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َاْ  برجدر  َاْ حرارتٓ مطخصٍدر کاَص مٕسان َذررفت آب ي بُبًد  الاتٕواوًس اثرمريرْ بر 

 که خىک

2، سٕذ ػلٓ مًس1ًْفاطمٍ راضٓ آستارأٓ
 

 داوـگاٌ تُشان علًم ي فىًن ؤًه ِ. اػتادٔاس داوـکذ1

 ي فىًن ؤًه، داوـگاٌ تُشان علًم ِداوـکذصٔؼت،   َاْ وً ي محٕط اوشطْ. داوـجًْ کاسؿىاػٓ اسؿذ گشيٌ مُىذػٓ 2

 (03/04/1307 تلًٔة تاسٔخ ؛30/00/1306 دسٔافت تاسٔخ)

 چکٕذٌ

ٍ  َؼ تىذ  ٓتشٔه تجُٕضات   کاستشدْجضء که  َاْ خىک ، تشجَا دس تٕـتش کاسخاوٍ ي ٔى ذ  افشت شاْ ذ زح ذ شاسض ای افٓ دس      ک 

 ت ش  او ًا  واوًػ ٕا ض  ثٕش أت ِذًصدس  َاْ ؤًه سيؽٔک مشيس اجمالٓ تش  ّ ذایشمقال وذ.ؿً مٓاػتفادٌ  دادن آن تٍ محٕط پغ

تًاوىذ خًاف ذشاستٓ َمچًن ظشفٕت گشمأٓ ئ ظٌ   واوًػٕا ض مٓ .اػتتُثًد خًاف ذشاستٓ ي کاَؾ مٕضان َذسسفت آب 

ؿ ذن   پشاکى ذٌ افضأؾ ئؼکًصٔتٍ ي چگالٓ دس مقأؼٍ تا ػٕال پأ ٍ ؿ ًوذ.    ػثةتُثًد تخـىذ ي  سا ي یشٔة سػاوؾ ذشاستٓ

 ّ ذای ش مقال دس ،تىاتشأهٔاتذ.  مٓتشاتش تثخٕشؿذن آب افضأؾ  افضأؾ کـؾ ػطحٓ واوًػٕال ؿذٌ ي مقايمت دس ػثةوًرسٌ وا

َ اْ   تا غلظ ت سا  ي مغ اکؼأذ/آب ، آلًمٕىا/آب، تٕتاوًٕم اکؼأذ/آبگشافٕت واوًپشيع/آب، اکؼأذ/آب واوًػٕا ض سيْثٕش أت

ٍ  مـاَذٌتحقٕقاض دس  ؿًد. مٓتشسػٓ  که َاْ خىک تُثًد عملکشد تشج تش متفايض َ أٓ   ؿذٌ تا اػتفادٌ اص واوًػٕا ض مـخل 

ٓ   ذجم ٓ ي ت اصدٌ   ذ شاسض  اوتق ال  یشٔة ،که خىک  تشج ّمـخلکشدن،  ضان خىکاص جملٍ مٕ ُ  تُث ًد م   ّومًو  ت شٔه  ٔات ذ. ت

ْ  ت ا غلظ ت   اکؼأذ/آب فادٌ اص واوًػٕال سيْاػت ،ؿذٌ اوجام مقا ض ؿذٌ دس گضاسؽ اػ ت ک ٍ ئظگ ٓ      %wt 05/0ي  02/0 َ ا

ٍ  .ت ًد   دادٌدس مقأؼٍ ت ا آب خ الق تُث ًد    دسكذ  5/22 ي 5/21 تٍ مٕضان تشتٕة تٍذشاستٓ سا  ّمـخل وت أ  آو الٕض   ، دس ادام 

 .ؿًد مٓ تحلٕل ي تشسػٓ گشفتٍ كًسضتحقٕقاض  ذؼاػٕت دس

 َذسسفت آب.، ، واوًػٕالکه، عملکشد ذشاستٓ تشج خىک :ياشگانکلٕذ 

                                                 
 نویؼنذۀ مؼئول  razias_m@ut.ac.ir Email: 
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 قذمٍم

