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Abstract 
In this research, the effect of temperature and weight percentage of aluminum oxide nanoparticles on 
the thermophysical properties of nanofluid was studied. Aluminum oxide nanoparticles were 
synthesized and the methods of using surfactant, ultrasonic vibration and changing acidity were used 
to disperse the nanoparticles in base fluid. The effect of 0.1-0.5 weight percent of nanoparticles at 
temperatures of 25, 45 and 65 °C on the thermophysical properties of nanofluid was investigated. 
Maximum stability of nanofluid based on water and ethylene glycol with 25 and 75% by volume, 
respectively was achieved in a one-to-one weight ratio of sodium dodecyl sulfate to nanoparticles. 
With increasing temperature and weight percentage of nanoparticles, the thermal conductivity 
increased nonlinearly. Density and viscosity increased with increasing weight percentage and 
decreasing temperature. The results showed that the maximum increase in thermal conductivity was 
76.2% at a temperature of 25 °C and 0.5% by weight of nanoparticles. 
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  چکیده

اکسیدآلومینیوم بر خواص ترموفیزیکی نانوسیال مورد مطالعه قرار در این پژوهش اثر دما و درصد وزنی نانوذرات 
 هاي استفاده از سورفکتانت، ارتعاش اولتراسونیک و تغییر اسیدیتهسنتز شد و از روش اکسید آلومینیوم گرفت. نانوذرات

و  45، 25دماهاي  درصدهاي وزنی نانوذرات در 1/0-5/0براي پراکندگی نانوذرات در سیال پایه استفاده گردید. اثر 
 درجه سلسیوس بر خواص ترموفیزیکی نانوسیال بررسی شد. حداکثر پایداري نانوسیال بر پایه آب و اتیلن گلیکول 65

دست آمد. با وزنی یک به یک سدیم دودسیل سولفات به نانوذرات به درصد حجمی در نسبت 75 و 25ترتیب با به
طور غیرخطی افزایش یافت. دانسیته و ویسکوزیته با افزایش ایی حرارتی بهافزایش دما و درصد وزنی نانوذرات، رسان

 25درصد در دماي  2/76، افزایش یافت. نتایج نشان داد حداکثر افزایش هدایت حرارتی و کاهش دما درصد وزنی
  .بدست آمددرصد وزنی نانوذره 5/0درجه سلسیوس و 

  .یته، درصد وزنی، هدایت حرارتینانوسیال، اکسید آلومینیم، ویسکوزکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
. با کننده استهاي خنکرو هستند، سیستمکه با انتقال گرما روبهها و صنایعی هاي کارخانهترین دغدغهیکی از مهم

الا هاي بسیار بهاي سریع و حجیم با سرعتهاي زیر صد نانومتر، عملیاتپیشرفت فناوري در صنایعی که در مقیاس
ند، استفاده کپیدا می افتد و استفاده از موتورهایی با توان و بار حرارتی بالا اهمیت به سزایی(چند گیگا هرتز) اتفاق می

ثر هاي انتقال حرارت موجود، در اکسازي سیستمناپذیر است. بهینهکننده پیشرفته کاري اجتنابهاي خنکاز سیستم
ا شود. لذها میگیرد که همواره باعث افزایش حجم و اندازه این دستگاهها صورت میمواقع به وسیله افزایش سطح آن

هاي جدید و مؤثر نیاز است و نانو سیالات به عنوان راهکاري جدید در این به خنک کنندهبر این مشکل،  براي غلبه
سیالاتی حاوي نانوذرات جامد هستند که در اثر حرکات براونی و نامنظم به طور  اند. نانوسیالات،زمینه مطرح شده

 متفاوتی نسبت به سیال اولیه گردد که خواص کاملاٌدائم در مایع شناورند. به این ترتیب سیال جدیدي حاصل می
)، مخلوط nm 100دلیل اندازه بسیار کم ذرات (کمتر از هاي مناسبی در انتقال حرارت دارد. همچنین، بهدارد و قابلیت

 .]1[گردد جامد ـ مایع تقریبا همگنی حاصل می
تم توانند در منطقه گرم سیسنانوذرات فلزي به دلیل رسانایی بسیار بزرگتر از سیال پایه و سطح تماس زیاد، می

است که جایگزینی سیالات مرسوم حرارت را گرفته و به ذرات در منطقه سرد انتقال دهند. تحقیقات اخیر نشان داده
ها را در خنک کردن موتور، گرمادهی خورشیدي توان آنکن با نانو سیالات افق روشنی پیش روي دارد و میخنک

