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 چکیده

 يانرژ يساز یرهذخ يها ) در سامانهPCMفاز دهنده ( ییرماده تغ یکبه عنوان  یداس یکاستئار گرمابه منظور بهبود خواص انتقال  در مقاله حاضر،

 یهپا یالبا س ها آن یذرات به کلوخه شدن و اختلاف چگال ینا یذات یلدر آن پراکنده شده است. تما )TiO2یتانیوم (ت یداکس ينانوذرات د ،گرمایی

تعادل رسوب نشان داد که نرخ آزمون  یجمطالعه نتا این شود. در یها در طول زمان م از آن یشدن مقدار قابل توجه نشین تههمواره منجر به 

 رو یشپ يها از چالش یکی ییغلظت مخلوط نها یینمرحله تع ینکند. در ا یل میبه سمت صفر م یتو در نها یافتهبا گذشت زمان کاهش  گذاري رسوب

این حاصل از  يدهد که خطا ینشان م یجنتا یسهاست. مقا یدهگرد یینتع فرابنفش- یمرئ یسنج یفمخرب طیربا استفاده از روش غ جا ینست که در اا

 TiO2نانوذرات  یافزودن مقدار کمحکایت از این دارد که  رسانایی گرماییهاي  گیري باشد. اندازه میدرصد  10از کمتر مخرب هاي  روش نسبت به روش

  .دهد یشافزا يا طور قابل ملاحظه آن را به گرماآن قادر است خواص انتقال  یکنواختدر صورت پخش  یداس یکدر استئار

  .یداس یکاستئار یتانیوم،ت یداکس يفرابنفش، نانوذرات د- یمرئ سنجی طیفتعادل رسوب،  آزمونفاز دهنده،  ییرمواد تغ :کلیدي هاي واژه

  

 

The use of UV.vis spectroscopy as a non-destructive method to determine the 
concentration of nanoparticles dispersed in phase change materials 
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Abstract  
In this paper, stearic acid was used as phase change material (PCM) in thermal energy storage systems (TES). In order to 
improve the heat transfer characteristics, TiO2 nanoparticles were dispersed in stearic acid. Density difference and 
agglomeration of nanoparticles leads to considerably settling them in the beginning. In the present study, the results of the 
sedimentation balance method showed that the sedimentation rate of nanoparticles decreased with time and eventually turned 
to zero. At this stage, determining the concentration of nanoparticles in the mixture is one of the challenges ahead, which is 
specified here using the Ultraviolet–visible spectroscopy as a non-destructive method. Comparison of the results shows that 
the error obtained from the UV.vis spectroscopy method is less than 10% compared to destructive methods. The 
measurements of the thermal conductivity coefficient indicate that the addition of a small amount of TiO2 nanoparticles in 
stearic acid, if uniformly distributed, can significantly increase the heat transfer properties. 

Keywords: phase change material; sedimentation balance method; Ultraviolet–visible spectroscopy; TiO2; stearic acid.  

  

 

   مقدمه - 1

محدود بودن  یلبه دل یدپذیرتجد يها يتوسعه استفاده از انرژ

 یراخ يها ها در سال از آن یناش هاي یندگیو آلا یلیفس يمنابع انرژ

در  یدخورش يراستا استفاده از انرژ یناند. در ا مورد توجه قرار گرفته

پر  یارتواند بس می گرمایی يانرژ يساز ذخیره يها یستمصورت توسعه س

عرضه  ینتوازن ب یجادتواند علاوه بر ا می يانرژ يساز ذخیره. اشدبازده ب

شود.  يانرژ هاي یستمس یناناطم یتو قابل ییو تقاضا، سبب بهبود کارا

 یاديمقدار ز يکردن و آزاد ساز یرهذخ یتفاز دهنده قابل ییرمواد تغ

 ینهگز یکفاز دارند و به عنوان  ییرتغ یندفرآ ینرا در ح گرمایی يانرژ

به  یمطرح هستند. مواد آل گرمایی يانرژ يساز ذخیره يبرا اسبمن

همچون  یخواص مطلوب يکه دارا ینچرب علاوه بر ا یدهاياس یژهو

کم،  ینگذوب و انجماد همسان، سابکول یندهاينهان بالا، فرا يگرما

رو  ینباشند، از ا می یززان و در دسترس نهستند، ار یینفشار بخار پا

 ییرمناسب جهت استفاده به عنوان مواد تغ ینهک گزیهمواره به عنوان 

باشند.  میمطرح  گرمایی يانرژ يساز ذخیره يها فاز دهنده در سامانه

رسانایی  یشتمرکز خود را بر افزا یاريمحققان بس یراخ يها در سال

مانع بر سر راه  یناند تا بزرگتر دسته از مواد معطوف کرده یناگرمایی 

 یاناز م گرمایی يانرژ يساز ذخیره يها مواد را در سامانه ایناستفاده از 

 يها و شبکه یکربن يها و فوم یبرهاف ي،فلز يبردارند. افزودن ساختارها
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بوده  ینهزم ینمورد توجه محققان در ا يها متخلخل از جمله روش

