
مقدمه
يكــي از اهــداف مهم محققــان و مهندســان در صنعت 
افزايش بازدهي و كوچك كردن ســامانه هاي مورد استفاده در 
صنعت اســت. فناوري جديد نانوتكنولوژي اين امكان را فراهم 
آورده تا بتوان ذراتي با اندازه بســيار كوچك نانومتري توليد و 
فراوري كرد. در ســال 1995، چوي1 از بخش تكنولوژي انرژي 
آزمايشــگاه ملي آرگون آمريكا اولين بار موضوع نانوسيال را به 
عنوان محيط جديد انتقال حرارت مطرح كرد[ 1]. در سال هاي 
اخير مطالعاتي در زمينه افزايش انتقال جرم در حضور نانوذرات 
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انجام شده است، اما تعداد آن ها در مقايسه با تحقيقات صورت 
گرفته در انتقال حرارت و هدايت گرمايي بســيار كم تر اســت. 
نتايج اســتفاده از نانوذرات، به عنوان افزودني هاي سيال براى 
بهبود انتقال حرارت و جرم، توجه بســياري از محققان را جلب 
كرده است. در اين مقاله   ســعي مي شود به بررسي كاربردهاي 
نانوسيالات در زمينه هاي انتقال حرارت و انتقال جرم پرداخته 
شــود و با بررسي نتايج كارهاي انجام شــده در اين زمينه يك 

طبقه بندي مناسب صورت گيرد.

چكيده
نانوسيال به عنوان سيالي تعريف مي شود كه ذرات با اندازه بين يك تا 100 نانومتر و به صورت پايدار در سيال پايه معلق 
زمينه  در  تحقيقات  امروزه  بگيرد.  قرار  تأثير  تحت  سيال  ترموفيزيكي  خواص  كه  مي شود  باعث  نانوذرات  افزودن  است. 
نانوسيالات ابعاد گسترده اي پيدا كرده است. تحقيقات نشان داده كه استفاده از نانوذرات در سيال پايه باعث مي شود كه 
ضرايب انتقال حرارت و جرم افزايش يابد. افزايش ضرايب انتقال حرارت و جرم سبب افزايش بازده، كاهش اندازه تجهيزات 
و همچنين، هزينه ساخت آن ها مي شود. ازاين رو، در اين مقاله مروري بر كاربردهاي نانوسيال در فرايندهاي انتقال حرارت 

و جرم و همچنين، بررسي مكانيزم هاي حاكم بر آن ها پرداخته مي شود.

كلمات كليدي:  نانوسيال، ضريب انتقال حرارت، ضريب انتقال جرم
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تهيه نانوسيال
طرز تهيه نانوسيال اولين قدم كليدي در كاربردي كردن اين 
مفهوم اســت. تهيه نانوسيال را كه از طريق افزودن نانوذرات به 
سيال پايه صورت مي گيرد، نبايد مانند يك اختلاط ساده جامد- 
مايع در نظر گرفت. زيرا تهيه نانوســيال مستلزم ايجاد شرايط 
خاص و ويژه اي اســت. برخي از اين شرايط خاص عبارت است 
از: يكنواخت بودن سوسپانســيون، پايدار بودن سوسپانسيون، 
توده اي شــدن كم ذرات و عدم تغيير ماهيت شيميايي سيال. 
براي رسيدن به چنين خواص ويژه اي از محلول سوسپانسيون، 
 pH از روش هاي مختلف استفاده مي شود. مثلاً مي توان از تغيير
محلول سوسپانسيون، اســتفاده از مواد فعال سطحي، استفاده 
از مواد پراكنده ســاز و ضــد انعقاد ذرات يا از ارتعاشــات براي 
رسيدن به ويژگي هاي مذكور استفاده كرد[2]. تمام اين روش ها 
باعث مي شود خواص سطحي ذرات معلق شده براى ايجاد يك 

سوسپانسيون پايدار تغيير كند.

نتايج و بحث
انتقال حرارت

افزايش هدايت حرارتي •
يكي از مشخصه هاي مؤثر سيال در فرايندهاي انتقال حرارت 
هدايتي و جابجايي ضريب هدايت حرارتي آن اســت. بالا بودن 
اين مشــخصه بيانگر بالا بودن نرخ انتقال حرارت توســط هر 
كدام از دو مكانيســم ياد شده اســت. آب و اتيلن گلايكول از 
جمله سيالاتي است كه به عنوان سيال خنك كننده در مبدل ها 
اســتفاده مي شــود اما داراي هدايت گرمايي پاييني نسبت به 
جامدات اســت. افزودن نانوذرات فلزي يا اكســيدهاي فلزي با 
هدايت گرمايي بالا به ســيال پايه باعث افزايش هدايت گرمايي 
سيال پايه مي شــود. اين افزايش در ضريب هدايت حرارتي به 
فاكتورهايي مانند شكل ذرات، ابعاد ذرات، درصد حجمي ذرات 
در محلول، ويژگي هاي حرارتي نانوذرات و سيال پايه و اسيديته 

بستگي دارد[3]. 
كريمي[4] و همكاران اثر نانوذره كربن نانوتيوپ را در ضريب 
هدايتي حرارتي ســيال پايه بررسي كردند. نتايج به دست آمده 

