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فلزی نیکل به عنوان ترکیب نوین نانوسیالی قابل استفاده در  -سنتز نانوساختارآلی

 خشک برج خنک کننده
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 چکيده

فلزی نیکل به عنوان گزینه های جدید نانوسیالاتی در زمینه برج خنک کننده خشک توسط  -در این مطالعه نمونه های نوینی از نانوساختارهای آلی

 Mappingآنالیز نقشه برداری و  BET ، تکنیک SEM ،XRD، FTIR، TG-DSC دند. نمونه های سنتزی توسط آنالیزروش اولتراسونیک سنتز ش

 3در حدود اندازه ذرات پراکنده شده و توزیع  یکنواختمحصولات بصورت مورفولوژی ، SEMبراساس آنالیز  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 

نانومتر بوده و میزان  69اندازه کریستال در حدود  نانوسیالات توسعه یافته در این مطالعه دارای ن داد کهنشا XRDالگوی نتایج . میکرومتر است

بوده گراد درجه سانتی 200دمایی در حدود در نیز نانوسیال  پایداری گرمایی ،TG-DSC. براساس آنالیز است ددرص 85 بلورینگی ساختار نیز در حدود

نانوسیالاتی این نمونه ها در برج خنک کننده خشک مورد انتظار است لذا پایداری گرمایی و دینامیکی نمونه ها از اهمیت  . از آنجایی که کاربرداست

 .این خواص را مورد تایید قرار داد TG-DSCزیادی برخوردار است که آنالیزهای 

 .دهفلزی نیکل، اولتراسونیک، نانوسیال، برج خنک کنن-نانوساختار آلی کلمات کلیدی:

 مقدمه-1

مواد غیر متخلخل مشابه  نظیری نسبت بهخصوصیات بی دارای فلزی به عنوان ترکیبات نوین متخلخل-نانوساختارهای آلی

 ی حفرهحجم بالاهمچنین دارای پذیری در برابر سیالات و نفوذ ویژه بالا،هایی همچون مساحت سطح دارند و دارای ویژگی

های مختلف خصوصیات متفاوتی لازم است که مواد نانو حفره ت کاربرد دارند و جه متنوعیهای ین مواد کاربرد. ا[1]د باشنمی

 های گوناگونی خواهند داشتعملکرد عامل دار شدن ساختار، های سطحی، تغییر ساختار وتغییر ویژگیبا تغییر اندازه حفرات، 

[2 ,3]. 
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نفوذ،  هیدروترمال، روش  توان به روششود که از آن جمله میبه روشهای مختلفی سنتز می نوین نانوساختار این ترکیبات

و  1روسی ،2002تا سال  1999اولین بار در سال مثال، برای  اولتراسونیک اشاره کرد. جدیدا روشهای شیمیایی و روش

نیکل، آهن،  های فلزی مانند روی،های یونفلزی متخلخل با اتصال دهنده-های آلیروی نانوساختاربر همکاران مطالعاتی 

و  از روش هیدروترمال استفاده کردندها سنتز نمونهجهت آنها  مطالعاتی انجام دادند.های آروماتیک مولیبدن و تنگستن با اسید

توان به بزرگ آنها می مطالعهز جمله نواقص ا ده شدند.درجه سانتی گراد قرار دا 230ساعت تحت دمای 14 به مدتمواد اولیه 

 تابشاستفاده از  در مقایسه با روش های هیدروترمال و نفوذ،. [4] نمودبودن اندازه ذرات و پایین بودن مساحت سطح اشاره 

از دیگر  . [5] کندواکنش را نیز کنترل می مکانیسمها با سرعت بالا گردیده بلکه اولتراسونیک نه تنها باعث انجام واکنش

ها می توان به سازگاری بالا با محیط زیست و همچنین تنوع در انتخاب پیش مزایای روش اولتراسونیک نسبت به سایر روش

لتراسونیک سنتز شده است اما وفلزی با روش ا -های زیادی از نانوساختارهای آلیچه تاکنون نمونهراگ ها اشاره کرد.ماده