استفاده از مواد نانوساختار  يزمان با توسعه دانش نانو فناوراست. هم

 یزفاز دهنده ن ییررسانش مواد تغ گرماانتقال  یبضر یشافزا يبرا

دهد که خواص  میاگرچه مطالعات آزمایشگاهی نشان . یافتگسترش 

مواد تغییر فاز دهنده با افزودن مواد نانوساختار به میزان قابل  گرمایی

]، اما براي استفاده از این مواد در 3- 1یابد [ میتوجهی بهبود 

 ها آنباید از پایداري فیزیکی  گرماییسازي انرژي  ي ذخیرهها سیستم

اطمینان حاصل شود. در غیر این صورت نانوذرات پراکنده شده به 

سرعت در ماده تغییر فاز دهنده رسوب کرده و خواص خود را از دست 

 یدهبودند که ا یکسان ین] جزء اول4[ زاده حسینو  ي. خداداددهد می

فاز دهنده را  ییرمواد تغ گرمااستفاده از نانوذرات به منظور بهبود انتقال 

نشان دادند که زمان لازم  يمطالعه عدد یکدر  ها آنمطرح کردند. 

نانو ساختار کاهش  وادفاز دهنده با افزودن م ییرانجماد مواد تغ يبرا

جهت بهبود  Fe3O4 هاي یساز نانومغناط ]5[ پاکسو. ساهان و یابد می

به دست آمده نشان  یجاستفاده کردند. نتا ینپاراف گرمایی رسانایی

 گرمایی رسانایی یش% نانوذرات منجر به افزا20که افزودن  دهد یم

% نانوذرات تحت 10 ي. مخلوط حاوشودی% م60 یزانبه م ینپاراف

آن  گرماییخواص  داريیقرار گرفت تا پا یمتوال ییرفازتغ یندهايفرا

فاز نشان از  ییرتغ یمربوط به دما و آنتالپ يها گیري اندازهشود.  یبررس

] با پراکنده 6[ و همکاران یداشت. ه گرماییاز نظر  یبترک یداريپا

 ها آن گرماییو مطالعه خواص  یآب يها در محلول TiO2کردن نانو ذرات 

 یشپ یردر عمل از مقاد یباتترک ینا گرمایی رسانایینشان دادند که 

است.  یشترب ]7سر [کرا – یلتونهم يشده توسط مدل عدد ینیب

 رساناییرا بر  1گرافن يها افزودن نانوپلتلت یر] تاث8[ و همکاران یشهار

تنها  با که داد نشان ها آن هايیافتهنمودند.  یبررس یداس یکلور گرمایی

را  2یداس یکلور گرمایی رساناییتوان  میگرافن   % نانوپلتلت1افزودن 

خود  ی] در مطالعه تجرب9و همکاران [ یکوداد. ز یش% افزا200از  یشب

 رسانایی یشموفق به افزا 3یتوریتولبه ار TiO2با افزودن نانو ذرات 

و  یعما يها حالت يبرا یبدرصد به ترت 14و  40 یزانآن به م گرمایی

 يمختلف بر رو 4يها اثر افزودن سورفکتانت ینهمچن ها آنجامد شدند. 