از كار آن ها نشــان داد كه افزايش غلظت نانوذره باعث افزايش 
هدايت حرارتي ســيال مي شــود. مقدار pH نانوسيال از عوامل 
ديگر مؤثر در ضريب هدايت حرارتي نانوســيال اســت. ژو1[5] 
و همكاران اثر نانوذرات اكســيد آلومينيوم را در ضريب هدايت 
حرارتي آب بررسي كردند. آن ها غلظت نانوذرات، تغييرات pH و 
غلظت سورفكتانت را به عنوان پارامترهاي كليدي بررسي كردند. 
نتايج آن ها نشان داد كه ضريب هدايت حرارتي در غلظت 0/15 
درصد وزنــي 10/1 درصد افزايش مي يابد. آن ها ضريب هدايت 
حرارتي را به ازاي pHهاي مختلف اندازه گرفتند و به اين نتيجه 
رســيدند كه در pH برابر هشت ضريب هدايت حرارتي بيشينه 

است.
دما از عوامل مؤثر ديگر در ضريب هدايت حرارتي نانوسيال 
است. يافته هاي تجربي نشان مي دهد، با افزايش دما اثر نانوذرات 
در افزايش ضريب هدايت حرارتي نيز به شدت افزايش مي يابد[6].    
تغييرات ضريب هدايت گرمايي برحسب دما در شكل (2) رسم 
شــده اســت. چوي و همكاران اثر اندازه نانوذرات را در ضريب 
هدايت حرارتي بررســي كردند و به اين نتيجه رســيدند كه با 
افزايش اندازه نانوذره ضريب هدايت حرارتي كاهش مي يابد[7]. 

افزايش انتقال حرارت •
يكي از مشــكلات ســامانه هاي انتقال حرارت امروزي نبود 

شكل 1: نمودار نسبت ضريب هدايت گرمايي نانوسيال به سيال پايه 
[5] pH برحسب

1. Zhu
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انتقال حرارت با شــدت زياد در زمان كوتاه است. افزايش سطح 
انتقال حــرارت يكي از راه هاي قديمــي افزايش انتقال حرارت 
اســت. اما با افزايش ســطح انتقال حــرارت، بايد دبي حجمي 
ســيال خنك كننده در مبدل حرارتي افزايش يابد كه اين باعث 
افزايش هزينه پمپاژ مي شــود. امــروزه افزايش هدايت حرارتي 
سيال خنك كننده در مبدل حرارتي به عنوان يكي از روش هاي 
مهــم افزايش بــازده حرارتي و طراحي مبــدل حرارتي مطرح 
است. تشكيل سوسپانســيون پايدار، عدم كلوخه شدن، ضريب 
رســانش بالا و ضريب انتقال حرارت بــالا برخي از ويژگي هاي 
نانوسيالات است كه پتانســيل كاربرد آن ها را در زمينه انتقال 
حرارت افزايش داده است. بهبود بازده موتورهاي ديزلي، بهبود 

بازده آب گرم كن هاي خورشــيدي، بهبود بازده انتقال حرارت 
در سردســازها، خنك كردن تجهيزات الكتريكي و خنك كاري 
موتور نمونه هايي از كاربرد نانوســيالات در زمينه انتقال حرارت 

است[9]. 
اعتمــاد و همكاران[10] اثر نانــوذرات     Al2O3 و TiO2 در 
ســيال پايه آب را بر روي انتقال حرارت در يك مبدل پوسته و 
لوله بررســي كردند. نتايج كار آن ها نشان داد، افزودن نانوذرات 
باعث افزايش انتقال حرارت مي شود و براي نانوذرات استفاده شده 
غلظت هاي بهينه وجود دارد كه در اين غلظت ها انتقال حرارت 
بيشــينه است. بيش ترين افزايش در ضريب انتقال حرارت كلي 
بــراي     Al2O3 و TiO2 به ترتيب حدود 20 و 24 درصد اســت. 
  تغييرات ضريب انتقال حرارت كلي برحسب عدد پكلت، به ازاي 

غلظت هاي مختلف نانوذره، در شكل (3) رسم شده است. 
جانگ1 و همكاران[11] اثــر نانوذرات     Al2O3 را در ضريب 
انتقال حرارت جابجايي اجباري بررسي كردند و نشان دادند در 
غلظت 0/3 درصد ضريب انتقال حرارت جابجايي تا هشت درصد 
افزايش مي يابد. در بحث استفاده از نانوسيالات در انتقال حرارت 
جابجايي آزاد نتايج متفاوتي به دست آمده است و در بعضي موارد 
باعث افزايش و در بعضي موارد باعث كاهش انتقال حرارت شده 
اســت. ون2[12] و پوترا3[13] اثر نانوذرات را در انتقال حرارت 
جابجايي آزاد به صورت آزمايشــگاهي بررسي كردند. نتايج كار 
آن ها نشان داد، انتقال حرارت با افزايش مقدار نانوذرات كاهش 
مي يابد. دهنوي[14] و حبيــب [15] اثر نانوذرات را در انتقال 

شكل 2: نمودار تغييرات ضريب هدايت گرمايي برحسب دما [8]

شكل 3: نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت كلي برحسب عدد پكلت به ازاي غلظت هاي مختلف نانوذره[10]
1. Jang
2. Wen

