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1.مقدمه 
در  نانوسیالات،  حرارتی  هدایت  روی  تحقیقات  بیش‌ترین 
است  شده  انجام  فلزی  کسید  ا نانوذرات  حاوی  سیالات  زمینه 
کسیدهای فلزی برای افزایش ضریب هدایت  استفاده از نانو ذرات ا
گرما مورد توجه بسیاری از  حرارتی سیال پایه در تجهیزات انتقال 
محققان بوده است. همچنین تحقیقات انجام شده بر روی نانو 
کسیدهای آلومینیم،  کسیدهای فلزی مربوط به ا سیالات حاوی ا
هدایت  ضریب  مقدار  خصوص  در  ولی  باشد  می  مس  و  تیتانیم 
کسید  کربنی-ا حرارتی نانو سیال مغناطیسی هیبرید نانولوله های 
آهن )CNT-Fe2O3(  بر پایه سیال آبی، تحقیقی صورت نگرفته 
کسید  که ا کسید آهن به این دلیل است  است. انتخاب نانو ذرات ا
آلومینیوم، تیتانیوم، روی و  کسیدهای  با ا آهن در آب درمقایسه 
کزیمم افزایش هدایت حرارتی را از خود نشان می‌دهد[ 1[. مس ما

گرفته توسط پژوهشگران در خصوص  اما در تحقیقات صورت 
افزایش  همکارانش[2]،  و  ماسودا  فلزی،  کسید  ا ذرات  نانو 
گرما را با افزودن 4/٣ درصد حجمی آلومینا  ٣٠درصدی هدایت 

کرده اند.  گزارش  به آب 

ع  لی و همکارانش[3]، افزایش ١۵ درصدی را برای همین نو
تفاوت  که  است  کرده  گزارش  حجمی  درصد  همین  با  نانوسیال 
کار رفته در این  این نتایج را ناشی از تفاوت در اندازه نانوذرات به 
کار رفته در  آلومینای به  دو تحقیق می داند. قطر متوسط ذرات 
آزمایش اول ١٣ نانومتر و در آزمایش دوم٣٣ نانو متر بوده است. 
گرمای نانو سیالات حاوی نانوذرات  همچنین  لی بر روی  هدایت 
بهبود  آلومینا  نانوذرات  با  مقایسه  در  که  داد  انجام  مس  کسید  ا

کرد. کم‌تری را برای ضریب هدایت حرارتی مشاهده  نسبتا 

تهیه و شناسایی نانوسیال‌های حاوی نانولوله‌های کربنی اصلاح‌شده
با  اسیدهای معدنی، سدیم دودسیل سولفات و نانوذرات مغناطیسی 

Fe2O3 و مقایسه ضریب هدایت حرارتی آن‌ها

چکیده

کرمانشاه، ایران گروه مکاترونیک، دانشگاه علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی،   .1 
 2. مرکز تحقیقات نانو فناوری، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

ضریب  بهبود  شرایط  مقایسه  و  بررسی  برای  پژوهش  این  در 
سه  نانوسیالات،  دیگر  با  مغناطیسی  نانوسیال  حرارتی  هدایت 
و  سطحی  فعال  ماده  با  نانوسیال  عاملدار،  نانوسیال  نمونه 
کسید  کربنی-ا نانوسیال مغناطیسی با استفاده از هیبرید نانو لوله 
آهن برای درصد های وزنی 0/1% ، 0/15% ، 0/20% و 0/30% که 
همگی زیر  1%  هستند در آب مقطر به عنوان سیال پایه تهیه  شد. 
کربنی چند دیواره به  ابتدا برای نانو سیال عاملدار، نانو لوله های 
کربوکسیل عاملدار شد،  گروه عاملی  کسیداسیون اسیدی با  روش ا
دسیل  دو  سدیم  سطحی  فعال  ماده  با  سیالات  نانو  تهیه  سپس 
گرفت و برای نانوسیال مغناطیسی  ابتدا  سولفات )SDS( صورت 
سنتز نانو ذرات مغناطیسی هیبریدی CNT-Fe2O3 با  بکارگیری 
نانوسیال  وزنی  مختلف  درصدهای  و  انجام  تولوئن  و  فروسن 
سنتز  هیبریدی  مغناطیسی  ذرات  نانو  شدند.  تهیه  مغناطیسی 
میان  در  بار  اولین  برای  شدند.  شناسایی   TEM روش  با  شده 
از  کنون، ساخت و استفاده  گرفته تا تمامی پژوهش های صورت 
انجام شده است.  ،  CNT-Fe2O3 مغناطیسی هیبرید   نانو ذرات 
 KD2 دستگاه  با  شده  تهیه  های  نمونه  حرارتی  هدایت  ضریب 
برای سه دمای 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد  اندازه‌گیری شد.  
با  درصد،  یک  زیر  وزنی  های  درصد  برای  که  دادند  نشان  نتایج 
در  مغناطیسی  نانوسیالات  وزنی  درصد  افزایش  و  دما  افزایش 
مقایسه با دو روش دیگر، افزایش ضریب هدایت حرارتی بیش‌تری 

کرد .  را حاصل 

کسید آهن،  کلیدی: ضریب هدایت حرارتی، نانوذرات ا واژگان 
کربنی، هیبرید. نانوسیالات مغناطیسی، نانو لوله های 
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افزایش  درصد   ١٧ مقدار  همکارش[4]  و  ونگ  که  حالی  در 
کسید  ا نانوذرات  از  حجمی  درصد   %4 فقط  برای  را  گرما  هدایت 
مس در آب گزارش کرده اند. برای نانو سیال با پایه اتیلن گلیکول، 
متوسط  با  مس  درصدحجمی   %٣ برای  درصد   40 بالای  افزایش 

