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 فهرست علائم و نمادها

 

 علائم یونانی  نمادهای لاتین 

pC ،ظرفیت گرمایی ویژه/ .J kg K 
  

2ضریب پخش حرارت،  /m s  

D 
 m قطر لوله،

کسری از حجم سیال کهه اها هره بااجها    
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 شودمی

d 
Pa.میکی،ویسکوزیته دینا nm قطرهره، s 

L 
   mطول لوله،

M  
 زیرنویس  وزن مولکولی

m  
kg/دای برمی،  s  av متوسط 

N 
 االک b آووگادروعدد 

Nu 
 عدد ناسلت

P  ،فشارPa 

Pe 
 عدد پکلت
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 فصل اول

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 1 -1

. شاود  مای  شاامل  را فلزی غیر و فلزی مواد نانو، ذرات حاوی های سوسپانسیون سیال، نانو مفهوم

 اهمیات  شده باعث که دارند متفاوت شرایط و ها محیط در زیادی بسیار های پتانسیل نانوسیالات

 انتقاال  زمیناه  در کاه  متاداولی  سایالات  مثال عنوان به.باشند داشته تاسیسات و صنایع در بسزایی

 ضریب بودن بالا دلیل به نانو ذرات. دارند پایینی حرارتی هدایت ضریب شوند می استفاده حرارت
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 از یکای  کاه  سایال،  حرارتای  هادایت  ضاریب  افزایش باعث پایه سیال در توزیع با شان هدایتی

 .گردند می شود، می محسوب حرارت انتقال اساسی پارامترهای

 در تحقیقاات  از بسایاری  موضاوع  حارارت  دهناده ¬انتقاال  سیالات نیز و حرارت انتقال افزایش

 مهیاا  سیستم یک در انرژی تبادل برای را شرایط حرارت انتقال تسیالا. است بوده اخیر های¬دهه

 و چگاالی  لزجت، حرارتی، هدایت قبیل از فیزیکی های-ویژگی به بستگی آنها اثرات و کنند¬می

 حارارت  انتقاال  سایالات  محادودیت  مهمترین اغلب پایین، حرارتی هدایت. دارد گرمایی ظرفیت

 .میباشد

 

 بوسایله  میتواناد  لوله ای یا صفحه ای مبدل های در بخصوص حرارت انتقال عملکرد بهبود بعلاوه

 مانند)  دیگر افزایش دهنده لوله های با مقایسه در. یابد تحقق استفاده مورد کانال دیوار شکل تغییر

 جریاان  مقاومات   محاوری  متقارن سینوسی دیوارهموج لوله(  راه راه متقاطع لوله یا  مارپیچ لوله

 .است گرفته انجام زمینه این در نیز تحقیقاتی رو ینا از. دارد کمتری

 

 معرفی نانوفناوری ، نانو ذرات و نانوسیالات

 222 تها 2 اهی   اندازه اه نانو است شده مشتق "ریز یا کوچک "معنای اه یونانی کلمه یک از نانو واژه

 یهک  - معهادل  ای هانداز زنده سلول و نانومتر 122 122 ای  مرئی نور موج طول. گویند می متر نانو

 . دارد ) نانومتر 2222 ( میکرون
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رشهته   تمها   در بدیهدی  رویکهرد  الکهه  نیست رشته یک تکنولوژی نانو که آید می ار فوق تعاریف از

و  پزشهکی  تشهخی   دارو غهاا،  از مختلف های حوزه در را هایی کارارد تکنولوژی نانو ارای . هاست

 فضها و  و ههوا  مواد زیست، محیط انرژی، ونقل، حمل تباطات،ار کامپیوتر، الکترونیک، تا ایوتکنولوژی

 حقوق آن،ای  و سیاسی ابتماعی های پیامد و عرصه ای  وسیع های کارارد : اند شمرده ار ملی امنیت

 است نموده مطرح اخش فرا و ای رشته فرا زمینه عنوان اه را فناوری

 بدی پیگیهری  طور اه ایستم قرن دهه ااتدای از نانوتکنولوژی پیرامون تحقیقات و ها آزمایش چند هر

 ااعه   و توسعه تحقیق روند در تکنولوژی نانو نکردنی ااور و آور آفری ،معجزه تحول اثرات اما شده

 و گردد بلب موضوع ای  اه ازرگ های کشور تمامی نظر که گردید

  یکم و ایست قرن اول دهه که طی  تحقیقاتی اولویتهای مهمتری  از یکی اه عنوان را نانو فناوری 

 . نمایند محسوب

 

 چالش اصلی عنوان اه نانو زمینه در تحقیقات که است شده ااع  علو  کلیه در فناوری ای  از استفاده

 یک در نیز ااید ایرانی گران صنعت و اساتید محققی ، لاا . ااشد بهانیان روی پیش صنعتی و علمی

 فعال وحضوری نمایند مشخ  موضوع ای  خصوص در را خویش موقعیت و بایگاه همگانی، اسیج

 همه و فراگیر ارنامه منسجم یک طراحی کاری چنی  ارای . نمایند ایجاد بایگاه ای  در رقااتی حتی و

 ای محاسبه مرطوب،و خشک، فناوری نانو شاخه سه دارای تکنولوژی نانو . است ناپایر ابتناب بانبه

 و پزشکی الکترونیکی مواد تولید و ساخت در خصوص اه مختلف علو  در کاراردی نظر از که است

 کارارد دارد غاایی صنایع
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 مولکولها قلمرو ار تسلط

اغلهب   .داشهت  آن اهمیهت  و نانو ااعاد از صحیحی درک ااید نانو فناوری عرصه در گااشت  قد  ارای

 و تولیهد  اسهتفاده  واقع در و کوچک خیلی اشیاء است، کوچک اشیاء فناوری نانو، فناوری میشود گفته

 ازرگتهر  از ااعاد متفاوت شکیلی اه مولکولها و اتمها ااعاد ای  در که است مولکولی ریز مقیاس در ماده

 فناوری" اصطلاح میتوان . میکنند فراهم را شگفتانگیز و بالب کاراردهای از گسترهای و میکنند عمل

 چه ااعاد ای  .است مولکولها ااعاد کارایی نانو دااعا که چرا کرد، استفاده نانو فناوری ارای را "مولکولی

 2 حدود گلوکز مولکول ااعاد و نانومتر 82222انسان موی تار یک ضخامت متوسط دارد؟ مرزی و حد

 اار هزار هشتاد گلوکز مولکول و است ازرگتر گلوکز اسیار مولکول اا مقایسه در مو قطر .است نانومتر

 حهوزه  هیچ اه نانو، حوزه . کند تامی  را ادن ابزای انرژی فعالیت اندمیتو اما است، مو تار از کوچکتر

 فناوری اودن فرد اه منحصر و تنوع اینهایت توصیف است.ای  متعلق همه اه ندارد، تعلق علم از خاصی

 داشهته  نقهش  آن در میخواهنهد  کهه  میدهد را نشان کسانی آمادگی لزو  حال عی  در و میرساند را نانو

 ااشند.

 در نانو فناوری پیشگامی ملی راهبردی ارنامه دارد، وبود نانو فناوری ارای زیادی تعاریف که حالی در 

 پیشنهاد را مشخ  نوظهور، حدودی و بدید نظم ای  مرزهای تعریف ارای تلاش در (NNI) آمریکا

 222 2 اهه  نزدیهک  ااعهاد  در کنترل مهاده  و شناخت نانو فناوری" شده تعیی  تعریف طبق .است کرده

 ." میکنند پیدا بدیدی فرد کاراردهای اه منحصر پدیدههای آن در که ااعادی است، نانومتر

 

 

 نانوساختار و میکروساختار ماکروساختار،
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 خهواص آن  و بسم ای  اگیریم، نظر در کوچکتر واحدهای اا ساختمان یک منزله اه را بسمی هر اگر

 تااع ماکروسهاختار  هم بامد بسم یک از سی انعکا رنگ مقال ارای .میپایرد تاثیر واحدها ای  همه از

 .است ظاهری همان ساختار ماکروساختار .است متاثر نانوساختار و میکروساختار از هم و است شیشه

 ماکرومتری خواص یا ساختار ماکرومتری .ااشد داشته لعاب یا سطحی حفرههای میتواند ظرف یک مثلا

 ماکروسهاختار  در مهوارد  ای  و مشااه فلز درخشش پر، نرمی کارد، یک تیزی است، درک و حس قاال

 پیچیهده  دنیهای  اهه  ورود اهرای  . پیچیدهتر اسهت  ساختمان یک روانای ازرگ مقیاس .میشوند تعریف

 میکروسهاختار  میکرومتهری،  اهه سهاختار   .کنیم گار میکرومتری ااعاد از ااید ناچار اه اتمی و مولکولی

 اهی   مقیهاس  در که هستند اه میکروساختار مراوط حجیم مواد سنجش قاال خواص از اسیار میگویند،

 سهاختمان  اتاقههای  مثهل  بهز  ایه   ساختمان اا یک مقایسه در .دارد قرار میکرومتر یک تا میلیمتر یک

انیهادیتر   سهطحی  در مراتب اه که میشود نامیده نانوساختار شی، یک اتمی و مولکولی ساختار . میباشد

 قرار آنها مدنظر آرایش نحوه و تعدادشان و موقعیت موبود، اتمهای نوع اتمی، تارساخ در .میگیرد قرار

 هرچهه  .میشهود  یاتودهای گفته حجیم ساختار نانومتری ااعاد از ازرگتر ساختار اه نانو علم در .میگیرد

 از رایشهت  ااشهد،  ایشتر پدیدههای کوانتومی یعنی آن اه مرتبط پدیدههای و مولکول و اتم اا ما آشنایی

 . شد خواهیم مطلع نانو فناوری مزایای

 واحد نانومتر. کنند می عمل نانومتر ااعاد در که هایی تکنولوژی یعنی ساده، اسیار تعریف در نانوفناوری

 و «نهانو » کلمهه  دو از کهه  نانوفنهاوری .. است متر یا متر میلیارد  یک 10^9 اا اراار و است گیری اندازه

 انهدازه  که است محصولاتی از استفاده و طراحی ساخت، توسعه، معنای اه است شده تشکیل «فناوری»

 .دارند قرار نانومتر صد تا یک آنها
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 سازی؟ کوچک چرا

 ، تمیزتر و اهتر  ارزانتر،  سبکتر ،  کوچکتر،  سریعتر

 اههره  و نهانومتر  طولی مقیاس در ماده کنترل اا سیستمها و دستگاهها و مواد کارآمد تولید نانوتکنولوژی

 کلمهه  از نانو پیشوند. اند یافته توسعه نانو مقیاس در که است ظهوری نو های پدیده و خواص از ارداری

 شود می مشتق کوتوله معنای اه یونانی

 بر  اه سطح نسبت و آن کوچک خیلی سایز مانند فردی اه منحصر خصوصیات دلیل اه نانوتکنولوژی

 افهزایش  و دههد  مهی  قهرار  رشد اه رو و بدید خطرات معرض در را انسانها ای االقوه طور اه زیادش

 و دسهتگاهها  و مهواد  کارآمهد  تولید( نانوتکنولوژی. )دارد کارگران ارای خصوص اه اهداشتی مشکلات

 است نوظهوری های پدیده و خواص از ارداری اهره و نانومتر، طولی مقیاس در ماده کنترل اا سیستمها

 .اند هیافت توسعه نانو مقیاس در که

 ای  ااعادی که شود می گفته ای هره اه نانوهره ،یک تکنولوژی نانو اا تبط مر علمی بوامع تعریف طبق

 از دوده هرات نانو. شوند می ساخته مواد از وسیعی طیف از هرات نانو. ااشد داشته نانومتر 100 تا یک

 طلا نانویی هرات خرده. دهد لوهب رنگ سیاه را آنها تا است شده می استفاده ها لاستیک در 1900 سال

 اهه  رنهگ . است شده افزوده رنگی های شیشه در رنگی هایی پیگمنت اه دهم قرن در پیش سالها ونقره

 از شهیر . اسهت  شده می استفاده دهنده التیا  عنوان اه متمادی سالهای نقره. دارد استگی هرات ای  ااعاد

 متداول. دارند قطر نانومتر یک شکر های مولکول. است هشد تشکیل کازئی  نانویی ااعاد اا هره میلیونها

 ایه   اسهت  ممکه   نهانوهرات  تعریهف  اه توبه اا. هستند سرامیکی نانوهرات آنها وپرکاراردتری  تری 
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 نیسهت  چنهی   واقهع  در اما ماند خواهند معلق هوا در ااعادی چنی  اا هرات ای  که ایاید اوبود ههنیت

 .دهد می قرار هم درکنار را آنها هرات، ای  ای  الکترواستاتیکی ونیروهای

 اخیر سالهای در را دانشمندان از اسیاری گرمایی،توبه خواص توبه قاال افزایش علت اه سیالات نانو

 در مهس  نهانوهرات  از(  حجمهی  درصد یک حدود) کمی مقدار مثال عنوان اه.است کرده بلب خود اه

 مهی  ایجاد سیالات ای  گرمایی هدایت در درصدی 1۵0 و ۴0 افزایش ترتیب اه روغ  یا گلیکول اتیل 

 ده از االاتر غلظتهای اه ، معمولی های سوسپانسیون در افزایشی چنی  اه رسیدن ارای که حالی در کند

 است احتیاج هرات از درصد

 ،نهانو  ااعاد در مواد خصای  از یکی. است شده میسر گوناگون مواد از نانوهرات تولید علم، پیشرفت اا

 عنوان اه نانوسیالات. است اخشیده آنها اه خاصی توانایی های که آنهاست االای حجم اه سطح نسبت

 در و مهی ااشهند   حهرارت  انتقهال  سیالات پایه ار که شده اند پدیدار نانو فناوری از بدیدی مهیج دسته

 تها  دارنهد  ایه   راه  سهعی  مهندسان و دانشمندان. کرده اند رشد فوق العاده ای طور اه گاشته سال چند

 و کرده پیشنهاد بدید سازوکارهای لاا کنند، کشف را سیالات ای  ترموفیزیکی خواص ار حاکم قوانی 

 . میدهند ارائه رفتارها ای  توضیح ارای را معمولی غیر مدل های

 

 

  تکنولوژی نانو پایه اصول

 و ساختار مواد اازار، تولید و کاری کار،دست امکان که است نوینی و سریع تکنولوژی تکنولوژی، نانو

 . دههد  می نانومتر را اعد در عملکردی ساختارهای در اتم توسط اتمی حتی و مولکولی سطح در هایی
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    اسازیم بهدول  ترمیم خود و کنترل تنظیم،خود خود کاره، چند های اازار توانیم می نانو روشهای اا ما

 - : کند یم ایان را مولکول تا ماکرو از ها اندازه مقایسه

 

 

 

 زیر اسهاس  های شاخه اما .دارد وبود اسیاری نشده حل مسائل همچنان نانویی مسایل دسته اندی در

 :میدهند تشکیل را نانوتکنولوژی

 مواد ایو مواد، نانو -

 ها لوله نانو -

 کامپوزیت،نانوکپسول نانو -

 ایوسنسورها و سنسورها نانو -

 ماشی  نانو فیلتر، نانو -

 

 

 

 اه توان می ها آلاینده انواع از .رود می شمار اه اساسی مشکلات از یکی آب منااع آلودگی امروزه

 خاطر اه سنگی  فلزات. نمود اشاره غیرآلی و آلی رادیواکتیوی، ترکیبات ترکیبات سنگی ، فلزات

 در ژهوی اهمیتی کم، در غلظتهای حتی بانداران ار فیزیولوژیک اار زیان آثار و اودن غیرقاال تجزیه
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 منااع توسعه، اه رو کشورهای در ویژه اه آنها عمده نهایی قسمت مقصد. دارند او  زیست آلودگی

 .است انسان نهایتاً و خاک زیرزمینی، و آاهای سطحی

 زنجیره اه نهایتاً و گیاه پیکره او ، اه زیست گوناگون منااع از که است سنگینی فلزات بمله از کادمیم

 پژوهشهایی در انجا  لاا. آورد می اار اه بدی خسارتهایی و یااد می وانات راهحی و ها انسان غاایی

 کادمیم پخش عمده منااع. است غاایی ضروری زنجیره از آن کاست  و آب منااع از آن زدودن راستای

 های کارخانه زغال سنگ، و خا  نفت سرب، مس، روی، فسفات، معادن مراکز استخراج او  زیست در

 ااتری کاری، فلز کاری، آب کاری، رنگ صنایع یم در کاد  از استفاده و فولاد صنایع فلزات، هوب

 از استفاده ویژه اه و کش سمو  حشره تلویزیون، فلورسنت، های لامپ پلاستیک، سازی، کاغاسازی،

 است کشاورزی در فاضلاب های و لج  کادمیم ناخالصی اا فسفاته کودهای

 

 

 

 

 

 

از مواد شیمیایی سمی و عوامل ایماری زا است( ارای سلامتی انسهان  آب سالم )آای که عاری 

ضروری است. همچنی  آب سالم یک ماده خا  حیاتی در اسیاری از صنایع کلیدی از بمله الکترونیک 

، دارو و مواد غاایی محسوب می شود. بهان اا چالش های زیادی در افزایش تقاضا ارای آب سالم اه 

 ب شیری  روارو است که اا توبه اه موارد هیل در حال کاهش می ااشدعنوان منااع موبود آ
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 )الف( گسترش وقوع خشکسالی ،  

 )ب( افزایش رشد بمعیت ،

 )ج( تشدید و اهبود مقررات اهداشتی  

 )د( افزایش رشد مصرف آب  

 

 

صهرف  دانشمندان و مهندسی  آب در حال تحقیق در مورد افزایش کیفیت آب همسو اا افزایش رشهد م 

شبکه های نهوی  و  اهینهه    ]1[آن اا توبه اه رعایت مقررات و استانداردهای سخت گیرانه هستند. وار

 "اهزرگ و متمرکهز  "( را اه عنوان بایگزینی ارای واحد های متعارف تصفیه آب DOT-NETتوزیع )

 ارائه نموده است. 

 

 

 

 

1-Weber 

تم های تصفیه نسبتاً کوچک اسیار مهوثر در  توزیع و ایجاد استراتژیک سیس "ار  DOT-NETمفهو    

اقمهاری   تصفیه آب در شبکه های موبود تامی  آب دلالت دارد . چنی  سیستم های "محل های خاص

بریان نسبتا ً کم آب را تصفیه کرده و از ف  آوری های پیشرفته تصهفیه اسهتاندارد موبهود در طبیعهت     

او  اه ته نشینی لج  اا قاالیت انتخهاای اهالا، بهاهب    استفاده می کنند ) نظیر بداسازی توسط غشاء مق
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های غراالی پلیمری و مولکولی سفارشی شده، اکسیداسیون فوق احرانی آب و غیره ( تا نیازهای دسهته  

 های بمعیتی موبود در واحد های مسکونی ، مجتمع های آپارتمانی و مناطق تجاری را ارطرف کنند.

نیز در حال ارزیاای استفاده از ارخی روشهای تصفیه  [2]( EPAآژانس حفاظت محیط زیست آمریکا )

می ااشد. ای  روشها شامل واحدهای تصهفیه آب )   "سامانه مطلوب و کوچک "آب نامتمرکز اه عنوان 

نظیر اهره ارداری از سیستم های تصفیه آب آماده و کوچک  درکارخانهه هها ( ، واحهدهای تصهفیه  در     

فاده از آب هستند که ارای تصفیه مقدار کمی از آب وارد شده اه یک واحهد  نقطه ورود  و در نقطه است

مشخ  ) نظیر ساختمان ، دفتر کار ، منزل مسکونی و غیره ( و یا شیر ارداشت خاص / شیر آب درون 

واحد طراحی شده اند. حفاظت از سیستم های تصفیه آب در اراار فعالیت ههای تروریسهتی اهالقوه اها     

 د شیمیایی و ایولوژیکی نیز اه یک مسئله مهم در ارنامه ریزی منااع آب تبدیل شده است .استفاده از موا

 .است اررسی قاال مختلف های بنبه از زیست، محیط ار نانو آوری ف  مستقیم غیر و مستقیم تأثیرات

 

 

 

 

United States Environmental Protection Agency  -2 

ددی از کارارد مواد نانو ساختاری در حفظ محهیط زیسهت، از قبیهل    در حال حاضر، می توان موارد متع

نانوفیلترها )ارای تصفیه پساب های صنعتی(، نانوپودرهها )اهرای تصهفیه گازههای آلاینهده خروبهی از       

صنعتی( و نانو تیوب ها )ارای هخیره سازی سوخت کهاملاً تمیهز هیهدروژن( را     خودروها و واحدهای

 اده از ای  فناوری نوی  اسیار گسترده تهر از ایه  گونهه کارارههای بزئهی و     دورنمای استف ارشمرد، اما
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ی محیط زیست کارارد صنعتی نداشته اسهت،   رغم اینکه فناوری نانو تاکنون در زمینه مقطعی است. علی

ههای   ههای بدیهدی اهرای اهبهود و ارتقهای فنهاوری       توانهد راه  اما اسیاری معتقدند که ای  فناوری مهی 

هها، نانوفیلترهها و نهانوهرات     هها، نانوکامپوزیهت   ارائه کند. تولیهد نهانو ایومهواد، نانولولهه    محیطی   زیست

هایی از استفاده از فناوری نانو هستند که اهرای سهاخت سیسهتم هها و کاراردههایی چشهمگیر در        نمونه

مسائل زیست محیطی و اهداشتی اکار ارده میشوند. چندی  شرکت تولیدی شهیمیایی در حهال توسهعه    

 اند. مواد پلیمری هستند که اا هرات نانویی تقویت شده

 

 

پیشرفت در علم و مهندسی در مقیاس نانو فرصت های ای سااقه ای ارای توسعه فرایندهای قاال قبول 

تصفیه آب مقرون اه صرفه و سازگارتر اا محیط زیست فراهم می آورد. ای  مقاله مرور مختصری ار 

ه آب آلوده توسط یونهای فلزی سمی ، رادیونوکلوئیدها ، املاح آلی و استفاده از نانومواد در تصفی

معدنی ، ااکتری و ویروس ها ارائه می کند. از آنجا که اح  بامع در مورد کاراردهای فناوری نانو 

ارای تصفیه آب فراتر از مطالب ای  اررسی است، اهداف اصلی ما در ای  مقاله اح  در مورد فرصت 

پیش رو در استفاده از نانومواد ارای تصفیه آب های سطحی ، آاهای زیرزمینی و ها و چالش های 

 بریانهای فاضلاب صنعتی می ااشد

 چهار دسته از مواد در مقیاس نانو را اه عنوان مواد مناسب ارای تصفیه آب نشان می دهد : 1-1شکل  

 

( دندریمرها ۴یتها و )( زئول3( نانو مواد کرا  دار ، )2حاوی نانوهرات ، ) -( فلزات1) 

(dendrimers.) 
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 : نانوموادهای مناسب ارای تصفیه آب 1-1شکل 

 

ای  مواد دارای طیف وسیعی از خواص فیزیکی و شیمیایی هستند که آنها را اه عنوان فیلتر بداکننده و 

 واکنشی ارای تصفیه آب خاص و بااب می سازد.

