
 

  
 مؤسسه آموزش عالی غیر دولتی غیر انتفاعی انرژی

 
 

 

 حرارتی و الکتریکی هدایت بینی پیش جهت مدلی ارائه

 متلب افزار نرم از استفاده با 3O2Al-ZnO نانوسیالات

 

 « M.Sc»  ارشد نامه یا رساله براي دریافت درجه كارشناسیپایان

 انرژي در رشته مهندسی مکانیک گرایش تبدیل

 

 

 دانشجو نام

 شریعتی حامد

 

 اساتید راهنما:

 واصفی ایمان سیددكتر 

 مداح حیدر دكتر

 

 
  8931  اسفند



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 
 

 

 ي صحت و اصالت نتایجتأییدیه

 

 باسمه تعالی 
 

 تبکدیل -مکانیککدانشججوی رشجته  9403به شماره دانشجويی  شریعتی حامداينجانب  

حاصل  نامهی نتايج اين پايانكه كلیه نمايمتأيید می كارشناسی ارشدمقطع تحصیلی   انرژي

شده از آثار ديگجران را بجا برداریكار اينجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه

ام. درصورت اثبات خلجاف منجدرتات قجوبه بجه تشجخی  ذكر كامل مشخصات منبع ذكر كرده

دانشگاه مطابق با ضوابط و مقررات حاكم )قانون حمايت از حقجوب مؤلفجان و مصجنفان و قجانون 

..( .تكثیر كتب و نشريات و آثار صوتیه ضوابط و مقررات آموزشیه پژوهشی و انضباطیترتمه و 

با اينجانب رقتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاب حقوب مكتسب و تشخی  

نمايم. در ضمنه مسؤولیت هرگونجه پاسجخگويی و تعیین تخلف و مجازات را از خويش سلب می

ی صجلا  )اعجم از اداری و قضجايی( بجه ع جدهحقوقی و مراتجع ذیبه اشخاص اعم از حقیقی و 

 گونه مسؤولیتی در اين خصوص نخواهد داشت.اينجانب خواهد بود و دانشگاه هیچ

   

 

 شريعتی حامد نام و نام خانوادگی:    

 

 امضا و تاريخ: 

 

  



 

 
 

 نامهبرداري از پایانمجوز بهره

 

چ ارچوب مقررات كتابخانه و با توته به محدوديتی كه توسجط نامه در برداری از اين پايانب ره

 شوده بلامانع است:استاد راهنما به شر  زير تعیین می

 نامه/ رساله برای همگان بلامانع است.برداری از اين پايانب ره 

 نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنماه بلامانع است.برداری از اين پايانب ره 

 ممنوع است 10/01/89تا تاريخ نامه/ رساله برداری از اين پايانب ره. 

 

 

 

 نام استاد يا اساتید راهنما: 

 

 تاريخ: 

 

 امضا: 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   



 

 
 

 تقديم و قدردانی به
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 مقدمه -1-1

 آب. باشدمی سیالات حرارت انتقال قابلیت بهبود برای سریع راه یک نانوسیالات
 تبرید، هایدرسیستم البته،. میباشد حرارت تبادل برای استفاده مورد سیال ترین معمولترین

 بویلرها روش در استفاده از همین با. شود ترکیب سیالات مختلفی با آب باشد لازم است ممکن
 برپایه سیالات با مخلوط کردن آن آب را بانقطه جوش  توانمی صنعتی، حرارتی یهامبدل یا

 راندمان بهبود و انرژی مصرف در جویی صرفه مورد در آگاهی افزایش. برد بالا گلایکول،
 برای گلایکول پروپیلن یا اتیلن برپایه سیالات به فزاینده علاقه به منجر صنعتی انرژی

 از گسترده بررسی یک تحقیق حاضر. شودمی حرارتی یهاسیستم در مختلف کاربردهای
 و ترموفیزیکی خواص روی شده انجام عددی و تجربی مطالعات ترین مرتبط و جدیدترین

 این با نیز تحقیق اندازهای چشم. دهدمی ارائه را سیالات گونگون برپایه نانوسیالات عملکرد
 مورد واقعی صنعتی کاربردهای در بیشتر نانوسیالات این که است شده ارائه مدت دراز هدف
مبرد یا  عنوان به نانوسیالات از استفاده تأثیر مورد در درک بهتر منظور به. گیرند قرار توجه

اصلی . است مهم بسیار نانوسیالات سیالاتی و حرارتی خواص دقیق گیری اندازه تبادلگر گرما،
و   ویژه گرمای و چگالی ،ویسکوزیته ،حرارتی هدایت ،نانوسیالات ترموفیزیکی خواص ترین

در این تحقیق ما در پی بررسی اثرات کسرحجمی نانوذرات بر  .آنهاست الکتریکی هدایت
باشیم که این موضوع در دماهی مختلفی مورد بررسی خواص حرارتی و الکتریکی سیالات می

-ZnOهدف مطالعه حاضر بررسی رسانایی موثر الکتریکی نانوذرات پایه آبی قرار میگیرد.

Al2O3  با انجام آزمایشاتی در جزهای حجمی مختلف از نانوسیالات محقق است. این امر
های الکتریکی نانوسیالات مبذول گشته . توجه خاصی به مطالعه اثر دما بر روی ویژگیشودمی

است. در اینجا قابل ذکر است که اثر تغییرات دمایی بر روی رسانایی موثر الکتریکی نانوذرات 
گزارش نشده است. علاوه بر این، کار حاضر همچنین اهمیت نسبی پایه آلومینا تابحال در متون 

تاثیر دما و جز حجمی نانوذرات بر رسانایی موثر الکتریکی نانوذرات آلومینا را آشکار میسازد. 
نتایج آزمایشی کار حاضر به محققان و مهندسان کمک میکند درک بهتری از ویژگیهای 

 ینده به به مدلهای تئوریک برتری برسند.جابجایی نانوسیالات بدست آورند و در آ

 اهداف اصلی و کاربردی تحقیق -1-2

 بررسی خواص ترموفیزیکی نانوسیالات  .1

 بررسی رسانایی موثر الکتریکی نانوذرات  .2
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 بررسی اثرات کسرحجمی نانوذرات بر خواص حرارتی و الکتریکی سیالات  .3

 ی عصبی هاشبکهاز نانوسیالات با استفاده پیش بینی خواص الکتریکی  .4

 جنبه نوآوری تحقیق -1-3

 مختلف نانوسیالات دینامیک ویسکوزیته و حرارتی هدایت مورد در بی شماری مقالات

 هدایت الکتریکی موضوع با مقالات ،حال این با. است شده مختلف منتشر  سیالات  برپایه

 مورد در شده انجام تجربی مطالعات به فقط حاضر پژوهش. است محدود بسیار نانوسیالات

 محققان اساسی یهاتلاش وجود با زیرا. پردازدمی نانوسیالات ترموالکتریکی خصوصیات

 خواص الکتریکی دقیق بینی پیش برای مقالات در تئوری یا تجربی مدل هیچ تاکنون

 عملکرد در که مختلفی یهامکانیزم دلیل به تواندمی این امر. ندارد وجود نانوسیالات

 است باشد. نشده گرفته نظر در هامدل در اما دارند نقش نانوسیالات

 روش تحقیق و گرداوری اطلاعات -1-4

از مقالات مروری داخل و خارج کشور و همچنین از کتب کتابخانه دانشگاه و پایان 

 ی موجود جهت تکمیل فاز مطالعاتی تحقیق استفاده مینماییم.هانامه

چگالی  نانوسیالات، حرارت و الکتریکی انتقال عملکرد و سیال خواص ارزیابی منظور به

 برای خصوصا نانوسیالات برای محدودی یهاداده حال، این با .باشد معلوم باید و ویسکوزیته

 مخلوط سیالات قانون از دهندمی ترجیح بیشتر محققان. است موجود نانوذرات هیبریدی

 کنند. استفاده

 و 82:22 نسبت با سیال پایه آب در شده پخش Al₂O₃، ZnO ذرات نانو برای را چگالی

 درجه سانتیگراد 42 تا 22 بین دماهای و  φ =1% تا نانوذرات مختلف حجمی یهاغلظت با

  دمای در  آب در معلق نانوذرات رئولوژیکی خواص از تجربی بررسی یک. اندازه گیری میکنیم

 همکاران و Namburu  توسط درصد 1 تا ذرات حجمی غلظت درجه سانتیگراد و 42تا  25

ی تئوری مقایسه و نتایج را بحث و بررسی مینماییم. های خود را با دادههااست داده شده انجام

