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  چکيده

توسعه يافته  درهم کاملاًو آرام در اين پژوهش انتقال جرم در نانوسيال الکتروليتي درون لوله مدور مستقيم افقي در جريان 

در اين پژوهش از نانوذره اکسيد سيليکا با قطر . هيدروديناميکي و در حال توسعه غلظتي به روش الکتروشيميايي بررسي شده است

فر� سيانيد و سديم هيدرواکسيد مي -محلول الکتروليت شامل فرو. ا� ساخت نانوسيال استفاده شده استنانومتر بر ٧-١٣متوسط 

از روش جريان حد� برا� اندازه گير� ضريب انتقال جرم نانوسيال بطور مستقيم استفاده شده است و  به منظور ايجاد کنترل . باشد

  ٣١٦د در نظر گرفته شده است، برا� ساخت الکترود ها از جنس استيل کنندگي واکنش کاتد� اندازه کاتد بسيارکوچکتر از آن

ضريب انتقال جرم اندازه گير� شده برا� سيال پايه با روابط تئور� و تجربي مقايسه شده که خطا� متوسط  .استفاده شده است

نانوسيال با غلظت ها� . است درصد را برا� جريان درهم نشان داده ٤٧/٢٩درصد را برا� جريان آرام و خطا� متوسط  ٢/١٨

نيز مورد آزمايش قرار گرفته که ضريب انتقال جرم اندازه گير� شده در جريان درهم تفاوتي را با %  ٠٢/٠تا  % ٠٠٠٢/٠ بين حجمي

غلظت ضريب انتقال جرم در نانوسيال الکتروليتي با افزايش ولي در جريان آرام . ضريب انتقال جرم در سيال پايه نشان نمي دهد

 ٢٥/١٥بيشترين افزايش را بمقدار  متوسط  % ٠٠٥٧١٤/٠در غلظت حجمي  که نانوذره ابتدا افزايش سپس کاهش را موجب مي شود

با توجه به . درصد نشان مي دهد همچنين نتايج نشان دادند که ضريب انتقال جرم افزايش يافته با افزايش رينولدز کاهش مي يابند

 پسکتر از ضخامت لايه مرز� مي باشند بنابرين توانايي حرکت در لايه مرز� غلظتي را دارا مي باشند اينکه نانوذرات بسيار کوچ

با ايجاد اختلاط ضخامت لايه مرز� را کاهش مي دهد و موجب  واسطه ميکروجابجايي به نانوذرات وارد فيلم غلظتي شده و

نيز در نانوسيال موجب ايجاد ميکرو جابجايي شده و نفوذ جرم  حرکات برواني نانوذراتهمچنين .افزايش در انتقال جرم مي شوند

نانوذرات با جذب سطحي يون ها� فعال، به واسطه حرکت برواني و همچنين با  از طرف ديگر تقويت مي کند غير مستقيم را بطور

الکتروفرسيز يون ها� فعال تمايل دارند به سطح الکترود برسند و افزايش انتقال جرم را موجب شوند البته اين  نفوذتوجه به وجود 

مهاجرت ذرات به واسطه گراديان القايي  در جريان درهم اد� ها و همچنين مکانيسم ها فقط در جريان آرام موثر واقع شد زيرا

در غلظت ها� بالا� نانوذرات،  .اهش مي يابدکدر جريان درهم کسيد سيليکا نانوذرات انقش  برش نقش غالب را ايفا مي کنند و

هش را به اين صورت مي توان عنوان کرد که با افزايش غلظت تمايل نانوذرات به انتقال جرم کاهش يافته است که دليل اين کا

چسبيدن به هم افزايش مي يابد و حالت کلوخه شدن در آنها ايجاد مي شود که در اين صورت با افزايش اندازه ذرات حرکات 

غلظت ها� بالا� نانوذرات، ذرات به صورت برواني برا� ذرات بزرگتر از حد نانو نقش خود را از دست داده و از طرف ديگر در 