 اه اخیر سالهای در که است محیط سازگار اا لوژیتکنو یک فلزی هرات نانو وسیله اه سطحی باب

فاضلاب  و آب از سنگی  فلزات های یون و آلی های آلودگی ای  اردن از ارای مؤثری عامل عنوان

 است گرفته قرار اررسی مورد

باهب ها اه طور گسترده اه عنوان فیلتر بداکننده در تصفیه آب و ارای حاف آلاینده های 

آلوده مورد استفاده قرار می گیرند. نانوهرات دارای دو ویژگی کلیدی هستند که معدنی و آلی از آب 

استفاده از آنها را اه عنوان باهب بااب می سازد. آنها دارای نواحی سطحی اسیار وسیعتری از هرات 
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توده هستند. همچنی  نانوهرات می توانند اا گروه های شیمیایی مختلف ارای افزایش میل اه حاف 

 ترکیب  شوند . ات هدفترکیب

ااع   دهد، می رخ هره اندازهء کاهش اا تدریج اه که حجم اه سطحی مساحت نسبت افزایش

 ار خصوصیات پدیده ای . شود می درونی های اتم رفتار اه هره سطح در واقع های اتم رفتار یافت  غلبه

 نانوهرات واکنش پایری سطح، ایشافز. گاارد می اثر مواد دیگر اا آن تعاملات ار و انزوا حالت در هره

 یا اتمها تعداد اا در مقایسه سطح در موبود اتمهای یا مولکولها تعداد زیرا دهد می افزایش شدت اه را

 اه تمایل شدت اه ای  هرات که ای گونه اه است، زیاد اسیار نمونه تودهء در موبود مولکولهای

 هوا، در گیری قرار محض فلزی، اه نانوهرات مورد در مثال عنوان اه. دارند شدن ای کلوخه یا آگلومره

 از پیشگیری بهت مطلوب نانوهرات، خواص حفظ ارای مواقع اعضی در. شوند می اکسید سرعت اه

 سایش، اراار در تا سازد می قادر را که آنها کرد اضافه آنها اه اایستی را کننده پایدار یک ایشتر، واکنش

 دااشن مقاو  خوردگی و فرسودگی

 

 و کارکرد کاتالیزوها در کلیدی عاملی زیاد، سطحی مساحت. دارد ار در هم مزایایی خاصیت ای  البته

 کارایی توان خاصیت می ای  از استفاده اا مثال عنوان اه. ااشد می الکترودها همچون ساختارهایی

 ای  از استفاده اا یت هانانوکامپوز تولید در یا و اخشید اهبود مؤثری نحو اه را شیمیایی کاتالیزورهای

 شدت اه آن استحکا  شده و ارقرار هرات و زمینه ماده ای  تری مستحکم شیمیایی پیوندهای هرات،

 فاصله تغییر اه منجر و داده را کاهش سطحی فشار هرات، سطح افزایش ای ، ار علاوه. یااد می افزایش

 اه سطح نسبت و هرات های اتم ای  اصلهدر ف تغییر. شود می هرات های اتم ای  فاصله یا هرات ای 
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 شیمیایی پتانسیل سطح، آزاد انرژی در تغییر. ماده دارد خواص در متقاالی تأثیر نانوهرات، در االا حجم

 محض اه.  است گاار تأثیر هوب( نقطه )مثل ماده خواص ترمودینامیکی در امر ای . دهد می تغییر را

 .کنند می کوانتومی مکانیک رفتار اه شروع ،شوند کوچک کافی اندازه اه هرات آنکه

 می ااشد نانو اندازه در هایی کریستال کوانتومی نقاط. است دست ای  از مثالی کوانتومی نقاط خواص

 های فراوانی کارارد پزشکی تشخی  در نقاط ای  توسط نور انتشار. کنند می ساطع نور خود از که

 مشااه الکترونهای آنها آزاد الکترونهای چون شوند؛ می میدهنا مصنوعی های اتم گاهی نقاط ای . دارد

 کنند می اشغال را انرژی از مجازی و گسسته حالات اتمها، در محبوس

می  شفاف و نامرئی را آنها نور، احرانی موج طول از نانوهرات ااعاد اودن تر کوچک ای ، ار علاوه

 وروکش آرایشی مواد اندی، استه چون صارفیم ارای نانوهرات تا است شده ااع  خاصیت ای . نماید

 می اروز خود از ای نشده کنترل و نامنظم متفاوت، کاملاً رفتار نانو، مقیاس در مواد.  مناسب ااشند ها

می  تر نر  سرامیک و تر سخت فلزات، مثلاً. کرد خواهد تغییر نیز خواص هرات ااکوچکتر شدن. دهند

  است آمده خلاصه طور اه 1-1 بدول در نانوهرات ویژگیهای از خی ار. شود

 

 خصوصیات مثال

 کاتالیستی االاتر حجم اه سطح نسبت دلیل اه اهتر، کاتالیستی اثر

 ها سرامیک در الکتریکی هدایت افزایش

 مغناطیسی، های کامپوزیت نانو و

 فلزات در الکتریکی مقاومت افزایش

 

 الکتریکی
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 ها، دانه احرانی اندازه اا مغناطیسیته افزایش

 هرات پارامغناطیسیته سوپر رفتار

 

 

 مغناطیسی

 

 کوانتومی اثر افزایش فلوئورسنتی، خصوصیات

 هادی نیمه های کریستال

 

 

 نوری

 

 ایولوژیکی حصارهای ای  از پایری نفوه افزایش

 غیره( و خون مغز سد و )غشاء

 سازگاری زیست اهبود و

 

 ایولوژیکی

 

 نانوهارت شیمیایی و فیزیکی های ویژگی ارخی ایان 1-1بدول

 

 

 نانوذرات کمک به آب تصفیه 2-1

 و درحوضچه ها نانوهرات ای  کارارد. کند می باب آای های محیط از را فسفات ، لانتانیو  نانوهرات

 ها رشد بلبک از نتیجه در و ارده میان از را موبود فسفات موثری طور اه تواند می شنا استخرهای

های  آب و های آلوده خاک پاکسازی ارای مناسبی مواد عنوان اه میتوانند نیز درهانانوپو. کند بلوگیری

 آلوده ترکیبات درهم شکستگی و شدن اکسید سبب آه  نانوهرات همچنی  ؛ روند کار اه زیرزمینی

 آلاینده از ارسنیک. کند می پایی  تبدیل اسیار سمیت دربه اا کرانی ترکیبات اه را آنها و شود می کننده
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 ای  مصرف. شود می آب آلودگی انسانی سبب های پساب اا طبیعی طور اه که است سمی اسیار های

 اسیار بهان سطح در ارسنیک اا مسمومیت آمار.شود  می روده و مثانه سرطان شیوع افزایش سبب ماده

 اه آنها بمعیت درصد 20 تا 30 از ایش که درحال توسعه کشورهای از اسیاری در و است زیاد

 آلایندگی ایشتر.  آید می شمار اه اهداشتی فابعه یک چنی   اتفاقی ، اند شده مبتلا ارسنیک مسمومیت

 کشورها ای  دلیل همی  اه و است شده گزارش سو  بهان در کشورهای ارسنیک از ناشی ی ها

 را ارسنیک مانند سنگی  فلزی های آلاینده اتوان آن کمک اه تا هستند های نوی  فناوری نیازمند اشدت

 اصلی هسته عنوان اه مغناطیسی نانوالورهای از بدید های روش در.  کرد آشامیدنی حاف آب از

 ارسنیک باب اه شدیدی تمایل تنها نه آهنی معدنی شود سطوح می استفاده آب های تصفیه تم سیس

های  روش کمک اه که را مغناطیسی هرات ای  اراحتی توان می متناسب اندازه انتخاب اا الکه .دارند

 می آهنی عمل همانندتوده ارسنیک درباب نانوهرات درحقیقت. بداکرد آب از مغناطیسی بداسازی

 قرار گرفت  محض اه الکه است االاتر نانوهرات در ارسنیک باب ظرفیت تنها نه درواقع. کنند

 اه اه نتایج بهتو اا. شد خواهد انجا  اسختی هرات ای  از آن بداسازی نانوهرات، کنار در ارسنیک

 باهب ، نانوهرات مغناطیسی گفت میتوان زمینه ای  در شده انجا  تحقیقات و ها اررسی از آمده دست

 قاال غیر باای هستند وخاصیت اسیدی های آب در اویژه ارسنیک آلاینده ارای خوای اسیار های

 . کند فراهم می ها آلاینده آوری بمع ارای مناسبی مخزن ، هرات ای  اازگشت

 

 آب تصفیه ی در ذرات فن آوری نانو کاربرد1 -1-2
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 اردن عوامل ای  از و معلق مواد کاهش آشامیدنی آب تصفیهخانه های هدفهای دور چندان نه گاشته در

 منااع آب روشهای اه سنگی  فلزات و معدنی آلی، مواد غلظت افزایش اا اکنون.اود ایماریزا و میکروای

 .شود تصفیه خانه ها استفاده در اه روزتری فرآیندهای از ااید و نبوده بامعه نیاز بوااگوی حاضر

تودهای  حالت اه اهتری نسبت وباای کاتالیزگری خواص هستند، نانو مقیاس در که هراتی از اسیاری

 استفاده خاطر همی  اه و اینظیری دارند باب و خاصیت ضدمیکروای نانوهرات. میدهند نشان خود از

ف   کاراردهای زیست محیطی ایشتر .است گسترش رواه وفاضلاب آب از ااکتریها آنها درحاف از

 : میگیرند بای مقوله سه در آوری نانو

  سبز مثال شیمی ارای االا، تحمل قاالیت اا محصولهای یا زیست محیط ارای ای خطر محصولهای الف(

 .شده اند آلوده خطرناک هرات اا که موادی تصفیه ی ب(

 . محیطی هرات ارای حسگرهایی پ(

 

 

 تلقی میشود، ف  آوری نانوزیست مواد یا موادشیمیایی اه مراوط مقوله سه ای  معمول اه طور اینکه اا

 داشته نیز کارارد زیستمحیطی مواد و میکروای عوامل مورد در میتواند موارد ای  که کرد توبه ااید

. دارد مضر عوامل زیستمحیطی سازیپاک و کشف روشهای اهبود در مهمی نقش نانو فنآوری. ااشد

 رویاکسید،آهناکسید، نانو هرات:شامل دارند کارارد فاضلاب و آب تصفیهی در که نانوهراتی از ارخی
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 پرداخته آب تصفیه ی در از نانوهرات کدا  هر نقش اه اینجا در.  میباشد تیتانیومدیاکسید صفر، آه 

 .  میشود

 سریم هرات نانو اا آرسنیک حاف

 آه  اکسید هرات نانو اا آرسنیک حاف  

  آه  هرات نانو اا کرو  حاف

  آه  هرات نانو اا نیکل و کبالت مس، حاف

 آه  هرات نانو اا آلی ترکیبات  حاف

 محل در آه  هرات نانو اا ها آلاینده حاف

  مس پالادیم دوفلزی نانوهرات اا نیترات کاهش

 نقره هرات نانو اا آب گندزدایی

 

 

 جهت تصفیه  نانوذرات انواع 3-1 

 تیتانیوم دی اکسید نانوذرات1-3-1
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 از خروبی اسیاری پساب.دارند کارارد صنعتی فاضلااهای از آلایندهها ارخی حاف در نانوهرات ای 

 همچون و سمی تجزیه پایر سخت ترکیبهای از االایی مقادیر دارای معدنی و صنعتی کارخانه های

 ااید و نیست نوع آلایندهها ای  حاف اه قادر تصفیه متعارف شهایاست،رو انزنی ترکیبات و سیانیدها

 استفاده نانوهرات تیتانیم دی اکسید اا تصفیه ی نورکاتالیزگری  مانند تصفیه روشهای پیشرفته ی از

 .شود

 در مکانهای سنگی  فلزات باب همچنی  و آلی های آلاینده کردن اکسید ارای Tio2 تیتان هرات نانو

 کرا  اکسید و دی(  H2O) آب اه را آلی آلاینده مواد هره نانو ای .  گیرند می قرار استفاده مورد آلوده

 (Co2  )رفع ارای توان ماده می ای  از که شود می ارداشت تحقیقات اه توبه اا.  کند می تبدیل 

 مهمتری  هره نانو همچنی  ای .  کرد استفاده نیز خطرناک آلی شیمیایی مواد و ، ویروسها ها آلاینده

 نیز و نفتی مواد اه آلوده در آاهای موبود آلی مواد از ناشی های آلودگی حاف که ارای است کاتالیستی

 ادی (  Tio2)  تیتان نانو هرات آوردن عمل اه نحوه.  گیرد می قرار استفاده مورد صنعتی پسااهای

  فراانفش نور تااش تحت هایی چهحوض در و داده مناسبی پوشش لایه های زیر در آنرا:  که است گونه

 اه را موادآلی و کند می پیدا کنندگی اکسید نور ماده خاصیت ای  تااش اثر در.  دهند می خورشید قرار

 می تجزیه را معدنی اسیدهای از اعضی نیز و. کند می تبدیل(  Co2)  کرا  اکسید دی و(  H2O)  آب

تجزیه  ماده نانو ای  توسط روز 7 از پس نفتی مواد اه آلوده پساب ، آمده عمل اه آزمایشات طبق.  کند

 عمل اکسایش آه  که کنند می استفاده هم(  Fe)  آه  از ماده نانو ای  ایشتر اازدهی ارای. شود می

 . سازد می ممک  را مرئی نور ناحیه در ویژه طور اه و تر الند موج طول اا تااشهایی تحت

 آهن اکسید نانوذرات 2-3-1
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روشهای  از نانوهرات ای  تولید ارای. دارند گسترده ای زیست محیطی کارارد آه  اکسید تنانوهرا

اخار  رسوب گیری لیزری، تفت کافت مرطوب، شیمیایی محلول میشود؛مانند استفاده گوناگونی

در  آه  اکسید( نانوهرات فلزی)دارای آلی ترکیبات تجزیه ی از از تازگی اه. هم رسوای و شیمیایی

 اه پیش ماده ی فلزی تغییر یا و دمایی واکنش های انواع اا هرات اندازه کنترل. میشود استفاده االا دمای

 اندازهی نانومتر، تااع حد در هرات اندازهی شدن کوچک اا مواد، مغناطیسی میآید؛ویژگیهای دست

 ااع  که آنها است، سوپرپارامغناطیسی خاصیت اکسید آه  ویژگیهای نانوهرات از. میشود هرات

 .شوند بداسازی شده تصفیه ازآب مغناطیسی، میدان اه کاراردن اا میشود

 آرسنیک با مقابله در آهن اکسید نانوذرات 3-3-1

سبب  و شده وارد فلزی صنایع فاضلاب تخلیه ی از که است سمی اسیار آلایندههای از آرسنیک

 هرات مغناطیسی نانو.میگردد دهرو و مثانه سرطان شیوع ااع  ماده ای  مصرف.میشود آب آلودگی

 نه تنها. میشوند آب بدا از راحتی اه نیز خود و درصدداشته 33 تا را آرسنیک توانایی حاف آهناکسید

 نانوهرات، کنار در گرفت  آرسنیک قرار محض اه الکه است، االا نانوهرات آرسنیک در باب ظرفیت

 از مغناطیسی میدان اعمال اا آه  اکسید راتنانوه. میگیرد صورت سختی اه هرات ازای  آن بداسازی

 .است مورد استقبال اسیار بداسازی روش ای  که میشود، خارج آب

 

 نقره یون با مقابله در اکسید آهن نانوذرات 4-3-1

 صنعتی میشود، پسااهای وارد خوردگی فرآیندهای اثر در ژنراتورها و لوله ها داخلی سطح از نقره یون

آه   اهینه، نانوهرات شرایط اعمال اا. میگردد حاف اکسیدی هرات سطح روی ار باب فرایند اا که
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 صنعتی محیط فاضلاب از شیمیایی آلودگی کاهش و نقره یون حاف در االایی توانایی دارای اکسید

 اازده. دارند نقره حاف یون فرایند در توبه ای قاال اثر pH و اکسید آه  نانوهرات غلظت.میباشند

 سپس و باب اه صورت حاف میدهد نشان که است ایشتر اسیدی pH در انوهراتن توسط حاف

 اا نقره یون زیرا کاهش می یااد؛ توبهای قاال میزان اه حاف اازده اازی pH در. میشود انجا  احیا

 .میشود حاف نانوهرات اکسیدی سطح روی ار باب فرایند

 آب تصفیه ی در ظرفیتی صفر آه  نانوهرات ۵-3-1

 ایشتر از سطح مساحت دارای آه  نانوهرات. است زمی  در موبود عناصر فراوانتری  از ییک آه 

کاهش  فرآیند اکسایش واکنش پایری افزایش اه منجر که میباشند، گرانولی آه  یا و ازرگتر پودرهای

وحاف  ایخطر اه هیدروکرانهای هالوژنه هیدروکرانهای تجزیه ی ارای شدت اه آه  نانوهرات.میشود

 شدت اه صفرظرفیتی آه  نانوهرات.استفاده میشوند سنگی  وفلزات آنیونها مانند آلودگیها از اسیاری

 است ممک . دهند می واکنش سرعت اه خود سطح زیری  در اطراف محیط اا و هستند واکنش پایر

 که امیهنگ همچنی .کند افت زیاهی میزان اه هدف ارسند،واکنش پایری آلودگی اه از اینکه قبل هرات

 کاهش سبب میکنندکه میل شدن ای خوشه سمت اه میشوند، اضافه آب ظرفیتی اه صفر آه  نانوهرات

 میشود، استفاده معمول طور اه که روشی مشکلها، ای  کردن طرف ار ارای. فلز میگردد سطح مساحت

 .میباشد رولیتهاپلی الکت و متخلخل کرا  اسپارها، مانند نگهدارنده مواد آه  درون بادادن نانوهرات

 آرسنیک اا مقااله در ظرفیتی صفر آه  هرات نانو 6-3-1

 عنوان روشی اه میتواند و حاف میکند آب از مؤثری طور اه را آرسنیک ظرفیتی، صفر آه  نانوهرات

 غلظت و زمان تماس افزایش اا.شود استفاده آب خانه ی تصفیه محل در و منبع در تصفیه ارای بدید
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 ای  اه زمان گاشت حاف اا کارایی افزایش. مییااد افزایش آرسنات و آرسنیت حاف اییکار نانوهرات،

 مقطع سطح نتیجه در ایشتر شده، آه  سطح در وخوردگی حفره ایجاد زمان گاشت اا که است دلیل

 تغییر آرسنیک باب ارای های فعال بایگاه زمان گاشت اا.یااد می افزایش حاف نیز کارایی و باب

 نیز موضوع ای  که یااد، می افزایش محیط آای در آه  واکنشهای از محصولهای حاصل تعداد و میکند

 افزایش اا حاف کارایی افزایش علت میشود، همچنی  زمان گاشت اا حاف کارایی افزایش سبب

 نانوهرات و آرسنیک ای  ایشتر ارخورد امکان و سطحی باب فعال محلهای افزایش نانوهرات، غلظت

 .احیا است و اکسایش واکنشهای افزایش و

 

 نیترات اا درمقااله ظرفیتی صفر آه  هرات نانو  7-3-1

 آاهای نیترات در غلظت افزایش ااع  میتواند صنعتی فاضلااهای ارخی و اهداشتی فاضلااهای تخلیه ی

 لیمی 22 حسب ازت ار آب در نیترات مجاز غلظت االاتری .  شود پایرنده منااع دیگر و زیر زمینی

 و الکترودیالیز، اسمزمعکوس یونی، تعویض نظیر کنونی تصفیه ی سامانه های در.است لیتر ار گر 

 کمک شیمیایی نیترات اه کاهش. مینمایند لج  تولید نیز و دارند االایی اهره ارداری هزینه های

 .نیترات است اه آلوده آاهای پاکسازی ارای مفید ظرفیتی،روشی صفر آه  نانوهرات

 

 مروری کارهای و آزمایشات  انجام شده  4-1
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چندی  گروه تحقیقاتی در حال بستجو ارای تعیی  خواص منحصر اه فرد نانوهرات اه منظور  

 ]3[توسعه باهب های اا ظرفیت االا و انتخاای ارای یونهای فلزی و آنیونها می ااشند. لی و همکاران

را ار روی  Cd(IIکادمیو  دو ظرفیتی ) و Cu(II، مس دوظرفیتی)Pb(IIباب سرب دو ظرفیتی )

 08/97( اررسی نموده اند. آنها ظرفیت حداکثر باب را MWCNTsنانولوله های کرانی چند بداره )

میلی گر   86/10و  Cu(IIمیلی گر  مس دوظرفیتی ) Pb  ،۴9/2۴(IIمیلی گر  سرب دوظرفیتی )

و غلظت تعادل  ۵اراار PHدمای محیط ، اه ازای یک گر  ماده باهب در  Cd(IIکادمیو  دوظرفیتی )

میلی گر /لیتر گزارش نموده اند. همچنی  آنها نشان دادندکه ظرفیت باب یون های  10یون فلزی 

اراار ایشتر از باهب های متداول مورد استفاده در  ۴تا  3فلزی توسط نانولوله های کرانی چند بداره 

 ای( هستند. تصفیه آب )کرا  فعال پودری و کرا  فعال دانه

 

 

 

 

3-  (Li & et al) ). 