 یاثربخش ییدکردند و ضمن تا یمورد نظر را بررس یبترک یداريپا

 یبترک ینا يبرا ینهرا به عنوان سورفکتانت به یناتانول آم ي، ترها آن

 ثرا یمطالعه تجرب یک] در 10[ سلوام هکالو  یکریشانکردند. هار یمعرف

 یجرم يدهابا درص یداس یکرا به اولئ CuOاضافه کردن نانوذرات 

 گرمایی رسانایینشان داد که  یجقرار دادند. نتا یمورد بررس 2کمتر از 

 ینو ا یابد می یشنانو ذرات افزا یدرصد جرم یشبا افزا یبترک ینا

باشد.  می% 100به  یک% نانو ذرات نزد2 يحاو یبدر ترک یشافزا

در  یخوب یناناطم یتو قابل گرما یداريمورد نظر از پا رکیبت ینهمچن

در  اریکریشان و همکارانهبرخوردار است.  یفاز متوال ییرتغ یندهايفرآ

 گرمایی یداريو پا گرمایی رسانایی ی] به بررس11[ یگريمطالعه د

کم  یجرم يبا درصدها TiO2با نانوذرات  5یداس یکاستئار یبترک

بنزن سولفونات به  یلدو دس یماز سد ها آنمورد  ینپرداختند. در ا

                                                             
1 Graphite Nanoplatelets 
2 Lauric acid 
3 Erythritol 
4 Surfactants 
5 Stearic acid 

مورد  یناستفاده نمودند. در ا یداريپا یشعنوان سورفکتانت جهت افزا

و  گرماییاز نظر  یبحاصل شد و ترک گرمایی رسانایی یشافزا یزن

] از 12از خود نشان داد. شارما و همکاران [ یخوب یداريپا یمیاییش

ستفاده ا 6یداس یتیکپالم گرمایی رساناییجهت بهبود  TiO2نانوذرات 

به دما  یچندان یوابستگ گرمایی رساناییکه  ینا یانبا ب ها آناند.  کرده

 یجرم يدرصدها يدما و برا یکندارد، مقدار رسانش را تنها در 

 گرمایی رسانایینمودند و مشاهده کردند که  یريگ مختلف اندازه

 یشافزا یوستهپطور  بهنانوذرات  یدرصد جرم یشها با افزا مخلوط

کلوخه  یلرا به دل گرمایی رسانایی یشافزا یخطیررفتار غ ها آن. یابد یم

 يبالاتر عنوان کردند. در راستا یجرم ينانوذرات در درصدها 7شدن

] روش 13و همکاران [ یقیحق یالات،نانو س یزیکیف یداريپا یبررس

آب  یهمختلف بر پا یالاتنرخ رسوب نانو س یینتع يتعادل رسوب را برا

شده در طول  نشین تهوزن رسوبات  گیري اندازهبا  ها آنبه کار بردند. 

نانو ذرات مورد استفاده از  ینشین تهکه نرخ  یدندرس یجهنت ینزمان به ا

عنوان  ینمحققان همچن ینکند. ا مین یروي] پ14قانون استوکس [

 یداريزمان پا ینتخم يمناسب برا یکردند که تعادل رسوب روش

 – یمرئسنجی  طیفتفاده از روش است. اس یالاتس نانو یزیکیف

 لامبرت – یرقانون ب يکه بر مبنا ها غلظت مخلوط تعیین درفرابنفش 

به کار گرفته شده است.  یاريتوسط محققان بس یرد،پذ می صورت] 15[

در طول موج فرابنفش ] با توجه به جذب امواج 16لوپز و همکاران [

در  یلیکاغلظت س یینتع يروش برا یناز ا یلیکا،نانومتر توسط س 280

نرخ  یینتع يبرا ها آناستفاده نمودند.  8یندوپام- یلیکامخلوط س

  روش را به کار بردند.  ینهم یزدر مخلوط ن یلیکاس گذاري رسوب

از نانو مواد  یدارکاملا پا یبترک یک یهاز مطالعه حاضر ته هدف

 يها یستماستفاده در س یتفاز دهنده است که هم قابل ییرتغ

بالا داشته باشد و هم در  گرمارا با نرخ انتقال  گرمایی يازس ذخیره

منظور  ینبماند. به ا یدارپا ها یستمس ینفاز متناوب ا ییرتغ يها چرخه

 یداکس يو نانو ذرات د یداس یکاستئار یبموضوع ترک بیاتبا مطالعه اد

از  یکی یتانیومت یداکس يانتخاب شده است. نانو ذرات د یتانیومت

است که هم  ینهزم یننانوذرات مورد استفاده در ا یجترینو را ینارزانتر

فاز  ییرمواد تغ یشتربرخوردار است و هم با ب یمناسب گرماییاز خواص 

 یچرب با آنتالپ یداس یک یداس یکدارد. استئار اريسازگ یدهنده آل

باشد  میدرجه  60فاز حدود  ییرتغ يژول بر گرم و دما 114فاز  ییرتغ

 يها یستمفاز دهنده در س ییراستفاده به عنوان ماده تغ يکه برا

مناسب است.  یاربس یديخورش يها مانند آبگرمکن یخانگ يساز ذخیره

موضوع  یاتکه در ادب یباتترک یناز ا هبر سر راه استفاد یمشکل اساس

 ها آن یزیکیف یداريو ناپا ینشین تهکمتر به آن پرداخته شده است،  یزن

و  یتانیومت یداکس ينانو ذرات د یدارپا یبترک یهباشد. روش ته می

 ییغلظت نها یینتعادل رسوب و تع آزمونبا استفاده از  یداس یکاستئار

 ینهم یشینکامل در مقاله پطور  بهروش مخرب  یکآن با استفاده از 

مطالعه غلظت مخلوط  ینداده شده است. در ا یح] توض17[ گاندیسننو

سنجی  طیفمخرب یرتعادل رسوب با روش غآزمون پس از انجام  یینها

  است. یدهو اصلاح گرد تعیینفرابنفش  – یمرئ

                                                             
6 Palmitic acid 
7 Agglomeration 
8 Silica-Dopamine 
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  ها آماده سازي مخلوط -2