 .مانعي در برابر انتقال جرم در آمده  و کاهش در انتقال جرم را موجب مي شوند

  هيدروديناميک-٤الکتروشيمي -٣نانوسيالات -٢ضريب انتقال جرم -١:کلمات کليد�
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  فصل اول -١

 مقدمه ا� بر نانوتکنولوژ�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مقدمه ١-١

مواد و دستگاهها و سيستمها با كنترل ماده در مقياس طولي نانومتر، و بهره نانوتكنولوژ� توليد كارآمد 

 آيد مي بر ساده تعريف همين از. بردار� از خواص و پديده ها� نوظهور� است كه در مقياس نانو توسعه يافته اند

 كليه در �فناور اين از. هاست رشته تمام در جديد رويكرد� بلكه نيست، جديد رشته يك نانوتكنولوژ� كه

 كه شده باعثغيره و كوانتومي وترها�يكامپ الكترونيك، دفاعي، صنايع مواد، علوم پتروشيمي، پزشكي، علوم

با توليد ساختارهايي . باشد جهانيان رو� پيش صنعتي و علمي اصلي چالش يك عنوان به نانو زمينه در تحقيقات

استفاده از اين . آيد تغيير در ترکيب شيميايي بوجود ميدر مقياس نانومتر ، امکان کنترل خواص ذاتي مواد بدون 

 .شود که پيش از اين ميسر نبود  پتانسيل به محصولات و تکنولوژ� ها� جديد� با کارآيي بالا منتهي مي



 

 
 

٣ 

 ها دارا� نسبت سطح به حجم بالايي هستند که آنها را برا� ساختارهايي در مقياس نانو مانند نانو ذرات و نانولايه

  .سازد ال مي اده در مواد کامپوزيت ، واکنشها� شيميايي ، تهيه دارو و ذخيره انرژ� ايدهاستف

ها و مقياس  با ايجاد ارتباط ميان اندازه اتم در بعد طولمقياس نانو  برا� درک.است  ١٠-٩واژه نانو به معني

 .باشد اتم سيلسيم مي ٥اتم هيدروژن و يا  ١٠يك نانومتر برابر قطر . كردتصور تر توان يك نانومتر را راحت نانو مي

  . ]١[ اجسامي با اندازه ها� مختلف با هم مقايسه شده اند) ١-١(برا� درک بهتر در شکل 

 

  ]١[ مقايسه اندازه اجسام) ١-١(شکل

   تاريخچه فناور� نانو ٢-١

باوجود . تشر ساختمن مقاله ا� را درباره قابليت ها� فناور� نانو در آينده ١ريچارد فاينمن ۱۹۵۹در سال

موقعيت هايي كه توسط بسيار� تا آن زمان كسب شده بود، ريچارد فاينمن را به عنوان پايه گذار اين علم مي 

را در فيزيك دريافت كرد در آن سال در يک مهماني شام كه توسط انجمن  فاينمن كه بعدها جايزه نوبل. شناسند

عنوان . ايده فناور� نانو را برا� عموم مردم آشكار ساخت برگزار شده بود، سخنراني كرد و فيزيک آمريكا

استاد دانشگاه علوم  ٢نوريو تانيگوچي ١٩٧٤در سال . سخنراني و� فضا� زياد� در سطوح پايين وجود دارد بود

شدن اين فناور� را  نانوفناور� را در مقاله برا� اولين بار تعريف کرد و بدين ترتيب قدمها مدون توکيو عبارت

ناموتکنولوژ� است اما هنوز به عنوان سنگ بنا� مفهوم  تعريفي که اين روزها با تمامي گسترشي که يافته. اشتگذ

                                                
١  Richard Feynman 
٢  Norio Taniguchi 



 

 
 

٤ 

كار�  يك قالب توانستكه داد،  سبتن امريکايي ١دکسلررا به اريک  بعد اساسي گام بتوان شايد .شناخته مي شود