 

تهیه شده chitosanرا ار روی نانوهرات چیتوسان ) Pb(IIباب سرب دو ظرفیتی ) ]۴[کی 

 ( مورد ارزیاای قرار داده استtripolyphosphateاز ژلاتی  یونی چیتوسان و تری پلی فسفات )
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 398رکیب شده اا فسفات اراار نانوهرات چیتوسان ت Cu(IIظرفیت باب حداکثری مس دوظرفیتی )

اه تازگی باهب  ]Peng & et al.) )]۵میلی گر  اه ازای یک گر  ماده باهب است. پنگ و همکاران 

مترمراع/گر ( شامل اکسید سریم تقویت شده اا نانولوله های  189بدیدی اا ناحیه سطحی وسیع تر )

د که هرات اکسید سریم تقویت شده اا ( را توسعه داده اند. آنها نشان دادنCeO2 - CNTsکرانی )

 می ااشند.  As(Vنانولوله های کرانی باهب های موثری ارای آرسنیک پنج ظرفیتی )

( IIمیلی گر  در لیتر( کاتیونهای دوظرفیتی ]کلسیم ) 10تا  0پنگ و همکاران نشان دادند که افزودن )از 

Ca ( و منیزیمII)Mgمنجر اه افزایش قاال توبهی در مقد ]( ار بابV)As (82 - 10  ) میلی گر /گر

متشکل ازنانو الورهای هیدروکسید  As(V)نیز باهب بدیدی ارای   ]6[می شود. دیلیانی و همکاران

را تولید کرده و ویژگی آن را مورد اررسی قرار  akaganeite [b-FeO(OH)]کلراید آه  اه نا      

 داده اند. 

 

۴-Qi 

۵- Peng & et al 

6- Deliyanni & et al 

نیز باهب موثری  akaganeiteنشان داده اند که نانوالور  ]7[علاوه ار ای  لازاریدیس و همکاران 

است. زئولیتها باهب و فیلتر تبادل یونی موثری ارای یونهای  Cr(VIارای عنصر کرو  شش ظرفیتی )
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م االایی از سایت های نیز دارای تراک NaP1 (Na6Al6 Si10O32, 12H2O)فلزی می ااشند. زئولیتهای 

 تبادل یون سدیم هستند.

در  C-1۵0آنها می توانند توسط فعال سازی گرمایی خاکستر اادی اا نسبت سیلیسیم اه آلومینیم اراار 

اه عنوان  NaP1مولار و اسیار ارزان ساخته شوند. زئولیتهای  0/1-0/2اا غلظت  NaOHمحلول های 

گی  از فاضلاب های معادن اسیدی مورد اررسی قرار گرفته اند فیلتر تبادل یونی ارای حاف فلزات سن

را ارای حاف کرو   NaP1استفاده موفقیت آمیز از زئولیتهای مصنوعی  ]8[. آلوارز و همکاران]11[

و  Cu(II)، مس دوظرفیتی  Zn(II)، روی دوظرفیتی Ni(II)، نیکل دو ظرفیتی  Cr(III)سه ظرفیتی 

پساب آاکاری فلزات گزارش نموده اند. تک لایه های خود مونتاژ ار  از Cd(II)کادمیو  دوظرفیتی 

 Self-assembled monolayers onنانومتر) ۵0الی  2روی تقویت کننده های اا منافا 

mesoporous supports فرصت های بدیدی ارای توسعه باهب های موثرتر ارای یونهای )

 آورده اند.فلزی سمی  ، آنیونها و رادیونوکلوئیدها فراهم 

( سرامیک synthesis templated Surfactantای  باهب ها از طریق سنتز فعال شده سطحی ) 

 نانومتر ساخته می شوند.  ۵0الی  2دارای منافا 

 

7- Lazaridis & et al 

8- Alvarez & et al 
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 1000د در ای  فرآیند اکسیدهای سرامیک اا تخلخل های نانویی و ناحیه سطحی اسیار وسیع )حدو

مترمراع / گر ( و چگالی االایی از سایت های باب سطحی تولید می شوند که می تواند منجر اه 

 افزایش قدرت انتخاای آنها اه سمت آلاینده های هدف گردد. 

نانو مواد کرانی می توانند اه عنوان باهب اا ظرفیت االا و انتخاای ارای املاح آلی در محلول های آای 

ان و همکاران الیاف های کرا  فعال اا تخلخل های نانویی را اا اندازه سوراخ های عمل کنند. منگ

متر مراع ار گر  ساخته اند. آنها باب انزن ،  ۴83تا  171نانومتر و ناحیه سطحی در محدوده 16/1

 C-20و اتیل انزن را ار روی الیاف های کرا  فعال اا تخلخل های نانویی حدود  pxyleneتولوئ  ، 

دازه گیری کردند. همچنی  آنها نشان دادند که ایزوتر  های باب توسط معادله فرندلیچ توصیف می ان

شوند. در تما  موارد، الیاف های کرا  فعال اا تخلخل نانویی دارای ثاات های تعادل باب آلی اسیار 

ی نانولوله های االاتری از کرا  فعال دانه ریز اودند. پنگ و همکاران  باب دی کلروانزن را ار رو

کرانی مورد ارزیاای  قرار داده اند. آنها دریافتند باب دی کلروانزن ار روی نانولوله های کرانی تنها 

میلی گر /گر  زمان لاز  دارد. لی و  8/30دقیقه ارای رسیدن اه تعادل اا ظرفیت باب حداکثر  ۴0

باهب های اه مراتب اهتری نسبت اه همکاران گزارش داده اند که نانولوله های کرانی چند بداره ، 

اا موفقیت   ]9[کرا  سیاه ارای ترکیبات آلی فرار در محلول های آای هستند. فوگستو و همکاران

 Cross-linked alginate)نانولوله های کرانی چند بداره را داخل استه های آلژینات پیوند یافته )

vesicles  .اه صورت کپسول درآوردند 

 

 

9-Fugetsu & et al. 
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نانولوله های کرانی چند بداره دارای ظرفیت باب و انتخاب االایی ارای چهار رنگ قاال انحلال 

(orange Acridine ،bromide Ethidium ،bluish Eosin  وG Orange می ااشند. ژائو و )

 Sodiumآلی ترکیبی را توسط اختلاط سولفات سدیم دودسیل ) -باهب های معدنی ]10[همکاران

Dodecyl Sulfateاا هیدرواکسید دو لایه منیزیم )-(  آلومینیوLDHs ساخته اند. آنها گزارش )

 Chlorinatedنمودند که ترکیب فوق ظرفیت باب االاتری ارای باب آلکانهای کلرینه 

alkenes) )]( تتراکلرواتیل   و تری کلرواتیل [ نسبت اه خاک رس آلیOrganoclays در محلول )

. فولری  می تواند اه عنوان باهب ارای ترکیبات معطر چند حلقه ای مانند نفتالی  نیز های آای دارد

( تولید شده است Amphiphilicمورد استفاده قرار گیرد. اه تازگی نانوهرات پلی اورتان آمفیفیلیک )

نها در که می تواند ترکیبات معطر چند حلقه ای )نظیر نفتال ( را باب نماید و قاالیت زیست پایری آ

 محلول های آای را افزایش دهد .

 

 

 

 

 

 

10-Zhao & et al   
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 نتایج به دست آمده  تحلیل و تشریح  فرایند انجام شده  ارائه 5-1

 

در ای  فصل پایان نامه اا استفاده از نانو هرات بهت تصفیه آب و فاضلاب استفاده کرده ا . که تمامی 

لزات  سنگی  و آرسنیک و الودگی های دیگر از بمله زنگ مراحل از آزمایشات ار روی آب دارای ف

 زدگی  و... انجا  شده داده ا .

که در ای  اخش از فصل اول تمامی مراحل کار بهت تصفیه آب و همچنی  کلیه مراحل انجا  

آزمایشات صورت گرفته از مرحله اول آب الوده تا مرحله اخر تصفیه آب وفاضلاب تو سط نانو هرات 

 داده ا  .را شرح 

ضم  تشکر فراوان از آزمایشگاه نو آوران کاشف شهراراز  و ازمایشگاه همکار ای  آزمایشگاه که تمامی 

پیوست ها بواب های آزمایش صورت گرفته اا سرارگ ای  آزمایشگاه می ااشد ک همکاری لازمه را 

 .صورت دادند

 مدید پروانه آب می باشد.تمامی جواب ازمایشات رنج مورد تایید یک آب مورد نیاز جهت ت
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 مرحله اول فرایند تصفیه آب و فاضلاب به وسیله نانو ذرات   1-5-1

از ای  رو که آب پاک نیاز اولیه زندگی در تمامی بوامع اشری از کشورهای پیشرفته تا کشورهای 

یه آب شرب بهان سومی تا کشورهای فقیر می ااشد لاا ای  آزمایشات و ای  گونه عملیات ها در ته

اا سه نمونه آب  ادون خطر اسیار مفید می ااشد. در مرحله اول شروع آزمایشات و فرایند تصفیه ااتدا

 اغاز شده است

نمونه ای دارای فلزات سنگی  االاتر از حد شرب و حتی االاتر از اب مورد استفاده در  -1نمونه 

 سمی( معدنی شیمیایی دمرغداری و گاو داری بهت تمدید پروانه آب اوده است. )موا

 سمی( معدنی شیمیایی آبی دارای سم ارسنیک  )مواد  -2نمونه 

 سمی( غیر معدنی شیمیایی آبی ک نیرات ان از حد مجاز بیشتر است )مواد -3نمونه 

 آبی که در شرایط بسیار مطلوب ونزدیک به آب خوردن است -4نمونه 

 

سمی و غیر سمی بوده است که هدایت الکتریکی این نمونه از آب که دارای فلزات سنگین و مواد 

بالایی دارد و همچنین دارای سختی بالایی است مقادیر غیر مجاز فراوانی درازمایش بر روی این 

 آب مشخص است 
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 کار روش 2-5-1

 رواناب سنتز

 

 به آن و بیولوژیکی شیمیایی فیزیکی، خصوصیات که دارد را این مزیت طبیعی رواناب از استفاده

رواناب  از دلیل یک  به مطالعه این در اما. است مورد مطالعه رواناب خوصیات مبین درستی

 آن خصوصیات و واقعی رواناب در غلظتهای موجود( ثبات) حفظ اینکه گردید، استفاده سینتتیک

 رواناب از استفاده دیگر بعبارت .است مشکل بسیار( معلق جامدات ذرات اندازه نظیر توزیع)

 . گردید تهیه آلمان مرک از شرکت آزمایش این در شده استفاده مواد بهتری دارد دوام سینتتیک

 

 ستون کلی مشخصات

 موثر ارتفاع و cm 5داخلی  قطر گلاس با پلکسی جنس از مطالعه این در استفاده مورد ستون

cm20 در که قادرند ها مگنت این .اند کرده احاطه را آن دور قوی بسیار مگنت دو که  است 

 در و لوله داخل در. آورند بوجود را تسلامتر 5/1 شدت مغناطیسی با میدان یک لوله این مرکز

 نانوذرات تا گردید پر ضدزنگ یا زن خورده فولادی مگنت، کلاف دو بین فاصل حد قسمت

 به جریان سرعت. بود پایین به جریان رو جهت ستون این در. کریستاله شوند آنها بتوانند روی

 کریستاله نانوذرات با تماس رواناب برای ای دقیقه 10 ماند زمان یک شد که انتخاب های گونه
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 اشغال فولادی کلاف ml 200مقدار این از که بود 400 مگنتیک ستون حجم کل. شود ایجاد شده

 نمونه انجام برای .ml در و توسط میشود آن شناخته مفید حجم بعنوان حجم، این شده  و در واقع

 و  افزودن نمونه و ستون داخل  آهن اکسید نانوذرات 0.6-0.5به  نمونه ورود از پس برداری

ران در مقدار  5 در مجموع در .میشد انجام ستون خروجی از نمونه گیری ماند مذکور، زمان تحقق

ران در زمان های بیشتر و مقدار اب  2ران در مقدار های متفاوت  نانو ذره و  3مشخص نانو ذره  

 بررسی قرار مورد رواناب در موجود آلایندههای در حذف مطالعه مورد روش کارایی بیشتر،

طی  و نانوذرات افزودن از پس و شده ستون وارد نمونه ml 200ران  هر طی در بطوریکه .گرفت

 در ستون شماتیک. میگرفت صورت خروجی ستون از برداری نمونه شده، گفته ماند زمان شدن

 .است آمده 2 شکل

 

 شماتیک ستون1-2لشک

 



41 
 

 نانوذرات مشخصات

ذرات، با استفاده از مقالات کار کرده بر روی این  نانو سایز سنجش منظور به پژوهش این در

موضوع به شکل زیر میباشد و نیز نانو ذره خریداری شده توسط شرکت نیز مشخصات این گونه 

 داشته است

   Nano Iron Oxide Fe3O4اسم  

 NanoFe رفیتیظ صفر – آهن نانو .1

 %99.5<: ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو خلوص

 black: ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو رنگ

 متر نانو 45-35: ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو اندازه

 m2/g 14 - 8: ظرفیتی صفر آهن ذرات نانو ویژه سطح مساحت

 NanoFe2O3, gamma گاما هماتیت آهن اکسید نانو. 2

 %99.5<: آهن اکسید نانو خلوص

 red brown: آهن اکسید نانو رنگ

 نانومتر 20: آهن اکسید نانو ذرات اندازه

 m2/g 80-40: آهن اکسید نانو ویژه سطح مساحت
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 NanoFe2O3 , Alpha آلفا هماتیت آهن اکسید نانو. 3

 %98<آهن اکسید نانو خلوص

 red brown: آهن اکسید نانو رنگ

 انومترن 40 – 20:آهن اکسید نانو ذرات اندازه

 NanoFe3O4 مگنتیت آهن اکسید نانو. 4

 %99.5: آهن اکسید نانو خلوص

 متر نانو 20 - 15: آهن اکسید نانو ذرات اندازه

 BET m²/g 81.98: آهن اکسید نانو ویژه سطح مساحت

 black: آهن اکسید نانو رنگ

 spherical: آهن اکسید ذرات نانو شناسی ریخت و مورفولوژی

 g/cm3 0.85: آهن اکسید ذرات نانو ظاهری چگالی

 g/cm 5.1-4.8: آهن اکسید ذرات نانو حقیقی چگالی

 بیشتر و گرم 1000 -گرم 500 -گرم100 -گرم 50 - گرم 25: از عبارتند شده ارائه پلمب های پک
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 شرکت تولید کننده نانو ذره ازمایش شده می باشد  Temشکل ارائه شده توسط عکس برداری 

 

 

 از نانو ذره اکسید آهن  Tem ,Semه عکس برداری نمون 1-3شکل 
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کلیه موارد مورد بررسی انجام میدهد عبارت است روش هایی که آزمایشگاه مربوطه جهت آنالیز 

 برای. گردید انجام شعله ای اتمی با جذب کروم و روی و سرب قبیل از سنگین فلزات از آنالیز

 و گردید استفاده 5000DR  دستگاه از و ( Hach)روش ترتیب از به سولفات و نیترات آنالیز

 pH از استفاده با. -   pH    (100Euteoh Instruments TN)  کدورتسنج  با نیز کدورت

meter سختی اّب و ودما نیز با دستگاه قرائت گردید. گرفت گردید و تنظیم صورت قرائت 

 به بعد4 شکل در ران هر یکتفک به مورد مطالعه آلایندههای از یک هر حذف در ستون کارایی

 .شده است داده نشان

 .ابتدا با استفاده از آهن صفر ظرفیتی به عنوان نانو ذره جاذب1

 نمونه اول مورد آزمایش شده آبی که دارای کدورت زیاد و همچنین فلزات سنگین زیاد  و

د که در ادامه ارسنیک بالا و مابقی الودگی های آب ازجمله نیرات  بالاتر از حد مطلوب می باش

 مبینیم که این روش  نمونه آب آلوده را که تا حد مطلوبی  می رساند.
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 جواب آزمایش نمونه آب  قبل از آزمایش اصلی و حضور نانو ذره 

 که ازمایش شده و جواب به این گونه است  1نمونه شماره یک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (مشخصات فیزیکی1

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
24 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 16 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

هدایت الکتریکی 

((EC 

9640 
--- --- --- 

PH 9/8 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 caCo3 سختی کل    mg/l( مواد شیمیایی معدنی سمی بر حسب2

 مقداردر نمونه نوع آزمایش
حداکثر  

 مجاز
 مقدار در نمونه نوع آزمایش ار حسب

حداکثر  

 مجاز
 ار حسب

 Hg 006/0 — جیوه )معدنی( - 01/0 0.2 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 07/0 — مولیبدن Mo 

 Cn 07/0 — سیانور Pb 01/0 9.2 سرب

 B 5/0 — بر Cr 05/0 9.6 کروم

آدرس محل  نمونه 

 برداری
 دشت ارژن -فارس

 سعید افراسیابی ارنام وعنوان نمونه برد

 چاه نوع منبع آب

 درجه 27 درجه حرارت آب
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 Ni 07/0 -- نیکل Se 01/0 --- سلنیوم

 Ba 7/0 — باریم Cd 003/0 8.74 کادمیوم

 V 1/0 — وانادیوم Sb 02/0 — آنتیموان

MFL :Million Fibers Per Liter   

 (مواد شیمیایی معدنی غیر سمی3

 نوع آزمایش
مقداردر 

 نمونه

حد 

 مطلوب

حداکثر  

 مجاز
 نوع آزمایش

مقدار در 

 نمونه
 حد مطلوب

حداکثر  

 مجاز

 No3 146 - 50نیترات بر حسب Tds 563525 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 No2 14.2 - 3  بر حسبنیتریت  - Zn 286 1-2روی بر حسب 

( TDS:(Total Dissolved Solids 

 

 (میکروبی4

 میلی لیتر( 100مقدار مجاز )در  نتیجه آزمایش نوع ااکتری

 منفی منفی کلی فرم گرما پای یا اشریشیا کلی

 

اعد از آزمایش  توسط ستون و نانو باهب ران های مختلف را در تغییرات صورت گرفته در ای  

 ینید.الاینده میب

ااتدا تاثیر لیتر معینی از آب آالوده در زمان های مشخ  اا مقداری مشخ  از نانو باهب اه  صفر  

 ظرفیتی

 در موبود های آلاینده از اخشههی هرات ای  که است صورت ادی   نانوهرات ای  عملکرد مکانیز 

 محیط از کلی طور اه یا را کلریددار ترکیبات و نیتریت نیترات، نظیر آرسنیک و فلزات سنگی   آب

 می کاهش را ها آن سمیت دربه دیگر، های شکل اه آلاینده تبدیل اا یا و کرده و یا کاهش داده  حاف

 و فسفات سنگی ، فلزات نظیر ها آلاینده از دیگری های گونه ظرفیتی صفر آه  هرات نانو. دهند
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 را ها آلاینده ای  غلظت رتیبت ادی  و کنند می سطحی باب خود شده اکسید سطح روی را آرسنات

 دهند می کاهش محیط در

 های غلظت کوتاهی، زمان مدت در اتواند که دارنههد را ای  قاالیت صفرظرفیتی آه  هرات نانههو .

 .ابرند ای  از را آلودگی از زیادی

 

 

 

 روش کار

شانده شده و در دورآن میلی لیتر آن را پوشال فلزی پو 200میلی لیتر نمونه را در ستونی که  200ااتدا 

گر  نانو هره آه  صفر ظرفیتی  اه ازای  0.۵مگنت ها احاطه کرده می ریزیم سپس ارای نمونه گیری 

هر لیتر نمونه الوده را وارد نمونه کرده و سپس نمونه اا نانو هره را وارد ستون ریخته و در زمان های  

اه صورت لحظه ای در هر دقیقه  مورد اررسی قرار دقیقه اا قرار دادن میدان مغناطیسی دیگر  ۵تا الی 1

 داده ایم.
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 راندمان حاف کدورت اه % در پنج دقیقه توسط نانو هره  اه  صفر ظرفیتی  1-۴شکل 

 دقیقه موبود ۵اب آزمایش صورت گرفته در مجموع  بو

 (مشخصات فیزیکی

 یواحد اندازه گیر حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
24 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 16 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 در یک دقیقه اول آزمایش تاثیر حضور ای  نانو هره را می اینیم

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
12.1 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 13 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 
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 در دقیقه دو  ازمایش

 د اندازه گیریواح حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
5.44 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 11 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 در دقیقه سو  

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 تکدور
2.73 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 7 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 

 

 

 دقیقه چهار 
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 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
1.5 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 5.5 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 

 دقیقه پنجم

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
0.97 

5 0.9≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 5.5 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

میبینیم که تاثیرات در حاف کدورت آب آلوده که آب  را تا حد مطلوب پایی  آورد که ای  تاثیر 

 درصد می ااشد. ۴8نزدیک اه 

 

و هدایت الکتریکی در حضور نانو هره اه  صفر ظرفیتی در آب  PHغییراتدر ای  مرحله اه اررسی  ت

 آلوده را می اینیم
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 نمونه آلوده

هدایت الکتریکی 

((EC 

9640 
--- --- --- 

PH 9/8 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 

 درصدی داشت 82در یک دقیقه اول تا سو  که اه طور میانگی  در کاهش هدایت الکتریکی تاثیری 

یکی هدایت الکتر

((EC 

1735.2 
--- --- --- 

PH 7.3 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 

 

 درصد داشت. 79تا  80از دقیقه سو  تا پنچم نیز اه طور میانگی  در کاهش هدایت الکتریکی تاثیری  

هدایت الکتریکی 

((EC 

350.6 
--- --- --- 

PH 6 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 

ت شروع اه اررسی عددی حاف فلزات سنگی  اعد از ای  مرحله اا همان روش قبل در حاف کدور

 موبود در آب  و حاف ارسنیک موبود در آب  آلوده میکنیم.



52 
 

از آنجا که اه  صفر ظرفیتی زمانی ک ادون حضور اکسیزن در آب قرار اگیرد اسیار در واکنش 

ای آب اکسیداسیون مفید تر می ااشد و از انجا که آرسنیک باهب الکترون قوی تری نسبت اه ملکول ه

می ااشد اه صورت قوی تر اا ای  هرات باب شده و حاف میشوند. اه طوررند  از آب الوده ارسنیک 

و یک نمونه فلز سنگی  و کدورت در اازه زمانی ایشتر و غلظت ایشتر نانو هره در آب الوده نیز 

 ازمایش گرفته ایم که اعدنتایج حاصله را مشاهده میکنیم.