به این  TiO2 یب استئاریک اسید و نانوذراتترک يروش آماده ساز

) به عنوان SDBS( 1بنزن سولفونات یلدو دس یمسد ابتداشرح است که 

 ياست در دما یدهگرد یهتهSigma-Aldrich - USA  سورفکتانت که از

در فاز  TiO2) حل شده است. نانوذرات CHCl3در کلروفورم ( یطمح

شده، با  یهته US-Nano - USA ازکه نانومتر  25 - 10آناتاز با ابعاد 

و حمام ) AMTAST Basic - Indonesia( یسیاستفاده از همزن مغناط

. اند در آن پراکنده شده) Elma S30H - Germany( یکآلتراسون

 در 64 –  62ذوب  ي) با دماCH3(CH2)16COOH( یداس یکاستئار

مخلوط  و سپس کامل ذوب شدهطور  به سلسیوسدرجه  70دماي 

مطابق با روش استفاده  .است یدهبه آن اضافه گرد SDBSکلروفورم، 

یسی مخلوط ابتدا با استفاده از همزن مغناط] 12و  11شده در مراجع [

بسته به غلظت نانوذرات شده و سپس  يهمگن ساز دقیقه 10به مدت 

. کاهش قرار گرفته است یکامواج آلتراسون دقیقه در معرض 40تا  20

زمان همگن سازي منجر به پراکنش ناقص و افت کیفیت نانوسیال 

شود. این در حالی است که استفاده بیش از حد از ابزارهاي همگن  می

 ها آندن سازي سبب آسیب دیدن نانوذرات و همچنین کلوخه ش

درجه  61جوش  يکلروفورم با دما یندفرا ینا یدر ط]. 18گردد [ می

است.  یدهگرد حذفشده و از مخلوط  یرکامل تبخطور  به سلسیوس

تعادل رسوب قرار گرفته و نمودار  آزموندر معرض  اییسپس مخلوط نه

زمان ثابت ماندن وزن  ورسم شده  براي آنوزن رسوبات نسبت به زمان 

در نظر  یهپا یالنانو ذرات در س ینشین ته یانرسوبات به عنوان زمان پا

تعادل  آزمون ياجراو  ها یبترک يروش آماده ساز گرفته شده است.

یسندگان نو ینهم یشینطور مفصل در مقاله پ به بر روي آن رسوب

  است. یدهگرد یانب ]17[

  

  ها تعیین غلظت مخلوط - 3

  تعادل رسوبآزمون استفاده از  -1- 3

و  یهپا یالنانو ذرات در س ینشین ته یانزمان پا یینبه منظور تع

قابل  گذاري رسوبکه در آن نرخ  یزیکیف یداريبه حالت پا یدنرس

روش  ینصرف نظر باشد، از روش تعادل رسوب استفاده شده است. در ا

که درون مخلوط و در  ینیس یک يبر رو یافتهوزن ذرات جامد تجمع 

 يترازو یکاست لحظه به لحظه با استفاده از  تهظرف قرار گرف يانتها

ثابت ماندن وزن رسوبات نشانه  آزمون ینشود. در ا می گیري اندازه یقدق

که  یشآزما یناست. در ا یزیکیف یداريبه پا یدنو رس ینشین ته یانپا

مخلوط در  يحاونشان داده شده است، ظرف  1از آن در شکل  یینما

در  )Isotech RS422 - UK( ثابت مادرون مخزن حمام د یشطول آزما

به حالت مذاب قرار داده شده است. به  سلسیوسدرجه  70 يدما

دما و  ییراتاز تغ یو حذف اثرات ناش یکنواخت يفضا یجادمنظور ا

 - Backer vBOX1 HIM( گلاوباکس یککل مجموعه در  یط،فشار مح

Iran ( .با متر  سانتی 7 به قطر لومینیومیآ ینیس یکقرار گرفته است

ترازو متصل  یرکه به زمتر  سانتی 16 نازك به طول یمس یکاستفاده از 

  .آن کاملا معلق مانده است يشده است، درون ظرف مخلوط و در انتها

                                                             
1 Sodium Dodecyl Benzene Sulphonate 

  

  
  نمایی از انجام آزمون تعادل رسوب  -1شکل 

  