گردد و کاربرد  شیمیایی وی تولبد محصولاتی با خواص ایده آل فیزیکی که منجر به ایانتخاب شرایط سنتزی به گونه

 .[6] است تحت تاثیر قرار دهد، یک چالش مهمرا به طور قابل ملاحظه ایی محصولات 

فلزی دارای کاربردهای متنوعی در زمینه مهندسی، محیط زیست و پزشکی است اما استفاده از  -اگرچه نانوساختارهای آلی

های ویژگی دارایبرای آن که یک سیال . در واقع، [7] آنها به عنوان ترکیبات نوین سیالاتی از اهمیت زیادی برخوردار است

مساحت سطح ویژه، طبیعت شیمیایی سطح، اندازه پذیری،  یکسری عوامل فیزیکی وشیمایی شامل انتخابباید مطلوب باشد 

 تجربیبسته به شرایط سنتز و روش  فلزی -نانوساختارهای آلیاگرچه  .[8] مورد توجه قرار گیردسیال و خواص مکانیکی 

هایی هایی، شامل تولید سیالجهت تهیه نانوسیال در تلاش  اماها یا قسمتی از آن را دارا باشند.  ممکن است همه این ویژگی

 .[9] مهم است چالشیک های ساده و ارزان  با ظرفیت بالا و با روش

هرای ای تجربی بر روی بهبود و افزایش میزان انتقال حررارت برا اسرتفاده از نرانو سریالات در مبردلمطالعه و همکارانش یانگ

اکسید آلومینیوم روی افرزایش  –حرارتی دو لوله ای انجام دادند. در آن تحقیق تجربی با هدف یافتن میزان تاثیر نانو سیال آب

و لوله ای برا دمرای ورودی متفراوت انجرام گردیرد. نرانو ذرات اکسرید آلومینیروم برا کسرر میزان انتقال حرارت داخل مبدل د

کره داد استفاده شدند و نترای  ایرن تحقیرق نشران  تحت رژیم متلاطم های ورودی متفاوتدرصد ، در دما 5/0و  25/0حجمی

درصد  5/24افزایش عدد ناسلت به میزان  ثباعو همچنین  تهانتقال حرارت با افزایش دما و کسر حجمی نانو ذرات، افزایش یاف

  .[10] شد.درجه سانتیگراد نسبت به آب  50در دمای ورودی 

 
1 Rosi 
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نش به بررسی مروری اثر نانو سیالات رای  مورد استفاده جهت کاهش میزان هدر رفت آب و بهبود راضی آستارایی و همکارا

مشخصه های حرارتی در برج خنک کننده پرداختند. آنها نتای  تحقیقات تجربی صورت گرفته بر میزان تاثیر استفاده از نانو 

های آب را با غلظت-آب و مس اکساید-، تیتانیوم اکسایدآبآلومینا  آب، متخلخلآب، گرافیت نانو -سیالاتی نظیر روی اکساید

هایی از متفاوت بر بهبود عملکرد برج های خنک کن مقایسه کردند و مشاهده نمودند که با استفاده از نانو سیالات مشخصه

نه گزارش جمله میزان خنک کردن، مشخصه برج خنک کن، ضریب انتقال حرارت حجمی و بازده بهبود یافت و بهترین نمو

درصد حجمی بود که ویژگی مشخصه حرارتی  05/0و  02/0شده ایشان، استفاده از نانو سیال روی اکساید آب با غلظت های 

 .[11]بخشید درصد در مقایسه با آب بهبود می 5/22و  5/21را به میزان 

های انتقال حرارت انجام مونیشن گاپتا و همکارانش مطالعه ای با عنوان مروری بر خواص ترموفیزیکی نانو سیالات و روش

دادند. آنها مهمترین نتای  مهم بهبود یافته در خواص ترموفیزیکی نانو سیالات را جمعبندی نمودند. ازجمله پارامترهای مهم 

 pH، جنس ، شکل نانو ذرات و همچنین نوع جنس سیال پایه ، دما و گردابه و میزان  مورد مطالعه خواص ذرات نظیر اندازه

های اتوماتیک خنک کننده های خورشیدی و سیستمدر نظر گرفته شد. این تحقیق روی مزایای کاربرد نانو سیالات در کلکتور