 در آب که مورد اررسی قرار گرفت سرب و سم آرسنیک  است. اولی  فلز سنگی  حاف شده

 راندمان حاف سرب  ای  آزمایش اسیار االا اوده است

 اما راندمان حاف آرسنیک هرچند کافی اما اه نسبت حاف فلزات سنگی  کمتر اوده است

 

 ظرفیتی صفر اه   هره نانو توسط دقیقه پنج در%  سرب  اه حاف راندمان 1-۵شکل 
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 ظرفیتی صفر اه   هره نانو توسط دقیقه پنج در%  آرسنیک  اه حاف راندمان 1-6کل ش

 

 بواب آزمایش سرب  و آرسنیک موبود در آب الوده

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.2 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 9.2 سرب

 

 ب آلودهدریک دقیقه اول حضور ای  نانو هره در آ

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.18 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 1.2۴ سرب
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 دردومی  دقیقه  حضور ای  نانو هره در آب آلوده

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.152 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 0.178 سرب

 

 آلوده آب در هره نانو ای  حضور  درسومی  دقیقه

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.1 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 0.02۴1 سرب

 

 

 آلوده آب در هره نانو ای  حضور  و پنجمی  دقیقه   درچهارمی  

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.0455 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 0.0037 سرب
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همان گونه که از جواب نتایج آزمایش جهت حذف فلزات سنگین سرب وتا حدودی سم ارسنیک 

می بینیم حضور نانو ذره آهن صفر ظرفیتی تاثیر بالایی در حذف این الاینده های خطرناک در آب 

درصد می باشد  85.7درصد و در سرب نزدیک به  25یک به دارد. که این فعالیت در آرسنیک نزد

 لذا حضور این نانو ذره بسیار مفید واقع شده است.

در این مرحله از کار شروع به حذف فلز سنگین دیگری با همان روش قبل میکنیم . در این مرحله 

 حذف فلز روی از آب الوده می باشد.

 ر آبنمونه دارای الاینده بالاتر از حد مطلوب د

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه نوع آزمایش

 - Zn 286 1-2روی بر حسب 

 

 

 ظرفیتی صفر اهن  ذره نانو توسط دقیقه پنج در%  به روی حذف راندمان 1-7 شکل
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میانگین تاثیر نانو ذره را با همان روش با استفاده از همان ستون و روش در از صفر تا دو دقیقه 

 میبینیم

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه آزمایش نوع

 - Zn 31.47 1-2روی بر حسب 

 

  دقیقه 4 تا دو از ذره نانو تاثیر میانگین

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه نوع آزمایش

 - Zn 3.4 1-2روی بر حسب 

 

 5تاثیر نانو ذره در حذف روی در دقیقه 

 حداکثر  مجاز مطلوبحد  مقدار در نمونه نوع آزمایش

 - Zn 0.34 1-2روی بر حسب 

 

تاثیر این روش را در حذف روی و رساندن آن به حد مطلوب میبینیم. حضور نانو اهن صفر 

درصد داشته است که این اثر بسیار  89ظرفیتی در حذف روی  تاثیری به طور میانگین نزدیک به 

 مفید در امر تصفیه آب آلوده میباشد..

 مرحله این در.  میکنیم قبل روش همان با دیگری سنگین فلز حذف به شروع کار از حلهمر این در

 .باشد می الوده آب از کروم و کادمیوم  فلز حذف
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 آب در مطلوب حد از و کادمیوم بالاتر  الاینده کروم دارای نمونه

 Cr 05/0 9.6 کروم

 Cd 003/0 8.74 کادمیوم

 

)آهن  صفر ظرفیتی( در حذف کروم وکادمیوم را مشاهده میکنیم تاثیر بالای حضور این نانو ذره  

 درصدی داشته است81که تاثیری در حدود 

 

 ظرفیتی صفر اهن  ذره نانو توسط دقیقه پنج در%  کادمیوم و کروم به حذف راندمان 1-8 شکل

 نمونه پس از گذراندن دقیقه اول آزمایش 

 Cr 05/0 1.93 کروم

 Cd 003/0 1.8 کادمیوم
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 آزمایش  دوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.4 کروم

 Cd 003/0 0.22 کادمیوم

 آزمایش سوم  دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.078 کروم

 Cd 003/0 0.043 کادمیوم

 

 آزمایش  چهارم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.015 کروم

 Cd 003/0 0.0078 کادمیوم

 

 آزمایش پنجم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.003 کروم

 Cd 003/0 0.0015 کادمیوم

 

 

. میبینیم کمتری در آب حد به آن رساندن و نیتریت و نیترات  حذف در را روش این حال تاثیر

 داشته درصد23 به نزدیک میانگین طور به تاثیری  نیترات حذف در ظرفیتی صفر اهن نانو حضور

 میباشد آلوده آب تصفیه امر در مفید بسیار اثر ینا که است
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 No3 146 - 50نیترات بر حسب No2 14.2 - 3  نیتریت بر حسب

 

 

 ظرفیتی صفر اهن  ذره نانو توسط دقیقه پنج در%  به نیتریت و نیترات  حذف راندمان 1-9 شکل

 

 آزمایش اول دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 113.9 - 50نیترات بر حسب No2 11.08 - 3  نیتریت بر حسب

 

 آزمایش دوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 86.57 - 50نیترات بر حسب No2 8.43 - 3  نیتریت بر حسب

 

 آزمایش سوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 65 - 50نیترات بر حسب No2 6.33 - 3  نیتریت بر حسب
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 آزمایش چهارم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 48.1 - 50نیترات بر حسب No2 4.68 - 3  نیتریت بر حسب

 آزمایش پنجم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 38 - 50نیترات بر حسب No2 3.6 - 3  نیتریت بر حسب

 

 اهن نانو حضور. میبینیم مطلوب حد به آن رساندن و ونیترات نیتریت حذف در را روش این تاثیر

بسیار کم داشته است هر چند در قسمت بعد  تاثیری  دو شاخص این حذف در ظرفیتی صفر

 .میباشد آلوده آب تصفیه امر تر از نانو ذره اکسید آهن در  مفید بسیار اثر این میبینیم که

 حضور. میبینیم آب در کمتری حد به آن رساندن و  کاهش سختی آب در را روش این تاثیر حال

 است داشته درصدی 70 به نزدیک میانگین طور به تاثیری کاهش سختی در ظرفیتی صفر اهن نانو

 میباشد آلوده آب تصفیه امر در مفید بسیار اثر این که

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 563525 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب
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 ظرفیتی صفر اهن  ذره نونا توسط دقیقه پنج در%  به  کاهش سختی آب راندمان 1-10 شکل

 آزمایش اول دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 180328 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 

 آزمایش دوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 54100 1000 1500لول بر حسبکل مواد جامد مح

 

 آزمایش سوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 15689 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب
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 آزمایش چهارم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 4549.8 1000 1500واد جامد محلول بر حسبکل م

 

 

 آزمایش پنجم  دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 1319 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

ی به رفته رفته هر چه به سمت پنج دقیقه میل میکرد در نتیجه آب سختی کمتری پیدا میکند حت

نزدیکی آب شرب می رسد پس حضور نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در تصفیه آب بسیار مفید می 

 باشد و اگر غلظت بیشتر وزمان بیشتر طی میشد شاید به آبی با سختی بسیار کم رسید.
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 . اا استفاده از اکسید آه   اه عنوان نانو هره باهب2

 کدورت زیاد و همچنی  فلزات سنگی  زیاد  و اندکی نمونه اول مورد آزمایش شده آای که دارای

ارسنیک و مااقی الودگی های آب می ااشد اما ای  نمونه ایشتر بهت حاف و کاهش فلزات و کدورت 

 موبود در آب مورد اررسی قرار گرفت 

بل در ای  قسمت تاثیر حضور نانو هره اکسید آه  را میبینیم تمامی مراحل ازمایش مانند همان قسمت ق

 وقتی آه  می ااشد. نانو هرات اکسید آه  رفتاری مشااه اا نانو هره آه  صفر ظرفیتی دارد  هیدرکسید

 از که شوند می تبدیل هرات سوپرپارامغناطیس اه شوند می نانومتر 128 از کمتر آه  هیدراکسید هرات

 از هایی دسته از استفاده اا تواند می آه  هرات هیدراکسید نانو مغناطیسی گشتاور. ندارند نظمی خود

 یااد افزایش زیاد مقدار اه کنترل شده سوپرپارامغناطیسی هرات نانو تعدادی

 نانو هره اکسید آه  مگنیت دارای خواص زیر می ااشد.

 استحکا  شیمیایی االاتر .1

 توزیع در اندازه ااریک .2

 (تنداستحکا  کلوییدی االاتر )از آنجایی که آنها از نظر مغناطیسی متراکم نیس .3

 .تواند اا اندازه دسته نانو هرات مغناطیسی وفق پیدا کند گشتاور مغناطیسی می .۴

 (های سوپر پارامغناطیسی ادامه دارد )اه اندازه دسته نانو هرات مغناطیسی استگی دارد ویژگی .۵

 کند ها را آسان تر می سطح سیلیسیم اکسید عملکرد اشتراک بفت الکترون .6
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 ز آزمایش اصلی و حضور نانو ذره اکسید آهن مگنتیتجواب آزمایش نمونه آب  قبل ا

 که ازمایش شده و جواب به این گونه است  1نمونه شماره یک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (مشخصات فیزیکی1

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز قدار در نمونهم نوع آزمایش

 کدورت
18 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 16 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

هدایت الکتریکی 

((EC 

9640 
--- --- --- 

PH 9/8 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 caCo3 سختی کل    mg/l( مواد شیمیایی معدنی سمی بر حسب2

 مقداردر نمونه نوع آزمایش
حداکثر  

 مجاز
 مقدار در نمونه نوع آزمایش ار حسب

حداکثر  

 مجاز
 ار حسب

 Hg 006/0 — جیوه )معدنی( - 01/0 0.2 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 07/0 — مولیبدن Mo 

 Cn 07/0 — یانورس Pb 01/0 9.2 سرب

 B 5/0 — بر Cr 05/0 9.6 کروم

آدرس محل  نمونه 

 برداری
 دشت ارژن -فارس

 سعید افراسیابی نام وعنوان نمونه بردار

 چاه نوع منبع آب

 درجه 27 درجه حرارت آب
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 Ni 07/0 -- نیکل Se 01/0 --- سلنیوم

 Ba 7/0 — باریم Cd 003/0 8.74 کادمیوم

 V 1/0 — وانادیوم Sb 02/0 — آنتیموان

MFL :Million Fibers Per Liter   

 (مواد شیمیایی معدنی غیر سمی3

 نوع آزمایش
مقداردر 

 نمونه

حد 

 مطلوب

ثر  حداک

 مجاز
 نوع آزمایش

مقدار در 

 نمونه
 حد مطلوب

حداکثر  

 مجاز

 No3 146 - 50نیترات بر حسب Tds 563525 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 No2 14.2 - 3  نیتریت بر حسب - Zn 286 1-2روی بر حسب 

( TDS:(Total Dissolved Solids 

 

 (میکروبی4

 میلی لیتر( 100جاز )در مقدار م نتیجه آزمایش نوع ااکتری

 منفی منفی کلی فرم گرما پای یا اشریشیا کلی

 

اعد از آزمایش  توسط ستون و نانو باهب ران های مختلف را در تغییرات صورت گرفته در ای  

تاثیر لیتر معینی از آب آالوده در زمان های مشخص با مقداری مشخص از نانو جاذب الاینده  و 

 میبینید را اکسید آهن مگنتیت
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 روش کار

میلی لیتر آن را پوشال فلزی پوشانده شده و در دورآن  200میلی لیتر نمونه را در ستونی که  200ااتدا 

گر  نانو هره اکسید آه  مگنتیت  اه 0.6تا  0.۵مگنت ها احاطه کرده می ریزیم سپس ارای نمونه گیری 

س نمونه اا نانو هره را وارد ستون ریخته و در زمان ازای هر لیتر نمونه الوده را وارد نمونه کرده و سپ

دقیقه اا قرار دادن میدان مغناطیسی دیگر اه صورت لحظه ای در هر دقیقه  مورد  ۵تا الی 1های  

 اررسی قرار داده ایم.
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 در ااتدا کاهش کدورت آب در حضور نانو هره اکسید آه  مگنتیت  را می اینیم.

 

 ان حاف کدورت اه % در پنج دقیقه توسط نانو هره  اه  صفر ظرفیتیراندم  1-11شکل 

 دقیقه موبود ۵ا ب آزمایش صورت گرفته در مجموع  بو

 (مشخصات فیزیکی

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
24 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 16 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 در یک دقیقه اول آزمایش تاثیر حضور ای  نانو هره را می اینیم

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
10.8 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 12.5 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 
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 در دقیقه دو  ازمایش

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
6.5 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 9.4 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 در دقیقه سو  

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
4.23 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 6.5 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 
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 دقیقه چهار 

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
2.75 

5 1≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 6 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

 

 دقیقه پنجم

 واحد اندازه گیری حدمطلوب حداکثر مجاز مقدار در نمونه نوع آزمایش

 کدورت
1.78 

5 0.9≥ 
NTU((Nephelometric Turbidity 

Unit 

 T.C.U((True Color Unit - 15 4.5 رنگ

 بو

--- 
--- 

c 12واحد در  2
واحد در 0-3

25  c
0 

(Threshold Odor Number)TON 

 

میبینیم که تاثیرات در حاف کدورت آب آلوده که آب  را تا نزدیکی اه حد مطلوب پایی  آورد که 

درصد می ااشد. که در مقایسه نانو هره آه  صفر  ۴0درصد حاف و کاهش کدورت چیزی  نزدیک اه 

 د.ظرفیتی اازده کمتری در حاف کدورت دار

و هدایت الکتریکی در حضور نانو اکسید آه  مگنتیت در آب  PHدر ای  مرحله اه اررسی  تغییرات

 آلوده را می اینیم
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 نمونه آلوده

هدایت الکتریکی 

((EC 

9640 
--- --- --- 

PH 9/8 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 

 درصدی داشت 83در یک دقیقه اول تا سو  که اه طور میانگی  در کاهش هدایت الکتریکی تاثیری 

هدایت الکتریکی 

((EC 

1639 
--- --- --- 

PH 7.1 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 

 

 درصد داشت. 8۵از دقیقه سو  تا پنچم نیز اه طور میانگی  در کاهش هدایت الکتریکی تاثیری  

هدایت الکتریکی 

((EC 

245.9 
--- --- --- 

PH 6.01 9-5/6 5/8-5/6 --- 

 

 

ن روش قبل در حاف کدورت شروع اه اررسی عددی حاف فلزات سنگی  اعد از ای  مرحله اا هما

 موبود در آب  و حاف ارسنیک موبود در آب  آلوده میکنیم.
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از آنجا که نانو اکسید آه  مگنتیت زمانی ک ادون حضور اکسیزن در آب قرار اگیرد اسیار در واکنش 

ترون قوی تری نسبت اه ملکول های آب اکسیداسیون مفید تر می ااشد و از انجا که آرسنیک باهب الک

می ااشد اه صورت قوی تر اا ای  هرات باب شده و حاف میشوند. اه طوررند  از آب الوده ارسنیک 

و یک نمونه فلز سنگی  و کدورت در اازه زمانی ایشتر و غلظت ایشتر نانو هره در آب الوده نیز 

 نیم.ازمایش گرفته ایم که اعدنتایج حاصله را مشاهده میک

 

 اولی  فلز سنگی  حاف شده در آب که مورد اررسی قرار گرفت سرب و سم آرسنیک است.

اه نسبت   آرسنیک راندمان حاف سرب در ای  آزمایش اسیار االا اوده است ولی راندمان حاف سم

پایی  اوده است اما در مقایسه اا اه  صفر ظرفیتی در هردو الاینده قدرت باب آه  اکسید مگنتیت 

 یشتر است.هم در حاف سرب هم در کاهش سم آرسنیک.ا
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 اکسید آه  مگنتیت  هره نانو توسط دقیقه پنج در%  سرب اه حاف راندمان 1-12شکل 

 

 مگنتیت آه  اکسید  هره نانو توسط دقیقه پنج در%  اه سم آرسنیک حاف راندمان 1-13 شکل

 

 بواب آزمایش سرب و آرسنیک موبود در آب الوده

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه زمایشنوع آ

 - 01/0 0.2 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 9.2 سرب

 

 دریک دقیقه اول حضور ای  نانو هره در آب آلوده

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.17 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 1.11 سرب
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 حضور ای  نانو هره در آب آلودهدردومی  دقیقه  

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.085 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 0.13۴ سرب

 

 آلوده آب در هره نانو ای  حضور  درسومی  دقیقه

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.056 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 0.016 سرب

 

 

 آلوده آب در هره نانو ای  حضور  و پنجمی  دقیقه   درچهارمی  

 ار حسب حداکثر  مجاز مقداردر نمونه نوع آزمایش

 - 01/0 0.017 آرسنیک

 — ازبست
MFL7 - 

 Pb 01/0 0.00176 سرب
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سم ارسنیک  همان گونه که از جواب نتایج آزمایش جهت حذف فلزات سنگین سرب وتا حدودی

می بینیم حضور نانو ذره آهن صفر ظرفیتی تاثیر بالایی در حذف این الاینده های خطرناک در آب 

درصد می باشد  88درصد و در سرب نزدیک به  33دارد. که این فعالیت در آرسنیک نزدیک به 

 لذا حضور این نانو ذره بسیار مفید واقع شده است.

ف فلز سنگین دیگری با همان روش قبل میکنیم . در این مرحله در این مرحله از کار شروع به حذ

 حذف فلز روی از آب الوده می باشد.

 نمونه دارای الاینده بالاتر از حد مطلوب در آب

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه نوع آزمایش

 - Zn 286 1-2روی بر حسب 

 

 

 مگنتیت  اهن  ذره اکسید نانو سطتو دقیقه پنج در%  به روی حذف راندمان 1-14 شکل
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میانگین تاثیر نانو ذره را با همان روش با استفاده از همان ستون و روش در از صفر تا دو دقیقه 

 میبینیم

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه نوع آزمایش

 - Zn 17.2 1-2روی بر حسب 

 

  دقیقه 4 تا دو از ذره نانو تاثیر میانگین

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه شنوع آزمای

 - Zn 0.86 1-2روی بر حسب 

 

 

 

 5تاثیر نانو ذره در حذف روی در دقیقه 

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقدار در نمونه نوع آزمایش

 - Zn 0.04 1-2روی بر حسب 

 

د اهن تاثیر این روش را در حذف روی و رساندن آن به حد مطلوب میبینیم. حضور نانواکسی

درصد داشته است که این اثر بسیار  95مگنیت در حذف روی  تاثیری به طور میانگین نزدیک به 

 مفید در امر تصفیه آب آلوده میباشد. و در قیاس با نانو آهن صفر ظرفیتی عملکرد بهتری داشت 
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 مرحله این در.  میکنیم قبل روش همان با دیگری سنگین فلز حذف به شروع کار از مرحله این در

 .باشد می الوده آب از کروم و کادمیوم  فلز حذف

 آب در مطلوب حد از و کادمیوم بالاتر  الاینده کروم دارای نمونه

 Cr 05/0 9.6 کروم

 Cd 003/0 8.74 کادمیوم

 

تاثیر بالای حضور این نانو ذره  )اکسید آهن مگنتیت( در حذف کروم وکادمیوم را مشاهده میکنیم 

 درصدی داشته است82حدود که تاثیری در 

 

 اکسید آهن مگنتیت ذره نانو توسط دقیقه پنج در%  کادمیوم و کروم به حذف راندمان 1-15 شکل

 نمونه پس از گذراندن دقیقه اول آزمایش 

 Cr 05/0 1.7 کروم

 Cd 003/0 1.6 کادمیوم
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 آزمایش  دوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.3 کروم

 Cd 003/0 0.29 کادمیوم

 آزمایش سوم  دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.06 کروم

 Cd 003/0 0.055 کادمیوم

 

 

 

 آزمایش  چهارم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.01 کروم

 Cd 003/0 0.0078 کادمیوم

 

 آزمایش پنجم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 Cr 05/0 0.002 کروم

 Cd 003/0 0.0014 کادمیوم
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. میبینیم کمتری در آب حد به آن رساندن و نیتریت و نیترات  حذف در را روش این حال تاثیر

 داشته درصد 4به نزدیک میانگین طور به تاثیری  نیترات حذف در اکسید آهن مگنتیت نانو حضور

 نشان می دهد این روش در حذف نیترات و نیتریت نا موفق بوده است . که است

 No3 146 - 50نیترات بر حسب No2 14.2 - 3  ر حسبنیتریت ب

 

 

اکسید آهن   ذره نانو توسط دقیقه پنج در%  به نیتریت و نیترات  حذف راندمان 1-16 شکل

 مگنتیت

 آزمایش اول دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 113.9 - 50نیترات بر حسب No2 13.9 - 3  نیتریت بر حسب

 

 آزمایش دوم قهدقی گذراندن از پس نمونه

 No3 86.57 - 50نیترات بر حسب No2 13.49 - 3  نیتریت بر حسب
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 آزمایش سوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 65 - 50نیترات بر حسب No2 12.95 - 3  نیتریت بر حسب

 

 آزمایش چهارم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 48.1 - 50نیترات بر حسب No2 12 - 3  نیتریت بر حسب

 

 آزمایش پنجم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 No3 38 - 50نیترات بر حسب No2 11.5 - 3  نیتریت بر حسب

 

میبینیم و ضعف  مطلوب حد به آن رساندن و ونیترات و عدم نیتریت حذف در را روش این تاثیر

ر حذف این این روش و این نانو ذره در جذب نتیرات ونیتریت را مشاهده میکنیم لذا این روش د

ناچیر در  تاثیری  این دو شاخص حذف در اکسید اهن مگنتیت نانو حضور. الاینده تاثیری ندارد

 حد صفر  داشته است

 

. 



