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 چكیده

از  منرشااارشااا ههادی هسااارن  که برشااای از پریوهای هاای فروولراادک مرشاااکل از مواد ندمه سااالول

که یمام کنن . به دلدل اانطور مساارقدم به الکرراساادره یب ال میکویاه( را به موجطولخورشااد )پریوهاای با 

ها اان موبااوع منجر به یولد  حرارت شاا ه و شااون ، در ساالولبه الکرراساادره یب ال نمی شاا هجذبامواج 

ااب . با افزود  سااادسااارم بازااب حراریی به واح  بازدهی سااادسااارم فروولراادک کاهش می ،ق  جهددرنر

لی سااادسااارم را که شاااامل بازده الکرراکی و حراریی یوا  ع وه بر بازده الکرراکی، بازده کفروولراادک، می

به  ،ها به واح های فروولراادک حراریی معروف هساارن . در اان پژوهششااود، افزااش داد. اان ساادساارم می

ورت صها از قب به نانوسدال در بازدهی کلی سدسرم بهکنن ه رااج اان سدسرمبررسای اثر ییددر سادال خنک  

در اان قزمااش از نوع میناطدسی )نانوفروسدال( و  ش هگرفرهت. نانوسدال بکار ش ه اسقزمااشاگاهی پرداخره 

ای نوان در عنوا  اا هاست. به ش هانررابجرمی  %3و  %1قب مقطر، نانوفروسادال   مورداسارفاده های سادال 

رم، سدسکاری، جهت بررسی اثر مد ا  میناطدسی بر بازده کلی اان پژوهش نانوفروسادال، در اسامت خنک  

ها در متدط اسااات. قزمااش ارارگرفره ،یتات یااثدر دو نوع مدا ا  مینااطدسااای ثابت و مریدر با فرکان     

 ش هانجام مررمربعوات بر  011و  1111سااز خورشد ی یتت دو یابش ثابت  کمک شابده  قزمااشاگاهی و به 

و با اعمال مد ا   %54 را دسرمجرمی، بازده کل س %3است. نرااج نشا  داده است که اسرفاده از نانوفروسدال

ساادال عامل قب مقطر  که یحالرنساابت به  %41هریز اان مق ار در ح ود  41میناطدساای مریدر با فرکان  

با اعمال مد ا  میناطدسی ثابت، نزداک به حالری است  قم هدستبهاست. همچندن مقادار  افرهاشاافزابوده 

شود به هریز اعمال می 41مد ا  مریدر با فرکان   کهیدرحال شود. اگزرژی کل سدسرمکه مد ا  اعمال نمی

وات  01و  33که اان مق ار برای قب و سدسرم فروولراادک به یریدب در ح ود حالیوات رسد ه در 54مق ار 

 است.   قم هدستبه

𝐹𝑒3𝑂4فروولراادک حراریی، نانوفروسدال  هاي كليدي:واژه − مد ا  میناطدسی ، افزااش انرقال حرارت، قب

 .مریدر و ثابت
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 پیش گفتار -1-1

اسااات.  یانکارراابلدغموباااوع  یو جهان یجامعه انساااان تدفعال یهاجنبه یدر یمام یبه انرژ ازدن تداهم

قب و  راتددق  یی جهددرنرو  یانرژ ندیام تدو مواع تداهم ،یانرژ یهاا حاامال   مات دا شاافزا یطورکلباه 

 یبرا راپذ  ایج  یهایانرژ ینهددرزم قاتدیتق ییوسعه یبرا زهدانگ جاداسبب ا ندو گرم شا   زم  ایهوا

 یرژان ندیام تدینوع و امن جادادر ا یسهم بزرگ یوانن یم قاتدیتق گونهنااشا ه است.   یاجامعههر ملت و 

ر از کمر راپذ  ایج  یهایانرژحال حابر  در پاک داشره باش . طدمت جاداو ا  اراپا یاارصاد ییوسعه یبرا

 یبسرگ هاق اسرفاده گسررده از  لدو پرانس،  [0, 1] کنن یم ندجها  را یام ازدموردن یمصارف  یانرژاز  10%

 1-1مربوطه و ... دارد. در شکل  ی، یوسعه فناوردسررساابلاسررراج منابع  زا دم ازجمله یبه موارد مرع د

را نشا   هایانرژ ناا یکل یسهامقا منظوربه ندموجود در زم یهایانرژ زا داز م یکدگراف یبع ساه  ی، نما

   .ده یم

 

 دهن هنشا  یحجم یهابلوک) ی دخورش یباانرژ سهاجها  در مقا یدوام منابع انرژ زا دموجود و م یهایانرژ ( 1-1) شکل

 (.باشن یمموجود ق  منبع  یانرژ زا دم

است که از  یطدمتسات ازاز اثرات مررب  یپاک و عار گا ،ارا یانرژ نداز منابع یام یکا ی دخورشا  یانرژ
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 ،یکه اب  اشاااره شاا  بترا  انرژ طورهما اساات.  ارارگرفرهبشاار  مورداساارفادهگوناگو   یهاروشبه ربازاد

 ا دم نادر اکه  ن امرفاوت نما یبرخورد یمربوط به انرژ مسائلجها  را بر ق  داشره است که با  یکشورها

کاهش و  منظوربه ی دخورشااا یانرژ ازجملهو  راپذ  ایج  یهایباا انرژ  یلدفسااا یهاا یانرژ یناگزاجاا 

با اساارقبال  ن هاقلا یو کاهش انرشااار گازها یانرژ یکنررل عربااه و یقابااا ،یدر مصاارف انرژ ایجوصاارفه

 روبرو ش ه است. یفراوان

 ن،در زمموجود د راپذ  ایج راابلدغ یمنابع انرژ رابا سا سهادر مقا  داز خورش انهدسال یافرادر یانرژ زا دم

 یمعادل کل یقابا نددر ساطح زم   دخورشا  یانرژ افتاسااعت در  5کمرر از  کهیطوربه ،اسات بالا  اردبسا 

 کادفروولرا یواح ها ن،ددر سااطح زم یانرژ مدمنبع عظ نااساارفاده از ا یهاراهاز  یکا. اسااتجها   یانرژ

 گرا. راه دن اش هیطراح رهدساالکرر ا ابه جر  دخورش ییشعشع یانرژ مدمسرق لایب  منظوربههسارن  که  

 .است یحراری یبه انرژ یکدمکان یهادسرگاهیوسط  ،ییشعشع یانرژ لایب 

 "عم  اساارفاده خواه  ش    کادفروولرا یهاسارم دسا از  یچه زمان "که :  یشاگ دو هم یساوال همگان  ناا

شرص پرسشگر را در نظر گرفت.   گاهاد  اپاسخ داد  به ق  با یاست و برا یشاامل سوالات مرع د  دروااع

 کنن همصرف یبرا ی دخورش یهالدپنصب  ینهاهز یب انن  چه زمان خواهن یم ،یکشور صنعر کاساکنا  

برابر خواه  شاا . یجار  یبرق سااراساار یشابکه از پرداخت کمرر پول به  یناشاا یشاا ه ایجوصارفه با مبلغ 

 راخواه  بود، م  سااودقور ک،ادفروولرا یهادساارگاه یهدیه یبرا یگذارهاساارما یب انن  چه زمان خواهن یم

 یهادسرگاهاز   ش هدیول یرهدساالکرر یزمان چهب انن   خواهن یم یانرژ یهاسارم دسا شارکت برق و طراح  

سرن  ق  ه یهدیهخواه  بود که مجبور به  ییوا  و انرژ مدعظ رااز مقاد یبرش بزرگ یپاسرگو کادفروولرا

برد که امکا  کار افتاچه مواع به ق  ح  کاهش خواه   کادبرق فروولرا یگفت بها یوا ینم ناو ... ، بنابرا

 وابح است : یچن  اصل کل یشود ول مق  فراه یگسررده
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 بودن آن  صرفهبهمقرون ک،ییفتوولتا یواحدهاحاصل از  برق یهانهیهز يجتدری كاهش با

 ریكه برق حاصل از سا شوديم ترمحسوس يخاص در صوورت  یيایجغراف یمنطقه کیدر 

 داشته باشد. یشتریب ينسب متیمنابع در آن محل ق

   بسووت ي به قیمت انرژی  كلان طوربهی اقتصووادی از توان فتوولتاییک اسووتفادهامكوان

ی سوخت و نرخ هامتیقی متاثر از گذارمتیقالكتریكي حاصل از منابع متداول دارد. این 

نشان از افزایش قیمت انرژی الكتریكي شبكه  شیوبكمی اقتصوادی،  هامدل. اسوت تورم 

 .كننديمتوزیع و نرخ تورم ارایه 

  نیز اهمیت زیادی خواهد داشت، به این دلیل كه میزان انرژی حاصل از  كنندهمصرفمحل

در  عیتوزقابلتابش تشوششع خورشید در مناط  جغرافیایي مختل،، متفاوت است و برق  

 .شوديمهای متفاوت ارایه شبكه نیز در مناط  مختل، با توجه به مسایل تولید، با قیمت

 فتوولتاییک هایسلول ساخت یخچهیتار -1-2

 کابا  شاکه در حال قزما یزمان ک،اد، به اثر فروولرا1بکرلبه نام ادمون   ی، دانشمن  فرانسو1434ر ساال  د

برد. او  یبود، پ رهدساالکرر یش ه در متلول هاد ارارگرفره یاز دو فلز الکررود ش هساخره تدسالول الکررول 

 شاافزا ی دیول یرهدساااالکرر زا دباشاا ، م  دمتلول در معرض نور خورشاا ناکه ا یمشاااه ه کرد در حالر

عنصاار  هرگاهکه  افرن ادر 3یاوانز د چارداو شاااگردش ر 2قدامز لزاکر امدلا، و1470. در سااال افتاخواه  

اگرچه  .شود  دیول یوان یمدر ق   رهدساراز الکر یاناجر رددارار گ  ددر معرض نور خورش ایینهابه 4ومدسالن 

ام  ب و  جسم ج کا نکهاا ،حالناباامناسب نبود،  رهدسا ابه الکرر  دنور خورشا  یکاف لایب  یبرا ومدسالن 

ر سال . دش یممتسوب  یکن  خود کشف بزرگ  دیول رهدسا االکرر یوانسات یمبه حرارت، حرکت و کار  ازدن

                                                 
1 Edmund Becquerel 

2 William Grills Adams 

3 Richard Evans Day 

4 Selenium 
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 یبررس یبرا قد( در حال یتق2بل یقایدیتق شگاهادر قزما کازد)متقق ف 1رساو  دکه جرال  پ ی، زمان1443

جه کن ، سلول یو کو دلدسا  کادفروولرا یبود ب و  قنکه به مسااله   کدالکررون عادر صانا  کو دلدکاربرد سا 

کن ،  لایب  رهدسارا به الکرر  داز نور خورش یادامق ار ز ومدسااخت که اادر بود نسابت به سلن   ی دخورشا 

ارار   دموردیمج ا اپایب یانرژبه  افرنادست  یاارو وسرندپ قتدبه حق عنوا بهموباوع در زما  خود   ناا

بود  شرفتدپروبه یادابل با سرعت ز شگاهادر قزما ی دیول ی دخورش یهاسالول  یفن ازلتاظ اگرچه گرفت.

هر  یازا به ی دیول یهاسلولنروانست به عربه برس ،  شگاهاقزما ناا ی دیول یهاسلول یاارصاد ازلتاظاما 

منابع ح ود  راحاصل از سا رهدساالکرر یانرژ کهیدرصوری داشت بردر  نها، هز1440دلار در سال  311وات 

 یازباسباب عا، صناهاسلول ناا ی. ینها یقابا برا درسیم کنن همصرفت به دست اهر و یبه ازا 3سانت  41

در  هکیدرحالبود.  دوردستفرسراد  امواج به نقاط  یبرا ایواو ساازما  راد  یایوردندم یهاقااا  دیول یبرا

همراه ش ه بود،   ابا شک و یرد ،یاارصاد ازلتاظ یکوندلدسا  یهاسالول نه از دبه یاسارفاده ، 1441 یدهه

 ایفضاااا یهاماهوارهدر  هاسااالول نااسااارفاده از ا یبرا یبزرگ یپروژه مرت هالاتاا ایهوا یروداریش و ن

 یهاساالولقغاز کردن . با اساارفاده از  هاماهواره نادر ا مورداساارفاده زاتدیجه یبرا یانرژ ندیام منظوربه

 هانهاهزخود ادامه ده .  تدبه فعال  داز خورش یانرژ ندبا یام هاسالماهواره اادر خواه  بود  کا ،یکوندلدس

و  قم ینم حساااببه یفاکرور مهم وجهچدهبه ایفضااا یکاربردهادر  شاا هگرفرهبه کار  یهاساالول یبرا

 متدا ار،دمع نداول ندزم ی. اما رودانن یم تداهم هاسلول ناو مقاومت ا یبازده، ان ازهبه شارر دب هاساازن ه 

 ی، برا1471 یدهه لایا اوا ی دخورش یهاسلول یفنّاور ناساعت است بنابرا لوواتدکهر  یبه ازا ش هیمام

 کو دلدس کا، با اسرفاده از 4برمن وتدزما  دکرر ال نا. در اش یمگرا  متساوب   اردبسا  یندزم یکاربردها

 یطراح ناداپ اردبس یش هیمام متدباا یکاد، واح  فروولرایرارزا با مواد  یسالول  یبن بساره و با  یرناخالص

 ناراابت و اساارفاده از ا ینهدزمهر وات عربااه شاا  و  یدلار به ازا 01 یشاا هیمام متدبااواح   ناکرد. ا

                                                 
1 Gerald Pearson 

2 Bell labs 

3 Cent 

4 Elliot Berman 
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 کادفروولرا یهاسرمدس نداز اول یکا 1لاوردانشاگاه د  1473فراهم کرد. در ساال   ندزم یرا در رو هاسالول 

یوسط  ی د، از حرارت یولهاسالول  راکه با ارار داد  فن دمن ه در ز ارارداد شاجها  را مورد قزما ی ابرده

 یهبازدبالا برد   یفشرده برا یراابر رداخ یدهه. در چهار ش یماسارفاده   یمنبع انرژ عنوا به زدن هاسالول 

 طددر مت واح ها نادر بازده ا یاابل ابول شااسااات که سااابب افزا شااا هانجام کادفروولراا  یواحا هاا  

 ش ه است. یعمل یدر کاربردها یو حر یشگاهاقزما

 کییفتوولتا یهاستمیساصول كار  -1-3

   2هایهادمهین -1-3-1

11، ح ود زا دبه م یاناجر تاه ا تدمانن  م  اابل یاو یکاالکرر یرساناها
0
  mho/cm یهاقاعا یو برا 

11 تداابل نامناساب مانن  کواریز ا 
−10

 mho/cm است (mho .)معرف عک  مقاومت الکرراکی ماده است 

11فوق در گسارره   رامقاد ندب هایهادمهدن تاه ا تداابل
−5

  mho/cm  11یا
5
  mho/cm که با  باش یم

ن ممک یهادمهدنرا کنررل کرد. جن   تاه ا تدگساارره اابل نادر ا یوا یممرفاوت  یهایناخالصاا فزود ا

 ومد، گال(CdS)  دسولف ومدمانن  کادم یبایدیرک ااو  (Ge) ومد، ژرمان(Si) ومدسدلدمانن  س یاسات عناصار  

( یعددن گردد یوان یم کاو  فرصاا ندب یهر ع د x) Gax Al1−x Asمانن   ایاژهادقل ااو  (GaAs)  دقرساان

 ومدسدلدس نکهاا لد. به دلشون یممتساوب   یهادمهدن زدن 3مانن  قنرراسان  یقل باتداز یرک یاردباشا ، بسا  

 یارب یمناسب ینهاگزاست،  یالکررون تدچهار ظرف یو هر ایم ق  دارا ندعنصار فراوا  در ساطح زم   نددوم

چهار ایم در مجاورت خود  م،دسدلدبلور س کادر  ایم. هر رودیمبه شمار  کادفروولرا یهاسالول اسارفاده در  

 یهشااات الکررون یهالا بدیری نادر دو الکررو ، کوالان  مشاااررک دارد و به ا هاق از  کادارد کاه با هر 

                                                 
1 university of Delaware 

2 semiconductor 

3 Antrasen 
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 1,10قزاد مق ار  یراالکررو  ه ا کا جاداالکررو  از هسره و ا کاج ا کرد   ی. براکن یمرا کامل  ی اراپا

 یهاساارمدسااو در  نامن یم ومدساادلدساا یبان ها ندشااکاف ب یلازم اساات که ق  را انرژ یانرژ ولتالکررو 

 کدافروولرا یهادمهدنکه به   داز ساطح خورش  شا ه  هدیاب یحامل انرژ یهافویو از  یانرژ ناا کادفروولرا

 یهاالکررو . کن یم یخال یجا ااحفره  کا جاداالکررو  از هسره ا کا. ج ا ش   شودیم ندیام رسا  یم

 ناا عرادشاااون ، طب ی احفره را پر کنن  و سااابب حرکت حفره به متل ج  ناا یوانن یممجااور   یهاا ایم

 کادر خ ف هم، به سمت  ی دیول یهاحفرهو  هاالکررو . کن یم یکاالکرر ا اجر جاداا هاالکررو حرکت 

 هاالکررو ، شون یموجود دارد پرش  یاو یکاالکرر  ا دم کا  ( که در قگرانوع د اا)  n  -p 1از نوع ون دپ

 ار در م یکاالکرر ا او جر لدپرانساااخر ف جاداو ساابب ا ج اشاا ه گراک ااز   ا دم نایوسااط ا هاحفرهو 

 .شون یم یخروج

 انیجر دیجذب نور و تول -1-3-2

 کا یقزادساااز یبرا یانرژ زا د، که مشااودیممشاارص  (Eg) 2بان ها ندشااکاف ب یبا انرژ یهادمهدنهر 

را  یانرژ ناشااود. ا لیشااکد حفره –جفت الکررو   کا قاطر نایا به ا باشاا یمالکررو  از ایم در هسااره 

 فرکان  موج نور است: νثابت پ نک و  hاست که  hν یانرژ یکرد، هر فویو  نور دارا هدنور یه از یوا یم

(1-1)                                             1.24
( )

( )

lc
h ev h

m


  
  

را  Egاز  یربزرگ hνبا  ایهافویو اادرن   هایهادمهدننور اساات.  موجطول λساارعت نور و  𝑐𝑙رابطه فوق  در

 لدو یشک تاالکررو  از بان  والان  به داخل بان  ه ا کا، با رسان   ش هجذبهر فویو   یجذب کنن . انرژ

( اادر Egبرابر  نا) یا چن  Egاز  یربزرگ hν. هر فویو  با داشرن شاود یمحفره، مصارف   کاالکررو  و  کا

                                                 
1 Positive-Negetive 

2 Band gap energy 
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 .شودیممازاد به شکل حرارت یلف  انرژی و است حفره –( جفت الکررو  کا) و فقط  کا  دبه یول

𝐩  یوندهایپ -1-3-3 − 𝐧 

 ناهسرن . ا یداخل یع م یقار  عم  یدارا شاون  یم کاربردهبهکه در عمل  کادفروولرا یهاسارم دسا یمام 

،  nاز نوع  یهادمهدن کاع م یقار   نادر ا هرگاهاساات.  جادشاا هاا یکاالکرر ا اجر جاداا یع م یقار  برا

 ون دپ کاساخرار مربوطه را  ،وجود داشاره باشا    گرا، در سامت د  pاز نوع  یهادمهدن کاسامت و   کادر 

p − n لایما هاالکررو در دو طرف،  هاحفرهو  هاالکررو موجود در یراکم  یهایفاوت لدا . باه دل ناامنا   یم 

در جهت مرالف صادق  هاحفره یمساله برا نادارن ، که ا pبه سمت  nاز سمت  افرنا ا اجر یبرا ی اشا  

در  یمنف یکاالکرر یو بارها nمثبت در سمت  یکاالکرر یهایا بار شون یمانرشاارها سابب    گونهناااسات.  

. ده یم یکاالکرر  ا دم کا لدیشااک ،یکاالکرر یقم ه از بارها  اپ  یدوگانه یهالاظاهر شااون .  pطرف 

از  یکل ی، نما 0-1. شکل قوردیم به وجود ون ددر متل پ یدرون لدافت پرانس اک خود، ینوبهبه  ا دم ناا

 لامای .ده یمرا نشاا     دیوساط یابش خورشا   هاالکررو شا     ررهدو برانگ کادروولراسااخرما  سالول ف  

 مرواف اا ینمودار انرژ کا نادبه حرکت در جهت پا هاق  لاراساات همراه با یما طرفبهبه نفوذ  هاالکررو 

 .شون یممرعادل  یلدمانع پرانس کا، یوسط هاق ش   



 یسدمیناط  ا دم ردیتت یاث یحراری کادکلکرور فروولرا یبر بازده یسدمیناط الداثر نانوس یشگاهاقزما یبررس

4 

 

 

 مقدمه

 

 (یهادمهدن) کادسلول فروولرا یاصل یاجزا ( 2-1) شکل

  ابا ،ی، نشا  دادن  که ولراژ درون1477سال در  1نزدمرواز  شود، مولر و کام قادانرشاار دا  لایما نکهاا یبرا

 برابر باش  با :

(1-2)        
2

ln d a
d

i

N NkT
V

q n
 

. شااون یم، در نظر گرفره  niها برابر و معادل  وپریو  هاالکررو یع اد  ،خالص اا یذای یهایهادمهدنکه در 

Nd دهن ه،  یهاایم یچگالNa رن ه،اپذ یهاایم یچگال q یکابار الکرر زا دم، T و  یهادمهدن یدماk  ثابت

p ون دپ کااساات که  نا. قنچه مهم اساات اباشاا یممعادله  − n ، عبور  جهت کارا فقط در  یاداز ا اجر

p ون دپ نا. بنابراده یم − n  ارارداد مورداسرفادهکنن ه  کسوا عنوا به یوا یم، را. 

                                                 
1 Muller and Kamins 
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 اتصال كوتاه انیجر -1-3-4

 یهاد کا لهدوسبهرا  یوداد ی. اگر دو انرهاشودیم لدویتلهایجزدر حضور نور  وداد ا ااسامت جر  نادر ا

 صفر است. وداولراژ دو سر د راانرواه  ش ، ز یدر م ار مذکور جار یاناجر مدبه هم مرصل کن

از  یو ون ،دموجود در متل پ لدمانع پرانسااا یحامل به علت عمل انرشاااار و اثر بازدارن گ ا اجر لایما ندب

 Iscایصال کویاه  ا اکه جر یاناو جر خوردیمیواز  به هم  ناا وداد یوجود دارد. با یابش نور بر رو یحساس

 ا اجر لدویتلهایجزراه  نایرمناسااب. شااودیم یجار nطرف  ی، به انرها pطرف  یاز انرها شااودیم  هدنام

 موجطولاز  یکابار یگسرره هاق از  کابرش، که هر  نابه چن  ی دخورش یهافدط مدایصال کویاه، یقس

 .باش یم یفدط یهاا اجر نااز ا کااز هر  یناش ا اجر افرناو سپ   رددگیبرمرا در 

 يكیبازده الكتر -1-3-5

را در  وداد ا ا(، جر5-3-1و در اساامت ) 1اساو با ولراژ با یکارا در یار وداد ا ا(، جر3-3-1در اساامت )

 کهیهنگام. ماارارداد یموردبررسخ صه  طوربهایصاال کویاه   ا اجر اا اس،او ب و  ولراژ با ایحالت روشانا 

در  وداد ا اایصااال کویاه و جر ا امجموع جر ود،اد ا اهم نور و هم ولراژ وجود داشااره باشاا ، جمع کل جر

  داشت: مدخواه نااست بنابرا یکاحالت یار

(1-3)     
       

expV sc sc of V and without light

qV
I I I I I

kT

  
      

  

     

 یو منتن کن یم رددیی Iscکن ،  رددالف قورده ش ه است. اگر ش ت نور یی-3-1مطلب در شکل  ناخ صاه ا 

I − V یها زمانین کادفروولرا سرمدسا  کادر  ا ا. ولراژ و جررودیم ناددر شاکل مذکور بالا و پا  یطورکلبه 

قل با ولراژ   هاا یبایر کابار  ،ب -3-1مرصل باش . در شکل  کنن همصرف عنوا به یکه بار شاود یم نددیع

                                                 
1 Bias voltage 
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 ربا کهیهنگام اساات. شاا هگرفرهدر نظر  5-1در شااکل  یبار مقاومر کاثابت اساات، در هما  حال  اینها

برابر  اقددا یخروج ا اجرش تصورت  ناصفر باش (، در ا یولراژ خروج یعناایصال کویاه باش  ) کامذکور 

حالت ولراژ  نامعادل در ا یباشااا  ولراژ خروج م اربازبار در حالت  کهیهنگامایصاااال کویاه اسااات.  ا اجر

 .شودیمداده  شا، نماVocکه با  باش یم م ارباز

 

 

 

 

 

 

 

I یمنتن یکادر حالت یار ا او جر Isc قدبا یلف -الف ( 3-1) شکل − V  یمنتن -ب . اقیم به دست ی دخورش لدپ کا I-V 

 .[3] کن یم نددرا یع یخروج ا اولراژ و جر ،یو خط بار بایر

 

 

 

 

 

 .[3] کادم ار معادل سلول فروولرا وبه واح  مرصل شود  مدبار مسرق کهیدرصوری یخط بار مقاومر ( 4-1) شکل

  داشت : مد( خواه3-1از معادله ) نابنابرا

 
 )الف(

 
 )ب(
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(1-4)   ln 1sc
oc

o

IkT
V

q I

  
  

 

 

  داشت : مدخواه ییوا  خروج یو برا

(1-5)       
out out outP V I  

I یمنتن یمشااااه هبا  − V   به نام ولراژ ح اکثر  یخروج ا اجفت ولراژ و جر کاکه  رودیمانرظارVm  و

  شون  : Pout ییوا  خروج   د، باعث به ح اکثر رس Imح اکثر  ا اجر

(1-6)     
out max m m mP P V I    

 با ارار داد   یوا یم
exp 1max

sc o

qV
I I

kT

  
   

  
نسبت  Poutاز  یردگمشرقو   Poutدر معادله outI یجابه 

را  Pmو   Imمعلوم باش   Vmقورد. چنانچه  دسات به ا ر Vmمق ار  جه،دصافر ارار داد  نر  یو مسااو   Voutبه

 Iscدرصاا   47یا  44 طورمعمولبه زدن Imو   Vocدرصاا   41یا  74 طورمعمولبه Vmمتاساابه کرد.  یوا یم

outqV)مق ار به  نااساات و ا

kT
را  مددهیمنشااا   FFکه با  یدارد. حال بهرر اساات عامل پرکنن گ یبساارگ (

  : مدکن حایشر

(1-7)      m

oc sc

P
FF

V I



 

I یمنتن راز یوان یماست که  یلدمسرط نایربزرگصارفا نسابت مساحت    یعامل پرکنن گ − V رددارار بگ 

 راز یرابطهبا اسرفاده از  یوا یمممکن را  یح اکثر یوا  خروج نا. بنابراباش یم Iscو  Voc بربحاصال به 

  قورد : به دست

(1-8)         
m oc scP V I FF   
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FF از ییابع  ocqV

kT
ln ااو   1sc

o

I

I

 
 

 
 .باش یم 

  نوشت : راز صورتبه یوا یمرا  ی دخورش لدپ کایوا   لابازده یب 

(1-9)         oc scm
el

in eff

V I FFP

P G


 
  

 Isc ،Vocاست که  یبرور شرر،دب یرهدساالکرربه  لاقورد  بازده یب  به دست ی، برا4-1 یرابطهبا یوجه به 

I یدر منتن یزدی یانتنا گرادیعباریبه اب ،ا شاافزا یعامل پرکنن گ ندو همچن − V مدداشره باش. 

 

 از : ان عبارت کادفروولرا یهاسلول جاچهار گروه را

  ؛ 1بلورهسیلیسیومي تک 

  ؛ 2بلورهسیلیسیومي چند 

 ؛ 3نواری سیلیسیومي 

 شونديمفیلم نازک نیز شناخته  عنوانبهكه  4شكليبی سیلیسیومي هاسلول . 

 

1hاساات که ایهافویو در  یدرصاا  انرژ 00 ،ی دخورشاا فددر ط eV   یهافویو  یمان هدباادارن . از 

جفت الکررو   ندب رااز رودیم نداز ب یاباف یاست. انرژ ولتالکررو  1,1 از شدب هاق  شارر دب یانرژ  ،دمف

وجود  ییفاوی ان  شاا هدیول ولتالکررو  0,4فویو   کاو  ولتالکررو  1,1فویو   کاکه یوسااط  ایحفرها

با کارکرد مطلوب  ی دخورشاا لدپ کا ی. حررودیمشااکل به ه ر  نابه ا هافویو درو   ،یانرژ %51ن ارد. 

                                                 
1 Mono-crystalline silicon 

2 Polycrystalline silicon 

3 Ribbon silicon 

4 Amorphous silicon 
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 یکابازده الکرر یدر عمل دارا یوااع یهالدپکنن .  لایب  رهدسارا به الکرر یاز انرژ %55ینها اادر است  زدن

مربوط به مواد  یپارامررها ااو   ما د، روش چهاسااالولجن   به یبازده ناهسااارن  که ا %14یا  %4 ندب

 دارد. یبسرگ هاق در  کاررفرهبه

 کییفتوولتا یهاسلول يكیبر بازده الكتر اثرگذارعوامل  -1-4

 یکاالکرر یبه انرژ کادبه سطح فروولرا  هدیشعشع رس لانام برد که بر بازده یب  یوا یمرا  یعوامل مرع د

 از : ان عبارت هاق  نایرمهمهسرن  که  اثرگذار

 انرژی شكاف بین باند؛ 

 شوديرا شامل م  یتحق نیا يبررس يدما كه موضوع اصل. 

 مجدد؛ بیعمر ترك طول 

 نور؛ شدت 

 آن؛ لیو پروف يناخالص يچ ال 

 يمجدد سطح بیترك سرعت. 