 .[12] تمرکز داشته استهای حرارتی مبدل

باشد و به سیستم برج خنک کننده یکی از مهمترین ملزومات فرآیند تبرید صنایع به ویژه نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاه می

برج خنک کننده خشک یکی از انواع سیستم های های حرارتی، اهمیت بسیار دارد. لحاظ فرآیندی به عنوان مکمل سیکل

ختلف باعث کاهش قابل توجه در مصرف آب می گردد. همچنین عملکرد خنک کننده است که به کارگیری آن در صنایع م

برج بر راندمان سیستم تاثیر به سزایی دارد. لذا در صورت بهبود کارآیی و مشخصه حرارتی برج علاوه بر افزایش راندمان 

ه صورت غیر صرفه جویی در مصرف آب، کاهش اثرات خوردگی و همچنین کاهش آلودگی منابع آبی و هوا و ب ،سیستم

 .[13] حاصل می شودمستقیم کاهش مصرف سوخت و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و آلودگی هوا 

. محصرولات سرنتزی ین توسط روش اولتراسونیک سنتز شردبه عنوان نانو سیال نو نیکلفلزی  -نانوساختار آلیدر این مطالعه، 

 طیرف سرنجی ،XRD( 2( الگوی پراش اشعه ایکس ،1 )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی همچون توسط آنالیزهای مربوطه 

و تکنیرک جرذب  DSC(5( و آنالیز گرماسنجی افتراقی 4 )TGA( حرارتی ، آنالیز وزن سنجی3 )FTIR( زیر قرمز تبدیل فوریه

 
1 Scanning electron microscopy 
2 X-ray diffraction 
3 Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy 
4 Thermogravimetric Analysis 
5 Differential Scanning Calorimetry 
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در بخش نهایی کاربرد ایرن محصرولات در بررج خنرک کننرده  ه وتحلیل قرار گرفتمورد تجزیه و  1(BETو واجذب نیتروژن )

  تفگر خواهد تن تبرید به عنوان نمونه بررسی قرار10خشک 

 بخش تجربی-2

 ن دي کربوکسيليک اسيدپيریدی -6، 2سنتز نمک  -2-1

میلی لیتر از آب دو بار تقطیرر اضرافه  1پیریدین د ی کربوکسیلیک اسید )دایپیک( را به =2،6میلی مول از ترکیب  98/5ابتدا 

میلی لیترر آمونیراا اضرافه کررده،  20نموده، در این حالت ترکیب خمیری رنگی تشکیل گردیده است. سپس به ترکیب فوق 

که در این هنگام حرلال آن شرروع  ،هشدداده قرار درجه سانتی گراد  40با هم زدن آهسته تحت حرارت  مخلوط حاصل همراه

میلی لیتر آب دو بار تقطیر اضافه نموده و تحت حررارت  2پس از تبخیر کامل حلال، مجددا به ترکیب حاصل  ،به تبخیر نموده

این کار را سه مرتبه تکرار نموده و بعد از آن ماده سفید رنرگ نمرک  تا آمونیاا باقیمانده از محیط خارج گردد، ،هشد دادهقرار 

 ارائه شده است. 1در شکل . واکنش مربوط به سنتز نمک دایپیک [14] به دست آمده استدایپیک 

 

 واکنش مربوط به سنتز نمک دایپیک. -1کلش

 فلزي نيکل -سنتز نانوساختار آلي -2-2

 110ات شرش آبره را در میلی مرول از نیکرل نیترر 62/5توسط سونو شیمی، ابتدا  فلزی نیکل -نانوساختار آلیدر روش سنتز 

میلری  35میلی مول از نمرک دایپیرک را در  82/1میلی لیتر آب دو بار تقطیر در یک بالن حل کرده سپس در یک بالن دیگر، 

 نمرودهی بعد بالن محتوی نمک دایپیک را به بالن حاوی نیکل نیترات اضافه در مرحله .ه استشدحل لیتر از آب دو بار تقطیر 

اضرافه میلی مول از سورفکتانت سدیم دو دسیل سولفات به بالن حراوی دو ترکیرب فروق 12/1 ،دقیقه 10ن و پس از مدت زما