هاي ترانسفورمر، بهبود بازده ژنراتورهاي دیزلی، خنک کردن یکی، خنک کردن روغنآب، سردکردن تجهیزات الکترون
ی اي، صنایع دفاعسیستمهاي تبادل حرارتی، بهبود بازده حرارتی چیلرها، یخچال فریزرهاي خانگی، راکتورهاي هسته

  .]2[کار برد و نظامی و حتی بیوتکنولوژي به
اند که در آن فلزات و ترکیباتی مانند: مس، نقره، نیکل، تهیه و مطالعه کردهتاکنون محققان چندین نوع نانوسیال را 

کسید ااکسید زیرکونیوم، اکسید تیتانیوم، اکسید مس، اکسید آلومینیوم، اکسید روي، اکسید آهن، ديآلومینیوم، دي
گرافن استفاده شده  ربنات کلسیم وهاي کربنی، نیترید آلومینیوم، کسیلیکون، باریم تیتانات، کاربید سیلیکون، نانولوله

را مورد مطالعه  2SnOو  4O3Coنانوسیالات تهیه شده از نانوذرات  سالاري و همکاران،رحماندر تحقیقی . ]3، 6[ است
مشاهده شد. چگالی و  4O3Coو  2SnOترتیب براي نانوسیال به pH=8و  pH =5/7قرار دادند. بیشترین پایداري در 

ها همچنین ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال .ها با افزایش دما کاهش و با کسر جرمی ذرات افزایش یافتویسکوزیته نمونه
هاي بالاتر نانوذرات، این پارامتر نسبت به در حالی که در غلظت .ها افزایش نشان دادبا افزایش دما براي همه نمونه

هاي آماده شده با نانوذرات ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال ،]8-10[ داس و همکاران  ]7[ سیال پایه کاهش یافت
 هايها نیز در مورد نانوسیالاکسیدسیلیکون، آلومینا و اکسید روي را مورد بررسی قرار دادند. برخی گزارشدي

  هاي مختلف وجود دارد.با اندازه ذرات و غلظت ]11[اکسیدمس 
 ذرات زیاد شدن ايشیمیایی نانوسیال و جلوگیري از توده ماهیت تغییر و یکنواخت بودن سوسپانسیون، عدم پایدار
 pHهاي مختلفی مانند تغییر توان از روشتهیه نانو سیال اهمیت زیادي دارد. براي رسیدن به این هدف می براي

  .]1[ کرد استفاده التراسونیک از و یا ذرات انعقاد ضد سطحی و مواد فعال مواد از استفاده سوسپانسیون، محلول
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این مقاله بر روي سنتز و خصوصیات نانوذرات اکسید آلومینیوم و تهیه نانوسیالات آن تمرکز دارد. براي سنتز نانوذرات 
طور همزمان از سه روش استفاده از سورفکتانت، حمام است. همچنین، بهاز روش الکترواکسیداسیون استفاده شده

حجمی) و اتیلن  25شود. سیال پایه آب مقطر (%نانوسیال استفاده می التراسونیک و تغییر اسیدیته براب پایداري
زند. ولی درجه سلیسیوس یخ می 12حجمی) است. اتیلن گلیکول در حالت عادي در دماي منفی  75گلیکول (%

زند. درنتیجه، یکی از درجه سلسیوس یخ می 52درصد آب در دماي منفی  25درصد اتیلن گلیکول و  75ترکیب 
هاي انتخاب اتیلن گلیکول و آب افزایش نقطه جوش و کاهش نقطه انجماد است که براي استفاده در سیستم دلایل

آلومینیوم به دلیل ساختار آبگریز در آب، به سرعت رسوب خنک کننده و مناطق سردسیر مفید است. نانوذرات اکسید
ر مطالعه حاضر، از سدیم دودسیل سولفات دهند. به همین دلیل دکند و یک سوسپانسیون پایدار تشکیل نمیمی

)SDS(  به عنوان سورفکتانت استفاده شد و اثر تغییرpH  و زمان اولتراسونیک روي پایداري نانوسیال مورد بررسی
قرار گرفت. یکی دیگر از اهداف این مطالعه، بررسی اثر غلظت نانوذرات و دما بر خواص ترموفیزیکی نانوسیال اکسید 

 پایه اتیلن گلیکول/آب، شامل چگالی، ویسکوزیته، ظرفیت گرمایی ویژه و هدایت حرارتی است. آلومینیوم بر