و در نایت به کمک نرم افزار متلب به ارائه مدلی جهت پیش بینی خواص الکتریکی نانوسیالات 

 آنها نبوده ایم. میپردازیم که در شرایط آزمایشگاهی قادر به اندازه گیری
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 مقدمه -2-1

، هاالینانوس یکیالکتر تیرا در مورد هدا ریاخ قاتیبه طور خاص تحق یبررس نیا

 یدرک کامل رفتارها یبرا یکند و قصد دارد که گام مهممی یروابط و سازوکارها بررس

شده توسط نانوذرات در  تیتقو الاتیس یکیالکتر تیدر مورد هدا قاتیبردارد. تحق الینانوس

کاملاً درک نشده اند. در اصل،  تیتقو یو سازوکارها ستراه ا یحال حاضر در ابتدا

 شیاز نظر نفوذ و افزا هیدولا یکیالکتر ریبه عنوان تاث یکیالکتر تیهدا شیافزا یسازوکارها

است که  نیبه وجود آمده ا یبررس نیکه از ا یگرید دهیشود. امی فیذرات توص تیهدا

 قاتیاما تحق ،کرد فیتوص یکیالکتر تیهدا یهارا با کمک تست الاتینانوس یداریتوان پامی

مل بلکه درک کا ست،یمطالعات فوق ن فیمقاله تنها توص نیلازم است. هدف ا یهماهنگ تر

است.  یکیالکتر تیدرباره هدا شیآزما نیچند جهیو ارتباط نت یابینانوذرات و ارز یرفتارها

 یکیالکتر یهامشخصه مورددر  یاریبس قاتینشان داده است که تحق لیتحل نیا جه،یدر نت

 است. ازیخاص آنها مورد ن یو کاربردها الاتینانوس

 تحقیقمروری بر پیشینه مطالعاتی  -2-2

برخوردار  یعمده ا تیاز اهم یصنعت یندهایهمه فرآ یبرا باًیتبادل گرما تقر یندهایفرآ

دسته  ر،یبرخوردار است. در چند دهه اخ ییبالا تیبودن آنها از اهم نهیبه نیهستند، و بنابرا

با نانوذرات، توسعه داده شده است  افتهیبهبود الاتیس یعنی ،یانتقال حرارت الاتیاز س یدیجد

 الاتیدر واقع از س الاتیاز س دیدسته جد نیو به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفت. ا

شده است، که معمولاً به  لیبهبود داده شده با نانوذرات جامد تشک یانتقال حرارت معمول

 شوند.میشناخته  الاتیعنوان نانوس

در نظر گرفته شدند، و چند  رمعمولیمعمول و غ الیهر دو نوع س ه،یپا الیبعنوان س 

 نیو همچن یاصل یهاروان کننده ،یونی عاتیروغنها، ما کول،یگل لنینمونه عبارتند از: آب، ات

گرافن و  ،یکربن یهانانولوله دها،ینانوذرات شامل فلزات، اکس ،گریمذاب. از طرف د یهانمک

در  یادیو جامد( علاقه ز عینانوذرات ما یعنیدو فاز) نیا بیهستند. ترک تیمپوزکا نیچند

مختلف  عیکه در صنا یحرارت یآنها در مبدلها یذات یکاربردها لیمنتشر شده به دل قاتیتحق

نفت و گاز )به  عیدر صنا،خچالهای اتورها،ی(، کولرها، رادلیاتومب اتوریراد یعنی) لیمانند اتومب
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 عیصنا ،یدیخورش یها(، جمع کنندهعاتیردن ماگرم ک شیو پ شیسرما ،عنوان مثال

 [.1،2کرده است] جادیا ،ردیگمیمورد استفاده قرار  رهیو غ یهوانورد ،یکیالکترون

به طور گسترده مشخص شده است، برخلاف  قاتیوجود، همانطور که در تحق نیا با

توان میخالص آنها  یاز فازها یریگ نیانگیبا م یمعمول که به سادگ یهاخواص مخلوط

  .کنندمین تیقاعده را رعا نیا الاتینانوس یکیزیکرد، خواص ترموف ینیب شیخواص آنها را پ

کمتر  تیخاص نیمعتقد است که ا سندهینو نیدر نظر گرفته شود، ا یکیالکتر تیهدا اگر

فوق العاده  تیاهم یدارا یکاربرد صنعت نیچند یاگر برا یمورد مطالعه قرار گرفته است، حت

که چند  یهستند در حال تهیسیالکتر فیضع یرساناها الاتیباشد. به عنوان مثال، معمولاً س یا

هستند. در چند  یخوب یدها (تهایفلزات مذاب، الکترول ا،یآب در وه،یمثال: ج ان)به عنو عیما

جت  رینظ یدر مهندس الاتیس نیشمار ا یب یکاربردها لیبه خصوص به دل ،ر،یسال اخ

 یسیمغناط یو ژنراتورها هاپمپ وبها،یکنترل شده، شوک ت یهسته ا یپلاسما، راکتور حرارت

 .[6-3]شده است  یدهاالاتیمطالعه س هب یادیتوجه ز یکینامیدرودیه

 دارد وجود الکتریکی دیهااتسیال جریانعلم  توصیفکمبودهای بسیاری در  هم هنوز

 یهاجریان مانند( MHD) هیدرودینامیک مگنتو در زمینه موضوعات کمبودهایی چنین و

 [.3] است بیشتر است آشفته یهاجریان و( نانوسیالات یعنی) فاز چند و ناهمگن اتسیال

 از یکی عنوان به خنک کاری )قطعات( الکترونیکی از آنجا که دیگر، طرفاز  از 

 ویژه به پایه، سیال روی بر الکتریکی هدایت افزایش است، نانوسیالات مهم کاربردهای

. [5] شودمی محسوب عمده مزیت یک شده است، همراه بالاتر حرارتی هدایت با کهمیهنگا

 مبدلهای در نانوذرات از استفاده خود جامع بررسی در [1] همکاران و پوردنجانی ،نتیجه در

 الکتریکی رفتار بررسی بنابراین و ندکرد توصیه را الکتریکی میدانهای تأثیر تحت حرارتی

 .است برخوردار بالایی اهمیت از نانوسیالات

 که است الکتریکی هدایت مورد در تحقیقاتکردن  خلاصه بررسی این هدف نتیجه،در 

 سوختی، یهاسلول پردازش معدنی، یهاسیستم کاربردهای برای ویژه ، بهای ویژه اهمیت از

 [1] همکاران و پوردنجانی به مثال عنوان به) غیره و الکتریکی میدان حرارت انتقال کاربردهای

 .است برخوردار، (کنید مراجعه

 در حاضر حال در الکتریکی هدایت مورد در پیچیده بررسی یک ،با توجه به اینکه

 از هدف. است بوده محدود نسبتاً تاکنون خاصیت این گیری اندازه به علاقه و نیست دسترس

 دست دنبال به به بلکه ،است موجود نظری و تجربی مطالعات توصیف نه تنها تحقیق این
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 اندازه مورد در اخیر نتایج ارتباط و ارزیابی و همچنین نانوسیالات رفتار از بهتری آگاهی آوردن

در  نظری مدلهای کردن خلاصه بررسی این شروع نقطه بنابراین،. است الکتریکی هدایت گیری

 تأثیر به توجه با شده انجام کنونی تجربی تحقیقاتکه با  ،است الکتریکی هدایت برای دسترس

 همراه شده است. الکتریکی هدایت تغییرپذیری بر دمای و نانوذرات انتخاب پایه، سیال نوع

 مدلهای نظری برای هدایت الکتریکی -2-3

 انجام هاپراکندگی الکتریکی هدایت مورد در یخوب بسیار بررسی [7] همکاران و بنیسی

. را خلاصه کردند شوندمی استفاده الکتریکی خواص تخمین برای که هامدل از بعضی ند کهداد

 توزیع ،یحجم غلظت که ییمدلها به ای ویژه توجه و توضیح دادند را موجود معادلات آنها

 [2] برگمن [،8] ماکسول مدلهای ویژه به گیرند،می نظر در را جامد پراکنده فاز اندازه و شکل

 از شکل کوچک یک معنا، این به روش را بحث کردند. هر محدودیتدر مورد  [12] و فریک

 بیشتر تجربی نتایج با رابطه در جنبه چند و بود خواهد بررسی این آغاز نقطه نظری مدلهای