 70قرار داده شده و دمرای واکرنش نیرز  همزن مغناطیسی آزمایش فوق به مدت چهار ساعت تحت اتمسفر آرگن و .شده است

دقیقه تحت تابش امرواج فراصروت برا تروان  30مدت  ی پایانی نیز محلول بهدر مرحله .تنظیم شده استی سانتی گراد درجه

کیلو هرتز قرار گرفته است، محلول نهایی را نیرز  21درجه سانتی گراد و فرکانس  45ی امواج فراصوت وات، دمای محفظه100

 .[14] تشکیل شده استفلزی نیکل  –رنگ مربوط به چارچوب آلی سبزهای روز، کریستال 3صاف کرده و پس از مدت 

 

 
1 Brunauer–Emmett–Teller 
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 بحثنتایج و  -3

  الگوي پراش اشعه ایکس -3-1

هرای نشان داده شده است. الگروی پیرک 2توسط روش سونوشیمی در شکل  فلزی نیکل -نانوساختار آلیالگوی پراش ترکیب 

دلیلری برر ایرن موضروع که  به خوبی با دیگر مراجع مطابقت داشتهJCPDS: 00-045-1691 با شماره کارت مشاهده شده 

، نانو سراختار xpert. طبق اطلاعات به دست آمده از نرم افزار [15, 14] درست ساختار با میزان بلورینگی بالا بوده است سنتز

متبلور گردیده است. بر اسرا  رابطره دبرای شررر و برا  FCCو در شبکه  O2H4NiO4ON2H10Cفلزی نیکل در فاز  -آلی

ها کریستالبوده است، در نتیجه اندازه  B=0.1و  k=0.9و مقادیر   λ= 0.154nm توجه به اینکه نمونه استفاده شده )مس(

خرواص  .هرا بروده اسرتها تایید کننده میزان بزرگی اندازه کریستالبودن پیک تیزالبته میزان  نانومتر به دست آمده است. 69

براسرا  نترای   .گزارش شده است 1فلزی نیکل سنتز شده با روش سونوشیمی در جدول -کریستالوگرافی نانوساختارهای آلی

 . همچنرین،[16]یروده اسرت کوچکتر که توسط سایر محققان سنتز شده نسبت به نمونه قبلی ا هاندازه کریستالبدست آمده، 

 قبلی کریستالی تر شده است مطالعاتترکیب سنتز شده تا حدودی نسبت به  بنابرایندرصد بوده  85میزان بلورینگی ساختار 

[15 ,17] . 

 

 فلزی نیکل -ی نانوسیال آلیی ایکس نمونهالگوی پراش اشعه -2 کلش
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 فلزی نیکل به عنوان ترکیبات نانوسیالاتی نوین -های آلی. خواص کریستالوگرافی چارچوب1جدول 

Ni12O N11H21C فرمول شیمیایی 

Cubic سیستم کریستالی 

Pm-3n گروه نقطه ایی 

 شماره گروه نقطه ایی 223

 a (Å) رامتر شبکهپا 7800/6

 b (Å) پارامتر شبکه 7800/6

 c (Å) پارامتر شبکه 7800/6

 Alpha (°) زاویه شبکه 0000/90

 Beta (°) زاویه شبکه 0000/90

 Gamma  (°) شبکه زاویه 0000/90

8 Z 
63/1 RIR 
 (K)دما  293

 (Å)طول موج  54178/1

 طيف مادون قرمز تبدیل فوریه -3-2

-را نشان داده است، بر اسا  این الگرو وجرود پیرک فلزی نیکل -نانوساختار آلیطیف مادون قرمز تبدیل فوریه نمونه  3شکل 

حضرور حلقره  cm3100-1حلقره آروماتیرک در محردوده  C=Cتواند به ارتعاشات پیوند می cm1500-1های تیز در محدوده

ر این مطلب بوده که لیگاند آلی استفاده شده در ساختار نهرایی سریال آروماتیک را تایید کرده است.وجود حلقه آروماتیک بیانگ