  هامواد و روش -2
  تهیه نانو ذرات اکسید آلومینیوم -2-1

ا و گذاري الکترودهمراحل ساخت و تهیه نانو ذرات اکسید آلومینیوم شامل تهیه محلول الکترولیت، سونش و ماسک
. الکترودهاي مورد نیاز در این پژوهش از جنس آلومینیوم استسازي سلول اکسیداسیون در حمام ترموستاتیک آماده

الکترولیت مورد  است.درصد تعیین گردیده 7/99با استفاده از دستگاه کوانتومتر  باشد که درجه خلوص این قطعهمی
یوم آمونومینیوم فلزي، با حل کردن نمک تترامتیلبه روش الکترواکسیداسیون آل 3O2Alنیاز جهت تهیه نانو ذرات 

منظور برقراري جریان ها، بهکلراید در آب آماده گردید پس از سونش کامل الکترودها و برطرف کردن ناخالصی
الکتریکی لازم در سلول اکسیداسیون یک رشته سیم مسی بر سطح هر یک از الکترودها قرار گرفت. این مجموعه به 

جهت برقراري جریان و یک آوومتر براي نمایش مقدار ولتاژ و جریان اعمال شده متصل گردید.  DCیه یک منبع تغذ
دقیقه است.  30براساس مطالعات اولیه کمترین زمان لازم براي تشکیل رسوب سفید رنگ تحت اعمال کمترین ولتاژ، 

تنظیم شد و پس از این که سلسیوس ه درج 60تا  10، حمام آب گرمایی در دماي 3O2Alبه منظور تهیه نانو ذرات 
به سیستم اعمال گردید. با شروع واکنش  DCولت توسط منبع تغذیه  25تا  5دما شد، ولتاژ لازم از مجموعه کاملاً هم

رنگ محلول الکترولیت که در ابتدا بی رنگ بود، به تدریج به شیري و در نهایت به رنگ سفید تغییر یافت. پس از 
دقیقه، جریان الکتریکی قطع گردید و رسوب تولید شده توسط دستگاه سانتریفیوژ از محلول جدا شد  30اتمام زمان 

آوري شده چندین بار شستشو داده شد و سپس آمین چسبیده شده به سطح ذرات رسوبات جمعو به منظور حذف 
 سلسیوسدرجه  600ساعت در دماي  2براي خشک شدن در دماي اتاق قرار گرفت. پودر به دست آمده به مدت 

 .]12[درون کوره حرارت داده شد 

  تهیه نانوسیال -2-2
استفاده  آلومینیوم باتهیه نانوسیال استفاده شده است. ابتدا، نانوذرات اکسیددر این تحقیق از روش دو مرحله اي براي 

نند کهاي الکترواکسیداسیون سنتز شدند. به دلیل ساختار آبگریز، این نانوذرات اکسیدي به سرعت رسوب میاز روش
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و ارتعاش اولتراسونیک سه  pHها، تغییر دهند. استفاده از سورفکتانتو با آب یک سوسپانسیون پایدار تشکیل نمی
  ست.اروش متداول تعلیق نانوذرات در آب هستند که در این مطالعه از هر سه روش براي تهیه نانوسیال استفاده شده

درصد وزنی) به عنوان سورفکتانت  75) و اتیلن گلیکول (وزنیدرصد  25در آب مقطر ( SDSبه منظور تهیه نانوسیال، 
برابر با جرم نانوذرات براي هر نمونه نانوسیال بود. مخلوط  SDSحل شد و سپس نانوذرات به محلول اضافه شدند. جرم 

هاي تهیه دقیقه اولتراسونیک شد تا پراکندگی و پایداري نانوذرات در سیال پایه بهبود یابد. نانوسیال 390حاصل براي
مشاهده شد.  =5/7pHشده به این روش براي بیش از سه هفته بدون مشاهده بارش پایدار بودند. بهترین تثبیت در 

و یک سیال  5/0و  3/0، 1/0نمونه نانوسیال اکسید آلومینیوم با درصد وزنی  3نمونه سیال شامل  4در این مطالعه، 
و  تواند نقطه جوشکول تهیه شد. دلیل انتخاب اتیلن گلیکول میدرصد اتیلن گلی 75درصد آب مقطر و  25پایه با 

  انجماد بالاي این ماده و حلالیت خوب آن در آب باشد.
  تعیین مشخصات نانوذرات اکسید آلومینیوم -2-3