گزارش شده است.  قطر ده نانومتر 

پژوهش  از  حاصل  نتایج  آهن  کسید  ا ذرات  نانو  برای  اما 
دانشمندان اینگونه بود :

ذرات  نانو  34درصدی  افزایش  همکارانش[5]  و  زای 
مغناطیسی Fe3O4 در نفت سفید  که با الوئیک اسید پوشش داده 
خ و لی  کرده اند.  پار گزارش  شده اند را  را برای 1 درصد حجمی 
کاری مشابه با زای و همکارانش، افزایش 30% هدایت  [6] نیز در 
کسر حجمی 4/7% تحت میدان مغناطیسی عرضی را  حرارتی با 
کردند.  دلیل اختلاف نتایج بدست آمده را می توان به  مشاهده 
تفاوت شرایط ساخت نانو سیالات نسبت داد که یکی از این موارد، 

کردن است. گرم  تغییر دما و مدت زمان 

 یو و همکاران [7]، نفت سفید  را بر اساس نانو سیال Fe3O4  و 
کردند و افزایش 34 درصدی هدایت حرارتی  اسید اولئیک بررسی 
نانومتر   155 اندازه  به  متوسط  ذرات  با   %1 حجمی  کسر  برای  را 

گراد  بدست آوردند.  گستره دمایی 10 تا 60 درجه سانتی  تحت 

هدف از این تحقیق، بررسی ضریب هدایت  انتقال حرارت نانو 
کسید آهن در سیال آبی )نانوسیال مغناطیسی( به منظور بهبود  ا
کسید  انتقال حرارت بود بنابراین  نانو سیالات حاوی نانو ذرات ا
ساخته  مختلف  حجمی  های  غلظت  با  آبی  پایه  سیال  در  آهن 
افزایش  میزان  روی  بر  ذرات  نانو  وزنی  درصد  تأثیر  پارامترهای  و 
برای  وزنی  درصد  بهترین  بررسی  و  سیال  نانو  حرارتی  هدایت 
بیش‌ترین ضریب هدایت حرارتی، همچنین اثر درصد های وزنی 
و  تأثیر دما در سه حالت نانو سیال عاملدار، نانو سیال با ماده فعال 
سطحی و نانو سیال مغناطیسی بر روی ضریب هدایت حرارتی و 

گرفت. مقایسه نمونه ها مورد بررسی قرار 

های  پژوهش  در  شد  مشاهده  که  گونه  همان  دیگر  طرفی  از 
صورت گرفته تمامی درصد های وزنی بالای 1% هستند، در حالیکه 
در این پژوهش درصد های وزنی 0/1% ، 0/15% ، 0/20% و %0/30 
مورد بررسی قرار گرفتند که همگی کم‌تر از 1% درصد وزنی می باشند 
درصدهای  برای  حرارتی  هدایت  افزایش  میزان  اساس  این  بر  و  
از  بار  گرفت. همچنین برای نخستین  کم مورد بررسی قرار  وزنی 

کربنی به عنوان نانوسیال در مقایسه  کسیدآهن-نانولوله  هیبرید ا
که  با دیگر پژوهش ها استفاده شده است. از طرفی دیگر از آنجا 
نانوسیالات مغناطیسی به طور همزمان خواص سیال و مغناطیس 
را نشان می دهند، در صورت لزوم می توان نانوذرات مغناطیسی را 

کرد. با ایجاد یک میدان مغناطیسی به راحتی از سیال جدا 

2.بخش تجربی
در این پژوهش سه نمونه نانو سیال عاملدار شده، نانوسیال با 
ماده فعال سطحی و نانوسیال مغناطیسی تهیه و از لحاظ میزان 
وزنی  های  درصد  و  دماها  در  یکدیگر  با  حرارتی  هدایت  ضریب 

گرفتند. مختلف مقایسه و در جداول و نمودارها مورد بررسی قرار 

2 .1. روش تهیه نانوسیال عاملدار شده
کربنی  های  نانولوله  گرم   10 مناسب  کردن  عاملدار  برای   
اسید  سولفوریک  میلی‌لیتر   300 ابتدا   ،  )MWCNT( دیواره  چند 
)H2SO4( و پس از آن 100 میلی‌لیتر نیتریک اسید )HNO3( افزوده 
 )Dispersion( سازی،  کنده  پرا برای  شده  آماده  نانوسیال  شد. 
دمای  تحت  اولتراسونیک  حمام  داخل  سیال،  در  ذرات  مناسب 
به   )KQ2200DE Ultrasonic cleanser( وات  توان100  با  اتاق 
با  نانوسیال  سازی  کنده  پرا از  بعد  گرفت.  قرار  ساعت   3 مدت 
مخلوط یخ و آب مقطر شستشو داده شد تا pH نانوسیال به عدد 7 
گفته شده، شرایط بر قراری پیوندها  برسد. همچنین برطبق روش 

گرفته است [8]. بر روی  نانولوله ها با طیف IR مورد بررسی قرار 

نانولوله های  کردن، سوسپانسیون  با عاملدار  از سویی دیگر  
کربنی پایداری خوبی در سیال پایه آب بدست می آورند و این به 
تولید  از  ناشی  که  آبدوست است  به  گریز  تغییر طبیعت آب  دلیل 
گروه هیدروکسیل است. درصد های وزنی استفاده شده 0/1 % ، 
0/1۵ % ، 0/2 % و 0/3 %  برای اندازه‌گیری هدایت حرارتی توسط 