، كه در ندايجاد ك" طالعه وسايلي كه توانايي حركت دادن اشياء مولكولي و مكان آنها را با دقت اتمي دارندم "برا�

دكسلر آن را . آن را ارائه داد" ٢پروتئين راهي برا� توليدانبوه مولكولي ايجاد ميكند" ا� با نام  در مقاله ١٩٨١سپتامبر 

توسعه مفهوم نانوتكنولوژ� را همانند يك كوشش علمي ادامه  دنبال كرد و ٣"موتورها� خلقت" با كتابي بنام 

  . ]٣, ٢[داد

  نانومواد ٣-١

ويي يا نانو مواد خوانده نانومتر باشد، مواد نان ۱۰۰الي  ۱مواد� که حداقل يکي از ابعاد آنها در مقياس 

   ]٤[.نمود طبقه بند� بصورت زير شايد بتوانکه  مواد نانو متر� انواع گوناگوني دارند .شوند مي

اغلب . مختلف ساخته شده است �نانوذرات از ده ها يا صدها اتم يا مولکول و با اندازه ها : ٤نانو ذرات) ١

 در محلول خشپطور تجار� مورد استفاده قرار مي گيرند، به شکل پودر خشک و يا به صورت  نانوذرات که به

ها� گوناگوني يافت مي شوند، ساختارهايي از کرو� ، ورقه ا�،  ٥مورفولوژ� اين ذرات در شکل ها و .باشند مي

 .غيرهشاخه ا�، لوله ا� و 

مورد نانولوله ها� کربني به کار مي رود، هر چند که لفظ نانو لوله در حالت عاد� در :  ٦نانو لوله ها )  ٢

نانولوله ها با خواص مکانيکي،  .داشکال ديگر� از نانولوله همچون انواع ساخته شده از نيتريد بور نيز وجود دار

همچنين نانولوله ها برا� . الکتريکي و اپتيکي برجسته، در مصارف الکترونيکي با بيشترين توجه روبه رو شده اند

  . نگهدار� هيدروژن و هيدروکربن ها جهت استفاده در پيل ها� سوختي نيز مورد مطالعه قرار گرفته اند

گسترش داده شده ) جهت طولي(عموماً سيم به ساختار� گفته مي شود که در يک جهت : ٧نانو سيم ها) ٣

ها که دارا� دو خروجي يک خصوصيت اساسي از اين ساختار. باشد و در دو جهت ديگر بسيار محدود شده باشد

                                                
١   Eric Drexler 
٢   Protein design as a pathway to molecular manufacturing 

٣   Engines of Creation
 

٤   
nanoparticle 

٥   Morphology 
٦   Nanotubes 
٧   Nanowires 



 

 
 

٥ 

با اعمال اختلاف پتانسيل الکتريکي در دو انتها� اين ساختارها و در امتداد . رسانايي الکتريکي مي باشد ،دمي باشن

 .طولي شان انتقال بار الکتريکي اتفاق مي افتد

، سطح را برا� با توجه به تحقيقات و محاسبات، محققين به اين نتيجه رسيدند که اتم ها :١نانو خوشه ها) ٤

نانومتر� از اين  ٢تا  ١آرايش ها�    .پيدا کردن مکاني که به کمترين مقدار انرژ� برسند جست و جو مي کنند

کاتاليست ها برا� واکنش ها�  همچنين به عنوان ،خوشه ها برا� وسايل پيشرفته نور� و الکترونيکي مناسب هستند

  . استفاده شوندمي تواند  شيميايي

نانو پوشش ها� حفاظتي برا� افزايش مقاومت در مقابل خوردگي، افزايش سختي :  ٢شش هانانو پو) ٥

  .ساخته مي شوند سطوح و حفاظت در مقابل عوامل مخرب محيطي

به علت ويژگي برجسته آنها با  که با اندازه ها� حفره ا� در محدوده نانومتر� �مواد :٣نانو حفره ها) ٦