 

  دداشره باش ، بع  از یول یسااخت بسارگ   طاو شارا  هاسالول  یکازد، خواص فهاسالول که به جن   یعوامل

 یبرا یرگاد یهاراهبه دنبال   ابا کادواح  فروولرا کا  دپ  از یول نابنابرا بااشااان  یم رددیی رااابال  دغ

 یجخرو یکابازده الکرر شاجهت افزا هاسلول یکنررل دما هاراه نااز ا یکاواح ها گشت.  نابازده ا شاافزا

ش ت یشعشع  شابا افزا شودیمسالول مشاه ه   یالف، با ثابت در نظر گرفرن دما-5-1. در شاکل  باشا  یم
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با یوجه به . اما در عمل اب ایم شاافزا کادواح  فروولرا ییوا  خروج زدسااالول و ن یخروج ا اا جر زا دم

، با کنن یم تدیبع وداد یکل نداز اوان ش هداده تاتدیوبا  قکه طب کادو واح  فروولرا هایهادمهدن نداوان

 شا. اما افزاابن ایم شاافزا یایصال کویاه خروج ا او جر هاسلول ییشعشع وارد بر سطح سلول دما شاافزا

-5-1)شکل  کن یم  ادافت پ یخروج یکایوا  الکرر جهددرنرش ه و  یخروج م اربازدما سبب کاهش ولراژ 

شا ت یشعشع   برحساب ( 𝑻𝒑𝒗) کادواح  فروولرا کادما در  عایوز یرابطه، [5] 1یوساط راجر و ونچر  ب(.

(𝑮و دما )طدمت ی (𝑻𝒂 ،)ش ه است: هاارا رایوسط رابطه ز یبایقر صورتبه  

(1-11)          30 0.175 150 1.14 25pv aT G T       

 

         

  یوا راتددیی -ب ها؛ثابت سلول یدر دما یدر یشعشع ورود رددبا یی واح  یخروج ا ایوا  و جر راتددیی -الف ( 5-1) شکل

 .[4] ثابت ییشعشع ورود زا ددر م کادفروولرا یهاسلول یدر دما راتددبا یی کادواح  فروولرا یخروج ا او جر

                                                 
1 Roger and Ventre 
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 یکاکاهش در بازده الکرر زا دم جهددما و در نر شاعوامل اثرگذار بر افزا افرنابه  یوان یمدما  عایوز یرابطه

 هاارا راز تصوربه یارابطه یوا یمسطح سلول  یبا دما یکابازده الکرر راتدداریباط یی ا دب یکمک کن . برا

  کرد:

(1-11)        1 25pv g o cell pvG r T         
 

 

سااالول  ایدما بابااار C0 04 ،ϕc𝑒𝑙𝑙ع مرج یدر دما یکاالکرر یانرژ لایبا   یباازده  ηoرابطاه   نادر ا

بر  هداول یهاقزمونهبا انجام  باباار نا، ارودیمدر روابط به کار  C0 1,1154-1معادل  یبا مق ار ی دخورشاا

 باباار r ساالول،سااطح  یدما  Tpv.شااودیم نددیع هاساالول یسااازن هیوسااط  کادفروولرا یواح ها یرو

 یوان یماست، که  یاشهدشعبور پوشش  بابر τg( و هاسلولیوسط  2پوشش سطح کلکرور زا د)م 1پوشش

  . اق به دست 10-1 یرابطهاز 

(1-12)         
2cos

gjD

g e






   

  معادل است با: θ2، 10-1 یرابطهدر 

(1-13)              1
2

sin
 

g

Arcsin
n




 
   

 

 

θ1 بازیاب از سطح پوشش،  هازاوng و  شهدبازیاب ش بابرj باش یم 3شهدکاهش نور ش بابر. 

                                                 
1 Packing factor 

2 Collector 
3 The extinction coefficient of the glass cover 
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  یتحق یدور نما -1-5

داد  بازده  شابرافزاع وه  ک،ادفروولرا یفصااال م حظه شااا ، خنک کرد  واح ها ناکه در ا طورهماا  

را در  رمسدسا  یبازده کل شاافزا جهدمازاد و در نر یانرژ کا عنوا به یحراری یبه انرژ یابادسات  ،یکاالکرر

 ،یحراری کادواح  فروولرا کا یاصااال یدر اجزا یانرژ یموازنهابر ا با  قدیتق ناخواه  داشااات. در ا یپ

د  افزو ردیاث زا دم یبررس هاشاقزماانجام  ی. ه ف اصلشودیمواح ها فراهم  ناا یبررس یبرا یانهدزمشدپ

با   ه،اا ایکارا زا دم یبررس منظوربه. باش یم یحراری کادفروولرا یدر بازده واح ها هاپا الدس به نانو ذرات

 یکامل، به بررس ییجار سرمدس کا یاصال  یاجزا یمرشاکل از یمام  یحراری کادواح  فروولرا کاسااخت  

 الدو اسرفاده از نانوفروس کادواح  فروولرا یکنن هخنک الدس ردد. ییشودیمموبوع پرداخره  یشاگاه اقزما

اساامت را شااامل  ناا یموبااوع اصاال  ،اج  یا هاا عنوا به یخارج یساادمیناط  ا داعمال م ندو همچن

ارار  یابامورد ارز ،یو حراری یکاالکرر ازلتاظ ساارم،دبر بازده ساا الدنانوفروساا ردبرش یاث نا. در اشااودیم

و ع م  یبررس ش،ادر قزما مورداسرفادههر پارامرر  تد، ع م اطعهاشاقزماصتت  یبررسا  منظوربه. رددگیم

 سازهدشبر مریبط دعوامل غ حذف یمتاسابه خواه  ش . برا  یو حراری یکابازده الکرر یبرا یبدیرک تداطع

 جاارن تادرنها. شااودیمانجام  شااگاهایتت یابش ثابت و درو  قزما هاشاقزماو  شاا هساااخره ی دخورشاا

ارار  یموردبررساا یو اگزرژ یانرژ ازلتاظواح   یو حراری یکاالکرر یبازده یسااهامقا صااورتبه هاشاقزما

 .رن دگیم
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 پیش فتار -2-1

، هسرن  اثرگذار کادفروولرا یهابازده سالول  یرو یعوامل مرع د نکهاطور که اشااره شا  با یوجه به ا  هما 

دشوار  رهدسابه الکرر ش  لایب  یبرا یکاف یانرژ یکامل یشعشع دارا لایب  یبرا اله اا طابه شرا   درس

قط ف طدمت طابسره به جن  سلول و شرا کادفروولرا یهاموباوع که سالول   نااسات، با اشااره مج د به ا  

گفت از  یوا یم ناکنن ، بنابرا لایب  رهدساااارا به الکرر شااا هجذباز اشاااعه  %14یا  %4ح ود  یوانن یم

 ها،لولاولاً س رااز باش یم رهدسا ایشاعشاع به الکرر   لاکم یب  یبازده کادفروولرا یواح ها یهاباعف نقطه

 اابلدت کنن یکه جذب م هم یق  برشاا اثاند وکنن   جذب یوانن یبالا را نم یهاموجطول یدارا هایفویو 

 لایب  رهدساکه به الکرر ش هجذباز یشعشع  ی. برشبشاود را ن ارد  لایب  رهدسا االکرراانکه بطور کامل به 

و اسمت اعظم ق  به حرارت داخل سلول  شودیبلن  در فضا منرشر م موجطولامواج با  صاورت به شاود، ینم

  اربازم. ولراژ شودیها مدما در سلول شاسبب افزا کادفروولرا یهادر سلول ی د. حرارت یولشودیم لایب 

 یدما در سلول جزو عوامل مهم برا شاافزا نبنابراا. دارد هاسلول یدما شابا افزا یکاهش یوابسارگ  یخروج

 یواح ها یکابر بازده الکرر زدن شاا هاشاااره گرا. البره عوامل دشااودیافت یوا  و کاهش بازده متسااوب م

 ینهددر زم قاتدیتق رداخ های. در سالباشان  یخارج م قدیتق ناهسارن  که از بتث ا  اثرگذار کادفروولرا

با  بدرکی نااست، ا افرهاشاافزا یردچشامگ  صاورت به یواح  حراری بدهمراه با یرک کادفروولرایوا    دیول

 ،یکابا واح  الکرر یهمزما  واح  حراری یدهاسرفا یجهد. نرشودیشاناخره م  1یحراری کادفروولرانام واح  

ها لولساا شاارردو دوام ب ساارمدطول عمر ساا شاافزا، ساارمدساا یبازده کل شاافزا ،یکاالکرر شاارردب یبازده

 زما م تدر  هساارماا بازگشاات و اساات یرصاارفهبه زدن یو از لتاظ اارصاااد باشاا یکاهش دما م واسااطهبه

 ش هداده، نشاا   [0] هلن  یانرژ قاتدیوساط مرکز یتق  شا ه انجام بات. در متاسا رداپذیانجام م یریکویاه

یا  یراریح کادفروولرا یبا اسرفاده از کلکرورها کسا ،ا یانرژ  دمساحت صفتات را با یول یوا یاسات که م 

                                                 
1 Photovoltaic-thermal system (PVT) 
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  هکننمصرف ازدامکانات و ن ت،دبا یوجه به مواع یخنک کار ن ادر فرا مورداسارفاده  الدکاهش داد. سا  51%

در  مورداساارفاده الاتدها و سااروغن لداز اب گراد الاتدهوا باشاا  )ساا  ااقب  یوان یکه م گرددیم نددعی

(. رن گدیارار نم یکاربرد یمورداسرفاده یاارصاد وریبالا و ع م بهره یهانهاهزبه علت   ایبر یهاسرمدسا 

 الد،  با سااPVTیارد. کلکرورهاد یباو معا ااهوا( در کلکرور مزا اا)قب  هاالدساا نااز ا هرک اماساارفاده از 

 نانرخ انرقال حرارت در واح  سطح در ا جهددارن . در نر ایبالا یحراری تاو ه ا ایگرما تدقب، ظرف 1عامل

ه هوا دارد، نساابت ب ایبالا یچگال ع،ا. ماباشاان یم ایبالا یبازده کل یق  دارا یبعبهنوع کلکرورها بالا بوده و 

ورها کلکر نااست. در ا ازدها نحرارت از سلول کسا ا زا داسارتصاال م   یبرا الداز سا  یرکمر یدب نابنابرا

 هانهاکمک گرفت که سبب کاهش در هز یثقل سرمداز س یوا یدر کلکرور م کنن هخنک الدگردش س یبرا

که سبب  الدو جوشاش در سا   یزدگخاهوا امکا   یکار الدبا سا  ،PVTی. در مقابل در کلکرورهاشاود یم

 در ندو همچن شودیوارد نم سرمدبه سا  یبدقسا  یشاود وجود ن ارد، در صاورت بروز نشار   یکارکرد م یواف

عامل  الدبا س اینسبت به کلکرورها هداول هاینهاهز زدکمرر و ن سرمد، اساره ک س م تیطولان یاسارفاده 

 کمرر است. عاما

 شامتقق مورد قزما نایوسط چن  یحراری کادفروولرا یهاسرمداز سا  یمررلف یشاگاه اقزما هایم ل      

 یدهو باز یکابازده الکرر نابا بالایر یسرمدسااخت سا   ها،شاقزما ناا ییمام یاسات. ه ف اصال   ارارگرفره

 بهبود در انرقال یخاص برا صورتبه قاتداز یتق ییوجهاابلبوده است. مق ار  یاز لتاظ حراری برشتاربا

 بوده است. یکابازده الکرر شاهمزما  افزا طوربهو  هانهاکاهش هز یبرا ایهاسرمدحرارت و اب اع س

 يحرارت کییفتوولتا یهاستمیس بیو مشا ایمزا -2-2

را  یمررلف باو معا اامزا یکاو الکرر یحراری ی دخورشااا یانرژ قدیلف یفنّاور یبرا یمهن سااا  گاهاا از د

 :مکندیم ا دخ صه ب طوربهها را ق  نایرکه مهم برشمرد یوا یم

                                                 
1 Working fluid 
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 :اا( مزاالف

 كننديم دیتول یانرژ ،يهرگونه اغتشاش صوت جادیبدون ا. 

 يصنشت یها، دود و فاضلاب1ویواكتیراد یازجمله مواد و پرتوها يطیمحستیز یهايآلودگ 

 .شودينم دیتول كننديم جادیا یمنابع انرژ  ریكه د

 در واحد سطح، نسبت به  یبالاتر يبازده یدارا يطور نسباسوت و به  ينانیاطمقابل یانرژ

 منظوره است.تک یواحدها

  تا  20 نیطول عمر بالا )ب یمتحرک دارد و دارا ریساده و غ يكیبا قطشات مكان يسوتم یسو

 دارد. ينییپا اریبس ضیو تشو ین هدار ر،یتشم یهانهیهز نیسال( است. بنابرا 10

 ازین یركمت یكمتر و فضا هیاول هاینهیو حرارت(، هز تهیسیجداگانه )الكتر دیبه تول نسبت 

 دارد.

 

 :باب(  معا

 ادیز اریبسوو ينوسووانات خروج نیدارد، بنابرا كنواختیریو حرارت غ تهیسوویالكتر دیتول 

 .دباشيم

 هیدوره بازگشت سرما نیدارد بنابرا یيبالا یهیاول یگذارهیبه سرما ازین یلحاظ اقتصاد از 

 است. تريطولان

 ستیها مناسب ناز ساختمان یاریبس یشدهيطراح یهانصب در سق، یبرا. 

                                                 
1 Radioactive beams 
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 به  بیجاذب حرارت و آس الیس يزدگخیسوورد، امكان  اریبسو  یيآب و هوا طیشورا  یبرا

 وجود دارد. ستمیس يحرارت یهاقسمت

 گذشته در شدهانجام قاتینمونه تحق -2-3

به متل  یمس یهالهدمکه حرارت را یوسط  ،یحراری کادفروولرا  اج  سرمد، سا [0] و همکارا  1جانگ یپ

 جاار یهاسرمدبا س سهادر مقا سارم دسا  ناکه ا یرا. مزاراردادن  شامورد قزما کردیمنرقل م الدسا  ا اجر

 جاارار داد. نرا مورداساارفاده ال،دساا زدگیخاب و   رددر مناطق سااردساا یوا یبود که از ق  م ناداشاات ا

 %4,5 یکاو بازده الکرر %51,4 ساارمدساا ناا یمطالعه مشاارص کرد که بازده حراری نااز ا قم هدسااتبه

 ینبدشدپ %0,4را  سرمدس یبازده کل ک،دنامابازده بر اسااس اانو  دوم یرمود  لد. ع وه بر ق  یتلباشا  یم

حاصل،  یهردساالکرر زا دم یندبشدپ، در هاق  یج ع دابا نرا سهادر مقا یشگاهاقزما جانرا هرچن . کن یم

 جاااز نر یانمونهدارن .  باهم ایاخر فات عم ه یکابازده الکرر ینبدشداما در پ دهن ینشاااا  م یدات خوب

 ، قورده ش ه است.1-0در شکل یشگاهاقزما جاق  با نرا یسهاو مقا هاق  یع د

 

 .[0] یحراری -کادفروولرا یهاسلول یکابازده الکرر یشگاهاو قزما یع د جانرا سهامقا ( 1-2) شکل

                                                 
1  P Gang 
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 یدر کانال هوا را مورد بررساا رددل سااه ییشااام یشااگاهاقزما های، م ل[7] و همکارا  1پاناگنسااروپلوسایر

صااافته با  کا( ارار داد  3در کانال؛  ایو مجراها هاند( نصاااب ف0در عمق کانال هوا؛  ردد( یی1اراردادن : 

انال  عمق ک یمرجع که دارا سرمدها با سق  افرهابهبود سرمدس جا. نراالدس ا اجر ردپوشاش خاص در مسا  

cm14راه ساااده و کارقم   کاشاا  که  شاانهاددپ ق،دیتق ناا جاارار گرفت. بر اساااس نرا سااهابود، مورد مقا

 .باش یزبر ش ه است، م ا ،اکه در خ ف جهت جر یصفته فلز کاارار داد   ،یبازده شامنظور افزابه

عامل هوا  الدبا سااا یحراری کادواح  فروولرا کاا در  ندعملکرد ف یاباا ارز ، باه [4] 2روسااان و راکش    

 ا ،اهوا، نرخ جر ا اهوا، عمق کانال جر ا ادر کانال جر ندحضاااور ف راتدها، یأثپرداخرنا . در مطاالعه ق   

 یمورد بررسااا یلدصاااورت یتلبه یو حراری یکاالکرر یبازده یپوشاااش، رو باو بااار یورود یهوا یدما

 (.0-0ارارگرفره است )شکل 

 

 

ب و   و دارنددر حالت کلکرور ف یحراری -کادفروولرا یهاسلول یو دما یبازده حراری ،یکابازده الکرر  سهامقا ( 2-2) شکل

 .[4] ندف

                                                 
1 Tripanagnostopoulos 

2 Rosen and Rakesh 
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 یدر بازده ن،دف حضور. داد کاهش 00℃ به 40℃ا، از سلول ر یدما ییوجهطور اابلبه افرهاگساررش  ندف

شاا ه انجام قددر یتق ند. همچنده یرا نشااا  م شاافزا %4ح ود  یحراری یو در بازده %3ح ود  یکاالکرر

ش ه پوشش گزارش بامرأثر از بر یو حراری یکاالکرر یهایخروج یبرا ایگسررده یهایاباها، ارزیوسط ق 

ود )شکل سودمن  خواه  ب رهدساالکرر شرردب  دپوشش بالا به سبب یول هایباش ه که براست و نشا  داده

0-0.) 

فته صااا یحراری کادفروولرا یکلکرورها یکاالکرر یبازده یرو یلدیتل ای، مطاالعه [4] 1یواردو ی یداب    

از  یکاعنوا  به کادفروولرا یواح ها یرو ا اجر ردمطالعه یأث ناهوا انجام دادن . در ا یکار الدیرت، با ساا

 نادر ا کادفروولرا یاز واح ها بداساات. چهاریرک شاا هیبررساا ایقب و هوا طاو شاارا یطراح یپارامررها

 بدرکی ال،دعبور س یشفاف با مجرا کادفروولرا یاول شامل واح ها بدارار گرفت: یرک یمورد بررس قدیتق

 قابا صفته عا کادفروولرا یشامل واح ها یبع  یهابدشفاف ب و  مجرا، و یرک کادفروولرا یدوم واح ها

با  کداواح  فروولرا یکاالکرر یبازده ندانگدمطالعه مشرص ش  که م نادو حالت فوق بوده است. در ا یبرا

 .باش یم %4,74 الدو ب و  عبور س %11,51 الدعبور س یمجرا

 یعامل قب برا الدبا ساا  ساارمدساا یشاا ه را روانجام قدخود از یتق ی، م ل ع د[11] 2و سااودا یواردی    

سررش گ زدن ایشهدبا پوشش و ب و  پوشش ش ایاز کلکرورها تدحساس زا دم یهاشاو قزما یبازده لدیتل

هوا  یکلکرورها ارتبهبود در انرقال حر یطور خاص برابه ییوجهااابل  هاای یبررسااا قدیتق نادادنا . در ا 

 جاداکانال، ا یهن سه یرو عمومیطور به هامطالعه ناصورت گرفره است. ا یقزاد و اجبار ایصورت جابجابه

 ان .در کانال مرمرکزش ه ایمساحت سطح انرقال حرارت جابجا شاو افزا ا ادر کانال جر شرردیوربولان  ب

 کادواح  فروولرا یهوا، دما یدما عایوز ینبدشدجهت پ یدوبع  یشبکه حراری یبرا ی، م ل[11] 3دهرا    

در  واراعنوا  دبه یصااورت عمودکه به کادواح  فروولرا ی دخورشاا یوارهااز د یدر مقطع 4یو پانل پشاار

                                                 
1 Dubey and Tiwari 

2 Tiwari and Sodha 

3 Dehra 

4 Back panel 
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  ار،احالت پا یحراری یشبکه ایمعادلات گره یو یش ه بود ارائه کرد، در مطالعهایاق نصب یاسامت خارج 

 یسارون  حل مایر قدیتق ناا دراسات.   افرهاصاورت یوأم یوساعه  با در نظر گرفرن یبادل و انرقال حرارت به

به کار  یمنبع حرارت، یوساااط پرداخرن به شااابکه دوبع  هایو شااابکه تاها ا  زا دمی بنا  فرمول یبرا

 است: راشامل موارد ز یحراری یدوبع  یاز شبکه یرون  حل ع د یش ه است. در م ل وگرفره

 ؛ایگره بن یساخرار شبکه -

 هوا؛ -صفته در لبه جام  یهاگره یرو یانرژ یموازنه -

 هوا؛ ردهوا در مس هایگره یرو یانرژ یموازنه -

 .ییوسط حل معادلات جبر سرمدحل س -

 ی ابرده یحراری کادفروولراکلکرور  یبازده یبه مطالعه یع د یکردا، با رو[10] و همکارا  1یبوبکر    

ا هو ااعامل قب  الدبا سااا ایکلکرورها ،یکازدبا یوجه به خواص یرموف هاا ق پرداخرنا . بر طبق مطاالعاات    

 یروشاا عنوا بههوا و قب(  املع الددو کلکرور )با ساا بدیرک قدیتق نادر ا دهن ،یرا نشاا  م  یکم یبازده

 (.3-0است )شکل  ش هگرفرهبه کار  یبالا برد  بازده یموثر برا

                                                 
1 Boubekri 
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 .[10] (svPV/T) وهواعامل قب الدکلکرور با دو س یدر طول روز برا یکابازده الکرر یع د سازیم ل ( 3-2) شکل

ت. قورده ش ه اس یکاالکرر یاسرفاده از دو کلکرور در بازده ردیأث یبرا هاق  جااز نرا یانمونه، 3-0در شاکل  

کردن .  هساعامل قب مقا الدبا س یحراری کادفروولرا سارم دو سا  کادفروولرا سارم دخود را با سا  جانرا هاق 

درجه 11سلول یا  یو کاهش دما یکاالکرر یدر بازده %1,1 شاافزا هاق  یموردبررس کادفروولرا سارم دسا 

 یگرما زا دو م کادفروولرا یواح ها یدما ینبدشدپ ی(. برا3-0)شاااکل   هدیرا نشاااا  م گرادیساااانر

  ار،اناپا تدمواع کادر  الدس زا دم رددیی اا ینوسا  یشعشع ورود یدر طول دوره الدیوسط س ش هجذب

کرور با کل کادفروولرا سرمدسا  ییفابال مت ود برا  سبر اساا  حاصار  یکدنامام ل د کا، [13] 1یچاو و ه

م ک یچسبن ه با مقاومت حراری هایهاو لا یکاالکرر قاعا هالاکااز  هاق عامل قب ارائه کردن .  الدس یحاو

 یوا یرا م یبدکلکرور مناسب، بازده یرک کااطعات اسرفاده کردن  و گزارش کردن  که در  ندایصاال ب  یبرا

از  یانمونه، 5-0. در شکلرس یم %01 رابه ز زا دم ناکلکرور نامناساب ا  کاو در   ،دساان ر زدن %71 یبالا

 ادجاا منظوربههمراه با پمپ  کادفروولراساالول  سااازیم ل یبرا هاق  یشااگاهاو قزما یع د جانرا سااهامقا

                                                 
1 Chow and He 
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 است. ش هدادهنشا   یدر سه روز مروال ال،ددر س یاجبار ایجابجا

 

 .[13] در حالت کارکرد با پمپ کادفروولراسطح پشت واح   یدما ( 4-2) شکل

وشش، پ بابر ازجمله یحراری کادفروولرا سرمدس یرا رو یو داخل یطدمت ی د، شش پارامرر کل[15] چاو

و  یحراری یبازده جاکرد. نرا یبررسااا یکاالکرر یاانو  اول و دوم و بازده یبازده یو ... را رو طدمت یدما

و  %51,4 ایشهدپوشش ش و ب  یو برا %4,3و  %41,3 بدبه یری ایشهدکلکرور با پوشاش ش  یبرا یکاالکرر

 یررسمورد ب ییوسط و یکاو الکرر یبازده حراری یکلکرور رو ایشهدپوشش ش ردیأث ند. همچناست 10,1%

-0( و )4-0) یهااانو  اول و دوم در شکل یبازده یپوشش رو بابر ردنمونه، یأث عنوا بهاست.  ارارگرفره

 (، قورده ش ه است.0
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 .[15] یدر یشعشع ورود رددبا یی کادفروولرا سرمدس یکل یبازده راتددیی ( 5-2) شکل

 

 .[15] ها یوسط کلکرورپوشش سلول بابا بر یکل یبازده راتددیی ( 6-2) شکل

 به هم یصورت سرکه به ،یپوشش جزئ بابا بار  ایصافته  یکلکرورها ی، بازده یئور[14] و همکارا  یداب

 گذاریکلکرورها در ارزش گونهناها نشا  داد که اق  یاراردادن . مطالعه یابامرصال شا ه بودن  را مورد ارز  

 کهییدرصور گراواه  بود. از طرف دخ  دباش ، مف یحراری یکنن ه، انرژمصرف هداول ازدن کهیدرصوری انهدسال

نشا   ندهمچن جااست. نرا  یردپوشش بالایر مف باباش ، کلکرور با بر رهدسا االکرر هداول یدرخواسار  یانرژ

 45به  01از   ییوجهطور اابل، به11به  5یع اد کلکرورها از  شابا افزا الدسااا یخروج یکاه دماا   دها  یم
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 یسااااعت و انرژ لوواتدک 4,00سااااعت به  لوواتدک 5,17از   دمف یحراری یانرژ ند. همچناب ایم شاافزا

یع اد  شاسااااعت، وابساااره به افزا لوواتدک 1,103سااااعت به  لوواتدک 1,140قم ه از دساااتبه یکاالکرر

 .افتاخواهن   شاکلکرورها، افزا

ارائه  طدمت یبر اساااس یشااعشااع و دما   کادفروولرا یواح ها یدما یبرا یاند، ب[10] 1جونز و قن روود    

 وا ییکه از ق  جمله م گذارن یم ردها یأثبر بازده ساالول یمررلف یها، پارامررهاکردن . بر طبق مطالعات ق 

 قدتقی نااشاره کرد. در ا کادفروولرا یواح ها یو دما یدو سلول مروال ندب یپوشش، یلفات اهم بابه بر

 یام حظهاابل طوربه یوا یساده م یراه وا عنبهپوشش سلول یوسط کلکرور  بابر شاش  که با افزا ا دب

 داد. شارا افزا یو حراری یکابازده الکرر

 يحرارت کییفتوولتاصفحه تخت  یكلكتورها یبندطبقه -2-4

 ،یلک یکنن ه به سااه دساارهمصاارف ازدبا یوجه به ن یحراری کادفروولرا یصاافته یرت واح ها یکلکرورها

 الددو سااا نااز ا یبدعامل هوا و کلکرور یرک الدکلکرور با سااا(، عاما الدعامل قب )سااا الدکلکرور با سااا

فته ص یرو ایشهدکامل از کلکرور صافته یرت بهرر است پوشش ش  یطراح کا. در شاود یم یبن مدیقسا 

. درددر نظر بگ زدو نوع جاذب در کلکرور را ن ،ی دخورشااا یهادر سااالول  دیوا  و بازده یول ک،ادا فروولراا 

، قورده شاا ه 7-0صاافته یرت را که در شااکل  یانواع مررلف کلکرورها اتد، جزئ[17]و همکارا   2زون اگ

 قب در ا اجر یاس الگوبر اساا یوان یم یبن عامل قب، دسااره الدکلکرور با ساا برای. ان کرده ا داساات ب

 .رددصورت گ ا اهوا، بر اساس ساخرار جر الدس یکلکرور، و برا

ه یر ق  نسبت بکاربرد گسااررده ندشا  و همچن  ا دب عاما الدسا  یکه برا ایااحابار به علت مزا  قدیتق در

 .مازاپردیم عاما الدکلکرور با س یریجزئ حابه یشر نابنابرا شود،یاسرفاده م عاما الدهوا، از س الدس

                                                 
1 Jones and Underwood 

2 Zondag 
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 .[17] ( کلکرور با دو صفته جاذب5قزاد ) ا ا( جر3( کانال )0( پوسره و لوله )1) ( 7-2) شکل

ها به دو نوع م ور و که لوله باشاا ،یو لوله م از نوع پوسااره ع،اما الدساا یبرا مورداساارفاده جارا یکلکرورها

 .شون یم مدیقس یلدمسرط

 مدور: یلوله با جاذب 

نها دو ها یمب ل رانوع مب ل نسبت به سا نا، اش هانجام هایقدو بنا بر یتق باشا  ینوع مب ل م نایرسااده  

 1کدو لوئ ندیوسط برج یحراری کادفروولرا سارم داز سا  یکازدم ل ف کا. [14] کمرر دارد یدرصا ، بازده 

بر  هشاا هاارااساات. م ل  شاا ههاارابود  شاا هقدیلفبازده  یمق ار یندبشدپ یبرا ایهارما، که با الگور[14]

م ل  ناها ادعا کردن  که ا. ق باشاا یو یشااعشااع م  ایجابجا ت،ادر خ ل ه ا یانرقال انرژ لداساااس یتل

 به کار گرفره شود. ییوا  خروج ندو همچن سرمداز س شا ه اساررراج مق ار حرارت  یندبشدپ یبرا یوان یم

 نام ل ا یندبشدپ یجهداسرفاده کردن  و نر سارم دسا  ناا یاز مب ل پوساره و لوله برا  قدیتق ناها در اق 

                                                 
1 Bergene and Lovvik 
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 1یاگزرژ یاباارز کا ندباشااا . همچن %41 یا %01 ندنوع مب ل ب ناا یبرا یوان یم یانرژ یبود که بازده

 است شا ه انجام 2وددانشاگاه یوک  یفنّاور یدر دانشاک ه  یحراری کادفروولرا ی ابردکلکرور ه یرو انهدساال 

با جن    ابردخاص کلکرور ه طوربه هاق اسااات  شااا هداده( نشاااا  4-0طور که در شاااکل). هما [01]

 .اراردادن ش او مورد قزما یبود را طراح ش هگرفرهجاذب در نظر  عنوا بهم ور شکل  یکه مجراها ومدندقلوم

 .اریقاء دادن  یپوشش سرمدس کارا با اسرفاده از  یحراری کادفروولرا سرمدها سق 

 

 

 .[01] وددر دانشگاه یوک شامورد قزما سرمداز س یبرش مقطع ( 8-2) شکل

 يمربش -يلیمستط یجاذب با لوله: 

رور با کلک یحراری کادفروولراکلکرور  یبرا یلدیتل یو م ل یشااگاهاقزما ی، کار[01] 3ساان س و رکسااراد 

کلکرور جاذب حرارت از جن   کامتققا   ناا یشگاهاانجام دادن . در کار قزما یلدمسارط  یهاکانال یدارا

 کادفروولرابا واح   ک،دپر شا ه از ذرات سرام  ایهاکانال و رنگاهد،  با ساطوح سا   PO P4یکدپ سار  مردپل

 سرمداست. س ش هگرفرهبه کار  یانرژ  دیول  ابرده سرمدس عنوا بهو  ش هکپارچها کو دلدس سارال امونوکر

 جاذب حرارت یوسط عنوا به)قب(،  الد. سکن یم  دیول رهدسا او الکرر نادپا یهمزما  حرارت با دما طوربه

با  جا. نراودشااایمنرقل م نادجاذبه به پا یرودها با اسااارفاده از نو در کانال اب ایانرقال م هاانالپماپ به ک 

                                                 
1 Exergy 

2 Tokio Technology University 

3 Sandnes and Rekstad 

4 Polyphenylenoxid 
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 هاق یوسط  ش هساخره، مقطع کلکرور 4-0است. شکل قم هدستبه یکسانا جاش ه و نرا سهامقا یسازهدشب

 .ده یرا نشا  م

 

 

 .[01] یمرداز مواد پل ش هساخره از کلکرور یبرش مقطع ( 9-2) شکل

 کادوولرافرمرصل به صفته  یلدمسرط یهامشبک با کانال یاژدقل ومدندمشاابه با اسارفاده از قلوم   یشا اقزما

گرفره  هجدنر شاقزما نااست. از ا ش هانجام کنن هخنک الدس عنوا بهو اسرفاده از قب  یبلوریک کو دلدس

د برابر باش  ح و طدمت یدما ندانگدبا م سرمدس هداول یورود یکه دما یزمان یحراری یبازده زا دش  که م

 .[00] درص  است 51

 (ی)انرژ کینامیاز لحاظ قانون اول ترمود يبازده -2-5

 فاربا اساارفاده از یع یوان یم یحراری کادفروولرا ساارمدساا یکل یبازده کدنامااانو  اول یرمود  گاهااز د

متققا   راسا یاسامت مطالعات و کارها  نایرمهم قتددر حق یاباارز ناشاود ا  یاباارز یبازده از لتاظ انرژ

  داشت: مدخواه t2یا  t1از  یدوره زمان فا. با یعرده یم لدرا یشک
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(2-1)        

2
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A E A E dtE E
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E A G dt
   
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بر واح  سطح  کادفروولرا ییوا  خروج 𝐸̇𝑒𝑙 بر واح  سطح کلکرور، یخروج یوا  حراریی 𝐸̇thفوق  در رابطه

 ηth، هاسلولمساحت سطح  Apvمساحت سطح کلکرور،  Acش ت یشعشع بر واح  سطح کلکرور،  Gسلول، 

از  عبارت استکه  باشا  یم شاش پو بابار  rو  کادفروولرا یهاسالول بازده  η𝑒𝑙 ک،ادفروولرا یبازده حراری

r  صورتبهبه مسااحت سطح موثر کلکرور که   کادفروولرا یهاسالول مسااحت ساطح موثر    =
Apv

Ac
 فایعر   

 .شودیم

 قا :در اان پژوهش از رابطه زار ب ست می 𝐸̇thو مق ار 

(2-2)          
, ,th ,. .( )f p f f o f iC TE m T  

نگ سکنن . زغال ، الکرراسدره یولد  میق ، با ساوزان    اسارفاده کنن ه از زغال سانگ  ندروگاه های حراریی 

اان کربن در واکنش با اکساادژ  هوا، کربن دی  ،در هنگام عمل سااوخرن ندز از کربن یشااکدل شاا ه اساات.