دستگاه  KD2 طبق فرمول  زیر بدست آمدند

                               )1

2(                         مقدار نانو سیال = مقدار نانوذره + سیال پایه

مقدار درصد وزنی
مقدار نانوذره

مقدار نانوسیال= 100 ×
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مقدار درصد وزنینمونه
مقدار نانوذره 
عاملدار شده 

مقدار
)g( نانوسیال

1%0/100/0۵50

2%0/150/07۵50

3%0/200/1050

4%0/300/1550

 جدول 1 �  داده‌های آزمایشگاهی نانوسیال عاملدار  شده
                                در درصدهای وزنی مختلف)سیال پایه آب(

2 .2.روش تهیه نانوسیال با ماده فعال سطحی
برای تهیه نانوسیالات آب/نانولوله کربنی از سورفکتانت سدیم 
ماده  از  استفاده  مزیت  شد.  استفاده   )SDS( سولفات  دسیل  دو 
که پوشش لازم  را برای ایجاد نیروهای  فعال سطحی در آن است 
بین  واندروالس  جاذبه  نیروهای  جبران  و  الکترواستاتیک  دافعه 
بدین  مرحله  این  سازی  آماده  نحوه   .[7] می‌کند  فراهم  را  ذرات 
کربنی  لوله  نانو  به  سورفکتانت  برابر  سه  نسبت  با  که  بود  گونه 
کردن آب مقطر وزن نانو سیال مورد نظر را به 100  اولیه و اضافه 
کدام از درصدهای وزنی مورد نیاز  گرم رسانده شد. با توجه به هر 
انتخاب و محاسبه شد.لازم  کربنی  نانولوله  مقادیر سورفکتانت و 
به ذکر است برای نسبت سورفکتانت به نانو ذره با توجه به آنکه 
نسبت  1 به 1و حتی 2 به 1  منجر به  پایداری نشد، لذا از نسبت 3 

کرد، استفاده شد. به 1 که پایداری خوبی ایجاد 

در  زیر  فرمول  به  توجه  با  شده   محاسبه  مقادیر  و  داده‌ها 
جدول2 آمده است.

3(    مقدار نانو سیال = مقدار نانولوله کربنی + مقدار فعال سطحی + سیال پایه         

2 .3.روش سنتز  و  تهیه نانوسیال مغناطیسی:
که ابتدا  گرفت  مرحله سوم تهیه نانوسیال مغناطیسی صورت 
کربنی(  نانولوله  آهن-  کسید  )ا  CNT-Fe2O3 هیبرید  نانو  سنتز 

)Acumer-3100( پلیمر   آنکه  علت  به  است  ذکر  به  لازم 
دارای  از سوی دیگر  و  دارد  دما  و  مقابل فشار  در  بهتری  مقاومت 
گروه عاملی نسبت به سدیم دودسیل سولفات )SDS( است،  سه 
و  پایداری  و  ذرات  شدن  ای  خوشه  از  جلوگیری  برای  بنابراین 
کسید آهن سیال پایه آب و همین طور  کندگی بهتر نانو ذرات ا پرا
حفظ خاصیت مغناطیسی ذرات از تر پلیمر برای ساخت نانوسیال 

نمونه
 مقدار

درصد وزنی 
مقدار نانولوله 

*)g( کربنی
مقدار ماده فعال 

 سطحی
)سدیم دو دسیل 

سولفات(

مقدار 
)g(نانوسیال

1%0/100/10/30100

2%0/150/1۵0/4۵100

3%0/200/200/60100

4%0/300/300/90100

نمونه
 مقدار

درصد وزنی 
مقدار نانوذره

مغناطیسی
*)g(

مقدار ماده فعال 
 سطحی

)تر پلیمر(

مقدار نانوسیال
مغناطیسی

)g(

1%0/100/0۵0/0۵50

2%0/150/07۵0/07۵50

3%0/200/100/1050

4%0/300/150/1550

جدول 2 �  داده‌های آزمایشگاهی نانوسیال با ماده فعال سطحی در درصدهای وزنی مختلف

جدول 3 � داده‌های آزمایشگاهی نانوسیال مغناطیسی در درصدهای وزنی مختلف

* )نسبت سورفکتانت به نانوذره : 3 به 1 (

کار فروسن به عنوان یک منبع  صورت پذیرفت. برای انجام این 
کربنی استفاده شدند. غلظت  کاتالیستی و تولوئن به عنوان منبع 
کوره هم 1000 درجه  فروسن در تولوئن 2/۵ % و دمای تنظیم شده 
کوره به تعادل  که دمای  گرفته شد. پس از آن  سانتیگراد در نظر 
آغاز  از  قبل  دقیقه   10 مدت  به    )N2( نیتروژن  حامل  گاز  رسید، 
کوره  داخل  از  نیتروژن  جو  ایجاد  و  هوا  حذف  منظور  به  کنش،  وا
باز  شیر  سپس  و  شد  فلاسک  ظرف  وارد  نیتروژن  شد.  داده  عبور 
کند. مخلوط  شد تا مخلوط تولوئن و فروسن از نازل اسپری عبور 
خ  نر با   گونه حرارت دادنی  نیتروژن/فروسن/تولوئن بدون هیچ 
استیل  جنس  از  کتور  را داخل  به  میلی‌لیتر/دقیقه    2/۵ جریان 
گاز وصل بود. پس  کتور به حباب ساز  310 پاشیده شد. خروجی را
تا  نیتروژن  جریان  تحت  و  شد  خاموش  کوره  رسوب،  تشکیل  از 
از  شده  تشکیل  سیاه  فیلم  آن،   از  پس  شد.  خنک  محیط  دمای 
کتور، جمع آوری شد.  هیبرید  CNT-Fe2O3 بر روی سطح داخلی را
نانوسیال مغناطیسی  با درصد های وزنی 0/1 % ، 0/1۵ % ، 0/2 % 
و 0/3 % در آب مقطر تهیه شد. جدول3 نحوه تهیه هر درصد وزنی 