به صورت  یداس یکدر استئار TiO2نانو ذرات  گذاري رسوبنرخ 

گرم  001/0) با دقت AND GF-300 - Japan( ترازو یکتوسط  ینآنلا

و ثبت شده است.  گیري اندازهرا دارد،  یوتراتصال به کامپ یتکه قابل

گرم  200شامل  یکچهار نمونه هر  يتعادل رسوب برا یشآزما

 ينانوذرات برا یدرصد وزن 5و  3، 2، 1يها با غلظت یداس یکاستئار

ساعت انجام شده است. مقدار سورفکتانت در هر نمونه برابر  240مدت 

شده با  یهته يها وزن نانوذرات در نظر گرفته شده است. نمونهاز % 25

 یدهنام PCM04و  PCM01 ،PCM02 ،PCM03 یبروش به ترت ینا

  شوند. یم

وزن رسوبات بر حسب زمان  هاينموداربه ترتیب  3و  2 يها شکل

ساعت ابتداي  10و در  یشمختلف در کل مدت آزما يها نمونه يرا برا

 يبرا یکسان گذاري رسوباز رفتار  یتد. نمودارها حکانده مینشان  آن

بودن خواص ذرات  یکسانتواند به علت  میمختلف دارد که  يها نمونه

در  راتغلظت نانوذ یرباشد. تاث ها آندر همه  یهپا یالپراکنده شده و س

کاملا مشخص  یشآزما يدر ابتدا یژهبه و گذاري رسوبمخلوط بر نرخ 

در  ینشین تهبه  یديشد یلنانو ذرات تما یندهد ا مینشان  یجاست. نتا

 يابتدا یقهدق 35در  ها آناز  اي زمان کوتاه دارند و بخش قابل ملاحظه

ات یبترک ینب یاصلکنند. بنابر آنچه گفته شد تفاوت  میرسوب  یشآزما

ذرات بزرگتر و کلوخه شده است که بعد از  یزانم یشمختلف مورد آزما

 گذاري رسوبرفتار  یش،آزما يابتدا یقهدق 35در  ها آن ینشین ته

 6 یربه ز ها شود و نرخ آن در مورد همه نمونه می یکسان یباتقر ها نمونه

به  یقهدق 450بعد از  گذاري رسوبرسد. نرخ  میمیلی گرم در دقیقه 

میلی  01/0 یربه ز یقهدق 3500بعد از  میلی گرم در دقیقه و 4/0 یرز

میلی گرم در  001/0 یربه ز یقهدق 11500و بعد از گرم در دقیقه 

 ینی،س يوزن رسوبات بر رو گیري اندازهحالت با  ینرسد. در ا یمدقیقه 

شده  یینتع ییزده شده و غلظت مخلوط نها ینوزن کل رسوبات تخم

و  554/0، 366/0، 122/0 يها روش غلظت یناست. با استفاده از ا

 PCM01 ،PCM02 ،PCM03 يها نمونه يبرا یبدرصد به ترت 878/0

  به دست آمده است. PCM04و 
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مختلف در  يها نمونه يوزن رسوبات بر حسب زمان برا -2شکل 

  آزمون تعادل رسوب

  
ساعت اول آزمون  10در وزن رسوبات بر حسب زمان  -3شکل 

  تعادل رسوب

  

 ینیس یتموقع یمتنظ يلازم برا یهتعادل رسوب زمان اولآزمون در 

 يظرف دو مورد خطا يها و جداره ینیس يها لبه یندر مخلوط و گپ ب

 یانبر زمان پا یريخطاها تاث ینهستند. اگر چه ا یرموثر و اجتناب ناپذ

مخلوط ندارند اما دقت وزن  یزیکیف یداريبه پا یدنو رس گذاري رسوب

 یررا به شدت تحت تاث ییغلظت مخلوط نها یجهو در نت ییرسوبات نها

به  يضرور ییغلظت مخلوط نها گیري اندازهرو  یندهند. از ا میقرار 

  است.

  

  روش مخرب استفاده از -2- 3

غلظت  یینبه منظور تع TiO2مقدار  یممستق گیري اندازهروش 

صورت  ینروش به ا یناست. ا یقروش مخرب و نسبتا دق یکمخلوط 

تعادل رسوب آزمون انجام شده است که در ابتدا مخلوط ته ظرف در 

شده و به  يو ته ظرف) جمع آور ینیس يرسوبات رو ی(شامل تمام

قرار گرفته  سلسیوسدرجه  800 يمدت دو ساعت در کوره با دما

استفاده AZAR Furnaces Cr-35 – Iran  از کوره یشآزما یندر ااست. 

وزن رسوبات  یب،موجود در ترک یمواد آل یهشده است. بعد از تجز

در  یماندهنانوذرات با ق یزانشده و با استفاده از آن م گیري اندازه

که در  دمور یکرسوبات در  يمخلوط محاسبه شده است. آشکار ساز

است، با استفاده از رنگ انجام گرفته و نشان نشان داده شده  4شکل 

شکل گرفته  یهپا یالرسوبات و س ینب یدهد مرز کاملا مشخص می

  دهد.  میتصویر پردازش شده این مرز را بهتر نشان  .است

  
  مرز رسوبات در کف سینی در آشکار سازي  -4شکل 

  الف: تصویر واقعی ب: تصویر پردازش شده

  

تصویر رسوبات جمع شده از کف سینی و انتهاي ظرف و  5شکل 

همچنین مواد باقی مانده پس از قرار دادن رسوبات در کوره را نشان 

) XRDآنالیز کریستال شناسی با استفاده از پراش اشعه ایکس (دهد.  می

خالص و رسوبات باقی مانده از کوره و مقایسه  TiO2بر روي نانو ذرات 

شان داده است که ماهیت رسوبات به جا مانده در کوره، ن ها نتایج آن

  باشد. میاز فاز آناتاز  TiO2نانوذرات 

  

  
الف: رسوبات جمع شده از کف سینی و ب: مواد نمایی از  -5شکل 

  خروجی از کوره

  

 يها از نمونه یمقدار مشخص يبر رو یشآزما ینا یگريدر روش د

 30حالت وزن نانوذرات موجود در  ینظرف انجام شده است. در ا يبالا

محاسبه شده و غلظت آن به دست آمده  یممستقطور  بهگرم از نمونه 

  قابل مشاهده است. 1در جدول  ها . نتایج حاصل از این روشاست

  

  فرابنفش- مرئیسنجی  طیفاستفاده از روش  -3- 3

استوار است که  1لامبرت-یرب یروش بر قانون تجرب یناساس ا

ماده و غلظت آن را به صورت  یکجذب نور توسط  یزانم ینرابطه ب

  کند می یانب )1(رابطه 

)1(                                                     0
10

I
Log lc

I

 
  

 
  

، ε هستند و یو خروج يشدت نور ورود یببه ترت Iو  I0که در آن 

l  وc یراز مخلوط که در مس یجذب، طول قسمت ضریب یببه ترت 

باشند.  میجذب قرار گرفته است و غلظت ماده مورد نظر در مخلوط 

واحد طول که در فرایند جذب در  است کسري از انرژيضریب جذب 

شدت جذب همواره  .شود جذب می نمونهدر واحد غلظت و مسیر 

) .a.u( 2شود و داراي بعد اختیاري میگیري  نسبت به نمونه مرجع اندازه

ماده در مخلوط با شدت جذب نور  یکغلظت  ینب یرابطه خطاست. 