به عنوان پرکننده هايي برا� کاتاليزورها در علم شيمي، مورد توجه زياد� مچنين هتوجه به عايق حرارتي بودن، 

   .دباش مي

 روش ها� تهيه نانو ذرات ١- ٣-١

  ]٥[.داين روش ها اساساً به سه دسته تقسيم مي شون. برا� توليد نانوذرات روشها� بسيار متنوعي وجود دارد

ش سريع آن برا� تشكيل خوشه ها� كه شامل تبخير فلز جامد سپس چگال :روش چگالش از بخار)١

 .نانومتر� است كه به صورت پودر ته نشين مي شوند

 ٤روش سل ژل. شامل رشد نانوذرات در محيط مايع حاو� انواع واكنشگرها است  :روش سنتز شيميايي)٢

نگامي كه نهايي ذره را مي توان با توقف فرآيند ه  هچنين روش است، در روش ها� شيميايي اندازِِ از �انمونه 

مطلوب به دست آمد يا با انتخاب مواد شيميايي تشكيل دهنده ذرات پايدار و توقف رشد در يك اندازه   اندازه

  .كنترل نمود خاص

از اين . مي توان برا� ايجاد نانوذرات استفاده نمود : )آسياب يا پودر كردن(روش فرايندها� جامد  )٣

مواد� استفاده نمود كه در دو روش قبلي به آساني توليد  در فيزيکي به صورت روش مي توان برا� توليد نانوذرات

  .نمي شوند

                                                
١   

Nano Cluster
 

٢   Nano-Coating 
٣   Nanopore 
٤   Sol-Gel 



 

 
 

٦ 

  انواع نانوذرات ٢- ٣-١

كه رايج ترين آنها نانوذرات ،نانوذرات استفاده شده در نانوسيال ها از مواد مختلفي ساخته شده اند

  .سراميكي، فلز� ،پليمر� و نانوذرات نيمه رسانا هستند

 اكسيد ها� سراميك كه رايج ترين اين نوع نانوذرات هستند سراميكي راتنانوذ نانوذرات، ترين رايج

 سراميك نيز سيليكون اكسيدها� يا ها سيليكات .آهن هستند و آلومينيوم رو�، تيتانيوم، ها� اكسيد فلز� نظير

 و يشيمياي سنتز روشها� از سراميكي نانوذرات. دهستن رس خاك نانومقياسي ذرات شكل به عموماً هستند كه

 آنها كاربرد و كارايي در زياد� تاثير نانوذرات سطح شيميايي اصلاح .آيند مي بدست جامد حالت فرآيندها�

 نانوذرات .شوند مي محسوب نانوذرات شيميايي اصلاح ها� روش وآبگريز� جزء آبدوستي خواص ايجاد .دارد

 با توان مي مثلاً شوند، اصلاح مياييشي صورت به بايد بيشتر، گريز� خاصيت آب آوردن بدست برا� سيليكاتي

  . ]٦, ٥[ داد انجام را شيميايي اصلاح اين آمونيوم، يونها� از استفاده

  تعيين مشخصات نانوذرات ٣- ٣-١

مشخصات اين تركيبات . تعيين مشخصات نانوذرات برا� كنترل سنتز، خواص و كاربرد آنها ضرور� است

 FT-IRو  X-rayاستفاده از روش ها� گوناگوني نظير آناليز ميكروسكوپ الكتروني،طيف سنجي فوتوالكتروني ، با

 .سنجيده مي شود

ميكروسكوپ الكتروني  و ١ميكروسكوپ الكتروني روبشي ند نيز ازسيالاتي که نانوذرات پخش شده ا در

محلول شکل نانوذرات،اندازه و توزيع ذرات را در محلول معلوم مي سازند پرتو الكتروني به  که با تابش،  ٢عبور�

  . ]٧[استفاده فراواني دارند

 نانوسيال ٤-١

بر اين . هدايت حرارتي برخي از جامدات نظير فلزات چند صد برابر مايعات متداول حامل انرژ� است