بزای نانوسیال مغناطیسی را نشان می‌دهد.

)4 
کربنی + مقدار فعال سطحی + سیال پایه مقدار نانو سیال مغناطیسی = مقدار نانولوله 

               )5
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مغناطیسی استفاده شد. در حالیکه برای حالت نانو سیال با ماده 
فعال سطحی، چون ذرات مغناطیسی وجود نداشت از ماده فعال 

سطحی SDS استفاده شده است.

3.نتایج و بحث
نمایش  شده  سنتز  مغناطیسی   ذرات  نانو  تصاویر   1 شکل  در 
ذرات  نانو  می‌شود  مشاهده  که  طور  همان  است.  شده  داده 
کربنی قرار  مغناطیسی به صورت نقاط تیره بر روی نانو لوله های 
گرفته اند. با توجه به این تصویر اندازه نانو ذرات مغناطیسی در 

حدود 20  نانومتر برآورد می‌شود.

مغناطیسی نانوسیال  پایداری  بررسی  برای   همچنین 
پایداری  کیفیت  یافتن  از مهمترین روش های  )Fe-CNT( یکی 
الکتروفورتیک )حرکت ذرات  از طریق رفتار  نانوسیال مغناطیسی 
بر  است.  آن  الکتریسیته(  جریان  اثر  بر  کلوئیدی  محلول  یک 
مطلق  مقدار  دارای  زتا  پتانسیل  گر  ا پایداری،  تئوری  یک  اساس 
یابد.  می  افزایش  ذرات  بین  الکتروستاتیک  دافعه  باشد،  بالایی 
که  که این منجر به پایداری خوب سوسپانسیون می‌شود. ذراتی 
میزان   ندارند.  به تشکیل خوشه  تمایلی  دارند  بالایی  بار سطحی 
پلیمر  تر  با ماده فعال سطحی  نانو سیال مغناطیسی  زتا  پتانسیل 
گرفت.  عموما  در آب، با دستگاه زتا پتانسیل مورد اندازه‌گیری قرار 
با  ولت  میلی   ±30 از  بالاتر  زتای  پتانسیل  با  سوسپانسیون  یک 
کسید  ا نانوسیال  زتای  .پتانسیل  می‌گردد  ارزیابی  خوب  پایداری 
آهن در حضور ماده فعال سطحی تر پلیمر برابر35/3- میلی ولت 
کم‌تر از قدر مطلق  که دلیل بر پایداری آن می باشد. مقادیر  است 
کم نانوسیال بوده و   30 میلی ولت دلیل بر ناپایداری و یا پایداری 
نانوذرات به سهولت در سیال پایه آب رسوب  می نمایند. بدیهی 
تواند  می  خارجی  مغناطیسی  های  میدان  کارگیری  به  که  است 

در این روش با استفاده از سیرکولاتور )Julabo F12-ED(  که 
 KD2 به منظور خنک سازی استفاده شد، سوزن سنسور دستگاه
گرفت و با توجه به  داخل  ظرف مخصوص نمونه نانوسیال قرار 
معین  فواصل  در  حرارتی  هدایت  میزان  شده  انتخاب  دماهای 
اندازه‌گیری شد، این مراحل اندازه‌گیری برای درصد های وزنی و 
کدام از درصدهای  دماهای انتخابی 3 مرتبه تکرار شد و برای هر 
کار اندازه‌گیری صورت پذیرفت و میانگین اعداد  وزنی 10 تا 15 بار 
اندازه‌گیری شده ضرایب هدایت حرارتی محاسبه و به عنوان عدد 
است.  شده  گزارش  مشخص  دمای  در  معین  وزنی  درصد  نهایی 

شکل 1 �   تصویر TEM نانوذرات مغناطیسی سنتز شده

ع نانوسیالات باشد. بنابراین،   یکی از عامل های ناپایداری این نو
از  دور  به  بایستی  نانوسیالات  گونه  سامانه،این  پایداری  برای 
گرفته شود و صرفا برای جداسازی نانو  کار  میدان های خارجی به 
یا  از میدان های مغناطیسی  توان  از سیال می  ذرات مغناطیسی 
از آهنربا های خاص استفاده نمود. اندازه‌گیری هدایت حرارتی با 
گرفت  استفاده از دستگاه )KD2 Pro)Decagon Devices صورت 
که این دستگاه از روش سیم داغ حالت ناپایدار استفاده می‌کند. 
از  پروژه  این  در  دارد.  مختلف  سنسور  سه   KD2  Pro دستگاه 

سنسور 6 سانتی متری استفاده شده است.