 اػر  ای ثشای دفغ حرشاس  ااربفا اص  ة    وػیله 1کن ثشج خنک 

 دسکرن   هربی خنرک   ثرشج   [.1] ترشی ثشػرذ   دمبی پبیین تب  ة ثه

سوغرن،  تلریی   هروا،  تهویر   هربی   هبی حشاستا، ػیؼرم   نیشوگبه

ثه کربس ثرشده   هبی ؿیمیبیا  واحذهبی پمشوؿیما و ػبیش کبسخبنه

و خشیرربه هرروا، ثشاػرربع تمرربع ثرین  ة گررش    [.1ؿررونذ ] مرا 

 تقؼری   خـرک و مشوروة  دػرم   کرن ثره دو    هربی خنرک   ثشج

گونره تمربع    کن خـرک هری    هبی خنک دس ثشج[. 1] ؿونذ ما

هب  ثشج این نوع ،دس حقیق . مؼمقیما ثین  ة و هوا وخود نذاسد

  ة گرش  کره   [2هؼرمنذ ] ای  لولره -ل حشاستا پوػمهؿجیه مجذّ

دس . گرزسد  هب مرا  لولهبه هب قشاس داسد و خشیبه هوا اص می لولهداخل 

مشووة تمبع مؼمقی  ثین هوا و  ة وخرود   کن خنک هبی ثشج

هب انمقبل حشاس  و خرش  ثرین    ثشج دس این نوع ،دیگشثیبه ثه  .داسد

کننرذه   هبی خنرک  جثهجود ػملکشد ثش .گیشد  ة و هوا كوس  ما

تواه ثه ػه ثخؾ تقؼی  کشد: ثشسػا اخضای فیضیکا ثرشج،   ما سا

 .[3] تا و ؿشایط محیطاؿشایط ػملیب

 ػطح ثؼیبس وػیؼا سا ثرشای انمقربل خرش  و    هب پکینگ

دس ثرشج   ثؼریبس مهمرا   کربسکشد کننرذ و   حشاس  فشاه  مرا 

کرن   ترشین اخرضای ثرشج خنرک     مهر  [ 3] کرن داسنرذ   خنک

 ، ػیؼرم  توصیرغ  ة دس ثرببی ثرشج،     نذ اص: پکینرگ ا ػجبس 

و  ، پمرر قطررشه اص خشوخررا هرروای ثررشج   ۀکننررذ حررز 

 ثرشج  کیر  اص یانمب .نبخبللا دس وسودی ثشجهبی  هخذاکننذ

 .[3] اػ  ؿذه داده نـبه 1 ؿکل دس مشووة کن خنک
 هبثؼیبس مهر  ثرشای محققر    موسدکن دو  هبی خنک دس ثشج

حشاسترا و کربهؾ هرذسسف     هبی  : ثهجود مـخلهداسداهمی  

 ـرمش یو ث یاکبسا ؾیػجت افضا احشاستهبی  مـخله ثهجود . ة

 خش  و حشاس  تجبدل ، هنگب اوشفاص  .دؿو ما کشده  ة خنک

 کره  اػر   توخره دسخروس   ثخبسؿرذه   ة ضاهیم ،هوا و  ة نیث

 ،اػرطح  کـرؾ  ضاهیم شییتغ و نبنورسه کشده اابفه ثب تواه ما

ه ثشای حل این بمحقق ،مؼموبً . داد کبهؾ سا ااتلاف  ة ضاهیم

نرذ: اػرمیبده اص   کن مرا ثشسػا  دو مواوع سا دو مـکل اػبػا،

ممیبو  و اػمیبده اص نبنوػیبب  ممیبو  ثره خربی   هبی  پکینگ

اثمررذا    حباررشمقبلرر دس ،سو نیررا اص .[5ررر 3و  1]  ة خرربلق

 یخرب  ثره  بلینبنوػ اص اػمیبده ۀحوص دس گشفمه كوس  قب یتحق

 بهیر ثره وروس خلاكره ث    ،ابتیر ػمل طیثه همشاه ؿشا خبلق  ة

 قرب ، یحقت دس ؿذه اػمیبده سواثط  اسائ اص پغ ،ادامهدس  .شود ام

                                                 
1. Tower characteristic 

 هیر تدضؿذه و  ؿشح داده  یحؼبػ ضی نبل اص مذه  دػ  هث حینمب

 .ؿونذ ما لیتحلو 

 تحقٕق ّٕطٕىپ

 و کرشده  اػرمیبده  ممیربو    خرنغ  ثرب هبیا   نگیپک اص هبمحقق

کره    ندرب اص  .کننرذ  امر  ؼهیمقب ه  ثب سا کیهش ثه مشثوط حینمب

 اثرش اػر ، ثره مواروع     بب ینبنوػر  شیثأتر  اهذ  مقبله ثشسػ

اػمیبده اص نبنوػریبب  یرک سوؽ    .ؿود انم پشداخمههب  نگیپک

هبی  که ثب پیـشف  چـمگیش تکنولوطی نبنو دس ػبل اػ  نوین

اص دو  نبنوػریبب   . اخیش ثؼیبس موسد توخره قرشاس گشفمره اػر     

انرذ: ػریبل پبیره مبننرذ  ة، سوغرن، اتریلن        ثخؾ تـکیل ؿذه

 ...و , Ag ، Cu ، CuO ، Al2O3 نربنورسا  مبننرذ   و ...گلیکرول و 

گونرربگوه پشاکنررذه ؿررذه و هرربی  کره دس ػرریبل پبیرره ثرره سوؽ 

دس نبنوػریبب    [.6] دهنذ تـکیل یک ػوػپبنؼیوه پبیذاس ما

افرضایؾ   [8( ]ρ) و چگربلا [ 7] (K) اشیت سػربنؾ حشاسترا  

ثخـرنذ و مقرذاس    ػملکشد حشاستا سا ثهجود ما ،ثنبثشاین .یبثذ ما

ا کره دس  هربی  هشین نبنورسثیـم. دهنذ هذسسف   ة سا کبهؾ ما

 ، ZnOنرذ اص:  ا نذ، ػجربس  ؿرو  مرا اػرمیبده   کن هبی خنک ثشج

AL2O3 ، TiO2  ، CuO[1  5ر 3و.] 