برخي از . اساس ايدة بهبود و افزايش هدايت حرارتي مايعات با افزودن ذرات جامد بسيار ريز شکل گرفته است

ها سيال دوغابي شکل  ايعات مخلوط کرده و از آنتوان با م ذرات جامد مانند ذرات فلز�، غير فلز� و پليمر� را مي

                                                
١  SEM 
٢  TEM  



 

 
 

٧ 

به مدل ساز� ضريب هدايت حرارتي  ١اين ايده سابقه طولاني دارد به طور� که برا� اولين بار ماکسول .تهيه کرد

ميليمتر� يا  �ها اخير در اندازه �ها ذرات جامد مورد مطالعه تا سال. در اثر افزودن ذرات جامد به سيالات پرداخت

که به دليل سنگيني، ته نشيني سريع و بروز مشکلاتي مانند انسداد مجار�، ايجاد سايش و  اند ميکرومتر� بوده اًتينها

در نتيجه استفاده از ذرات جامد جهت بهبود راندمان . اند ها و افزايش افت فشار را به دنبال داشته جداره يخوردگ

آور� جديد نانو امکان توليد ذرات در ابعاد نانو را فراهم  تا اينکه فن. ها با مشکل جد� مواجه شد حرارتي مبدل

  . ]٩, ٨[ آورد

و نان. شود يميال ناميده نانو سآيد که  يمل به وجود ذرات در سيال، نوع جديد� از سياو با پراکنده کردن نان

ايده معلق کردن ذرات با ابعاد . دهندذرات معلق خواص حرکتي و حرارتي سيال پايه را به شدت تحت تأثير قرار مي

يال را به نانو ساولين بار موضوع  ١٩٩٥چو� در سال. خطور کرد ٢به ذهن چو� ١٩٩٣نانومتر در سيالات از سال

 . ]٩, ٨[محيط جديد انتقال حرارت مطرح نمود  عنوان

توان اين گونه که ميشوند به حد� است تأثير فناور� نانو بر ذرات و مواد� که با اين تکنولوژ� توليد مي

از . ها تعريف نمود مواد را نسبت به مواد مشابه در سايز ماکرو مولکولي را مجزا دانست و خواص جديد� برا� آن

ها  توان به خواص شيمي فيزيکي ذرات نانومتر� و سيالات حاو� آنجمله خواص تحت تأثير از فناور� نانو مي

از طرف ديگر ضريب هدايت ذرات ريز .ها� فراواني دارند ولي تفاوتاشاره نمود که نسبت به مواد ماکرو مولک

توان ضريب هدايت سيالات را با استفاده از ذرات سوسپانس  چندين برابر هدايت سيالات را دارند به اين ترتيب مي

ي معلق در ها� کربن نانو لولهيا اين ذرات مي توانند اکسيدها� فلز� . ها تا حدود زياد� افزايش داد شده در آن

  . باشند يا نانوذرات ديگر� سيال

و انتقال  انتقال حرارت �ها زميبه يک درک اساسي از مکان يابي جهت کاربرد مطلوب نانو سيالات، دست

 �ها زميها و مکان همچنين صحت مدل.  در نانو سيالات ضرور� است جرم با توجه به تشابه اين دو پديده انتقال

نانو سيالات در استفاده از محققين   هنوز مورد بحث است و توافقي در جامعه الاتينانو س جديد ارائه شده در زمينه

 �ها علاوه بر اين، داده. در نانو سيالات ارائه نشده استپديده انتقال ها وجود ندارد و تاکنون تئور� جامعي برا�  آن

ها،  مختلف و پتانسيل آن �ها زميانسهم واقعي مک. مختلف وجود دارند �ها آزمايشگاهي کمي جهت بررسي مدل

جديد، جمع  �ها زميدر کنار بررسي آزمايشگاهي مکان. مند زياد قابل ارزيابي است تنها با آزمايشات منظم و قاعده