که دارای ارزش حراریی بالاای اساات. از اان یعراف برای بدا  کدفدت گرمای یولد ی از  کردهاکسااد  یولد  

 kJ/kg 011شود، برای مثال چنانچه گفره شود ارزش حراریی زغال سنگی ساوخرن زغال سنگ اسرفاده می 

برای گرما یولد  کرد. اما  kJ 011یوا  از ق  زغال ساانگ می kg 1ن   اسات اان ب ا  معناساات که با سااوزا 

و  یب ال کرد الکرراکیرا به  گرماایبااست بروا  انرژی میاک سادسرم فروولراادک حراریی   گرماای یتلدل

گرما مقااسه شود  kWh 1مسرقدم با  طوربه یوان ینمالکرراسدره  kWh 1اان وااعدت که  بر اساس. برعک 

، [01, 11-4]فاکروری کلد ی برای اان یب ال در مقالات  روناازااز دا گاه یرمودانامدکی برابر ندسااارن . و 

. اان فاکرور که کدفدت یب ال گرمای یولد ی از سوخرن زغال سنگ به الکرراسره را نشا  است شا ه گزارش

 بصااورت ،بودهده  در حقدقت معرف مدزا  اابلدت یب ال انرژی ذخدره شاا ه )حرارت( به الکرراساادره  می

  :و بفرم زار است یجربی متاسبه ش ه
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(2-3)                  
el,th

el

f

E
c

E
 

برای  ابولاابلمقادار 
fc در  است. ش هانرراب 34/1، در اان پژوهش مق ار شا ه یمعرف 5/1یا   34/1 بدن

 یوا  مق ار گرمای کل سدسرم را از فرمول زار متاسبه کرد:اان صورت می

(2-4)                  el
overall th

f

Q
Q Q

c
  

 (ی)اگزرژ کینامیاز لحاظ قانون دوم ترمود يبازده -2-6

 کسا ا یفداز لتاظ ک یحراری کادفروولرا سارم دسا  کایوساط    شا ه دیول یکاالکرر یو انرژ یحراری یانرژ

 یراریح یمساله صادق است. انرژ ناا زدباشن  ن کسا ا زدن یگه از لتاظ مق ار یدر صوری ی. حرباشان  ینم

کن ،   دکار یول یوان ینموجود ن اشاااره باشااا   یچاه و چشااامه حراری کا ندکه اخر ف دما ب ییاا زماان  

 نار اشاااود. ب لاکامل به کار یب  طوربه طداز مت یرارپذدب و  یاث یوان یم یکاالکرر یانرژ کهیدرصاااوری

. باش ینمانرژی کامل   ابردبازده ه یابادر ارز کدنامااانو  اول یرمود کردامساله، رو نااساس و با یوجه به ا

. اگزرژی به شااودیماانو  دوم یرمودانامدک پدشاانهاد  بر اساااسیتلدل بازدهی از دا گاه اگزرژی و  روناازا

  یوااا هما   دسااررساابلاز مدزا  کل انرژی، مق ار انرژی  دسااررسراابلدغبدا  ساااده با کم کرد  انرژی 

سمت بااست در دو ااز دا گاه یتلدلی، اگزرژی اک واح  فروولراادک حراریی را می. کن یم ا درا بانجام کار 

مطالعه صورت گرفره یوسط  بر اساس ارار داد. یموردبررسا ج اگانه فروولراادک و کلکرور حراریی سادسارم   

ی دمای سدال با دمای متدط، بازده کلی از لتاظ اگزرژی برای ، با فرض برابری اولده[01]فوجدساوار و یانی 

 شود:زار یعراف می صورتبهسدسرم فروولراادک حراریی 

(2-5)              
,

1 a
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های فروولراادک،بازدهی اگزرژی ساالول pvی فوقدر رابطه
th ،بازدهی اگزرژی کلکرور حراریی

aT  دمای

متدط،
,f outT   گرفرن ارزهمباشاان . در صورت ها میساالول یکنن هخنکدمای نهاای سادالpv باpv،

th باth 51-0ی باش . در رابطهبازدهی کارنو خواه  داشت که در معادله مشرص می صورتبهای رابطه ،

 کلی صاورت گرفره اسات: اولا، فاکرور بسدار مهم براب پوشش در نظر گرفره نش ه است و   یسااز سااده دو 

، [15, 13]اسات. با اصا ح رابطه یوسط چاو    نشا ه اسارفاده ثاندا، اگزرژی حاصال از یشاعشاع ندز در رابطه    

  ی ج ا ی ارااه ش :رابطه

(2-6)          
 
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اگزرژی حراریی خروجی بر  tExاگزرژی خروجی فروولراادک بر واح  ساااطح سااالول، pvExدر اان رابطه

 باش .اگزرژی ورودی یشعشع خورشد  می SunExواح  سطح کلکرور و

 شون :های خروجی مربوط میهای زار به انرژیهای خروجی یوسط رابطهاگزرژی

(2-7)          
el elEEx  

(2-8)            
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th th
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(2-9)              
overall th elEx Ex Ex  

های مررلفی برای متاسبه اگزرژی های انرژی خورشد ی از لتاظ اگزرژی، روشدر ارزاابی بازدهی سادسرم 

یر که یوسط ی عمومی، سه روش متاسبهندبنادرایشاعشاع در طی بدسات ساال گذشاره ارااه ش ه است.      

 :[13]از  ان عبارتمراجع، ارااه ش ه است که به یریدب 
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(2-11)        
4

1 4
1

3 3

a a
sun

sun sun

T T
Ex G

T T

    
      
     

 

(2-11)         1
4

3

a
sun

sun

T
Ex G

T

  
   

  
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در رابطه فوق 
aT  دمای متدط و

sunT   کلوان  4711دمای یشااعشااع خورشااد  اساات، خورشااد  در دمای

 باش .درص  می 0است. اخر ف نرااج سه روش فوق در عمل کمرر از  ش هگرفرهجسم سداه در نظر  عنوا به
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 الاتدبر نانوس یامق مه

 پیش فتار -3-1

اساات.  دکروالکرروندکمساااخت ابزارهای  یهاروشعلمی در حوزه صاانعت  یهاچالش انیربرجساارهاکی از 

فناوری چو  عملکرد با ساارعت بساادار بالای ابزارهای مدکروالکرروندک، مویورها و همچندن   هایدشاارفتپ

که مرعااب ق  نداز  شاااون یم ایاافرهاشافزاابزارهاای نوری باا ا رت و یوا  بدشااارر منجر به بار گرماای   

ندازمن   یطورکلبهکاری مرسوم برای خنک  یهاروشپدشارفره در خنک کاری قنا  خواه  بود.   یهاروشبه

ه اان رواکرد منجر ب روانازا. باشاان یمبرای انرقال گرما بهرر  کنن هخنکافزااش سااطح بدشاارر ساادساارم  

افزااش نامطلوب در ان ازه سادسارم م ارات گرماای خواه  شا ، بنابراان ندازی اسااسی برای اب اع روش اا     

برای پاساااخ به  "نانوسااادالات  ". اا ه نوقورانه شاااودیمموثریر برای خنک کاری کارام  یر دا ه  ایهاروش

سال پدش  151اولدن فردی بود که در ح ود  1ماکسول .[03] پدشانهاد گردا   روانازاااد شا ه   یهاچالش

. پردازدیمرساانن گی گرماای موثر اک سوسپانسدو    بدنیدشپیئوری را بنداد نهاد که به  هایاهپا( 1473)

 2و برای اولدن بار چوی و اساارمن ده یمیا مدکرومرر را پوشااش  مرردلیمیئوری وی مت وده ذرات از ابعاد 

ا ه ابرکاری اساارفاده از خصااوصاادات منتصاار بفرد نانوساادالات را در گردهماای سااالدانه مهن سااا  ا ،[03]

را جهت بررسی انرقال  هاایاشقزماارائه کردن . چوی و همکارا  وی  1444مکاندک جامعه امراکا در ساال  

م لدکول و قب انجاحرارت سدسرمی همراه با نانوذرات اکسد  م  در قب و ذرات اکسد  قلومدندم در ایدلن گ

نرااج  دجهدرنرو  ده یمافزااش  %01انرقال حرارت سدال را در ح ود  شا ه اباافه داده و دراافرن  که ذرات 

. نانوسدال رسانن گی گرماای موثر بدا  کردن با عنوا    𝑘/𝑘0اافرهبهبودرسانن گی گرماای  صاورت بهخود را 

نانومرر درو  ق   111کمرر از  یاان ازهلزی اا نانوفدبرها با عبارت اساات از ساادالی که نانوذرات فلزی و غدرف 

لب خود اخدرا یوجه بسداری برود ج اافرهبهبودخصوصدات انرقال حراریی  به علتپراکن ه ش ن . نانوسدالات 

                                                 
1  Maxwell 

2  Choi and Eastman 
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نانوذرات م  اا  یسازپراکن هدرص ی را به یریدب در  141و حری  51افزااش  هااشقزماکردن . برای مثال 

درصاا  در ایدلن گلدکول اا روغن نشااا  دادن . همچندن اان  1کربنی در کساار حجمی کمرر از  یهانانولوله

 به پاا اری و رسااانن گی گرماای یوا یمق   ازجملهکه  باشاان یمشاااخه از ساادالات مزااای داگری را دارا 

د همچندن اشاره کر حری مدکرومرر و اا مرردلیمبسدار بدشرر قنا  در مقااسه با سوسپانسدو  ذرات در ابعاد 

. بسدار کمرر خواه  بود یربزرگافت فشاار و خوردگی کمرر قنا  در مدکروکانال ها ندز نسابت به ابعاد ذرات   

البره بااسااری اشاااره کرد که نانوساادالات در مراحل ابر اای بررساای خود ارار داشااره و در ح ود اک دهه   

از  است که پدش ذکراا شا اان شااخه نوان سدالات پرداخرن .  گذشاره، بساداری از پژوهشاگرا  به بررسای    

اسرفاده نانوسدالات برای انرقال حرارت، دانش حاکم بر خصوصدات یرموفدزاکی قنا  چو  رسانن گی گرماای 

دات مسرقدم به ان ازگدری خصوص صورتبهبسداری از پژوهشگرا   روانازااست.  دازموردنو واسکوزاره بسدار 

در دو  هایبررساانانوساادالات بهره بردن .  شاا هشااناخرهکنن ه  بدنیدشپکی و برخی داگر از روابط یرموفدزا

. لذا در اان برش یوجه و یمرکز ما بر روی مسئله [05]صورت گرفره است  یطورکلبهو یئوری حوزه یجربی 

باش . اان موبوع بسدار بر اسرفاده عملی و صنعری قنا  یاثدر گذار است. در اان برش پاا اری نانوسدالات می

 ارارگرفرهمررلف پاا اری نانوساادالات مورد مرور  یهاروشمطالعایی را که در زمدنه نتوه ساااخت و یهده و 

 است.

 الاتینانوس هیته یهاروش -3-2

 ورانازا. باشاا یم هاق یهده اک نانوساادال پاا ار شاارط لازم برای بهره برد  از خصااوصاادات انرقال حراریی 

یرکدبات مررلفی از نانوذرات چو  : نانوذرات فلزی، اکساااد ، ندررا ، کاربد  فلزی و داگر نافلزات با و ب و  

ارار  همورداسرفاددر سدالایی چو  قب، ایدلن گلدکول اا روغن در بسداری از موارد  هشا  پراکن هساورفکرانت  

ذرات کروی کوچک در اک سادال از اانو  اسروک  پدروی   دنینشا یه. در شارااط ساکو ، سارعت    گدردیم

  : [05]کن یم
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به  𝜌𝐿و  𝜌𝑝واسکوزاره مروسط سدال،  𝜇شعاع ذره کروی،  𝑅ذره،  دنینشیهسرعت  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦در اان رابطه 

. اان معادله یعادلی بدن گرانش، ندروی باش یمشراب گرانشی  𝑔یریدب چگالی مروساط ذره و سادال بوده و   

ا . بر طبق اان معادله بده یمرا نشا   گذاردیمشاناوری و درگ واسکوز که بر سوسپانسدو  نانوذرات یاثدر  

ااه و ساادال پ نانوذرهکاهش شااعاع نانوذره اا با افزااش لزجت ساادال پااه و ندز با کاهش اخر ف چگالی بدن 

 ا ارسااازیپابهبودی در جهت  یوا یمذره را کاهش داد و اان ب ا  معناسات که   دنینشا یهسارعت   وا ییم

در  (𝑅) نانوذرهبا مربع شعاع  دنینشیهقورد. از رابطه کام  روشان اسات که چو  سرعت    به وجودنانوسادال  

 وجود بهنانوسدال  ا ارسازیپادر  یوا یمرا  یام حظهاابلرابطه مسارقدم است لذا با کاهش در شعاع یاثدر  

و به ح  بترانی  ااب یمان ازه ذره کاهش  کاه یهنگاام ااک یئوری در شااادمی کلوادا ی،    بر اسااااسقورد. 

𝑅𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 زم به . البره لاپدون دینم به واوعدر نردجه حرکت بروانی نانوذرات )پرش(  دنینشیه، هدچ رس یم

انرژی ساطتی بالایری بوده و اان موبوع خود منجر به افزااش احرمال   دارای یرکوچکذکر اسات که ذرات  

. بنابراان یهده نانوسادال پاا ار اواا مریبط با اان موبوع است که از یجمع نانوذرات  شاود یمیجمع نانوذرات 

 روشجلوگدری شاود. با اان یفاسادر دو روش مررلف برای ساخت و یهده نانوسدالات وجود دارد :    یرکوچک

 .[04] یادومرحله هدو روش یه یامرحله کا هدهی

 یامرحله کیروش  -3-2-2

در اان روش یمام اا امات لازم برای یهده ساوسااپانسادو  )ساانرز نانوذرات و یهده نانوساادال( در اک مرحله   

رسوب  روش وسادله بهنانوذرات،  دمرساوب مسارق   اقطر دال ازروش نانوسا  اندر ا. گدردمیهمزما  صاورت  
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 دالبرار به داخل ساا فاز نانو از یپودرها دمیراکم مساارق) 2اعما شاادمداای با اساارفاده از روش 1برار دزاکیف

و  سااازیذخدره، کرد خشااکدر اان روش از مراحلی چو   .[00] شااودمی ( یهدهبا فشااار برار کم یجار

ش پاا اری ق  افزاا درنردجهو  اافرهکاهشیجمع نانوذرات بسدار  روازاانپراکن ه کرد  نانوذرات پرهدز شا ه  

به نا کارام  بود  ق  در یهده نانوذرات در مقداس بزرگ اشااااره کرد که  یوا می. از معااب اان روش ااب می

که  اجراستاابلاست و همچندن ینها برای ق  دسره از نانوسدالایی  موردندازبرصاوص برای مصارف صنعری  

 .کن میق  دارای فشار برار پاادنی باشن . اان معااب گسرره اسرفاده از اان روش را مت ود  ایپااهسدالات 

 یادومرحله روش -3-2-3

اما  گرددیممناسااب پراکن ه  ایاهپاسااپ  در اک ساادال   د شاا هیولدر اان روش ابر ا نانوذرات خشااک 

رات در کنار هم امری اساات و یجمع ذ یبن خوشااهنانوذرات دارای انرژی سااطتی بالاای هساارن ،  ازقنجاکه

 روانازا. ن دپدویم به واوع دنینشیه. با اان ایفاق ذرات کلوخه ش ه و افر یمایفاق  یسادگبهو  ارناپذاجرناب

و  هاشرو وجودانبااهست.  دزبرانگچالشموبوعی  یادومرحلهیهده کرد  نانوسادالی پاا ار به روش یکندک  

 یطورکلبه. شودیمبکار گرفره  4و فراصاویی  3شا ا  برای یرفدف داد  اان مشاکل چو  برش   هاایدکیکن

. اان روش برای کار با نانوذرات شون یمنانوسدالات شامل ذرات اکسد  و کربن نانویدوپ ها از اان روش یهده 

اب بسدار جذ سادگی در یهده ق  به علتاکساد ی بسادار مناساب بوده و برصاوص برای اسرفاده در صنعت     

برای  یادومرحلهبه یواناای بالای ذرات در یجمع کرد  اشااااره کرد. روش  یوا یماسااات. اماا از معااب ق   

درصا  حجمی بسادار ساودمن  است اما در اسرفاده از نانوذرات فلزی     01کاربردها با غلظت ذرات بدشارر از  

دارد که منجر به پراکن گی بساادار عالی اصاا ح سااطتی وجود  یهاروشکمرر مفد  فاا ه بوده البره برخی 

 .[07] شودیم

                                                 
1 physical vapor deposition (PVD) technique 

2 liquid chemical method (condensing nanophase powders from the vapor phase directly into a flowing low-vapor–pressure 

fluid is called VEROS). 

3 high shear 

4 ultrasound 
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 الاتینانوس یداریپا تیاهم -3-3

پدش روی اان حوزه اساات. در بزرگ  یچالشااهمچنا   اک سااتیهده کرد  اک سااوسااپانساادو  همگن و 

یجمع نانوذرات در کنار هم و یشااکدل  دریگشااکلهمواره یماال به ااجاد و  یوان روالسااحقدقت ندروی اوی 

اک ک سارر ذرات را دارد. برای جلوگدری از اان موبوع و همچندن یهده سوسپانسدونی پاا ار از نانوسدالات  

فدزاکی  یهاروش دودسرهرا در  هاروشاان  یوا یم یطورکلبهکه  گدردیمارار  مورداسارفاده چن ان روش 

شاامل اباافه کرد  ساورفکرانت، اص ح سطح ذرات و     یوانن یم هاروشکرد. اان  یبن دساره اا شادمداای  

کن ه کرد  عوامل باشاا . پرا شاا هدلیشااکاعمال ندروهای خارجی ا ریمن ی برای شااکساارن ک سااررهای 

قبی  یهامتلولدر  یسااازپراکن هو ااجاد اابلدت  ازگرقبح سااطتی مواد برای اصاا  1سااطتی کنن هفعال

 ذرات ایفاق خواه  افراد.    دنینشیه، یجمع و یبن خوشه صورت انادر غدر  است. ارارگرفره مورداسرفاده

 اببر اش غدرعادیافزا د یاز علل کل اکیو یجمع ذرات  ش   یاخوشه ده یمنشاا    هایبررسا از  یبرخ

 بودبالا، مانن  نانوی ابعادی نانوذرات با نسبت یممکن است فقط برا ان یئوریاسات، اگرچه ا  یحراری اته ا

ل عامفراکرالی  یهاخوشهنسبت ابعادی بالا است که  ادعاش ه هایبررسدر اان  .باش  ج اره، صادق یک یها

ه ک کن یمکه جراا  گرما اان اابلدت را پد ا  روانازا .ااد اسااتفواصاال ز یحرارت از رو اععبور ساار یاصاال

مل ع یخوببهکه  ایهامرلوط، است ش هدا ب دنچنهمانرقال پد ا کن .  یرییطولان درهایمسا در  سارعت به

در نقطه  .[04] صاورت گرفره افزااش رسانن گی گرماای کمرری از خود نشا  دادن   هاق در  یسااز پراکن ه

نانوذرات منجر به کاهش در پاا اری  یبن خوشهیجمع و  ده یممقابل، یئوری داگری وجود دارد که نشاا   

ادعا کردن  که  [04]و همکارا   2. هنگشاااودیمگی گرماای ناانوساااداال و در نردجه ق  افت در رساااانن   

ذرات  هاییبن خوشااهکه در معرض اریعاشااات الرراسااوندک )که منجر به شااکسااره شاا    Feنانوساادالات 

ان ا اانکه با گذشاات زما  دنچنهم( ارار گرفرن  از رسااانن گی گرماای بدشاارری برخوردار بودن  و شااودیم

 . ااب یمافزااش صورت گرفره بع  از یهده سوسپانسدو  کاهش 

                                                 
1 surface-active agents 

2 Hong 
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 یهاژوهشپیئوری پاا اری نانوسدالات ندازمن   یبن دسرهدر خطوط گذشره برای  اادش هبا یوجه به مطالب 

 ذرات در افزااش رسانن گی بروا  یبن خوشهقزمااشگاهی بدشرری خواهدم بود یا به روشنی از نقش یجمع و 

ل بالا، ذرات بااسری از دو اص دفدتباکقورد  اک ساوساپانسدو     به دسات برای  یطورکلبهکرد. اما  صاتبت 

 پدش رو پدروی کنن  :

 .شون  و در ق  نفوذ کنن  ج ا از هم اعواسطه ما دلهوسبهذرات :   1اصل نفوذ -1

)پرانسادل الکرراکی پدرامو  ذرات در متلول(: ا ر مطلق پرانسدل زیا ذرات بااسری   2اصال پرانسادل زیا   -0

 ممکن و کافی بالا باش  که اان موبوع منجر به ااجاد دافعه الکررواسرایدک ذرات خواه  ش . ان ازهبه

 صااورت گرفره در اان حوزه سااه شاادوه موثر و عملی برای پاا اری سااازی    یهاپژوهشبر طبق مقالات و 

. برخی از پژوهش گرا  یمامی اان شودیم ارارگرفره مورداسرفادهذرات ق   دنینشیهنانوسدال و جلوگدری از 

اسااات که  ذکراابل. و البره گدرن یمو برخی اکی ااا دو مورد از ق  را باا یوجاه به نداز خود بکار     کاارهاا  راه

ی هنوبهکل معرفی کن  و اان موبااوع هم ب طوربهاسااران اردی وجود ن ارد که بهرران نتوه یرکدب کرد  را 

 :ان ش هخ صهزار  صورتبه هاروشخود ندازمن  یتقدق و بررسی بدشرر در قان ه خواه  بود. 

 كنندهفشالعامل  ایافزودن سورفكتانت  -3-3-1

 دبایی. سورفکرانت ها معمولاً یرکباشا  یم  " Surface active agent "مجموعه از کلمات 3کلمه ساورفکرانت 

 د روفدلدکه یهاگروه)دافع قب( که نقش دم و دنباله را دارد و  د روفوبدکه یهاگروه یهسرن  که دارا یقل

و قب حل  یقل یهاح لدر  لکولیساخرار مو یناسببه ان، بنابراباشان  یم)جاذب قب( که نقش سار را دارد  

 دمداایش ساخرار .شون یب مق -روغن ااقب و  -در فصل مشررک هوا یو باعث کاهش کشش سطت شون یم

.  باشاایم دوسااتقب اگرد یو انرها ازگرقب یانرها اکبا  یمولکول نساابرا طولان اکمواد اغلب شااامل  انا

                                                 
1 diffusion principle 

2 zeta potential principle 

3  surfactant 
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 کن یسازگار بوده و در جهت ق  حرکت م ان( با رزیطولان د روکربنیدنباله ه اکمواد ) انا ازگرقباسمت 

 انفاز قب( و با احاطه نمود  رز ساامتهبنموده ) دریگجهت درو به ساامت ب دوسااتقباسامت   کهیدرحال

 دنرا ب یسطت یانرژ یوانن یهسرن  که م یساورفکرانت ها مواد  دروااع .شاود یق  با قب م یباعث ساازگار 

 یلبود  ساخرما  ملکو دریاز دو شرص یسورفکرانت ناش اک دتخاصا  دهن  ددریی اادیز دزا ساطوح به م 

 یرانیعموماان راه اکی از  باشن .یم ازگرقبو  دوستقب یهاگروه یکه همزما  دارا یمعن انق  است به ا

اری منجر به بهبود پاا  یوان یم. ابافه کرد  سورفکرانت باش یمنانوذرات  دنینشا یهجلوگدری از  یهاروش

دل مواد به مرلوط قبی شود. علت اان امر ق  است که با ابافه کرد  اان اب هایدو ساوساپانس  نانوذرات در 

ی برا دنچنهمو  شون یم دوستقبو یب ال به سطوحی  شا ه اصا ح  هانانولولهنانوذرات اا  ازگرقبساطوح  

رات بار سطتی ذ به علت. با اان عمل پرانسدل زیا گدردیموارونه صورت  صورتبهاان عمل  درقبیغسادالات  

باوع خود منجر به ااجاد ندروی دافعه الکررواسرایدک  که اان مو ااب یمدر سادال پااه افزااش   شا ه پراکن ه

 چراکه ار کافی از ساورفکرانت اباافه شود   بااساری مرااب بود یا چه مق  حالانباا. [05] شاود یمبدن ذرات 

مق ار ناکافی ق  اادر به پوشاش سطتی مناسبی نرواه  بود و لذا یعادلی بدن ندروی دافعه الکررواسرایدک و  

نشا   (1-3شمایدک کارکرد سورفکرانت بر روی نانوذره در شکل ). صاورت نرواه  گرفت  یوان روالسا ذبه جا

 است.  ش هداده

 

 د سورفکرانت بر روی نانوذره.شمایدک کارکر ( 1-3) شکل
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س ام دو  ،(SDS) 1از س ام دو دسدل سولفونات ان عبارتاست  ش هاسرفادهسورفکرانت های که در مقالات 

، دو (CTAB) 3سااردل یری مردل قموندم برمد  ،2، نمک و اولئدک اسااد (SDBS)دساادل بنز  سااولفونات 

 6، هگزا دسااادل یری مردل اموندم برمد (SOCT) 5و سااا ام اوکرانات 4دسااادال یری مردل اموندم برمد  

(HCTAB) 7، پلی وندل پدرولد و (PVP) . و برش از اان مرحله است انیرمهمانرراب سورفکرانت مناسب 

 . [07-05]باشن   دونیقن درغونی، کایدونی اا قند یوانن یمسورفکرانت ها 

در اان گسرره دماای ایصال بدن  چراکهاست  C 60عدب اسرفاده از سورفکرانت در کاربردهاای با دمای بالای 

 دنیشنیهو در نردجه  دهن یمپاا اری خود را از دست  روانازاقسدب ببدن .  یوان یمساورفکرانت و نانوذرات  

 .افر یمنانوذرات ایفاق 

 ) اثر شیمیایي سطح( pHكنترل  -3-3-2

بالا  دلهوسبهق  بسرگی دارد.  8جنبشیمسرقدم به خصوصدات الکررو طوربهپاا اری اک نانوسدال متلول قبی 

  را قورد که بروان  سوسپانسدو به وجوداوی دافعه الکررواسرایدک  دروهاین یوا یمبرد  چگالی بار سطتی 

که با اص ح سطح به کمک اک اسد  ساده اک سوسپانسدو  از . در پژوهشی قم ه است پاا ار سازد یخوببه

ح سااط یدوساارقببه  ازیگرقب. اان موبااوع به ماهدت کن یمکربن نانویدوپ پاا اری خوبی در قب پد ا 

 یاکالکررار نقطه ذرات ب اندروااع، در ا. گرددیمهد روکسااادلی بر  یهاگروهباه دلدل یولد    همق ناانوذره  

 هااو پرانساادل  کنن هکنررل)غلظت  9نقطه اازوالکرراکاز  متلول pH کهیهنگامن ارن .  یخالصاا یسااطت

 مطلق مق ار دجهذرات و درنر یبار سطت یچگال، گدردیمفاصله  .(باش یماسات که در ق  پرانسدل زیا صفر  

                                                 
1 sodium dodecylsulfate 

2   salt and oleic acid 

3  cetyltrimethylammoniumbromide 

4  dodecyl trimethylammonium bromide 

5  sodium octanoate 

6  hexadecyltrimethylammoniumbromide 

7  polyvinylpyrrolidone 

8  electrokinetic 

9  Isoelectric point (IEP) 
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 ابرباا افزااش و منجر به قورن یمبه دساات  دشاارریب د ی پاا اریذرات کلوئ ،ااب یم اشزیا افزا پرانسادل 

بهدنه برای نانوذرات مررلف مرفاوت اساات برای  pHلازم به ذکر اساات که مق ار  .شااون یم یحراری اته ا

 .[05] است 4,4و برای نانوذرات م  و گرافدت  4مثال برای نانوذرات قلومدنا 

 (کی)آلتراسون 1يارتشاش فراصوت -3-3-3

ذرات سااطح نانو هایاژگیوابلی که اشاااره شاا  در حقدقت به ییددر در خصااوصاادات و     یهاروشیمامی 

برای کمک به شکسرن یجمع  که ا ریمن ی هسرن  یهاروشقلرراسوندک،  یهاروش. پردازدیم ش هپراکن ه

ی . اان روش از یواناای بالایرشااودیمبکار گرفره  نانوساادال دنینشاایهذرات و جلوگدری از یجمع و در نردجه 

 برخوردار بوده و در مدا  پژوهشگرا  رااج است.  