را نشران داده و همچنرین وجرود  C=Oاحتمالا ارتعاشات  cm160-1باقی مانده و تخریب نشده است.حضور پیک در محدوده 

ا شدت متوسط در مربوط به ارتعاشات ناشی از مولکول آب بوده است.از طرفی وجود پیک ب cm3400-1پیک پهن در محدوده 

 -بوده، حضور این پیک تاییدی بر تشکیل چرارچوب آلری O-Ni( نتیجه ارتعاشات پیوند R1Far)گستره  cm560-1محدوده 

فلزی نیکل در شکل  -، ساختار پیشنهادی چارچوب آلی FT-IRبوده است.بر اسا  اطلاعات بدست آمده از طیف نیکل فلزی 

 نشان داده شده است. 4
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 .Ni-MOFمربوط به نمونه  FT-IRطیف . 3شکل

N

OO

O O

Ni
OHO

O

Ni

OH2

H2O

OH2

H2O

OH2

N

O

NO3

 

 .Ni-MOF. ساختار پیشنهادی نمونه 4شکل 

 و توزیع اندازه ذرات مورفولوژي -3-3

-نشان داده شده است. بر اسا  این تصویر چرارچوب 5در شکل سنتز شده  فلزی نیکل -نانوساختار آلی نمونه  SEMتصویر 

میرزان یکنرواختی سراختار نسربت بره میکرومتر بوده اند.  3زی نیکل دارای شکل منشوری با اندازه ذرات حدود فل –های آلی

میزان بلورینگی بالای نمونه را نشران  فوقهمچنین تصویر  .[17]بهبود یافته است  نمونه قبلی سنتز شده توسط سایر محققان

عناصرر کیفری به منظور اطمینان از حضور  فلزی نیکل بوده است. -ی آلیی ایکس شبکهداده که تاییدی بر الگوی پراش اشعه

 6در شکل طور که استفاده شده است. همان  Mappingنقشه برداری از آنالیز  نیکل فلزی -آلینانوساختار سازنده در ساختار 

بصورت همگن و در سراسر ترکیب پخش شده است. همچنین از آنجایی که کمرپلکس سازنده مشخص است پراکندگی عناصر 

و نیکل است بنابراین این آنالیز حضور این عناصر را در سراختار نهرایی تاییرد  اکسیژنفلزی سنتز شده متشکل از کربن،  -آلی

پراکندگی نیترروژن البته  حضور این عناصر در ساختار نهایی ترکیب می باشد.می مبنی بر می کند که این موضوع شواهد محک
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نشان داده نشده که ایرن موضروع ناشری از عردم آشرکار سرازی دسرتگاه در   Mappingبه صورت شماتیک در آنالیز عنصری

 تشخیص این عنصر است.

 

 .Ni-MOFنمونه ی SEM .تصویر  5شکل 

 

 .به منظور تایید حضور عناصر سازنده در ساختار نهایی EDSعنصری . آنالیز 6شکل 
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 آناليز حرارتي -3-4

نشان داده شده است. بر اسا  اطلاعات فوق رفترار  7در شکل  فلزی نیکل -نانوساختار آلیی آنالیز وزن سنجی حرارتی نمونه

بخیر مولکول آب سطحی بوده )تغییرات جرم حردود ی اول مربوط به تگرمایی نمونه در پن  مرحله صورت گرفته است، مرحله

(، -13/11 %ی جامرد تبخیرر گردیرده )تغییررات جررم ی دوم مولکول آب به دام افتاده در فضای شبکه(، در مرحله-%61/5

(، امرا در -43/14 %ی سوم مربوط به از بین رفتن مولکول سورفکتانت سدیم دوسریل سرولفات بروده )تغییررات جررم مرحله

( از بین رفته اسرت. -98/39% ایی از نمونه )تغییرات جرم ی چهارم ساختار شروع به تجزیه کرده و حجم قابل ملاحظههمرحل

(. پایرداری حرارتری -87/19 %در نهایت و در مرحله ی پایانی قسمت بیشتر ساختار تخریب گردیرده اسرت )تغییررات جررم 

