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 چکیده
های سنتز های حاوی نانومیلهبررسی تغییرات میزان هدایت حرارتی نانوسیالهای مس و نقره و همچنین یابی نانومیلهسنتز و مشخصه ،هدف این تحقیق

های سنتز شده نانومیلهفاز کریستالی  های نقره و مس استفاده گردید.ساز نانومیلهبه عنوان پیش 2CuClو  3AgNOبدین منظور از  باشد.می و آب شده

های سنتز شده جهت بررسی مورفولوژی نانومیله (TEM) ارزیابی میکروسکوپ الکترونی عبوری .مورد آنالیز قرار گرفت XRD با استفاده از طیف

نتایج به . با توجه باشنددارای ساختار کریستالی مکعبی می های نقره ومسنشان داد که نانومیله XRDنتایج حاصل از طیف مورد استفاده قرار گرفت. 

. نتایج حاصل از بررسی میزان شودای شکل میهیدروترمال سبب سنتز نقره و مس با مورفولوژی میلهه روش شد کمشاهده  TEMحاصل از تصاویر 

میزان هدایت حرارتی نیز افزایش  درصد وزنی، 5/0تا 25/0از  و غلظت C60°تا  20در محدوده  ها نشان داد که با افزایش دماهدایت حرارتی نانوسیال

 های نقره به ترتیب برابرهدایت حرارتی نشان داد کمترین و بیشترین میزان هدایت حرارتی نانوسیال حاوی نانومیلهنتایج حاصل از میزان یابد. می

W//m.K 56/0  وW/m.K 93/2 های مس به ترتیب برابر و در نانوسیال حاوی نانومیله W/m.K33/0  وW/m.K 74/2 همچنین نتایج  باشد.می

 باشد.نقره بیشتر از میزان هدایت حرارتی نانوسیال مس می سیالرارتی نانوسیال حاوی نانوحاصل نشان داد که میزان هدایت ح

 

 های کلیدی:واژه
 .هدایت حرارتیهای مس، نانومیلههای نقره، نانومیله 

 

 

 مقدمه -1

جمله آب، روغن و اتیلن سیالات انتقال دهنده حرارت از

های گلیکول به طور گسترده در صنایع مختلف شامل فرایند

ها و تهویه های انتقالی در نیروگاهگرمایشی و سرمایشی، سیستم

گیرند. در حالت کلی، عملکرد مطبوع مورد استفاده قرار می

 انتقال حرارت این سیالات به دلیل پایین بودن خواص حرارتی 

 

باشد. این امر ها در مقایسه با اغلب ذرات جامد بسیار ناچیز میآن

تجهیزات انتقال دهنده حرارت  سبب کاهش توسعه و پیشرفت

های جدید شده است. افزایش روزافزون نیاز صنایع به تکنیک

جهت افزایش شار انتقال حرارت و افزایش تجهیزات انتقال 

نانو سیال به عنوان راهکاری جدید دهنده حرارت سبب پیدایش 
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ای جدید از سیالات نانوسیال شاخه. [1-2]است در این زمینه شده

باشدکه از طریق معلق ساختن نانوذرات درون انتقال حرارت می

متداول انتقال حرارت که به عنوان سیال پایه سیالات معمول و 

شود. متوسط اندازه ذرات پراکنده شوند حاصل میشناخته می

 100تا  1شده در سیال پایه جهت تولید نانوسیال در محدوده 

 که دارند ایویژه هایجنبه، هاسیالنو. نا[3-4]باشدنانومتر می

 ذرات هاآن در که فازی دو مخلوط سیالات از کاملاً را هاآن

هرچند  .[5]کندمی متمایز هستند، متر میلی یا میکرو و ابعاد در

متر و قبل از تکنولوژی نانوسیال، اضافه شدن ذرات با اندازه میلی

شد، ولی یا میکرومتر در سیال پایه سبب افزایش کارایی آن می

ذرات  تر بودندلیل درشت به مرسو  فازی دو سیالات مخلوط

باشند. از جمله مزایای دارای معایبی نسبت به نانوسیال می

تقال حرارت و پایداری بالا، پائین بودن توان به اننانوسیال می

توان لاز  برای پمپاژ سیال، کاهش گرفتگی و انسداد مجاری، 

 های انتقال حرارت و کاهش هزینه اشاره نمودکاهش سیستم

[3-6]. 