 .گرفت خواهد قرار بحث مورد

 هدایت و دارد کاربرد کم با غلظت کروی نانوذرات برای بیشتر [8] ماکسول مدل

 زندمی تخمین پایه سیال و نانوذرات الکتریکی هدایت از تابعی عنوان به را نانوسیال الکتریکی

[7 ،8]: 

(2-1) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 +

3 ((
𝜎𝑝

𝜎𝑏𝑓
) − 1) 𝜑

𝜎𝑝

𝜎𝑏𝑓
+ 2 − ((

𝜎𝑝

𝜎𝑏𝑓
) − 1) 𝜑

 

 به که کردند پیشنهاد دیگری معادلات ماکسول کلاسیک مدل اساس بر همکاران و کروز

 :است زیر شرح

(2-2) 
i) 

𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 −

3

2
𝜑   برای(𝜎𝑝 ≪ 𝜎𝑏𝑓- )ذرات عایق 

ii) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 𝜎𝑝)برای   1 = 𝜎𝑏𝑓- )هدایت الکتریکی برابر 

iii) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 + 3𝜑   برای(𝜎𝑝 ≫ 𝜎𝑏𝑓- دی(هاذرات به شدت 

 

 توسط که همانگونه را، کسر حجمی بر هدایت الکتریکی نسبی نظریاثر  iiiتا  i موارد

 .دهدمی نشان است، شده بینی پیش ماکسول مدل

 

 :[2] از سوی دیگر مدل برگمن به شکل زیر است
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(2-3) 1 − 𝜑 =
𝜎𝑝 − 𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑝 − 𝜎𝑏𝑓
(

𝜎𝑏𝑓

𝜎𝑛𝑓
)

1
3

 

 الکتریکی هدایت تخمین برای ماکسول و برگمن معادلات از توانمی ،متقابل طور به

 قرار بحث مورد بعدی یهابخش در که ، همانطورآزاد تحقیقات در آنها کاربرد اما ،کرد استفاده

 حالت [12] فریک دیگر، طرف از گرفته است. قرار بررسی مورد جدی بطور گرفت، خواهد

 کروی ذرات مدل برای واقع در وی مدل و گرفت نظر در را همگن یهابیضوی محلول کلی

 برای ای پایهمدل  عنوان به مدل این که است دلیل همین به. یابدمی کاهش ماکسول مدل به

 نظر در هستند، کروی شده گرفته نظر در نانوذرات تمام تقریباً ، کهآزاد تحقیقات در مقایسه

 (.کربن یهانانولوله مختلف انواع عنوان به ،استثنائات برخی با یعنی) است نشده گرفته

 تحقیق ادبیات بررسی -2-4

 این مورد در تحقیقات که پیش سال 4-3 حدود در الکتریکی هدایت تخمین اهمیت

 تجربی هایکار بنابراین ،شده بود تشریح تر جدی طور به ،بود یافته افزایش وضوح به موضوع

 هدایت به کاملاً که بررسی اینشناسایی نشده بود.  نشده بایگانی تحقیقات در قابل توجهی

 مورد در بحث و بندی جمع در سعی ابتدا در ،است شده داده اختصاص نانوسیالات الکتریکی

 و جدیدترین 1-2 جدول ،اساس این بر. موضوع دارد این در تجربی کارهایی هاخروجی

 نوع پایه، سیال به مربوط جزئیات شامل الکتریکی، هدایت به مربوط تحقیقات ترین مرتبط

 که تا 1-2 جدول. کندمی تشریح را آزمایش برای استفاده مورد تجهیزات همچنین و نانوذرات

ی در دسترس هاشامل خلاصه برخی کارهای مقدماتی و تمام دادهداند، میاین نویسنده  که آنجا

 .ارائه دهد آینده تحقیقات برای یخوب بسیار شروع نقطهتواند میاست، 
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 .نانوسیال مواد الکتریکی هدایت روی تجربی تحقیق خلاصه -1-2 جدول

 سیال مبنا
 مشاهده نوع نانوذره

عنوان نانوسیال رسانا، بهاهمیت 

 درصورت مقایسه با سیال مبنا
 مرجع

 Nitrogen doped 

activated 
carbon/graphene 

(NACG) 

طور ها بهبا افزایش غلظت نمونه

 شود.گیر زیاد میچشم
Yes Shirazi et al. [12] 

MgO and Si-TiO 
مطالعه نظری با استفاده از مدل 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )
no information provided Mohamed [13] 

β-SiC 
مشخص شد که غلظت حجمی 

 کند.صورت خطی تغییر میبه
Yes Akilu et al. [14] 

In2O3 

حداکثر رسانایی الکتریکی 

In2O3-EG  0.0081در غلظت 

 333015درصد و در دمای 

درصد، مشاهده  270322کلوین، 

 شد.

Yes Fal et al. [15] 

Graphene  درصد 22بهبود تا Yes 
Baby and 

Ramaprabhu [16] 

E
th

y
le

n
e
 g

ly
c
o
l (E

G
)

 

nanodiamond 

بیشترین بهبود رسانایی الکتریی 

 202338برای درصد حجمی 

برابر  28دست آمد )نانوذرات به

 (.EGبیشتر از 

Yes Zyla et al. [17] 

Aluminium nitride 

با افزایش ناگهانی غلظت 

الکتریکی تا نانوذرات هدایت 

 شودبرابر زیاد می 622
Yes Zyla et al. [18] 

SiO2 

تحلیل هدایت ترموالکتریکی 

(TEC نشان داد که استفاده از )

این نانوسیال در فرآیندهای 

 انتقال حرارتی منفعتی ندارد.

yes Zyla et al. [19] 

Silicon oxide lignin 

(SiO2-L) 
با افزایش نسبت جرمی هدایت 

 شود.زیاد می
yes Fal et al. [20] 

Si3N4 

صعود زیاد هدایت الکتریکی 

دلیل عوامل مختلف و ازجمله به

 دلیل افزایش غلظتبه
yes Zyla et al. [21] 

w
a

te
r

 

Al2O3 

بیشترین مقدار هدایت الکتریکی، 

2370 μS/cm 202، برای غلظت 

درجه  2502درصد و در دمای 

 گراد ثبت شد.سانتی

yes Zawrah et al. [22] 

Fe3O4 

بهبود قابل توجه هدایت 

الکتریکی با افزایش ناگهانی 

 غلظت و دما.
yes Bagheli et al. [23] 

CuO 
ارتقای هدایت الکتریکی با 

 افزایش دما و غلظت حجمی.
yes Coelho et al. [24] 

un-doped and zinc 
doped cobalt ferrite 

 no promotion provided مدل ماکسول مناسب نیست.
Anu and Hemalatha 

[25] 
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Alumina 
CuO 
MgO 
CNT 

titania 
ZnO 

روابط خطی توسط مولفان 

 پیشنهاد شد.
yes Shoghl et al. [26] 

Ag 
SiC 

Graphene oxide (GO) 

ها هدایت الکتریکی نانوسیال

صورت خطی با دما و غلظت به

 شود.زیاد می
yes 

Heyhat and 
Irannezhad [27] 

3O2Fe 
افزایش هدایت الکتریکی با 

 افزایش دما و غلظت حجمی.
yes 

Nurdin and 
Satriananda [28] 

diamond 

هدایت الکتریکی نسبت به 

های دیگر غلظت مشابه نانوسیال

 کمتر بود.
no Mashali et al. [29] 

2TiO 
افزایش هدایت الکتریکی به 

 افزودن نانوذره وابسته است.
yes 

Modesto-Lopez 
and Biswas [30] 

graphene  درصد 1422افزایش تا Yes Baby and 

Ramaprabhu [16] 

3O2Al 
برابر افزایش هدایت  505

 الکتریکی نسبت به آب
yes Zakaria et al. [31] 

graphene oxide (GO) ارتقای هدایت الکتریکی Yes Hadadian et al. [32] 

3O2Al 

های مختلف هدایت بین مدل

الکتریکی در زمینه مقادیر بالاتر 

عدد ریچاردسون عدم توافق 

 مشاهده شد.

no information provided 
Selimefendigil 
and Öztop [33] 

3O2Al 

تقویت قابل ملاحظه هدایت 

الکتریکی متناسب با نسبت 

 حجمی
yes Ganguly et al. [34] 

3O2Al 

درصد در 4برای نسبت آلومینیوم 

درصد افزایش  37206دمای اتاق 

در هدایت الکتریکی موثر 

 نانوسیال مشاهده شد.

yes 
Minea and Luciu 

[35] 
Minea [36] 

ND-Ni nano-composite 

های بین نتایج تجربی و مدل

سنتی عدم سازگاری مشاهده 

 شد.
no information provided Sunder et al. [37] 