ی خرالص چرارچوب ی دمایی نمونرهگراد بوده و در این محدودهه سانتیدرج 200در دمای حدود  فلزی نیکل -نانوساختار آلی

ی بر روش وزن آنالیز گرماسنجی افتراقی نمونه را نشان داده که تایید 6دست آمده است. همچنین تصویر فلزی نیکل به –آلی 

گراد مربروط بره تبخیرر آب سرطحی ی سانتیدرجه 100تا  90ی دمایی سنجی حرارتی نیز بوده است، اولین پیک در محدوده

و گراد مربوط به تبخیر آب به دام افتاده در فضای شبکه جامد بروده اسرت ی سانتیدرجه 120بوده، پیک دوم در دمای حدود 

ی ایرن نشران دهنرده تیرزهرای گراد تخریب گردیده است. وجود پیرکی سانتیدرجه 220قسمت اعظم ترکیب نیز در دمای 

همانند  فلزی نیکل -نانوساختار آلیطور کلی به انرژی فراوانی نیاز هست. به رظنی مورد تبخیر شدن ماده مطلب بوده که جهت

 های آلی )لیگاند آلی( در ساختار اصلی، دارای پایداری حرارتی بالایی نبوده است.ها به دلیل وجود گروهMOFدیگر 

 

 .Ni-MOFیمونهآنالیز وزن سنجی حرارتی و گرماسنجی افتراقی ن 7شکل 

 ذب نيتروژنجتکنيک جذب/ وا -3-5

های نشان داده است. براساس ایزوترم 8فلزی که با روش سونوشیمی سنتز شده است در شکل  -تکنیک جذب/واجذب نانوساختارهای آلی

ه توزیع میکرو متخلخل بودن ک استها -وترمزاز سری ایدوم دارای رفتاری مشابه با نوع  فلزی نیکل -انوساختار آلین ،کلی جذب و واجذب

نمونه  ،BET تکنیک همچنین براساس نتایج حاصل از .[14] تایید می گردد نانومتر در ساختار نهایی4/1حفره  قطربا میانگین  حفرات
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این میزان مساحت سطح شرایط لازم را جهت کاربردهای سیالاتی رسد بنظر می اشد.می ب g/2m 743 دارای مساحت سطح در حدود

  سازد.فلزی نیکل فراهم می -نانوساختار آلی

 

 

 فلزی نیکل سنتز شده با روش سونوشیمی -. ایزوترم جذب/ واجذب نیتروژن مربوط به نانوساختارهای آلی8کل ش

 مطالعه نسبت به سایر نانوسيالهامقایسه خواص نانوسيال سنتز شده در این -3-5

د بره عنروان آلری مری باشرد کره مری توانرایده وشیمایی یفیزیکفلزی سنتز شده در این مطالعه دارای خواص  -چارچوب آلی

فلرزی  -هرای آلری د. علت این تفاوت ها را به ماهیت ترکیبات استفاده شده که چارچوبنانوسیال جدید مورد استفاده قرار گیر

همچنرین پایرداری  مساحت سرطح ویرژه زیراد وفلزی دارای ساختارهای پایدار با -توان نسبت داد. چارچوبهای آلیهستند می

میاانگین انادازه فلزی نیکل سنتز شرده در ایرن مطالعره ) -نانوساختارهای آلیپذیری علاوه براین، تخلخلباشند. گرمایی بالا می

ها بیشتر شرود. یکری ماده در دستر  قرار گیرد و لذا پتانسیل کاربردی نمونهشود سطح بیشتری از باعث می نانومتر (4/1حفره 

باشرد. نانوسیالاتی مورد استفاده در این مطالعه نسبت به مطالعات پیشین، روش سنتز محصولات مری نمونههای دیگر از تفاوت

اسونیک استفاده شده است که نه تنها باعث در این مطالعه از روش مقرون به صرفه، سازگار با محیط زیست و قابل کنترل اولتر

ایی گذارد. خلاصهشود نمونه ها در مدت زمان کمتری تولید شوند بلکه بر روی خواص محصولات نهایی نیز تاثیر فراوانی میمی