 کار   ريش

 دس پظوهـرگشاه  قب یتحق و هب ؾی صمبا ثشخ حباش قیتحق دس

 ػملکرشد  ثهجرود  منظروس  ثره  بب ینبنوػر  اص اػرمیبده  اثش صمین 

 بب ینبنوػر  یسو محققربه . ؿرود  امر  بهیر ث کن خنک یهب ثشج

/ ة ذیاکؼرب  یمخملرف( هموروه سو   یهرب  )ثرب غلظر    مخملف

(ZnO/waterگشاف ،)نرررربنوپشوع/  ة )  یررررnonporous 

graphene)، ةنبی لوم / (AL2O3/ water)، ةذیاکؼب و یمبنیت / 

(TiO2/water )ةذیاکؼررب مررغ و / (CuO/water)  ؾیصمررب 

ثهجود ػملکرشد   ثه بب یاػمیبده اص نبنوػ . نمبیح نـبه دادکشدنذ

و  فیتؼش یقؼم  اثمذا ثشا نیدس ا ،نیثنبثشا .ؿود ام مندش ثشج

ؿرذه دس   کن، سواثط اػرمیبده  هبی مه  ثشج خنک پبساممش مؼشفا

 قرب  یثره وروس خلاكره تحق    ادامه دس و ؿود ام بهیث قب یتحق

ثه  1 دس خذول ابتیػمل طیثه همشاه ؿشا هبمحقق اـگبهی صمب

 .ؿود اووس خلاكه اسائه م

 :اػ ؿذه دس تحقیقب  ثه ؿشح صیش  اػمیبده  سواثط

کن  اخملا  دمبی ثین  ة وسودی و  ة خشوخا ثشج خنک 

 1  ساثطر  ثره كروس    کره  گوینرذ  مرا  کشده میضاه خنکسا 

 [:9ؿود ] تؼشیف ما
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 [3] بٍ َمراٌ تمامٓ تجُٕساتص که مرطًب ومأٓ از ٔک برج خىک. 1 ضکل

(1)  –drop w wt t t1 2 

 خشوخرا  ة  و تشتیت دمربی وسودی  ثه tw2و  tw1دس  ه  که

 .نذهؼم

که ثؼیبس دس  نبلیض ػملکشد حشاستا  ،کن ثشج خنک  مـخل 

به داده ؿذه اػ  2  دس ساثطکبسثشدی اػ ،   [:10] نـ

(2)     / 
w

w

t

pw as a

t

TC C dt h h
1

2

 

 ۀویرظ تشتیرت رشفیر  گشمربیا     ثه haو  Cpw  ،has که دس  ه

 .نذهؼمو  نمبلپا هوا  twدمبی   ة،  نمبلپا اؿجبع هوا دس

کن ثه كوس  نؼج  اخملا  دمبی  یک ثشج خنک سانذمبه

  ة وسودی و خشوخا ثشج ثه ثیـمشین اخملا  دمبی ممکنرا 

 .[11: ](3  )ساثط توانذ ایدبد ؿود که ما ؿود ثیبه ما

(3)  
,






w w

a wet w

t t

t t
 1 2

1 2

 

 تشتیررت دمرربی وسودی  ة، ثرره ta-wet1و  tw1  ،tw2کرره دس  ه 

دمبی خشوخا  ة و دمربی حجربة مشوروة هروای وسودی     

 .نذهؼم

ترواه ثره    کن سا نیض ما ثشج خنک اشیت انمقبل حشاس 

 [:4کشد ]محبػجه  4  ساثط كوس 

(4)  ,

,

 
    

pa a w a in

w a out

C m t t
ln

A t t
  

تشتیت دثا خشمرا   ثه ta,outو  ma  ،Cpa  ،A  ،tw  ،ta,inکه دس  ه 

ارت یال را  ،   ، سطح انتقال  را   هواویظۀ هوا، رشفی  گشمبیا 
 .ندهست یخ ور یهوا یدمل و یورود یهوا یدملدملی آب، 
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 ندرب یا)دس  مخلروط  کی ۀظیو یاگشمب  یرشف ،نیهمون

 ۀظیر و یاگشمرب   یر رشف و  ظر غل اص اخط اتبثؼ( بلینبنوػ

 5ساثطر    كروس   ثه تواه ما که اػ  دهنذه لیتـک یاخضا

 .[12] کشد بهیث

(5)    –    Pnf Pnp PbfC C C 1  

تشتیت دسكذ حدما نربنورسه،   ثه CPbfو  φ  ،CPnpکه دس  ه 

ػریبل   ۀویرظ نبنورسه و رشفی  گشمبیا  ۀویظرشفی  گشمبیا 

 .نذهؼمپبیه 

، ثرب  [3] ؾهمکربسان  پیمبه ایمبنا میرشد و  2016ػبل  دس

 مرذه اص تحقیقبتـربه سواثطرا تدشثرا      دػر   ثهتوخه ثه نمبیح 

کرن،   ثرشج خنرک  مـخلر   کرشده،   خنکمیضاه محبػج  ثشای 

 ت انمقبل حشاس  حدما و ثبصده ثه كوس  تبثؼا اص دسكرذ اشی

 ؿود: ثیبه ما 9ر 6دس سواثط ( پیـنهبد دادنذ که φ) حدما

(6)  – / / /  dropt   3 23750 394 1 17 9 14 9 

(7)  
/

/ /

   

 

TC   



4 3 262963 14780 1246 7

43 1 2 1
 

(8)  
 – /

/ /

  

 

ah   



4 3 2305404 70929 5894 7

201 8 10 1
 

(9)  
/ / /

/ /

   

 

   



4 3 27490 5 1610 1 111 9

3 1 0 5
 

  َا بٍ َمراٌ ضرأط ػملٕاتٓ ضذٌ در آزمأصٌ استفادواوًسٕالات َاْ  ع ي غلظتاوًا ّارائ. 1جذيل 

ْ واوًررٌ ئصگٓ ضرأط ػملٕاتٓ مرجغ َا سٕال غلظت   واوً

[ [3  

ؿذه و  ػنمضای  نبنوػیبل ثه سوؽ دومشحله
ممیبو  هبی  نغخپکینگ ممیبو  ثب ؿؾ 

 /اػمیبده ؿذه اػ 
 26 = (C°) دمبی محیط

 48 = (%) سووث  نؼجا هوای وسودی

8/1 = (kg/min) دثا خشما مبیغ  

8/1 = (kg/min) دثا خشما هوا  

ZnO فشمول ؿیمیبیا:   