KD2 Pro شکل 2 �    دستگاه اندازه‌گیری هدایت حرارتی
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با خطای 0/9995  اعداد محاسبه شده  تمامی  به ذکر است  لازم 
گرفنه شده   گرفته اند. در میان سه دمای در نظر  مورد بررسی قرار 
نتایج  بهترین  درجه   45 دمای  سانتیگراد،  درجه   45 و   35  ،25
که در  کرد  داده‌های آزمایشگاهی ضریب هدایت حرارتی را حاصل 
که در جدول 4 نشان  جدول 4 نشان داده شده است. همان طور 
داده شده ، بیش‌ترین میزان هدایت حرارتی مربوط به نانو سیال 
کربنی برای درصد وزنی  کسید آهن-نانو لوله  مغناطیسی هیبرید ا
در  افزایش  میزان  این  است.   0/940 W/m.ºK مقدار   با   %0/30
گزارش شده برای  کار دیگر پژوهشگران، بالاترین مقدار  مقایسه با 

کسید آهن/ آب است. ]10-13[ نانوسیال مغناطیسی ا

بنابراین برای مقایسه، هر سه نمونه تهیه شده در سه دمای 
25، 35 و 45 در درصد وزنی  0/3%  در جدول 5   مورد بررسی قرار 

گرفته اند.

که  در حالت 0/30 % درصد وزنی   با بررسی نتایج در می یابیم 
مغناطیسی  نانوسیال  حالت  در  حرارتی  هدایت  ضریب  بیش‌ترین 
برای دمای 45 درجه اتفاق افتاده است. می توان علت را اینگونه 
حالت  در  دما  افزایش  و  وزنی  درصد  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه 
نانوسیال مغناطیسی، ضریب هدایت حرارتی نیز افزایش می یابد. 
حرارت  هدایت  ضریب  میزان  وزنی  درصد  رفتن  بالا  با  واقع  در 
که خواص فیزیکی خاص  نانوسیال مغناطیسی هم افزایش یافت 
این گونه نانو سیالات به علت مغناطیسی شدن نانو ذرات است که 
در درصد های وزنی بالاتر ضریب هدایت حرارتی را بیش‌تر افزایش 

می‌دهد ]14[.

از طرفی دیگر در درصدهای وزنی بالاتر خوشه تشکیل می‌شود 
کاهش میزان پایداری نانو سیالات می‌گردد.  و باعث ته نشینی و 
که می دانیم خوشه ها مسیری با مقاومت حرارتی کم‌تر  همان طور 

گرما فراهم می آورند. را برای عبور 

همچنین  مقدار افزایش ضریب هدایت حرارتی با افزایش دما 
طور  به  را  دما  گر  ا ولی   است  ملاحظه‌تر  قابل  کوچک  ذرات  برای 
ذرات  نانو  ساختار  و  مغناطیسی  خواص  روی  بر  ببریم  بالا  مداوم 
غلظت  و  دما  افزایش  بنابراین  گذارد.  می  منفی  تاثیر  مغناطیسی 

درصد وزنی نانوذرهسیال/ نانوسیال

ضریب هدایت 
)W/m.K( حرارتی

 دمای بهینه
)45°C(

0609/0آب

MWNT+SDS/آب
)نانو سیال با ماده فعال سطحی(

0/1696/0

0/15709/0

0/20697/0

0/300/720

FMWNT/آب
)نانو سیال عاملدار(

0/10/871

0/150/850

0/200/733

0/300/623

CNT-Fe2O3/آب
)نانوسیال مغناطیسی(

0/10/788

0/150/792

0/200/877

0/300/940

نانوسیال   و  نانوسیالات  حرارتی  هدایت  ضریب  آزمایشگاهی  داده‌های   � جدول4 
مغناطیسی برای دمای بهینه 45 درجه سانتیگراد

T (ºC)-)%0.30(
  SDS

)W/m.K(
  FUNC

)W/m.K(
  CNT-Fe2O3

)W/m.K(

250/5770/603606/0

350/6130/606637/0

450/7200/623940/0

و  شده  عاملدار  نانوسیال  سورفکتانت،  با  نانوسیال  حالت  سه  داده‌های    �  5 جدول 
نانوسیال مغناطیسی در سه دمای 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد برای درصد وزنی 0/30

نمودار 1 مقایسه جدول بالا را به خوبی نشان می‌دهد.

نمودار 1 �  نمودار ضریب هدایت حرارتی برای نمونه دارای درصد وزنی 0/30 برای سه 
حالت نانوسیال با سورفکتانت، نانوسیال عاملدار شده و نانوسیال مغناطیسی در سه دمای 25، 

)W/m.K 35 و 45 درجه سانتیگراد )ضریب هدایت حرارتی برحسب
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گذارد. پس از بررسی هر  تاثیر منفی بر عملکرد هدایت حرارتی می 
حرارتی   هدایت  شرایط  مجزا،  صورت  به  وزنی  درصدهای  از  یک 

گرفت: نانو سیال مغناطیسی در جدول 6 مورد ارزیابی قرار 

T(°C)Fe-CNT
)0,30%(

Fe-CNT
)0,20%(

Fe-CNT
)0,15%(

Fe-CNT
)0,1%(

250/6060/5950/614622/0

350/6370/6270/680688/0

450/9400/8770/792788/0

Fe-CNT  [K(Nano fluid/ K(Base fluid)]