 حرارت انتقال عملکرد و انتقالی خواص ریز، معلق فوق ذرات

 بهبود بالایی در پتانسیل بطوریکه دهند،می تغییر را نانوسیال

 شده مشاهده اثر ترین. مهمدهندمی نشان حرارت از خود انتفال

 به. باشدمی گرمایی توجه هدایت قابل افزایش نانوسیال، در

 پایین هایغلظت در حتی توجه قابل افزایش این طوریکه

 .[7]شودمی نیز مشاهده نانوسیال

ای است که سبب انتقال هدایت حرارتی، ویژگی ذاتی هر ماده

. مکانیسم [8]شودحرارت به صورت هدایت درون یک جسم می

های جسم و یا ، ممکن است به صورت برخورد مولکول1هدایت

کار وها باشد. در فلزات سازدر اثر حرکات ابر الکترونی در آن

دو  غالب بوده و به همین دلیل فلزات دارای ضریب هدایت 

باشند، حال آنکه مایعات غیر فلزی مانند آب، حرارتی بالایی می

گرما هستند. بنابراین در نانوسیال که رسانای ضعیفی برای 

ترکیبی از یک سیال با رسانایی ضعیف و یک ذره فلزی و یا 

اکسید فلزی است عملکرد انتقال حرارت و به ویژه هدایت 

یابد. خواص حرارتی سیال پایه به میزان قابل توجهی بهبود می

 حجمی درصدحرارتی نانوسیال تحت تأثیر عواملی از جمله 

، شکل، نوع و اندازه نانوذرات و همچنین نوع محلول در ذرات

باشد بطوریکه هدایت حرارتی نانوسیال ممکن است سیال پایه می

 .[9]دها برابر بزرگتر از هدایت حرارتی سیال پایه باشصد

تاکنون بیشترین نانوذرات استفاده شده شامل نانوذرات فلزی 

اکسید مانند طلا، مس، آهن، نقره و الماس و همچنین نانوذرات 

 CuO [12] و 2TiO [4-10] ،3O2Al [11] ،4O3Fe [9]فلزی مانند 

شود که در میان مشاهده می 1با توجه به جدول  باشد.می

نانوذرات فلزی، نانوذرات نقره و مس دارای خاصیت هدایت 

. بنابراین با توزیع نانوذرات [13] باشندحرارتی قابل توجهی می

توان میزان هدایت حرارتی نقره و مس در سیالات پایه می

  نانوسیال را به طور چشمگیری افزایش داد.

 
 (: میزان هدایت حرارتی نانوذرات فلزی1جدول )

 هدایت حرارتی فلز

(W m-1 K-1) 

 (K) دما

 237 293 (Al) آلومینیو 

401 373-273 (Cu) مس  

318 373-273 (Au) طلا  

84.40 373-273 (Fe) آهن  

 429 30 (Ag) نقره

 

Liu  مسمختلف از جمله  نانوذراتتاثیر و همکارانش(Cu)  و

در سیال پایه آب و اتیلن گلیکول بر روی  را (CuO)اکسید مس

نتایج نشان داد مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. هدایت حرارتی 

توزیع نانوذرات در سیال پایه سبب افزایش میزان هدایت حرارتی 

مس در غلظت  -شود. به طوریکه در نانوسیال آبنانوسیال می

 .[14]یابد% افزایش می 8/23، میزان هدایت حرارتی %1حجمی 

Jamal-Abadi  و همکارانش تاثیر غلظت نانوذرات متفاوتی از

جمله مس و آلومینیو  را بر روی هدایت حرارتی نانوسیال 

بررسی نمودند و با توجه به نتایج آزمایشگاهی مشاهده 

مورد بررسی از هدایت های نمودندهدایت حرارتی تما  نانوسیال

باشد. همچنین گزارش نمودند میزان حرارتی سیال پایه بیشتر می
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هدایت حرارتی نانوسیال حاوی مس از میزان هدایت حرارتی 