 سنگ: ػییذ ؿیشی
 ؿکل: کشه

30ر 10 : (nm) قطش میبنگین  

خلوفدسخ    : > دسكذ 8/99  

120ر 80 :(m2/g) ػطح ویظه  

: (g/cm3)چگبلا 606/5  

51/0 : (J/g °C) رشفی  گشمبیا ویظه  

1/0ر 02/0  wt% 

 1و  08/0، 05/0، 02/0)
 دسكذ(

 

ZnO/water 
 

[4] 

ای ػنمض ؿذه  نبنوػیبل ثه سوؽ دومشحله
 /اػ 

 CWCT (mm) = 700 وول لوله

 12 = (mm)قطش خبسخا

 1 = (mm)اخبم  دیواسه

 ؿشایط ػملیبتا اػما:

5/1 = (Kg/s) دثا خشما مبیغ  

 43 = (C°) دمبی  ة وسودی

ؿذه اػپشیدمبی ػیبل  (°C) = 30 

25/2 = (m/s) ػشػ  هوای وسودی  

 10 = (C°) دمبی هوای وسودی

Al2O3 فشمول ؿیمیبیا:   

 سنگ: ػییذ
میبنگینانذاصۀ   : 80و  30، 10  nm 

 

0/1-1 wt% 

1و  8/0، 5/0، 3/0، 1/0 ) 

wt %) 
 
 
 
 
 

Al2O3/water 
 

[5] 

 60 = (C°) دمبی  ة وسودی

 30 = (C°) دمبی  ة خشوخا

ة محیطدمبی حجبة مشوو  (°C) = 20 

 26 = (C°)دمبی حجبة خـک محیط

 50 = (Kg/s) دثا خشما  ة وسودی

24 m2) =  ( ػطح پکینگ 
 3 = (m)استیبع پکینگ

 

AL2O3 : 

ρ(Kg/m3) = 3970 

Cp (J/Kg-K) = 750 

TiO2 : 

ρ(Kg/m3) = 4157 

Cp (J/Kg-K) = 710 

CuO : 

ρ(Kg/m3) = 6510 

Cp (J/Kg-K) = 540 

4/2  vol% 

 

AL2O3/ water , 

TiO2/water و 
CuO/water 

 

[1] 

 

ای ػنمض ؿذه  نبنوػیبل ثه سوؽ دومشحله
 /اػ 

 53/3 ،66/4 = (kg/min) دثا خشما مبیغ
69/5و   

125/4 = (kg/min) دثا خشما هوا  

45و  33 ،40 = (C°) دمبی  ة وسودی  

20ر 10 = (nm) قطش میبنگین  

 10 = (µm ) وول میبنگین
1/0  wt/% 

 

MWNTs/water 
nanoporous 

grapheme/water 
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   َا ٔافتٍ

مـبهذه ؿذ که  ،هب  صمبیؾ مذه اص  دػ  هثثب توخه ثه نمبیح 

ترواه دو   هبی ممیبو  مرا  ثب اػمیبده اص نبنوػیبب  ثب غلظ 

کرن سا ترب حرذود صیربدی      هبی خنرک  چبلؾ موخود دس ثشج

حرربل دس ایررن قؼررم  نمرربیدا کرره توػررط  .وررش  کررشدثش

 ؿود:  ، ثه ووس خلاكه ثیبه مااػ دػ   مذه ه ه ثبمحقق

ثه منظروس ثهجرود    [ 3ؾ ]همکبسان و میشد ایمبنا پیمبه

 سوی نبنوػرررریبل سوی اکؼرررربیذ/ ة خررررواف حشاستررررا

(ZnO/water هربی  ( )ثب غلظ wt% 08/0  ،05/0  1/0و ) 