3. Putra
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حرارت جابجايي آزاد به صورت عددي بررســي كردند و نتايج 
به دســت آمده از كار آن ها نشــان داد، افزودن نانوذرات باعث 
افزايش در عدد ناســلت مي شــود. ع  دد ناسلت برحسب غلظت 

نانوذره در شكل (4) رسم شده است.
از ديگــر كاربردهــاي نانوســيالات اســتفاده از آن ها در 
ميكروكانال هاســت كه در ســال هاي اخير اهميت زيادي پيدا 
كرده اســت. از جمله كاربردهاي ميكروكانال ها استفاده از آن ها 
در ساخت وسايل الكتريكي از جمله كامپيوترهاي شخصي است. 
آنوپ1 و همكاران[16] اثر نانوسيالات را در انتقال حرارت در يك 
ميكروكانال، با شــرط دما ثابت، بررسي كردند. نتايج كار آن ها 
نشــان داد، نرخ انتقال حرارت با افزايش دبي افزايش مي يابد و 
براي نانوســيالات اثر افزايش انتقال حرارت در دبي هاي پايين 
بيش تر است. نيتياپيروك2 و همكاران[17] نيز در كاري مشابه 
اثر نانوسيالات را در انتقال حرات ميكروكانال ها بررسي كردند و 
ميكروكانال آن ها دقيقاً مشابه ميكروكانال هاي استفاده شده در 
ساخت كامپيوترهاي شخصي است. نتايج كار آن ها حاكي از آن 
است كه افزودن نانوذرات باعث بهبودي انتقال حرارت مي شود. 
در شــكل (5) ض  ريب انتقال حرارت برحســب عــدد رينولدز، 

به ازاي غلظت هاي مختلف نانوذره، رسم شده است.
اثر نانوذرات در فرايند جوشــش نيز بررســي شده و نتايج 
به دست آمده داراي تناقض زيادي است كه در بعضي موارد باعث 

بهبود انتقال حرارت و در بعضي موارد باعث كاهش انتقال حرارت 
شده اســت. اعت  ماد و همكارانش[18] اثر نانوذرات γ-Al2O3 را 
در فرايند جوشش سيال پايه آب تحت فشار اتمسفريك بررسي 
كردند. غلظت هاي وزنــي نانوذرات و غلظت محلول CMC3 به 
عنوان پارامترهاي كليدي بررسي شد. نتايج جوشش نانوسيال 
نيوتني آب- اكســيد آلومينيوم نشان مي دهد كه نانوسيالات به 
طور قابل توجهي قادر به بهبود عملكرد انتقال حرارت جوشش 
است و ميزان بهبود با افزايش غلظت افزايش مي يابد. اما افزايش 
CMC به ســيال پايه باعث كاهش انتقال حرارت مي شود كه 
به دليل افزايش ويســكوزيته محلول است. با اين وجود افزودن 
نانوذرات به اين محلول غير نيوتني باعث بهبود در رفتار جوشش 
مي شــود. نمودار ضريب انتقال حرارت برحسب شار حرارتي در 

شكل (6) رسم شده است. 
آزمايش هايي توســط بنگ4 و همكاران[19] روي نانوسيال 
آب و اكســيدآلومينيوم، با درصدحجمي 0/5 تا 4، انجام شــده 
اســت. نتايج كار آن ها نشــان مي دهد، افزودن نانوذرات باعث 
كاهش انتقال حرارت در جوشش نانوسيال مي شود كه به دليل 
ته نشيني نانوســيال و كاهش سطح مؤثر جوشش رخ مي دهد. 
آن ها به اين نتيجه رسيدند كه ضريب انتقال حرارت تا 20 درصد 
كاهش و شار حرارتي بحراني تا 32 درصد افزايش مي يابد. آن ها 

دليل اين روند را به تغيير زبري سطح نسبت دادند.

شكل 5: نمودار ضريب انتقال حرارت برحسب عدد رينولدز [17]شكل4: نمودار عدد ناسلت برحسب غلظت نانوذره[14]

1. Anoop
2. Nitiapiruk

3. carboxy methylcellulose
4. Bang
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از ديگــر كاربردهــاي نانوســيالات اســتفاده از آن ها در 
كالكتورهاي خورشيدي براى افزايش بازدهي آن هاست. يوسفي 
و همكاران[20] اثر نانوسيال آب- اكسيد آلومينيوم را در بازدهي 
يك كالكتور خورشيدي صفحه تخت بررسي كردند. اثر غلظت 
نانوذره، اثر دبي ســيال و غلظت سورفكتانت بررسي شد. نتايج 
به دســت آمده از كار آن ها نشان داد، اســتفاده از نانوسيالات 
ميزان بازدهي را تا 28/3 درصد، نســبت به ســيال پايه (آب) 
افزايش مي دهــد. نمود  ار بازدهي بــه ازاي غلظت هاي مختلف 
نانوذره در شــكل (7) رسم شده است. اتانيكار1 و همكاران[21] 
نيز به بررســي اســتفاده از نانوســيالات در يك ميكروكالكتور 
خورشــيدي پرداختند و نتايج نشان داد، نانوسيالات بازدهي را 

تا پنج درصد افزايش مي دهند.