TiO2 
SiO2 

Alumina + titania 
hybrid 

alumina + silica hybrid 

افزایش قابل توجه هدایت 

علاوه الکتریکی مشاهده شد، به

به سینرژی نانوذرات نیز وابسته 

 است.

yes 
Chereches and 

Minea [38] 

E
G

-w
a

ter
 m

ix
tu

r
e

 2TiO 

هد که دنتایج تجربی نشان می

تواند هدایت مدل ماکسول نمی

 بینی کند.الکتریکی را پیش
yes 

Islam et al. [39] 
Islam and Shabani 

[4] 

Cu 
3O2Al 

CuO 

مدل ماکسول از آزمایش کمتر 

 کند.برآورد می
Yes Sarojini et al. [41] 

2SiO 
هدایت الکتریکی حدودا ده 

 شود.برابر زیاد می
yes Guo et al. [42] 

graphene  با اضافه کردنGON  2027تا depending on Ijam et al. [43] 
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درصد وزنی، هدایت الکتریکی 

 شود.زیاد میسرعت به

concentration 

functionalized 
graphene 

nanosheets 

 8622هدایت الکتریکی تا 

 شود.درصد زیاد می
yes Kole and Dey [44] 

3O2Al 
تغییر هدایت الکتریکی نسبتا کم 

 است.
No Zakaria et al. [31] 

b
io

 g
ly

c
o
l

 

(
B

G
) 

3O2Al 
الکتریکی با دما زیاد هدایت 

 شود.می

yes, even if the alumina 

addition decreases slightly 

the electrical conductivity 
of BG 

Khdher et al. [45] 

b
io

 
g

ly
co

l–
w

a
te

r
 

m
ix

tu
r
e

 

3O2Al 

در  BG:Wهدایت الکتریکی 

درصد حین  42:62نسبت 

 شود.افزودن نانوذرات کم می
No Abdolbaqi et al[46] 

D
ie

sel o
il

 

Graphene 
multi-wall carbon 

nanotubes 

(MWCNT) 

نانوسیالات دارای نانومواد عامل 

نسبت به نانو مواد غیرعامل 

 هدایت الکتریکی کمتری دارند.

no, because Diesel 
has extremely low 

electrical 
conductivity 

Naddaf and Heris 

[47] 

 

توسط چند نویسنده  که است پایه سیال الکتریکی هدایت شود، مطرح باید که دیگر نکته

ز آنجاییکه همه گروههای ا .است شده داده نشان 2-2 جدول دراندازه گیری شده است و 

ی سیال پایه در مورد افزایش هاخروجی و نتایج خودشان بین ای مقایسه عنوان تحقیقاتی به

 راحتی به. است برخوردار بالایی اهمیت از موضوع ینکنند، امیهدایت الکتریکی بحث 

 همچنین و پایه سیال هر خلوص به است ممکن که کرد، مشاهده را پراکنده نتایج توانمی

 سیال یک که حالی در وجود، این با. باشد داشته بستگی( آن کالیبراسیون و نوع) تجهیزات

 خود تحقیق محقق هر ،[6] است  µS/cm 12 از بزرگتر الکتریکی هدایت دارای عموماً رسانا

 پایه اتسیال از شده گیری اندازه یهاداده به سیال پایه خودشان و نانوذرات افزودن با را

 به ،شوند مقایسه هم با 2-2 و 1-2 جداول از حاصل نتایج اگر. کرده اند مقایسه شانخود

 در و شودمی سیال عملکرد در تغییر باعث نانوذرات اضافه کردن که شد متوجه توانمی راحتی

 .کنندمی تبدیل به رسانا را غیررسانا سیال موارد اکثر

 شده بندی طبقهشد و به صورت  انجام یهاآزمایش مورد در جزئیات با بحث ،ادامه در

 یهامخلوط و آب ،(EG) گلیکول اتیلن با نانوسیالات. یافت خواهد ادامه پایه سیال بر اساس

 حالی در ،بوده اند تحقیقات گذشته در بیشتری توجه مورد پایه سیال عنوان به EG-W مختلف

 دارند بیشتری تحقیقات به نیاز قطع طور به پایه اتسیال سایر که
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 (EGنانوسیالات با سیال پایه اتیلن گلیکول ) -2-5

فعال شده  ینیتروژن ترکیب الکتریکی-حرارتی رفتار [12] همکاران و شیرازی

را ساختند  GO و EFB خمیر از حاصل کربن از نیتروژن بالای مقدار با( NACG) گرافن/کربن

 مختلف یهاغلظت با EG پایه بر نانوسیالات از نمونه سه الکتریکی هدایتو بررسی کردند. 

مشاهده شد  و شد گیری اندازه سانتیگراد درجه 45-22 محدوده در( درصد 2026تا  2022مثلا)

 هدایت در بهبود ٪12222 و به  یابدمی افزایش الکتریکی، هدایت هانمونه غلظت با افزایش

برای این آزمایش یک  استفاده مورد تجهیز. درسمید سانتیگرا درجه 32 دمای در الکتریکی

  .بود (ساینتفیک فیشر ،AB200) رساناسنج

 مبنا سیالات الکتریکی هدایت زمینه در تجربی کار چند خلاصه -2-2جدول

Base Fluid Electrical Conductivity (μS/cm) Reference 
EG 0.12 

Akilu et al. [24] 
PG 0.10 

Distilled water 6 
Zakaria et al. [41] 

EG 1.07 
EG 3.14 

Islam et al. [49] 
EG-Water 50:50 5.03 

Water 5.44 

Guo et al. [52] 

EG-Water 20:80 4.22 
EG-Water 40:60 1.9 
EG-Water 60:40 1.47 
EG-Water 80:20 1.36 

EG 0.33 
Distilled water-EG 60:40 12.7 Ijam et al. [53] 

Distilled water 6 
Abdolbaqi et al. [56] 

BG 45 
BG 53 Khdher et al. [55] 

BG-Water 60:40 389 
Abdolbaqi et al. [56] 

BG-Water 40:60 620 
Diesel oil authors cannot measure it Naddaf and Heris [57] 

 

بر  نظری مطالعه یک (ANN) مصنوعی عصبی شبکه مدل یک از استفاده با [13] محمد

-منیزیم اکسید و  سیلیکون نانوذرات با EG اساس بر نانوسیال دو الکتریکی خصوصیات روی

 و نانوذرات غلظت نظر از ANN مدل از استفاده با الکتریکی هدایت. داد انجامتیتانیوم اکسید 

 آن نتیجه و ودتحقیقات ب از آزمایشی نتیجه چندین شامل سازی شبیه شد. سازی شبیه دما نفوذ

 .کردمی توصیف را نانوسیالات الکتریکی رفتار که بود غیرخطی معادله یک
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-β و گلیکول اتیلن چندین الکتریکی هدایت به مربوط یهاداده [14] همکاران و آکیلو

SiCnanofluids از استفاده با الکتریکی هدایت. ندنکمی گزارش را گلیکول پروپیلن پایه بر 

 گیری اندازه خودکار دما، جبران برای داخلی مقاومت گرمایی با حمل قابل هدایت سنج یک

 غلظت با تغییر دما که حالی ، دردما به β-SiC نانوسیالات الکتریکی رسانایی وابستگی. شد

 زده تقریب Arrhenius نوع معادله یک کمک با نویسندگان توسطبود،  به طور خطی حجم

 با مطابق آمده دست به نتایج شدند، متوجه نیز نویسندگان سایر که همانطور این، بر علاوه. شد

 که بود این کلی گیری نتیجه(. کنید مراجعه 48-45به  مثال عنوان به) نبود ماکسول مدل

 زیادی حد تا( EDL) الکتریکی مضاعف لایه تعامل و ،یونی اتاستحکام پایه، سیال گرانروی

 .گذاردمی تأثیر نانوسیال الکتریکی هدایت بر

 قرار مطالعه مورد را گرافن با EG نانوسیال یک الکتریکی هدایت [16] بابی و رامپرابو

 .شد مشاهده ٪222 حدود در پیشرفتی و دادند

 فال و زایلا گروه توسط EG پایه بر نانوسیالات الکتریکی هدایت مورد در قوی مطالعات

را  EG-اکسیدایندیم  نانوسیالات [15] فال و همکاران ،مثال عنوان به. شد انجام [17-21، 15]