 ست.اهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفتهدر این تحقیق، خواص ساختاري نانوذرات سنتز شده با استفاده دستگاه
به صورت قرص یا  320با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر نیکولت  )FTIR(نجی مادون قرمز تبدیل فوریه طیف س

ساخت شرکت  EM208ثبت شدند. آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوري با دستگاه مدل  KBrفیلم برروي قرص 
Philip هاي انجام شد. طیفUV-vis  با استفاده از اسپکتروفوتومترUV-1650 PC  .مدل شیمادزو، به ثبت رسیدند

کیلوهرتز، ساخت ایتالیا) جهت پخش مواد در حلال مورد استفاده قرار گرفت. آنالیز  RS 22حمام فراصوت (مدل 
(دانشگاه لرستان) انجام شد. فاز و بلورینگی با آنالیز پراش اشعه  FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی با دستگاه 

هلند انجام شد.  کشور از شرکت فیلیپس ، ساخت X'Pert Proمدل ج اشعه ایکسپراش سنتوسط  )XRD(ایکس
به گیري ویسکوزیته براي اندازه، کشور آلمان Anton paarشرکت  ،AMVn مدل  )Viscometer(دستگاه ویسکومتر 

بررسی قرار  مورد DMA5000استفاده شد. چگالی مایعات با استفاده از دستگاه دانسیتومتر مدل  Falling ballروش 
جهت  مورد استفاده قرار گرفت. )Cp( ) براي اندازه گیري ظرفیت گرمایی ویژهDSCگرفت. گرماسنج روبشی تفاضلی (

عمل  Transient hot wireاستفاده شد. این دستگاه براساس روش  KD2گیري رسانایی حرارتی از دستگاه اندازه
هاي نانوسیال درمحیطی باشد. نمونهدرصد می 50حداکثر خطاي آن کند. دستگاه از دقت بالایی برخوردار بوده و می

ر گردد، قرار داده شده و از طریق سنسواز آب با دماي ثابت که از طریق یک سیرکولاتور با کنترل دقیق دما کنترل می
  شود.یگیري و ثبت مگردد، رسانایی حرارتی اندازهمتري دستگاه که در نانوسیال وارد میسانتی 6حرارتی 

  نتایج و بحث -3
  مشخصه یابی نانوذرات اکسید آلومینیوم -3-1

هاي عاملی موجود در نانوذرات سنتز شده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه استفاده به منظور بررسی گروه
هاي است. پیکولت نشان داده شده 25طیف نمونه تهیه شده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم در ولتاژ  1در شکل . شد

 هايي طول موجدر محدودهقابل مشاهده هاي پیکباشد. آب می OHناشی از ارتعاشات  cm3500-1موجود در حوالی 
 1-cm1027  1 و-cm  1624  در طیف نمونه مربوط به ارتعاشات پیوندهايN-C  آمونیوم کلرایدتترامتیلدر مولکول 

بیانگر این است که این  FT-IRگروه آمین در طیف  C-Nهاي ناشی از کشش وجود قله موجود بر سطح ذرات است.
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 ودهدر محد موجودهاي پیکاست. هاي نیتروژن به سطح اکسید آلومینیوم اتصال یافتهي اتموسیلهي آلی بهگونه
 1-cm500  1تا-cm 857  نیز از پیوندO-Al 13-14[شود در ساختار اکسید آلومینیوم ناشی می[.  

  
 نانوذرات اکسید آلومینیوم FTIRطیف  -1شکل 

نانوذرات اکسید  XRDالگوي  2استفاده شد. در شکل XRDها از دستگاه جهت تشخیص ماهیت ساختاري نمونه
ارت ها با الگوي کهاي میلر منطبق بر هر پیک نشان داده شده است. مقایسه الگوي پراش نمونهآلومینیم با اندیس

حاکی از آن است محصولات تولید شده داراي ساختار اکسید آلومینیم با فرمول شیمیایی  ،00-046-1515استاندارد 
3O2Al ت.ها اسها هم حاکی از اندازه بسیار کوچک نانوبلوركشدگی پیکباشند. بر طبق رابطه دباي شرر، پهنمی 

 

  3O2Alنانوذرات  XRDطیف  -2شکل 

استفاده  (SEM)ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی تولید شده و بررسی مورفولوژي آنمنظور تعیین اندازه ذرات به
ارائه شده است. همانطور که دیده در این تحقیق ساخته شده   3O2Alاز نانوذرات  SEMتصویر  3گردید. در شکل 

