجه سانتی گراد رسیده است. این دما نسبت به سیال پایه )آب( 
انجام شده، هر چه  است. طبق محاسبات  بالاتر  درجه سانتی گراد  حدود 4 
دمای تعادل در نمونه ی آزمایش بالاتر رود، نانوسیال می تواند باعث افزایش 
راندمان حرارتی در سیستم های خورشیدی شود و سیال کاری مناسبی خواهد 

بود.
در شکل 14 راندمان حرارتی خورشیدی برای نانوسیال ها بصورت تکی 
و هیبریدی در غلظت ها و نسبت های مختلف آمده است. این مقادیر با کسر 
وزنی جذب خورشید نانوسیال ها در عمق نفوذ 3 سانتی متر نیز مقایسه شده 
است. طبق شکل 13 و شکل 14 می توان گفت افزایش دمای تعادل سبب 
جذب  وزنی  کسر  که  جایی  در  و  می شود  خورشید  حرارتی  راندمان  بهبود 
برای  شد.  خواهد  بالاتر  نیز  خورشید  حرارتی  راندمان  است،  بالاتر  خورشید 
منیزیم  اکسید   %70 از  متشکل  هیبریدی  نانوسیال  پژوهش،  این  در  مثال 
دارای کسر وزنی جذب خورشید %100  نانولوله کربنی چند جداره  و %30 
حرارتی  راندمان  همچنین  است.  بوده   %90 خورشیدی  حرارتی  راندمان  و 
اکسید  از  حجمی  غلظت  بالاترین  در  تکی  نانوسیال های  برای  خورشیدی 
از  است.  بوده   %87 جداره  چند  کربنی  نانولوله  در  و   %85 با  برابر  منیزیم 
مقادیر بدست آمده برای راندمان حرارتی خورشید واضح است نانوسیال های 
هیبریدی دارای راندمان حرارتی بالاتری نسبت به نانوسیال های تکی هستند.

وزنی  کسر  مقدار  که  می شود  نتیجه گیری  چنین  آمده  بدست  نتایج  از 
است.  معناداری  اختلاف  دارای  خورشید  حرارتی  راندمان  با  خورشید  جذب 
به این معنا که تمام تابش خورشید که توسط نانوسیال ها جذب می شود به 
گرما تبدیل نمی شود و سبب اختلاف جزئی بین کسر وزنی جذب خورشید 
و راندمان حرارتی خورشید شده است. از آنجایی که مقدار کسر وزنی جذب 
خورشید در آزمایش های انجام شده دارای بیشینه مقدار خود )100%( بوده 
حرارتی  راندمان  و  وزنی جذب  کسر  بین  اختلاف  کاهش  می بایست  است، 
خورشید در اولویت تحقیقاتی قرار گیرد. طبق روابط موجود، با تغییر شرایط 
با کسر  اختلاف  راندمان حرارتی خورشید و کاهش  افزایش  ترمودینامیکی، 

وزنی جذب خورشید قابل تحقق است.

نتیجه4گیری-44
در این پژوهش، نانوسیال اکسید منیزیم و نانولوله کربنی چند جداره به 
روش دو مرحله ای در غلظت های حجمی 0/01%، 0/02% و 0/04% بصورت 
تکی تهیه شدند و در نهایت نانوسیال هیبریدی از ترکیب این دو نانوسیال با 
نسبت های 70-30، 50-50 و 30-70 ساخته شدند. افزایش غلظت نانوسیال 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1101 تا 1124

1121

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 

 ب( نانوسیال هیبریدیو در الف( نانوسیال تکی  های مختلف نسبت به زمانتغییرات دما در غلظت :13شکل 
Fig. 13. Temperature changes at different concentrations over time in a) single nanofluid, and b) hybrid nanofluid 
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Fig. 13. Temperature changes at different concentrations over time in a) single nanofluid, and b) hybrid 
nanofluid
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منجر به افزایش ضریب تخفیف شده بطوری که با افزایش غلظت حجمی 
نانوسیال از 0/01% به 0/04% به میزان 58/5% افزایش ضریب تخفیف برای 
اکسید منیزیم،60% برای نانولوله کربنی چند جداره و 11% برای نانوسیال 
هیبریدی مشاهده شد. در اکسید منیزیم رشد 38 برابری نسبت به سیال پایه، 
40 برابری در نانولوله کربنی چند جداره و 50 برابری در نانوسیال هیبریدی 