 الاتینانوس یداریپا يابیارز یابزارها -3-4

بروا  مدزا  پاا اری اک نانوسااادال را  هاق مرفاویی وجود دارد که به کمک  یهاا روشابزارهاای مررلف و  

 به مواردی چو  :  یوا یم هاروشبررسی کرد. از مدا  اان 

 دنینشیه، پراکنش نوری و روش یعادل  4SEMو  3TEM، یبردارعک ، پرانسدل زیا،  2اسپکرروفرومررروش 

 خواهدم پرداخت. اادش ه یهاروشاشاره کرد. در ادامه به یوبدح نتوه عملکرد هر اک از اان 

 روش اسپكتروفتومتر -3-4-1

کلد ی در کاربردی شاا   اان شاااخه از ساادالات دارد اما   یامساائلهبا یوجه به اانکه پاا اری نانوساادالات 

                                                 
1  Ultrasonic 
2 Ultra violet visible spectrophotometer 
3 Transmission Electron Microscopy 
4 Scanning Electron Microscope 
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 – مرای سنجیدفطاسات. روش اسپکرروفرومرر)  شا ه گرفرههمچنا  مطالعات ان کی در اان زمدنه صاورت  

 انیرهبرجسر. اکی از شودیمفرابنفش(، روشای اسات که در جهت کمی سازی پاا اری نانوسدال بکار گرفره   

 روش کهیدرحال. باشاا یم ایاهپابر روی یمامی ساادالات  سااازیدادهپاان روش اابلدت ق  برای  هایاژگیو

بنفش از فرا –مرای  سنجیدفطبرای واساکوزاره سدال پااه است.   هاایاتودمت قنالدز پرانسادل زیا دارای  

که شا ت نور عبوری از هر سدالی با یوجه به یفاویی که در مق ار و نتوه جذب و   کن یماان حقدقت پدروی 

نانومرر ، روش  411یا  011در ح ود  ایهاا موجطول. در کنا  یمپرش کرد  هر ساااداال وجود دارد ییددر  

مق ار جذب نور یوسط سدال پرداخره و جهت قنالدز ینوع پراکن گی در سدال ندز  دریگان ازهبه  سانجی دفط

ا  در برابر زم دنینشاایهحجم  دریگان ازه. برای مثال پاا اری سااوسااپانساادو  با گدردیمارار  مورداساارفاده

اص خ طوربهبالای نانوذره و  اسااات. البره اان روش برای نانوسااادالات با غلظت دریگان ازهاابل دنینشااایه

بی در مناس العملعک کربنی مناساب ندسات چراکه اان نوع نانوسادالات بسادار یاراک بوده و      یهانانولوله

 . دهن ینمنانوذرات از خود نشا   دنینشیهپراکن گی و مق ار 

 زتا لیآزمون پتانس -3-4-2

صاااتت سااانجی پاا اری نانوسااادالات از طراق بررسااای رفرار   یهاروش انیرمهمپرانسااادل زیا اکی از 

پرانسدل  هکیهنگام، ندروهای دافعه الکررواسرایدک ا ارساازی پاالکرروفوریدک ق  می باشا . بر طبق یئوری  

که در حقدقت همدن موبوع منجر به پاا اری خوبی  ااب یمزیا دارای مق ار ا ر مطلقی بزرگی باش  افزااش 

دو  خواه  ش . اریباط بدن پاا اری نانوسدال و پرانسدل زیا با دفع مرقابلی که بدن ذرات برای اک ساوسپانس 

 یهاخوشه، ذرات با بار ساطتی بالا یماالی به یجمع و یشاکدل   روانازا. ااب یمقم ه افزااش  به وجودباردار 

 صورتبه 0اسدل زیا در ج ول پر ابولاابل. مقادار شون یمذرات ن ارن  چراکه سطوح ذرات مانع از انجام ق  

که  رسا  یم به نظر mV 30از  یربزرگاک ساوساپانسادو  با ا ر مطلق زیا     یطورکلبهخ صاه قم ه اسات.   

پرانسدل زیا جهت پاا اری نانوسدال اکی از  دریگان ازهاسات که روش   ذکراابلدارای پاا اری خوبی باشا .  
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 بر اساسپاا اری نانوسدال  یبن دسره( 0-3در شکل ) .باش یممرساوم و رااج مدا  پژوهشاگرا     یهاروش

  است. ش هدادهمقادار پرانسدل زیا نشا  

 

 

 .[05]مقادار پرانسدل زیا  بر اساسپاا اری نانوسدال  یبن دسره ( 2-3) شکل

 یبردارعكسروش  -3-4-3

از قنا  اساات. در اان روش بع  از  یبردارعک ابر اای بررساای پاا اری نانوساادالات روش  یهاروشاکی از 

 مشرص به بررسی زما م تاز ق  طی  یبردارعک یا با  شودیماز ق  کنار گذاشره  یانمونهیهده نانوسدال 

 انوذرات بردن دنینشیهپی به نتوه  یوا یم ش هگرفره یهاعک نانوذرات پرداخت. با مقااسه کرد   دنینشیه

 .(3-3شکل )

 

 .[31] یبردارعک بررسی پاا اری نانوسدال اکسد  قلومدندم با گذشت زما  به روش  ( 3-3) شکل



 یسدمیناط  ا دم ردیتت یاث یحراری کادکلکرور فروولرا یبر بازده یسدمیناط الداثر نانوس یشگاهاقزما یبررس

41 

 

 

 الاتدبر نانوس یامق مه

3-4-4- TEM  وSEM   

ر . دباش یمروشی بسدار کاربردی جهت یشردص شکل، ان ازه و نتوه یوزاع ذرات  SEMو  TEM یهاعک 

  و سپ دهن یمسپ  اک اطره از ق  را بر روی نوار چسبی ارار  ش هدهیهاان روش ابر ا نانوسادال پاا ار  

از اان  ایهانمونه. پردازن یمبرداری از ق  عک  به  Pdو  Auق  با پوشااش دهی از جن   کرد خشااکبا 

 .فرمااد یمم حظه  (5-3)را در شکل  هاعک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانوذرات مررلف  SEMو  TEM یهاعک  ( 4-3) شکل

 یروش پراكنش نور -3-4-5

اا ذرات کلواد ی در  هامتلولذره مجرد برای مشارص کرد  ساخرار اک مولکول پلدمری در   ویتلدلاهیجز

برای  هش پراکن ه. ش ت نور گدردیمارار  مورداسرفادهاز طراق یئوری پراکن گی نوری  دو ساوساپانسا   اک 

 هذراکیابش الکررومیناطدسااای با  کنشبرهمینها مرناساااب با حجم ق  ذره خواه  بود. البره که  ذرهااک 

ینها جز کوچکی از  برش غالب نور فرودی، عبور کرده و روانازاکوچک در پراکن ه کرد  نور بااعدف اساات 

 نور پرش خواه  ش .
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 ينینشتهروش تشادل  -3-4-6

کرد.  دریگان ازه دنینشیه یعادلبه روشی موسوم به  یوا یماز نانوذرات را  ش هدلیشکپاا اری سوسپانسدو  

. کسری با عنوا  شودیم دریگان ازه، ان ش ه دننشا یهمعدنی  زما م تدر اان روش وز  نانو ذرایی که طی 

𝐹𝑠در زما  مشرصی به کمک فرمول   s(F(کسر سوسپانسدو   = (𝑊0 − 𝑊)/𝑊0    که در ق𝑊0   وز  کل

شاا ه در زما  معدن  دننشاایهوز  نانوذرات  𝑊وجود دارد و  قزمو یمام نانوذرایی اساات که در نمونه مورد 

 است.

 شده در مقالات قرارگرفته موردمطالشه الاتیاز انواع نانوس یامجموعه -3-5

 مساال پدش روی اان حوزه است انیرمهم ازجملهدر یهده نانوسدالات  ابولاابلرسد   به پاا اری  ازقنجاکه

نتوه پاا ار کرد  نانوذرات با یوجه به نوع نانوذره و سادال پااه ق  از نانوسدالی به نانوسدالی داگر   دنچنهمو 

ر . د[07] قورده ش ه است ش هپراکن هاز انواع نانوذرات  یاظهم حاابلمرفاوت اسات در اان برش مجموعه  

خود  لعهموردمطاگوناگونی که پژوهشااگرا  جهت یهده و پاا اری سااازی نانوساادال    یهاروشاان مجموعه 

 است.   ش هیگردقوربسدار خوبی  یبن دسرهانجام دادن  با 

 الینانوفروس -3-6

در  ش هپراکن ه دکشامل نانوذرات سوپرپارامگنر اد ی( مرلوط کلوهادالنانوفروسا ) دسای میناط دالاتنانوسا 

 دالاتشااخه از نانوس  ان. ادهن یم دلرا یشاک  دالاتاز نانوسا  ا یبوده که گروه ج  یاطب درغحامل  دالسا 

از یجمع )که  دریجلوگ یبرا .دهن یمرا همزما  از خود نشا   دسای میناط یهاشااخصاه  و  دالسا  هایاژگیو

 انوذراتن دو ( سوسپانسا ق یذرات بوجود م دنب دسای وان روال  و برهم کنش میناط درویبراسااس یقابل ن 
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پوشان ه  درهو غ 2د روکساد  ه دومقمون دل، یررامر1د اسا  دکساورفکرانت چو  اولئ  اکاز  یا اهبا لا یوان می

صورت ب دسیمیناط دالاتنانوس یمورد اسارفاده ارار گرفره و برخ  اهپا دالاتاز سا  دعیگسارره وسا   .شاون   یم

 یمناسب برا اهپا دالس اک. هرچن  انرراب مررلف در دساررس اسات   یاسارفاده در کاربردها  یبرا ییجار

 دترفبالا، ظ ایگرما یچو  رسانن گ یایظم ح دازمن ن یانرقال حراری یجهت کاربردها دسیمیناط دالنانوس

ه باش  و وجود داشر اعیدر هر ما دو سوسپانس دهیه دتاابل اسریبا یبصورت یئور اما اسات  و ... بالا ایگرما

 هدرب و غنامناس یها دطدر مت ا اریفشار برار، پا ،دما ی،کشاش ساطت   اساکوزاره، چو  و الیبهبود مساا 

 دنیوانن  اول ی( مدرهو غ دکولگل دلنمرسوم )چو  قب، انواع روغن ها، ای یرقال حرارینا دالات. سدردصورت گ

در  سیدمیناط دالاتبکار گرفره ش ه در نانوس دسای رو باشان . نانوذرات میناط  دشپ یکاربردها یانرراب برا

 اگرد دنو همچن دکلکبالت، ن ن،( چو  قهد )مواد فرومیناط یاز مواد فلز یمرفاوی داتان ازه ها و خصاوص 

ساخره  درهو غ 3دنلنوع اساپ  یها ات(، فر𝐹𝑒3𝑂4) دسای ( چو  قهن میناطد میناط یها )مواد فر د اکسا 

 .[31] شون  یم

 دسرمز سا دنیدر برش مع اد ارارداد  کلو یبرا دشرفرهپ یبعنوا  مواد با عملکرد دسای میناط دالاتنانوسا 

 شاعلت برش عم ه پژوهش شااامل افزا ان. به ادرن گ یمورد اساارفاده ارار م دساایمیناط دروهاین دلهبوساا

 یارجخ دسیمیناط  د ادر حضور م دسیمیناط دالسطح قزاد نانوس اژهو دتخصوص دال،س اریپذ د میناط

رقال حرارت و ان ان و کنررل فرق اکیتر دتاابل اژهباش . بطور و یم اکو مگنرورئولوژ اسکوزو اثرات مگنروو

مل که شا ایکاربردها دفط یرا به رو نوا  برش یپنجره ا یخارج دسیمیناط د ا م دلهبوسا  دالسا  اا جر

خنک  یراانرقال حرارت ب اشافزا ی،و یرصص یفن اص مق یبرا دسیکنررل میناط دتبا اابل ایها دفو یرموس

 یانرژ ال یب ان با یوا  بالا و بطور کل کنررل انرقال حرارت در فرا اکیالکرر ییرانسااافورماایورها  یکننا گ 

در  دسیمیناط دالانرقال حرارت با اسرفاده از نانوس اشقورد. افزا یفراهم م دسیها بصاورت میناط  دسارم سا 

 اشفزاا یبرا یخارج د ا با افزود  نانوذرات و م دبیانرقال حرارت یرک دکنوا  یکنبع یوان  یم د ا حضور م

                                                 
1 oleic acid 
2 tetramethylammonium hydroxide 
3 spinel-type ferrite 
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( یدسمیناط دتب و  خاصاا دالات)نانوساا اجرا دالاتبا نانوسا  اساه . در مقاشاود  یبن  دمانرقال حرارت یقسا 

حرارت ارار دارد  لانرقا اشافزا یبرا یخارج یاعمال د ا که در معرض م دساایمیناط دالاساارفاده از نانوساا

( رهاسااکوزاو و ایگرما ی)رسااانن گ دزاکییرموف داتخصااوصاا  دمینظ دتچو  اابل یبالقوه ا اایمزا یدارا

 .[30] را همراه دارد یخارج دسیمیناط د ا با اسرفاده از م دسیمیناط دالنانوس

𝛾 چو  یفلز د از اکسااا دسااایناانوذرات مینااط   − 𝐹𝑒2𝑂3 ،𝐹𝑒3𝑂4 با فرمول  دنلنوع اساااپ یها اتو فر

𝑀𝐹𝑒2𝑂4(𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑀 = 𝑀𝑛, 𝐶𝑜, 𝑍𝑛, 𝑁𝑖, 𝑒𝑡𝑐.  دمدایشاا ا اریبراطر پا دساایمیناط دالاتاکثرا در نانوساا  (

روش موسوم به رسوب  اقعموما از طر دسینانوذرات میناط یفلز د . اکسدرن گ یخود مورد اسارفاده ارار  م 

 .[31, 07]  شون یم دهیهدمداای ش

 تالایانتقال حرارت نانوفروس شیافزا یبر رو يهش ایآزما یهايبررس -3-7

ی بطور اگرما یرسانن گی بتث انرقال حراریی نانوسادالات میناطدسی بطور کل و  بر رو ییجرب یها یبررسا 

 .( صورت گرفره استدرمیناطدساایمرساوم )غ  دالاتنانوسا  یبرا اجرا یایاق و با مر  ها یاکثرا در دما خاص

 یا  منش دسیمیناط د ا م دابدر غ دسیمیناط دالاتنانوس ایگرما یرسانن گ یبر رو ییجرب یها یبررسا 

چو   یفمررل یاز پارامررها ارپذ دراساسا یاث ای مشاابه با داگر نانوسادالات  گرما یرساانن گ  اشده  که افزا

ما، د دسی،نانوذرات میناط دمداایشا  دبان ازه ذره، یرک اعان ازه ذره/یوز دسای، نانوذرات میناط یکسار حجم 

 دالاتنانوس ایگرما یبر کنررل رسانن گ دراخ یکارها. [33, 31-04, 00] ... است پوشاش دهن ه ذره و  اهلا

یتت اعمال  یعاد درغ ایگرما یراکه رسااانن گرا به خود معطوف کرده اساات چ یا اژهیوجه و دساایمیناط

گذار بر  درش ه یاث ااد یگذشره از پارامررها دسیمیناط د ا مشااه ه شا ه است. در حضور م   یخارج د ا م

 دسیمیناط دالاتنانوس ایگرما یرسانن گ دسی،میناط د ا ب و  م میناطدسی دالاتنانوس ایگرما یرسانن گ

 ایگرما یرسانن گ یها دری. ان ازه گ[30] باشا   دزن یخارج یاعمال ا د یوان  موثر از جهت و شا ت م  یم

 دزن د ا که در ع م حضور م یها دکایاق و با اسرفاده از یکن یمعمولا در دما دسای میناط د ا در حضاور م 
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 یدائم یها د ا م ااهم به کمک الکررومگنت ها  دسیمیناط د ا شا  صاورت گرفره اسات. م    یم اسارفاده 

 ش ن . یم د یول

خارجی بر روی نانوسادال میناطدسی را مورد  اثرات ا رت و جهت مد ا  میناطدسای   ،[30]و همکارا   1لی

بررسای ارار دادن . در اان بررسای مشارص ش  که مد ا  خارجی یاثدر اابل م حظه ای بر روی رسانن گی    

گرماای و واسکوزاره سدال بهمراه دارد. حری صرفنظر از ا رت مد ا  اعمالی و هم چندن کسر حجمی مورد 

اعمال مد ا  میناطدساای حری عمود بر گراداا  دماای اافره شاا . نکره   اساارفاده ییددر اابل ان ازه گدری با

جالب اانجاست که با اعمال مد ا  موازی با گراداا  دما و افزااش ا رت مد انی رسانن گی گرماای نانوسدال 

 افزااش می ااب  که البره دلدل اان امر را به بوجود قم   مدکروساااخرارهاای نساابت می دهن  که یتت یاثدر

مد ا  بوجود می قان . در حقدقت در اان پژوهش به اان نکره اشاااره شاا ه که مد ا  خارجی منجر به ااجاد 

مسادرهاای جهت انرقال سراعرر حرارت درو  سدال می شود و بسدار روشن است که بطور اابل م حظه ای  

ی گرماای بوده و با اعمال منجر به افزااش انرقال حرارت خواه  شاا . رفرار واسااکوزاره ندز مشااابه رسااانن گ

 میناطدسی خود مد ا  خارجی افزااش اافره و اان افزااش یا جاای ادامه می ااب  که سادال به سااطح اشباع 

 رسد ه و از قنجا به بع  ثابت باای خواه  مان . 

انرقال حرارت جابه جاای جراا  نانوسااادال به بررسااای  ،[35] و همکاارا   2در پژوهشااای داگر لاجوردی

میناطدسای قرام و در حضور مد ا  خارجی درو  اک لوله که با اعمال شار ثابت گرم می شود پرداخرن . در  

اان پژوهش هم اثرات ا رت مد ا  خارجی، مواعدت مگنت، غلظت نانو ذره بر انرقال حرارت مورد بررسااای 

 ارار گرفت. 

قزمااشی را جهت بررسی اثر مد ا  میناطدسی مریدر بر مسئله انرقال حرارت جابه  ،[34]و همکارا   3افرانی

سادال میناطدسی درو  اک لوله طراحی کردن . در اان پژوهش براب انرقال حرارت جابه  جاای اجباری نانو

جاای برای قب و نانو فروسااادال یتت شااارااط مرنوعی از جمله مد ا  خارجی مریدر، کسااار حجمی و ع د 

                                                 
1  Li 
2 Lajvardi 
3 Ghofrani 
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رانولا ز انا ازه گدری و مورد مقااساااه ارار گرفت. گزارش کردن  که با اعمال مد ا  میناطدسااای مریدر با   

مشاااه ه شاا ه   41در انرقال حرارت جابه جاای نانو فروساادال با رانول ز  %07,0هریز افزااش  41فرکان  

 است. 

ندز به بررسااای اثر مد ا  اعمالی خارجی بر روی انرقال حرارت جابه جاای و افت  ،[30] و همکارا  1عزازا 

با اعمال مد ا   %7,4فشار نانو فروسدال یتت رژام جراانی قرام پرداخرن . در اان بررسی افت فشار در ح ود 

در حالی اساات که بااراب انرقال حرارت متلی نانو فروساادال افزااشاای در ح ود   خارجی افزااش اافت اان

داشاره اسات. گزارش شا ه است که بهبود انرقال حرارت یابعی از دبی جراا  سدال و ش ت و جهت     311%

 مد ا  خارجی است.

 الاتینانوس اتیخصوص یریاندازه گ -3-8

با افزود  نانوذرات به سادال مدزبا  بطور عم ه چهار خصاوصدت یرموفدزاکی و رئولوژاکی سدال یتت یاثدر   

ارار خواه  گرفت که از مدا  اان خصاوصادات می یوا  به رساانن گی گرماای، واسکوزاره، چگالی و گرمای    

اثر دادق اان افزود  بر روی  واژه اشاااره کرد. البره ایفاق نظری مدا  پژوهشااگرا  اان حوزه وجود ن ارد که 

پارامررهای سادال چگونه است. برای مثال از مدا  اان خصوصدات ااد ش ه ینها گرمای واژه است که کاهش  

اافره و سااار افزااش می اابن . اان درص  افزااش ندز بعنوا  یابعی از پراکن گی، غلظت حجمی، دما و سدال  

ی برای یهده نانوسااادال وجود ن ارد ما شااااه  اخر ف و ییددرات پااه عمل می کن . از قنجا که اساااران ارد

مرعا دی در اط عات با گذشااات زما  خواهدم بود. در ادامه نگاهی به یاثدر افزود  نانوذرات در پارامررهای  

 سدال پااه خواهدم داشت.  

                                                 
1 Azizian 
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 یيگرما يرسانندگ -3-8-1

د ااش انرقال حرارت اک نانوسدال موررسانن گی گرماای مهمرران فاکروری است که می یوان  برای اثبات افز

بررسای ارار گدرد. با مرور و بازبدنی مقالات موجود به اان نکره دست مدابدم که افزااش در مق ار رسانن گی  

گرماای نانوساادالات زااد اساات در اان راساارا ینها با افزود  درصاا  حجمی ان کی از ذرات جام  به افزااش  

ت خواهدم اافت. روش های مررلفی جهت یوبدح و یوجده اان افزااش چشمگدری در رسانن گی گرماای دس

عجدب در رساانن گی گرماای یا بتال مطرح شا ه است که از مدا  قنها می یوا  به حرکت براونی، لااه بدن   

وجهی و یجمع ذرات اشااره کرد که بطور گساررده ای راجب قنها بتث شا ه اسات. البره افزااش رسانن گی     

یوا  به شاکل و ان ازه نانوذرات و هم چندن درصا  حجمی ق  ندز نسبت داد. قزمااشات نشا    گرماای را می 

می دهن  که رساانن گی گرماای نانوسادالات به پارامررهای مررلفی از ابدل یرکدب شادمداای ذرات جام  و    

  رون  ییددرات سادال پااه، ساورفکرانت ها، شاکل و ان ازه ذرات، غلظت ذرات و ... وابسره است البره همچنا   

  .[30, 33, 31-04, 00] رسانن گی با اان فاکرورها کام  روشن ندست

نانوسدالات همچنا   (𝑘𝑒𝑓𝑓)بصاورت خ صه، فهمد   مکاندسم و نتوه یاثدر پذاری رسانن گی گرماای موثر  

اگرچه که م لهای بسداری برای پدش بدنی رسانن گی  در حال یتقدق و بررسی بدشرر یوسط متققدن است.

نانوسادالات مورد اسرفاده و یوسعه ارار گرفره است، یمامی اان م ل ها را می یوا  به دو دسره کلی  گرماای 

 چو  زار یقسدم بن ی کرد :

که در اان م لها نانوذرات در سدال پااه بی حرکت  1کسول و همدلرو  کروسرام لهای اسارایدکی چو  م  -1

ه اات حراریی هسرن  که واژگی ها و خصوصدات انرقال در نظر گرفره می شون  از اان رو م لهاای بر اساس 

 حراریی را بررسی می کنن .

که در اان م لها نانوذرات دارای حرکت اخرداری می باشااان . حرکت ذره در نردجه  2ما لهای دانامدکی  -0

دال سانرقال انرژی بصورت مسرقدم از طراق برخورد بدن نانوذرات اا بصورت غدرمسرقدم از طراق جابه جاای 

                                                 
1 Maxwell and Hamilton–Crosser 
2 dynamic models 
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 که انرقال حرارت را افزااش می ده  در نظر گرفره می شود.

برای ذرات جام  از ان ازه مدکرو و مدلی صتدح می باش . اان م ل با فرض ذرات جام  کروی  م ل ماکساول 

  است. شکل ب ست قم ه

(3-2)        
 
 

2 2

2

p b p b

eff b

p b p b

k k k k
k k

k k k k





  


  
 

جز  𝜙باراب انرقال حرارت ه ااری سدال پااه و   𝑘𝑏باراب انرقال حرارت ه ااری ذره،   𝑘𝑝که در اان م ل 

 ساار م لی برایوچندن با فرض ذرات جام  غدرکروی همدلرو  و کرحجمی ذره در ساادال پااه می باشاا . هم

مااع ارائه کردن . همانن  م ل ماکسااول، اان م ل ندز برای  -متاساابه بااراب ه اات حراریی مرلوط جام  

مدکرو صاادق اسات. در حالری که نسبت ه اات حراریی جام  به مااع بزرگرر از   جام  با ان ازه مدلی و  ذرات

  می یوا  نوشت: باش ، 111

(3-3)          
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𝑛باراب شاکل یجربی است که    𝑛در رابطه فوق  =
3

𝐷
کروی بود  ذره است و بصورت نسبت مساحت  𝐷و   

 1اک رابطه ساده پدشنهاد ش ه یوسط وبر سطح کره ای هم حجم ذره به مساحت سطح ذره یعراف می شود.

  :[05] درص ی نشا  می ده  معادله بصورت زار است 14رسانن گی گرماای سدالات را با دات معمولا 
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  :یوسعه داده ش  رابصورت ز الاتدنانوس ایگرما یمتاسبه رسانن گ یفرمول اب  برا ناا

                                                 
1 Weber 
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(3-5)          
1

3
9

,3.59 10  nf
nf p nf nf

nf

k C
M


  

   
 

 

و  الدمرلوط س یکازدیرموف اتدیوا  خصاوصا   یپراکن ه شاون  م  هاپا الددرو  سا  یچنانچه نانوذرات بروب

 کهدمرعلق به نانوذرات بوده درحال s  ابا ان  ایزد. پارامررها ندیرم 4-3 یا 0-3 ذرات را باه کماک روابط  

  .هسرن  هاپا الدمعرف س  ارنواب و  ز

(3-6)          1   nf s      

(3-7)             ,1p p s p snf
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(3-8)           1nf sM M M    

ان رو با ارسانن گی گرماای موثر بصورت نسبت رسانن گی گرماای نانوسدال به سدال پااه یعراف می شود. از 

  فرم بی بع  ق  بصورت زار داده ش ه است: 4-3و   5-3اسرفاده از فرمول های 

(3-9)          ,
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,𝑏  و 𝑐در اان رابطه  𝑎   1,103اسااررراج شااود و به یریدب برابر با بااسااری از قزمااشااهای صااورت گرفره- ،

 . [05] قب هسرن  –برای نانوسدال اکسد  الومدندم   1,100و  1,344

ان ازه گدری رساانن گی گرماای سادالات موبعی چالش برانگدز است و بطور کلی در اان راه از اانو  ه اات   

گی  رساااننحراریی فوراه برای ان ازه گدری رسااانن گی گرماای بهره می برن . از جمله ابزارهای ان ازه گدری 

اشاااره   3wو روش  liquid metal wire، روش  2، روش ساادم عااق شاا ه 1می یوا  به روش ساادم داگ گذرا

 کرد.    

                                                 
1 transient hot-wire 
2 insulated wire 
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 تهیسكوزیو -3-8-2

واسکوزاره داگر فاکرور اساسی مورد بررسی در نانوسدالات است چرا که افت فشار در سدسرم و در نردجه ق  

ش های صورت گرفره اان موبوع مورد بررسی ارار گرفره یوا  پمپاژ به ق  وابساره اسات. در برخی از پژوه  

 است که می یوا  در صورت نداز به منابع مورد نظر رجوع کرد. 