 الکتریکی هدایت در یافزایش و دادند قرار بررسی مورد MultiLine 363 تجهیزات با

 نانوسیالات الکتریکی هدایت در رشد حداکثر. بدست آوردند دما و غلظت با را نانوسیالات

In2O3-EG کلوین 333015 دمای در،درصد افزایش ٪27322 یعنی  ،٪202281 غلظت برای 

 .شد مشاهده

 آنها نتایج و کردند تهیه EG پایه نانوالماسی بر نانوذرات از نوع دو[ 17] همکاران و زیلا

شکل  به این رابطه وداد  نسبت حجمی نشان افزایش با الکتریکی هدایت در غیرخطی یپیشرفت

 :شد داده توسعه زیر

(2-4) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 + 3734𝜑 − 25.65𝜑2 

 درون نانوذرات توسط شده ایجاد مسیرهای و EDL به الکتریکی هدایت در افزایش

 .شد نسبت داده EG سیال

 و دادند انجام EG در شده پخش آلومینیوم نیترید روی را ییهاآزمایش [18] زیلا و فال

 پیشنهاد جدیدی رابطه و شدند نانوذرات غلظت بالارفتن با الکتریکی رسانایی افزایش متوجه

 :شد

(2-5) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 + 6950.56𝜑 
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 نیست سازگار تجربی یهاداده با ماکسول مدل که کردند توافق نویسندگان ،این بر علاوه

 از( برابر 622 تا پایه سیال با مقایسه صورت در) بیشتر بسیار )هدایت الکتریکی( واقعی رشد و

 .است ،شده بینی پیش ماکسول مدل توسط که آنچه

 اکسید دی شفاف انوذراتن برای نیز نانوذرات غلظت با الکتریکی هدایت خطی افزایش

رابطه آن به شکل زیر  و شد مشاهده کلوین 228015دمای  در EG در( SiO2) سیلیکون

 :[12]است

(2-6) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 + 21.03𝜑 

 بر علاوه. آمد بدست 72/2 استاندارد خطای با تجربی یهاداده تناسب با رابطه این

 و الکتریکی هدایت نظر از را( TEC) الکتریکی-حرارتی هدایت تحلیل  [12]زیلا و فال،این

 فرآیندهای در نانوسیال نوع این از استفاده که رسیدند نتیجه این به و دادند انجام حرارتی

 .و وابسته به کسر حجمی، تغییر میکند 6تا  4 از TEC زیرا ندارد، ای فایده هیچ یحرارت انتقال

 استفاده با گلیکول اتیلن در را( Si3N4) سیلیکون نیترید  [22021]گروه همان علاوه، به

 معادله یک را اندازه گرفت و الکتریکی هدایت میزان و حل کرد ای مرحله دو روش یک از

 :دهندمی پیشنهاد ماکسول قانون با مغایرت عدم دلیل به را ای جمله چند رگرسیون

(2-7) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 1 + 78609𝜑 − 294573𝜑2 

 دلایل از برخی ترکیبی اثر با را الکتریکی هدایت در زیاد رشد ینا  [21]همکاران و زیلا

 همراه نانوذرات شیمیایی و فیزیکی خصوصیات نانوذرات، غلظت: مثال عنوان به ،ددندا توضیح

هدایت  مسیرهای و نانوذرات اطراف در برجسته EDL یک عوامل این همه. پایه سیال نفوذ با

 .کردند.میایجاد 

 پایه سیال عنوان به آب با نانوسیالات -2-5-1

 مورد کاربرد زیاد آن، موارد دلیل به بیشتر نانوسیالات، تهیه برای ای پایه عنوان به آب

 مورد در نتیجه چندین این، بر علاوه. است گرفته قرار پژوهشی مختلف گروههای توجه

 .است گرفته قرار بحث مورد بخش این در آب بر مبتنی نانوسیالات الکتریکی هدایت

 بنزن ددسیلیل سدیم) SDBS با را آب-آلومینا نانوسیالات [22] همکاران و زاورا

 یهاغلظت برای را آنها الکتریکی هدایت و کرده آماده عامل فعال سطحی عنوان به( سولفونات

 در ٪202 غلظت برای ،µS/cm 2372 الکتریکی، هدایت مقدار بالاترین. کرد گیری اندازه مختلف

 نانوذرات افزودن با که داد نشان آنها تجربی مشاهدات. شد ثبت درجه سانتی گراد 2502 دمای
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 ٪205 برای یعنی) نانوذرات غلظت بیشتر افزایش با و یابدمی افزایش الکتریکی هدایت ٪202 تا

 پدیده به مربوط الکتریکی هدایت در تغییر این به مربوط توضیحاتیابد. می کاهش (٪75/2 و

 قطبی سیال یک آب که است واقعیت این دلیل به الکتریکی بارهای توسعه و EDL تشکیل

 لایه ایجاد باعث و شوندمی جذب ذرات سطح با مخالف بار با یونهای تر، دقیق طور به. است

 معروف الکتریکی دوتایی لایه به که لایه، این. شوندمی ذره اطراف در متشکل شده پراکنده

 سازوکار که داشتند اظهار نویسندگان. شودمی مشخص Debye طول پارامتر با معمولاً ،است

 به. است EDL تشکیل و یسطح بار دلیل بهمحلول  در هدایت بهبود بر مبتنی واقعی افزایش

 کاهش دیگر، سوی از. شد داده نسبت محلول بهتر ثبات به الکتریکی هدایت در افزایش ،علاوه

 که است شده داده توضیح دلیل ا اینب رصدد2075 و 205 درصد حجمی برای الکتریکی هدایت

 به الکترواستاتیک جاذبه نیروی و نیستند کافی ذرات برای EDL تشکیل برای موجود بارهای

 اعلام موارد سایر با مطابق نتایج این. شودمی تبدیل در نانوسیال نانوذرات بین دافع نیروی یک

 .دارد بیشتری بینش به نیاز پدیده این مورد در توضیحات و نیست شده

واکنش دهنده  با) آهن اکسید و آب پایه بر نانوسیال یک [23] نهمکارا و باغلی

 افزایش با را الکتریکی هدایت در توجهی قابل پیشرفت وند داد قرار آزمایش مورد را (سطحی

 توضیح به قادر که دادند ارائه را مدلی نویسندگان همچنین .بدست آوردند دما و غلظت

 مدل. باشد پایین یهاغلظت در خصوصه ب، Fe3O4 نانوسیالی الکتریکی هدایت سازوکار

 الکتریکی هدایت که ای معادله است، [48] همکاران و شن تاییدی بر مدل واقع در شده ارائه

و ( کنید مراجعه( 1-2) معادله به) کندمی توصیف را ماکسول مدل اساس بر نانوسیالات

 .گیردمی نظر در نیز الکترون بری را و ذرات براونی حرکتهمچنین 

الکترون  تحرک از ناشی رسانایی گرفتن نظر در با را ماکسول مدل [48] همکاران و شن

 :است شده نوشته زیر شرح به و ندبخشید بهبود یبراون حرکت و بری

(2-8) 𝜎 = 𝜎𝑀 + 𝜎𝐸 + 𝜎𝐵 
به ترتیب به هدایت الکتریکی محاسبه شده و به دلیل حرکت  𝜎𝐵و   𝜎𝑀که در آن 

( به صورت زیر نوشته 𝜎𝐸حرکت الکترون بری ) با مدل ماکسول مربوط هستند. براونی

 شود:می

(2-2) 𝜎𝐸 =
2𝜑𝜀𝑟

2𝜀0
2𝑈0

2

𝜂𝑟2
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ی تخلیه دی های دیریکله برای سیال پایه، ثابتهاثابت 𝑟و  𝜀𝑟 ،𝜀0 ،𝑈0 ،𝜂که در آن 

 الکتریک، پتانسیل زتا برای نانوذرات، گرانروی نانوسیال و شعاع نانوذرات است.

 عبارت مربوط به حرکت براونی به شکل زیر است:

(2-12) 𝜎𝐵 =
3𝜑𝜀𝑟𝜀0𝑈0 (

𝑅𝑇
𝐿 .