انتقال جرم
افزايش ضريب نفوذ2 •

ضريب نفوذ شــاخصي از قدرت نفوذ يك ماده در ماده ديگر 
اســت كه مقدار آن بســتگي به جزء موردنظر و شرايط محيط 
اطراف آن؛ يعني دما، فشــار، غلظت و طبيعت ديگر اجزا دارد. 
افزايش ضريب نفوذ ســبب افزايش ضريب انتقال جرم مي شود 
كه در فرايند انتقال جرم بســيار مهم اســت. كريشمامورتي3 و 

همــكاران[22] پيشــگامان پژوهش در زمينه نفــوذ جرم در 
نانوسيالات هستند. آن ها اثر نفوذ رنگ در نانوسيال آب - اكسيد 
آلومينيوم را بررســي كرده اند. آن ها نشان دادند كه ضريب نفوذ 
در نانوســيالات بيش تر از آب مقطر (سيال پايه) است و بيشينه 
ضريب نفوذ در غلظت 0/5 درصد حجمي نانوذرات رخ مي دهد. 
در غلظت هاي كم حركت براونــي نانوذرات باعث به وجود 
آمدن ميدان هاي آشــفتگي در نانوسيالات مي شود كه مي تواند 
دليل افزايش شدت نفوذ باشــد. اما با افزايش غلظت نانوذرات، 
نانوذرات به هم مي چســبند و سنگين مي شــوند كه به سبب 
آن حركت براوني نانــوذرات كاهش مي يابد و در نتيجه ضريب 
نفوذ كاهش مي يابد. در شــكل (8) نسبت ضريب نفوذ رنگ در 
نانوسيالات بر ضريب نفوذ در آب خالص برحسب غلظت نانوذره 

رسم شده است.
آزمايش مشابه ديگر توســط فانگ4 و همكاران[23] انجام 
شد. آن ها نيز مشاهده كردند، افزودن نانوذرات مس به آب باعث 
افزايش نفوذ رنگ مي شود. فنگ5و همكاران[24] به بررسي اثر 
نفوذ سديم كلرايد در نانوسيال سيليكا-آب پرداختند و مشاهده 
كردند كه افــزودن نانوذرات تأثيري در نفوذ يديم كلرايد ندارد. 
در بيش تر كارهايي كه بر روي بررســي ضريب نفوذ نانوسيالات 
انجام شده است نشان مي دهد كه يك غلظت بهينه وجود دارد 

شكل 6: نمودار ضريب انتقال حرارت نانوسيالات برحسب 
شكل 7: نمودار بازدهي به ازاي غلظت هاي مختلف نانوذره [20]غلظت هاي مختلف نانوذره[18]

1. Otanicar
2.   diffusion coefficient
3. Krishnamurthy

4. Fang
5. Feng
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كه پس از آن ضريب نفوذ كاهش مي يابد.

افزايش انتقال جرم •
انتقال جــرم يكي از فرايندهاي مهم در صنايع شــيميايي 
است. ضرايب انتقال جرم در طراحي دستگاه هايي مانند برج هاي 
تقطيــر، برج هاي جذب و دفع و برج هاي خنك كننده آب نقش 
مهمي دارند. در اين قسمت مروري بر كارهاي انجام شده، براى 
بهبود انتقال جرم با نانوسيال، در فرايند جذب گاز بيان مي شود. 
بــه طوري كه بيش تر تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه انجام 
شده است، نشان مي دهد كه افزايش نانوذرات به حلال مي تواند 
سبب افزايش شدت انتقال جرم شود[25-26]. بيش تر از دو برج 
حبابي و جداره مرطوب براي ايجاد سطح تماس بين دو فاز گاز 
و مايع اســتفاده شده و با توجه به متفاوت بودن مكانيزم انتقال 
جرم در اين دو برج، تلاش شــده تا يك طبقه بندي مناســب با 

توجه به نوع برج صورت گيرد. 

برج جذب حبابي •
در اين قسمت مروري بر كارهاي انجام شده با برج حبابي و 
بررســي مكانيزم هاي آن انجام مي شود. در سال 2006، كيم1 و 

همكاران[27] از نانوسيالات براي بهبود جذب گاز آمونياك در 
سامانه H2O/NH3 اســتفاده كردند. بدين منظور از برج جذب 
نوع حبابي اســتفاده كرده و ذرات با اندازه نانو را به سيال پايه 
اضافه كردند. آن هــا از فرايند جذب حبابي تصويربرداري كرده 
و مشــاهده كردند كه اندازه حباب ايجاد شــده در نانوسيال از 
سيال دوجزئي پايه كوچك تر است. اين موضوع به دليل برخورد 
نانوذرات با حباب هاي تشــكيل شده است و اين باعث مي شود 
ســطح انتقال جرم افزايش يابد، بنابراين، حباب در نانوســيال 
ســريع تر جذب مي شود. آن ها دريافتند كه نرخ جذب در همه 
غلظت ها و در همه انواع نانوذرات (Al2O3، CuOو Cu) بيش تر 
از ســيال پايه اســت و با افزايش درصد وزنــي نانوذره افزايش 
مي يابد. آن ها بيشينه كسر جذب مؤثر (نسبت جذب در حضور 
نانوذرات به جذب در ســيال پايه) در غلظــت 18/7 درصد از 
آمونياك و غلظت حجمــي 0/1 درصد از نانوذرات مس را برابر 