% 0/30% 0/20% 0/15% 0/10)°C( دما

1/0031/0861/0151/03025

1/0471/1971/1181/13135

1/5431/4401/3001/29445

45 درجه  و   35  ،25 در سه دمای  مغناطیسی  نانوسیال  داده‌های حالت    � جدول 6 
سانتیگراد برای هر چهار  درصد وزنی 0/10 % ، 0/15 % ، 0/20 % و %0/30

جدول 7 �  داده‌های نانو سیال مغناطیسی با نسبت ضریب هدایت حرارتی نانو سیال 
به سیال پایه آب

نمودار 2 تغییرات نانوسیال مغناطیسی برای چهار درصد وزنی 
 45 و   35  ،25 دمای  سه  در   %0/30 و   %0/20  ،  %0/15  ،  %0/1

گرفتند. درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار 

سیال  نانو  برای  می‌شود  مشاهده  نمودار   در  که  طور  همان 
حرارتی  هدایت  ضریب  وزنی  درصد  و  دما  افزایش  با  مغناطیسی 
وضعیت  در  حرارتی  هدایت  میزان  بیش‌ترین  که  یافته  افزایش 
داده  خ  ر سانتیگراد  درجه   45 دمای  در  و  وزنی  درصد   %0/3
  ،45 به   35 از  دما  افزیش  با   0/3 و   0/2 های  غلظت  در  است. 
است،  شده  ایجاد  حرارتی  هدایت  ضریب  در  جهشی  افزایش 
خاطر  به  حرارتی  هدایت  افزایش  بودن  خطی  غیر  این  علت 
سوسپانسیون  دیگر  سویی  از  است.  ذرات  بین  شده  ایجاد  کنش 
هدایت  ضریب  در  بیش‌تری  افزایش  کتالی،  فرا تجمع  با  ها 
درصد  و  دما  افزایش  برای  مشابهی  نتایج  می‌کند.  ایجاد  حرارتی 
در  می‌شود،  حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش  موجب  که  وزنی 
نانوسیال  برای  تیموفیوا  و  مینستا  چو،  توسط  آزمایشات  دیگر 
است]15-17[. شده  گزارش  هم    TiO2 و   CuO,  Al2O3

 0/15  ،  0/10 وزنی  درصد  چهار   هر  برای  حرارتی  هدایت  ضریب  نمودار    �  2 نمودار 
سانتیگراد  درجه   45 و   35  ،25 دمای  سه  در  مغناطیسی  نانوسیال  حالت  در   0/30 و   0/20  ، 

)W/m.K ضریب هدایت حرارتی برحسب(

3 .1.بررسی هدایت حرارتی  بر حسب دما 
مختلف  حجمی  کسرهای  و  دماها  در  حرارتی  هدایت  ضریب 
برای نانوسیالات با سورفکتانت، عاملدار و همین طور نانو سیالات 
سانتیگراد  درجه   45 و   35 دمای25،  سه  برای  را  مغناطیسی 
که ابتدا جداول مربوط به  اندازه‌گیری و با یکدیگر مقایسه شده اند 
آنها و در ادامه نمودار داده‌ها رسم شده است. در جداول زیر هم 
که از  درصدهای وزنی به همراه دما و مقدار نسبت هدایت حرارتی 
تقسیم ضریب هدایت حرارتی نانوسیال بر سیال پایه بدست آمده، 
گرفته  نمایش داده شده اند. با مقایسه سه روش آزمایش صورت 
نانوسیال مغناطیسی بهترین عملکرد حرارتی را نسبت به سیال پایه 
که نشان می‌دهد با توجه به نظریه هانگ و همکارانش  آب دارد 
]18[ شکست خوشه های نانو ذرات آهن توسط ارتعاش فرا صوت 
به خوبی انجام شده و بر نیروهای قوی واندروالس مابین ذرات 
مغناطیسی غلبه شده تا باعث افزایش هدایت حرارتی در مقایسه 
با نسبت های روش عاملدار و استفاده از ماده فعال سطحی قرار 
دارد. برای این منظور قبل از اندازه‌گیری هدایت حرارتی نمونه‌ها 
کنده سازی مناسب و انجام فرایند ذکر شده به مدت 20   برای پرا
اولتراسونیک  فرایند  اتاق  دمای  در  وات   100 توان  تحت  دقیقه 
انجام شده است. از طرفی دیگر این میزان افزایش نسبت هدایت 
که  کرد  حرارتی در نانوسیال مغناطیسی را می توان اینگونه توجیه 
کتالی افزایش بیش‌تری در ضریب  سوسپانسیون های با تجمع فرا

هدایت حرارتی را نشان می دهند]19[. 

توسط  که  حرارتی  هدایت  ضریب  مقادیر   9 تا   7 جداول  در 
کدام از سه روش استفاده  دستگاه KD2  اندازه‌گیری شده برای هر 

شده به طور مجزا آورده شده است.
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FUNCTIONAL  [K(Nano fluid/ K(Base fluid)]

% 0/30% 0/20% 0/15% 0/10)°C( دما

0/9981/0201/0110/94525

0/9971/2301/1080/91435

1/0221/2031/3961/43045

داده‌های نانو سیال عاملدار با نسبت ضریب هدایت حرارتی نانو سیال به    � جدول 8 
سیال پایه آب