م لهای یتلدلی : در مورد نانوسدالات با پااه قب، جمع قوری داده های واسکوزاره بااسری همراه با قب مقطر 

  :[05] ش رو مقااسه شودبطوراکه داده های ان ازه گدری ش ه بااسری با روابط پد

(3-11)          4 1.12646 0.039638
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 است. 𝑐𝑃بر حسب    𝜇دمای سدال بوده و  T(K)که 

مت ودی فرمول یئوری برای یرمدن واسکوزاره نانوسدالات وجود دارد که می یوان  مورد اسرفاده ارار یع اد 

 مشرق ش ه است.  1410در سال  1گدرد. یقرابا یمامی اک چندن فرمول هاای از کار اصلی اندشردن

(3-11)         1 2.5nf

bf





   

اابل اسرفاده است و فرایر از  %0ذرات کوچکرر از  مشارص ش ه است که فرمول فوق برای کسرهای حجمی 

ا  ن ، متققداان مق ار یرمدن اابل ابولی از واسااکوزاره موثر نرواه  داد. بع  از نشاار اان پژوهش اندشاار  

بساداری در جهت اصا ح اان فرمول کوشاد ن  و با اان فرض که جراا  سدال بسدار قهسره باش ، اثر لرری    

کرد  است و کار خود را بر اان اساس انجام دادن . دو فاکرور جهت اص ح نرااج درو  سادال اابل صارفنظر   

  کوچک نن غالبا بکار گرفره می شود : اولدن فاکرور اان است که ذرات می یواندب ست قم ه از فرمول اندشر

رلوط اثر منباشان  و داگر فاکرور اان اسات که سااخرار ذرات درو  فاز پدوساره ندز می یوان  بر واسکوزاره     

                                                 
1 Einstein 



 یسدمیناط  ا دم ردیتت یاث یحراری کادکلکرور فروولرا یبر بازده یسدمیناط الداثر نانوس یشگاهاقزما یبررس

01 

 

 

 الاتدبر نانوس یامق مه

بگذارد. نگاهی کویاه بر کارهای مریبط در زار داده شاا ه اساات. برای مثال بسااط فرمول های اندشااردن برای 

  بصورت زار فرض ش ه است:، [05] 1غلظت مروسط ذرات یوسط برانکمن
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  رو را در نظر گرفرن : شدفرمول پ، [05] 2وسافرانکل و قکر
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معادله جااگزانی را که براساس  3مق ار قزمااشگاهی برای بالایران کسر حجمی ذرات است. لان گر  𝜙𝑚که 

  :[05]می باش  پدشنهاد کرده است  𝜙سری یدلور 
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م ندشرن باز خواهدکام  روشان اسات چنانچه عبارت با مریبه دو و بالایر ق  نادا ه گرفره شود ما به معادله ا  

که  بودهپدش رو رادر نظر گرفات اان فرمول فرم بی بع  معادله فرانکل و قکراوس   فرمول 4گشااات.گراهاام 

  بسدار مشابه با م لی است که اندشردن ارائه کرده است:

                                                 
1 Brinkman 
2 Frankel and Acrivos 
3 Lundgren 
4 Graham 
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 فاصله بدن ذره ای است. hذره و  اطر،  𝑑𝑝که 

بالا نمی یوان  واسکوزاره نانوسدالات را در گسرره در حقدقت و بطور عملی، هدچ ک ام از م لهای ااد ش ه در 

وسادعی از کسار حجمی ذرات یوبادح ده . از اان رو در بساداری از مقالایی که در اان زمدنه بررسی هاای     

انجام دادن  فرمولهاای مرناسااب با نوع نانوذره و البره مرنوع با گساارره کساار حجمی ذرات ارائه و بکار گرفره 

 می شود.

 گرمای ویژه چ الي و  -3-8-3

بدا  می شون  در حالدکه کار کرد  با درص   𝜙خصاوصدات مرلوط نانوسدالات عموما با عبارت کسر حجمی  

به کمک فرمول زار و با اسرفاده  (𝜙)و حجمی  (w)رواج بدشارری دارد. یب ال بدن کسر جرمی   (wt)جرمی 

  از چگالی بصورت زار ارااه می شود:
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در رابطه با گرمای واژه بااسری به اان نکره اشاره کرد که در مدا  داگر خصوصدات یرموفدزاکی و رئولوژاکی 

نانوسادالات یوجه بسداری ب ا  ش ه است. گرمای واژه نانوسدالات در معادلات انرژی وجود دارد و در نردجه  

ق  را داشره باش  بسدار مهم است. غالب پژوهشگرا  دانسرن رابطه ای که بصورت دادق اابلدت ان ازه گدری 

قم ه اساات را بکار می گدرن . اولدن م ل براساااس کساار  14-3و  17-3اکی از دو رابطه ای که در معادلات 
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 :[05] 1حجمی است درحالدکه م ل دوم براساس مفهوم ظرفدت گرماای است. م ل پک و چو

(3-17)           1 bf pc c c    

 :[05] 2و م ل رویزل
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معرف  𝑏𝑓چگالی اسااات. زارنوا   𝜌کسااار حجمی ناانوذرات و   𝜙ظرفدات گرمااای،    𝑐کاه در اان رابطاه   

می قا  باش . کام  از معادلات بالا ب ست معرف خصوصدات نانوذرات می 𝑝خصوصدات سدال پااه و زارنوا  

 که با افزااش غلظت نانوذرات، گرمای واژه کاهش می ااب .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Pak and Cho 
2 Roetzel 
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 : 4 فصل

 الینانو فروس هیو ته 𝐅𝐞𝟑𝐎𝟒سنتز نانو ذره
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 سنتز نانوذرات -4-1

در اان برش به معرفی فرقان های رااج در یولد  نانوذرات پرداخره و در نهاات بطور خاص مراحل سااانرز و 

 معرفی و یشراح خواه  ش . قب – 𝐹𝑒3𝑂4و هم چندن روش یهده نانو فروسدال  𝐹𝑒3𝑂4یهده نانوذرات 

یوا  به دو دسره فدزاکی و یوساعه اافره اسات. اان روش ها را می   های بساداری برای یولد  نانوذرات  روش 

شاادمداای یقساادم بن ی نمود. هر چن  برخی از فرقان  های یولد  را می یوا  در دسااره ج اگانه ای یتت   

شاادمداای ندز جای داد. در اک دسااره بن ی داگر روش های یولد  نانوذرات را  –عنوا  فرقان های مکاندکی 

 .[37] می یوا  به فرقان های حالت برار، مااع و جام  ندز یقسدم بن ی کرد

  بخار کیچ الش از  

 هایخوشه یشکدل برای ،ق  ساراع  چگالش ساپ   و جام  فلز اک یبردر شاامل  برار اک از چگالش روش

 در. تاس ق  قلودگی کم مدزا  روش اان مزات مهمرران. شون می نشدنیه پودر صورت به که است نانومرری

 در دریبر روش. شودمی کنررل یبردر سارعت  و گاز متدط و دما نظدر پارامررهاای ییددر با ذره ان ازه نهاات

 .شودمی متسوب برار اک از چگالش هایروش جزء 1روا  مااعات روی بر خ ء

 یيایمیسنتز ش 

 روش. است واکنشگرها انواع حاوی مااع متدط اک در نانوذرات رش  شامل شدمداای سنرز روش از اسارفاده 

 با یوا می را ذره نهاای ان ازه شدمداای هایروش در .است روشی چندن نمونه 3اا رسوب شدمداای 2ژل سال 

 و اا ارپ ذرات دهن ه یشکدل شدمداای مواد انرراب با اا قم  دست به مطلوب ان ازه که هنگامی فراان  یواف

 قلودگی اما هساارن ، حجم پر و هزانه کم معمولاً هاروش اان. نمود کنررل خاص ان ازه اک در رشاا  یواف

                                                 
1 Vaccum Evaporation on Running Liquids 
2   Sol Gel 
3 Chemical precipitation 
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 .باش  مشکل اک یوان می شدمداای مواد از حاصل

 حالت جامد یندهایفرا 

 نانوذرات خواص. نمود اسرفاده نانوذرات ااجاد برای یوا می( کرد  پودر اا قساداب ) جام  فراان های روش از

 روش اان از. گدردمی ارار ق  ایمساافری متدط و قسااداب زما  کنن ه،قسااداب ماده نوع یأثدر یتت حاصاال

 .شون نمی یولد  قسانی به ابلی روش دو در که نمود اسرفاده موادی از نانوذرات یولد  برای یوا می

 آب – 𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒و تهیه نانوسیال  𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒سنتز نانوذره  -4-2

از قنجا که رساد   به سطح پاا اری ح االی نانوسدال بکار گرفره ش ه، از جمله اساسی یران ملزومات پدش  

رو در اان پژوهش و البره داگر پژوهش های مشاابه اسات، لذا ی ش های بسااداری در اان راسرا با نانوذرات   

𝐹𝑒3𝑂4 دادقه پاا ار  14را اری شا ه صاورت گرفت و در بهرران حالت ممکن نانوسدال ساخره ش ه ینها   خ

بطور خاص و غالب نانوذرات اکسد  قهن به علت بالا بود  چگالی  𝐹𝑒3𝑂4بود. لازم به ذکر اسات که نانو ذره  

 سرر و ات به یشکدل کقنها نسبت به داگر نانوذرات براحری یه نشدن ش ه و به علت یماال ش ا  اان نوع ذر

از اان رو سرانجام در اان پژوهش،  .نشادنی نانو ذرات در ساوساپانسدو  ایفاق خواه  افراد    یهخوشاه بن ی،  

در ابر ا به یولد  و ساخت اان نانو ذره اکسد  قهن اا ام ش ه است.  قب – 𝐹𝑒3𝑂4یهده نانوسدال پاا ار برای 

دل قورده می شااود سااپ  اا امات لازم جهت  صاادر ابر ا به یف 𝐹𝑒3𝑂4در اان برش مراحل ساانرز نانوذره 

 خواه  ش .ساخت نانوسدال پاا ار شرح داده 

 شدمداای های روش از اسرفاده( 2مگهمدت و1مگنردت واژه به) میناطدسی راتنانوذ یولد  روش یران مر اول

 دو متلولهای معمولا (𝐹𝑒3𝑂4) مگنردت نانوذرات یهده برای روش، اان در. اساات همرسااوبی روش واژه به

 اب و شاا ه مرلوط( قمونداک اا سااود مانن ) مناسااب الداای عامل اک با همراه قهن ظرفدری سااه و ظرفدری

                                                 
1 Magnetite 

2 Maghemite 
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 ذرات شااامل که شااود می یولد  دوساات قب رنگ یدره میناطدساای متصااول اک قزمااش، شاارااط کنررل

 اان در ذرات ان ازه یوزاع معمولا. باشاان  می مرصاال الدا های او  به و اساات منفی الکرراکی بار با مگنردت

 مت وده در را ذرات ان ازه یوا  می فراان ، پارامررهای کنررل با ولی ندسااات، کوچکی مت وده در روش

 و دو های او  ونساابت غلظت الداای، جزء غلظت پارامررها اان .کرد کنررل( نانومرر 15 یا 4 مث ) مناسااب

 دمای. است متلول زد  هم ش ت و واکنش اجزا کرد  مرلوط و افزود  روش دما، متلول، در ظرفدری ساه 

 تنسب رازیری ذرات به منجر قور سوز سود ،الداای عامل جن  نظر از. است ایاق دمای یولد ، برای مناساب 

 مک سرعت با و ی راج به متلول است لازم باشان ،  رازیر چه هر مگنردت که ق  برای و شاود  می قمونداک به

 زده هم مناسبی ش ت با حاصل مرلوط و شود ابافه قهن ظرفدری ساه  و دو کلرا  متلول متروی ظرف به

  : گدرد انجام زار معادلة شکل به یوان  می 𝐹𝑒3𝑂4 گدری شکل شدمداای واکنش. [34, 31] شود

(4-1)       
3 2 3 2 3 4 42       8 4       8FeCl FeCl NH H O Fe O NH Cl     

 ن ارد زاادی پاا اری 𝐹𝑒3𝑂4 وجود، اان با. ده  روی 15 و 4 بدن pH در 𝐹𝑒3𝑂4 کامل رسوب رود می انرظار

 می یب ال  γ-𝐹𝑒2𝑂3مگهمدت به اکسدژ  حضور در 𝐹𝑒3𝑂4 مگنردت بنابراان. است حساس اکسادژ   به و

 بابح. گدرد انجام ندرروژ  ی کنن ه متافظت گاز ایمسفر یتت ها واکنش که اسات  مناساب  بنابراان. شاود 

  ازةان کاهش بلکه گردد می مگنردت اکسااد اساادو  از جلوگدری موجب ینها نه متلول در گازندرروژ  های

 .[34, 34] دارد پی در ندز را ذرات

 𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒تز نانو ذره روش سن -4-3

در اان فصال اشاره ش  جهت یهده نانوسدالات بطور کلی دو روش وجود دارد، روش   اان از همانطور که پدش

یهده اک مرحله ای و دو مرحله ای، در اان پژوهش روش قماده سااازی دو مرحله ای انرراب شاا ه اساات.   

رات سنرز ش ه و سپ  به کمک روش هاای، قنها همانطور که می داندم در اان روش می بااسات ابر ا نانو ذ 
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را درو  سادال پااه مورد نظر پراکن ه کرد. روش سانرز رااج اان ابدل نانوذرات با نام رساوب دهی شدمداای    

به  𝐹𝑒3𝑂4شاناخره می شاود و در اان پژوهش از اان یکندک بهره گرفره شا ه اسات. فرقان  سنرز نانو ذره     

، ینظدم می کندم )بهرر است هنگام ینظدم 1الو  )اا ارلن( را بر روی مگنت اسردررابر ا ب شارح زار می باش : 

بالو  در ح اال فاصله ممکن ارار گدرد و ایصال کامل صورت نگدرد اان موبوع جهت شکسرگی بالو  لتاظ 

اا قب قب مقطر  200mlشا ه است البره اابل ذکر است که می یوا  از حمام روغن اا قب ندز اسرفاده کرد(.  

. اان جو شااوددادقه بر روی ق  اعمال می 14اال در ظرف رارره و جو ندرروژ  بم ت ح را  داوندزه شاا ه

گرم از  0زما  مورد نظر  جهت جلوگدری از واکنش متلول با اکسادژ  بوجود قورده می شاود. بع  از گذشت  

به متلول مورد نظر ابااافه می شااود. با ابااافه  FeCl)3(گرم از کلرا  قهن  10/4و  FeSO)4(سااولفات قهن 

بااسری کام  مروجه اان موبوع بود  .دمای متلول کاهش می ااب  ،کرد  مواد و بعلت گرماگدر بود  واکنش

نوبت به ابااافه  مورد نظر دور شااود. حال که دو نمک با اک اگر یرکدب شاا ن و نگذاشاات یا دما از مت وده 

رده و اان کار قنق ر ادامه مولار را بصورت اطره ای به متلول ابافه ک 4/1اک کرد  قمونداک می رس . قموند

 ش   دلیشک دهن ه نشا  سداه رنگ به سدال رنگ رییدد حقدقت در .یا رنگ متلول کام  سداه شودااب  می

ارار  4د ساادال در ح و pH یا ااب می ادامه همچنا  قمونداک کرد  ابااافه البرهباشاا . می 𝐹𝑒3𝑂4 نانوذرات

ساعت ادامه می ااب  یا متلول خنک ش ه و به دمای  0گدرد. اعمال جو ندرروژ  و چرخش به متلول بم ت 

عک   4-5یا  0-5شمایدک نتوه ارار گدری یجهدزات جهت سنرز نانو ذره و شکلهای  1متدط برس . شکل 

مک قهنربا از متلول ج ا گشره و های گرفره شا ه از رون  سانرز را نشاا  می دهن . در ادامه نانوذرات به ک   

چن ان بار با قب مقطر شاسره می شون  یا عاری از داگر یرکدبات ناخواسره چو  قمونداک شون  )شکل های  

(. حال 4یا  0)شکل های  شون (. در نهاات نانوذرات در فشاار ایمسافری و بصاورت طبدعی خشک می   4و  5

قماده است و نوبت به قماده سازی نانوسدال می رس . در اان مرحله با یوجه به درص  جرمی  𝐹𝑒3𝑂4نانوذرات 

مطلوب، مق ار مورد نظر نانوذره به کمک روش های ااد شاا ه در ساادال پااه که در اانجا قب اساات پراکن ه  

                                                 
1   Magnet stirrer 
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 مورد مطالعه ارار گرفره است.    %3و  %1. در اان پژوهش درص های جرمی شون می

 

 

 𝐹𝑒3𝑂4یدک نتوه ارار گدری یجهدزات جهت سنرز نانو ذره شما ( 1-4) شکل

 

 

 

 

 

 

 متل سنرز نانو ذرات ( 2-4) شکل
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 متل ارار گدری مواد شدمداای خطرناک در قزمااشگاه ( 3-4) شکل

 

 

 

 ینانو ذرات سنرز ش ه به روش هم رسوب ( 4-4) شکل
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 ق  ینانو ذرات سنرز ش ه و شسرشو یجمع قور ( 5-4) شکل

 

 

 

 ذرات سنرز ش همرحله خشک کرد  نانو  ( 6-4) شکل
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 مرحله جمع قوری نانو ذرات خشک ش ه ( 7-4) شکل

 

 

 

 نانو ذرات سنرز ش ه و قماده برای پراکن ه کرد  در سدال پااه ( 8-4) شکل
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 آب – 𝑭𝒆𝟑𝑶𝟒روش تهیه نانوسیال  -4-4

نانوسدال مورد   پدشادن یوبدح داده ش ، می یوا  اکنو  و پ  از سانرز نانوذرات که مراحل ق  در اسامت   

جرمی می  %3و  %1. همانطور که اشاره ش  درص های جرمی مورد نظر در اان قزمااش کردقزمااش را قماده 

باشان . برای اان منظور با یوجه به مق ار سادال مورد اسارفاده و با یوجه به درصاا  جرمی می بااست مق ار    

 پ  از مرلوط متاسبه ش ه نانو ذره را وز  کرد و سپ  به سدال پااه که در اانجا قب می باش  ابافه نمود.

کرد  نانو ذره در سدال پااه ق  را در دسرگاه قلرراسوندک ارار می دهدم. لازم به اادقوری است، همانطور که 

در اسامت پاا اری نانوسدالات اشاره ش  جهت یهده نانوسدالات پاا ار عموما از یکندک هاای بهره گرفره می  

ر اکی اا یمامی اان یکندک ها جهت پاا اری شااود. ممکن اساات در اک قزمااش بنا بر یشااردص پژوهشااگ 

ای از نانو فروسدال های ساخره ش ه را جهت بررسی نمونه 4-5شاود. شکل  نانوسادال یهده شا ه بکار گرفره  

مسااائله پاا اری قنها نشاااا  می ده . در اان پژوهش با یوجه به ارزاابی ها و نرااج ب سااات قم ه از یهده و  

که اسرفاده از دسرگاه قلرراسوندک به ینهاای جهت ردجه ب سات قم   ، اان نقب – 𝐹𝑒3𝑂4پاا اری نانوسادال  

پاا اری نانوسادال کافی نبوده و می بااسات با اعمال ییددرایی داگر به اصاا ح رفرار نانو ذرات در سدال پااه   

دال از  ه جهت پاا اری نانوسقم 1نطور که برشی از ق  در ج ول صورت گرفره هما یهاپرداخت. با بررسای 

 سدال به کمک اسد  اسردک اسرفاده ش ه است. pHییددر 
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 نمونه ای از نانوفروسدال های ساخره ش ه و بررسی مسئله پاا اری قنها ( 9-4) شکل

 اثر اضافه كردن اسید در پایداری نانو سیال -4-4-1

با یوجه به ماهدت نانو ذرات اکسااد  قهن و هم چندن چگالی بالای اان ذرات در مقااسااه با داگر نانو ذرات،  

ی ابول پاا اری اابل بهبوده و نمی یوا  ینها با بهره گرفرن از اک روش ساده  پدچد همسائله پاا اری بسادار   

د روش های گوناگونی جهت دا ه می شاااو (3-5( و )0-5(، )1-5دسااات ااافات. هماانطور کاه از ج ول )    

و  اکرو  دلمر دی، سلولز مردل کربوکسی، سولفونات دسدل دو س امساازی نانوسادال بکار گرفره ش .   پاا ار

از جمله داگر موادی بودن  که به ساادال پااه ابااافه شاا ن . هر ک ام از اان مواد با یوجه به ماهدت    یگزاپن

واژه ای از خود نشا  می دهن  که البره بع  از بررسی ها هدچ  شدمداای خود هنگام یرکدب با نانوسدال رفرار

 ک ام در مقااسه با اسد  اسردک از کاراای مناسبی برخوردار نبودن . 

( سد هاا کربوکسدلدک گروه از) قلی اسد های جز سرکه جوهر اا انگور جوهر اسد ، ایانوادک اا اسردک اسد 

 از یع ادی قب در ش   حل اثر بر و بوده باعدف  اساد   اک اساد   اان .اسات  CH3COOH ق  فرمول. اسات 

در  .رساا می یعادل حالت به ساارعت به و داده قب هایمولکول به را خود اسااد ی پرویو  ق  هایمولکول
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حقدقت هنگامی که نانوذرات اکسااد  فلزی در یماس با قب ارار می گدرن  در سااطح قنها هد روکساادل های 

. رفرار کلی و برهم کنش بدن ذره و قب به اان امر وابساااره اسااات که قب بوجود می قانا   OH)-(راداکاال 

خاصادت اساد ی اا الداای داشاره باشا . برای مثال ساطح ذرات در قب اسد ی ) که دارای او  های مازاد      

اسات( دارای بار مثبت بوده و در نردجه او  های هد ورژ  از قب اساد ی با هد روکسدل های    H+هد روژ  

واکنش بدن اسااد   (3-5)و  (0-5)ی سااطح ذرات فلزی یرکدب می شااون . برای مثال معادلات  راداکال رو

 سولفوراک و قب را بطور کلی نشا  می دهن :  

(4-2)         
2 4 4H SO     H HSO   

(4-3)              
2M OH H       M OH    

نشاا  دهن ه فلز است. بطور خ صه، ذرات فلزی خصوصدات خود را در حضور اسد ی اوی نشا  می   Mکه 

  و  هد روژ :دهن . واکنش یرکدب با ا

(4-4)       4

3 4Fe O H Fe   

(4-5)            3

3 4 5
     Fe O OH Fe OH or FeO   

رساا  که در اان نقطه می )یعادل( 1، مرلوط به نقطه هم پرانساادل pHهر چن ، در اک مق ار مشاارص از 

 pHدادقا برابر با یع اد او  های با بار منفی هسااارن . به عبارت داگر، اگر  M+OH2یعا اد او  های مثبت  

اک ساادال با ذرات پراکن ه شاا ه نزداک به نقطه یعادل باشاا ، یجمع ذرات به واوع می پدون د. نقطه یعادل 

اسد ی اک لااه دو برابر الکرراکی در  pHکام  به نوع اکساد  فلزی ذره وابسره است. در حقدقت در مقادار  

 ه عه بدن خود در سدال پااه پراکنسطح نانوذرات اکسد  فلزی شکل می گدرد و در نردجه اان ذرات بعلت داف

  ش ه و یجمعی یشکدل نمی دهن .   

                                                 
1 equipotential or equivalence point 
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نرااج اسرفاده از انواع سورفکرانت ها و داگر مواد پاا ار کنن ه برای نانو فروسدال  3-5و  0-5، 1-5در ج اول 

 محما دساارگاه، ها نمونه یمام برای( قورده شاا ه اساات. %4و  %3،  %1با سااه درصاا  جرمی مررلف نانوذره )

 دمای واری است ذکر به لازم. است ش ه ینظدمسانری گراد  درجه 41 دما و %111 یوا  روی بر قلرراسوندک

 ندز درجه 41 از بالایر حری را دما اکساعت گذشت از بع  دسرگاه شود می ینظدم درجه 41 روی بر دسارگاه 

 .رس  می هم درجه 74 به دما ساعت 0 پااا  در مثال برایبرده و 

 نانو ذره يجرم 6%

 مختلف طینانو ذره در شرا یجرم %5با  الینانو فروس یداریپا یبررس ( 1-4) جدول

 

 

 ماده افزودنی
مق ار 

 افزودنی

ارار گدری  زما 

 در دسرگاه

دت عوب

  پاا اری
 یوبدح

------  3h ناپاا ار  

 ناپاا ار 0.5ml 2h+30min اسد  اسردک
اسد   0.5mlبع  از دو ساعت در دسرگاه ارار داشرن مق ار 

 دادقه هم در دسرگاه ارار داده ش  30ابافه ش ه و 

 ناپاا ار 0.5ml 2h+1h اسد  اسردک
اسد   0.5mlبع  از دو ساعت در دسرگاه ارار داشرن مق ار 

 ساعت هم در دسرگاه ارار داده ش  1ابافه ش ه و 

 پایدار 1h %5 اسید استیک
ته نشیني روز  1روز پایدار بود بشد از گذشت  2تقریبا 

 كاملا با چشم قابل دیدن بود

س ام دو دسدل 

 سولفونات
1% 2h ناپاا ار  

کربوکسی مردل 

 سلولز
1% 2h ناپاا ار  

دی مردل 

 اکرو 
1% 2h ناپاا ار  

  ناپاا ار 2h %1 یگزاپن
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 و یهده نانو فروسدال 4O3Feسنرز نانو ذره 

 

 جرمي نانو ذره 1%

 مختلف طینانو ذره در شرا یجرم %3با  الینانو فروس یداریپا یبررس ( 2-4) جدول

 

 

 

 

 

 

 افزودنیماده 
مق ار 

 افزودنی
 یوبدح  دت پاا اریعوب زما 

-------- ---- 1h ناپاا ار  

  ناپاا ار 1h %0.18 اسد  اسردک

یمامی نمونه ها یتت یست مگنت ارار داده ش  و با بررسی انجام  ناپاا ار 30min %0.5 اسد  اسردک

 :ش ه روشن ش  که از لتاظ پاا اری 
30min > 1h > (1.30 , 2h) 

در مقااسه با داگر نمونه ها یتت شرااط  30minاعنی نمونه 

 اکسا  و ش ت مد ا  مشابه داریر یه نشدن ش .

 ناپاا ار 1h %0.5 اسد  اسردک

 ناپاا ار 1.30 %0.5 اسد  اسردک

 ناپاا ار 2h %0.5 اسد  اسردک

  ناپاا ار 1h %1 اسد  اسردک

 پایدار 30min %1.5 اسید استیک
روزی که نگه داشره ش  وبعدت بسدار  0در م ت  30minنمونه 

می یوا  گفت صرفا اک روز از  1hخوبی داشت و در مورد نمونه 

 شرااط مناسبی برخوردار بود.

 ناپاا ار 1h %1.5 اسد  اسردک

 ناپاا ار 1.30 %1.5 اسد  اسردک

 ناپاا ار 2h %1.5 اسد  اسردک

 پایدار 30min %3 اسید استیک
یمامی نمونه ها یتت یست مگنت ارار داده ش  و با بررسی انجام 

 :ش ه روشن ش  که از لتاظ پاا اری 
30min > 1h > (1.30 , 2h) 

 پاا ار بود. 30minمشاه ه ش  که بع  از گذشت اک هفره نمونه 

 پایدار 1h %3 اسید استیک

 ناپاا ار 1.30 %3 اسد  اسردک

 ناپاا ار 2h %3 اسد  اسردک
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 و یهده نانو فروسدال 4O3Feسنرز نانو ذره 

 

 جرمي نانو ذره 3%

 مختلف طینانو ذره در شرا یجرم %1با  الینانو فروس یداریپا یبررس ( 3-4) جدول

 

 

 اندازه ذرات مغناطیسي سنتز شدهبررسي   -4-4-2

به منظور یعددن ان ازه ذرات سانرز شا ه و نتوه یوزاع قنها از دسرگاه یعددن ان ازه ذرات  بهره گرفره ش  که   

اسااس کار ق  با اشعه لدزر است که بر اثر برخورد نور یکفام به ذرات پراکن ه نمونه، پ ا ه ی یفرق روی می  

د ه نوری وارد قشکار ساز می شون  و در قنجا به جراا  یب ال ش ه وسدگنالها ده . در نردجه پریو های پراشا 

 به صورت داجدرالی به رااانه منرقل و پردازش می شون .

 ماده افزودنی
مق ار 

 افزودنی
 یوبدح  وبعدت پاا اری زما 

-------- ---- 15min ناپاا ار  

-------- ---- 30min ناپاا ار  

-------- ---- 45min ناپاا ار  

-------- ---- 1h ناپاا ار  

  ناپاا ار 1h %0.01 اسد  اسردک

  ناپاا ار 30min %0.05 اسد  اسردک

  ناپاا ار 1h %0.05 اسد  اسردک

  ناپاا ار 1.30 %0.05 اسد  اسردک

  ناپاا ار 2h %0.05 اسد  اسردک

 پایدار 30min %0.1 اسید استیک
 1.30و  1hدر اان مورد مشاه ه ش  که نمونه 

 پاا اری بهرری داشره و داگر موارد یه شدن ش ن .

 برای چن  ساعت پاا ار بود. 31مورد 

 ناپاا ار 1h %0.1 اسد  اسردک

 ناپاا ار 1.30 %0.1 اسد  اسردک

 ناپاا ار 2h %0.1 اسد  اسردک

 پایدار 30min %0.3 اسید استیک
یست مگنت برای همه نمونه ها صورت گرفت و یه نشدنی برای 

کمی کم  2hو  1,31هدچک ام بصورت ج ااش فاز نبود صرفا 

 .ش ن  1hو  30minرنگ یر از 

(30 min , 1h)>(1.30 , 2h) 

 پایدار 1h %0.3 اسید استیک

 پایدار 1.30 %0.3 اسید استیک

 پایدار 2h %0.3 اسید استیک
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 و یهده نانو فروسدال 4O3Feسنرز نانو ذره 

 

افزوده ش  و به م ت مقطر جهت قماده ساازی نمونه، مق ار بسادار ناچدزی از نانو ذره به چن  مدلی لدرر قب   

قم ه  13-5یا  11-5 یقزمو  در شکل ها ناا جارار گرفت. نرادادقه در حمام قب یتت همز  فراصوت ا 31

نانومرر بوده اساات. )لازم به ذکر  41یا  51 نداطر مروسااط نانوذرات ب  اق یبر م جااساات. همانطور که از نرا

 سه ماه بع  از سنرز صورت گرفره است( یرداست که ان ازه گ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گزارش ش ه یوسط ( 11-4) شکل

 ان ازه ذرات زددسرگاه قنالنرااج   ( 11-4) شکل
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 و یهده نانو فروسدال 4O3Feسنرز نانو ذره 

 

 

 

 

 

 داان ازه ذرات در نمونه قماده ش ه به روش یع  عایوز ( 12-4) شکل

ابعاد  زیتوسط دستگاه آنال یو عدد یحجم ،یذرات به سه روش شدت عیشده توز یریاندازه گ یعدد ریمقاد ( 4-4) جدول
 نانو ذرات
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 و یهده نانو فروسدال 4O3Feسنرز نانو ذره 
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 م آزمایشاانج: 5 فصل
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 شاانجام قزما

 مقدمه -5-1

یوجه به یوبادتات ارائه شا ه در برش های ابل پدش زمدنه ی لازم جهت سااخت سدسرم قزمااشگاهی    با 

فراهم گردا ه اسات. سااخرار سدسرم قزمااشگاهی به سه برش کلی مکاندکی، الکرراکی و شدمداای یقسدم   

ل شود در فصبن ی می شاود. از اان مدا  برش شدمداای که مراحل سنرز و یهده نانو فروسدال را شامل می  

پدشادن یوبادح داده شا  لذا در اان فصال به یوبدح برش های مکاندکی و الکرراکی اان پژوهش خواهدم     

 پرداخت.