که ابتدا با رسم  ایدنم میان را فراهم امک ینطول موج خاص ا یکدر 

معلوم،  يها نمونه با غلظت يتعداد برايفرابنفش -یمرئ یجذب یفط

                                                             
1 Beer-Lambert law 
2 Arbitrary Unit 
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 ،کرد یینطول موج خاص تع یکغلظت و شدت جذب را در  ینرابطه ب

  مجهول استفاده نمود. يها غلظت نمونه یینتع يسپس از آن برا

در  TiO2نانو ذرات  يها یبترکبراي فرابنفش  - مرئی یجذب یفط

 UV-visسنجی  طیف مختلف با دستگاه يها با غلظت یداس یکاستئار

 ± 1/0دقت دستگاه شده است.  یمترس Photonix Ar 2015 - Iran مدل

  ÷نانومتر قرار دارد.  ± 02/0نانومتر و تکرارپذیري آن در محدوده 

 65ي حمام دما ثابت در دما یکدر  ها ابتدا نمونه یشآزما یندر ا

نمونه  ویژه یگاهبه حالت مذاب در آمده و سپس در جا سلسیوسدرجه 

 گذاري رسوبکار به سرعت انجام شده تا اثر انجماد و  ین. ااند قرار گرفته

انجام شده و  ربا 5آزمون . هر یابدتا حد امکان کاهش  یجنمونه بر نتا

 یجذب یفط است. یدهلحاظ گرد ییبه عنوان پاسخ نها یجنتا یانگینم

درصد  5/0و  3/0، 1/0 يها سه نمونه مختلف با غلظت يبرافرابنفش 

نشان داده شده  6در شکل  یداس یکدر استئار TiO2از نانو ذرات  یوزن

  .ندارند یگونه جذب یچه یئنور مر یهدر ناح TiO2 یوندهاياست. پ
  

  
  ي معلومها طیف جذبی نمونه -6شکل 

  

 Ti-O يها یوندمربوط به پ یجذب رود نوار میطور که انتظار  همان

 یهنانومتر قرار دارند که در ناح 400تا  300 يها در محدوده طول موج

نانومتر اشاره  480 شده در طول موج یلتشک هاي قلهباشد.  میفرابنفش 

) از نوار π-π*, 2.59 eV( یو انتقال الکترون یواندروالس یوندهايبه پ

 دارند یداس یک) در استئارLUMO( یت) به نوار هداHOMO( یتظرف

در مخلوط و شدت  TiO2غلظت نانوذرات  ینرابطه ب 7ل شک در. ]19[

  نشان داده شده است.  نانومتر 310جذب در طول موج 
  

  
  نانومتر 310و شدت جذب در طول موج  رابطه غلظت نانوذرات -7شکل 
  

همه  يشده در مخلوط برا یط یرماندن طول مس با توجه به ثابت

لامبرت مطابقت دارد. - یربوده و با قانون ب یرابطه خط ینها، ا نمونه

و شدت جذب در طول  مخلوطدر  TiO2غلظت نانوذرات  ینب )2(رابطه 

  .نانومتر برقرار است 310 موج

)2(  310nmc
2.999


  

 )3(از روش میانگین مربعات مطابق رابطه  )2(میزان خطاي رابطه 

  تخمین زده شده است

)3(  
n

2
i i

i 1

1 ˆMSE (Y Y )
n



   

 ها و تعداد داده nخطاي میانگین مربعات،  MSEکه در آن 

i i
ˆY Y  خطاي دادهiباشد. بر این اساس میزان میانگین مربعات  ام می

فرابنفش  یجذب یفط 8شکل . 0004/0برابر است با  2خطاي رابطه 

  دهد.  میتعادل رسوب را نشان آزمون به دست آمده از  يها نمونه يبرا
  

  
  ي مجهولها طیف جذبی نمونه -8شکل 

  