نانو  حرارتی  هدایت  بهبود  درصد  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
بالا  دمای  در  عموما  سیالات  نانو  مانند  به  مغناطیسی  سیالات 
کلی با افزایش دما و درصد وزنی )غلظت(  بیش‌تر است و به طور 
این  دلیل  که  یافته  افزایش  هم  حرارتی  هدایت  ضریب  میزان 
که با افزودن ذرات جامد نانومتری از  افزایش به این صورت است 
کربنی به  کسیدی و یا نانولوله های  قبیل ذرات نانومتری فلزی و ا
یک سیال، افزایش قابل توجه هدایت حرارتی مخلوط نسبت به 
کبلینسکی  سیال پایه ایجاد شد. از طرفی با توجه به تحقیق پاول 
حرارتی  هدایت  دارای  خود  جامد  شکل  در  فلزات  همکارانش،  و 
ذرات  نانو  که  آنجایی  از  هستند،  سیالات  به  نسبت  بالایی  بسیار 
از  و   اند  گرفته  قرار  به عنوان ماده جامد درون سیال  مغناطیسی 
طرفی دیگر چون هدایت حرارتی سیالات فلزی نیز بسیار بیش‌تر از 
سیالات غیر فلزی است در نتیجه سیالات حاوی ذرات جامد معلق 
شده دارای هدایت حرارتی بیش‌تری نسبت به سیال خالص است 
که نتایج حاصل شده طبق جدول و آزمایشات انجام شده در این 
پژوهش مطابقت مناسبی با نظریه این دانشمندان دارد]20[.                                 

پارامتر  چندین  به  نانوسیال  حرارتی  هدایت  دیگر  سویی  از 
بستگی داشته و از آنها متاثر است. از جمله این پارامترها می توان 
نانوذرات،  اندازه  سوسپانسیون،   pH دما،  نانو،  ذرات  غلظت  به 

SURFACTANT (SDS) [K(Nano fluid/ K(Base fluid)]

% 0/30% 0/20% 0/15% 0/10)°C( دما

0/9550/9050/9781/04325

1/0081/0550/9521/15135

 درصدهای وزنی1/1821/1441/1641/14245
افزایش هدایت حرارتی %نانوسیال مغناطیسی

% 0/1029/40

% 0/1530

% 0/2044

% 0/3054/3

داده‌های نانو سیال با ماده فعال سطحی با نسبت ضریب هدایت حرارتی    � جدول 9 
نانو سیال به سیال پایه آب

جدول 10 �  اثر دما روی ضریب  هدایت حرارتی نانو سیال مغناطیسی آب/CNT در
دمای 45 درجه سانتیگراد طبق داده‌های آزمایشگاهی

کرد. مشاهدات تجربی  ع نانو ذره و نیز ماهیت سیال پایه اشاره  نو
که با افزایش درصد وزنی نانو ذرات عموما هدایت  نشان می دهند 
بر  که  دیگری  مکانیزم  می‌کند]21[.  صعودی  رشد  سیال  حرارتی 
گذار بوده حرکت براونی است  افزایش ضریب هدایت حرارتی تاثیر 
افزایش  مقدار  بنابراین  دارد.  سیال  دمای  با  زیادی  وابستگی  که 
کوچکتر در دماهای بالاتر  ضریب هدایت حرارتی با دما برای ذرات 
درشت‌تر  ذرات  برای  حرارتی  هدایت  افزایش  از  بیش‌تر  مراتب  به 
برخوردار  کم‌تری  اهمیت  از  براونی  حرکت  پایین  دمای  در  است 
ذرات  توسط  حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش  اختلاف  لذا  و  بوده 

کاهش پیدا می‌کند]22-23[. کوچک‌تر و درشت‌تر 

درصد  چهار  برای  حرارتی  هدایت  افزایش  مقادیر   10 جدول 
گرفته شده برای بهترین حات دمایی یعنی 45 درجه  وزنی در نظر 

سانتیگراد را نشان می‌دهد

نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  افزایش  میزان   11 جدول 
که طبق فرمول زیر  مغناطیسی به سیال پایه آب را نشان می دهد 

محاسبات جدول انجام شده است:

  )6

که مشاهده شد برای نانو سیال مغناطیسی ساخته  همان طور 
شده با افزایش دما میزان هدایت حرارتی هم افزایش یافته است 
که اشاره دارد با افزایش دما اثر  که با یافته های تجربی تبیین شده 
نانو ذرات بر افزایش هدایت حرارتی نیز به شدت افزایش می یابد، 
مطابقت دارد ]24[.  لذا با توجه به مغناطیسی بودن نانو ذرات، 
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درصد  ذرات  نانو  کردن  مغناطیسی  با  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
بهبود می  قابل توجهی  به میزان  افزایش ضریب هدایت حرارتی 
وزنی  درصد  هر  برای  شده  تفکیک  صورت  به   10 جدول  در  یابد. 
حرارتی  هدایت  درصد  افزایش  شده،  گرفته  نظر  در  دمای  سه  و 
نانو  وزنی  درصد   %0/1 برای  نمونه  عنوان  به  شده،  داده  نشان 
افزایش  میزان  سانتیگراد  درجه   45 دمای  در  مغناطیسی  سیال 
با  شد.  مشاهده  پایه  سیال  به  نسبت   %29/4 حرارتی  هدایت 
نانوسیال  نانوذرات میزان ضریب هدایت حرارتی  افزایش غلظت 
که میزان  کسید آهن/ آب افزایش می یابد. به طوری  مغناطیسی  ا
 ،  %0/10 وزنی  درصدهای  با   نانوسیال  حرارتی  هدایت  افزایش 
0/15% ، 0/20% و 0/30%  از نانوسیال مغناطیسی نسبت به سیال 
پایه در دمای 45 درجه سانتیگراد  به ترتیب 29/4 ، 30 ، 44 و 
کسید  54/3 درصد است.  قابل ذکر است میزان غلظت نانوذرات ا
آهن در سیال پایه آبی باید بهینه شود. زیرا درغلظت های بالاتر از 
مقدار بهینه، نانوذرات کلوخه شده و باعث عدم پایداری نانوسیال 
کارآیی مبدل حرارتی می شوند. بنابراین در روش نانو سیال  و افت 
مغناطیسی به دلیل اشباع شدن ذرات مغناطیسی و عدم افزایش 
مقدار  وزنی،  درصد   0/3 از  بالاتر  های  غلظت  در  حرارتی  هدایت 