3/21 به دست آوردند. 
در سال 2008، كيم و همكاران[28] از نانوسيال سيليكا/آب 
براى جذب دى اكســيدكربن در يك برج جذب حبابي استفاده 
كردند. براساس مشاهدات آن ها، افزودن نانوذرات به سيال پايه 
شــدت جذب را تا 76 درصد در طول يــك دقيقه اول و مقدار 
كلــي جذب را تا 24 درصد افزايش مي دهد. آن ها به اين نتيجه 
رســيدند كه ضريب انتقال جرم دى اكســيدكربن در نانوسيال 
پنج برابر بيش تر از آب خالص است. همچنين مشاهده كردند، 
حباب هاي تشكيل شده در نانوسيال كوچك تر از آب خالص است 
و ســطح انتقال جرم بيش تر و حلاليت بالايي دارند. در ســال 
2009، مــا2 و همكاران[29] ميــزان انتقال حرارت و جرم را با 
اســتفاده از نانولوله هاي كربني، در سيال پايه آب-آمونياك، در 
يك برج حبابي بررســي كردند. با اصلاح كردن سطح نانوذرات، 
نانوسيال دوتايي بدون اضافه كردن هيچ نوع پخش كننده تهيه 
شــد. اثر غلظت نانوذره و غلظت اوليه آمونياك در ســيال پايه 
در جذب بررسي شــد. نتايج آن ها نشان داد كه افزايش غلظت 

نانوذره باعث افزايش شدت جذب مي شود. 
در ســال 2011، لــي3 و همكاران[30] با اســتفاده از يك 
برج حبابي و به وســيله متانول، به عنوان سيال پايه و نانوذرات 

شكل 8:   نمودار نسبت ضريب نفوذ رنگ در نانوسيالات بر ضريب 
نفوذ در آب خالص و همچنين نسبت هدايت حرارتي نانوسيالات 

بر ضريب هدايت حرارتي آب خالص برحسب درصد حجمي 
نانوذرات[22]

1. Kim
2. Ma

3. Lee
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Al2O3 و SiO2، عمليــات جذب گاز دي كســيد كربن را انجام 

 Al2O3 دادند. آن ها موفق شــدند مقدار جذب را براي نانوسيال
تا 4/5 درصد در غلظت 0/01درصد و براي SiO2 تا 5/6 درصد 
در غلظــت 0/05 درصد، در دمــاي 20- درجه افزايش دهند. 
همچنين، آن ها يك غلظت بهينه را براي هر يك از نانوذرات به 
دســت آوردند كه اين غلظت، براي هر دو نانوذره استفاده شده، 
0/01 درصد حجمي اســت. بعد از اين غلظت بهينه نرخ انتقال 
جرم كاهش مي يابد. آن ها علت اين كاهش را به واســطه به هم 
چسبيدن نانوذرات بيان كردند كه باعث سنگين شدن نانوذرات 
و كاهش ميدان ســرعت آن ها در سيال مي شود. در شكل (9) 
نمودار مقدار جذب برحسب غلظت نانوذره رسم شده است[30].

برج جداره مرطوب •
در اين قســمت مروري بر كارهاي انجام شده با برج جداره 
مرطوب و بررسي مكانيزم هاي آن انجام مي شود. در سال 2011، 
صمدي و همــكاران[31] اثر نانــوذره Al2O3 را در جذب گاز 
دى اكســيدكربن با ســيال پايه آب در يك برج جداره مرطوب 
بررســي كردند. شــدت جرمي آب و گاز و غلظت نانوســيال 
به عنوان پارامترهاي كليدي بررســي شــد. آن ها به اين نتيجه 
رسيدند كه افزايش غلظت نانوذرات باعث افزايش ضريب انتقال 
جرم و شدت انتقال جرم مي شود و بيش ترين افزايش در غلظت 
يك درصد حجمي مشــاهده مي شــود كه شــدت انتقال جرم 
90 درصد و ضريب انتقال جرم 55 درصد، نسبت به آب خالص، 

افزايش پيدا مي كند. 
يانگ1 و همكاران[32] اثر نانوذرات آلفا اكســيد آلومينيوم 
و گاما اكســيد آلومينيوم را در فراينــد جذب آب- آمونياك در 
برج هاي فيلم ريزان بررســي كردند. آن ها در آزمايش هاى خود 
از دو نوع فعال كننده سطح پلي اكريليك اسيد (PAA) و سديم 
دو دســيل بنزن (SDBS) اســتفاده كردند. طبق مشــاهدات 
آن ها، نانــوذرات α-Al2O3 بر جذب آمونياك ضعيف بوده ولي 
γ-Al2O3   باعث افزايش جذب آمونياك مي شود. زيرا با ساختار 

متفاوت ويژگي هاي ســطح تغيير مي كند كه ســبب مي شود 
توانايي براي جذب آمونياك نيز متفاوت باشــد. در غلظت اوليه 

15 درصــد از آمونياك و در حضــور نانوذرات γ-Al2O3 و ماده 
فعال كننده سطح PAA، نرخ جذب 30 درصد افزايش مي يابد. 
در ســال 2011، يانــگ و همــكاران[33] اثــر نانوذرات 
Fe2O3،Al2O3 و ZnFe2O4 را در جذب گاز آمونياك، با سيال 