1
3𝜋𝜂)

𝑟
3
2

 

 به ترتیب ثابتهای ترمودینامیکی، دما و عدد آووگادرو هستند.  Lو  R ،Tدر آن  که

 و کولیو توسط( نانومتر 12) مس اکسید با آب بر مبتنی نانوسیالات الکتریکی هدایت

 یهاغلظت در) را مختلفی نانوسیالهای نویسندگان .[24]گرفت قرار بررسی مورد همکاران

 با درجه کلوین 348015 تا 228015 محدوده در ،مختلف دماهای در و ندکرد تهیه( ٪2 حداکثر

 انجام را ییهاآزمایش ،CRISON تولید EC-Meter GLP 31 نوع هدایتسنج یک از استفاده

 افزایش ،یحجم غلظت و دما افزایش با و است تحقیقات قبلی با مطابق آنها نتایج. دادند

 تعداد به الکتریکی بهبود هدایت این برای آنها توضیحات. دهدمی نشان را الکتریکی هدایت

 .است وابسته نانوذرات بالای

 :[42]بود هیل معادله با مطابق تجربی یهاداده ،این بر علاوه

(2-11) 𝜎 =
𝜑𝐶𝑢𝑂

𝑛 𝐾0

1 + 𝜑𝐶𝑢𝑂
𝑛 𝐾0

 

 یهاشاخه در و است  nو0Kتنظیم کننده  عامل دو دارای هیل معادله ،توضیحبرای 

 استفاده مورد جنبشی مختلف فرآیندهای در همکاری میزان کمی توصیف برای علمی مختلف

 .[52]گرفتمی قرار

دوپ شده با  کبالت فریتدوپ نشده و  نانوذرات الکتریکی هدایت  [24]آنو و همالاتا

  [48]شنو  [8] ماکسول مدلهای با را نتایج و کردند مطالعه هستند آب در محلول که را روی

کمتر از  را تجربی مقادیر یعنی) نیست مناسب ماکسول مدل که داد نشان مقایسه. کردند مقایسه

. کند توصیف را تجربی نتایج تواندمی شن معادله حالیکه در( کندمی بینی پیشحد واقعی 

 .[23]است همکاران و باقلی مشاهدات با مطابق نویسندگان این نتایج

 JENWAY سنج هدایت یک از استفاده با تجربی مطالعه یک  [26]همکاران و شوگل

 انجام ZnO ،تایتانیا ،Cuo،MgO، CNT آلومینا، با آب پایه بر نانوسیال چندین روی بر 4520

 یونی انتقال و EDL طریق از افزایش که حالی در ،ندکرد پیدا خطی همبستگی چندین و ندداد

 هیچ اما شد، مشاهده آب-ZnO نانوسیالات برای رشد حداکثر. است شده داده توضیح

 .است نشده ارائه پدیده این درباره توضیحی
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 با را آبپایه  بر( GOاکسید گرافن) و Ag، SiC نانوسیالات  [27]هیهات و ایران نژاد

تحقیقات  با مطابق نتایج. دادند قرار بررسی مورد AZ86505مولتی متر رومیزی یک از استفاده

 غلظت و دما با خطی طور به نانوسیالات الکتریکی رسانایی موارد، کلیه در تقریباً و است قبلی

 یابد.می افزایش

اندازه  ابزار استفاده از با Fe2O3و  آب نانوذرات مورد در  [28]نوردین و ساتریاناندا

 تحقیق نوذراتی نادرصد 5/5 تا 205 حجمی غلظت محدوده در Eutech PC 2700 گیری

 62 دمای و درصد 205 غلظت در( mS/cm 14065) الکتریکی هدایت مقدار بالاترین. کردند

 مضاعف لایه به پیچیده وابستگی به را الکتریکی هدایت افزایش و آمد بدست سانتیگراد درجه

 .ندداد نسبت الکتریکی

 25/2 تا غلظت سه در را نانوالماس آب پایه بر نانوسیالات [22] همکاران و ماشالی

نشان  نتایج ند.داد انجام موجود تحقیقات با ای مقایسه و ندداد قرار مطالعه مورد وزنی درصد

 به را الکتریکی هدایت حداقل ،نانوذرات انواع سایر با مقایسه در الماسنانو افزودن که داد

 .دهدمی دست

 و کردندآب را بررسی /گرافن با را نانوسیالات الکتریکی هدایت [16] بابی و راماپرابو

 .شد مشاهده ٪1422 حدود در پیشرفتی

 در گیپراکند ٪205 و ٪203 ،٪201 با  Al2O3 نانوذرات خواص [31] همکاران و زکریا

. در مقایسه با آب خالص را مشاهده کردند برابر 505 حدود دررشدی  و کرده بررسی را آب

توده  از را هایون بیشتر آب در AL2O3  205%نانوسیالات  که مبنا بود این بر توضیحات این

 .دارد وجود µS/cm 2202رشدی بالغ بر  زیرادارد، میبر

 عددی تحلیل هک [33] ازتوپ و سلیمیفندیگیل توسط همچنین آب-آلومینا نانوسیالات

 مختلف معادلات از استفاده با را با درب متحرک ای ذوزنقه مخزن یک در مخلوط همرفت در

 اختلاف که گرفتند نتیجه . آنهاگرفت قرار بررسی مورد ،اند داده انجام الکتریکی هدایت برای

. شودمی بیشتر لبشتر عدد ریچاردسون، مقادیر برای متنوع الکتریکی هدایت یهامدل بین

 با آب-آلومینا نانوسیالات الکتریکی هدایت از توجهی قابل فزایشا  [34]همکاران و گانگولی

 رابطه و بود خطی حجم و دما نظرنقطه  از تغییراتند. کرد مشاهده را حجم و دما کسری

 :شد پیشنهاد شکل زیر به جدیدی

(2-12) 
𝜎𝑛𝑓 − 𝜎𝑏𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 3679.049𝜑 + 1.085799𝑇 − 43.648 
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 و دادند قرار بررسی مورد را آب-آلومینا نانوسیال  [36]و مینا  [35]مینا و لوسیا همچنین

این شکل  به رابطه جدیدی. شدند یحجم غلظت و دما با الکتریکی هدایت رشد متوجه

 :شد پیشنهاد

(2-13) 𝜎𝑛𝑓 = 176.69 + 588.41𝜑 − 13.64𝑡 − 86.31𝜑2 + 0.36𝑡2 + 1.07𝑡𝜑

+ 11.06𝜑3 − 0.003𝑡3 + 0.18𝑡2𝜑 − 1.01𝑡𝜑2 
 .نشانگر غلظت حجمی است 𝜑 و سانتیگراد به حرارت رجهنشانگر د t آن در که

برای نانوسیالی با  اتاق دمای در که کرد خلاصهبه این شکل  توانمی را بعدی یهایافته

 .شد مشاهده الکتریکی با دما و خطی هدایت  ٪37206 فزایشآلومینا ا 4%

 امپوزیتنانوک -)نانوالماس( ND نانو سیال روی را آزمایشاتی  [37]همکاران و سوندار

. ندیافت سانتیگراد درجه 24 در را الکتریکی هدایت ٪1332081 رشد و ندداد انجام آبنیکل و 

 و تجربی نتایج بین نظر اختلافمحققین متوجه شدند،  از بسیاری که همانطور علاوه، به

 داشت. وجود( بروژمن و ماکسول یعنی) معمولی مدلهای

 را ترکیبی و ساده نانوسیالات از برخی الکتریکی هدایت گیری اندازه  [38]چرچز و مینا

 و دادند انجام( سیلیس ،تیتانیم ،آلومینیوم مثال عنوان به) مختلف اکسیدهای و آب اساس بر

 :مثلا. شد پیشنهاد دما تغییر و یحجم کسر اساس بر روابط اندکی

 :سیلیس آب نانوسیالات برای

(2-14) 𝜎𝑛𝑓 = −103.47 + 315.14𝜑 + 17.23𝜑2 + 4.45𝑇 
 :تیتانیم آب نانوسیالات برای

(2-15) 𝜎𝑛𝑓 = 491.56 + 104.67∅ + 71.37∅2 + 4.19𝑇 
 مشابه تحقیقات با مطابق بیشتر ترکیبی و ساده نانوسیالات همه برای آزمایشی کلی نتایج

 (.کنید مراجعه[ 16،31،33،34] به مثال برای) بود آب اکسیدهای مختلف نانوسیالات مورد در

 پایه سیال عنوان به گلیکول اتیلن آب مخلوط با نانوسیالات -2-5-2

 را با EG-آب TiO2  52-52 نانوسیالات پایه الکتریکی هدایت ،[32]همکاران و اسلام

از نظر نظری و تجربی  را( حجمی درصد 205 تا 2025 از مثال عنوان به) نانوذراتکم  غلظت

 پیش به قادر ماکسول مدل که کندمی خاطرنشان دیگر بار تجربی نتایج. ندداد قرار بررسی مورد

 افزایش حال در غلظت و دما با تجربی مقادیر. نیست نانوسیالات الکتریکی هدایت درست بینی

 .شد داده نسبت EDL خصوصیات به تغییر این و بودند
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 هدایت گیری اندازه برای IntelliCALTM CDC401 ابزار از  [42]انیشب و اسلام