پلاػرمیکا   فلرضی،  ستیکربل  مخملرف  نرگ یؿؾ نوع پک دس

ای چهبسارلؼا   كریحه  ،یا شهیر دا فلرضی  اارلؼ  ؿؾ ،پبئول

 داس مروج فلرضی    كریح توسی فلضی، تروسی فلرضی مرذوس و    

  ه ػجبس  اػ  اص:کشدنذ که نمبیح  قیتحق

  %wt 01/0 غلظت

  کررشده ثررب اػررمیبده اص نبنوػرریبل سوی  خنررکمیررضاه

( دس مقبیؼه ثرب  ة خربلق   ZnO/water) اکؼبیذ/ ة

کرشده ثرب    خنرک میرضاه   ،مثبل )ثه ووس ف افضایؾ یب

ستیکربل   نگیپکاػمیبده اص نبنوػیبل و  ة خبلق دس 

اص  .(ؿررذمحبػررجه  15و  C 8/15°تشتیررت  ثرره فلررضی

ای  ثیـمشین میضاه افضایؾ دس پکینگ كیحه ،وشفا

 داد. سخ C1°چهبسالؼا توسی فلضی ثه میضاه 

   کن ثرب اػرمیبده اص نبنوػریبل سوی     ثشج خنکمـخل

( دس مقبیؼرره ثررب  ة خرربلق ZnO/water) ذ/ ةاکؼرربی

کن ثرب   ثشج خنک  مـخل ،مثبل افضایؾ یبف  )ثه ووس

ستیکربل   نرگ یپکاػمیبده اص نبنوػیبل و  ة خربلق دس  

 ،اص وشفرا  .(ؿرذ محبػرجه   3/2و  7/2تشتیرت   ثه فلضی

ای  ثیـررمشین میررضاه افررضایؾ دس پکینررگ كرریحه    

 سخ داد. 5/0چهبسالؼا توسی فلضی ثه میضاه 

 ت انمقبل حشاس  حدما ثب اػمیبده اص نبنوػیبل اشی

( دس مقبیؼرره ثررب  ة ZnO/water) سوی اکؼرربیذ/ ة

 انمقربل  ارشیت  ،مثبل خبلق افضایؾ یبف  )ثه ووس

حدما ثب اػمیبده اص نبنوػیبل و  ة خربلق   حشاس 

W/mتشتیت  ثه ستیکبل فلضی نگیپکدس 
3
 °C 3/12 

ثیـرمشین میررضاه   ،اص وشفرا  .(ؿرذ محبػرجه   7/8و 

ای چهبساررلؼا ترروسی  افررضایؾ دس پکینررگ كرریحه

W/m ثه میضاه فلضی
3
 °C 4 .گضاسؽ ؿذ 

  سانررذمبه ثررب اػررمیبده اص نبنوػرریبل سوی اکؼرربیذ/ ة 

(ZnO/water دس مقبیؼه ثب  ة خبلق افضایؾ یبف ) 

سانرذمبه ثرب اػرمیبده اص     انمقبل اشیت ،مثبل )ثه ووس

 ستیکرربل فلررضی نررگیپکنبنوػرریبل و  ة خرربلق دس 

 ،اص وشفرا  .(ؿرذ محبػرجه  دسكذ  56و  60 یتتشت ثه

ا توسی الؼ ؿؾ نگیپک دسثیـمشین میضاه افضایؾ 

 سخ داد.دسكذ  5/4 فلضی مذوس ثه میضاه

 wt%  05/0 غلظت

   کن ثب اػمیبده اص نبنوػیبل حرذود  ثشج خنکمـخل 

 مـخلر   افضایؾ یبف . نمبیح نـربه داد دسكذ  5/22

ثهجود  كذ دس05/0 کن ثب اػمیبده اص غلظ  خنک ثشج

، ؿریت  مقذاس نیا اص مشیـثهبیا   غلظ  دس اول ،یبف 

 .کشد ذایپ کبهؾ کن خنک ثشج  مـخل افضایؾ

  wt% 1/0 غلظت

کشده ثب اػمیبده اص نبنوػیبل دس مقبیؼه ثرب  ة   خنکمیضاه 

 . دسخروس یربد وسی  افرضایؾ یبفر   دسكرذ    11خبلق حذود 

، ذدسكر  1/0 اصثیـرمش  هربیا    اػ  کره اػرمیبده اص غلظر    

  مـخلر ؿرود/   کن ما موخت مـکل سػوة دس ثشج خنک

تشتیرت   ثره نیض ثب اػمیبده اص نبنوػریبل   و ثبصده کن ثشج خنک

 دسكذ افضایؾ یبف . 5/9و  9/14

، ثهمرشین نمیدره ثرب اػرمیبده اص      توخه ثه نمبیح ثبدسنهبی ، 

مـبهذه ؿرذ کره ثرب افرضایؾ      ثه دػ   مذ. دسكذ 1/0 غلظ  

وجرق   مبنرذ.  مرا  ثبث  شوخا تقشیجبًثیـمش غلظ ، دمبی  ة خ

کرن ثرب افرضایؾ غلظر  و       مذه، ثبصده ثشج خنرک  دػ  ثهنمبیح 

 ،تشتیت افضایؾ و کبهؾ یبف . همونرین  ثهنؼج  مبیغ ثه هوا 

کرشده سا کربهؾ    خنرک افضایؾ نؼج  مربیغ ثره هروا میرضاه     

 دهذ. ما

سوی نبنوػریبل  [ 4ؾ ]کیؼبو ػویا کیؼره و همکربسان  

( ثرشای  دسكرذ  5/0غلظ   ( )ثبAL2O3/ water لومینب/ ة )

. نمربیح مطبلؼر    حشاستا تحقیق کشدنرذ هبی  ثهجود مـخله

 کن و اشیت انمقربل حرشاس    ثبصده ثشج خنک نهب نـبه داد 

مقبیؼره ثرب  ة خربلق     دس دسكذ 20و  19تشتیت حذود  ثه

افضایؾ یبف . افضایؾ دثا خشما مبیغ نیض این دو مـخله 

 سا ثهجود ثخـیذ.

 C 8/4° تشتیرت  ثههوا و اخملا  سووث   دمبی خشوخا

نؼرج   . مقبیؼه ثب  ة خبلق افضایؾ یبفر   دسدسكذ   18و 

دسكرذ   5/10  اخملا  سووث  نیض دس مقبیؼه ثب  ة خربلق 

 کبهؾ یبف .
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سوی نبنوػیبب   [5] محؼن گودسصی و محؼن کیبػ  

 (، تیمررربنیو  اکؼررربیذ/ ة AL2O3/ water لومینرررب/ ة )

(TiO2/water و ) مرررغ اکؼررربیذ/ ة (CuO/water ثرررب( )

( ثه منظروس کربهؾ هرذسسف   ة    %vol 4و  2 هبی غلظ 

 . نمبیح پظوهؾ  نهب نـبه داد:تحقیق کشدنذ

vol%2 AL2O3/ water  

مخملرف و  هربی   دس سووث  نؼجاسوص  واحد   ة اتلافا 

 هرضاس  35 وهرضاس    15 تشتیرت  ثره هربی مخملرف    دثا خشما

lit/day   یبف کبهؾ. 