پايه آب-آمونياك، در يك برج جداره مرطوب بررســي كردند. 
غلظت نانوذرات، ويسكوزيته، پايداري نانوسيال و نسبت جرمي 
آمونياك در سيال پايه به عنوان پارامترهاي كليدي بررسي شد. 
آن ها يك   مقدار بهينه را براي هريك از نانوذرات و ســورفكتانت 
به دست آوردند. آن ها علت اصلي نتايج به دست آمده را تغييرات 
ويســكوزيته دانستند. آزمايش هاى ويسكوزيته نشان داده است 
كه ويسكوزيته به سرعت بعد از مقدار خاصي از نانوذره افزايش 
مي يابد. بنابراين، افزايش ميزان ذرات هنگامي مي تواند ســبب 
افزايش نرخ جذب شــود كه ويســكوزيته نانوســيال به مقدار 
زيادي افزايش پيدا نكند. اضافه كردن فقط سورفكتانت يا مقدار 
كمي نانوذره شــدت جذب را به صورت ناچيز افزايش داد. آن ها 
توانستند شدت جذب را تا 70 درصد براي Fe2O3 و 50 درصد 
بــراي ZnFe2O4 در غلظت 15 درصد جرمي آمونياك افزايش 
دهند. نمودار نرخ جذب برحسب غلظت نانوذره در شكل (10) 

رسم شده است[33].

اثر   ميدان مغناطيسي در فرايند جذب  •
تحقيقات اخير نشــان داده است، اعمال ميدان مغناطيسي 

شكل 9: نمودار نرخ جذب مؤثر برحسب غلظت نانوسيال[30]

1. Yang
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بر نانوذرات مغناطيسي باعث افزايش انتقال جرم شده است. در 
فرايند جذب، در حضور ميدان مغناطيسي، بيش تر از نانوذرات 
مغناطيســي Fe3O4 استفاده شده است. ســورش1 و همكاران 
[37] تأثير ميدان مغناطيســي را در سيال مغناطيسي بررسي 
كردنــد. اعمال ميدان به اين دليل بود كــه بتوانند رفتار ذرات 
مغناطيسي را در فيلم نفوذ كنترل كرده و يك اختلاط، هرچند 
جزئي، در اين ناحيه ايجــاد كنند. آن ها هنگامي به افزايش40 
تا 50 درصــد ضريب انتقال جرم در يك بــرج جداره مرطوب 
دســت يافتند كــه ميدان مغناطيســي متناوبي، بــا فركانس 
50 هرتز، به سامانه اعمال كردند. وي- دانگ2 و همكارانش[38]
آزمايش هاى جذب آب/آمونياك را در سامانه حبابي، در حضور 
ميدان مغناطيســي، انجام دادند. آن ها از نانوذرات مغناطيسي 
آهن براي افزايش جذب اســتفاده كردند و علت افزايش شدت 
جذب را در حضور ميدان مغناطيســي، به دليل كاهش كشش 

سطحي و ويسكوزيته نانوسيال، بيان كردند. 
اعمال ميدان مغناطيسي باعث مي شود يك نيروي ثانويه به 
ذرات مغناطيســي وارد شود كه باعث اغتشاش در ضخامت فيلم 
مايع مي شــود كه اين امر شــار انتقال جرم را افزايش مى دهد. 
همچنين، تحقيقات اخير نشــان داده است، ميدان مغناطيسي 
باعث كاهش ويسكوزيته و كشش سطحي مي شود كه كاهش اين 
دو باعث ريزترشــدن حباب ها و افزايش سطح تماس مي شود كه 

در پى آن انتقال جرم افزايش مي يابد. نمودار نرخ جذب برحسب 
شدت ميدان مغناطيسي در شكل (11) رسم شده است[39]. 

مكانيســم هايي كه براي افزايش انتقال جرم بررسي شده به 
اين صورت است كه حركت بر    اوني نانوذرات سبب به وجود آمدن 
گردابه و ميكروجابجايي درون نانوسيالات مي شود كه به موجب 
آن ضريب انتقال جرم تقويت مي شــود[36-35-34-22-27].

از طرفي، تجمع نانوذرات مكانيســمي اســت كه براي كاهش 
انتقال جرم در نانوسيالات استفاده شــده است[34-22-30]. 
درواقع، تجمع نانوذرات در غلظت هاي بالا رخ مي دهد كه سبب 
به وجود آمدن ذرات با اندازه بزرگ مي شود. اين ذرات بر سر راه 
انتقال جرم اجزا تجمع كرده و سبب افزايش مقاومت انتقال جرم 
مي شــود. عامل ديگري كه باعث كاهش انتقال جرم نانوسيال 
مي شــود افزايش ويسكوزيته اســت كه باعث افزايش مقاومت 

انتقال جرم مي شود[33].