 افزایش غلظت و دما افزایش با نتایج و کردند استفاده EGآب و -تیتانیم نانوسیال الکتریکی

 حجمی کسر که حالی در بود مساوی نسبت به EG و آب مخلوط پایه سیال. ندداد نشان

 :دادند ارائه زیر شرح به را رابطه ای نویسندگان. بود متغیر 205%-2025% محدوده در نانوذرات

(2-16) 
𝜎𝑛𝑓

𝜎𝑏𝑓
= 11.214 + 2.626𝑙𝑛𝜑 + 0.2371𝑙𝑛𝑇 

 EGو  آب درصد محلول در 205 و 203 ،201 غلظت در ،Al2O3 اکسید، نانوذرات سایر

 وضوح به نتایج گرفت.  قرار بررسی مورد [31] همکاران و زکریا توسط 42به  62 با نسبت

 گلیکول اکسیداسیون مانند عوامل از برخی دلیل به الکتریکی هدایت در تغییر که دهدمی نشان

 .است کم نسبتاً قطبی دو صفحه نسبت به آلودگی و

 نانوسیالات الکتریکی هدایت مورد در بزرگی آزمایش [41] همکاران و یینساروج

 اندازه و یحجم کم نسبتهای با( Cuo و Al2O3 ،مس) یاکسید یا فلزی نانوذرات حاوی

 هدایت ذرات، اندازه کاهش و غلظت افزایش با که شدند متوجه نویسندگان. ندداد انجام ذرات

کمتر از  رامقادیر  ماکسول مدل که داد نشان پیچیده مطالعه این نتایج. یابدمی افزایش الکتریکی

 یسطح هدایت و EDLآنها برای این کار بر مبنای  توضیحات و کندمی بینی پیشواقعیت 

 .دارد قرار ذرات

 و کرده تولید آب و EG مخلوط در سیلیکون اکسید با را نانوسیالها [42] همکاران و گیو

(. آمریکا ،.Jenco Instruments Inc) کندمی گیری اندازه رساناسنج یک با را الکتریکی هدایت

 برابر 12 حدود الکتریکی هدایت ،مثال عنوان به) الکتریکی خواص در رشدی نویسندگان

 اضافه پایه آب -EG مخلوط به نانوذرات که حالی در EDL رشد دلیل به را (یابدمی افزایش

 .، مشاهده کردندشوندمی

 جلب خود به را کمی توجه یگرافن نانوسیالات اکسید، پایه بر نانوسیالات با مقایسه در

 از بیش) الکتریکی هدایت زیاد افزایش از حاکی مطالعات تمام وجود، این با .[43044]کردند

 تجربی طور به [43] همکاران و ایجام متعاقباً. است نانوذرات کم سیارذرات ب با حتی ،(1222٪

 نسبت اختلاط) EG-آب از مخلوطی در محلول گرافن نانوذرات الکتریکی هدایت میزان

 Orion ™ VERSA STAR هدایت سنج چند متغیره رومیزی مدل یک از استفاده بارا ( 62:42

 . ددنکر بررسی
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 درصد 2027 تا (گرافن یاکسید نانوصفحات) هاGON اعمال با که داد نشان نتایج

 و مناسب خطی معادله یک با تجربی نتایج. یابدمی افزایش سرعت به الکتریکی هدایت ،وزنی

 تر، دقیق طور به. شد پیشنهاد دما با هر نانوسیال الکتریکی هدایت اتتغییر برای یمختلفروابط 

 توضیحات. بود %201 یوزن کسر در ٪1664 الکتریکی هدایترشد  حداکثر اتاق دمای در

 را EDL که است ییهاGON سطحی بار به متکی الکتریکی هدایت افزایش برای نویسندگان

 هدایت هایسازوکار افزایش در فعال طور به بنابراین کنند،می تقویت ییون ابر با همراه

 .دارند نقش پراکندگی طریق از الکتریکی

 کاربردی گرافن یهانانوصفحه داشتن با را EG-آب الکتریکی هدایت  [44]دای و کول

(f-HEG )صورت در الکتریکی هدایت کهند داد نشان نتایج و دادند قرار بررسی مورد 

 یافته است. افزایش درصد %8622 درصد تا پایه سیال به وابستگی

 اتسیال سایر اساس بر نانوسیالات -2-5-3

 محدود بسیار دیگر اتسیال اساس بر نانوسیالات الکتریکی هدایت مورد در تحقیقات

 سیال الکتریکی خصوصیات با راحتی به توانمی را موضوع این. است متناقض نتایج و است

 در متعددی مطالعات این، بر علاوه. داد توضیح نانوذرات مختلف انواع با آن افزایی هم و پایه

 شماره جدول در و گرفته قرار بحث مورد بخش این در ادامه در که شد یافت ،تحقیقات قبلی

 .است شده بیان 1

 بیوگلیکول بر مبتنی نانوسیالهای -2-5-4

 در ی غلظتهادرصد حجمی با را BG-آلومینا نانوسیالهای  [45]همکاران و ردخ

 الکتریکی هدایت که داد نشان تجربی نتایج. ندگرفت نظر در 1 و 207 ،205 ،203 ،1/2نانوذرات 

 به منجر 3O2Al افزودن پایه، سیال با مقایسه در بعلاوه،. یابدمی افزایش حجمی کسر و دما با

 و سانتیگراد درجه 82 دمای در مثال، عنوان به. شودمی الکتریکی هدایت در اندک افزایش

 پیکربندی به پدیده این توضیح. بود µS/cm 154 الکتریکی هدایت مقدار ،درصد 205 غلظت

 .شد منتسب قطبی سیال یک در شدن پراکنده از پس نانوذرات یتقطب اثر با سطحی بارهای

 در [46]همکاران و عبدالباقی توسط( ٪2 تا کم یهاغلظت در) آلومینا نانوذراتهمچنین 

 هدایت نویسندگان. بود گلیکول بیو و آب از مخلوطی پایه سیال بار این اما ،شد گرفته نظر

 که حالی در که داد نشان نتایج و کردند گیری اندازه Cyberscan PC-10 یک با را الکتریکی

 پیروی پایه اتسیال رفتار از بنابراین یابد،می کاهشهدایت الکتریکی  یابدمی افزایش غلظت
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 به 622 از تدریج به 42:62 نسبت در BG-W مؤثر الکتریکی هدایت ،تردقیق طور به. کندمین

472 µS/cm  است یافته کاهش درصد 22و  2ی حجم هایغلظتبرای. 

 نانوسیالات بر پایه روغن -2-5-5

 گرافن و با نانوسیالات تهیه برای پایه سیال عنوان به دیزل روغن زا [57]هریس و نداف

واکنش  نوع دو از استفاده با) کردند استفاده( MWCNT) دیواره چند کربنی یهالوله نانو

 هدایت در افزایش شاهد غلظت، افزایش ضمن و( هگزیلامین و اسید اولئیک: دهنده سطحی

 کاربردی غیر نانومواد به نسبت کاربردی نانوموادهای با نانوسیالها ،همچنین. بودند الکتریکی

. استمربوط  سطحی بار و EDL به آن توضیحات و هستند پایینتری الکتریکی هدایت دارای

 .است نشده توضیح داده کافی اندازه بهواکنش دهنده سطحی  تأثیر ،وجود این با

 روغن مثال، عنوان به) زیست محیط با سازگار گیاهی سیال از [51]همکاران و هوانگ

 با نانوسیالات تهیه برای پایه سیال عنوان به(( RDB) شونده دفع و شده سفید شده، تصفیه

 مقاومت ،مثال عنوان به. است شده الکتریکی خاصیت متوجه و کرده استفاده فولرن نانوذرات

 .است یافته افزایش درصد 2303 فولرن نانوذرات لیتر در گرم میلی 122 غلظت با الکتریکی

 اکسید و سیلیکون اکسید ،آلومینیوم) مختلف اکسیدهای [52]همکاران و کوناکانچی

 که داد نشان آنها تجربی نتایج. حل کردند آب و گلیکول پروپیلن از مخلوطی در را( روی

. یابدمی افزایش نانوذرات غلظت و دما افزایش با نانوسیال الکتریکی هدایت صعودی روند

 توسط تجربی مدلهای از کمی تعداد و تحقیقات پیشین بود با مطابق آمده دست به نتایج

 .است شده ارائه نویسندگان

 تجربی نتایج مورد در بحث -2-6

 ارزیابی بتواند تا شد، خواهد مقایسه پایه اتسیال از یک هر برای بیشتر تجربی نتایج

 نوع به وابسته بسیار نتایج کلی، طور به. نتیجه گیری مدرنی را ارائه کند و دهد انجام را مناسبی