امر ناشی از بالاتر باشد که این نانوسیال حاوی آلومینیو  بیشتر می

 .[15]باشدبودن هدایت حرارتی مس نسبت به نقره می

Fang  و همکارانش میزان افزایش هدایت حرارتی نانوسیال

ای های مختلف شامل کروی و میلهحاوی نانوذرات نقره با شکل

نتایج حاصل بررسی نمودند.  C 30°تا  10را در محدوده دمایی 

دما تاثیر قابل توجهی بر روی افزایش  از مطالعات ایشان نشان داد

همچنین تاثیر شکل . داردمیزان هدایت حرارتی نانوسیال 

نانوذرات نیز نشان داد میزان افزایش هدایت حرارتی نانوسیال 

ای بیشتر از نانوسیال حاوی نانوذرات کروی حاوی نانوذرات میله

جم باشد که این امرر ناشی از افزایش میزان نسبت سطح به حمی

 .[16] باشدای میدر نانوذرات میله

Godson  بین( تا  50و همکارانش تاثیر دما°C 90 و غلظت )

% حجمی( را بر روی میزان هدایت حرارتی  9/0و  6/0، 3/0)

نتایج  نقره مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. -نانوسیال آب

حاصل شده نشان داد با افزایش دما و غلظت میزان هدایت 

 .[17] یابدحرارتی نیز افزایش می

Saterlie  و همکارانش با توزیع نانوذرات مس در سیال پایه آب

نانوسیال پایداری فراهم نمودند و گزارش نمودند با افزایش 

حجمی، میزان هدایت  %1تا  55/0غلظت نانوذرات مس از 

 .[18] یابدافزایش می %48تا  22از حرارتی نانوسیال نیز 

مطالعات انجا  شده در رابطه با تاثیر شکل نانوذرات  بر روی 

شکل  دهدافزایش میزان هدایت حرارتی نانوسیال نشان می

حرارتی نانوسیال  هدایتدر میزان تاثیر قابل توجهی  ،نانوذرات

ای و دارد. بطوریکه با تغییر شکل نانوذرات از کروی به میله

یابد. ای شکل، میزان هدایت حرارتی نانوسیال افزایش میلوله

ای شکل با افزایش نسبت ای و لولهدرواقع در نانوذرات میله

 .[10-16]یابدسطح به حجم میزان هدایت حرارتی نیز افزایش می

با وجود مطالعات متعددی که در زمینه هدایت حرارتی نانوسیال 

، ولی است مس و نقره انجا  شده شکل کروی حاوی نانوذرات

تاثیر دما و غلظت بر روی میزان هدایت حرارتی نانوسیال حاوی 

بنابراین هدف هنوز مورد بررسی قرار نگرفته است.  های مسمیله

تاثیر مورفولوژی نانوذرات سنتز شده اصلی از انجا  این بررسی، 

بنابراین در این  باشد.بر روی رفتار هدایت حرارتی نانوسیال می

تاثیر دما و غلظت بر روی تغییرات میزان  بررسی سعی شده است

های مس و نقره حاوی نانومیله هایهدایت حرارتی نانوسیال

 مورد بررسی قرار گیرد.

 

 روش تحقیق -2

ورد مواد زیر م Agو  Cuهای در این تحقیق جهت سنتز نانومیله

 استفاده قرار گرفته است.

پلی وینیل ، )Merck169.87, M=3AgNO , (نیترات نقره

تیلن ا ،)NO)n, Merck9H6PVP, (C( پیرولیدون

)2CuCl ,، کلرید مس)Merck62.07, M=2O6H2C ,( گلیکول

M=134.42, Merck) نمک طعا ،(NaCl, M=58.44, Merck) 