سوی دو نبنوػرررریبل [ 11ؾ ]همکرررربسان ػؼررررکشی و 

MWNTs/water  وnanoporous grapheme/water  ثرررب(

( ثه منظوس کبهؾ هذسسف   ة و ثهجرود  %/wt  1/0غلظ  

پرظوهؾ  نهرب   نمربیح   .حشاستا تحقیق کشدنرذ هبی  همـخل

و نؼج  دثا خشما  C 45° دس دمبی  ة وسودینـبه داد 

ثررشای کررشده  خنررک، میررضاه 37/1 (L/G)  ة ثرره هرروای

MWNTs/water  وnanoporous grapheme/water 

ارشیت سػربنؾ    .افرضایؾ یبفر   دسكذ  67و  40تشتیت  ثه

میرضاه  . افرضایؾ یبفر   دسكرذ    16و  20تشتیرت   ثهحشاستا 

نؼرج  ثره  ة    دسكرذ   19و  10تشتیت  ثههذسسف   ة نیض 

 .خبلق کبهؾ یبف 

 نؼرج   دس کرشده  خنرک  مذه ثشای میضاه  دػ  ثهنمبیح 

و دس  13/1 (G)  هروا  اخشمر  ادثر ثره   (L)  ة امخش ادث

خلاكه ؿذه  2 دس خذول  C° 45 و 40، 33 دمبهبی وسودی

 اػ :

 C°  45ي  40، 33 ْيريد ْدر دماَا nanoporous grapheme/waterي  MWNTs/waterکردن آب خالع،  خىک سانٕم. 2 جذيل

 [1] از برگرفتٍ

nanoporous grapheme/water (°C) MWNTs/water (°C)  آب خالع(°C)  ْدماْ يريد(°C) 

9/6 8/5 3/4 33 

3/8 2/7 6/6 40 

4/12 4/1 4/7 45 

 

  بحث

کره   ادینمرب  صمین و ثحث دس  لیثخؾ ثه تحل نیدس ا حبل

 :ؿود ام پشداخمه ،ثه دػ   مذه پظوهـگشاه قب یدس تحق

 مرذه   ه دػر  ثنرب ثره نمربیح ثر     [:1] ؾهمکبسان و یػؼکش

میرضاه   ما مربیغ ثره هروا افرضایؾ یبثرذ،     هشچه نؼج  دثا خش

ؿرذه   هبی اندرب   .  صمبیؾیبثذ کشده و سانذمبه کبهؾ ما خنک

و نؼررج  دثررا خشمررا  C° 45 و 40، 33دس دمبهرربی وسودی 

 :  ثه دػ   مذمبیغ ثه هوا ثبث  كوس  گشف  و نمبیح صیش 

 :  ΔT(°C)کشده  میضاه خنک

 Graghene ( T = 45 °C)  MWNTs( T = 45 °C)  

Graghene ( T = 40 °C) (T = 45 °C ) ة   MWNTs 

( T = 40 °C) (T = 40 °C )  ة   Graghene ( T = 33 

°C)  MWNTs( T = 33 °C)  .(T = 33 °C )  ة 

 :1/4تب  1شما ( ثشای نؼج  دثا خεثبصده )

 Graghene ( T = 45 °C)  Graghene ( T = 40 

°C)  Graghene ( T = 33 °C)  MWNTs( T = 45 

°C)  MWNTs( T = 40 °C)  MWNTs( T = 33 

°C) (T = 45 °C )  ة  (T = 40 °C )  ة   )  ة 

T = 33 °C). 

نبنوػیبل ثش هذسسف   ة نیرض  ثیش أتسوی   نهب همونین 

میرضاه    مرذه  دػر   ثره تحقیقبتا اندب  دادنذ. وجرق نمربیح   

نبنوػرریبل کرربهؾ یبفرر .    هررذسسف   ة ثررب اػررمیبده اص  

دقیقه میضاه کبهؾ ثؼریبس   100خلوف پغ اص گزؿ   ثه

 MWNTs نؼرج   ثیـمشیثیش أتمحؼوع ثود و گشافن نیض 

 داؿ .

 [:4ؾ ]کیؼبو ػویا کیؼه و همکبسان  

 مذه هشچه دثا خشما مبیغ افرضایؾ یبثرذ،    دػ  ثهثنب ثه نمبیح 

  نهرب تغییرشا   . یبثرذ  اشیت انمقبل حشاس  ثشج نیض افضایؾ مرا 

، 287/0)خشمرا مخملرف   هربی   ااشیت انمقبل حشاس  سا ثب دث

و نیررره( کیلررروگش  ثرررش ثب  306/0و  083/0، 139/0، 222/0

نبنوػریبل  دسكذ(  1و  8/0، 5/0، 3/0، 1/0) مخملفهبی  غلظ 

ثهمرشین نمیدره   . دنرذ کشثشسػرا   ( AL2O3/ water لومینب/ ة )

 ،همونین .هب حبكل ؿذ تمبما دثا دسدسكذ  5/0ثشای غلظ 

سوی پیـشف  سانذمبه ثشج نیض اندب  ؿذ که ثهمرشین   تحقیقب 

. ثه دػ   مرذ هب  تمبما دثا دسدسكذ  5/0ثشای غلظ   نمیده

ثه همین ػرجت   اػ .گزاس تأثیشهبی  ػشػ  هوا نیض خض پبساممش

 68/1و  25/2، 37/3،81/2، 93/3) مخملرف هربی   ػشػ تأثیش 

. مـبهذه ؿرذ کره   ؿذثشسػا  ثشای هوای وسودیممش ثش ثبنیه( 
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ثرب افرضایؾ ػرشػ ، افرضایؾ      اشیت انمقربل حرشاس  و ثربصده   