کلکرور جاذب حرارت و مب ل دو  شامل حرارت انرقال اسامت  و اجزای مکاندکی شاامل ساازه ی نگه ارن ه  

رژ و مصرف، م ار یولد  مد ا  میناطدسی ها، م ار کنررل شاا لوله ای می باشا . واح های فروولراادک، بایری 

ر ای اان که در اب دهن میمریدر و ثابت و شبده ساز خورشد ی اسمت الکرراکی سدسرم قزمااش را یشکدل 

انجام قزمااش ها، متاسبات ع م اطعدت و خطاهای موجود  شون . به منظور صتت گذاریمیفصال یشاراح   

نماای از سدسرم مورد قزمااش نشا  داده ش ه  1در قزمااش ندز مورد بررسای ارار خواهن  گرفت. در شاکل   

 شمایدک اجزای سدسرم مورد قزمااش مشاه ه می شود. 0است. و در شکل 

ک م ار جراا  بسره، که سدال با عبور از کلکرور اسامت حراریی، شاامل دو م ار جراا  از سدال می باش . ا  

نقش خنک کنن ه ی صفتات فروولرائدک را بر عه ه دارد و اک م ار جراا  باز قب شهر، حرارت را از سدال 

خنک کنن ه ی کلکرور، در مب ل دو لوله ای، جذب و ق  را برای جراا  مج د خنک می سااازد. قب شااهر با 

قب پدش گرم در صاانااع اا مصااارف خانگی   نظدراک ماده ی دارای انرژی،   عنوابه جذب حرارت می یوان 

مورد اسااارفاده ارار می گدرد. در اان قزمااش به منظور ثابت نگه اشااارن و ینظدم دبی ها، از مراز  پدش 

وارد شاا ه کار پمپ ها در متاسابات   و همچندن ذخدره سادال به همراه پمپ جراا  مرناوب اسارفاده شا ه   

و به سرپرسری جناب دکرر  [1] ش  قاای سردارقبادیی پروژه اربه ذکر اسات اان پروژه در ادامه  لازم اسات. 

هاای از سدسرم مورد بررسی اب  متم  پسان ا ه فرد در دانشاگاه فردوسای مشاه  انجام ش ه است. برش    

 یوبدح داده خواه  ش . هرک ام هاای داگر به سدسرم افزوده ش ه است که در ادامهساخره ش ه و برش
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 ساخره ش ه یشگاهاقزما سرمداز س اینما ( 1-5) شکل

 

 ساخره ش ه یشگاهاقزما سرمدس کدشمای ( 2-5) شکل
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 مشخصات فني تجهیزات مورد استفاده : -5-2

 یشگاهیآزما ستمیاستفاده شده در ساخت س زاتیمشخصات تجه ( 1-5) جدول

 م ار ااجاد مد ا  میناطدسی سلول خورشد ی )یتت شرااط یست اسران ارد(

 AVRمدکروکنررلر  کنررلر یک کراسرال سدلدکو  نوع

 Atmega 32 م ل کنررلر mm  521×1/22 ابعاد سلول

 فرات )پودر زانک(  نوع هسره عامل مد ا  43/1 براب پوشش

 شکل U شکل هسره  A 47/0 جراا  م ار کویاه سلول

 4 یع اد هسره V 0/01 ولراژ م ار باز سلول

 V 31 ولراژ اعمالی %10 بازدهی سلول

 گوس 311یا  501 ش ت مد ا  مرناسب V 0/17 ولراژ ماکزامم خروجی

 یجهدزات ان ازه گدری mm 04×145×235 ابعاد واح  فروولراادک

 Kیرموکوپل یدپ  سنسور دما 30 یع اد سلول ها

 TES-1333 یشعشع سنج 1 براب پوشش کلکرور

 UT71C/D/E مولری مرر %14 بازدهی واح 

 ساار یجهدزات W 51 یوا  ماکزامم نامی واح 

 AC-220V-18W پمپ قب کلکرور صفته یرت

 mph-SLA 7 بایری یدوپ در نوع صفته ای نوع کلکرور

 لدرر 4/0 مرز  پدش ذخدره سدال 2m 3/1 مساحت موثر هر کلکرور

 Parsonic 7500S دسرگاه قلرراسوندک یدوپ های مسی جن  یدوپ
 111/1 دات یرازو داجدرال mm 4/1 برامت صفته

 A 11 شارژ کنررلر mm 4 اطر داخلی لوله ها

   mm 11 اطر خارجی لوله ها

   mm 31 برامت عااق

   mm 3 برامت شدشه بالای کلکرور

   شبده ساز خورشد ی

   ینگسرن هالوژ  نوع لامپ

   4 یع اد لامپ 

   W 411 یوا  ماکزامم 

   W 1411مرناوب  کنررلر ولراژ
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 زاتیسازه ن هدارنده تجه -5-3

مبنای طراحی و سااخت ساازه ی نگه ارن ه صافتات فروولراادک، براساس یواناای یتمل وز  صفتات )که    

اک نمونه از قنها شااامل کلکرور و مب ل دو لوله ندز می شااود( ، اساارقامت در شاارااط متدطی مررلف )باد،  

ه است. هات مررلف بودرطوبت و ...( اابلدت یعواض صفتات فروولراادک و همچندن اابلدت ییددر زاواه در ج

اسارفاده ش ه است.    [51]در اان پژوهش از ساازه نگه ارن ه سااخره شا ه یوساط ساردارقبادی و همکارا       

 (3-4)شکل

 

 یحراری کادفروولرا زاتدسازه نگه ارن ه یجه ( 3-5) شکل

 کییكلكتور واحد فتوولتا -5-4

 مقطع مساارطدلیو  در طراحی اولده کلکرور، طرح های مررلفی از جمله کلکرور حراریی صاافته ای، لوله ای

ز اان طرح ها برای دو نمونه ااساات.  همورد بررساای ارار گرفرو  انجام شاا ه  [1]سااردارقبادی  پژوهشدر 

 ش ه ان . معرفی ادامهدر  قزمااش
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 کییبا صفحه فتوولتا میدر تماس مستق الیس انیجر -5-4-1

در اان طرح مقطع کانال ها، مسارطدلی و سطح واسطه ی مورد یماس با صفته فروولراادک، صفته مسی به  

ال ها با برش لدزر مدلی مرر انرراب شا . مسدر جراا  از جن  شدشه های پلکسی و طرح کان  4/1بارامت  

(. مشکل اصلی اان طرح مسئله ی پاا اری و قب بن ی سازه در طولانی م ت و ع م 5-4سااخره ش  )شکل  

اسارفاده به عنوا  کاربرد گسررده در عمل بوده، زارا دارای هزانه ی اولده ی ساخت بالاای بود و همچندن با  

همی به شمار می رفت. از اان رو اان طرح در گرم شا   سادال نشری را در پی داشت که مسئله ی بسدار م  

 کنار گذاشره ش . [1]در پژوهش سردارقبادی  انجام یست اولده با قب مقطر،

 

 مرصل به پشت کلکرور یصفته مس یرو الدس تابه منظور ه ا ینمونه ساخره ش ه از جن  پلکس ( 4-5) شکل

  یلوله ا یدر شبكه  الیس انیجر -5-4-2

و اشکالات طرح اول را  رددر گبروان  مورد اسرفاده ارا زدکه در عمل ن یسااخرار  جادادر طرح دوم به منظور ا

 به کاددر واح  فروولرا ی دحرارت یول یبه منظور جمع قورن ه  یمساا یلوله ها یبرطرف سااازد از شاابکه 

مرر با جوش نقره و  یلدم 4/1به برامت  یمس یصفته  یرو یمسا  یطرح لوله ها ناکار رفره اسات. در ا 

ول و سل یمس یصفته  ندب ندو همچن یمس یلوله و صفته  ندب یم  )جوش گاز( مرصل ش ه ان  و فضا

 پر ش ه است الدجهت انرقال ح اکثر حرارت ممکن از صاافته به ساا کو ،دلدبا چساب سا   کادفروولرا یها
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اسرفاده  [51]در اان پژوهش ندز از شابکه سااخره ش ه یوسط سردارقبادی و همکارا     (.0-4و  4-4)شاکل  

 ش ه است.

 

 یحراری کاداز کلکرور فروولرا یبرش عرب ( 5-5) شکل

 

 کادساخره ش ه جهت ایصال به پشت صفته فروولرا یکلکرور لوله ا ( 6-5) شکل

 یمبدل دو لوله ا -5-5

جهت ااجاد سدسرم بسره برای سدال خنک کنن ه نداز به اسرفاده از سدال واسطه است. اان سدال با یوجه به 

مساااال مررلف طراحی و همچندن نداز مصاارف کنن ه، می یوان  گازی اا مااع باشاا . در اان قزمااش از قب 
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ی خنک کرد  سادال عامل اسارفاده شا ه اسات که به عنوا  قب پدش گرم ش ه می یوان  مورد     شاهری برا 

اده ارار گدرد. برای اان منظور می یوا  از طرح های مررلفی بهره برد، به عنوا  مثال از کارهای انجام فاساار

ه اشگاهی، اان طرح بش ه می یوا  به منبع یعبده ش ه در مسدر سدال عامل نام برد که در اکثر کارهای قزما

چشام می خورد. اما در اان طرح مشاک ت فراوانی از جمله یتمدل افت فشار به سدسرم، مسئله عااق بن ی   

منبع و انرقال حرارت با متدط در نردجه افت کاراای شا ا  در فصول سرد سال، یبادل کم انرقال حرارت به  

م برد. برای رفع اسمری از مشک ت به وجود قم ه دلدل هم دماای در مسدر طی ش ه و عوامل مرع د داگر نا

از مب ل دو لوله ای با جراا  مرالف یک گذر یعبده ش ه در زار واح  فروولراادک اسرفاده ش ه است. طراحی 

اولده مب ل دو لوله براساس نرااج دماای اولده ب ست قم ه از شبده سازی واح  فروولراادک و همچندن نرااج 

ساااار پژوهشااگرا  صااورت گرفره اساات. از مت ودات های طراحی برای مب ل ااجاد    دماای قزمااشااگاهی

کمرران فضا و همچندن ااجاد ح اال افت فشار برای سدال خنک کنن ه واح  فروولراادک بوده است که می 

 (7-4بااست در نظر گرفره شود. )شکل 

 

 یشاقزما سرمداسرفاده ش ه در س یمب ل دو لوله ا ( 7-5) شکل

در ورود و خروج از مب ل دو لوله برای ساادال گرم )جراا  ساادال جاذب حرارت( و ساادال ساارد )جراا  قب 

درجه سانری گراد  1/1دارای دات  Kشهری( ان ازه گدری های دما یوسط سنسورهای دماای یرموکوپل یدپ 

 اسرفاده ش ه است.
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 شیآزما يكیالكتر ستمیس -5-6

یوا  الکرراکی، نداز به ااجاد م اری جهت یب ال یشعشع به جراا   صفتات فروولراادک به عنوا  منبع یولد 

الکرراکی دارن . به اان منظور یجهدزات مورد نداز جهت ساخت م ار الکرراکی، یهده و به سدسرم ابافه ش ه 

(، اابل ذکر است که در اان قزمااش از یب ال جراا  مسرقدم به مرناوب به دلدل ع م نداز، 4-4اسات )شکل  

 نظر ش ه است. صرف

 

 کادفروولرا سرمدبرق س سرمدس کدشمای ( 8-5) شکل

 کییصفحات فتوولتا -5-7

با مطالعه ی اولده بر روی انواع ساادساارم های فروولراادک موجود در بازار و با در نظر گرفرن کاربرد، شاارااط 

اارصااادی، شاارااط االدمی، بازده الکرراکی، طول عمر مفد  صاافتات فروولراادک از نوع یک کراساارال با    

، انرراب شا ه اسات. با یوجه به اانکه سلول یک کراسرال سدلدکونی از   1خصاوصادات ذکر شا ه در ج ول    

لتاظ الکرراکی نسبت به انواع داگر دارای انرژی بالایر، اما از لتاظ حراریی انرژی کمرری یولد  می کن . ولی 

 ش ه است.به دلدل اانکه انرژی الکرراکی انرژی مطلوب است، اان نوع سلول انرراب 
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 یباتر -5-8

 جاداا ندو همچن کادیوا  یوسااط واح  فروولرا وساارهدپ  دیول ندو مچن ی دیوا  یول یساااز رهدجهت ذخ

 یربه بای ازدواح  ها، ن نااز ا یوااع طابا شرا یمصارف کنن ه و مشابه ساز  یثابت برا ا اولراژ و جر طاشارا 

 هدقمپر ساعت، یه 7 تدظرف با یساز رهدذخ یبایر کا کادهر واح  فروولرا یمنظور برا نامناسب است. به ا

 ینم قل به حساب  هاا تدصفتات ظرف ناا ی دیوا  یول یبرا یوااع طادر شرا تدظرف ناش ه است. البره ا

ه صورت گرفره ب شاقزما یخواه  ش . برا نددمصرف کنن ه یع یبرا ازدو زما  ن زا دو با یوجه به نوع، م  اق

 ت،دبه ح اکثر ظرف یشارژ بایر   دها، مصارف کنن ه با رسا   ولسال  ی دمنظور اسارفاده از ح اکثر یوا  یول 

همواره سلول ها در حال  بدیری نابه ا. ساازد  یرا فراهم م شاقل قزما  هاا طاشا ه و شارا   ا اوارد م ار جر

 .باشن  یم رهدساالکرر  دیول

 شارژ كنترلر -5-9

ی به م ار سااالول های فروولراادک، به دلدل مت ودات ظرفدت بایری و از طرف داگر یولد  باا ایصاااال بایر 

پدوساره یوا  یوساط سالول ها، با پر ش   بایری ابافه بار یتمدل ش ه به بایری، سبب از کار افراد  بایری    

ه به اش ، اان وظدفخواه  ش . بنابراان نداز به اک م ار فرما  ایومایدک جهت ایصال سلول ها به بایری می ب

عه ه شاارژ کنررلر اسات. همچندن شارژ کنررلر، کنررل مصرف کنن ه را ندز بر عه ه دارد، به اان صورت که   

یوسط اان م ار فرما  ینظدم کرد. بنابراان به  ارد م ار شاود را می یوا  زمانی که نداز اسات مصارف کنن ه و  

 ، ابافه ش ه است. 1-4م ار برق هر واح  فروولراادک اک شارژ کنررلر با مشرصات ذکر ش ه در ج ول 

 مصرف كننده -5-11

 نهابه منظور کاهش هز ندو همچن شامورد قزما سرمدن اشرن نوع مصرف کنن ه در م ار س تداهم لدبه دل
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 یمقاومر یمرناوب صرف نظر ش ه است و لامپ ها ا اشا ه یوساط سلول ها به جر    دلیوا  یو لاها، از یب 

  دولاز ی شدب یمصرف ا به عنوا  مصرف کنن ه انرراب ش ه ان . مصرف کنن ه ها همواره یو م،دمسرق ا اجر

 کنن . ینم جاداا رهدساالکرر  ددر رون  یول یمشکل نادارن . بنابرا

 يسیمغناط دانیم جادیمدار ا -5-11

در اان پژوهش بررساای اابل م حظه ای جهت روش و نتوه یولد  مد ا  میناطدساای مریدر و ثابت به عمل 

قم ه اساات. در نهاات یصاامدم گرفره شاا  یا م ار یولد  کنن ه مد ا  میناطدساای به کمک مدکروکنررلرهای 

دسی یولد  ش ه صاورت گدرد علت اان موبوع به اهمدت کدفدت مد ا  میناط  AVRاابل برنامه رازی چو  

. از قنجا که مهمرران ه ف در اان پژوهش بررساای اثر مد ا  میناطدساای بر شااودمربوط می در اان قزمااش

بهبود پارامررهای موثر در بازده ساادساارم فروولراادک حراریی می باشاا . لذا ساااخت م ار یولد  می بااساات 

ر ع دی ب ساات قم ه در قزمااش از صتت و دارای کدفدت و عملکرد اابل ابولی باشا  یا در نردجه ق  مقادا 

 اعربار اابل اعرمادی برخوردار باشن . 

 م ار ا ابر مدکرو با نهاای م ار نظر مورد عملکرد برای لازم اطمدنا  کسااب جهت کنررلرمدکرو با کار از ابل

از قی سی  ش . در اان م ار ساخره یداگر های 1سی قی کمک باکنررلر و مدکرو ازب و  اسارفاده   داجدرالی

اسارفاده شا ه اسات. اان قی سای منبع یولد  کنن ه پال  مربعی م ار بوده و خروجی ق  به قی سی      444

است که با پدکربن ی ق ، هراک از  2اک شدفت رجدسرر 5117داده می شود. قی سی  5117داگری به نام 

اکی پ  از داگری پااه ها پااااه هاای خروجی خود را با یوجه به فرکان  ورودی به خود ینظدم می کن  و    

خروجی را خاموش و روشان می نماا . لازم به ذکر اسات قی سی هاای که یا کنو  از قنها نام بردام جراا    

گذردهی بسادار پاادنی )در ح ود چن  مدلی قمپر( دارن  و بساادار روشاان است که اان جراا  پاادن به هدچ  

                                                 
1  Integrated Circuit (IC) 

2  Shift register  
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رصاوص اگر لازم باش  ولراژ کاری را بالا ببرام از اان رو از  وجه اابلدت راه ان ازی بوبدن )سالف( را ن اشاره ب  

 رود می بکار 1مویورها اسرپر درااو برای معمولا که سای  قی ااناسارفاده شا ه اسات.     ULN2803قی سای  

 رقمشاا و القاای جراا  مساائله و ها بوبدن زنی کلد  وجود به یوجه با را اطمدنانی خور در عملدایی کاراای

 می ارااه گردد می ا رت م ار خروجی روی ای م حظه اابل ولراژ ااجاد باعث که اطع ی لتظه در جراا 

داده می شااود. در انرها هم هر  ULN2803در ادامه خروجی های پدکربن ی شاا ه به قی ساای ا رت   نماا 

خروجی پ  از موازی کرد  با اک داود به بوبدن مربوطه می رسااا . وجود داود الزامی اسااات چرا که طبق 

اانو  لنز در فدزاک الکررومیناطد  شاار مد ا  میناطدسی ناشی از جراا  القاای با ییددر شار پ ا  قم ه از  

جراا  القاای مرالفت می کن  از اان در صاورت نبود داود جراا  برگشااری برصوص در م  عملدایی مد ا   

 (4-4می رسان . )شکل  مریدر بوجود می قا  که فرای یتمل قی سی های واسط بوده و به قنها قسدب

 

 

 است یسرردرج فتدم ار ش کاساخره ش ه که  هدم ار فرما  اول ( 9-5) شکل

را کنررل می  5117فرکان  ورودی به  444در م ار فوق پرانسدومرر با کنررل شارژ و دشارژ خاز  مرصل به 

برای  7414ور ولت را داراساات. در ورودی هم از رگولای 41کن . اان م ار اابلدت ایصااال به ولراژ یا سااقف  

                                                 
1  Stepper motors drive 
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 ولت بسدار صاف و یمدز بوجود قا . 4ورودی ییذاه م ار اسرفاده ش ه است یا ولراژ مسرقدم م ار در سقف 

در اان پژوهش ه ف، ااجاد م ار کنررلی بود که به کمک ق  بروا  هم زما  هم مد ا  میناطدساای مریدر و 

ر کنررلی ساخره ش ه می بااست اابلدت کنررل هم مد ا  میناطدسای ثابری را بوجود قورد، ع وه بر اان م ا 

، ش ت مد ا  (duty cycle)پارامررهای عامل هر دو نوع مد ا  میناطدسای را چو  فرکان ، داویی ساااکل   

میناطدساای و هم چندن م  عملدایی مگنت ها فراهم قورد. در م ار اولده ساااخره شاا ه یمامی اان اابلدت ها 

وجود نا ارد و صااارفا می یوا  نوع خاص و مت ودی از ملزومات فوق را بوجود قورد. از قنجا که یولد  مد ا   

بالاای برخوردار اساات همانطور که اب  هم  میناطدساای با ح اکثر کدفدت و مانور در اان پژوهش از اهمدت

اشااره شا  سااخت م ار داگری به کمک مدکروکنررلر اابل برنامه رازی در دسرور کار ارار داده ش . در اان    

بدری با یوا   4ها مدکروکنررلرهای  AVRاساارفاده شاا ه اساات.  AVRقزمااش از مدکرو کنررلرهای خانواده 

ساخره ش ه ان . پ  از ساخت اولدن نسره های  RISCاخرار پدشرفره مصارفی پاادن هسرن  که براساس س 

AVR  اان سری از مدکروکنررلرها یوانست نظر ع اه من ا  الکرروندک را به خود جذب کن  1440در سال ،

 به طوری که امروزه اکی از پرمصرف یران انواع مدکروکنررلرها به حساب می قا .

نمااش می ده . اان م ار بگونه ای  LCDما ار دوم اط عاات راجاب ما  عملداایی اجراای را بر روی ااک       

طراحی ش ه است که بروا  هر دو نوع مد ا  میناطدسی مریدر و ثابت را بوجود قورد. به کمک اان م ار می 

هریز  111یا  4ر را از یوا  شا ت مد ا  میناطدسی را کنررل کرد، می یوا  فرکان  مد ا  میناطدسی مرید 

ییددر داد و هم چندن می یوا  م   %111یا  1ییددر داد، می یوا  داویی ساااااکال پال  خروجی را در بازه  

عملدایی مگنت های خروجی را بدن دو حالت مشاارص ساااوادچ کرد بطوراکه اکبار همه مگنت ها همزما   

 پ  از داگری روشن و خاموش شون .  عمل کرده و در حالری داگر مطابق با فرکان  یعددن ش ه اکی

نوشاره شا ه و ابل از ساخت م ار به کمک نرم افزار شبده سازی پریئوس    Cک  برنامه مدکروکنررلر به زبا  

 (.11-4یمامی اه اف م ار بررسی و اجرا ش ه ان  )شکل 
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 در نرم افزار پریئوس یسدمیناط  ا دم جاداا یم ار کنررل یساز هدشب ( 11-5) شکل

-4یا  11-4ساای های نرم افزاری و یااد  عملکرد م ار نمونه ای از ق  همانطور که در شااکل های پ  از برر

  دا ه می شود ساخره ش . 13

 

 

 و ثابت ردمری یسدمیناط  ا دکنن ه م  دیول یکروکنررلدم ار م ( 11-5) شکل
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 هریز 4با فرکان   رددر م  مری یسدمیناط  ا دکنن ه م  دیول یکروکنررلدم ار م ( 12-5) شکل

 

 

 

 در م  ثابت یسدمیناط  ا دکنن ه م  دیول یکروکنررلدم م ار ( 13-5) شکل

طور  ندقورد و هم یبوجود م یسدمیناط  ا داطراف خودش م ا احامل جر مدهر سا  مددان یهمانطور که م

علم در االب دانش  ناشاااود که ا یکاالکرر ا اجر  دیوانا  منجر باه یول   یم یسااادبرعک  عاامال مینااط   
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  دررومیناطق  بنا ش ه است. از دانش الک یشاود و با معادلات ماکسول یئور  یشاناخره م   دالکررومیناط

با حضااور هسااره   ا دم ناقورد و ا یبوجود م یساادمیناط  ا داطراف خود م یچدپ مدکه هر ساا مددان یم

ه ک یسدمیناط  ا دم ار مول  م یشود. خروج ییر م یش ه و او تایقو شرردب ارد)معمولا از جن  قهن( بس

 فرسراده تااز جن  فر یها رهبا هس  ا دمول  م یها چدپ مدبه س ستابا یشا ه م  یطراح شاقزما نادر ا

و یوسط دو  1431قهن هسات که در ساال     دبا اکسا  یکداز مواد سارام  ایادمدشا  بدیرک کا تاشاود. فر 

بالا و  یسدمیناط یرابه خاطر نفوذ پذ تاژاپن اخرراع ش . از فر ودیوک یدر موسسه یکنولوژ یدانشامن  ژاپن 

سلف  یبه عنوا  هسره برا ندو همچن RF یمایورهادر یرانسفور شرردکم ب یلدخ یکاالکرر تاه ا ندهمچن

اساات که  نادارن  که از جمله امکانات قنها ا  دفرومیناط یجنساا تافر ی. هسااره هاکنن دها اساارفاده م

افر  چرا که یلفات فوکر موجب گرم  یشاااود و یلفات فوکر در قنها ایفاق نم ینم جادادر قنها ا یگرداب ا اجر

موثر باش  ، یلفات فوکر با  یخروج یرداشرباه در ان ازه گ جادایوان  در ا یم جهدشا   هساره شا ه و در نر   

 ناا تداهم رددگ یبالا صورت م یدر فرکان  ها یزن  دکل نکهاا لدیوا  دوم فرکان  مرناسب است و به دل

 یارو بج ناکم اساات از ا اردمواد بساا ناا  اسااررزداساات که ه نادر ا گراکن . مورد د یم ا انکره را نما

اسرفاده ش ه  یاعمال یسدمیناط  ا دم تاهساره ها جهت یقو  نگونهااز ا جارا یقهن یاسارفاده از هساره ها  

 . دکن یهسره را مشاه ه م ناا 15-4 است. در شکل

 

 

 

 

 

 

 یسدمیناط  ا دشکل بکار گرفره ش ه جهت اعمال م U تافر یهسره ها ( 14-5) شکل
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 01دور سدم لاکی شماره  0111با یوجه به متاسبات انجام داده ش ه و جهت ااجاد شار میناطدسی مناسب 

 (.14-4مدلی مرر( اسرفاده ش ه است )شکل  01/1)

 

 یسدمیناط  ا دش ه جهت اعمال م یچدپ مدس تاهسره فرب   ( 15-5) شکل

ه فاصاله مسااوی در اسامت مب ل دو لوله سدسرم قزمااش ارار داده ش . مجموعه    ع د از اان مگنت ها ب 4

ولت  31با اعمال ولراژ ورودی  را قهنربا هر در گوس 501 میناطدساای مد ا  ااجاد یواناای م ار و مگنت ها

 رابرب مب ل داخل در ق  ان ازه مد ا  اان راه بر موانع داگر و مسی لوله فاصله از مگنت، وجود بعلت ولی دارد

ره )الب .ش  گدری ان ازه گاوسمرر دسرگاه اک یوسط ش ه ذکر میناطدسای  های مد ا  باشا   می گوس 311

اان سادسارم یواناای اان را دارد که با افزااش ولراژ ورودی ندز به مقادار گوسی بالایری از مد ا  میناطدسی   

 دست ااب .(  

 یدیساز خورش هیشب -5-12

شبده ساز خورشد ی برای  ،یاثدر گذار بر قزمااش و حصاول دات اابل ابول جهت حذف پارامررهای متدطی 

 411ع د لامپ هالوژ   4شابده سازی یابش خورشد ی طراحی و ساخره ش . برای ساخت اان شبده ساز از  

ارار داده ش ه و  3×3ا در قرااشی بصورت مایرا  ( ینگسرن اسرفاده ش ه است. اان لامپ ه17وایی )شکل 

اان جهات ااجااد یاابشااای اکنواخات، به کمک کنررلر ولراژ یابش هر ک ام از لامپ ها در مق اری     ع وه بر 
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 𝑊/𝑚20111 یا  𝑊/𝑚2 111مشرص ارار داده ش ه است. اان شبده ساز اابلدت براراری ش ت یابشی بدن 

مرر مربع وات بر  1/1با دات  (TES/1333, Taiwan)را دارد. یابش فرودی به کمک یابش سانج خورشاد ی   

 ان ازه گدری می شود.

 

 وات 411لامپ ینگسرن هالوژ   ( 16-5) شکل

ولت )قمپر( ان ازه گدری و  11/1با دات  UT71C/D/Eولراژ و جراا  در اان قزمااش یوسط مولری مرر م ل 

 ثبت ش ه است.

 1تیخطاها و عدم قطش ،یمحاسبات آمار -5-13

در قزمااش ها انجام شا ه، سه روز از دوره   ،[51] به منظور متاسابه ی ع م اطعدت ها و خطاهای احرمالی 

انجام قزمااش ها به صااورت یصااادفی انرراب و متاساابات ع م اطعدت برای یمامی پارامررهای ان ازه گدری 

اطعدت، مروری بر روابط قماری مورد اساارفاده در شاا ه، انجام شاا ه اساات. به منظور انجام متاساابات ع م  

 متاسبات به شرح زار انجام می شود.

  : (𝑋̅)مدانگدن حسابی 

                                                 
1 uncertainty 
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(5-1)          1
 

n

jj
x

X
n



 

، ب ست می قا  و برای سری داده  0-4انتراف از مدانگدن برای هر داده از رابطه ی :  (𝑑)انتراف از مدانگدن 

 های قزمااشگاهی مجموع کل ق  ها مساوی صفر می باش :

(5-2)            
1

0  ,      
n

i i i

i

d d X X


   

  : (𝐷)انتراف مدانگدن 

(5-3)         1 2

1

n
n i

i

d d d d
D

n n

 
  

 انتراف معدار اسران ارد:

 01یع اد داده ها در هر دوره قزمااش کمرر از برای متاسااابه ی انتراف معدار اساااران ارد با یوجه به اانکه 

  باش  خواهدم داشت:می

(5-4)             
2

1

1

n

ii
d

S
n




 

با یوجه به مت ود بود  داده های ان ازه گدری شااا ه، خطای مترمل اک داده از خطاای مترمال خوان ه :   

اانکه جواب قزمااش بع ی در اان مت وده از  %41، متاسبه می شود اان مق ار برای اطمدنا  4-4رابطه ی 

  باش .