80 
 

 حضور. میبینیم آب در کمتری حد به آن رساندن و  کاهش سختی آب در را روش این تاثیر حال

 است داشته درصدی 80 به یکنزد میانگین طور به تاثیری کاهش سختی در ظرفیتی صفر اهن نانو

 میباشد آلوده آب تصفیه امر در مفید بسیار اثر این که

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 563525 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 

 

 اکسید آهن مگنتیت ذره نانو توسط دقیقه پنج در%  به  کاهش سختی آب راندمان 1-17 شکل

 

 آزمایش اول دقیقه گذراندن از پس مونهن

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 118341 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 

 آزمایش دوم دقیقه گذراندن از پس نمونه
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 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 24853 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 

 

 

 آزمایش سوم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 5220 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 

 

 آزمایش چهارم دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 1044 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب

 

 

 آزمایش پنجم  دقیقه گذراندن از پس نمونه

 حداکثر  مجاز حد مطلوب مقداردر نمونه نوع آزمایش

 Tds 309 1000 1500کل مواد جامد محلول بر حسب
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باز  نیز میبینیم که تاثیر حضور این نانو ذره به نسبت با اهن صفر ظرفیتی تاثیر بهتری داشته است 

رفته رفته هر چه به سمت پنج دقیقه میل میکرد در نتیجه آب سختی کمتری پیدا میکند  و نزدیک و

آب شرب منازل می رسد پس حضور نانو ذره اکسیدآهن مگنیت در تصفیه آب بسیار مفید می 

 باشد و اگر غلظت بیشتر وزمان بیشتر طی میشد شاید به آبی با سختی بسیار کم رسید

ر بیشتر با غلظت بیشتری از نانو ذرات در آب آلوده می پردازیم به طور کل حال به بررسی حضو

 تاثیر زمان بیشتر تا ده دقیقه و غلظت بیشتر از نانو ذرات را در بحث تصفیه آب نیز بررسی میکنیم.

رسانده ایم و زمان ماندن در این سیستم ستون مغناطیسی و  0.9الی  0.8غلظت نانو ذره ها تا 

 ر مگنت دیگر جهت میدان مغناطیسی را بیشتر کردیم. همچنین حضو

 در نتیجه تاثیرات در حضور هر دو نانو ذره را میبینیم.

 نانو ذره اکسید آهن مگنتیت
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 ذره نانو توسط سه دقیقه بعد از پنج دقیقه%  به  آب فلزات سنگین کاهش راندمان 1-18 شکل

 مگنتیت آهن اکسید

ایش غلظت نانو ذره و زمان بیشتر در این سه دقیقه اضافی باز با در این مرحله دیدیم که با افز

همان اندازه فعالیت کرده البته درشروع کار راندمان افزایش داشت و در دقیقه هشتم با همان دقیقه 

 ششم راندمان حذف برابری میکرد

 

 

 

اهن  ذره نانو طتوس دقیقه پنج از بعد دقیقه سه%  به  آب سنگین فلزات کاهش راندمان 1-19 شکل

 صفر ظرفیتی

میبین که با افزایش غلظت نانو ذره در آب الوده و زمان بیشتر تاثیر حذف بهتر است اما شاید این 

موضوع از نظر هزینه و زمان بیشتر مناسب نباشد چون خرید یا تولید نانو ذرات بسیار پرهزینه بوده 
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اید کم باشد اما در مقیاس بزرگتر این و در مقیاس کوچکی از آب الوده این مقدار نانو ذره ش

 حجم هزینه های بالایی به همراه دارد.

 

 

 

 

 

در این مرحله تاثیر این روش یعنی افزایش مقدار نانو ذره و زمان بیشتر آزمایش را در حذف 

 نیترات بررسی میکنیم.

  

اکسیدآهن  ذره نونا توسط دقیقه پنج از بعد دقیقه سه%  به  نیترات آب کاهش راندمان 1-20 شکل

 مگنتیت

0

20

40

60

80

100

5 6 8 



85 
 

در این مرحله پس از بررسی توسط نانو ذره اکسید آهن مگنتیت دیدیم که غلظت بیشتر و زمان 

 بیشتر تاثیری در حذف نیترات ندارد و تقریبا باز هم بی اثر بوده است.

 د.در نانو ذره اهن صفر ظرفیتی نیز تقریبا همان تاثیر حتی کمتر در غلظت و همان زمان را دار

 

 

 

 

 مرحله بررسی تاثیر مقدار بیشتر نانو ذره در آب الوده دربازه زمانی بیشتربرای حذف آرسنیک

 

 ذره نانو توسط دقیقه پنج از بعد دقیقه سه%  به  آب سم آرسنیک در کاهش راندمان 1-21 شکل

 مگنتیت اکسیدآهن
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را میبینیم که در دقیقه  تاثیر حضور غلظت بیشتری از نانو ذره در زمان بیشتر در حذف آرسنیک

 درصد رسیده است که نشان از تاثیر مثبت این اتفاق دارد. 60اخر یعنی هشتمین دقیقه نزدیک به 

 

 ذره نانو توسط دقیقه پنج از بعد دقیقه سه%  به  آب در آرسنیک سم کاهش راندمان 1-22 شکل

 آهن صفر ظرفیتی

 دقیقه هشتم تا نزدیک به چهل درصد میباشد.تاثیر این افزایش غلظت زمان در حذف آرسنیک در 
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 نتیجه گیری و بحث 6-1

 درصد 40ستون در هردو روش چیزی نزدیک به   در کدورت حذف درصد متوسط که آنجا از

است چون در روش  نکرده عمل موفق دیگر روشهای نسبت به کدورت حذف در ستون این بود،

 شناخته رواناب از کدورت حذف روش مهمترین نبعنوا که شنی ستونهای خاص بطور)های دیگر

 که دلایلی به میتوان را این امر علت. درصد کدورت آب حذف میشود 85تا نزدیک به  ( میشوند

 شامل کدورت در حذف اصلی مکانیسمهای شنی ستونهای در داد؛ شد نسبت خواهد ذکر ادامه در

 سوم گزینه نسبت به تهنشینی و لتراسیونفی البته که است، سطحی - جذب و نشینی ته فیلتراسیون،

الیاف آهنی و  از اینکه به توجه با حاضر، ستون قرار دارنددر اولویت در سطحی جذب یعنی

 بستر به نسبت) بستر زیاد بسیار فضای باز بودن بدلیل که است بدیهی است، شده استفاده فولادی 

 در هستند، تاثیرگذار شنی ستونهای که در معنی آن به تهنشینی، و فیلتراسیون ، مکانیسمهای(شنی

 مربوط به مطالعات در مغناطیسی، میدان اثر مورد در .داشت نخواهند چندانی ستون تاثیر این

موضوع  این و مییابد کاهش زتا پتانسیل تصفیه مغناطیسی، از پس که شده گفته شنی ستونهای

ذرات  ایجاد و 1 ذرات پیوستن بهم رایب خود عاملی این، که میشود، ذرات شدن ناپایدار به منجر

 تهنشینی و قابلیت که آنجا از و  میگردد بسیار سریعتر فیلتراسیون و نتیجه ته نشینی در و درشت تر

کلوئیدها  حذف بهبود بر مغناطیسی میدان اثر بیشتر است، پیوسته هم به کلوئیدیِ ذرات فیلتراسیون

 حذف در تاثیری فیلتراسیون و ته نشینی لعه حاضرمطا در چون اما. میشود توجیه شنی ستون در

 حذف به را مغناطیسی میدان اثر لحاظ بتوان این از که نمیرسد نظر به ندارند مواد کلوییدی

 .تعمیم داد کدورت
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 این در کدورت در حذف دخیل عمده مکانیسم که گفت میتوان توضیحات این اساس و بر بنابراین

 موضوع این کدورت ذکر روی بر آن تاثیر و حاضر ستون مورد در .است جذب سطحی ستون

اکسید آهن یا نانو  نانوذرات از مغناطیسی میدان بدون و مقیاس ناپیوسته در چنانچه که است الزامی

 نخواهد بدست نتیجه مثبتی تنها نه شود، استفاده کدورت حذف برای ذرات آهن صفر ظرفیتی 

شده  ایجاد برای کدورت میدهند، افزایش را کدورت شدت هب نانوذرات آهن که آنجا از آمد، بلکه

 استفاده، مورد مگنتهای اثر مطالعه، این در اما شود، اندیشیده چاره جدیدی بایستی مواد این توسط

چون  دیگر طرف از و یابد، کاهش مواد وجود این از ناشی کدورت نتیجه در سبب شد که

 بودن بالا.میآمد عمل به آنها سطح مساحت استفادهاز ثرحداک میماندند، باقی پایلوت در نانوذرات

بالا بوده است نشان میدهد که این روش روشی بسیار موثر   سنگین فلزات حذف راندمان متوسط

درصد حذف نیز  98در حذف فلزات سنگین می باشد که حتی در صورت شرایط کاملا دقیق تا 

 میتوان رسید.

ذف آرسنیک را میبینیم درست است که در ابتداشیب حذف کمی درادامه نیز تاثیر این روش در ح 

پایین بود و شاید کم تاثیر اما رفته رفته با گذشت زمان و حتی در افزایش غلظت تاثیر مثبت این 

 روش را دیده ایم

اما در حذف نیترات  این روش در حضورهر دو نانو ذره بسیار ضعیف و و در مورد اکسید آهن 

اثر بوده است هرچند تاثیر حضور نانو ذره آهن صفر ظرفیتی بسیار نتایج قابل مگنتیت کاملا بی 
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قبول تری داشته و درمقایسه با روش های دیگر تاثیر مناسبی و بسیار بالا تر از نانو ذره اکسید آهن 

 داشته است اما باز تاثیرات کمتر از حذف فلزات سنگین موجود در آب است.

 

 

آهن و آهن  اکسید نانوذرات ستون که نظر میرسد به شده گفته طالبم به توجه با و مجموع در

 سرب، چون سنگینی حذف فلزات در مناسبی روش مغناطیسی میدان با اعمال همراه صفر ظرفیتی

 متوسطی کدورت کارایی حذف برای روش این اگرچه. و سم آرسنیک است  وکادمیوم روی

بدون تاثیر در اکسید  متوسط در آن صفر ظرفیتی ونیز تاثیر کم رو به  حذف نیترات در و داشته

 .میباشد آهن مگنتیت 
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 فصل دوم
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 مقدمه:1-2

. میشود پرداخته نانوسیالات زمینه در شده انجا  عددی و تجرای پژوهشهای اررسی اه فصل ای  در

 شده ارائه طکاکاص ضریب و ناسلت عدد نانوسیالات، خواص محاسبه ارای که مختلفی روااط همچنی 

 .میگیرد قرار اررسی مورد است

 فلزی نانوهرات از کمی مقدار شامل که حرارت انتقال سیال از بدیدی نوع اه که است عبارتی نانوسیال

. اودند شده پراکنده ای پیوسته فاز در پایدار و همگ  صورت اه هرات ای . شد اتلاق اود، غیرفلزی یا

 حرارت انتقال در کارارد ارای را نانوسیالات االای پتانسیل نانوسیال، فناوری ااتدایی توسعه و تحقیق

 در را هایی تلاش بهان سراسر های دانشگاه هم و صنعت هم که شد ای  اه منجر و داد نشان

 است ممک  نانوسیالات در رفته اکار هرات میانگی  اندازه. دهند انجا  راستا ای  در پژوهش خصوص

 محققی  ارای نانوسیالات  رئولوژیکی و انبوهشی رفتارهای کامل فهم. ااشد متغیر نانومتر 100 تا 1 از

 خواص خصوص در گاشته تحقیقات اررسی اه قسمت ای  در رو ای  از. است مهم اسیار نانوسیال

 .اند هیل شرح اه پایه سیالات و نانومواد از تعدادی. پردازیم می نانوسیالات ترموفیزیکی

 نانومواد انواع

 سرامیکی اکسیدهای: مانند شوند، می ساخته مختلفی مواد از نانوسیالات در استفاده مورد انوهراتن

(CuO و Al2O3)، نیتریدی اکسیدهای (SiN و AlN)، کارایدی های¬سرامیک (TiC و SiC)، فلزات 

(Au، Ag و Cu)، رساناها نیمه (SiC و TiO2)، و الماس کرانی، های¬نانولوله) کرانی ترکیبات 

 Al70Cu30 آلیاژی نانوهرات مثل کامپوزیتی مواد و( گرافیت
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 آب،: مانند شوند، می گرفته اکار میزاان سیال اعنوان نیز مایعات از مختلفی انواع: پایه سیالات انواع

 پلیمری های محلول و  زیستی سیالات موتور، روغ  گلیکول، اتیل 

 

 :ذرات نانو خواص 2-2

 هندسی آرایش که است ای  نانو مواد تولید در مهم های سوال از یکی ،نانوهرات تعریف اه توبه اا

 کند؟ می تغییری چه هرات اندازه تغییر اا ها اتم وپایداری

 حجم اه سطح نسبت افزایش.است سطح افزایش هرات، اندازه کاهش اثر اولی  نانو تکنولوژی در

 حجم درون های اتم اه نسبت ایشتری اسیار اثر سطح، در واقع های اتم که شود می ااع  نانوهرات

 افزایش شدت اه را نانوهرات پایری واکنش ویژگی ای .ااشند داشته هرات فیزیکی خواص ار هرات،

 یا هرات ای  فاصله تغییر ومنجراه داده تغییر را سطحی فشار هرات سطح افزایش ارای  علاوه دهد می

 شود می هرات های اتم ای  فاصله

 

 : وشیمیایی الکترونیکی خواص

 هم ماده الکترونیکی خواص روی هرات هندسه و هرات های اتم ای  فاصله در تغییر تکنولوژی نانو در

 شوند می تر ظریف فلزات در الکتریکی های پیوند یااد  می کاهش هرات اندازه وقتی است گاار تاثیر

 ای  آیا کند؟ می رفتار فلز توده یک شبیه فلزی هره یک ای دانه اندازه چه در اپرسیم که است بالب
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 ازنظر هم سوالات ای  اه پاسخ ؟ ناگهانی طور اه یا دهد می رخ تدریج اه خواص در تغییر

 .است مشکل تئوری وهم آزمایشگاهی

 اند داده نشان مطالعات است یونیزاسیون پتانسیل ااشد می دردسترس تر راحت که الکترونیکی کمیت

 اندازه افزایش اا یعنی است ایشتر( ریزتر هرات) کوچک های دانه زهاندا در یونیزاسیون پتانسیل که

 هندسه در وتغیرات حجم اه سطح نسبت افزایش یااد می کاهش آنها یونیزاسیون پتانسیل هرات

 فعالیت مثال ارای و گاارد می ماده شیمیایی وانفعالات فعل روی شدیدی تاثیر الکترونیکی وساختار

 . کند می تغییر( هرات اندازه ودرنتیجه)ها اتم تعداد در تغییر اا کوچک هرات

 سطحی خواص

 طور اه نانو مقیاس در پتانسیل انرژی و حجم اه سطح نسبت مثل دیگری خواص نانو آوری ف  در

 .دارد اسزایی تاثیر محصولات های قاالیت در که یااند می افزایش چشمگیری

  

 نانو مقیاس در ویسکوزیته

 درآب کوچک اشیاء. کنیم می استفاده ازرگ های مقیاس در ما که نیست روانی بآ نانو مقیاس در آب

 ویسگوزیته در نانو مقیاس در سیالات خواص. اند شده احاطه قند آب یا عسل مثل ای چسبنده ماده اا

 مثل درست کند می طی شده تعیی  زمان در را مشخ  مسیر که سیالی حجم گردد می اربسته

 در بر  ضرب حاصل) حرکت اندازه دهیم نشان v اا را سرعت ای  اگر کند می تغییر ویسمزیته

 عدد هرچه است  مایع ویسکزیته  µ.ااشد سطح مساحت هم A و  دهیم نمایش p اا را(  سرعت
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 از اارکوچکتر میلیون یک که ااکنری یک اناارای  است ایشتر ویسکوزیته تاثیر ااشد کوچکتر رینولد

 .اااد می ویسکوزتر ما از اار میلیون یک را آب ااکتری است انسان یک

dt/dt ≈ qa2v2 =نیرو اینرسی 

      F= µav ویسکوزی نیروی 

Re= qav/µ=Force/F          عددرینولد 

  

 مغناطیسی خواص

 توده ماده یک. است ماده مغناطیسی خواص ار تاثیر هرات اندازه تاثیر تری  پیچیده تکنولوژی نانو در

 در. شود می شناخته هستند، اتم هزاران حاوی کدا  هر که مغناطیسی های حوزه اا فرومغناطیس ای

 بهات متفاوت، مغناطیسی های حوزه اما است، یکسان ها الکترون چرخش بهت مغناطیسی حوزه یک

 تما  ازرگ،  مغناطیسی میدان یک که دهد می رخ وقتی مغناطیسی فاز تغییر. دارند متفاوتی چرخش

 مغناطیسی های حوزه ، هرات نانو مورد در مثال عنوان اه. کند بهت یک را طیسیمغنا های حوزه

 خواهد وبود تری ساده های موادسیستم ای  در که شود می تصور اناارای . شود نمی دیده مشخصی

 بامدات حتی و کوچک مغناطیسی هرات.دارد وبود موضوع ای  ارعکس چیزی حقیقت در اما داشت

 خواص ای . دهند می نشان را مغناطیسی خواص از بدیدی نوع ، کوچک دانه دازهان اا مغناطیسی غیر

 اندازه.است اسیار مطالعه اه نیاز آن، فهمیدن ارای که است هرات اندازه کوانتومی خاصیت از متاثر
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 هره یک اناارای  است بامدات در مغناطیسی های حوزه اندازه از کمتر معمولاً ما، اح  مورد هرات

 .دارد ازرگی مغناطیسی گشتاور که کند می رفتار مجزا اتم یک مثل

 

 نانو آوری فن کاربردهای بندی تقسیم از ای نمونه

 مواد ساخت در کارارد(  1

 زیست میحط و انرژی آب، کشاورزی، در نانو کاراردهای(   2

 ملی امنیت و هوافضا در نانوفناوری کاراردهای( 3

 آرایشی و اهداشتی صنایع در نانوفناوری کارارد(  ۴

 الکترونیک صنعت در فناوری کارارد(  ۵

 خودرو صنعت در نانوفناوری کارارد(  6
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 : از عبارتند نانوتکنولوژی های فایده مهمترین

 انرژی مصرف کاهش -1

 (ایشتر وری اهره اا)کاراکتر یا پایر تجدید انرژی تولید-2

 مصرف یا تولید فاز در منااع مصرف کاهش-3

 محیطی زیست پاکسازی های ارنامه در اردکار-۴

 سازی خودرو صنعت محیطی زیست اثرات کاهش-۵

 اازیافت فرآیند دادن اهبود-6

 

 تکنولوژی نانو با مرتبط محیطی زیست های فرصت

 خطرناک و بانبی محصولات تولید ادون گوناگون محصولاتی و مواد تولید -1

 .اند شده ساخته کرا  مانند فراوان و ساده عناصر از تکنولوژی نانو محصولات-2

 .هستند تر نازک و تر قوی نانو مواد زیرا است نیاز کمتری مواد-3

 مینیاتوری محصولات تولید طریق از منااع از حفاظت-۴

 محصولات وزن و حجم کاهش طریق از اتلاف، از بلوگیری و انرژی مصرف در بویی صرفه-۵

 



97 
 

 :نانوذرات های کاربرد 3-2

 نسبت نانوهرات مهم خواص از یکی شد ایان( تکنولوژی نانو) اه مراوط پیشی  مطالب در که همانطور

 در را قدرتمندی کاتالیزورهای توان می خاصیت ازای  استفاده اا. است مواد ای  االای حجم اه سطح

 و داده شافزای شدت اه را شیمیایی های واکنش راندمان نانوکاتالیزورها ای .نمود تولید نانومتری ااعاد

 کارگیری اه. نمود خواهند بلوگیری ها واکنش در زاید مواد تولید از چشمگیری میزان اه همچنی 

 کندومقاومت کم را آنها وزن ویا دهد افزایش را آنها استحکا  تواند می دیگر مواد تولید در نانوهرات

 دهد. تغییر دیگر شعاتوتشع نور اراار در را انها وواکنش ابرد االا را آنها وحرارتی شیمیایی

 حرارتی مبدل از تعریفی

 دماهای در سیال چند یا دو ای  را حرارتی انرژی از بریانی که هستند وسایلی حرارتی مبدلهای

 ارق، تولید صنایع در تجهیزات ای . دارند عهده اه را حرارت تبادل وظیفه و کنند می ارقرار مختلف

 سرمایش مطبوع، تهویه تولیدی، صنایع الکترونیکی، تجهیزات ،غاایی و شیمیایی صنایع فرایندی، صنایع

 است، حیاتی موضوع یک خنک کاری نقل، و حمل صنعت در.شوند می استفاده فضایی کاراردهای و

 اکارگیری از ناگزیر هیبرید، خودروهای یا و موتورها قدرت افزایش در رو پیش روند که زیرا

 مصرف و پسا نیروی افزایش ااع  که است ایشتر پیشانی سطح نتیجه در و ازرگتر رادیاتورهای

 .میگردد االاتر سوخت
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 ارای هایی تلاش گسترش اه منجر بهانی، اقتصاد و انرژی فضا، مواد، مصرف در صرفه بویی اه توبه

 ها تلاش ای  نتیجه. شده است ها هزینه کاهش دربهت پراازده تر حرارتی های مبدل تجهیزات تولید

 اصلی تری  اناارای . ااشد می مشخ  حرارتی ظرفیت یک ارای تجهیزات ای  فیزیکی ااعاد کاهش

 حرارتی ظرفیت یک ارای نیاز مورد حرارتی مبدل یک ااعاد کاهش حرارتی، هیدرولیکی  اهداف

 کاهش یا کوچکتر دمای اختلاف اا موبود حرارتی مبدل یک عملکرد و ظرفیت افزایش مشخ ،

 .ااشد می پمپ قدرت

 حرارت انتقال افزایش نیمبا

 سطوح. شود می استفاده افزایشی یا ساده حرارت انتقال صفحات کارارد، اه استه حرارتی های مبدل در

 فراهم ساده سطوح اه نسبت ایشتری hA حاصلضرب که دارند خاصی هندسه حرارتی افزایش یافته

. می شود استفاده حرارتی هایمبدل  در افزایشی سطوح معمولاً تبرید، و خودرو صنعت در. کند می

 حرارت انتقال سطوح از استفاده در سعی نیز پزشکی تجهیزات در و فرآیندی صنایع در همچنی 

 .می ااشد حرارتی مبدل های در افزایشی

 :شود می تعیی  زیر رااطه توسط سیال و دیواره یک ای  یافته انتقال حرارت 

. 1        ( )w fQ hA T T           

 یا

. 2   ( )w fQ hA T T             

 .است سیال االک دمای و دیواره دمای رااطه ای  در که
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 نسبت توسط ساده، صفحه یک ارای عبارت ای  مقدار اه افزایشی صفحه یک ارای hA مقدار نسبت

 :شود می تعیی  زیر اصورت افزایش

. 3      / ( ) pE hA hA            

 : دارد وبود hA افزایش بهت روش چندی  

 صفحه مساحت در محسوس افزایش ادون بااجایی حرارت انتقال ضریب افزایش -

 بااجایی حرارت انتقال ضریب در محسوس تغییر ادون صفحه مساحت افزایش -

  صفحه مساحت و بااجایی حرارت انتقال ضریب توا  افزایش -

 در که دارد وبود حرارت انتقال آن دنبال اه و hA حاصلظرب افزایش یارا مختلفی عملی های روش

 .پردازیم می ها آن مختصر توضیح اه ادامه

  های افزایش انتقال حرارت روش .