از ذرات  تعدادي شده، ساخته ذرات میانگین اندازه تعیین منظورباشند. بهمیکروي شود ذرات داراي شکل شبهمی
 سپس .گردید گیري تعییناندازه افزارنرم از استفاده با هاآن اندازه و انتخاب ايکاتوره و تصادفی صورتبه نمونه هر

توان می تخمین زده شد.نانومتر  20ود با توجه به نتایج اندازه میانگین ذرات، در حد .شد ذرات برآورد میانگین اندازه
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اند. بر اساس ترمودینامیک، نانوذرات به دلیل اي تجمع یافتهذرات موجود در تصویر به صورت کلوخهمشاهده کرد که 
نسبت سطح به حجم زیاد، داراي انرژي سطحی بسیار بالایی هستند. از سوي دیگر، نیروهاي جذاب واندروالس بین 

تواند منجر یابد و این موضوع میاهش میذرات وجود دارد. با تجمع نانوذرات ، انرژي سطح به میزان قابل توجهی ک
. یکی دیگر از دلایل تجمع ذرات این است که نانوذرات با اندازه کوچک ]12[به پایداري ترمودینامیکی ساختارها شود 

هاي هماهنگی خالی است هاي غیر اشباع بیشتري در سطح دارند در واقع هر اتم سطحی داراي مکانو سطح زیاد اتم
ست بدیهی ا شود.دارد پیوندهاي بیشتري با ذرات مجاور ایجاد کند و این پدیده نیز منجر به تجمع ذرات میو تمایل 

 کنند.را تایید می XRDکه تصویر میکروسکوپ الکترونی نتایج حاصل از بررسی نانو ذرات با الگوي 

  

  نانوذرات اکسید آلومینیوم SEMتصویر  -3شکل 

استفاده شد. در شکل  (TEM)تر اندازه نانوذرات ساخته شده از میکروسکوپ الکترونی عبوري به منظور مطالعه دقیق
شود. ذرات موجود در این تصویر نیز بسیار مربوط به نانوذرات اکسید آلومینیوم تولید شده مشاهده می TEMتصویر  4

اند. نتایج حاصل ا یکدیگر تجمع یافتهباشند و بنانومتر می 20کوچک با شکل شبه کروي و اندازه میانگین در حدود 
  مطابقت دارد. SEMو  XRD، با نتایج حاصل از آنالیز TEMاز تصویربرداري 

  
  نانو ذرات اکسید آلومینیوم TEMتصویر  -4شکل 
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  مکانیسم رشد نانوبلورها  -3-2
کنترل  توانو اندازه ذرات را میسازي آغاز شده و با کنترل آن تعداد تشکیل نانوذرات بلوري در محلول با فرآیند هسته

سازي و رشد بلورها در محلول انجام شده است. مکانیسم دو نمود. تاکنون مطالعات زیادي در مورد مکانیسم هسته
توان با تنظیم پارامترهاي ترمودینامیکی محلول فرآیند اي هسته مهمترین مکانیسم است که بر اساس آن میمرحله
اي از فرآیندهایی است که توسط آنها یک اتم یا یک مولکول در رشد کریستال مجموعه کنترل کرد.سازي راهسته

توان در چهار مرحله به صورت زیر خلاصه کند. این فرآیندها را میسطح یک بلور وارد شده و اندازة آن را بزرگتر می
 نمود:

  ها از طریق محلولحمل و نقل اتم -1

 ها به سطحاتصال اتم -2
 ها روي سطحاتمحرکت -3
 هااتصال اتم به لبه-4

می و هاي اتدر واقع به منظور تشکیل یک کریستال از یک محلول رقیق یا گاز، هم غلظت کافی و هم نوسانات گونه
گیري بلورها در محلول به دو پارامتر غلظت و ساختار بستگی دارد. انتقال از فاز محلول به یونی ضروري است. شکل

 .]14[ دهدیک انتقال در راستاي هر دو پارامتر چگالی و تبلور همزمان روي میعنوان بلور به

  پایداري نانوسیال -3-3

 5مورد استفاده قرار گرفت. تصاویر شکل SDS سورفکتانت  ،جهت بهبود پایداري نانوذرات اکسید آلومینیم در سیال
اند. با توجه به تصاویر هفته تصویر برداري شده 4از باشند که پس مربوط به نانو سیالات تهیه شده در شرایط بهینه می

  باشد.هفته می 4نشینی مشاهده نشده است و این موضوع نشان دهنده پایداري نانو سیال حداقل براي گونه تههیچ