 ه شده است.ئارا 2 جدولهای قبلی در مورد استفاده در این مطالعه نسبت به نمونه های نانوسیالاز تفاوت
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 های قبلینمونهسنتز شده در این مطالعه نسبت به  نوین(نانوسیال) فلزی نیکل -نانوساختارهای آلی . تفاوت2جدول 
 مرجع شیمایی نانوسیال و خواص فیزیک ویژگی روش سنتز روش سنتز نوع نانوسیال

 فلزی نیکل -آلی نانوساختار

 

تابش امواج 

 اولتراسونیک

 روش موثر-1

 لسنتز سریع و قابل کنتر-2

فرآیند سازگار با محیط  -3

 زیست

 مساحت سطح بالا-1

 پایداری گرمایی ایده آل -2

 پایداری شیمایی زیاد-3

 مورفولوژی یکنواخت نمونه ها-4

 مطالعه حاضر

 

فلزی نیکل  -نانوساختار آلی

(Ni3C18H30O24) 

با انرژی سنتز 

زیاد 

 دروترمال(ی)ه

 زمان بر بودن فرآیند سنتز-1

ختارها تحت هسته زایی سا -2 

 شرایط خاص و کنترل شده

 [18] عدم کنترل اندازه ذره 

تابش امواج  فلزی نیکل -وساختارهای آلینان

 اولتراسونیک

سنتز محصولات در مدت -1

 زمان طولانی

  هاپایداری گرمایی پایین نمونه-1

درجه سانتی  280)در حدود 

 گراد(

 

[19] 

محصولات با میزان تولید -1 ژل-سلروش  نانوساختارهای مغناطیسی نیکل

 ناخالصی زیاد

 استفاده از حلال های سمی  -2

 در چند مرحله فرآیندتولید  -3

 [20] مساحت سطح پایین نانوساختار

تابش امواج  نانوساختار آلومینیوم اکسید

 اولتراسونیک

نبودن فرآیند  قابل کنترل-1

 سنتز

 بازده پایین محصول تولیدی -2

 

توزیع اندازه در عدم یکنواختی -1

 ذرات 

[21] 

 فلزی سنتز شده یه عنوان ترکیبات نانوسیالاتی -آلی . خواص سطحی چارچوب3جدول 

 غلظت

(Wt) 

سطح 

 ویژه
)/g2m( 

 

Cp 

(J/Kg-

K) 

 

ρ(Kg/m3) 

03/0 774 

 

813 

 

829 

 

 انو سيال بر دماي خروجي مبدل برج خنک کننده. مقایسه اثر جنس ن3-6

و مقایسه تفراوت مقرادیر دمرای خروجری مبردل بره عنروان مهمتررین  فلزی نیکل -آلی فاده از خواص ویژه نانو ساختاربا است

 –آب، اکسید تیترانیم –آب، اکسید آلومینیم –سیالات اکسید مس نانو مشخصه حرارتی موثر در بازده برج خنک کننده، جهت

فلزی نیکل با سیال پایه آب، پرداخته شد. جهت انجام مطالعه ابتدا هندسه مسئله با استفاده از نرم  –ب و نهایتا نانو سیال آلیآ

ترسیم و مش مناسب تولید و شرایط مرزی به صورت صحیح تعریف گردید و سرپس برا اسرتفاده از نررم Gambit2.4.6 افزر 

 های دما، برا اسرتفاده از نسرخه نررم افرزار ها و کانتوروتحلیل گردید و نهایتا منحنیمسئله حل و تجزیه  Fluent6.3.26افزار 

Tecplot10  درصرد، دمرای سریال  2ترسیم ومقایسه گردید. لازم به ذکر است جهت کلیه نانو سیالات مذکور، کسر حجمری

وات بر متر مربرع فررگ گردیرد. 500متر بر ثانیه و شار سرمایشی ثابت هوا05/0درجه کلوین، سرعت سیال ورودی338ورودی
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فلرزی  –میزان دمای خروجی مبدل جهت نانو سیالات اکسید مس، اکسید آلومینیم، اکسید تیتانیم و همچنین نانو سیال آلری

، گرزارش 9محاسبه و همچنین کانتور دمرای خروجری مبردل در شرکل  4نیکل با استفاده از نرم افزار فلوئنت به شرح جدول 

فلزی نیکل دارای ساختاری پایدار برا سرطح ویرژه  -آلی نانوساختارکه مطابق انتظار به دلیل ایند ، ملاحظه شکه گردیده است. 