به دست آمد.
جزء  هر  نانوذرات  جذب  ویژگی های  دلیل  به  هیبریدی  نانوسیال 
تشکیل دهنده، دارای خواص جذب تقویت شده در سه ناحیه ی فرابنفش، 
با  هیبریدی  نانوسیال  فرابنفش،  ناحیه  در  است.  بوده  فروسرخ  و  مرئی 
نسبت بیشتر نانولوله کربنی چند جداره میزان جذب بالاتری داشته است. 
منیزیم،  اکسید  از  بالاتر  نسبت  با  نانوسیال  فروسرخ  و  مرئی  ناحیه  در 
اکسید  بالای  جذب  گویای  نتیجه  این  است.  بوده  بالاتر  جذب  دارای 
منیزیم در ناحیه مرئی و جذب بالای نانولوله کربنی چند جداره در ناحیه 

است.  فرابنفش 
شده  ذکر  روابط  با  نیز  نانوسیال  توسط  جذب شده  انرژی  میزان 
خورشید  جذب  وزنی  کسر  میزان  هیبریدی،  نانوسیال  در  شد.  محاسبه 
افزایش قابل توجهی روبرو بوده  با  پایه  نانوسیال تکی و سیال  به  نسبت 
جهانی  استاندارد  در  که  خورشید  انرژی  تابشی  طیف  با  مقدار  این  است. 

آمده است نیز مقایسه شده و دارای تطابق تقریباً کاملی بوده است.

کسر وزنی جذب خورشیدی توسط نانوسیال با روابط موجود بدست آمد 
غلظت  کمترین  در  هیبریدی  نانوسیال  خورشید  جذب  وزنی  کسر  میزان  و 
آزمایش )0/01% حجمی( در عمق نفوذ 0/9 سانتی متر، در 0/02% در عمق 
انرژی  از %90  بیش  سانتی متر   0/3 نفوذ  در عمق  در %0/04  و   0/5 نفوذ 
خورشید است. این نتایج بیانگر تأثیر مستقیم عمق نفوذ و غلظت نانوسیال 
بر افزایش میزان جذب انرژی خورشیدی توسط نانوسیال و یا افزایش کسر 

وزنی جذب خورشید است.
در محاسبه راندمان حرارتی خورشیدی، نانوسیال های هیبریدی به دلیل 
دمای تعادل بالاتر سبب بهبود راندمان حرارتی خورشیدی شدند. بطوری که 
راندمان حرارتی خورشیدی در نانوسیال تکی به ترتیب 85% و 87% برای 
نانولوله کربنی چند جداره در غلظت حجمی 0/04% بوده  اکسید منیزیم و 
است. اما این مقدار برای نانوسیال هیبریدی حدود 90% برآورد شده است. 
اختلاف کم این مقادیر با کسر وزنی جذب خورشید، سبب رضایت بخشی از 

نتایج پژوهش حاضر شده است.
نانوسیال هیبریدی اکسید منیزیم و نانولوله کربنی چند جداره در سیال 
از  است.  بوده  مختلف  نواحی  در  بالا  و  وسیع  جذبی  طیف  دارای  آب  پایه 
سیستم های  کاری  سیال  عنوان  به  می توان  هیبریدی  نانوسیال  از  رو،  این 
از جمله  انرژی  تبدیل  اهداف  نمود و شاهد محقق شدن  استفاده  خورشیدی 

بهبود راندمان و بهینه سازی در سیستم های خورشیدی بود.

 
 متر در نانوسیال تکی وسانتی 3از خورشید و کسر وزنی جذب خورشیدی در عمق نفوذ  وریبهرهی راندمان حرارتی مقایسه :14شکل 

 هیبریدی

Fig. 14. Comparison of solar thermal utilization efficiency and solar weighted absorption fraction at a penetration 
depth of 3 cm in single and hybrid nanofluids 
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شکل 14. مقایسه ی راندمان حرارتی بهره وری از خورشید و کسر وزنی جذب خورشیدی در عمق نفوذ 3 سانتی متر در نانوسیال 
تکی و هیبریدی

Fig. 14. Comparison of solar thermal utilization efficiency and solar weighted absorption fraction 
at a penetration depth of 3 cm in single and hybrid nanofluids
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