  
 3O2Alهاي تهیه شده با نانوذرات تصویر نانوسیال -5شکل 

  و درصد وزنی ویسکوزیته نانوسیال اکسید آلومینیوم برحسب دما -3-4
درصد) و اتیلن گلیکول  25، ویسکوزیته نانوسیال اکسید آلومینیوم و همچنین سیال پایه حاوي آب مقطر (6شکل 

اي هدهد. بدیهی است که ویسکوزیته همه نمونهدرصد) برحسب تغییرات دما و درصد وزنی نانوذرات را نشان می 75(
یابد. براي نانو سیال حاوي نانو ذرات افزایش درصد وزنی ذرات افزایش می یابد اما بانانوسیال با افزایش دما کاهش می

3O2Al  7108/155به ترتیب  سلسیوسدرجه  65و  45، 25در دماهاي  5/0مقادیر ویسکوزیته با درصد وزنی ،
 مختلفعوامل  تأثیر مورد در متعددي تجربی مطالعاتگیري شده است. سانتی پوآز اندازه 9077/56و  6769/84
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مواد افزودنی و اسیدیته بر تغییرات ویسکوزیته نانو سیالات گزارش شده  دما، ذرات، ماهیت و ساختار غلظت، مانند
هاي مختلف تهیه شده با استفاده از نانو ذرات آلومینا را در ویسکوزیته نانوسیال ]16[ساندار و همکاران  .]15[است 

اند. هاي حجمی مختلف آزمایش کردهدرجه سلسیوس وغلظت 60-0دماي سیالات پایه حاوي اتیلن گلیکول و آب در 
برابر در مقایسه با سیال پایه، براي نانوسیال اتیلن  75/2اند که حداکثر مقدار افزایش ویسکوزیته ها گزارش کردهآن

تأثیر ذرات  ]17[جمشیدي و همکاران همچنین، درجه سانتیگراد است.  صفردرصد در دماي  40:60گلیکول/آب 
2SiO ا هرا بر ویسکوزیته  نانوسیال، اتیلن گلیکول، روغن ترانسفورماتور و آب به عنوان سیالات پایه بررسی کردند. آن

یابد و با افزایش غلظت نانوذرات در سیال پایه افزایش گزارش دادند که ویسکوزیته نانو سیال با افزایش دما کاهش می
  آمده از این تحقیق مطابقت دارد.دست یابد که با نتایج بهمی

  

  

  

  

  

  

  برحسب دما برحسب درصد وزنی ب) ویسکوزیته نانوسیال اکسید آلومینیوم الف) -6شکل

 دانسیته نانوسیال اکسید آلومینیوم برحسب دما و درصد وزنی -3-5
قابل مشاهده   7وزنی نانوذرات در شکل تغییرات دانسیته سیال پایه و نانوسیال اکسید آلومینیوم نسبت به دما و درصد 

انو این با افزایش درصد وزنی هرکدام از سه نمونه نباشد. با توجه به اینکه دانسیته با جرم رابطه مستقیم دارد، بنابرمی
 ناست. بدیهی است با افزایش دما حجم افزایش یافته و با ثابت مانددانسیته افزایش یافته 7سیال، مطابق نمودار شکل 

  است.درصد وزنی دانسیته کاهش یافته
  
  
  

  

 

  

  برحسب دما برحسب درصد وزنی ب) دانسیته نانوسیال اکسید آلومینیوم الف) -7شکل 

 ب الف

 ب الف
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  بررسی ظرفیت گرمایی ویژه بر حسب دما و درصد وزنی -3-6
 025206/0وزنی نانوذرات با دقت تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه سیال پایه و نانوسیال اکسید آلومینیوم با دما و درصد 

است. همچنین، ها افزایش یافتهاست. ظرفیت گرمایی ویژه با افزایش دما براي همه نمونهنشان داده شده 8 در شکل
ست. ادرصد وزنی اکسید آلومینیوم در مقایسه با سیال پایه کمی افزایش یافته 1/0ظرفیت حرارتی نانوسیالات حاوي 

درصدوزنی دوباره  5/0درصد وزنی نانوذرات کاهش یافته و با افزایش کسر جرمی به 3/0ا پراکندن اما این پارامتر ب
داد هاي نانوسیال روند ثابتی را نشان ناست. ظرفیت گرمایی ویژه براي بعضی نمونهصورت چشمگیري کاهش یافتهبه
ه شده با نانوذرات دي اکسیدسیلیکون، هاي آمادظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال ]8، 10[. داس و همکاران ]19-18[