                                                
١  Maxwell 
٢  Choi 



 

 
 

٨ 

در نتيجه مبحث نانو سيالات يکي از . ها، مدل ساز�، شبيه ساز� و مطالعات تئور� نيز لازم است آور� داده

  .است محققينژوهشي مهم پيش رو� تحقيقاتي و پ �ها نهيزم

  امتيازات نانو سيال ١- ٤-١

. خوردها� حرارتي در اغلب صنايع کوچک و بزرگ به چشم مي فرآيند انتقال حرارت و استفاده از مبدل

با . باشدها� صنايع ميها� حرارتي به معني صرفه جويي در هزينه افزايش ميزان انتقال حرارت و کارايي مبدل

سيال در زمينه انتقال حرارت از خود نشان داده است، اميد به چنين صرفه جويي در صنايع، به ويژه رفتار� که نانو 

توان به صورت بهبود انتقال حرارت، کاهش  يميالات را نانو سمزايا� استفاده از . صنايع بزرگ بيشتر شده است

ارتي، امکان کاهش دبي سيال انتقال � حرها مبدلو  ها دستگاهشدن  تر سبکتوان پمپ و هزينه عملکرد، کوچک و 

  .]٨[را بطور مجزا در اينجا مورد بررسي قرار مي دهيم  حرارت برشمرد که همه اين موارد

  

ها در واحد جرم  کاهش اندازه ذرات يک جامد که توأم با افزايش تعداد آن: بهبود انتقال گرما -١

با کاهش اندازه ذرات به حدود نانومتر  درصد . گرددباشد، منجر به افزايش سطح مخصوص مي مي

از آنجا که انتقال حرارت يک پديده سطحي . گيرندح قرار ميها� آن در نزديکي سط بيشتر� از اتم

بوده و سطح ذرات در آن مؤثر هستند، استفاده از نانو سيال به افزايش سطح موثر در انتقال حرارت 

 .گرددمنجر مي

  

در سيالات متداول حامل انرژ�، افزايش ميزان انتقال حرارت : کاهش توان مصرفي برا� انتقال سيال  -٢

آن عدد ناسلت و در  دنبالي مستلزم افزايش سرعت سيال برا� بالا بردن عدد رينولدز و به جابجاي

اين افزايش سرعت در تجهيزات به نوبه خود، مستلزم . نتيجه، ضريب انتقال حرارت جابجايي است

ک اما اگر نانو سيال برا� انتقال حرارت به کار گرفته شود، در ي. افزايش توان مصرفي پمپ مي باشد

بنابراين . سرعت مشخص، افزايش انتقال حرارت، متأثر از افزايش هدايت حرارتي سيال خواهد بود

 .ها، از ديگر مزايا� نانو سيالات است کاهش هزينه انرژ� و کاهش توان مصرفي پمپ

  

شدند،  ذراتي که در تحقيقات گذشته به سيالات افزوده مي: کاهش گرفتگي مجار�و افزايش پايدار� -٣

اين ذرات پايدار� لازم در سوسپانسيون را نداشته و . اندتر و در مقياس ميکرو بودهابعاد بزرگ دارا�



 

 
 

٩ 

شود که مجار� عبور سيال به سرعت مسدود مي  همين امر سبب مي. شدند به سرعت ته نشين مي

يين بودن در حالي که ذرات با اندازه نانو، تشکيل سوسپانسيون ها� بسيار پايدارتر� داده و پا. گرديد

 .گردد تا مشکل گرفتگي و انسداد مجار�، به حداقل برسد ها سبب مي سرعت ته نشيني آن

 

به توجه به قابليتي که نانو سيال  از خود در انتقال حرارت : ها� انتقال حرارت کاهش اندازه سيستم  -٤

شود، به ازا� انتقال نشان داده، وقتي که از نانو سيال بجا� سيال معمولي برا� انتقال حرارت استفاده 