اسرت در حرالی کره ایرن میرزان بررای  g/2m 774 فلزی نیکرل در حردود -)میزان سطح ویژه برای نانوساختار آلی بوده زیاد

در  تیترانیماکسرید و بررای نمونره  g/2m 170تقریبا لومینیوم اکسید آبرای نمونه ، g/2m 300 نانوسیال اکسید مس در حدود

)میرانگین قطرر حفرره فلرزی نیکرل  -نانوسراختار آلریبالای علاوه براین، تخلخل پذیری گزارش شده است(.  g/2m 80 حدود

قطرر ) تیترانیمد و اکسری )غیرمتخلخرل( (، اکسید آلومینیرومنانومتر1قطر حفره در حدود در مقایسه با اکسید مس ) نانومتر(4/1

در دستر  قرار گیررد بنرابراین خرواص  فلزی نیکل -نانو سیال آلیباعث می شود سطح بیشتری از ( حفره گزارش نشده است

 ق بهینه شد. در نتیجه دمای خروجی مبدل کاهش یافت.آن نسبت به سایر نانو سیالات فوحرارتی 

 س نانوسیال. میزان دمای خروجی مبدل ناشی از تغییر جن4جدول

 خروجی مبدل )درجه کلوین( یدما نوع سیال مبدل

 330 آب -اکسید آلو مینیم

 330 آب -اکسید مس

 330 آب -اکسید تیتانیم

نانو سیال آلی فلزی 

 آب -نیکل

328 
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 آب -اکسید آلو مینیم آب -اکسید مس

  

 آب -اکسید تیتانیم آب -نانو سیال آلی فلزی نیکل

  

 .کانتور دمای خروجی مبدل ناشی از تغییر جنس نانوسیال9شکل 
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 گیریهتیجن-4

سرنتزی  و کاربردی اولتراسونیک سرنتز شرد. نمونره فلزی نیکل با استفاده از روش موثر، سریع -در این مطالعه نانوساختار آلی

، تکنیک جذب Mappingیز نقشه برداری آنال  ،FTIR، XRDسنجی ، طیفSEMویر تصهای مربوطه از جمله توسط آنالیز

نتای  بدست آمرده نشران داد کره نمونره دارای مورفولروژی  .مورد شناسایی قرار گرفت TG-DSCآنالیز و واجذب نیتروژن و 

خواص ایرده آل را تایید نمود.  تشکیل این نانوساختار ،FTIRسنجی طیف . همچنیناستیکنواخت و پایداری گرمایی مطلوب 

 حردودآل )سرطح ویرژه ایرده(، مساحت گراددرجه سانتی 200حدود بالا )همچون پایداری گرمایی ته در این مطالعه توسعه یاف

 g/2m774 ناانومتر(4/1فلزی نیکل )میانگین قطر حفره  -نانوساختار آلیبالای تخلخل پذیری  شامل(، خواص سطحی مطلوب 

ای در مبدل لولرهکاربرد این نمونه با توجه به نتای  حاصل از  دیده است.گر به سایر نانوسیالاتنسبت  باعث تمایز این نانوسیال

فلزی نیکل، دارای ساختاری پایردار برا سرطح ویرژه  -چارچوب آلی، مطابق انتظار به دلیل این که یک برج خنک کننده خشک

می شود سطح بیشتری از مراده اعثزیاد و همچنین پایداری گرمایی بالا می باشد و علاوه براین، تخلخل پذیری این ترکیبات ب

ق بهینه شد. در نتیجه دمرای خروجری مبردل آن نسبت به سایر نانو سیالات فو در دستر  قرار گیرد بنابراین خواص حرارتی

ها بتواننرد بره عنروان گزینره کاهش یافت به میزان دو درجه کلوین در شرایط مشابه، کاهش یافت و به نظر می رسد این نمونه
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