 ها گزارشآلومینا و اکسیدروي در مخلوطی از آب و اتیلن گلیکول به عنوان سیال پایه مورد مطالعه قرار دادند. آن
دارد.  یابد که با نتایج این تحقیق مطابقتدادند که ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال با افزایش غلظت نانوذرات کاهش می

 دست آوردند.نتیجه مشابهی را براي ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال آلومینا برپایه آب به ]20[نی  و ژوهمچنین، 
ها را در مقایسه با اتیلن گلیکول به عنوان سیال پایه نیز کاهش گرماي ویژه نانوسیال ]21[دیروبرتیس و همکاران 

هاي مبتنی بر آب و اتیلن گلیکول با افزایش غلظت ذرات، کاهش هاي مختلف، نانوسیالتایید کردند. بر اساس گزارش
  .]22-23[دهند گرماي ویژه را نشان می

  
  

  

  

  

  

  دماظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال اکسید آلومینیوم برحسب  -8شکل 

  نانوسیال اکسید آلومینیوم ارتیحررسانایی  -3-7
کند، استفاده عمل می Transient hot wireکه بر اساس روش KD2 گیري رسانایی حرارتی از دستگاه جهت اندازه

بود یاداشت و میانگین  9998/0در آنها بزرگتر از  R-squareشد. از نتایج ثبت شده توسط دستگاه، مقادیري که  
،  و 5/0و 3/0، 1/0نمونه  شامل سه نمونه نانوسیال اکسید آلومینیوم با درصدهاي وزنی  4شد. در این بررسی گرفته 

ها مورد درصد اتیلن گلیکول) تهیه گردید و رسانایی حرارتی آن 75درصد آب مقطر و  25یک نمونه سیال پایه (
و همچنین، بیک و  ]24[هوانگ و همکاران  باشد.قابل مشاهده می 1بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده در جدول 

اي با نسبت طول به قطر زیاد و ذرات کروي دو شکل رایج از ذرات پیشنهاد کردند که ذرات استوانه ]25[همکاران 
  توانند رسانایی گرمایی را بهبود بخشند. شوند و میهستند که براي سنتز نانوسیال استفاده می
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  نانوسیال اکسید آلومینیوم ارتیحررسانایی  -1جدول 
درصد 

wt(  K(25%وزنی( C ) 
(W/m.k) 

%En  
hancement  

K(45 C ) 
(W/m.k)  

%Enhancement  K(65 C ) 
(W/m.k)  

%Enhancement  
0  139/0  -  155/0  -  171/0  -  
1/0  220/0  3/58  238/0  3/53  245/0  3/43  
3/0  236/0  8/69  246/0  7/58  262/0  2/53  
5/0  245/0  2/76  255/0  5/64  289/0  69  

   درصد وزنی هدایت حرارتی نانوسیال اکسید آلومینیوم برحسب دما و -3-8
است. نشان داده درصد وزنی هدایت حرارتی سیال پایه و نانوسیال اکسید آلومینیوم را به عنوان تابعی از دما و 9 شکل

هاي مختلف براي غلظت سلسیوسدرجه  65و  45،  25هاي نانوسیال در دماهاي در این بررسی هدایت حرارتی نمونه
توان دریافت که با افزودن نانوذرات، میزان هدایت ها با سیال پایه، میگیري شد. با مقایسه دادهاکسید آلومینیوم اندازه

 W/mKیابد. به عنوان مثال، هدایت حرارتی سیال پایه  ماده شده افزایش میهاي آحرارتی نانو سیال براي همه نمونه
، 5/0باشد، در حالی که با افزودن نانوذرات اکسید آلومینیوم با درصد وزنی می سلسیوسدرجه  65در دماي  171/0

 ی گرمایی در دماهاياست. تاثیر درصدهاي وزنی مختلف نانوذرات بر رسانایافزایش یافته W/mK 289/0 این مقدار به
درصد براي نانوسیال اکسید آلومینیوم  2/76بالاتر بصورت واضح تر قابل مشاهده است. حداکثر افزایش هدایت حرارتی

مشاهده گردید. روند افزایش هدایت حرارتی با دما و درصد  سلسیوسدرجه  25درصد و در دماي  5/0با درصد وزنی 
هاي حاوي ذرات اکسید تأثیر دما بر افزایش هدایت حرارتی نانوسیال ]26[ران یو و همکاوزنی بصورت غیر خطی است. 