 TiO2ظرف برداشته شده و غلظت نانوذرات  ياز بالا ها نمونه ینا

 310شدت جذب در طول موج  گیري اندازهمجهول است. با  ها آندر 

) 2( هاز رابط ها آندر  TiO2نمونه، غلظت نانوذرات  هر يبرا نانومتر

طور که ملاحطه  همان .آمده است 1آن در جدول  یجمحاسبه شده و نتا

با  PCM01اولیه (از  انوذرات در مخلوطکسر جرمی ن شود با افزایش می

به  ، شدت جذب نیز%)5با کسر جرمی  PCM04% تا 1کسر جرمی 

براي  واحد 014/1تا  PCM01براي  واحد 291/0خطی (از صورت غیر

PCM04 ( .علت افزایش غیرخطی به ماهیت افزایش یافته است

. گردد میغیرخطی میزان رسوبات در آزمون تعادل رسوب بر 

گیري وزن رسوبات که در ادامه آمده است نیز این موضوع را تایید  اندازه

  کند.  می

غلظت  یینتعبه منظور  TiO2مقدار  یممستق گیري اندازهدر روش 

وزن  یه،اول TiO2 با کم کردن وزن رسوبات از مقدار نانوذرات یب،ترک

غلظت  است. بر این اساس مانده در مخلوط به دست آمده ینانوذرات باق

 یحآورده شده است. لازم به توض 1مخلوط محاسبه شده و در جدول 

با استفاده از هر دو روش  رکیباتغلظت ت یینحاصل از تع یجاست نتا

، )ظرف يمقدار نانوذرات در رسوبات و نمونه بالا گیري اندازه( مخرب

این در حالی است که  نداشته است. یکدیگربا  اي اختلاف قابل ملاحظه

اختلاف اند  روش محاسبه شده ینکه از ا یینها يها مخلوط يها غلظت
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به دست آمده از روش تعادل رسوب دارند  يها با غلظت اي قابل ملاحظه

 یقوزن دق ییندر تع 1- 3در بخش ذکر شده  يکه به علت خطاها

باشد.  میدر روش تعادل رسوب  ینی،س يشده بر رو نشین تهرسوبات 

و روش مخرب کمتر از فرابنفش سنجی  طیفحاصل از  ایجاختلاف نت

صورت  ینن به اتوا میبه وجود آمده را  يخطا یلباشد. دل میدرصد  10

به  یدنمونه جامد با ،ماورا بنفش یجذب یفط یینداد که در تع یحتوض

 یعحال آن که نمونه ما یردقرار گ یشنازك مورد آزما یهلا یکصورت 

و  TiO2 یبرو انجماد ترک یناز ا یرد،قرار گ اي یشهدر ظرف ش یدبا

 یندر ازند.  میرا به هم  یشروند آزما ،یطمح يدر دما یداس یکاستئار

 ییرانجام شود تا اثر تغ یعسر یبه اندازه کاف یششده است آزما یجا سع

به  ياز خطا یبه هر حال بخش یول یابدکاهش  آزمون یجفاز در نتا

ثابت نگه  يبرا یعلت باشد. ابداع روش ینوجود آمده ممکن است به ا

 یخطا را در پ ینتواند حذف ا میآزمون نمونه در زمان  يداشتن دما

  داشته باشد.

با  ها نمونه يطور که قبلا اشاره شد بلافاصله بعد از آماده ساز همان

نرخ  )یکو امواج آلتراسون یسیاستفاده از هم زن مغناط( یجروش را

فرابنفش  یجذب یفط ییندر تع ینبالا است بنابرا یاربس گذاري رسوب

 ريگذا رسوب يخطا ،اند شده یهمرجع که به روش بالا ته يها نمونه

  است. یرگذار بوده و اجتناب ناپذ یرتاث یجنتا يرو بر یزن یهاول
  

   مقادیر ضرایب -1 جدول

 PCM01 PCM02 PCM03 PCM04  واحد  نمونه

شدت جذب در طول 

 نانومتر 310وج م
a.u.  291/0 845/0  949/0 014/1  

غلظت مخلوط نهایی از 

 UV-visروش 
%  097/0 282/0  316/0  338/0  

غلظت مخلوط نهایی از 

  روش آزمون تعادل 
%  122/0 366/0  554/0  878/0  

غلظت مخلوط نهایی از 

  روش مخرب 
%  089/0 261/0 334/0  360/0  

 UV-visخطاي روش 

  نسبت به آزمون تعادل 
%  5/20 0/23  9/42  5/61  

 UV-visخطاي روش 

  نسبت به روش مخرب
%  0/9  0/8  4/5  1/6  

   

  ها مخلوط گرمامشخصات انتقال  - 4

بر بهبود میزان انتقال  TiO2اثر افزودن و پخش یکنواخت نانوذرات 

استئاریک اسید با رسم منحنی ذخیره و آزاد سازي انرژي و  گرما

آن مورد بررسی قرار گرفته است. منحنی  رسانایی گرمایی گیري اندازه

 Isotech RS422 ثابت ذخیره و آزاد سازي انرژي با استفاده از حمام دما

- UK  انجام پذیرفته  سلسیوسدرجه  150تا  - 50با گستره دمایی

گرم از نمونه مورد بررسی به حالت مایع  5در هر مورد ابتدا است. 