های مختلفی ارای افزایش  روش [2] 2و همچنی  وب [1] 1و همکاران کاکاشاندی مطااق دسته

 شوند: اندی می انتقال حرارت وبود دارد که در سه گروه طبقه

 های ترکیبی  ج( روش   ۴های غیرفعال ب( روش   3فعال های روشالف( 

                                                           
1
 Kakac et al 

2
 Webb 

3
 Actice technique 

4
 Passive technique 
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ر صفحه الزامی است )لرزش صفحه، میدان اعمال یک نیروی خاربی ا فعالهای  در روش

های خاص صفحه یا مواد افزودنی  های غیرفعال از هندسه که در روش صوتی یا الکتریکی(، در حالی

 شود. ارای افزایش انتقال حرارت استفاده می

 های فعالروش 

فعال های  انتقال حرارت نیاز اه یک نیروی خاربی است. انواع روش افزایشدر ای  روش ارای 

 ااشد: های زیر می شامل روش

شامل اه حرکت درآوردن مایع اوسیله تجهیزات مکانیکی یا اوسیله تجهیزات کمکی مکانیکی: 

 ااشد. های چرخان می های اا لوله چرخش سطح در مبدل

اه طور عمده ارای افزایش انتقال حرارت بریان  های االا و پایی : ارتعاش سطح در فرکانس

 د.رو می کاره فاز ا تک

 های غیرفعالروش 

ها از طریق ایجاد اغتشاش در بریان و یا تغییر رژیم بریان ادون نیاز اه نیروی  ای  روش

های  شوند که همواره اا افت فشار همراه است. روش خاربی، موبب افزایش انتقال حرارت می

 ااشند: فعال شامل موارد زیر می غیر

های فلزی مانند هرات فلزی چسبیده  پوشش دارایطوح : ای  س1شده شده یا اندود سطوح روکش

شده یا  های سطوح روکش نمونه   2-1 شکلهای غیرفلزی مانند تفلون هستند. در  اه سطح یا پوشش

                                                           
1
 Treated Surface 
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ااع  های مکانیکی  شود. ایجاد روکش ناصاف فلزی روی سطح و یا ایجاد حفره شده دیده می اندود

شوند که اخار را داخل خود محبوس کرده اه حباب تبدیل  ایجاد مواضع تشکیل اخار روی سطح می

اراار حالت  10ای تا  کنند. افزایش مواضع تشکیل اخار روی سطح موبب افزایش بوشش هستهمی

کاری، پاشش شعله و  بوشی، لحیم گردد. ایجاد ای  روکش ناصاف فلزی از طریق تفت سطح صاف می

گیرد. در حالت چگالش ای  روش اا استفاده از تفلون موبب  ته نشی  شدن الکترولیتی صورت می

گردد که موبب افزایش تماس اخار اا سطح سرد  ای می شکسته شدن چگالش فیلمی اه چگالش قطره

 کند. شود و انتقال حرارت چگالشی را زیاد می می

شود وهدف از  لایه لزج انتخاب می  زیرها عموما ارای آشفت سطوح زار: ساختار ای  زاری

(. کارارد صفحات زار عمدتا -2-2شکلااشد) استفاده از سطوح زار افزایش سطح انتقال حرارت نمی

 شود.  های تک فاز می منحصر اه بریان

 

 شده شده یا اندود سطوح روکش - 2-1 شکل
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  زار سطوح - -2-2شکل
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 مروری ار کارهای انجا  شده ۴-2

 های دهه در تحقیقات از اسیاری موضوع حرارت دهنده انتقال سیالات نیز و حرارت انتقال افزایش

 و کنند می مهیا سیستم یک در انرژی تبادل ارای را شرایط حرارت انتقال سیالات. است اوده اخیر

 گرمایی ظرفیت و چگالی لزبت، حرارتی، هدایت قبیل از یکیفیز های ویژگی اه استگی آنها اثرات

 .میباشد حرارت انتقال سیالات محدودیت مهمتری  اغلب پایی ، حرارتی هدایت. دارد

تواند اوسیله ای میای یا لولهصفحه هایمبدلاعلاوه اهبود عملکرد انتقال حرارت اخصوص در 

دهنده دیگر ) مانند لوله های افزایشاد. در مقایسه اا لولهتغییر شکل دیوار کانال مورد استفاده تحقق یا

مقاومت بریان کمتری  3موج سینوسی متقارن محوری( لوله دیواره2راه متقاطعیا لوله راه 1مارپیچ

 از ای  رو تحقیقاتی نیز در ای  زمینه انجا  گرفته است.. [3]دارد

 نانوسیال

اا پیشرفت علم، تولید نانوهرات از مواد گوناگون میسر شده است. یکی از خصای  مواد در 

های خاصی اه آنها اخشیده است. نانوسیالات ااعاد نانو، نسبت سطح اه حجم االای آنهاست که توانایی

ااشند و ار پایه سیالات انتقال حرارت می که اندان دسته مهیج بدیدی از فناوری نانو پدیدار شدهاه عنو

اند. دانشمندان و مهندسان سعی ار ای  دارند تا ای رشد کردهالعادهدر چند سال گاشته اه طور فوق

                                                           
1
 Spiral tube 

2
 Traverse corrugated tube 

3
 Axisymmetric sinusoidal wavy-walled tube 
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د پیشنهاد کرده و قوانی  حاکم ار خواص ترموفیزیکی ای  سیالات را کشف کنند، لاا سازوکارهای بدی

 دهند. های غیر معمولی را ارای توضیح ای  رفتارها ارائه میمدل

نانوسیال عبارتی است که توسط چوی  اه نوع بدیدی از سیال انتقال حرارت که شامل مقدار 

-کمی از نانوهرات فلزی یا غیرفلزی اود، اتلاق شد. ای  هرات اه صورت همگ  و پایدار در فاز پیوسته

نانوسیال، پتانسیل االای نانوسیالات را ارای  فناوریاکنده شده اودند. تحقیق و توسعه ااتدایی ای پر

های سراسر بهان کارارد در انتقال حرارت نشان داد و منجر اه ای  شد که هم صنعت و هم دانشگاه

ته در هایی را در خصوص پژوهش در ای  راستا انجا  دهند. اندازه میانگی  هرات اکار رفتلاش

 1نانومتر متغیر ااشد. فهم کامل رفتارهای انبوهشی و رئولوژیکی 100تا  1نانوسیالات ممک  است از 

نانوسیالات ارای محققی  نانوسیال اسیار مهم است. از ای  رو در ای  قسمت اه اررسی تحقیقات 

سیالات پایه اه  پردازیم. تعدادی از نانومواد وگاشته در خصوص خواص ترموفیزیکی نانوسیالات می

 شرح هیل اند:

شوند، مانند:  در نانوسیالات از مواد مختلفی ساخته می استفادهانواع نانومواد: نانوهرات مورد 

های کارایدی (، سرامیکAlNو  SiN(، اکسیدهای نیتریدی )Al2O3و  CuOاکسیدهای سرامیکی )

(TiC  وSiC( فلزات ،)Au ،Ag  وCu( نیمه رساناها ،)SiC  وTiO2های (، ترکیبات کرانی )نانولوله

 .Al70Cu30کرانی، الماس و گرافیت( و مواد کامپوزیتی مثل نانوهرات آلیاژی 

شوند، مانند:  سیال میزاان اکار گرفته می اعنوانانواع سیالات پایه: انواع مختلفی از مایعات نیز 

 .و محلول های پلیمری 2آب، اتیل  گلیکول، روغ  موتور، سیالات زیستی

                                                           
1
 Rheological 

2
 Bio Fluids 
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 خواص ترموفیزیکی نانوسیالات5-2

را اه خود اختصاص داده است. هرچند  نانوسیالهدایت حرارتی نانوسیالات توبه اصلی در 

ارای سیالات ساک  ای  مهمتری  موضوع است ولی اا در نظر گرفت  سیالات انتقال حرارت، ضریب 

اص مهم غیر از هدایت حرارتی ااشد.دیگر خوانتقال حرارت نانوسیال در بریان مهمتری  موضوع می

اا فرض  گاارد، عبارتند از : چگالی، گرمای ویژه و لزبت نانوسیال.که ارضریب انتقال حرارت اثرمی

نانوسیال اه صورت زیر  فیزیکیپراکندگی یکنواخت نانوهرات داخل سیال پایه،  خواص حرارتی و 

 هستند.

 چگالی

 کنند.محاسبه می [۵] 1ک و چوی پاز رااطهچگالی نانوسیالات را معمولاً 

1 (1 )nf bf p                

 ها ارای محاسبه چگالی نانوسیال ابماع نظر دارند.ده از قانون مخلوطتمامی محققی  روی استفا

ی ای ارای محاسبه، رااطه 3اراساس اطلاعات آزمایشگاهی هو و همکاران  2خانافر و وفایی

 چگالی نانوسیال آب/اکسیدآلومینیو  اه صورت زیر ارائه کردند.

Error! No text of specified style in document.-21001.064 2738.6191 0.2095nf T              

۴% محدودهکه غلظت و دما در  0  ۴0و( C)T ۵  .است 

                                                           
1
 Pak and Cho 

2
 Khanafer and vafai 

3
 Ho et al 
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 دینامیکی 1ویسکوزیته

های های طولی یا تنششی مقاومت یک سیال دراراار تغییرشکل ناشی از تنگرانروی اندازه

-ای در طراحی سیستمااشد. اه علت ساختار سوسپانسیونی نانوسیالات گرانروی اهمیت ویژهارشی می

های بااجایی اسیار کند اه طوری که اثرات مستقیم آن ار افت فشار در بریانهای نانوسیالی اازی می

ردهای عملی، مقدار افزایش گرانروی مشهود است. اناارای  ارای استفاده از نانوسیالات در کارا

 نانوسیالات نسبت اه سیال پایه آن ااید اه طور کامل مورد اررسی و ارزیاای قرار گیرد. 

ی دینامیکی نانوسیال ارائه کردند. ی ویسکوزیتهرا ارای محاسبه 3-ی رااطه 2همکارانوابها و 

شود که در ای  رااطهآورده شده است. مشاهده می 1بدول در 2Aو1Aمقادیر
bf اثر دما روی

ی رااطه در محدوده شود، اناارای  هیچ عبارت اضافی شامل دما نیاز نیست. ای ویسکوزیته را شامل می

 معتبر است. K363>T>K273دمایی 

-3 2(A )

1nf bf Ae             

 6ضرائب معادله  -1بدول 

 نانوهره
1A 2A ( متوسط اندازه هرهnm) )%( غلظت 

2اکسیدآلومینیو ) 3Al O) 983/0 9۵9/12 ۴۵ 10 ≥≥ 0 

 9197/0 8۵39/22 29 6 ≥≥ 0 (CuOاکسیدمس)

                                                           
1
 Viscosity 

2
 Vajjha et al 
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 افزایش انتقال حرارت توسط نانوسیالات

رتی االایی که دارند سیالات انتقال حرارت نوید اخشی بهت نانوسیالات اه دلیل هدایت حرا

فاز کارارد اه بای سیالات گرمایی هستند. نانوسیالات هدایت حرارتی و ضریب انتقال حرارت تک

االاتری نسبت اه سیال پایه دارند. چون افزایش ضریب انتقال حرارت بااجایی فراتر از اثر هدایت 

اینی نیست. ارای رسیدن اه ای  هدف اول سیال خال  قاال پیشحرارتی محض است اا روااط متد

مهم، محققی  اسیاری در مورد عملکرد انتقال حرارت بااجایی نانوسیالات اح  کرده و آن را مورد 

اند که عدد ناسلت اند. در تمامی مطالعات انجا  شده، اه ای  نتیجه رسیدهاررسی و ارزیاای قرار داده

توان ااشد که اه صورت زیر میدست آمده اه صورت تااعی از عوامل گوناگون میبریان بااجایی اه 

 نوشت.

-۴ 

))شکل، ااعاد و کسر حجمی نانوهرات، الگوی بریان

 

 
(Re,Pr, , ,

pp p

bf p bf

Ck
Nu f

k C




  

 انتقال حرارت جابجایی اجباری

  عددیبررسی 

صورت عددی اه اررسی انتقال حرارت بااجایی ابباری اه  2010لطفی و همکاران  در سال 

در بریان آرا  و مغشوش پرداختند. نانوسیال  2و دو فازی 1نانوسیال اا دو مدل تک فازی

ی افقی عبور دادند. نتایج را اا روااط موبود مقایسه و اعتبار آب/اکسیدآلومینیو  را داخل یک لوله

                                                           
1
 Single-phase model 

2
 Two-phase model 
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ها مشخ  قایسه کردند. اا مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدلسنجی کردند. نتایج هر دو مدل را نیز م

ها نشان داد زنند. نتایج آنمی  تر است. هر دو مدل عدد ناسلت را کم تخمی شد که مدل مخلوط دقیق

 یااد.نانوهرات کاهش می 1نرخ اهبود حرارت اا افزایش غلظت حجمی

 

 

 

                                                           
 

1
 Volume concentration 
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های سینوسی / لولهدر زمینه نانوسیالات و کانالهای تجرای و عددی انجا  شده حال اه اررسی پژوهش

پرداخته شد. همچنی  روااط مختلفی که ارای محاسبه خواص نانوسیالات، عدد ناسلت و ضریب اصطکاک 

ارائه شده است مورد اررسی قرار گرفت. در ای  فصل اا تشریح کامل مسئله، اه اررسی روش حل آن 

ت حاکم، روااط مناسبی نیز ارای محاسبه خواص نانوسیال انتخاب شود. سپس اا ارائه معادلاپرداخته می

شود. پس از حل عددی مساله، اه اعتبارسنجی نتایج، اررسی حساسیت اه شبکه و نحوه همگرایی حل می

 شودعددی پرداخته می

های اخیر اه کمک کامپیوترهای سریع، مهندسی  قادر اه انجا  محاسبات عددی قاال در طی سال

های عددی، اند. استفاده از روشهای مهندسی و اهبود فرآیند طراحی شدهاینی پدیدهارای پیش  توبهی

نمایش راه حل یک مشکل است که هنوز اه مرحله آزمایش نرسیده است و دیگری یکی توانایی اه پیش

رای طراحی ( روشی استاندارد اCFD) 19ارای اهبود نتایج تجرای موبود است. دینامیک سیالات محاسباتی

های چندفیزیکی شده است. تعداد زیادی از مطالعات و تجزیه و تحلیل مسائل مرتبط مهندسی شامل پدیده

پایه منتشر شده در متون  ارای حل مکانیک سیالات و مسائل انتقال حرارت مایعات معمولی که از قوانی  

ن مساله سازگار هستند. اه هر حال اا معرفی ها اا نتایج تجرای هماو اغلب آن اند، انجا  شدهکنندپیروی می

های آن ایجاد نانوسیال در حوزه مکانیک سیالات و انتقال حرارت، راه بدیدی همراه اا منافع و چالش

تواند ارای های مرسو  محاسباتی میهایی اسیار همانند مورد استفاده در روشگردیده است. روش

 ا نانوسیال اقتباس شود.اکارگیری در صنایع مهندسی در ارتباط ا

                                                           
19

 Computational Fluid Dynamics 
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 تشریح مسئله

همانطور که در فصل اول نیز گفته موضوع پژوهش حاضر اررسی عددی بریان نانوسیال داخل لوله 

اه توضیح  استفاده شده است.در ای  اخش ااتدا FlUENTااشد. ادی  منظور از نر  افزار سینوسی می

اکم، خواص نانوهرات، سیال پایه، روااط مورد شود. سپس معادلات حهای مورد نظر پرداخته میهندسه

استفاده و روش حل آورده شده است. همچنی  شبکه اندی هندسه، ارزیاای و اررسی حساسیت اه شبکه 

 شود.های موبود انجا  میگردد. در پایان اعتبار سنجی نتایج اا دادهاندی ارائه می

 هندسه مسئله

چهار  لوله نمایی از یک شکلمورد استفاده قرار گرفته است. در لوله صاف و لوله سینوسی در ای  پژوهش 

است استفاده  ۵صاف نشان داده شده است. ارای تولید هندسه لوله سینوسی از پروفیل سطح آن که مطااق رااطه 

 شود. می

۵ max min2 3
sin( x )

2 4

D D
y a

 




             

ااعاد دو حالت لوله سینوسی که در  2- بدولفاصله پروفیل سطح سینوسی از مرکز لوله است.در  yکه

 پارامترهای آن مشخ  شده، آورده شده است.  شکل 
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 نمایی از لوله صاف -32شکل

 

  پارامترهای هندسه لوله سینوسی 2-۴شکل 

 [3]ااعاد لوله های سینوسی مورد استفاده در پژوهش حاضر  -2-بدول 

 طول لوله
wF (mm) 2 (mm)a min (mm)D max (mm)D  ردیف 

1۴ 83/0 1۴ ۵/3 3 10 حالت اول 

1۴ 1۵/0 1۴ ۵/1 7 10  حالت دو 
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 معادلات حاکم6-2

شود. اناارای  معادلات حاکم فازی ارای حل بریان نانوسیال استفاده میاز مدل تک حاضر پژوهشدر 

ما است، معادله اقا بر ، اقا همانند بریان سیالات متداول است. ارای بریان پایا که خواص فیزیکی سیال تااع د

 مومنتم و انرژی اه صورت زیر خواهد اود.

 اقای بر  : معادله

-6  V 0div             

 اقای مومنتم : معادله

7    VV .div gradP V               

 اقای انرژی : معادله

8    V pdiv C T div kgradT            

 ، فشار و دما هستند.سرعتترتیب اردار  اه Tو V،Pکه 
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مبدل حرارتیمعرفی  7-2   

ی است که ارای انتقال حرارت موثر ای  دو یا چند سیال ساخته شده است که در آن مبدل حرارتی وسیله ا

خلوط نمی مال توسط یک دیواره از هم بدا شده اند ، اناارای  دو سیال هیچ وقت در همدیگر یدو س

 گردند.

یزات ایشتری  استفاده مبدل های حرارتی در : حرارت دادن های فضایی ، یخچال ها ، تهویه مطبوع، تجه

 قدرت ، واحد های شیمی ، پتروشیمی، پالایشگاه ها و نصفیه گازهای طبیعی می ااشد.

یک مثال ملموس از مبدل حرارتی، تشعشع حرارت در اتومبیل ها می ااشدکه در آن حرارت توسط سیال 

.خنکی از منبع حرارت که موتور ماشی  می ااشد گرفته می شود  

 

 دسته بندی مبدل های حرارتی 

 ل های حرارتی را می توان از بنبه های مختلف دسته اندی کرد :مبد

 ار اساس نوع و سطح تماس سیال سرد و گر  -

 ار اساس بهت بریان سیال سرد و گر  -

 ار اساس مکانیز  انتقال حرارت ای  دو سیال سرد و گر  -

 ار اساس ساختمان مکانیکی و ساختار مبدلها -
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 و گرمبر اساس نوع و سطح تماس سیال سرد 
 

Recuperative   مبدل های حرارتی نوع      

در ای  مبدل سیال سرد و گر  توسط یک سطح بامد ثاات از یکدیگر بدا شده اند و انتقال از طریق سطح 

.ماکور صورت می گیرد. اکثر مبدل های موبود در صنعت از ای  دسته هستند  

 

  Regenerativeمبدل های حرارتی نوع      

، سطح بدا کننده سیال سرد و گر  ثاات نبوده و اه طور متناوب قسمت هایی از سطح ماکور  در ای  مبدل

در معرض حرکت سیال سرد یا گر  قرار می گیرند. ای  نوع مبدل ها ایشتر در مقیاس های آزمایشگاهی و 

.تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرند  

 

 مبدل های حرارتی نوع تماس مستقیم

بدل های حرارتی ، سیال سرد و گر  اه طور مستقیم تماس حاصل نموده ) هیچ دیواره ای ای  در ای  نوع م

بریانهای سرد و گر  وبود ندارد ( و تبادل انرژی یا حرارت انجا  می گیرد. در مبدل های تماس مستقیم ، 

ولا از راندمان حرارتی بریانها ، دو مایع غیر قاال اختلاط و یا یک گاز و یک مایع هستند. ای  مبدل ها معم
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 Openاالایی ارخوردارند. نمونه ای از ای  مبدل ها ، ارج های خنک ک  ، کولرهای آای و گر  ک  ههای  

Feed Water Heater . موبود در نیروگاه های اخار می ااشند 

 

 بر اساس جهت جریان سیال سرد و گرم

 شوند :ار ای  اساس مبدل های حرارتی اه سه دسته اصلی تقسیم می 

 مبدل های حرارتی از نوع بریان همسو

 مبدل های حرارتی از نوع بریان غیر همسو 

 مبدل های حرارتی از نوع بریان عمود ار هم

 

 مبدل های حرارتی از نوع جریان همسو        

در ای  نوع مبدل ها بریان سرد و گر  موازی یکدیگر و بهت بریهان سهیال گهر  و سهرد آن هها موافهق       

می ااشند. یعنی دو بریان سیال ، از یک انتها اه مبدل وارد می شوند و هر دو در یک بهت بریان  یکدیگر

می یااند و از انتهای دیگر خارج می شوند. نکته ای که ااید اه آن توبه داشت ای  اسهت کهه دمهای سهیال     

ددی دو دمهای  سرد خروبی از مبدل هیچگاه اه دمای سیال گر  خروبی نمی رسد. نزدیک شدن مقدار عه 

 ماکور مستلز  اکارگیری سطح انتقال حرارت موثر اسیار ازرگی می ااشد.
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 مبدل های حرارتی از نوع جریان غیر همسو

در شرایطی که بریان سیال سرد و گر  موازی یکدیگر و در خلاف بهت هم ااشهد مبهدل را بریهان غیهر     

بدل ها امکان افزایش دمای سیال سرد خروبهی نسهبت اهه    همسو می نامند. ااید توبه داشت در ای  نوع م

سیال گر  خروبی وبود دارد. ای  مبدلها در شرایط یکسان از سطح انتقال حرارت کمتری نسبت اه مبهدل  

 های همسو ارخوردار هستند.