(5-5)               
2

1
1 0.6745 0.6745  

1

n

ii
d

PE S
n

  


 

 خطای مترمل مروسط :



 یسیمغناط دانیم ریتحت تاث یحرارت کییکلکتور فتوولتا یبر بازده یسیمغناط الیاثر نانوس یشگاهیآزما یبررس

110 

 

 شاانجام قزما

 ( %41با یوجه به رابطه ی خطای مترمل مروسط برای اک خوان ه خواهدم داشت )اطمدنا  

(5-6)           1
ave

PE
PE

n
 

 مااش :ع م اطعدت اسران ارد در اثر یکرار قز

شرااط متدطی برای انجام  ی ش شا ه اسات یا   انجام قزمااش ها،گدری در مترمل بود  خطا ان ازهبه دلدل 

می یوا  با متاسبه ی ع م اطعدت در اثر یکرار، به مدزا  صتت گزارش ها  از اان رو .نباش قزمااش مرفاوت 

ساابه ع م اطعدت اسااران ارد در اثر یکرار ، برای متا7-4از لتاظ اابلدت یکرار پذاری دساات اافت. رابطه ی 

 ارااه ش ه است.

(5-7)              
st

S
u

n
 

 ع م اطعدت در اثر یجهدزات ان ازه گدری :

با فرض ییددرات ان ک در دات ان ازه گدری یجهدزات در دوره ی انجام قزمااش از یوزاع مسرطدلی که یوسط 

 متاسبه ع م اطعدت یجهدزات ان ازه گدری اسرفاده می کندم. ، بدا  می شود، جهت4-4رابطه ی 

(5-8)       
3

tools

a
u  

 برابر نصف دات ان ازه گدری دسرگاه می باش . 𝑎در اان رابطه 

 

 ع م اطعدت کلی هر اک از پارامررها :

، ع م اطعدت 4-4اسرفاده از رابطه ی حال با اسرفاده از ع م اطعدت ابزار و یکرار برای هر اک از پارامررها با 

 کلی هر اک از پارمررها را متاسبه می شود.
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(5-9)             2 2  total tools repetitionu u u  

 ع م اطعدت یرکدبی اسران ارد :

ارااه ش ه است، متاسبه شود. اان  1ع م اطعدت یرکدبی، می یوان  با م لی که یوساط کلدن و مک کلدنرک 

شناخره می شون ، باش  اعنی  𝜈𝑖مریدر غدر وابساره که با   𝑛، اک یابع خطی از  𝑅ر م ل بدا  می کن  که اگ

𝑅 = 𝑅(𝜈1, 𝜈2, 𝜈3, … , 𝜈𝑛)  ع م اطعدت ،𝑅  اعنی𝛿𝑅  وابسااره به ع م اطعدت هر مریدر ،𝑖  اعنی𝛿𝜈𝑖  با ،

 ، که به عنوا  معادله ی یوا  دوم شناخره می شود، می باش .11معادله ی 

(5-11)       
2 2 2

1 2

1 2
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 گیری شده و نتایج محاسبات مقادیر اندازه -5-14

های ثبت شا ه در ساه روز از انجام قزمااش جهت اسرفاده در متاسبات یتلدل ع م اطعدت   اسامری از داده 

 یوبدتات روش متاسبه در ادامه قورده خواه  ش . در ج اول زار قم ه است.

 کلکتور در تکرار اول آزمایشهای واحد فتوولتاییک بدون داده ( 2-5) جدول

scI ocV ambT زمان 

 دقیقه 15 2772 1.73 1781

 دقیقه 33 .2.7 157.3 .178

 دقیقه 25 2.75 15733 .178

 ساعت 1 3372 15725 .178

 دقیقه 15ساعت و  1 .337 15725 177

                                                 
1  Kline and McClintock (1953) 
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 های واحد فتوولتاییک بدون کلکتور در تکرار دوم آزمایشداده ( 3-5) جدول

scI ocV ambT زمان 

 دقیقه 15 2772 1.75 1783

 دقیقه 33 2.78 .157 .178

 دقیقه 25 3372 1573 1787

 ساعت 1 3375 .1571 1772

 دقیقه 15ساعت و  1 3378 15721 1773

 های واحد فتوولتاییک بدون کلکتور در تکرار سوم آزمایشداده ( 4-5) جدول

scI ocV ambT زمان 

 دقیقه 15 .277 .1.7 1782

 دقیقه 33 2.72 1572 177

 دقیقه 25 2.77 15723 1772

 ساعت 1 .337 15723 1773

 دقیقه 15ساعت و  1 3375 15725 1775

 

 :گیریدقت تجهیزات اندازه -5-14-2

گدری در انجام قزمااش خود بااساات از دات یجهدزات ان ازهها میگدری دادهدر هر قزمااشاای، مساائول ان ازه

، لازم به ذکر است که بودهگدری در اان قزمااش یجهدزات ان ازه( نشا  دهن ه دات 4-4مطلع باش . ج ول )

 گدریکه دات یجهدزات مورد ان ازهپ  از ق  اان مقادار از کایالوگ معرفی کنن ه هر ابزار نقل شاا ه اساات. 

گدری در انجام قزمااش را متاساابه نمود. بااساات ع م اطعدت در اثر یجهدزات ان ازهشااود میمشاارص می

اسرفاده ش ه است، بعنوا  مثال برای  4-4ی ده  که از رابطهمتاسبات انجام ش ه را نشا  می (0-4ج ول )

00.5گدریای که دارای دات ان ازهیرمومرر جدوه C باش ؛ دارام:می 
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 0.5 0.5 1
0.5

2 2
a

 
            و        

0.5
0.288 0.29

3
toolsu     

( ندز به همدن روش متاساابه شاا ه اساات. همانطور که م حظه   0-4قورده شاا ه در ج ول )مابقی مقادار 

جا ح اکثر خطا کندم )البره در اانیقسدم می 0بهرر است ح اکثر خطا را بر  𝑎شاود برای متاسبه مق ار  می

 با مق ار دات گزارش ش ه برابر است(.

 گیری در انجام آزمایشدقت تجهیزات اندازه ( 5-5) جدول

%0.5)  ولتاژ –متر مولتی 1)  
گیری ظرف اندازه

 دبی
1ml 

%0.8)  جریان –متر مولتی 1)  0.01 سنجزمانs 

 تشعشع سنج
2 2 0

10 0.38
.

W W

m m C
  00.5 ایترمومتر جیوه C 

K 0ترموکوپل تیپ  00.15    0.25C to C    

 گیری در انجام آزمایش با در نظر گرفتن حداکثر خطاعدم قطعیت در اثر تجهیزات اندازه ( 6-5) جدول

42.88 گیری دبیظرف اندازه 0.058V ولتاژ –متر مولتی 10 Lit 
32.887 سنجزمان 0.018A جریان –متر مولتی 10 s 

 تشعشع سنج
2

5.77
W

m
00.29 ایترمومتر جیوه  C 

K 00.14ترموکوپل تیپ  C   

 قابلیت تكرار پذیری -5-14-3

دار مقا ها متاسبه گردد.کلی و کلی نسبی داده جهت متاسابه ع م اطعدت ابر ا نداز اسات که ع م اطعدت  

( قورده ش ه است. با یوجه به یوبدتات مق مایی داده ش ه جهت متاسبه ع م 7-4ب سات قم ه در ج ول ) 

از ج ول  𝑢𝑡𝑜𝑜𝑙𝑠کندم، در اان رابطه اسرفاده می 4-4ها برای متاسبه ع م اطعدت کلی از رابطه اطعدت داده

نداز به  𝑢𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛قا . لازم به ذکر اسااات برای متاسااابه ب سااات می 7-4از رابطه  𝑢𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛( و 4-0)
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( به 5-4( یا )0-4با یوجه به ج اول )است. انتراف معدار اسران ارد  Sمتاسابه انتراف معدار اسران ارد اعنی  

 شود.اسبه میی متدط متیریدب برای سه پارامرر ولراژ، جراا  و دما

 عدم قطعیت کلی و کلی نسبی برای مدت انجام آزمایش ( 7-5) جدول

 عدم قطشیت كلي نسبي عدم قطشیت كلي گیری شدهپارامتر اندازه

 0،0361 0،29 ولتاژ

 0،0391 0،02 جریان

 0،0393 0،93 دمای محیط

 عدم قطشیت بازده الكتریكي -5-14-4

یوا  ع م اطعدت نرااج متاسابه شا ه را ب ست قورد. همانطور که پدشرر   حال به مرحله ای رساد ام که می 

oc ی بازده الکرراکی از رابطهگفره شا ،   scm
el

in cell

V I FFP

P A G


 
   با ثابت در نظر گرفرن شودمی، متاسبه .

وابسره به ولراژ م ار باز و ( ، مسااحت ساطح سالول و یابش ورودی، یوا  الکرراکی    FFباراب پرکنن گی ) 

ی ی ع م اطعدت یرکدبجرااا  ایصاااال کویاه خواه  بود. بنابراان برای ع م اطعدت بازده الکرراکی از رابطه 

 خواهدم داشت:

(5-11)          
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    

    

 

el با یوجه به رابطه دارام: V
I





elو      I

V





 

   خواهدم داشت:و ساده سازی  elو یقسدم ق  بر ( 11-4در رابطه ) حاصل مشرقات بالا با جااگذاری

(5-12)      
2 2

  0.019el

el

V I

V I

  



   
      

   
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 شاانجام قزما

)در رابطه فوق بجای  )V I  ( و بجای 7-4ع م اطعدت کلی نسااابی جراا  از ج ول )( )V I  می یوا  از

   ( نسبت به جراا  )ولراژ( مدانگدن گدری کرد و اا بدشرران مق ار را گذاشت.5-4( یا )0-4ج اول )

 گیری دبي و دماهای سیال كلكتورعدم قطشیت اندازه   -5-14-5

شاا ه اساات.  گدری زما  پر شاا   حجم مشاارص از ساادال انجامگدری دبی به روش دسااری و با ان ازهان ازه

 باش :بنابراان وابسره به دو کمدت زما  و حجم می

(5-13)        
3m

Q
t s

 
  

 
 

مدلی لدرر با  41ثانده و حجم پر ش    1,11گدری با یوجه به اانکه زما  با زما  سنج داجدرال با دات ان ازه

ها در ی قزمااش، زما اعت در اک دورهر در سلدر 31گدری ش ه ان ازه باش ، برای دبیمدلی لدرر می 1دات 

 ج ول زار ثبت ش ه است.

 های ثبت شده برای دبی حجمی در یک دوره آزمایشزمان ( 8-5) جدول

 دبی زمان ثبت شده )ثانیه( حجم ظرف

ml53 5،.5 5،.. .،32 Lit

hr
33 

 

                                 
2 2

0.0047
Q t

Q t

      
       

   
 

ی ع م اطعدت در دمای ی ع م اطعدت برای بازده حراریی ع وه بر دبی نداز به متاساابهبه منظور متاساابه

 .شودها ارااه میدادهباش  که در اان اسمت سدال ورودی و خروجی کلکرور ندز می
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 شاانجام قزما

 مترمربع.وات بر  1133تشعشع دماهای ثبت شده برای یک دوره آزمایش برای  ( 9-5) جدول

 دمای سیال کلکتور اولین آزمایش دومین آزمایش سومین آزمایش

 ورودی .3 3.73 3.72

 خروجی .227 .227 2278

 عدم قطشیت بازده حرارتي -5-14-6

ی سااادال با ییددرات دما و عا م اطعدات بازده حراریی با فرض یاثدرات ان ک ییددرات ظرفدت گرماای واژه  

وابساره به ساه پارامرر دبی جرمی، دمای سدال ورودی و خروجی کلکرور   همچندن ثابت بود  یابش فرودی، 

 باش .می

       
2 22

0.008th out in

th out in

T Tm

m T T

  



    
          

    
 

 عدم قطشیت در محاسبات اگزرژی حرارتي و الكتریكي -5-14-7

 ی اگزرژی حراریی و ساده سازی ق  خواهدم داشت:با یوجه به رابطه

                 
2 2 2

0.017th th out a

th th out a

Ex E T T

Ex E T T

        
           

     
 

 

به دلدل اانکه ع م اطعدت اگزرژی الکرراکی دارای مق ار اکساااانی با انرژی الکرراکی اسااات بنابراان ع م 

 اطعدت اگزرژی الکرراکی مشابه ع م اطعدت بازده الکرراکی است و مقادار اابل ابولی دارد.

یکرار و چه از ها چه از لتاظ ی کلی متاساابات ع م اطعدت، نشااا  از دات مناسااب در انجام قزمااشنردجه

ا یوا  به نرااج حاصل بگدری و ندز وسااال مورد اسارفاده در قزمااش دارن . بنابراان می  لتاظ یجهدزات ان ازه

 دات اابل ابولی اعرماد کرد.
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 : 6 فصل

 نتايج و تفسير آنها
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 قنها نرااج و یفسدر

 پیش فتار -6-1

ه ف اان پژوهش بطور خاص و کلده پژوهش های صاورت گرفره در حوزه سدسرم های فروولراادک حراریی  

اافرن راه و روشای اسات که در ق  بروا  بازده خروجی سادسرم را افزااش داد که اان بازده یرکدبی از بازده    

ن ه ف اساات که ساادسرم الکرراکی و حراریی خواه  بود. در حقدقت راه کار های صاورت گرفره به دنبال اا 

اشاره ش  اکی از اان راه  0اابلدت کسب بدشرران انرژی را در واح  سطح داشره باش . همانطور که در فصل 

کار ها ییددر سادال خنک اان سادسارم ها می باشا . از اان رو در اان پژوهش به بررسی ییددر سدال خنک     

زمااش ها برای ساه سدال مررلف چو  قب مقطر  کنن ه از قب مقطر به نانوفروسادال پرداخره شا ه اسات. ق   

با پااه قب و  𝐹𝑒3𝑂4و نانوفروسدال  %1با پااه قب و درصا  جرمی   𝐹𝑒3𝑂4)دوبار یقطدر شا ه(، نانوفروسادال   

صاورت گرفره و نرااج بررسی ش ه است. هم چندن جهت حذف عوامل متدطی یاثدر گذار   %3درصا  جرمی  

بده ساز خورشد ی طراحی و قزمااشات یتت شار یشعشی ثابت صورت گرفت چو  باد، یابش مرفاوت و ... ش

و ع وه بر اان نانوفروسدال ها یتت یاثدر مد ا  میناطدسی خارجی ارار گرفرن  اان مد ا  در دو نوع مریدر 

با فرکان  و مد ا  ثابت اعمال شاا . جهت بررساای دادق یر و هم چندن حذف هرگونه عوامل غدر مریبط و  

مقااسه کرد  نرااج ب ست قم ه دو سدسرم مجزا از هم ساخره ش  اکی سدسرم فروولراادک حراریی و  امکا 

داگری سادسارم فروولراادک ینها، یمامی قزمااش ها برای هر دو نوع سااخره شا ه بصااورت اکسا  و یتت     

 شرااط کام  مشابه صورت پذارفت.

 رفره را می یوا  بصورت زار طبقه بن ی کرد :از اان رو با یوجه به مطالب بالا قزمااش های صورت گ

ییددر در نوع سدال خنک کنن ه از قب مقطر به نانوفروسدال که اساس کار صورت گرفره را شکل می  (1

 ده .

و  1111انجام قزمااش برای دو سدسرم فروولراادک حراریی و فروولراادک ینها، در دو یشعشع ثابت  (0

ز خوشااد ی جهت حذف عوامل متدطی یاثدر گذار و به وات بر مرر مربع به کمک شاابده سااا  011
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 دست قورد  ح اکثر و ح اال کاراای سدسرم.

 اعمال مد ا  میناطدسی مریدر و ثابت بر نانوفروسدال جهت بررسی اثر مد ا  بر بازدهی سدسرم. (3

 ستمیس یيو گرما يكیبازده الكتر راتییتغ يبررس -6-2

  همانطور که اب یسدمیناط  ا ددو نوع م رددر اسمت مب ل دو لوله یتت یاث شاقزما نادر ا الدنانوفروسا 

کن .  یم رددهریز یی 41و  04،  4با اعمال سه فرکان   یاعمال ردمری یسدمیناط  ا داشااره ش  ارار دارد. م 

 4 یا برانموداره ج،ابود  نرا خوانااز نا یردو به جهت جلوگ شاقزما ناب سااات قم ه در ا جاباا یوجه به نرا 

 گردد : یم هاارا راش ه بصورت ز فادسره یعر

 .یحراری کادفروولرا سرمدس یقب مقطر جهت خنک کار یردحاصل از بکار گ جام ل اول : نرا (1

ب و  اعمال  یحراری کادفروولرا ساارمدساا یجهت خنک کار الدم ل دوم : اساارفاده از نانوفروساا  (0

 .یخارج یسدمیناط  ا دم

همراه با اعمال  یحراری کادفروولرا سرمدس یجهت خنک کار الداسارفاده از نانوفروسا  م ل ساوم :   (3

 گوس. 311ثابت و ا رت  یسدمیناط  ا دم

همراه با اعمال  یحراری کادفروولرا سرمدس یجهت خنک کار الدم ل چهارم : اسارفاده از نانوفروس  (5

 گوس. 311هریز و ا رت  41با فرکان   ردمری یسدمیناط  ا دم

 .یب و  اسرفاده از کلکرور حراری کادفروولرا سرمدمبنا( : س سرمدم ل پنجم )س (4

 ستمیس یيبازده گرما راتییتغ -6-2-1

وات بر مرر  1111یتت یابش  یحراری کادفروولرا ساارمدساا ایگرما یبازده راتددنمودار یی 1-0شااکل  در

به  ساارمدکه ساا اب ا یادامه م ینکار یا زما ناو ا  هاثبت گرد قهددا 14ده . اط عات هر  یمربع نشااا  م
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 ها(. اط عات ارا درسخواه    ارابه حالت پا سرمدساعت س 1بع  از گذشت  بااخود برسا  )یقر   اراحالت پا

م ل اول )قب مقطر(   اسااتدباشاان . همانطور که از شااکل پ یاساااس م نابر ا یهمگ شاقزما ناشاا ه در ا

خواه   %50،77ی عنامق ار خود  ناشاارردبه ب ایگرما یرساا  بازده یم  ارابه حالت پا ساارمدساا کهدهنگام

ها  یردکه نسبت به ان ازه گ یا ژهاو  اتداز یمه یاز صتت اط عات ب ست قم ه ج ا نا د. جهت اطم درس

پژوهشگرا  که در مقالات  گراد شاات ابا قزما زدب سات قم ه ن  راانجام داده شا ه اسات مقاد   شاقزما نادر ا

 و همکارا  1یکه یوسط فودهل یمشابه ا شاراسرا در قزما ندشود. در هم یم ساه امقا زدشا ه ن  هاارا ردمعر

 %41در ح ود  یزدوات بر مرر مربع چ 411با یابش  یحراری کادفروولرا ساارمدانجام شاا ه بازده ساا  [50]

گزارشات  بنابر یحراری کادفروولرا سرمدس کا ایگزارش شا ه اسات. البره لازم به ذکر است که بازده گرما  

و  سرمدبر س یش ت یابش فرود ش،اقزما طااز جمله شرا یمرنوع لامنرشر ش ه وابسره به مسا یمعربر علم

 ییوان  باشااا . همانطور که از نمودار م حظه م یم %74یا  %04 ندق  ب ینوع و روش خنک کار ندهم چن

( 0)م ل  یخارج  ا دقب مقطر( و ب و  اعمال م نجاا)در ا هاپا الدنانوذره به س یجرم %1شود ابافه کرد  

رو  نارسااان . از ایم %04،40 داشاات و مق ار ق  را به خواه  ساارمدساا ایگرما یبر بازده یردچشاامگ ردیاث

 مسردساا یحراری یبازده یبر رو یاابل م حظه ا ردقب یاث یبجا الدروشان اسات که اسارفاده از نانوفروسا    

نشا   ندنمودار همچن نااابل مشاه ه است(. ا %51در ح ود  یشا اخواه  داشات )افزا  یحراری کادفروولرا

بکار  یق  و با یوجه به درصاا  جرم ردمری اا تچه از نوع ثاب یخارج یساادمیناط  ا دده  که با اعمال م یم

 %1 الدکه صرفا نانوفروس ینسبت به حالر یحراری کادفروولرا سرمدسا  ایگرما یبازده یگرفره شا ه، بر رو 

 شود. ینم  هاد یمتسوس ردشود یاث یبکار گرفره م یخارج  ا دب و  اعمال م یجرم

 

 

 

                                                 
1 Fudholi 
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 1111یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %1سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  بازده گرماای ( 1-6) شکل

 .گوس 311لدرر بر ساعت با و ب و  یاثدر مد ا  خارجی  31وات بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی 

 011یتت یابش   5یا  1ییددرات بازدهی گرماای سدسرم فروولراادک حراریی را برای م ل های  0-0شاکل  

جرمی نانوذره اکسااد  قهن نشااا  می ده . یتت اان یابش بازدهی گرماای ساادساارم  %1وات بر مرر مربع و 

 ه در رساااد %04،44( به مق ار 0جرمی ب و  اعمال هدچگونه مد ا  خارجی )م ل %1برای ناانوفروسااادال  

ب سااات قم ه اسااات. از اان رو و با  %57،57اعنی قب مقطر در ح ود  1حاالدکاه همدن پارامرر برای م ل   

افزااش در بازدهی گرماای سدسرم با بکارگدری نانوفروسدال  %54م حظه به مقادار حاصال شا ه در ح ود   

میناطدساای خارجی بر جرمی نساابت به قب مقطر خواه  بود. هم چندن دوباره مشاااه ه شاا  که مد ا   1%

 روی بازده سدسرم یاثدری ن ارد.
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 011یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %1بازده گرماای سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  ( 2-6) شکل

 گوس. 311لدرر بر ساعت با و ب و  یاثدر مد ا  خارجی  31وات بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی 

جرمی  %1نرااج قزمااشاگاهی ب ست می قا ، بازده گرماای سدسرم فروولراادک حراریی برای  همانطور که از 

بدشرر از  %51وات بر مرر مربع در ح ود  011و  1111نانو ذره اکساد  قهن یتت دو یابش بکار گرفره ش ه  

وی حالری اساات که قب مقطر بعنوا  ساادال خنک کنن ه اساارفاده می شااود. مکاندزم های مرع دی از ساا  

پژوهشاگرا  در اان زمدنه بابت اان افزااش در انرقال حرارت به کمک نانوسدالات معرفی ش ه است و از اان  

مدا  می یوا  به حرکت نانوذرات در سادال پااه، یجمع و خوشه بن ی ذرات و برصوص حرکت براونی اشاره  

, 35, 30, 31]  حظه ااد می شاااودکرد. از اان موارد بعنوا  مهمرران دلاال ممکن بابت اان بهبود اابل م

 1جرمی نانوذره و قب مقطر برای م ل های  %1جرمی در مقااسه با  %3، بازدهی گرماای 3-0در شکل  .[34

)نانوفروسدال ب و  اعمال مد ا   0وات بر مرر مربع نشا  داده ش ه است. برای م ل  1111یتت یابش  5یا 

ب سات قم  اان موبوع نشا  می ده  که با سه برابر کرد    %04،50نانوذره  %3ناطدسای(، بازده گرماای  می

افزااش در بازده گرماای سادسرم مشاه ه ش ه است. بازده   %5، در ح ود کسار جرمی نانوذره در سادال پااه  
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است. از اان رو می یوا  نردجه گرفت  %70،44و  %07،44ندز به یریدب برابر با  5و م ل  3گرماای برای م ل 

بازده گرماای سدسرم  %0( به مق ار 5هریز )م ل  41که به کمک اعمال مد ا  میناطدسی مریدر با فرکان  

( افزااش می ااب . هم چندن از نرااج م حظه 0در مقااسه با حالری که مد ا  خارجی اعمال نمی شود )م ل 

می شاود که مد ا  میناطدسی ثابت بسدار نزداک به حالری رفرار می کن  که مد ا  میناطدسی اعمال نمی  

 دسرم ن ارد.شود و به عنوا  اک نردجه می یوا  گفت که مد ا  ثابت یقرابا یاثدری بر س

 

 

یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %3و  %1بازده گرماای سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  ( 3-6) شکل

 گوس. 311لدرر بر ساعت با و ب و  یاثدر مد ا  خارجی  31وات بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی  1111

وات بر  011جرمی اما یتت یابش  %3نانوفروسدال ، بازده گرماای 3مشاابه با م ل های ارااه شا ه در شکل   

نشا  داده ش ه است. همانطور که از اان شکل م حظه می شود بازده گرماای سدسرم  5مرر مربع در شاکل  

 %71یقرابا در ح ود  3و  0بوده، اان در حالی است که اان مق ار برای م ل  %75،40 در ح ود 5برای م ل 

هریز بازدهی  41وات بر مرر مربع, اعمال مد ا  میناطدسی مریدر با فرکان   1111می باش . مشابه با یابش 

 گرماای سدسرم را ان کی بهبود برشد ه است.
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یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %3و  %1بازده گرماای سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  ( 4-6) شکل

 گوس. 311درر بر ساعت با و ب و  یاثدر مد ا  خارجی ل 31وات بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی  011

بازدهی گرماای  %3به  %1کام  مشارص است که با افزااش کسر جرمی نانوذره از   5-0و  3-0از نمودارهای 

افزااش می ااب . اان اافره اابل انرظار بوده و مشابه نرااج گزارش  %5سادسرم فروولراادک حراریی در ح ود  

ی حال اخر ف بدن نرااج ب ست قم ه برای دو نوع مد ا  خارج. با اان[31] شا ه در داگر مقالات بوده است 

اعمالی ثابت و مریدر جالب یوجه اساات. در اان قزمااش ب ساات قم ه اساات که مد ا  میناطدساای ثابت اثر  

چن انی بر روی بازدهی گرماای ساادساارم ن اشااره اساات در حالدکه با اعمال مد ا  میناطدساای مریدر بازده 

رهای ات فرو و ااجاد ک سرگرماای سدسرم افزااش اافره است. اان پ ا ه را می یوا  به یوزاع و پرش نانوذر

نانوذرایی درو  ساادال پااه نساابت داد. در حقدقت حضااور ک سااررهای نانوذرات و جهت گدری رشااره های  

یشااکدل شاا ه ای از ذرات در جهت مد ا  میناطدساای خارجی منجر به افزااش بدشاارری در انرقال حرارت  

ل بوجود قم ه در لااه مرزی حراریی ندز اشاره خواه  شا . ع وه بر اان ندز می یوا  به نقش مد ا  در اخر  

کرد، ب ان صااورت که با اعمال مد ا  میناطدساای مریدر خارجی اان لااه مرزی یتلدل رفره و در نردجه ق  
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 .[30-35] انرقال حرارت بدشرری مشاه ه ش ه است

 ستمیس الكتریكيبازده  راتییتغ -6-2-2

 1وات بر مرر مربع برای م ل های  1111جرمی یتت یابش  %3بازده الکرراکی نانوفروسدال  4-0در نمودار 

قورده شا ه است. همانطور که از نمودار دا ه می شود، بازده الکرراکی برای سدسرم فرولراادک حراریی   5یا 

رساد ه اسات. اان مقادار نشا  می ده  که بازده    0برای م ل  %7،03 و مق ار 1برای م ل  %0،44به مق ار 

نسبت به حالری که قب مقطر  %5،4اسرفاده از نانوفروسدال در ح ود فروولراادک حراریی با  الکرراکی سدسرم

 ( افزااش اافره است.1بعنوا  سدال خنک کنن ه بکار گرفره می شود )م ل 

 

 

یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %3بازده الکرراکی سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  ( 5-6) شکل

 لدرر بر ساعت. 31ت بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی وا 1111

ارااه  4جرمی مشاابه با شرااط نشا  داده ش ه در شکل   %3بازده الکرراکی را برای نانوفروسادال   0-0نمودار 
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وات بر مرر مربع ارار دارد. از نمودار دا ه می شااود که  011می ده  با اان یفاوت که ساادساارم یتت یابش 

 %0،55اان مق ار در ح ود  1که برای م ل دارد در حالد %0،71ه الکرراکی مق اری برابر با ازد، ب0برای م ل 

است. اان مقادار یاکد  می کن  که اسرفاده از نانوفروسدال بعنوا  سدال عامل در بهبود بازدهی سدسرم موثر 

 یر از قب مقطر است. 