. در حالت مایع اند ي آزمایش جداگانه ریخته شدهها درآمده و در لوله

ین در مرکز آن ثابت نگه داشته شده است. ا Kیک ترموکوپل نوع 

درجه  22ساعت در محیط با دماي  18سیستم به مدت حداقل 

قرار گرفته تا کاملا منجمد شده و با محیط هم دما شده  سلسیوس

با  دما ثابت حمام یک در جامد جهت انجام آزمون است. سپس نمونه

قرار داده شده است. نمونه درون یک لوله  سلسیوسدرجه  80دماي 

 Kمتر قرار داشته و یک ترموکوپل نوع  میلی 14آزمایش به قطر داخلی 

متر در مرکز آن ثابت شده است. افزایش دماي نمونه تا  میلی 1به قطر 

 Agilent PICO-TC08 با استفاده از یک دیتا لاگر سلسیوسدرجه  70

 40ثبت شده است. سپس نمونه در محیط قرار گرفته و دماي آن به 

حاصل از این آزمایش نتایج  9رسیده است. در شکل  سلسیوسدرجه 

  قابل مشاهده است.  PCM04بر روي استئاریک اسید خالص و ترکیب 
  

  
  ي ذخیره و آزادسازي انرژيها منحنی -9شکل 

  

دماي هر دو نمونه جامد تا رسیدن به دماي ذوب به آرامی افزایش 

براي استئاریک  سلسیوسدرجه  55پیدا کرده است. رسیدن به دماي 

ثانیه به طول  88و  166به ترتیب  PCM04اسید خالص و ترکیب 

انجامیده است. سپس تغییر فاز از جامد به مایع در دماي ثابت رخ داده 

و مجددا دماي مایع افزایش یافته است. در فرآیند انجماد نیز ابتدا 

کاهش آرام دماي مایع تا دماي انجماد، سپس تغییر فاز از مایع به 

رخ داده است. نقطه پایان  جامد و در نهایت کاهش آرام دماي جامد

انجماد از زمان شروع عملیات خنک سازي براي استئاریک اسید خالص 

ثانیه زمان برده است. کشیده  88و  166به ترتیب  PCM04و ترکیب 

به سمت چپ،  PCM04ي ذوب و انجماد ترکیب ها شدن منحنی

ل حکایت از تسریع در روند ذوب و انجماد و درنتیجه بهبود خواص انتقا

  آن نسبت به استئاریک اسید خالص دارد.  گرما

رسانایی فاز دهنده به شدت به  ییرنرخ ذوب و انجماد مواد تغ

 ییرمواد تغرسانایی گرمایی  شیرو افزا ینوابسته است. از ا ها آنگرمایی 

 يها یستمس يدر بهبود کار ییتواند نقش به سزا میفاز دهنده 

رسانایی گرمایی  یرشد. مقادداشته باگرمایی  يانرژ يساز ذخیره

از دما در  یتابع صورتبه  PCM04ترکیب و  ید خالصاس یکاستئار

  نشان داده شده است.  10شکل 

 Decagon - USAمدل KD2-Proبا استفاده از دستگاه  یرمقاد ینا

ارائه  گزارش ینکه در ارسانایی گرمایی  یرگیري شده است. مقاد اندازه

با اختلاف استاندارد آزمون بار انجام هر  5 یجنتا یانگینشده است م

 36/0تنها  يپراکنده سازدهد که  . نتایج نشان میباشد % می1کمتر از 

 یداس یکدر استئار یکنواختبه صورت  TiO2نانوذرات درصد جرمی 

و در حالت مایع  1/21حالت جامد تا  آن را دررسانایی گرمایی خالص 

  درصد افزایش دهد. 6/13تا 
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براي استئاریک اسید خالص و رسانایی گرمایی تغییرات  - 10ل شک

  بر حسب دما PCM04ترکیب 
  

  نتیجه گیري -5

به  یداس یکو استئار یتانیوممطالعه مخلوط نانوذرات ت یندر ا

شده است. با استفاده از  یفاز دهنده معرف ییرتغ یبترک یکعنوان 

مانده در مخلوط  یشده و بزرگ باق تعادل رسوب ذرات کلوخهآزمون 

به دست آمده است که نرخ  یکنواختهمگن و  یبترک یکحذف شده و 

با  ییآن قابل صرف نظر کردن است. غلظت مخلوط نها گذاري رسوب

است. در روش  یدهگرد یینتع غیرمخرباستفاده از دو روش مخرب و 

 یداکس يد در کوره دما بالا قرار داده شده و مقدار ها مخرب نمونه

است. در  یدهگرد یینتع یقینسبتا دقطور  بهموجود در آن  یتانیومت

) بر اساس UV.visفرابنفش (- یمرئسنجی  طیفاز  غیرمخربروش 

غلظت مخلوط استفاده شده است.  یینتع يلامبرت برا- یرقانون ب

سنجی  طیفحاصل از روش  يدهد که خطا مینشان  یجنتا یسهمقا

متفاوت است و  ها مخلوط یهبه غلظت اول نسبت به روش مخرب بسته

ترکیب استئاریک رسانایی گرمایی . باشد میدرصد  10از  ترهمواره کم

ي مایع و جامد ها درصد در حالت 36/0با غلظت  TiO2نانوذرات اسید و 

درصد نسبت به استئاریک اسید خالص  1/21و  6/13به ترتیب تا 

  افزایش یافته است.
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