 

 مبدل های حرارتی از نوع جریان عمود بر هم

هم می ااشند. اه عنوان متداول تری  نمونه می در ای  نوع مبدل ها بهت بریان های سرد و گر  عمود ار 

توان از رادیاتور اتومبیل نا  ارد. در آرایش بریان عمود ار هم ، استه اه طراحی ، بریان  مخلوط یا غیر 

مخلوط نامیده می شود. سیال داخل لوله ها چون ابازه حرکت در راستای عرضی را نخواهد داشت غیر 

لوله های ای پره مخلوط است چون امکان بریان عرضی سیال و یا  مخلوط است. سیال ایرونی ارای

مخلوط شدن آن وبود دارد و ارای لوله های پره دار غیر مخلوط است زیرا وبود پره ها مانع از بریان آن 

 در بهتی عمود ار بهت اصلی بریان می شود.
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 بر اساس مکانیزم انتقال حرارت بین سیال سرد و گرم

 

 ارتی ار طبق مکانیز  انتقال گرما ، می توانند اه صورت زیر دسته اندی شوند :مبدل های حر

 بااجایی یک فاز در هر دو سمت -1

  بااجایی یک فاز در یک سمت ، بااجایی دو فاز در سمت دیگر -2

 بااجایی دو فاز در هر دو سمت  -3

یال از شرایط مایع مادون اشباع اسمت در مبدل های حرارتی از قبیل اکونومایزرها ) مبدل هایی که در آن س

شرایط مایع اشباع می رود( و گرمک  های هوا در دیگ اخار ، خنک ک  های میانی در کمپرسورهای چنهد  

مرحله ای ، رادیاتور خودروها ، ژنراتورها ، خنک ک  های روغ  ، گر  ک  های مورد استفاده در گرمایش 

و گر  ، انتقال گرما از طریق بااجایی یک فاز اتفهاق مهی افتهد.     اطاقها و غیره ، در هر دو سمت سیال سرد

چگالنده ها ، دیگ های اخار و مولدهای اخار در راکتورهای آب تحت فشار در نیروگهاه ههای هسهته ای ،    

تبخیرکننده ها و رادیاتورهای مورد استفاده در تهویه مطبوع و گرمهایش ، دارای مکهانیز  ههای چگهالش و     

ز سطوح مبدل های حرارتی می ااشند. همچنی  انتقال گرمای دو فاز    می توانهد در ههر   بوشش در یکی ا

دو سمت مبدل ، مانند شرایطی که چگالش در یک سمت و بوشش در سمت دیگر سطح انتقال گرما است 

انطور ، اتفاق ایفتد. هر چند ، ادون تغییر فاز نیز می توان شکلی از انتقال گرمای بریان دوفاز داشهت ، همه  

 که استرهای سیال ، مخلوط گاز و هرات بامد ، اه سطح گرمایی ، یا از آن سطح ، گرما منتقل می کنند.
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 بر اساس ساختمان مکانیکی و ساختار مبدل ها

مبدل های حرارتی از نوع تماس غیر مستقیم ) مبدل های اا انتقال گرما از طریق دیواره ( اغلب اهر حسهب   

یف می شوند. انواع عمده دسته اندی ار اساس ساختمان مکهانیکی و سهاختار   مشخصات ساختاریشان توص

 آن ها ، شامل لوله ای ، صفحه ای و سطح پره دار است.

 

 

 مبدل های لوله ای     

ای  مبدل ها از لوله هایی اا مقطع دایره ای ساخته شده اند. یک سیال در داخل لولهه هها و سهیال دیگهر در     

ارد. قطر ، تعداد ، طول ، گا  و آرایش لوله ها می تواند تغییر کنهد. انهاارای  انعطهاف    خارج از لوله بریان د

 پایری قاال ملاحظه ای در طراحی آنها وبود دارد.

 

 مبدل های حرارتی لوله ای می توانند اه صورت زیر دسته اندی شوند :

 

 Double pipe ) دو لوله ای ) 

 ( shell and tubeپوسته و لوله ) 

 ( spiral tubeای حلزونی )  لوله
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 مبدل های حرارتی دو لوله ای        

مبدل های دو لوله ای معمولی شامل یک لوله است که اا اتصالات مناسب اصورت هم مرکز در داخل لولهه  

ای دیگر اا قطر ازرگتر قرار می گیرد تا بریان را از مقطعی اه مقطع دیگر هدایت کند. مبدل های حرارتهی  

ه ای می توانند اا آرایش گوناگون سری و موازی مرتب شوند تا افت فشار و متوسط اختلاف دمهای  دو لول

مورد نظر را ارآورده سازند. استفاده عمده مبدل های دو لوله ای ، ارای گرمایش و سرمایش محسوس سیال 

( مورد نیاز مهی ااشهد. ایه  شهکل     2m۵0های فرآیندی است که در آنها سطوح انتقال گرمای کوچکی ) تا 

اندی ، همچنی  در حالتی که یک یا هر دو سیال سرد و گر  ، در فشار زیاد ااشهند ، مناسهب اسهت. عیهب     

اصلی ای  مبدلها آن است که میزان انتقال گرما در واحد سطح گرمایی آنها کم اوده . اه عبارت دیگر اهرای  

ت هستند.  اگر ضهریب انتقهال گرمها اهرای سهیال عبهوری در       ظرفیت گرمایی مشخ  ، ازرگ و گران قیم

فضای ای  لوله داخلی و خاربی کوچک ااشد ، لوله ) یا لوله های ( داخلی دارای پره های طولی می توانند 

 استفاده شوند.

 

 مبدل های حرارتی پوسته و لوله

ای استوانه ای ازرگ نصب شده اند ، مبدل های پوسته و لوله ، از لوله های اا مقطع دایره ای که در پوسته ه

ساخته می شوند اه طوری که محور لوله ها موازی اا محور پوسته است. ای  مبدل ها اه صورت وسیعی اه 

عنوان خنک ک  های روغ  ، چگالنده ها و پیش گرمک  ها در نیروگاه ها ، و اه عنوان مولهدهای اخهار در   

 ایع فرآیندی و شیمیایی استفاده می شوند.نیروگاه های هسته ای و در کارارد های صن

در مبدل های دارای اافل ) تیغه ها و صفحات هدایت کننده بریان ( ، بریهان سهمت پوسهته اهه صهورت      

متقاطع اا لوله ها در ای  دو اافل مجاور بهت داده می شود و در حالیکه از فاصله ماای  دو اافل اه فاصهله  
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له ها ، بهت می یااد. استه اه کارارد مبدل های حرارتی پوسته و لولهه ،  اعدی منتقل می شود ، موازی اا لو

 تفاوت زیادی در شکل و ساختمان آنها وبود دارد.

اهداف اصلی طراحی در ای  مبدل ها ، در نظر گرفت  انبساط حرارتی پوسته و لوله ها ، تمیهز کهردن آسهان    

 م هزینه تری  روش ساخت و تولید آنهاست.مجموعه ، و در صورت اا اهمیت نبودن سایر بنبه ها ، ک

( ، پوسهته اهه صهفحه     Fixed tube sheetدر مبدل های حرارتی پوسته و لوله اا صفحه لوله های ثاات) 

لوله بوش داده شده است و هیچ گونه دسترسی اه خارج از دسته لوله ، ارای تمیز کاری وبود ندارد. ایه   

ایی محدود است که می تواند اندکی توسط فانوسهی ههای انبسهاط ،    انتخاب کم هزینه و دارای انبساط گرم

 افزایش یااد. در ای  نوع از مبدلها ، تمیز کردن لوله ها ، ساده است.

شکل دارای کم هزینه تهری  سهاختار اسهت ، زیهرا در آن      Uمبدل های حرارتی پوسته و لوله اا دسته لوله  

شهکل تنهد ، نمیتوانهد اها وسهایل       Uلوله ها اه دلیهل خهم   فقط اه یک صفحه لوله نیاز است. سطح داخلی 

مکانیکی تمیز شود. در ای  مبدل ها تعداد زوبی از گارهای لوله اه کار  می رود ولهی محهدودیتی از نظهر    

 انبساط گرمایی وبود ندارد.

، آرایش های مختلف بریان در سمت پوسته و لوله ، استه اه ظرفیت گرمایی ، افهت فشهار ، سهطح فشهار     

تشکیل رسوب ، شیوه های ساخت و هزینه اری ، کنترل خوردگی و مسائل تمیز کاری ، استفاده می شوند. 

اافل ها ارای افزایش ضریب انتقال حرارت در سمت پوسته و ارای نگه داشت  لوله ها استفاده مهی گردنهد.   

طراحهی مهی شهوند. ایه      مبدل های پوسته و لوله ، ار حسب نیاز ، ارای هر ظرفیهت و شهرایط کهارکرد ،    

 مشخصه مبدل های پوسته و لوله ، متفاوت اا اسیاری از انواع دیگر مبدل ها می ااشد.
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 مبدل های حرارتی لوله ای حلزونی       

ای  مبدل ها شامل کویل هایی هستند که اه صورت حلزونی پیچانده شده و در یک پوسته قرار گرفته اند و 

مرکز و تبخیر کننده های هم مرکز هستند که در سیستم های تبریهد اسهتفاده    یا اه صورت چگالنده های هم

می شوند. ضریب انتقال گرما ، در لوله حلزونی در مقایسه اا لوله مستقیم ، ایشتر است. ای  مبدل ها، اهرای  

 انبساط گرمایی و سیال های تمیز مناسب هستند ، زیرا تمیز کردن آنها تقریبا غیر ممک  است.

 

 مبدل های حرارتی صفحه ای    

مبدل های حرارتی صفحه ای ، از صفحات نازک که کانال های بریان را تشهکیل مهی دههد ، سهاخته مهی      

شوند. بریان های سیال ، توسط صفحات مسطح که یا اه صورت صاف و یا موبدار هستند ، از ههم بهدا   

یان های دو فاز ، استفاده می شوند. ای  مبهدل  می شوند. ای  مبدل ها ارای انتقال گرما ای  گاز ، مایع یا بر

 ها می توانند اه صورت زیر دسته اندی شوند :

 ( Gasketed-platصفحه ای واشردار ) 

 ( Spiral platصفحه ای حلزونی ) 

 ( Lamellaلاملا )       

 مبدل های حرارتی صفحه ای واشردار

اا سطح چی  دار یا موج دار است که سهیال  مبدل های صفحه ای واشردار شامل تعدادی از صفحات نازک 

های گر  و سرد را از یکدیگر بدا می کند. صفحات دارای قطعاتی در گوشه ها هستند که اه نحوی آرایش 

داده شده اند که دو ماده ای که ااید گرما ای  آنها مبادله شود ، یکی در میان فضای صفحات ، بریان یاانهد.  
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امکان آن را ایجاد می کند که مجموعه ای از صفحات ، توسط پیچ ها کهه از  طراحی و واشر اندی مناسب ، 

صفحات ااتدا و انتها نیز می گارند ، در کنار یکدیگر نگه داشته شوند. واشرها از نشتی اه ایرون بلوگیری 

وی می کنند و سیال ها را در صفحات ، اه شکل مورد نظر ، هدایت می نمایند. شکل بریان ، عموماً اه نحه 

انتخاب می شود که بریان سیال ها در خلاف بهت یکدیگر ااشند. مبدل های صفحه ای معمولا اه بریان 

دربه سانتیگراد محدود می شوند. بریان قوی 2۵0و دمای کمتر از حدود  bar2۵سیال اا فشار پایی  تر از 

وه ازرگ اودن تنش ارشی گردااه ای موبب ازرگ اودن ضرایب انتقال گرما و افت فشارها می گردد ، اعلا

موضعی ، ااع  کاهش تشکیل رسوب می شود. ای  مبدل ها ، سطح انتقال حرارتی نسبتاً فشهرده و اها وزن   

کم ایجاد می کنند. دما و فشار آنها اه دلیل بزئیات ساخت و واشراندی ، محدود هستند. ای  مبدل هها اهه   

املا از یکهدیگر اهاز و بهدا گردنهد و انهاارای  اسهتفاده       آسانی تمیز و استریلیزه می شوند زیرا می توانند ک

 گسترده ای در صنایع غاایی دارند.
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 مبدل های حرارتی صفحه ای حلزونی        

مبدل های صفحه ای حلزونی ، اا پیچاندن دو صفحه الند موازی اه شکل یک حلزونی اها اسهتفاده از یهک    

صفحات مجاور اه صورتی که یهک کانهال را تشهکیل دهنهد ،     میله اصلی ) مندرل ( و بوش دادن لبه های 

شکل داده می شوند. فاصله ای  صفحات فلزی در هر دو کانال حلزونی ، اا استفاده از پی  های فاصله انداز 

 20mmتها   ۵که اه ورق فلزی بوش می شوند ، حفظ می شود. طول پی  های فاصله انداز می تواند اهی   

ل است که اا توبه اه نرخ بریان ، می توان فواصل مختلفی ارای کانال انتخاب کرد. تغییر کند. اه همی  دلی

 ای  ادان معناست که شرایط بریان ایده آل و اناارای  کوچکتری  سطوح گرمایش ممک  ، ادست می آیند.

شهکیل  در هر یک از دو مسیر حلزونی ، یک بریان ثانویه ایجاد می شود که انتقهال گرمها را افهزایش ، و ت   

رسوب را کاهش می دهد. ای  مبدل ها کاملا فشرده هستند ولی اه دلیل ساخت خاص خود ، نسهبتاً گهران   

 قیمت می ااشند.

 15می ااشد. حداکثر فشار کهارکرد) تها    2m۵00تا  0.۵سطح انتقال گرما ارای ای  مبدل ها ، در محدوده  

bar سانتیگراد ( در ای  مبدل ها محدود هستند.دربه ۵00( و دمای کارکرد ) تا 

مبدل های حرارتی حلزونی اه ویژه در کارارد سیال لج  آلود ، مایعات لزج و مایعاتی اا هرات بامد معلق  

بامد ، استفاده می شوند. مبهدل ههای حلزونهی ، در سهه نهوع       -شامل هرات ازرگ و بریان دو فازی مایع

 بریان ، تفاوت دارند ، ساخته می شود. اصلی که در اتصالات و آرایش های
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 مبدل های حرارتی لاملا       

مبدل های حرارتی لاملا ) ریم  ( شامل مجموعه کانال های ساخته شده از صفحات فلزی نازک است کهه  

اه طور موازی بوشکاری شده اند و یا اه شکل لاملا ) لوله های تخت یا کانال های مستطیلی ( می ااشهند  

صورت طولی در یک پوسته قرار گرفته اند. ای  مبدل ، شکل اصلاح شده ای از مبدل ههای حرارتهی    که اه

پوسته و لوله اا صفحه لوله شناور است ، لوله های تخت شده که اه آن ها لاملا نیز گفته مهی شهود ، از دو   

زی شده اند ، ساخته صفحه ااریک که ارش خورده و در عملیاتی پیوسته ، اه یکدیگر بوش نقطه ای یا در

شده است . شکل دهی خاص صفحات ااریک ، فضای داخل لاملاها را ایجاد می کند و اربستگی هایی اه 

سمت خارج ، ایرون می زند که اه صورت فاصله دهنده ، ای  لاملاها ، ارای ایجاد مقاطع بریان در سهمت  

یله های فولادی در وسط آنها اه یکهدیگر بهوش   پوسته اکار می رود. لاملاها در هر دو انتها اا قرار دادن م

 می شوند. 

اندازه میله های فولادی استه اه فاصله مرد نیاز ای  لاملاها دارد. هر دو انتهای دسته لامهلا اوسهیله بهوش    

های محیطی ، اه درپوش کانال متصل می شوند که آن هم خهود ، در انتههای خهاربی اهه نهازل ورودی و      

 اناارای  سمت لاملا کاملاً توسط بوشها آب اندی شده است.خروبی بوش شده است. 

سطوح ما ای  لاملاها ارای تمیز کاری شیمیایی مناسب هستند اناارای  سیال ههای رسهوب دهنهده اایهد در     

سمت پوسته بریان یااند. بریان سمت پوسته عموماً یک گار حول صفحات است و اه صورت طهولی در  

ی یااد. هیچگونه اافلی در سمت پوسته وبود ندارد و اناارای  مبدل های لاملا فضای ای  کانال ها بریان م

می توانند ارای آرایش بریان مخالف بهت واقعی در نظر گرفته شوند. اهه دلیهل آشهفتگی زیهاد بریهان ،      

 توزیع یکنواخت بریان و سطوح صاف ، لاملاها اه سادگی رسوب نمی گیرند. 
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ارای اازرسی و تمیز کاری ایرون آورده شهود . ایه  طهرح دارای ظرفیهت      دسته صفحه می تواند اه راحتی

دربه سهانتیگراد   ۵00دربه سانتیگراد ارای واشرهای تفلون و  200و تحمل دما تا  bar 35تحمل فشار تا 

 ارای واشرهای آزاست می ااشد

 

 مبدل های حرارتی با سطوح پره دار    

رای پره ها و یا ضمائمی در سطح اصلی ) لوله ای یها صهفحه ای (   مبدل های حرارتی اا سطوح پره دار ، دا

انتقال گرما اه منظور افزایش ای  سطح می ااشند. از آنجا کهه ضهریب انتقهال گرمها در سهمت گهاز اسهیار        

کوچکتر از سمت مایع است ، سطوح انتقال گرمای پره دار ، در سمت گاز ارای افزایش سطوح انتقال گرما 

مهایع در بهایی کهه     –گاز یها گهاز    –د. پره ها اه صورت وسیع در مبدل های حرارتی گاز استفاده می شون

ضریب انتقال گرما در یک یا هر دو سمت کوچک ااشد و اه مبدل های حرارتی فشرده نیاز ااشهد اسهتفاده   

 می گردند. دو نوع از رایج تری  مبدل های حرارتی دارای صفحات پره دا عبارتند از :

 

 صفحه ای پره دارمبدل های 

 مبدل های لوله ای پره دار
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 مبدل های صفحه ای پره دار     

گهاز و مبهدل ههای لولهه ای پهره دار اهرای        -نوع مبدل های صفحه ای پره دار عمدتاً ارای کاراردهای گاز

پیماهها (  گاز استفاده می شوند. در اکثر کاراردها ) ماشی  های اهاری ، اتومبیهل هها و هوا    -کاراردهای مایع

کاهش بر  و حجم مبدل از اهمیت ویژه ای ارخوردار است. اه دلیل دست یافت  اه ایه  کهاهش حجهم و    

وزن ، مبدل های حرارتی فشرده همچنی  اه صورت وسیع در تبرید اا دمهای خیلهی کهم ) کرایوژنیهک ( ،     

 .اازیاای انرژی ، صنایع فرآیندی ، تبرید وسیستم های تهویه استفاده می گردند

بریان های سیال اا صفحات تخت که ای  آن ها پره های موج دار قهرار داده شهده انهد ، از ههم بهدا مهی       

شوند. آن ها می توانند اا توبه اه بریان های سیال اا شکل اندی های متفهاوت آرایهش داده شهوند . ایه      

32واحد های اسیار فشرده دارای سطح انتقال گرما در واحد حجهم حهدود    mm2000    میباشهند. صهفحات

می ااشند. کهل مبهدل از    mm 0.7۵تا  0.1۵و پره ها دارای ضخامت  mm 1 تا 0.۵عموماً دارای ضخامت 

 آلیاژ آلومینیو  ساخته شده است و ابزاء مختلف ، در حما  نمک یا کوره خلاء اه یکدیگر لحیم می شوند.

ه شده اند ، ااع  ایجاد سطح انتقال گرمهای ایشهتر مهی    ورق های موج دار که ای  صفحات تخت قرار داد

شوند و هم تکیه گاهی ارای صفحات تخت ایجاد می کننهد. شهکل ههای مختلهف اسهیاری از ورق ههای       

موبدار در ای  مبدل ها استفاده می شوند ولی رایجتری  آنها عبارتند از : پره ساده ، پره سهاده سهوراخدار ،   

 ، پره بناغی یا موبی شکل. پره دندانه ای یا کنگره ای

اا استفاده از پره ها که در راستای بریان پیوسته نباشند ، لایه های مرزی کاملاً شکسته     می شوند و اههم  

می خورند ، اگر سطح در راستای بریان دارای موج ااشد ، لایه های مرزی یا نازک می گردند و یا قطع می 

 ال گرما و افت فشار ازرگتر است.شوند که نتیجه آن ضرایب ازرگتر انتق
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کانال های بریان در مبدل های صفحه ای پره دار کوچک هستند که اهدی  معناسهت کهه سهرعت برمهی      

smkgتا  10بریان در آنها نیز ااید کوچک ااشد )  ( تا از افت فشار اضهافی ، ابتنهاب شهود. ایه       2300.

وب نماید ، اا توبه اه ای  موضوع که ای  مبدلها نمهی تواننهد اهه    موضوع کانال را مستعد ارای تشکیل رس

صورت مکانیکی تمیز شوند ، استفاده از ای  مبدل های صفحه ای پره دار منحصر اه سیال های تمیز اسهت.  