ستیل تری متیل  ،(NaOH, M=40, Merck)هیدروکسید سدیم ، 

 )Merck364.46BrN, M=42H19CTAB, C ,( ومایدربآمونیو  

در  2CuClمیلی مول از 8/0ابتدا  Cuهای نانومیلهجهت سنتز و 

لیتر میلی 100 تا گردیدحل  NaOHمولار  3محلول لیتر میلی 100

-2میلی مولار از  8محلول 
4)OH(Cu  میلی  6حاصل شود. سپس

به محلول دماده  C 50°تحت اختلاط سریع و دمای  CTABمول 

دقیقه بر روی همزن قرار داده  30گردد و به مدت شده اضافه می

لیتر میلی 1سپس به طور کامل حل گردد.  CTABشود تا می

گردد و به مدت یک هیدرازین هیدرات به مخلوط اضافه می

گیرد. ساعت بر روی همزن مغناطیسی مورد اختلاط قرار می

 با آب  مقطر و اتانول سانتریفیوژ جداسازی وپودر حاصل شده با 

 C80°ساعت تحت دمای  12شود و به مدت شستشو داده می

 شود.خشک می

گر   014/0و  PVPگر  از  34/1نقره،  هایمیلهجهت سنتز نانو

( و 1شود )محلول لیتر اتیلن گلیکول حل میمیلی 84در  NaClاز 

شود اتیلن گلیکول حل میلیتر میلی 84گر  نیترات نقره در  34/1

به آرامی با هم مخلوط شده و  2و  1(. سپس محلول 2)محلول 

دقیقه بر روی همزن مغناطیسی قرار  15محلول حاصل به مدت 

به  3(. پس از اتما  فرایند اختلاط محلول 3شود )محلول داده می
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در  C 160°دقیقه تحت دمای  90اتوکلاو منتقل شده و به مدت 

شود. در نهایت اتوکلاو تا دمای محیط سرد آون حرارت داده می

-و پودر حاصل شده با سانتریفیوژ جداسازی و شستشو داده می

در  شود.خشک می C80°ساعت تحت دمای  8شود و به مدت 

های سنتز شده از آنالیز تحقیق حاضر جهت شناسایی فاز نانومیله

با دستگاه  Xای پراش اشعه هگردید. آزمایشاشعه ایکس استفاده

Philips   تحت ولتاژ KV40  و جریان mA30  .صورت گرفت

 αkCuها از اشعه لامپ دستگاه از جنس مس و در تما  آزمایش

استفاده شد. همچنین آنالیز پراش اشعه  Aº 542/1با طول موج 

مورفولوژی و میزان قطر  انجا  گردید. º90-4=θ2ایکس در بازه 

ها با استفاده از میکروسکوپ آنهای سنتز شده و طول نانولوله

مورد مطالعه  (TEM, PHILIPS CM-120) الکترونی روبشی

میزان هدایت حرارتی نانوسیال در محدوده  تغییرات قرار گرفت.

درصد وزنی با استفاده از  25/0 -5/0غلظت و  C 60- 25°دمایی

این دستگاه مجهز به  (.1)شکل   شودانجا  می  KD2 Proدستگاه

جهت  (Thermo Haake K10 TT4310)یک حما  آب گر  

ثابت نگه داشتن دما و همچنین سیرکولاسیون آب حول ظرف 

در این بررسی سنسور  باشد.دوجداره که حاوی نمونه است، می

(KS-1 با قطر )متر انتخاب گردید. با میلی 60متر و طول میلی 3/1

انتخاب این سنسور، میزان هدایت حرارتی نانوسیال در بازه 

W/(m K) 02/0  تاW/(m K) 2/0  با دقتW/(m K) 01/0± 

-گیری گردید. جهت اطمینان از ثابت ماندن دما طی اندازهاندازه

گیری میزان هدایت حرارتی، نانوسیال مورد بررسی در یک لوله 

مجهز به سیستم گردش آب قرار جداره  ای شکل دواستوانه

بندی گردید تا از ایجاد و سپس در سه مرحله عایق گرفت

 هرگونه گرادیان دمایی ممانعت شود.

 
گیری میزان هدایت حرارتی جهت اندازه KD2 Proدستگاه(: 1)شکل 

 نانوسیال.