 .یبثنذ ما

 شیثأترر یسو [5] ػرر بیک محؼررن و یگررودسصمحؼررن 

 / ةذیاکؼرب  و یمبنیت ،( AL2O3/ water) / ةنبی لوم بب ینبنوػ

(TiO2/water )ةذیاکؼب مغ و / (CuO/water ثب غلظ )   هربی

(%vol1 4ر )هذسسف   ة  ضاهیکبهؾ م ثش(Lit/day) قیر تحق 

 ؾیافرضا  بلی مذه هشچه غلظ  نبنوػ دػ  هث حیوجق نمب .کشدنذ

 دس ارمن  دس. بفر  یبهؾ خواهرذ  هذسسف   ة کر  ضاهیم ،بثذی

( CuO/water) / ةذیمرغ اکؼرب   بلینبنوػر  ،ثبثر   غلظ  کی

 ثرب  .داؿر    ة هرذسسف   ضاهیر م کربهؾ  ثرش  سا شیثأت نیـمشیث

10  هررذسسف   ة ضاهیرراػررمیبده اص  ة خرربلق م
5
 

Lit/day بب یثب اػرمیبده اص نبنوػر   ضاهیم نیا .صده ؿذ نیتخم 

 .اػ  ؿذه خلاكه 3 ذولخ دسمخملف هبی  ثب غلظ 

( AL2O3/ water) ثیش نبنوػیبل  لومینرب/ ة أت ،همونین

، 20،40) هبی نؼرجا ممیربو    دس سووث  vol 2% ثب غلظ 

 مرذه،   دػر   هوجرق نمربیح ثر    ؿذ.ثشسػا دسكذ(  80و  60

کربهؾ میرضاه هرذسسف   ة     ػرجت افضایؾ سووث  نؼجا 

 ثره وروس خلاكره    4  مذه دس خرذول  دػ  هؿود. نمبیح ث ما

 .ثیبه ؿذه اػ 

( ثرب  AL2O3/ waterدسنهبی ، تأثیش نبنوػریبل  لومینرب/ ة )  

 160، 120، 80، 40هبی مخملف ) ، نیض دس دثاvol% 2غلظ  

کیلرروگش  ثررش ثبنیرره( مرربیغ ثشسػررا ؿررذ. وجررق نمرربیح  200و 

 مرذه، افرضایؾ دثرا خشمرا ػرجت افرضایؾ میرضاه         دػر   ثره 

ح صیرش اػر :    مذه ثره ؿرش   دػ  ؿود. نمبیح ثه هذسسف   ة ما

اػررمیبده اص نبنوػرریبل ایررن میررضاه هررذسسف  سا کرربهؾ داد،   

ثؼریبس ایرن ترأثیش     Kg/s  80هبی ثیـرمش اص   خلوف دس دثا ثه

ثه وروس خلاكره    5 مذه دس خذول  دػ  محؼوع ثود. نمبیح ثه

 .ثیبه ؿذه اػ 

 [5] مختلفَاْ  َذررفت آب با استفادٌ از واوًسٕالات در غلظت مٕسان. 3 جذيل

TiO2/water (Lit/day) AL2O3/ water (Lit/day) CuO/water (Lit/day) ( غلظتφ%) 

1/76 105 1/76 105 1/7 105 1 

1/7 105 1/7 105 1/6 105 2 

1/62 105 1/64 105 1/5 105 3 

1/56 105 1/64 105 1/42 105 4 

 

 [5] وسبٓ مختلفَاْ  مٕسان َذررفت آب با استفادٌ از واوًسٕال آلًمٕىا/آب ي آب خالع در رطًبت. 4 جذيل

AL2O3/ water (Lit/day) ( آب خالعLit/day) ٓرطًبت وسب (RH%) 

1/88 105 2/04 105 20 

1/78 105 1/94 105 40 

1/7 105 1/84 105 60 

1/6 105 1/74 105 80 

 

 [5] جرمٓ مأغ مختلفَاْ  مٕسان َذررفت آب با استفادٌ از واوًسٕال آلًمٕىا/آب ي آب خالع در دبٓ. 5 جذيل

AL2O3/ water (lit/day) ( آب خالعLit/day)  دبٓ جرمٓ مأغL(Kg/s) 

1/ 4 105 1/ 4 105 40 

2/ 6 105 3 105 80 

4 105 4/4 105 120 

5/4 105 5/8 105 160 

5/4 105 6/6 105 200 
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 ْبىذ جمغ

،  نبلیض حؼبػری  دس تحقیقرب    مذه اص  دػ  هثثنب ثه نمبیح 

غلظ  نبنورسه، دثا خشما وسودی مبیغ، دثا خشما وسودی 

 ثرش ثیشگرزاس  أتهوا و سووث  نؼرجا پبساممشهربی کلیرذی و    

هرربی  حشاستررا ثررشجهرربی  میررضاه هررذسسف   ة و مـخلرره

تواننرذ ترب حرذود صیربدی      ما نوػیبب نب هؼمنذ.کن  خنک

کرن اػر  اص خـرک و ترش سا ثهجرود       خنکهبی  ػملکشد ثشج

حشاسترا و کربهؾ   هربی   مـخلره  ثهجودثجخـنذ که ػجت 

کشده نبنورسا  دس یرک   پشاکنذهثب  .میضاه هذسسف   ة ؿود

اشیت سػربنؾ حشاسترا و    ،ػیبل پبیه، نبنوػیبل ػنمضؿذه

ثره   .یبثذ ماافضایؾ کـؾ ػطحا  ه نؼج  ثه ػیبل پبیه 

  اررشیت سػرربنؾ حشاستررا ثررشای نبنوػرریبب  ،ورروس مثرربل

MWNTs دس دمبی و نبنوپشوع گشافن °C 45 20تشتیت  ثه  
 اػرمیبده اص  ،نیثنربثشا [. 13] یبثرذ  افرضایؾ مرا  دسكذ   16و 