 آنها اه وفور ارای مصارف چگالش در واحدهای مایع سازی هوا استفاده می شوند.

ستفاده در تورای  های گاز ، نیروگاههای مرسو  و هسته ای ، مهندسهی  مبدل های صفحه ای پره دار ارای ا

پیشرانه )هواپیماها ، ماشی  های ااری و خودروها( ، تبرید ، گرمایش ، تهویه و تهویه مطبوع ، سیستم ههای  

 اازیاای گرمای اضافه ، صنایع شیمیایی و سرمایش وسایل الکترونیکی اوبود آمده اند. 

 

 لوله ای پره دارمبدل های        

ای  مبدل ها شامل آرایه ای از لوله ها اا پره هایی که در سمت ایرونی ثاات شده اند ، می ااشد. پهره ههای   

سمت خاربی لوله ها ممک  است عمود ار محور لوله ها ، اریب یا مهارپیچ نسهبت اهه محهور ، یها طهولی       

لاً در مبدل های دو لوله ای یا پوسته و لوله ای )محوری( و در امتداد محور لوله ااشند. پره های طولی معمو

 که دارای اافل نیستند استفاده می شوند.

در مبدل های لوله ای پره دار عموماً لوله هایی اا مقاطع گرد ، مستطیلی یا ایضوی استفاده می شوند. پره ها 

ن کششی و غیره اه لوله اا لحیم کاری ، بوش ارنجی ، بوشکاری ، اکستروژن ، با زدن مکانیکی ، پیچاند

وصل می شوند.  ای  مبدل ها اطور متداول در سیستم های گرمایش ، تهویه ، تبرید و تهویه مطبوع استفاده 

می شوند. سطوح داخلی در سمت لوله ها عموماً در چگالنده ها و تبخیر کننهده ههای سیسهتم ههای تبریهد      

 استفاده می گردند.
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دیگ های اخار اازیافت، مبدل های حرارتی لوله ای پره دار هستند کهه   چگالنده های خنک شونده اا هوا و

شامل یک دسته افقی از لوله ها است که هوا یا گاز از میان لوله ها و متقاطع اها آن هها در سهمت خهاربی     

 دمیده می شود و چگالش یا بوشش ،در سمت داخل   لوله ها اتفاق می افتد.

 

تصاویر انواع مبدل حرارتی 8-2  

 

انواع جریان در مبدل حرارتی 2_5شکل   
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نمودار دما در طول مبدل حرارتی در انواع جریان ها 2-6شکل   

 

 

طرحی از مبدل پوسته لوله 2_7شکل   
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ناهمسو و همسو جریان پاس تک لوله پوسته مبدل 2_8شکل   

 

مبدل حرارتی پوسته لوله نیمه صنعتی 2_9شکل   
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حرارتی حلزونی جریان سیال در مبدل 2_10شکل   

 

 

شکل مبدل حرارتی  U لوله های  2_11شکل   
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مبدل حرارتی پوسته لوله 2_12شکل   

 

مبدل حرارتی لوله ای هم مرکز 2_13شکل   
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مبدل حرارتی لاملا 2_14شکل   

 

مبدل حرارتی صفحه ای اسپیرال 2_15شکل   



134 
 

 

مبدل حرارتی صفحه ای 2_16شکل   

 

مارپیچ مبدل حرارتی حلزونی 2_17شکل   
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مبدل حرارتی لوله ای 2_18شکل  

 

مبدل حرارتی صفحه ای 2_19شکل   
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 اصول طراحی مبدل های حرارتی  2_9

طراحی ارای تهیه یک سیستم مهندسی ، اخشی از آن یا تنها یک مؤلفه سیسهتم ، در بایگهاه اسهیار اهالایی     

سهتم، انهدازه سیسهتم، عملکهرد     قرار دارد. توصیف یک سیستم مهندسی ایانگر مشخصات مهم سهاختار سی 

سیستم و سایر مشخصاتی که ارای ساخت و  اهره ارداری اسیار مهمند ، می ااشد . ای  موضوع می تواند اا 

 استفاده از روش و اصول طراحی محقق گردد. 

از فرمول اندی چشم انداز ای  فعالیت ، کاملا مشخ  است که روش طراحهی دارای سهاختار پیچیهده ای    

ز ای  گاشته، روش طراحی ارای یک مبدل حرارتی اه عنوان یک مؤلفه ، ااید اها طراحهی چرخهه    است و ا

 عمر یک سیستم سازگار ااشد. طراحی چرخه عمر ملاحظات زیر را فرض کرده است : 

o  )فرمول اندی مسئله ) از بمله تعامل اا مشتری 

o )توسعه مفهو  ) انتخاب انواع طراحی ها، طراحی اولیه 

o یق مبدل)انجا  همه محاسبات طراحی و مد نظر قرار دادن همه ملاحظات (طراحی دق 

o  ساخت و تولید 

o  )ملاحظات اهره ارداری ) کارکرد ، در دسترس اودن ، فرسوده شدن و غیره 

o  
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روش و اصول طراحی مبدل حرارتی 2-20شکل   

 مشخصات فرآیند

اختار مبدل، آرایش جریان، ملاحظات س

معماری، انتخاب مواد و سطح ، انتخاب طرف 

 سیال، یک یا چند تکنولوژی

 شرایط کار 

مشخصات 

 مسئله

 طراحی حرارتی و 

 هیدرولیکی    
بازدهی 

 پره

 نتایج

ε-NTU 
ویژگی های 

ترموفیزیک 

سیالات و 

ویژگی های 

سطحی و 

 هندسی 

آنالیز افت انتقال گرما، 

 فشار و بهینه سازی 

 طراحی مکانیکی

 

 

 

 

طراحی ساختاری و 

مکانیکی ملاحظات 

 کارکردی و نگهداری 

ابزارهای 

توزیع 

پشتیبانی 

 و نصب

 هسته مبدل

 حرارتی

 راه حلهای اختیاری بهینه شده
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جهیزات و اهداف کلی طراحهی سیسهتم مبهادرت    در مرحله نخست یک مهندس ااید اه تعیی  مشخصات ت

ورزد که ای  ااید ار اساس درکی درست از نیازهای مشتری ااشد. اگر موضوع اه درستی فرمول اندی گردد 

و مهندس همه مؤلفه ها را در طراحی سیستم مورد ارزیاای قرار دهد و یک یا چند راه حل طراحی عملی را 

ورت ار اساس ای  تحلیل و ارزیاای ها می توانهد انهدازه گیهری ههای     ارای خود مدنظر قرار دهد در آن ص

دقیق ، ارآورد هزینه ها و اهینه سازی ها را انجا  دهد که ای  کار موبب می شود تا اهتری  راه حهل اهرای   

طراحی پیشنهاد گردد. اه طور مشااه ، ملاحظات مهندسی پروژه اعم از ساخت و تولید ااید مهد نظهر قهرار    

ود. موضوع مراوط اه راه اندازی، حمل و نقل، کارکرد در شهرایط پایهدار و نهایتها فرسهوده شهدن و      داده ش

احتمالا اازیافت هم ااید مد نظر مهندس طراح قرار گیرند . تیم طراحی اا در نظر گرفت  همه مهوارد سهعی   

می نماید و چندی  اهار  در ارآورده کردن همه نیازها می کند ، همه محدودیت های احتمالی را شبیه سازی  

مراحل گوناگون را تکرار می کند تا اینکه مشکلی ااقی نماند و همه خواسته ها ارآورده شوند. در چارچوب 

 ای  فعالیت ها، یک روش خاص طراحی ایجاد می گردد. 

یک متدولوژی ارای طراحی یک مبدل حرارتی در شکل نشان داده شده است . ای  طراحهی توسهط آقایهان    

ارای مبدل های حرارتی فشرده انجها  شهده اسهت.     20 (1982( و شاه )1988( ، تااورک )1998و لندن )کیز 

 ای  فرآیند طراحی را می توان اه عنوان یک مطالعه موردی مد نظر قرار داد.

 

 

 

 

 

                                                           
3
 Kays & London , Taborek , shah  
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 معرفی نرم افزار 2_10

 

(FLUENT) در هندسه نتقال حرارتنویسی ارای مدل کردن بریان سیال و ا  اوج هنر ارنامه افزار     نر 

 غیر های  افزار امکان تغییر شبکه، اه صورت کامل و تحلیل بریان اا شبکه ااشد. ای  نر  یچیده میهای پ

 .سازد های پیچیده را فراهم می  یافته ارای هندسه  ساخت

انیک سیالات در حال حاضر پر کارارد تری  نر  افزار در کشور ما در زمینه شبیه سازی مکنر  افزار فلوئنت 

و انتقال حرارت هست که در طیف وسیعی از رشته ها مثل مکانیک، هوافضا، مهندسی شیمی، عمران آب و 

  .غیره )اه طور کلی هر با نیاز اه شبیه سازی بریان سیالات ااشد( استفاده می شود

رو پوشش می دهد.  ای  ارنامه قاالیت های زیادی دارد و طیف وسیعی از مسائل سیالاتی و انتقال حرارتی

 استفاده موفقیت آمیز از ای  نر  افزار نیاز اه دانش کافی از مکانیک سیالات و البته آشنایی اا

Computational Fluid Dynamics  .دارد 

یکی از نر  افزارهای صنعتی مشهور می ااشد که دارای قاالیت های فراوانی است. ای  نر  نر  افزار فلوئنت 

لسازی بریانهای دو و سه اعدی را داراست. ارای استفاده از ای  نر  افزارااتدا توسط یک افزار قاالیت مد

هندسه بریان مشخ  می گردد و عمل مش اندی نیز صورت می گیرد. نر  گمبیت  نر  افزار کمکی مانند

 فلوئنت از خروبی نر  افزار گمبیت استفاده می کند. افزار

ات اا دقت معمولی و دقتمضاعف را دارد و اه عنوان یک اختیار ،کارار ای  نر  افزار قاالیت انجا  محاسب

 .می تواند هر کدا  را انتخاب نماید

ای  نر  افزار ار پایه روش حجم محدود که یک روش اسیار قویو مناسب در روش های دینامیک سیالات 

ی دائم و غیر دائم ،بریان لزج و محاسباتی میباشد ، انا شده است. قاالیتهای فراوانی نظیر مدلسازی بریانها
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غیر لزج ، احتراق ، بریان مغشوش ، حرکت هرات بامد و قطرات مایع در یک فاز پیوسته و ده ها قاالیت 

را تبدیل اه یک نر  افزار اسیار قوی و مشهور نموده است.آزمایشات عملی و محاسبات فلوئنت  دیگر

ان انتقال حرارت وچگونگی بریان سیال در تئوری ، دو روش اصلی و مشخ  ارایپیش اینی میز

کاراردهای مختلف صنعتی و تحقیقاتی می ااشند. در اندازهگیریهای تجرای اه دلیل هزینه های زیاد تربیح 

داده می شود که آزمایشها ار روی مدلی اا مقیاس کوچکتر از نسخهاصلی انجا  پایرد. حاف پیچیدگیها و 

اههای اندازه گیری و اعضی موانع در راهاندازه گیری از بمله ساده سازی آزمایشها . خطای دستگ

مشکلاتی هستند که روشهای عملی اا آنها رو اه رو هستند و کارآیی ای  حالتها را در اعضی مواردمورد 

سوال قرار می دهند. مهمتری  امتیاز محاسبات تئوری در مقایسه اا آزمایشهای تجرای، هزینه کم آن است. 

ری موارد تربیح داده می شود اا استفاده از روشهای محاسباتی، آنالیز بریان و انتقال حرارت گرچهدر اسیا

صورت گیرد ولیتایید تحلیلهای عددی نیاز اه مقایسه اا نتایج آزمایشگاهی و یا نتایج تایید شده دیگری 

یش مطلوای انجا  داد ، دارد. در میان محققی ،انجا  پژوهشهای تجرای ارزش اسیاری دارد و اگر اتوان آزما

تحلیلهای زیادی را ار محور آنها میتوان گسترش داد و اطلاعات فراوانی ادست آورد. در هر صورت اا 

دسترسی اه دستگاههای محاسبه گر و رایانه های قوی . امروزهدر اسیاری از موارد آنالیز دینامیک سیالات 

چه پدیده مورداررسی پیچیدگی ایشتری داشته ااشد. و انتقال حرارت اا روشهای عددی انجا  میپایرد. هر

 .روشهای عددی اهمیت ایشتری پیدا می کنند

یک مجموعه نر  افزاری طراحی شده ارای کمک اه محققان و طراحان است، که ارای ساخت مدل گمبیت 

اه منظور مش زدن آنها CFDورودی ها   و دیگر کارارد های علمی استفاده می شود. ای  نر  افزار ها و 

از کارار دریافت می کند. ای  قاالیت  را اه وسیله اازاری تحت عنوان رااط گرافیکی کارار  کارارد های

موبب ارداشت  گا  های اساسی در ساخت، مش زدن، و تعیی  نوع محدوده تخصی  یافته اه یک مدل 

کافی بامع است، که اتوان از آن  ساده، می شود. اه علاوه ای  نر  افزار انقدر امکانات دارد و اه اندازه
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انواع سلول، عبارت است از شکل های  .ده کرداستفا سازی مدل های کارارد از ای گسترده طیف  ارای

 . مراحل تحلیل یک مسوله اه صورت زیر است:متفاوتی که المان های اصلی یک مش را شامل می شود

شود، تعیی  کرد. مراحلی را که در ادامه نا  ارده  در ااتدا ااید اصلی تری  اخش از مسئله را که ااید حل

 :شده اند ااید اه ترتیب انجا  شوند

  تعیی  مدل نهایی و هدف مدل سازی. 1 

 ایجاد مدل هندسه و مش. 2 

 تعیی  تحلیل گر و مدل فیزیکی. 3 

 محاسبه ونمایش نتایج. ۴ 

  فیزیکی، در صورت لزو  در نظر گرفت  اصلاحاتی ارای پارامتر های مدل های عددی و. ۵ 
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 اطلاعات و توصیف مسئله 2_11

می خواهیم اا توبه اه هندسه و دای برمی و ... و اه کمک نر  افزار فلوئنت تحلیل حرارتی انجا  ادهیم. 

نیاز اه تولید کل هندسه نیست اه کمک شرط تقارن در گمبیت و ایجاد دوره تناوای در فلوئنت اه هدف 

در شکل زیر اطلاعات مسئله داده شده است و فقط منطقه ای که اا نقطه چی  مشخ   م.خود می رسی

 شده است منطقه محاسباتی مورد نظر ما است و خواص فیزیکی آب مایع اه شرح زیر است:

𝜌 = 998.2
𝑘𝑔

𝑚3
   (۴_1) 

𝜇 = 0.001003
𝑘𝑔

𝑚×𝑠
    (۴_2) 

𝑐𝑝 = 4182
𝑗

𝑘𝑔×𝑘
  (۴_3) 

𝑘 = 0.6 
𝑊

𝑚×𝑘
  (۴_۴) 

 

 

 هندسه مبدل حرارتی پوسته لوله 2_21شکل 
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 رسم هندسه و مش بندی در نرم افزار گمبیت 2_12
حال نر  افزار گمبیت را ااز کرده و هندسه مبدل حرارتی را در آن رسم می نماییم که شکل مورد نظر اه 

 صورت زیر است:

 

 هندسه مبدل حرارتی 2_23شکل 

فوق را ااید مش اندی نماییم که ای  کار نیز توسط نر  افزار گمبیت انجا  می شود که هم اکنون هندسه 

 اعد از مش اندی اه شکل زیر می رسیم:

 

 مش بندی مبدل حرارتی 2_24شکل 

حال ااید اه هندسه مورد نظر در نر  افزار گمبیت شرایط مرزی دهیم که کار آخر ما در گمبیت می ااشد در 

 رایط مرزی را مشاهده می نمایید.زیر  هندسه اا ش
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 هندسه مبدل حرارتی با شرایط مرزی 2_25شکل 

حال هندسه را در گمبیت هخیره کرده و نر  افزار فلوئنت را در حالت دواعدی و یک دقته ااز می نماییم 

می نماییم و هندسه هخیره شده را وارد فلوئنت می نماییم و آب مایع را اه عنوان ماده مورد استفاده انتخاب 

شرایط دمایی و دای برمی را در فلوئنت اررسی و تصحیح می نماییم و اعد از انجا  مراحل فوق مسئله را 

 حل می نماییم که نر  افزار فلوئنت نمودار زیر را اه ما می دهد.
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 حل نموداری فلوئنت2_26شکل 

مسئله مورد نظر در مرتبه  ی درمبدل حرارتی اا سیال معمول همان طور که از نمودار فوق مشخ  است

همگرا شده است حال اه تحلیل دما فشار و سرعت می پردازیم که شکل های زیر نتایج ما خواهند  718

اود. در مورد دما همان طور که مشاهده می شود در محیط دور لوله دما اسیار زیاد است و در مورد فشار 

ا )سمت چپ( زیاد و در االا و پایی  اسیار کم می همان گونه که دیده می شود فشار در بهت ورود دم

ااشد و در مورد سرعت نیز عکس حالت دما اتفاق می افتد یعنی سرعت دور لوله کم و در فضای خالی 

 زیاد است.
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 تحلیل دمای مبدل حرارتی 2_27شکل 

 

 تحلیل فشار در مبدل حرارتی 2_28شکل 
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 تحلیل سرعت در مبدل حرارتی 2_29شکل 

 .باشد می نظر مورد ماده به مربوط تغییر این که دهیم می انجام اولیه های داده در تغییری دوباره حال

سیال و اا استفاده از داد ها و. فرمول در  AL2o3   اا استفاده از نانو هرات اکسید آلومینیو   می خواهیم 

داده های مبدل حرارتی پوسته لوله تغییراتی ادهیم و آن را اا های در ای  فصل گفته اا استفاده از نر  افزار 

طبق غلظت و تغیر ماده و حضور غلظتی از م. ااتدا نر  افزار فلوئنت حل کرده و اا نتایج اولیه مقایسه کنی

ه و در سیال که ای  کار در ریلندوزی ثاات اه سیال سبب افزایش عدد ناسلت شدالومینو  اکسید  نانو هره 

از انجا که دمای محیط لوله و همچنی  انتقال حرارت را سریع تر انجا  میدهد طبق نمودار نوشته شده 

دیواره لوله  نسبت اه دمای لوله در زمان سیال معمولی نسبت اه دمای دیواره لوه کمتر است و دمای دیواره 

در زیر حل نموداری تحلیل دمای می کنیم. حال و  ا کاهش چشمگیر دما می ااشد در حضور نانو هره ا

 اه نمایش در می آوریم.تحلیل سرعت را 
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 یشود.مشاهده میکنیم حضور نانو سیال اکسید آلومینیوم را که سبب افزایش ناسلت م

 

 در این شکل تغییرات نسلت در رینولدزی ثابت در هردو سیال نانو سیال و سیال معمولی مشاهده میکنیم 2-30شکل 

ناسلت را به نسبت افزایش نسبی  2000که این شکل نماینگر این می باشد که در به طور مثال رینولدز 

اما در نظر  نانو متر 10می رسد در قطر  173به  157سلت در سیال معمولی میبینیم عدد ناسلت از نا

میبینیم که به افزایش قطر ناسلت در  داشته باشیم با افزایش قطر نانو ذره عدد ناسلت کاهش میابد

 رینولدز معینی کاهش یافته است.

 

 با افزایش قطر در رینولدزی ثابت در نانو سیال کاهش ناسلت را میبینیم 2-31شکل 
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ظت های متفاوت نانو ذره افزایش در غل از نانو ذره را در سیال  سپس بررسی میکنیم غلظتی متفاوت

را مشاهده میکنیم که این دو حالت سبب انتقال حرارت بهتر می باشد. یعنی ناسلت در رینولدزی ثابت 

 حضور نانو ذره و افزایش غلظت حضور آن

 

 

 با افزایش غلظت مشاهده میکنیم که ناسلت هر چند بسیار اندک اما رو به افزایش است2-32شکل 

همگرا می شود  ۴20سیال همراه اا نانو هره  همان طور که در نمودار زیر مشاهده می شود مسئله در مرحله 

همگرا شده اود. در مورد تحلیل دمایی همان گونه که مشاهده  718در حالی که در حالت اولیه در مرحله 

 ه می شد.می شود قسمت دماهای االا کاهش یافته و در مورد سرعت نیز تغییراتی کم دید
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 حل حالت دوم فلوئنت 2_32شکل 

 

 تحلیل دمایی مبدل در حالت دوم 2_33شکل 
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 تحلیل سرعت در مبدل حرارتی در حالت دوم2_34شکل 
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 نتیجه گیری 2_13

از تحلیل نموداری و دمایی و فشار و سرعت در مبدل حرارتی می توان نتیجه گرفت که نموداری در همه 

اات است و فرق آن ها در مرتبه همگرا شدن می ااشد. از تحلیل دمایی می توان نتیجه گرفت حالت نسبتا ث

که دما چسبیده اه لوله و تما  دور آن همیشه اشتری  مقدار را دارد و هرچه از محیط لوله دور شویم دما اا 

رو اه رو میشویم از ای  رو انتقال حرارت  سیال اا اهبود اما اا حضور نانو هره در کاهش رو ارو می شود 

که افزودن نانو هره اا سیال سبب  افزایش ضریب انتقال حرارت شده است از ای  رو در مقایسه اا سیال 

 تا درصدی ضریب و خود انتقال حرارت میشویم. ۵افزایش ی معمول

از تصفیه آب اه وسیله نانو هرات اکسید اه  و اررسی اازه اما هدف از اررسی هر دو موضوع ای  می ااشد 

اکسید الومینیو  که در هر دو حالت تاثیر مثبتی مشاهده شد و بهتی دیگر  انتقال حرارت اا نانو هرات

دیگر ای  دو موضوع در کنار هم ورود نانو سیال اه درون مبدل و اهبود انتقال حرارت اوده طبق  اررسی

را نیز میتوان طبق  که دارای کدورت و الودگی یا زنگ زدگی می ااشد فصل دو  و اب خروبی از مبدل

 ل اا استفاده از نانو هره اکسید اه  و میدان مغناطیسی تصیفه نمود.اوفصل 

 پایان
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