 

گیری میزان هدایت حرارتی برای هر نانوسیال چندین بار اندازه

هایی که دارای ضریب همبستگی گیریگردید  و اندازهتکرار 

بودند  مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت  9998/0بالاتر از 

میزان هدایت حرارتی نانوسیال در هر دما و غلظت برابر میانگین 

گیری دقیق هدایت جهت اندازهگیری گزارش گردید. سه اندازه

براسیون دستگاه با های مورد بررسی، کالیحرارتی نانوسیال

استفاده از گلیسرول انجا  شد و جهت برقراری تعادل دمایی بین 

دقیقه قبل از  15گیری و گلیسرول، سنسور به مدت سنسور اندازه

گیری در گلیسرول به صورت ثابت قرار گرفت تا بتوان به اندازه

 برابر  C 20°هدایت حرارتی استاندارد گلیسرول که در دمای 

W/(m·K) 285/0 .است، دست یافت 

 

 نتایج و بحث  -3
های سنتز ومیله( نانXRDآنالیز پراش اشعه ایکس ) -3-1

 شده

-شکل دربه ترتیب  سنتز شده Cuو  Ag هایمیلهنانو XRDطیف 

از شکل  نتایج حاصل با توجه به نشان داده شده است. 3و  2 های

، 11/38°برابر  θ2زاویه چندین پیک در  شودمشاهده می 2

وجود دارد که به ترتیب به بازتاب صفحات  27/64°و  °27/44

نقره با ساختار کریستالی  هایمیله( نانو220( و )200(، )111)
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 شودنسبت داده می =A 0862/4a=b=c°مکعبی با ثوابت شبکه

( 3)شکل سنتز شده  Cuهای نانومیله XRDطیف با توجه به  .[19]

، 47/43°برابر  θ2در زاویه شود که سه  پیک اصلی مشاهده می

وجود دارد که به ترتیب به بازتاب صفحات  67/74°و  °67/50

باشد. همچنین با می Cu هایمیله( نانو220و )( 200، )(111)

گیری نمود توان نتیجهمی Cuهای نانومیله XRDتوجه به طیف 

با  مکعبیشده دارای ساختار کریستالی سنتز  Cuهای نانومیلهکه 

طیف . با توجه به باشدمی =A597/3a=b=c° ثوابت شبکه 

XRD شود که هیچگونه پیکی مربوط به سایر مشاهده می

های ساز سنتز میلهپیش و Cu(OH ،O2Cu(2ها از جمله ناخالصی

Cu نانومیلهتوان استنباط نمود که شود. بنابراین میمشاهده نمی-

 باشند.های خالصی میهای سنتز شده نانومیله
 

  
 سنتز شده Ag هایمیلهنانو XRD فیط (:2)کل ش

 

 
 سنتز شده Cu هایمیلهنانو XRD فیط (:3)شکل 

 آنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری -3-2

های تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری حاصل از نانومیله

نشان داده  5و  4های شده به ترتیب در شکلنقره و مس سنتز 

شود میمشاهده  (5و  4ها )شکل با توجه به این شکل .شده است

باشند. نتایج ای شکل میکه نانوذرات نقره و مس سنتز شده، میله

دهد که سنتز هیدروترمال نانوذرات نشان می 4حاصل از شکل 

نانومتر و قطر  115هایی به طول میانگین نقره سبب تولید نانومیله

گردد. درحالیکه تصویر میکروسکوپ الکترونی نانومتر می 13

های دهد نانومیلهنشان می ( 5)شکل  های مسعبوری نانومیله

  باشند.نانومتر می 6.5نانومتر و قطر  85مس دارای طول 

 

 
ز شدههای نقره سنتتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانومیله(: 4)شکل  

 

 
شده های مس سنتز(:  تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانومیله5شکل)  
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 نانوسیال تغییرات میزان هدایت حرارتی -3-3