گرفته شد . بهینه 0/3 درصد وزنی در نظر 

4.نتیجه‌گیری
کلیدی و تأثیرگذار در افزایش  نانوفناوری یکی از فناوری های 
و  سرما  و  گرما  تبادل  تجهیزات  و  دستگاهها  حرارتی  راندمان 
کاهش مصرف انرژی در آنها می باشد. نانوذرات هیبرید   همچنین 
نانومتری،مساحت  ابعاد  دلیل  به  کربنی  کسیدآهن-نانولوله  ا
سطح ویژه بالایی داشته و فعالیت سطحی قوی تر نسبت به مواد 
با ابعاد میکرو و معمولی دارند. لذا حضور آنها در سیال پایه به طور 
قابل ملاحظه ای باعث افزایش ضریب هدایت حرارتی می شود. 
ع نانوسیال طراحی و ساخته شد. نانو سیال  در این تحقیق سه نو
عاملدار به روش دو مرحله ای، نانو سیال با ماده فعال سطحی و 
نانو سیال مغناطیسی به روش تک مرحله ای در سیال پایه آبی 
اندازه  و  وزنی  درصد  شامل  مختلف  پارامترهای  اثر  شد.  ساخته 
نانوذرات، دما، مقدار درصد وزنی  ماده فعال سطحی و مغناطیسی 
های  نانوسیال  حرارتی  هدایت  ضریب  میزان  بر  ذرات  نانو  شدن 

گرفت.  آماده شده  مورد بررسی قرار 

ح زیر می باشند: کلیدی در این تحقیق به شر مهمترین نتایج 

حرارتی  هدایت  ضریب  میزان  نانوذرات  غلظت  افزایش  با   •
به  یابد.  می  افزایش  آب   / آهن  کسید  ا مغناطیسی   نانوسیال 
با درصدهای  نانوسیال  افزایش هدایت حرارتی  که میزان  طوری 
وزنی 0/10% ، 0/15% ، 0/20% و 0/30%  از نانوسیال مغناطیسی 
ترتیب  به  سانتیگراد   درجه   45 دمای  در  پایه  سیال  به  نسبت 

29/4 ، 30، 44 و 54/3 درصد، می باشد.  

کار حاضر بالاترین میزان افزایش ضریب هدایت حرارتی  • در 
 %0/30 غلظت  با  آب   / آهن  کسید  ا مغناطیسی  نانوسیال  برای 
درصد وزنی  برابر 54/3 درصد در دمای 45 درجه سانتیگراد بوده 
است که این میزان افزایش در مقایسه با کار دیگر محققان،بالاترین 
آب   / آهن  کسید  ا مغناطیسی  نانوسیال  برای  شده  گزارش  مقدار 

کنون می باشد. تا

• میزان هدایت حرارتی نانوسیال مغناطیسی با افزایش دما، 
افزایش می یابد برای نانو ذرات در محدوده دمای 25 تا 45 درجه 
گراد به عنوان نمونه غلظت حجمی 0/10% درصد، میزان  سانتی 
گراد به ترتیب %3 ،  افزایش در دمای 25 ،35 و 45 درجه سانتی 
13/1% و29/4% درصد  و همچنین برای نانو ذرات در محدوده 
گراد و غلظت حجمی 0/20% درصد،  دمای 25 تا 45 درجه سانتی 
گراد به ترتیب  میزان افزایش در دمای 25 ،35 و 45 درجه سانتی 

8/6% ، 19/7% و44 % درصد بوده است.
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Preparation and Characterization of Nanofluids Containing
Carbon Nanotubes Modified Using Inorganic Acids, Sodium

Dodecyl Sulfate and Magnetic Nanoparticles Fe2O3 and 
  Comparison of Their Thermal Conductivity Coefficient
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 In this study for comparing the thermal conductivity of magnetic
 nanofluids with other nanofluids ,three sample nanofluids prepared.
 Functionalized nanofluids, nanofluids with surface active substance
 and magnetic nanofluids using hybrid carbon nanotube-iron oxide
 for weight percentages under 1%  in distilled water as a base fluid.
 First functionalized nanofluids, multi-walled carbon nanotubes
 functionalized with carboxyl functional group was pickling, then
  preparing nanofluids with Sodium dodecyl sulfate (SDS) surfactant
 then magnetic nanoparticles was  synthesized with hybrid Fe2O3-CNT
 for the first time .The thermal conductivity coefficient were measured
 by KD2pro device.  The results showed that with enhancement
 of temperature and weight percentage the thermal conductivity
 coefficient were increased. magnetic nanofluids showed higher
 thermal conductivity in comparison with functionalized  and nanofluids
with surfactant SDS.

Abstract

 Magnetic Nanofluids, Thermal conductivity coefficient, Heat transfer,
Iron oxide nanoparticles, Hybrid.
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