 ،کررشده، سانررذمبه خنررک ضاهیررثهجررود م ػررجت بب ینبنوػرر

  ثررشج حررشاس  لانمقررب تیاررش و کررن خنررک ثررشج  مـخلرر

  ة هرذسسف   ضاهیر م ثرش  احطػ کـؾ .ؿود ام کن خنک

  صاویر میضاه کـؾ ػرطحا    محبػجثشای  .اػ  شگزاسیثأت

  صاوی ،ثه ووس مثبل [.14ؿود ] ماگیشی  انذاصه تمبع ػیبل

و نبنوػریبل   MWNTs  تمبع ثشای  ة خربلق، نبنوػریبل  

 62/113و  22/122، 45/108 تشتیرت  ثره نبنوپشوع گرشافن  

کشده نبنورسه  اابفه ،دس نمیده [.15] گیشی ؿذه اػ  اصهانذ 

افرضایؾ کـرؾ ػرطحا ؿرذه و      ػرجت ثه یک ػیبل پبیه 

 ،اص وشفرا  .دهرذ  مقبوم  دس ثشاثش تجخیشؿذه سا افضایؾ ما

انمخبة یک غلظ  منبػت ثرشای نبنوػریبل یکرا اص نکرب      

 ،ثه ووس مثربل  .کن اػ  حبئض اهمی  دس وشاحا ثشج خنک

ایدربد   ػرجت یبل اص حرذی افرضایؾ یبثرذ،    اگش غلظ  نبنوػ

پبیرذاسی   ،کبهؾؿذه ة  ۀکننذ پخؾسػوة و گشفمگا دس 

و ثرره دلیررل افررضایؾ ویؼررکوصیمه تررواه ملررشفا  نبنوػرریبل

انمخربة   .موخود ثه میرضاه صیربدی افرضایؾ یبثرذ    هبی  پم 

کره تربثؼا اص   د ؿرو   منبػت نیض دس وشاحا لحبظ ما ۀنبنورس

یک محقرق   دلیل،ثه همین  اػ .نوع پکینگ و ػیبل پبیه 

صمربیؾ   مخملرف سا  هربی   ثبیذ نبنورسا  مخملف ثرب غلظر   

ایررن چهرربس  دس .تررشین نبنوػرریبل سا ثیبثررذ کررشده تررب منبػررت

ؿررذ، نبنوػرریبل سوی اکؼرربیذ/ ة   تحلیررل  ای کرره مقبلرره

(ZnO/water) [3]  08/0 ثب غلظ % wt سوی  صیربدی ثیش أت

ولرا   ،کن نذاؿر   ثشج خنک  مـخلکشده و  خنکمیضاه 

سوی ثهجود اشیت انمقبل حشاس  حدما و سانذمبه  ثیشؽأت

غلظرر  منبػررجا ثررشای ایررن  ،الجمرره .محؼرروع ثررود کرربملاً

ثیش أتررنبنوػریبل کرره هرر  مـررکل سػروة نذاؿررمه ثبؿررذ و   

 wt % 1/0 حشاسترا ثگرزاسد  هربی   سوی مـخله محؼوػا

 /AL2O3) اػرمیبده اص نبنوػریبب   لومینرب/ ة    .گضاسؽ ؿذ

waterو  اکؼبیذ/ ة( و تیمبنی (TiO2/water ثب غلظ )  هربی 

 ،کبهؾ هذسسف   ة داسد یبدی ثشصثیش أتvol   [5 ]% 4ر 2

مـرکل   صیربد دلیل غلظ  ثؼیبس  سػذ که ثه ش ماظولا ثه ن

ػیؼرم    دس و افضایؾ تواه ملرشفا پمر    گشفمگا، سػوة

 و نربنوپشوع گرشافن   MWNTsثرشای نبنوػریبب     .سخ دهذ

تشین غلظ  ثشای ثهجرود   منبػت .wt % 1/0نیض غلظ  [ 1]

 .سػذ سف   ة ثه نظش ماسخواف حشاستا و کبهؾ هذ

 َا فُرست ػلائم ي وطاوٍ

 

 CP (J/Kg °C) رشفی  گشمبیا ویظه ػلائم ًٔواوٓ 

 K ( W/m/k)  اشیت سػبنؾ حشاستا ρ (Kg/m3) چگبلا
 h (J/Kg)  نمبلپا ε کن ثبصده ثشج خنک
 L (Kg/s) دثا خشما مبیغ φ )%( دسكذ حدما
 G (Kg/s) دثا خشما هوا α (W/m2/°c) اشیت انمقبل حشاس 

 t (°C) دمب َا اوذٔس 

 TC کن ثشج خنکمـخل   1 وسودی
 A (m2ػطح انمقبل حشاس  یب خش  ) 2 خشوخا
 %wt )%( دسكذ وصنا a هوا

 RH )%( سووث  نؼجا w  ة
   drop محذوده
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