 

 

 011یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %3ز قب مقطر و بازده الکرراکی سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده ا ( 6-6) شکل

 لدرر بر ساعت. 31وات بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی 

مشارص است که مد ا  میناطدسی اعمالی بر نانوفروسدال یاثدری بر روی بازدهی   0-0و  4-0از نمودارهای 

دال ا  میناطدسی بر انرقال حرارت سالکرراکی سادسارم ن ارد البره اان نردجه اابل انرظار است چرا که مد   

 عامل در برش خنک کنن ه نانوفروسدال اعنی مب ل دو لوله سدسرم فروولراادک حراریی اعمال می شود.
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یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %1بازده الکرراکی سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  ( 7-6) شکل

 لدرر بر ساعت. 31جرمی وات بر مرر مربع و نرخ جراا   1111

در شااکل  5یا  1وات بر مرر مربع برای م ل های  1111جرمی یتت یابش  %1بازده الکرراکی نانوفروساادال 

برای  %7،0شااود ح اکثر بازده الکرراکی در ح ود همانطور که از شااکل دراافت می قورده شاا ه اساات. 0-7

حاصل ش . برای اان قزمااش افزااشی  %0،4در ح ود  1ب سات قم ه است و برای م ل   5و  3،  0های م ل

ندز  4-0شود. در شکل جرمی مشاه ه می %1از ییددر سادال عامل از قب مقطر به نانوفروسدال   %5در ح ود 

 اده ش ه است.وات بر مرر مربع نمااش د 011جرمی اما یتت یابش  %1بازده الکرراکی نانوفروسدال 

    

 011یتت یابش  𝐹𝑒3𝑂4جرمی نانوذره  %1بازده الکرراکی سدسرم فروولراادک حراریی با اسرفاده از قب مقطر و  ( 8-6) شکل

 لدرر بر ساعت. 31وات بر مرر مربع و نرخ جراا  جرمی 
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با  دالبا یوجه به مقادار ب سات قم ه کام  مشارص اسات که با ییددر ساادال عامل از قب مقطر به نانوفروس   

ااب . هم چندن مشاارص شاا  که اعمال مد ا  ، بازده الکرراکی ساادساارم افزااش می %3و  %1کساار جرمی 

 قورد، البره اان موباااوع اابلمیناطدسااای اعم از ثابت و مریدر ییددر چن انی در بازده الکرراکی بوجود نمی

ای اعمال شاا ه  ل دو لولهپدش بدنی بود چراکه مد ا  خارجی در اساامت خنک کاری نانوفروساادال در مب 

اسات و یاثدر اعمالی از مد ا  بر نانوفروسدال به ان ازه کافی بزرگ ندست یا یواناای ااجاد ییددر متسوس در  

 ( ندز رجوع شود(. 0-0( و )1-0متاسبات بازده الکرراکی بوجود قورد )برای درک بهرر به ج اول )

 حرارتيگرمای كل و اگزرژی كل خروجي سیستم فتوولتاییک  -6-3

 خروجي سیستم گرمای كل -6-3-1

گرما کل و اگزرژی کل سدسرم به کمک فرمول های قورده ش ه برای یمامی م ل های اان قزمااش متاسبه 

وات بر مرر مربع نشا   1111بش ییددرات گرمای کل خروجی سادسارم را برای یا   7-0شا ه اسات. شاکل    

( برابر با 4نا )م ل سادسرم برای سدسرم مب ده . همانطور که از اان شاکل پد اسات گرمای کل خروجی   می

مق ار  %1با کسر جرمی  0وات، برای م ل  050،41( 1مقطر بعنوا  سدال عامل )م ل  وات، برای قب 40،55

وات را دارد. با یوجه به اان مقادار ب ست قم ه  307،04مق اری برابر با  %3ی کسر جرمی وات و برا 317،44

نانوفروسادال بجای قب مقطر گرما کل خروجی ساادسرم را بطرز چشمگدری   نردجه می شاود که اسارفاده از  

جرمی نانوذره در مقااسااه با قب مقطر  %3برای نانوفروساادال با  %34افزااش می ده . اان افزااش در ح ود 

اساات که اان موبااوع خود    0جرمی یقرابا برابر با م ل  %3و  %1برای  3اساات. گرمای کل خروجی م ل  

 بر اان نکره دارد که مد ا  میناطدسی ثابت یاثدر چن انی بر خروجی سدسرم ن ارد. دوباره یاکد 

 (، گرمای کل خروجی سدسرم برای5هریز )م ل  41اما با اعمال مد ا  میناطدسی مریدر با فرکان  

  



 یسدمیناط  ا دم ردیتت یاث یحراری کادکلکرور فروولرا یبر بازده یسدمیناط الداثر نانوس یشگاهاقزما یبررس

101 

 

 

 قنها نرااج و یفسدر

که  0 بهبود در مقااسه با م ل %4وات می ااب  که در ح ود  353،30جرمی مق اری برابر با  %3نانوفروسدال 

 مد ا  میناطدسی اعمال نمی شود، نشا  می ده .

 

 

 .بر مرر مربع و مد ا  میناطدسی وات 1111جرمی، یابش  %3و  %1گرمای کل خروجی برای نانوفروسدال  ( 9-6) شکل

 

از شکل بر مرر مربع نشا  داده ش ه است. وات  011گرمای کل خروجی سدسرم یتت یابش  4-0در شاکل  

افزااش داده  4و  1نانوفروسادال گرمای کل خروجی سادسرم را در مقااسه با م ل   هوا اسات که بکارگدری  

وات و  131،41 برابر 1وات، برای م ل  04،44 برابر 4اساات. با یوجه به شااکل گرما کل خروجی برای م ل 

 وات می باش . 140،43 وات و 170،40درص  نانوذره به یریدب برابر با  3و  1با درص  جرمی  0برای م ل 
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 .وات بر مرر مربع و مد ا  میناطدسی 011جرمی، یابش  %3و  %1نانوفروسدال گرمای کل خروجی،  ( 11-6) شکل

 خروجي سیستم كل اگزرژی -6-3-2

وات بر مرر مربع نمااش داده ش ه  1111اگزرژی کل سدسرم فروولراادک حراریی یتت یابش  4-0در شکل 

 %1اگزرژی خروجی سدسرم برای نانوفروسدال  0اسات. همانطور که از اان شاکل م حظه می شود در م ل   

اان مق ار که  وات می باشاا . اان در حالی اساات 54،03جرمی  %3وات و برای نانوفروساادال  50،41جرمی، 

وات را اخردار کرده اسااات. از اان رو  14،43برابر با  4وات و برای م ل  33،55مق اری چو   1برای ما ل  

را  %34( ح اکثر بهبودی برابر با 1مشاه ه می شود که اسرفاده از نانوفروسدال در مقااسه با قب مقطر )م ل 

)اعمال مد ا  میناطدساای ثابت( و برای  3ای م ل بوجود می قورد. لازم به ذکر اساات که اگزرژی خروجی بر

که  5می باش . در م ل  0هر دو نوع درصا  جرمی بکار گرفره شا ه نزداک به مقادار ب سات قم ه در م ل    

در مقااسااه با  %0هریزی بر نانوفروساادال اعمال می شااود، افزااشاای در ح ود  41مد ا  میناطدساای مریدر 

  ه می شود.جرمی نانوذره دا %3برای  0حالت 
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 وات بر مرر مربع و مد ا  میناطدسی  1111جرمی، یابش  %3و  %1اگزرژی کل خروجی برای نانوفروسدال  ( 11-6) شکل

 

 

 

 .و مد ا  میناطدسی وات بر مرر مربع 011جرمی، یابش  %3و  %1اگزرژی کل خروجی برای نانوفروسدال  ( 12-6) شکل
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 اان در. اساات مربع مرر بر وات 011 یابش برای ساادساارم خروجی کل اگزرژی ییددرات بدانگر 11-0 شااکل

 %3 جرمی کساار برای و 5 م ل به مربوط و وات 01،34 ح ود در خروجی اگزرژی بدشاارران ندز یابش

 .است قم ه ب ست وات 15،0 با برابر یقرابا مقطر قب برای خروجی کل اگزرژی یابش اان در. باش می

 نتایج بدست آمده دسته بندی -6-4

به  0و  1ب سات قم ه در اان قزمااش داده های قزمااشاگاهی ب ست قم ه در ج ول    برای ارزاابی بهرر نرااج

جرمی نشا  داده ش ه و جهت مقااسه م ل های مررلف ااد ش ه در اان  %3و  %1یریدب برای نانوفروسادال  

 هریز ندز قورده ش ه است. 04و  4قزمااش مقادار مربوط به قب مقطر، سدسرم مبنا و فرکان  های 

و  %71،41دا ه می شاود، بدشرران بازدهی کل سدسرم فروولراادک حراریی برابر با   1ور که از ج ول همانط

وات بر مرر مربع اساات. همچندن  011و  1111جرمی و به یریدب برای یابش  %1برای نانوفروساادال  75،5%

  مشاه ه ش ه است. 1در مقااسه با م ل  5بهبود در بازدهی کل برای م ل  %51در ح ود 

 جرمی و آب مقطر  %1مقادیر بدست آمده برای نانوفروسیال  ( 1-6) جدول

and distilled water. 4O31wt% Fe –Table 1  

 
Radiation 

)2(W/m 
∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

C)0( 
𝜂𝑡ℎ 
(%) 

𝜂𝑒𝑙 
(%) 

𝜂𝑝𝑣𝑡 

(%) 

Overall thermal 

output 
(W) 

Overall exergy 

output 
(W) 

No field 
1100 7.9 65.96 7.21 71.91 317.88 42.81 

600 4.5 68.88 6.68 74.40 176.52 18.78 

5 Hz 
1100 8.0 66.80 7.21 72.75 320.96 43.14 

600 4.5 68.88 6.64 74.36 176.29 18.43 

25 Hz 
1100 8.0 66.80 7.20 72.75 320.88 43.25 

600 4.5 68.88 6.69 74.40 176.52 19.17 

50 Hz 
1100 8.1 67.63 7.21 73.58 324.06 43.33 

600 4.6 70.41 6.68 75.93 179.63 18.88 

Constant Field  
1100 8.0 66.80 7.23 72.77 321.20 43.15 

600 4.5 68.88 6.64 74.36 176.29 18.65 

Distilled water 
1100 5.6 46.77 6.89 52.46 242.90 33.44 

600 3.1 47.47 6.44 52.79 131.51 14.60 

PV with no 

collector 

1100 --- --- 5.32 4.39 52.44 19.93 

600 --- --- 5.37 4.43 28.85 10.96 
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هریز برای مد ا   41و  04، 4م حظه می شاااود که ساااه فرکان  مررلف  1باا نگاهی دادق یر به ج ول  

جرمی ییددرات در  %1نانوفروسدال میناطدسای مریدر انرراب ش ه است. با یوجه به مقادار ب ست قم ه برای  

 بازده گرماای و کلی سدسرم اابل صرفنظر کرد  است.

جرمی قورده ش ه است. بر خ ف نانوفروسدال  %3یمامی مقادار ب سات قم ه برای نانوفروسادال    0در ج ول 

 41یا  4 زجرمی افزااشی جزای در بازدهی گرماای و کلی سدسرم فروولراادک حراریی با ییددر فرکان  ا 1%

هریز مشااه ه می شاود. اان موبوع می یوان  منجر به اان نردجه شود که فرکان  مد ا  میناطدسی مریدر   

 یوان  اافا کن .می %1یری برای کسرهای جرمی بزرگرر از نقش متسوس

 جرمی و آب مقطر %3مقادیر بدست آمده برای نانوفروسیال  ( 2-6) جدول

 

 

 

 

 

 

and distilled water. 4O33wt% Fe –Table 2  

 
Radiation 

)2(W/m 
∆𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

C)0( 
𝜂𝑡ℎ 
(%) 

𝜂𝑒𝑙 
(%) 

𝜂𝑝𝑣𝑡 

(%) 

Overall thermal 

output 
(W) 

Overall exergy 

output 
(W) 

No field 
1100 8.2 68.42 7.23 74.39 

 

327.25 45.23 

600 4.7 71.90 6.71 77.44 182.83 19.51 

5 Hz 
1100 8.3 69.26 7.18 75.19 329.93 45.66 

600 4.8 73.43 6.74 79.00 186.08 19.54 

25 Hz 
1100 8.6 71.76 7.18 77.69 339.30 47.25 

600 4.8 73.43 6.78 79.03 186.31 20.00 

50 Hz 
1100 8.7 72.59 7.28 78.60 343.36 48.08 

600 4.9 74.96 6.81 80.58 189.62 20.39 

Constant Field  
1100 8.1 67.59 7.18 73.52 323.60 45.32 

600 4.6 70.37 6.77 75.96 180.00 18.88 

Distilled water 
1100 5.6 46.77 6.89 52.46 242.90 33.44 

600 3.1 47.47 6.44 52.79 131.51 14.60 

PV with no 

collector 

1100 --- --- 5.32 4.39 52.44 19.93 

600 --- --- 5.37 4.43 28.85 10.96 
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 جمع بندی -7-1

مورد بررسی ارار گرفت ها به طور کامل ای از واح های فروولراادک و اصول کار ق در اان یتقدق ابر ا مق مه

یوان  به عنوا  راه موثری جهت بهبود بازده اان واح ها پ  از ها میو مشاارص شاا  که کنررل دمای ساالول

یوا  با حصول انرژی حراریی ای فی و افزااش انرژی سااخت باشا . بنابراان با افزود  اک بازااب حرارت می  

اان واحا ها ااجاد کرد. اان واح ها با عنوا  واح های  ی در ژالکرراکی بهبود منااسااابی از لتااظ باازده انر   

 شون .فروولراادک حراریی شناخره می

ای از کارهای مرفاوت انجام ش ه در فصال دوم اان پااا  نامه واح های فروولراادک حراریی، یتلدل و خ صه 

 یهده و پاا اری سازیای از نانوسدالات، روشهای یوساط ساار پژوهشگرا  بدا  گردا  و در فصل سوم مق مه 

 ها ارااه گردا .و روابط یرموفدزاکی موجود در ق 

از قنجا که نانوذرات بکار گرفره شا ه در اان قزمااش سنرز ش ه و رون  پاا ارسازی ق  از ابر ا یا انرها در اان  

با  𝐹𝑒3𝑂4پژوهش انجام شا ه است در فصل چهارم به یوبدح و یفسدر رون  سنرز و پاا ارسازی نانوفروسدال  

 پااه قب پرداخره ش ه است. 

در فصال پنجم اعنی فصال انجام قزمااش، یجهدزات و وساال مورد اسرفاده در انجام قزمااش معرفی و مورد   

بررسی ارار گرفت. در اان پژوهش اک واح  فروولراادک حراریی ساخره ش ه و به منظور بررسی اثر اسرفاده 

مورد اسرفاده ارار  %3و  %1وت چو  قب مقطر و نانوفروسدال با درص  جرمی از نانوفروسدال از سه سدال مرفا

ای نوان نانوفروسادال در اسامت خنک کاری سدسرم اعنی مب ل حراریی دو   گرفت. همچندن به عنوا  اا ه

لوله یتت یاثدر مد ا  میناطدسی خارجی از نوع ثابت و مریدر با فرکان  ارار گرفت. جهت حذف عوامل غدر 

ساز خورشد ی ندز طراحی و ساخره ش . دادق یر مقادار ب ست قم ه سدسرم شبده شبط و جهت سانج مری

ها متاساابات کاملی از ع م اطعدت و مدزا  در نهاات هم به منظور مشاارص کرد  مدزا  صااتت قزمااش 

 گدری ش ه ندز مورد بررسی ارار گرفت.خطاها در پارامررهای ان ازه
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ی ب ساات قم ه، با افزود  کلکرور حراریی به واح  فروولراادک، شاااه  افزااش  با بررساای نرااج قزمااشااگاه 

چشامگدری در مق ار کل انرژی برای واح  ساطح هسردم. نرااج نشا  داد که چنانچه سدال عامل قب مقطر   

خواه  بود در حالدکه اان مق ار برای ساادساارم مبنا ینها در ح ود  %40باشا  بازده کلی ساادساارم در ح ود  

 ب ست قم . 5,5%

جرمی اکسد  قهن با پااه قب منجر به افزااش بازده  %3ییددر سدال خنک کنن ه از قب مقطر به نانوفروسدال 

هریز  41گردا . نرااج نشا  دادن  که اعمال مد ا  میناطدسی مریدر با فرکان   %70کلی سدسرم در ح ود 

 شود یاثدرلری که مد ا  خارجی اعمال نمیای کل سادسرم نسبت به حا افزااش در بازده %4ی لا 5در ح ود 

ها بدانگر ع م یاثدر متسوس مد ا  میناطدسی ثابت بر گذاشاره اسات. شااا  ذکر است در اان پژوهش داده  

 شود.نانوفروسدال داشره و مقادار ب ست قم ه نزداک به حالری است که مد ا  خارجی اعمال نمی

وات  54شاااود هریز اعمال می 41رجی مریدر با فرکان  اگزرژی کل سااادسااارم برای حالری که مد ا  خا

وات و  33قب مقطر به عنوا  سدال عامل بکار گرفره ش ه در ح ود  که متاسابه ش . اان مق ار برای حالری 

 .باش میوات  14برای حالری که کلکرور حراریی وجود ن ارد )سدسرم مبنا( در ح ود 

 شنهادیپ یهیارا -7-2

ی یتقدقات های مررلف، زمدنههای نو و نانوسااادالات در زمدنهافزو  کاربرد انرژیبا یوجه به گساااررش روز

بسادار وسدعی فراهم است ک به برخی از قنها به عنوا  پدشنهاد برای شروع، ادامه و اا گسررده سازی که به  

ها فرصااات انجام ق  پدش ندام ه اسااات، اشااااره خواه  شااا  یا علت مت ودات زمانی و گسااارردگی بتث

 ی یتقدقی وارد شون .ای مناسب به اان زمدنهمن ا  با داشرن اا ه اهع

  استفاده از نانوسیالات مختل، با كسر جرمي های متفاوت در چنین سیستمي مي تواند

های ارایه دهد. دید جامع و كاربردی از اسووتفاده دی ر نانوسوویالات در چنین سوویسووتم 
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حرارتي و بررسوي انواع هندسه های موجود   همچنین مي توان با تغییر در طراحي كلكتور

 بر بازدهي سیستم پرداخت.

    اسووتفاده و بكارگیری نانوسوویالات مختل، در سووایر سوویسووتم های خورشوویدی چون

متمركز،كلكتورهای صوفحه تخت و ... جهت بررسي اثر این نوع جدید سیالات در بازدهي  

 سیستم.

 ادیان دمایي و همچنین بررسي شدت اعمال میدان مغناطیسي بصورت موازی و عمود بر گر

های مختل، میدان، فركانس های مختل، و بررسووي تاثیر آن ها بر سیستم آزمایش شده 

در این پژوهش و همچنین دی ر سویستم ها مي تواند دید بهتر و عمی  تری از برهمكنش  

 سیال و میدان ارایه دهد.

 ت و پیش بیني رفتار بررسي عددی یک چنین سیستم های جهت كاهش هزینه های ساخ

 سیستم در حالت های مختل، خود نیز مي تواند زمینه ی پژوهشي دی ر باشد.
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 : پتانسیل سنجي انرژی خورشیدی در كشور عزیزمان ایران پیوست ال،

 مق مه    1-الف

کدلومرر مربع، هدج همدن کشااور پهناور در دنداساات که  1054کشااور عزازما  اارا  با مساااحری در ح ود 

یوساط کشورهای قذربااجا ، ارمنسرا ، یرکمنسرا  و دراای کاسپدن )خزر( در شمال، افیانسرا  و پاکسرا   

شارق، عراق و یرکده در غرب و خلدج همدشگی پارس و خلدج عما  از جنوب مت ود ش ه است در شکل  در 

نام اسرا  ها مطابق با شماره گذاری  1زار یقسادم بن ی های دولری کشاورما  را مشاه ه کرده و در ج ول   

 قم ه است. 1در شکل 

 ها( یقسدمات کشوری، اسرا 1-شکل )الف

 ناگرم یر ندب ایخود منتصاار به فرد اساات. اخر ف دما  گا اهمسااا ا ددر م را اا ایقب و هوا تدوبااع

 ایشهرکرد دما کهدگراد در طول سال است. در حال یدرجه سانر 41یا  51ق  در ح ود  نامناطق و ساردیر 

درجه  41در ح ود + ایکن  اهواز دما یم یزمساارا  ط یگراد را در شااب ها یدرجه سااانر 31-در ح ود 

بود. از لتاظ  ندنقطه زم ناگرم یر را الوت ا راکو 0114و  0115کن . در سااال  یا یجربه مگراد ر یسااانر

 ،یبردمناطق ساا ردشااود که یتت یاث یم یخشااک دسااره بن   مهدجزو مناطق خشااک و ن را اا ،یبارن گ

ش بالای و از بار بوده ردمری اردبس انهدسال یبارن گ زا دارار دارد. م یجنوب نادو مناطق فشاار پا  یا ررانهام 



 یسدمیناط  ا دم ردیتت یاث یحراری کادکلکرور فروولرا یبر بازده یسدمیناط الداثر نانوس یشگاهاقزما یبررس

137 

 

 هاپدوست

2113mm  15در شاامال یا مق ار ناچدزmm   در مناطق بدابانی دچار ییددر اساات. برخ ف ینوع اب و هواای

کنن   یم افتادر  داز خورش یاداز اردبس اارا  بدشرر مناطق در اان کشور بجز مناطق ساحلی شمالی یابش

 .[53] استش ه  یردان ازه گ وثبت  ایمررلف اب و هوا یها تدکه در وبع

 

 ایقب و هوا اط عات  0-الف

بوجود  یا قهددا 11هر وافه  یداده ها برا یجمع قور یدر سریاسر کشور برا کنواختابصورت  سارگاه اا 03

چو  دما و جهت باد( به ان ازه  ایقب و هوا یداده ب ست قم ه ) که شامل یابش و پارامررها راقم ه ان . مقاد

اابل ابول و اابل  یها ندمبزرگ اسااات که بروا  یر یوجود داشاااره و وساااعت کشاااور به ان ازه کاف یکاف

 طامشاارصااه یتت شاارا یو پارامررها کادفروولرا یاز سااطوح یابش در مناطق مررلف زد. داد ها یاعرماد

 یکاربردها یبرا یاز لتاظ اارصاد W/m2 1111در ح ود  یبا یابش افق یکه مناطق کن دم  داسران ارد یاک

ح ود  در کادفروولرا یمنطقه ها یساااز ادهدپ یبرا ازدمقرو  به صاارفه هساارن . یابش مورد ن  کادفروولرا

W/m2 411 هر)در اسرا  خوزسرا (، شوشرر)در اسرا  و بلوچسرا (، ماهش سرا داست. دلگا )در اسرا  س

یابش مروسط  رامقاد یبزرگ(، دارا شهدخوزسارا (، قباده)در اسارا  فارس(، ف شاک)در اسرا  خراسا  هم   

 ادهدپ یمناسب برا یها مناطق نااست که ا نابر ا یکه خود دلالر سرن ه ازدمق ار مورد ن نااز کمرر یبالایر

 یساااخت واح  ها یمناطق مناسااب برا انگردکه ب یکاراکرر گراهساارن . د کادفروولرا یحوزه ها یساااز

 یم ارداخر ییابش افق رامقاد ناو کمرر ناشاارردب ندب یهساارن  که اخر ف کم یبوده، مناطق کادفروولرا

 کررازدن ندانگدبه مق ار م ناو کمرر ناشااارردب رامقاد اب ااخر ف کاهش  ناا کهدزماان  قات دکننا . در حق 

 یابش در مناطق انرراب شود. یبرا یشنهاددپ ندممکن است بعنوا  یرم ندانگدخواهن  ش . مق ار م

     

 هوا  یپاک شاخص  3-الف

 ناشود. ا یبازیاب م یاز ق  جذب ش ه و برش یگذرد، برش یم نداز ایمسفر زم  دکه یابش خورش یهنگام

 کارایمسااف یها هالا ا دم ایاخر فات دما یحر اارطوبت، گرد و غبار و ابرها  رددر یابش یتت یاث فدیضااع
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ممکن است با عنوا  شاخص  راتددکنن . یی یم ینقش را باز ناها ابرها مهمرر ناهمه ا ا دباشا . در م  یم

از   رودبر یابش ب مدیقساا ندبر سااطح زم یکل ی دگردد که معرف یابش خورشاا ا د( ب 𝐾𝑇( )یزد)یمیپاک

ماهشهر در اسرا  خوزسرا   سرگاهاگزارش ش ه، ا راایمسافر است. بر طبق مقاد  ایبالا هادر لا ندزم طدمت

بناب در اساارا   ساارگاهاا گر،ااساات. بعبارت د  در ماه جو 1,435در ح ود  یشاااخص پاک نابالایر یدارا

 ندانگداساات. براساااس م یدر ماه م 1,070در ح ود  اهدماه یشاااخص پاک ناکمرر یدارا یشاارا جا اقذربا

 یها سرگاهادر ا 1,577و  1,434پارامرر  ناا یبرا انهدسال رامقاد ناو کمرر ناشرردب ،یشاخص پاک انهدساال 

 را اا ها در سرگاهایمام ا یبرا یشاخص پاک ندانگدهسرن . م بد( به یری را ماهشاهر و سنار )در اسرا  مازن 

 .[53] باش  یم 1,031در ح ود 

 

  دساعات یابش خورش مق ار   5-الف

 . ادر مناطق داده ش ه ب ست ق ی ددرباره یابش خورش ایلازم است یا اط عات جز یمنطقه ا یها یبررسا 

 یژنرایورها و ی دخورش زاتدنصب یجه یلازم برا لدمناطق با پرانس صددر یشر ردکنن ه درگ نددپارامرر یع

  دکه خورش یزمان  تاست، که بصورت م ی دساعات یابش خورش  دخورشا  یا رت اسارفاده کنن ه از انرژ 

 با اسرفاده از یمطالعای یها سرگاهادر ا ی دشا ه اسات. مق ار ساعات یابش خورش   فااسات یعر  تااابل رو

قفراب  ساعات یابش انهدسال ندانگدشا ه و بصاورت م   یرداساروک  ان ازه گ -ثبت کنن ه یابش قفراب کمپل

 .[53]مناطق یتت مطالعه گزارش ش ه است یبرا 0-الفدر شکل  انهدماه

در  ی دساعات کل یابش خورش انهدسال ندانگدم نابالایر یدر اسرا  کرما  دارا هاقرزو سرگاهااست، ا روشن

 یدارا "بزرگ شهدخراسا  هم"بجنورد در اسارا    سارگاه اا کهدسااعت( اسات درحال   044هر ماه )در ح ود 

در  را ادر ا انهدهما ی دکل ساااعات یابش خورشاا انهدسااال ندانگدساااعت( اساات. م 101)در ح ود  ناکمرر

 ساعت ب ست قم ه است. 041,74ح ود 
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  را ادر ا ی دیابش خورش GIS یها نقشه   4-الف

است چو   یارداط عات بس ینقشه ها حاو ناشود. ا یبکار گرفره م یمررلف یها نهددر زم GIS یها نقشه

از  یگرایوان  انواع د یدهن  و م یرا نشا  م یعداعم از منابع طب یرشهردو غ یشهر یجاده ها و پوشش ها

یابش  یاباو ارز یجهت بررسااا ریوان  د یم GIS ی. نقشاااه هاردددربر بگ زداط عات چو  اریفاع، دما و ... ن

 .رددمورد اسرفاده ارار گ زدمرفاوت ن یدر نقاط مررلف و ماه ها یفرود

 ( ساعات یابش خورشد ی در ااسرگاه های هواشناسی کشور0-شکل )الف
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 یابش خورشد ی در اارا  GIS( نقشه های 3-شکل )الف
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که با حرکت از شمال به جنوب   ایوا  د ینشاا  داده شا ه در صفتات ابل م   GIS یبه نقشاه ها  با یوجه

فصول  ررشددر ب یداشرن قسما  ابر لدکشور به دل ی. نقاط شمالاب ا یم شاافزا یکشاور سطح یابش فرود 

 یاو شاار یبا نقاط جنوب سااهادر مقا زدکشااور ن ینقاط غرب ندکن . هم چن یم افتادر یسااال، یابش کمرر

 ناحاکم بر ا یا ررانهامناطق بعلت وجود رشاااره کوه زاگرس و جو م  ناکن . ا یم افتارا در ییابش کمرر

و  یکن . مناطق شرا یم افتابا بهار و یابسرا  در سهارا در مقا ییابش کمرر زدنقاط در فصاول سارد سال ن  

از  یردرو بهرگ نابرخوردار هساارن . از ا اطقمن گرابه نساابت د ایبالا اردبساا یاز یابش فرود را اا یجنوب

 GIS یهمراه باشاا . براساااس نقشااه ها  ایمناطق با بازده بالا نایوان  در ا یم ی دخورشاا یها ساارمدساا

افر . در مناطق  یو خرداد( ایفاق م بهشاااتا)ارد لامناطق در ماه قپر نادر ا ی دیابش خورشااا ناشااارردب

انطور که کن . البره هم یم افتامناطق در گرارا نسبت به د ابشسطح از ی ناشررداسرا  خوزسرا  ب ،یجنوب

جود بعلت و ایبالا اردسطح یابش بس یدارا زداسارا  خراسا  در شرق ن  یمناطق جنوب  اسات داز شاکل ها پ 

 باش . یلوت م راکو

هم ( و ی)بجز مناطق ساحل را اا یو جنوب ییوا  اظهار داشات که مناطق مرکز  ینقشاه ها م  نایوجه به ا با

 یها روگاهدها و ن تاساااا یجهت راه ان از ایبالا اردبسااا تدمرکز و جنوب اسااارا  خراساااا  از اابل ندچن

 نن .  ک یم افتارا در را ابر ا یاز یابش فرود ایبالا اردمناطق سهم بس نابرخوردار بوده چرا که ا ی دخورش
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Abstract: 

 

Photovoltaic cells are consist of semiconductor materials which directly convert the solar 

radiation into electricity. All of the incident radiation could not to be converted to the electricity 

and change into the heat. Increasing the cell temperature decreases the open circuit voltage 

which causes a drop of electricity conversion efficiency. One remedy to avoid the temperature 

increase of the PV system is the use of a photovoltaic-thermal hybrid solar system (or PVT) 

where the unfavorable absorbed heat from the cells is collected through an additional thermal 

unit. Therefore, a PVT system consists of photovoltaic and solar thermal components which 

produce both electricity and heat from one integrated component and improve the overall 

efficiency of the system. In this study, the effects of ferrofluids as a coolant on the overall 

efficiency of a PVT (photovoltaic thermal unit) system are experimentally investigated. The 

fluids considered in the experiment are distilled water and a ferrofluid (Fe3O4-water) with 1% 

and 3% concentrations by weight (wt%). The experiments were performed in indoor conditions 

under two constant solar radiations (1100 W/m2 and 600 W/m2) using a solar simulator. Due 

to the unique characteristic behavior of ferrofluids, their rheological and thermophysical 

properties can be changed under an external magnetic field. The ferrofluids in this study were 

placed under constant and alternating magnetic fields in the cooling section in order to 

investigate the effect of both types of magnetic fields on the overall efficiency of a PVT system. 

The results show that by using a 3 wt% ferrofluid, the overall efficiency of the system improved 

by 45% and when an alternating magnetic field with 50 Hz frequency was applied, the overall 

efficiency increased to about 50% compared to that of the distilled water as coolant fluid. It is 

also observed that using a constant magnetic field for a ferrofluid has almost no effect on the 

system performance and is very close to that of the system when no field is applied. It was 

observed that by adding a thermal collector to a PV system and using a 3 wt% ferrofluid under 

an alternating magnetic field with freqency of 50 Hz, the total exergy can be increased as high 

as 48 W while this amount for distilled water and PV system with no collector were 33 W and 

20 W, respectively. 
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