رفتار خطی و غیر خطی یابد. روي را بررسی کردند و دریافتند که بهبود هدایت حرارتی در دماي بالاتر افزایش می
  شود. افزایش هدایت گرما با درصد وزنی به ماهیت سیال پایه و نوع نانوذرات مربوط می

  

  

  

  

  

  

  

  برحسب درصد وزنی ب) برحسب دماالف)  هدایت حرارتی نانوسیال اکسید آلومینیوم -9شکل 

نانومتر  13نشان دادند هدایت حرارتی به دست آمده از پراکندگی آلومینا با اندازه ذرات   ]27[عبدالباقی و همکاران 
درصد است. با تغییر نسبت  24درجه سلسیوس،  80در دماي  40:60در بیوگلیکول/آب مخلوط شده با نسبت وزنی 

ین، با افزایش درصد وزنی، علاوه بر ا درصد کاهش یافت. 13وزنی هدایت حرارتی به  60:40اختلاط سیال پایه به 

 ب الف
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شود که به عنوان اثر نفوذ انتقال حرارت شناخته یابد و باعث افزایش فرکانس ارتعاش شبکه میها کاهش میفاصله ذره
شود که منجر به شود. همچنین، نیروهاي چسبندگی بین ذرات و بین مولکولها در دماهاي بالاتر ضعیف تر میمی

هاي نانوسیال در شود. این باعث افزایش هدایت حرارتی نمونهتصادفی نانوذرات می افزایش حرکت براونی و حرکت
هاي بیشتري مانند خوشه بندي ذرات و لایه . گزارش شده است که عوامل و مکانیسم]28[شود دماهاي بالاتر می

 ها به برخی پارامترهاي مهمدهگذارد. این پدیبندي مایع در اطراف آنها بر افزایش هدایت حرارتی نانوسیالات تأثیر می
ه توان نتیجه گرفت کگرفته، میهاي صورتشوند. با توجه به بررسینانوسیال مربوط می pH مانند دما ، درصد وزنی و

عوامل مختلف مانند نوع، اندازه و شکل ذرات، دما، ماهیت سیال پایه، مواد افزودنی، اسیدیته و غلظت در هدایت 
   ر است.حرارتی نانوسیال موث

  نتیجه گیري -4
درصد حجمی) و اتیلن  25ها بر پایه آب (در تحقیق حاضر، نانوذرات اکسید آلومینیوم سنتز شدند و نانوسیال آن

تایید شد. تصاویر  XRDدرصد حجمی) مورد بررسی قرار گرفت. ساختار نانوذرات با استفاده از  75گلیکول (
نانومتر است. در این مطالعه براي بهبود  10 اکسید آلومینیوم میکروسکوپ الکترونی نشان داد که میانگین اندازه ذرات

و استفاده از ارتعاش مافوق صوت، به کار گرفته شد.  pHپایداري سیالات سه روش استفاده از سورفکتانت، تنظیم 
بسیار بهبود یافت.    =5/7pHسولفات به عنوان سورفکتانت و تنظیم دودسیله از سدیمها با استفادپایداري نانوسیال

 هفته پایدار ماند. 4سیال بدست آمده حداقل به مدت دقیقه بدست آمد.  390همچنین، بهترین زمان فراصوت 
ها در خواص ترموفیزیکی آنتهیه و  5/0و  3/0، 1/0هاي مختلفی از نانوسیالات اکسید آلومینیم با درصد وزنی نمونه

 فیزیکی، چگالی وهاي ترمومورد بررسی قرارگرفت. بر اساس تجزیه و تحلیل سلسیوسدرجه  65و  45،  25دماهاي 
رمایی داد که ظرفیت گها نشانها با افزایش دما کاهش یافت. بررسی ظرفیت گرمایی ویژه نمونهویسکوزیته نانوسیال

اکسید آلومینیم  حداکثر افزایش هدایت حرارتی براي نانوسیال .یابدها افزایش میام نمونهویژه با افزایش دما براي تم
دست آمده، به آمد. با توجه به نتایج بهبدستدرصدوزنی نانوذرات  5/0با  وسلسیوس  درجه 25درصد در دماي  2/76

در سیال پایه و همچنین استفاده نیوم اکسید آلومیدلیل اندازه کوچک نانوذرات تهیه شده و پایداري خوب نانوذرات 
افزایش به عنوان سیال پایه، هدایت حرارتی درصد حجمی)  75درصد حجمی) و اتیلن گلیکول ( 25آب (از ترکیب 
  پیدا کرد.
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