نتيجه گيري
در اين مقاله، مروري بر كاربردهاي نانوسيال در زمينه انتقال 
حرارت و جرم ارائه شد. علت اصلي افزايش انتقال حرارت توسط 
نانوسيالات اين است كه افزودن نانوذرات با ضريب هدايت حرارتي 
بالا منجر به افزايش ضريب هدايت حرارتى ســيال مي شــود و 
همچنين، حركت براوني نانوذرات آشفتگي و اغتشاش را در سيال 

شكل 11: مي  زان انتقال جرم برحسب شدت ميدان هاي مختلف[39]شكل 10: نمودار نرخ جذب برحسب غلظت نانوذرات[33] 

1. Suresh 2. Wei-Dong Wu
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افزايش مي دهد كه اين باعث مي شود فرايند انتقال انرژي بهبود 
يابد. يكي از عواملي كه باعث افزايش انتقال جرم در نانوســيالات 
مي شــود به وجود آمدن گردابه و ميكروجابجايي هاي ناشــي از 
حركت براوني نانوذرات اســت. البته حركــت براوني نانوذرات در 
غلظت هاي بالا، با به هم چسبيدن نانوذرات و سنگين شدن آن ها 
كاهش مي يابد. بنابراين، بايد غلظت بهينه نانوذرات در فرايند جذب 
به دســت آيد. با توجه به پتانسيل هاي موجود در نانوسيالات در 

زمينه انتقال حرارت و جرم، مي توان با به كارگيري آنها در صنعت، 
به بازدهي بالاتر و مصرف انرژي كم تر در تجهيزات دست يافت. 

تشكر و قدرداني
اين كار قســمتي از يك طرح تصويب شده در دانشگاه آزاد 
اسلامي واحد كرمانشاه است. بنابراين، بر خود لازم مي دانيم كه 
به دليل حمايت هاي مالي اين دانشگاه تشكر و قدرداني نماييم.

فهرست علائم و نشانه ها
1. K (wm-1 k-1)   :Conductivity
2. Ui (wm-2 k-1)  : Overall heat trans  fer coefficient
3. Pe: Peclet number
4. h (wm-2 k-1): heat transfer coefficient 
5. D (m2s-1): diffusion coefficient
6. I (A): current intensity

منابع
1. Choi S.   U.S., Enhancing thermal conductivi  ty of fluid with nanoparticles, development and applications 

of non- Newtonian flows, ASME, 1995, FED 231/MD.
2. GhadimiA., SaidurR., Metselaar H.S.C., A review of nanofluid stability properties and characterization 

in stationary conditions, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.54, 2011, pp. 4051–4068.
3. XuanY., Roetzel W., Conceptions for Heat Transfer Correlation of Nanofluids, Int. J. Heat and Mass 

Transfer, Vol.43, 2000, pp. 3701-3707.
4. Karimi M., Akhavan Bahabadi M.A., DelfaniS., Ghozatloo A., A newapplication of carbon nanotubes 

nanofluid as working fluid of low-temperature direct absorption solar collector, Solar Energy Materials 
& Solar Cells, Vol.121, 2014, pp. 114–118.

5. Zhu D., Li X., Wang N., Wang X., Gao J., Li H., Dispersion behavior and thermal conductivity 
characteristics of Al2O3–H2O nanofluids, Current Applied Physics, Vol.9, 2009, pp. 131–139.

6. Das S.K., Putra N., Theisen P., Roetzel W., Temperature dependence of thermalconductivity 
enhancement for nanofluid”, J. Heat Transfer, Vol.125, 2003, pp. 567-575.

7. Keblinski P., Phillpot S.R., Choi S.U.S., Eastman J.A., Mechanisms of heat flow in suspensions of 
nano-sized particles(nanofluids), Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.45, 2002, pp. 855–863.

8. HojjatM., Etemad S.Gh., Bagheri R., Thibault J., Thermal conductivity of non-Newtonian nanofluids: 
Experimental data and modeling using neural network, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.54, 2011, 
pp. 1017-1023.

9. Saidur R., Leong K.Y., mohammad, H.A.,A review on applications and challenges of nanofluids, 
Renewable and sustainable Energy reviews, Vol.15, 2011, pp. 1646-1668.

10. Farajollahi B., Etemad S.Gh., Hojjat M., Heat transfer of nanofluids in a shell and tube heat exchanger, 
Int. J. Heat and Mass Transfer Vol.53, 2010, pp. 12–17.

11. Jang S.P., Choi S.U.S., Role of Brownian motion in the enhanced thermal conductivity of nanofluids, 
Applied Physics Letters, Vol.84, 2004, pp. 4316–8.

47فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي /  زمستان 92 / شماره 44

F a r a y a n d n o



12. Wen D., Ding Y., Formulation of nanofluids for natural convective heat transfer applications, Int. J. 
Heat and Fluid Flow, Vol.26, 2005, pp. 855–864.

13. Putra N., Roetzel W., Das S.K., Natural convection of nanofluids, Heat Mass Transfer, Vol.39, 2003, 
pp. 775-784.

14. Dehnavi R., Rezvani Abdollah., Numerical investigation of natural convection heat transfer of 
nanofluids in a Γ shaped cavity, Superlattices and Microstructures, Vol.52, 2012, pp. 312-325.

15. Habibi Matin, M., Pop I.,Natural convection flow and heat transfer in an eccentric annulus filled by 
Copper nanofluid, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.61,2013, pp. 353–364.

16. Anoop K.,  Sadr R., Yu J., Kang S., Jeon S., Banerjee D.,Experimental study of forced convective heat 
transfer of nanofluids in a microchannel, Int. Communications in Heat and Mass Transfer, Vol.39, 
   2012, pp. 1325–1330.

17. Nitiap  iruk   P., Mahian O., Dalkilic A.S., Wongwises S., Performance characteristics of a microchannel 
heat sink using TiO2/water nanofluid and different thermophysical models,Int. Communications in 
Heat and Mass Transfer Vol.47, 2013, pp. 98–104,.