با توجه به کاربرد نانوسیال در دماهای مختلف و همچنین تأثیر 

، بنابراین در این بررسی نیز دما بر روی عملکرد حرارتی نانوسیال

ا در دماهای متفاوت مورد هافزایش هدایت حرارتی نانوسیال

تغییرات میزان  به ترتیب 7و  6های گیرد. شکلمطالعه قرار می

های نقره و نانومیله هایهدایت حرارتی نانوسیال حاوی نانومیله

های وزنی متفاوت را به صورت تابعی از دما و در غلظت مس

شود که هدایت مشاهده می هادهد. با توجه به این شکلنشان می

نقره های نانوسیال با افزایش دما و غلظت نانومیلههر دو حرارتی 

میزان افزایش هدایت حرارتی حاصل شده  شود.، زیاد میو مس

  به مراتب بیشتر از مقادیر گزارش شده در مطالعات پیشین

-توان به موفولوژی میلهباشد. که این افزایش را میمی [15-16]

 ای شکل نانوذرات استفاده شده در این بررسی نسبت داد. 

که تاثیر دما  شودمشاهده می 7و  6های همچنین با توجه به شکل 

بر روی افزایش میزان هدایت حرارتی از تاثیر درصد وزنی 

دما، پیوندهای  زیرا با افزایشها بسیار بیشتر است. نانومیله

های های آب ضعیف شده و ساختار مولکولهیدروژنی مولکول

های آزاد آب رود بنابراین تعداد مولکولای آب از بین میتوده

یابد. یابند، افزایش میهای سنتز شده آرایش میکه حول نانومیله

های آب این لایه مایع که به واسطه نیروهای واندروالس مولکول

شود دارای های سنتز شده ایجاد مییی نانومیلهو سطح شیمیا

 .[4-6]باشدای میهدایت حرارتی بالاتری نسبت به آب توده

 

 
 و دما به ههای نقرنانومیله یحاو الینانوس یحرارت تیهدا یوابستگ(: 6) شکل

 متفاوت یوزن هایغلظت در

 و دما به های مسنانومیله یحاو الینانوس یحرارت تیهدا یوابستگ(: 7) شکل

 متفاوت یوزن هایغلظت در

 

و  قرههای نمقایسه بین هدایت حرارتی نانوسیال حاوی نانومیله

تیب درصد وزنی به تر  5/0و  25/0های مس در غلظت نانومیله

و شکل دنشان داده شده است. با توجه به این  9و  8 هایدر شکل

ورد مهای در تما  دماها و غلظت گیری نمود کهتوان نتیجهمی

هدایت حرارتی نانوسیال حاوی نانوذرات مختلف به  بررسی

 یالمیزان هدایت حرارتی ذاتی نانوذرات بستگی دارد و نانوس

ری تی بیشتهای نقره دارای میزان هدایت حرارحاوی نانومیله

شی ر ناشد که این امباهای مس مینسبت نانوسیال حاوی نانومیله

ه سبت به ناز بالاتر بودن میزان هدایت حرارتی ذاتی نانوذرات نقر

 باشد.مس می

 

 گیرینتیجه-4

سنتز به ترتیب با استفاده از روش  های نقره و مسنانومیله

هیدروترمال و سنتز شیمیایی حاصل گردید. نتایج حاصل از 

نشان داد که نانوذرات نقره و مس سنتز شده هر دو  XRDطیف 

تصاویر باشند. همچنین دارای ساختار کریستالی مکعبی می

میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرات سنتز شده، مورفولوژی 

دهد. نتایج نشان میای شکل را برای نانوذرات نقره و مس میله

های حاصل از بررسی تغییرات میزان هدایت حرارتی نانوسیال

با افزایش دما و  های نقره و مس نشان داد کهحاوی نانومیله
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، میزان هدایت حرارتی های نقره و مسنانومیلهدرصد وزنی 

یابد. بطوریکه تاثیر دما بر روی هدایت نانوسیال افزایش می

 باشد.ثیر غلظت میحرارتی بیشتر از تا

 

 
های نقره و حاوی نانومیلهنانوسیال  یحرارت تیهدا نیب سهیمقا(: 8) شکل

 درصد وزنی 25/0های مس در غلظت نانومیله

 

 
قره و نهای حاوی نانومیلهنانوسیال  یحرارت تیهدا نیب سهیمقا (:9) شکل

 درصد وزنی 5/0های مس در غلظت نانومیله
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