تر�  ها� حرارتي لازم از حجم و اندازه کوچک يک مقدار مشخص حرارت، تجهيزات و مبدل

 .برخوردار خواهند شد

 

ها� انتقال سيال از طرفي و  به دليل کاهش توان مصرفي پمپ: ها و کاهش مصرف انرژ� کاهش هزينه  -٥

کارگير� نانو سيال صرفه جويي قابل  ، با بهکاهش اندازه و وزن تجهيزات انتقال حرارت از طرف ديگر

  .گرددها� سرمايه گذار� و عملياتي واحدها� صنعتي ايجاد مي ا� در هزينه ملاحظه

 روش ها� تهيه نانوسيال ٢- ٤-١

 :]٧[توان به دو روش کلي تهيه کرديالات را مينانو س

 روش يک مرحله ا�-١

  روش دو مرحله ا�-٢

در روش يک مرحله ا� توليد نانو ذره و وارد کردن آن درون سيال پايه در يک مرحله صورت ميگيردکه 

معمولاً در اين روش نانودرات به طور مستقيم از روش رسوبگير� بخار  به طريق .روش نسبتاً مشکلي مي باشد

جسم جامد تبخير شده، در تماس مستقيم با از مايع انجام مي گيرد در شيوه اول و يا به طريق شيميايي از ف ١فيزيکي

در (نام يکي از اين شيوه ها مي باشد ٢در روغن جار� خلأآيد، که تبخير ذره در ميو سيال سرد جار� به صورت نان

سپس روش اصلاح شده ا� را  ]١٠[و همکاران ٣ايستمن .]٧[ )به صورت شماتيک نمايش داده شده است ٢-١شکل

در روغن جار�  ابداع کردند،که برا� تمام مشکلات پايدار� و پخش مناسب، فائق آمد روش  خلأبا شيوه تبخير 

                                                
١   physical vapor deposition  (PVD) 
٢    Vacuum Evaporation onto Running Oil Substrate  (VEROS) 
٣   Eastman 
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چگالش منجر به توليد نانوذراتي بدون هر گونه انباشتگي توليد کردند که از جنس مس بود، با اين - مستقيم تبخير

دارا� دو ايراد مي باشد، اول اينکه روش قابل توليد انبوه برا� استفاده در  حال روش استفاده شده توسط ايستمن

سپس ژو و .مناسب نيست مي باشند �بالا بخار فشار ا�راد که صنايع نمي باشد و دوم اينکه برا� سيالاتي

ر اين بود که اين روش يک روش شيميايي جديد� برا� توليد نانوسيال ابداع کردند و اداع آنها ب ]١١[همکاران

 .  مرحله ا� شيميايي سريع تر و ارزانتر از روش يک مرحله ا� فيزيکي است

  

 

  � توليد نانو سيالا مرحلهروش يک  ):٢-١(شکل 

رساند و � اين است که کلوخه شدن ذرات را به حداقل مقدار ممکن ميا مرحلهمزيت عمده روش يک 

باشد و برا� استفاده انبوه صنعتي مناسب لات پايه با فشار بخار پايين مناسب مياشکال آن اين است که فقط برا� سيا

  . ]٧[ نمي باشد

اين روش . به سيال پايه افزوده مي شود و سپس در روش دو مرحله ا� ابتدا نانوذره مورد نظر تهيه مي شود

با توجه به اينکه محقق درگير فرآيند تهيه نانو ذره نيست و فقط بايد فرآيند مناسبي برا� تهيه سوسپانسيون انتخاب 

اين روش بيشتر برا� نانوذرات اکسيد� مناسب مي باشد و برخلاف روش .نمايد، بيشتر مورد توجه قرار گرفته است

همچنين اين روش برا� غلظت ها� بالا� .تهيه نانوسيالات مناسب نانوذرات فلز� نمي باشديک مرحله ا� 

  . ]٧[ عتي داشته باشدننانوسيالات مناسب نمي باشد ولي مزيت عمده اين روش اين است که مي تواند کاربرد ص

  