18. Soltani S., Etemad S.Gh., Thibault J., Pool boiling heat transfer of non-Newtonian nanofluids, Int. 
Communications in Heat and Mass Transfer, Vol.37, 2010, pp. 29–33.

19. Bang I.C.,  Chang S.H., Boiling heat transfer performance and phenomena of Al2O3–water nano-
fluids from a plain surface in a pool, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.48, 2005, pp. 2407–2419.

20. Yousefi T., Veysi F., Shojaeizadeh E., Zinadini S., An experimental investigation on the effect of 
Al2O3-H2O nanofluid on the efficiency of flat-plate solar collectors, Renewable Energy, Vol.39, 
2012, pp. 293-298.

21. Otanicar T   ., Phelan P.E., Prasher R.S., Rosengarten G., Taylor R.A., Nanofluid-based direct absorption 
solar collector. J. Renewable Sustainable Energy, Vol.2, 2010.

22. Krishnamurthy S., Bhattacharya P., Phelan P.E., Prasher R.S., Enhanced mass transport in nanofluids, 
Nano Lett., Vol.6,No.3   , 2006, pp. 419-423.

23. FangX.,Xua    n Y., Li Q., Experimental investigation on enhanced mass transfer in nanofluids, Applied 
Physics Letters, Vol.95,No.20, 2009, pp. 203108 - 203111,.

24. FengX., Jo hnson D.W., Mass transfer in SiO2 nanofluids: a case against purported nanoparticle 
convection effects, Int. J. Heat and Mass Transfer, Vol.55, No  .13–14, 2012, pp. 3447–3453.

25. Nagy E., Feczk T., Koroknai B., Enhancement of oxygen mass transfer rate in the presence of nanosized 
particles, Chemical Engineering Science, Vol.62, 2007, pp. 7391–7398.

26. Komati S., Suresh A.K., CO2 Absorption into Amine Solutions: a Novel Strategy for intensification 
based on the addition of ferrofluids, J. Chemical Technology and Biotechnology, Vol.83, 2008, pp. 
1094-1100.

27. Kim J.K., Jung J.Y., Kang Y.T., The effect of nano-particles on the bubble absorption performance in 
a binary nanofluid, Int. J. Refrigeration, Vol.29, 2006, pp. 22–29.

28. Kim W.G., Kang H.U., Jung K.M., Kim S.H., Synthesis of Silica Nanofluid and Application to CO2 
Absorption, Separation Science and Technology, Vol.43, 2008, pp. 3036 – 3055.

29. Ma X., Su F., Chen J., Bai T., Han Z., Enhancement of bubble absorption process using a CNTs-
ammonia binary nanofluid, Int. Communications in Heat and Mass Transfer, Vol.36, 2009, pp. 657–
660.

30. Lee J.W., Jung J.Y., Lee S.G., Kang Y.T., CO2 Bubble Absorption Enhancement in Methanol-Based 
Nanofluids, Int. J. Refrigeration, Vol.34, 2011, pp. 1727-1733.

31. Samadi Z., Haghshenas Fard M., Moheb A., Effect of nanofluid on mass transfer coefficient of CO2 in 

فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي /  زمستان 92 / شماره 44 48

F a r a y a n d n o



a wetted wall column Int. Chemical Engineering Congress & Exihibition Kish, Iran, 2011, pp. 21-24.
32. Yang L., Du K., Cheng B., Jiang Y., The influence of Al2O3 Nanofluid on the falling flm absorption 

with ammonia-water, The Natural Science Foundation of China (No. 50876020).
33. Yang L., DuK., Niu X. F., Cheng B., Jiang Y.F., Experimental study on enhancement of ammonia 

water falling film absorption by adding nano-particles, Int. J. Refrigeration, Vol.34, 2011, pp. 640-647.
34. Kim H., Jeong J. Y., Kang Y. T., Heat and mass transfer enhancment for falling film absorption process 

by SiO2 binary nanofluids, Int. J. Refgeration, Vol.35, 2012, pp. 645-651.
35. Sara O.N., Tcer F., Yapici S., Sahin B., Effect of suspended CuO nanoparticleon mass transfer to a 

rotating disc electrode, experimental Thermal and fluid science, Vol.35, 2011, pp. 558-564,.
36. Komati S., Suresh A.K., Anomalous enhancement of interphase transport rates by nanoparticles; 

Effect of magnetic iron oxide on gas-liquid mass transfer, Induastrial and Engineering chemistry 
Research, Vol.49,2010, pp. 390-405. 

37. Suresh A.K., Bhalerao S., Rate Intensification of Mass Transfer Process Using Ferrofluid, J. Pure 
Ppplication Physical, Vol.40, 2001, pp. 172-184.

38. Wu W.D., Liu G., Chen S.X., Zhong H., Nanoferreofluid addition enhances ammonia/water bubble 
absorption in on external magnetic field, Energy and Buiding, Vol.57, 2013, pp. 268-277.

39. Niu X. F., Du K., Xiao F., Experimental study on ammonia-water falling film absorption in external 
magnetic fields, Int. J. Refrigeration, Vol.33, 2010, pp. 686 – 694.

49فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي /  زمستان 92 / شماره 44

F a r a y a n d n o