 .است ی سطحیهاواکنش دهنده از استفاده و ساخت روش به همچنین و نانوذرات

 الکتریکی ییرسانا بر نانوذرات غلظت تأثیر -2-6-1

توان میکند و به وضوح میآب را مشخص -نایحاصل از نانوذرات آلوم جینتا 1-2شکل 

مشاهده  1آزاد را مشاهده کرد. همانطور که در شکل  تحقیقاتاطلاعات پراکنده منتشر شده در 

 نیغلظت است. با ا شیبا افزا یکیالکتر تیهدا شینشان دهنده افزا یتجرب جیاکثر نتا ،شودمی
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د ( با زیاد شدن غلظت، افزایشی را مشاهده کردن[22]برخی از نویسندگان )برای مثال  اوصاف،

که باور داشتند که  [22]که پس از کاهش بوده است. توضیح این رفتار توسط زاورا و همکاران

کاهش هدایت الکتریکی به دلیل افزایش قطر ذرات است)بدلیل رشد مساحت و افزایش تعداد 

 لیتشک یوجود برایابد، بارهای ممیذرات(، داده شده است. بنابراین چون تعداد ذرات افزایش 

EDL نانوذرات موجود در  نیدر ب هدافع یرویبه ن کیالکترواستات هذباج یرویاست و ن یناکاف

 و همکاران زاورالازم به ذکر است که  نجایبه هر حال، در ا  شود.می لیتبد نایآلوم الاتینانوس

از  سندگانینو ریکه سا یدر حال کردنداستفاده  واکنش دهنده سطحیبه عنوان  SDBSاز  [22]

 .کردندمیاستفاده ن دهنده سطحی واکنش

 
 آب-هدایت الکتریکی نانوسیال آلومینا -1-2شکل 

واکنش توان گفت که افزودن می میریرا در نظر بگ 1-2شکل  جیاگر نتا ،نیبنابرا

و بر رفتار بگذارد  ریتأث الاتینانوس یکیرفتار الکتر سیار زیاد برتواند بمی ی سطحیهادهنده

است  نیازمند جزئیات بیشتری شود،میظاهر  الیکه در س یا دهیپدالکتریکی نانو سیال بگذارد. 

 .شودمیشده حمایت  با مطالعات هماهنگکه 

شده است که در آن دو  میترس 2آهن در شکل  دیبا آب و اکس الاتینانوس یتجرب جینتا

 کی، اما از ندبه دست آورد یکمتر ریمقاد [22]و همکاران یمنبع مشاهده شده است. باغل

 سهیمقا ازبه هر حال،  ند.( استفاده کرددیدروکسیه ومیآمون لی)تترا مت واکنش دهنده سطحی

 ریدر مقاد واکنش دهنده سطحی ریتأث که مییبگو میتوانمین قاًیدق 2-2و  1-2شکل  جینتا

 لازم است. یشتریب قاتیتحق نیو بنابرا ستیچ یکیالکتر یرسانا
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 آب-هدایت الکتریکی اکسید نانوسیال آهن -2-2شکل 

اما ، نانوذرات پراکنده در آبیکسان توان بر اساس غلظت میرا  گریجالب د سهیمقا کی

انواع  یبرا ییهاداده یحاو 3-2(. شکل 4-2و  3-2 یهاانواع مختلف بدست آورد )شکل

توان خاطرنشان کرد میدرصد( و  21/2 یعنیدر آب است ) کسانیمختلف نانوذرات با غلظت 

 نیکمتر الماسینانو الاتیکه نانوس یبه دست آمد در حال میزیمن دیاکس یبرا ریدمقا نیشتریکه ب

غلظت به  شیتوان گفت که با افزامیبه وضوح  4-2، در شکل گریمقدار را دارند. از طرف د

 را دارند. ریمقاد نیمنابع بالاتر ریسا یهابا داده سهیدر مقا الماسینانو یهاالنانوسی ،201٪

 
 [26022]با انواع مختلف نانوذرات محلول در آب %2021مقایسه هدایت الکتریکی نانوسیالات مختلف یا  -3-2 شکل
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 [3303403703241]مقایسه هدایت الکتریکی با انواع مختلف نانوذرات  -4-2شکل 

 یشیآزما یهاتوان خاطرنشان کرد که دادهمی ،میتوجه کن 3-2جدول  یهااگر به داده 

از عوامل  قیدق یریگ جهینت نیپراکنده هستند، بنابرا اریبس هیپا سیالبه عنوان  EGبا  الاتینانوس

از  یحاک EG الاتیحاصل از نانوس جی، اکثر نتاحال نیکرد. با ا بیانتوان میرا ن رگذاریتأث

مربوط  جینتا ،نیدر صورت افزودن نانوذرات است. علاوه بر ا یکیالکتر تیهدا ادیز شیافزا

همانطور که  ت.اس ابیمختلف کم یهامخلوط ای هاروغن ،BGمانند  ،گرید ی هیپا سیالاتبه 

شد و  دییتأ زین کولیگل ویآب و ب نیب یمخلوط یبرا ریمقاد نیقبل از به دست آوردن بالاتر

 است. هیعنوان پا به EG یآن برا ریحداقل مقاد

توانیم می هاشود، بر اساس بررسی دادهمیدیده  5-2به هر حال، همانگونه که در شکل 

 مقایسه ای بین نانوذرات آلومینای محلول در سیالات پایه مختلف بدست آوریم.
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 [41051055056]مقایسه نتایج نانوسیالات آلومینا با سیالات پایه مختلف -5-2شکل 

 به پایه سیال ،نانوذرات غلظت همان از استفاده با گفت توانمی 5-2 شکل به نگاهی با

 الکتریکی هدایت بر به شدت نانوذرات، و پایه سیال بین افزایی هم و EDL گیری شکل دلیل

 حداقل و آمد دست به گلیکول بیو و آب بین مخلوط برای مقادیر بالاترین. گذاردمی تأثیر

 ثبت مقادیر دلیل به تواندمی امر اینهمچنین . استمربوط  پایه سیال عنوان به EG برای مقدار

(. کنید مراجعه[ 31،41،45،46] و 2 جدول به) باشد پایه سیالهر  الکتریکی هدایت برای شده

 بیشتر از برابر 12 [22032] (J.LS/cm 505  متوسط الکتریکی هدایت با) آب ،مثال عنوان به

EG  الکتریکی هدایت مقادیر که حالی در دارد، الکتریکی هدایت BG به J.LS/cm 45 [46] 

 .رسدمی

 از نویسندگان از بسیاری توسط نانوذرات غلظت با الکتریکی هدایت افزایش نتیجه، در

 :کرد بیان خلاصه صورت بهآنها را  توانمی که شد داده توضیح مختلفی یهامکانیسم طریق

 بین تعامل و( EDL) مضاعف الکتریکی لایهتشکیل  در که ای پیچیده فرآیندهای -1

 .افتدمی اتفاق شده ایجاد EDL و جامد نانوذرات

 .پایه سیال شیمیایی-یفیزیک خصوصیات سایر و یونی غلظت به وابستگی -2

 .محلول سیستم داخل هدایت مکانیسمهای بهبود. 3
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 متعاقباً که( ذرات یینانو ابعاد به توجه با) نانوذرات ن بریالکترو تحرک افزایش -4

 .کنندمی تقویت را نانوسیال الکتریکی هدایت

 نانوسیالات در هدایت مسیرهای بودن دسترس در افزایش نانوذرات غلظت افزایش -5

 .شوندمی الکتریکی هدایت در سرعت افزایش باعث که کند،می مشخص را

 با عمدتا را الکتریکی هدایت افزایش[( 25-2] به کنید نگاه) محققان بیشتر ،حال هر به

 یک که وقتی بار جداسازی و بار تجمع ساختار، به این معنا که اند داده توضیح EDL تشکیل

 ورغوطه( پایه سیالات یعنی) الکترولیت محلول یک در( جامد نانوذرات مورد این در) الکترود

 دلیل به که است یونهایی حاوی ،(منفی یا مثبت) سطح بار. دهدمی رخ رابط در همیشهشود، 

 .شوندمی جذب شیمیایی یهاواسطه

 لایه. دهدمی نشان جامد جسم یک مجاورت در را بار موازی لایه دو EDL ،اصل در

 جذب شیمیایی یهاواسطه دلیل به که است یونهایی حاوی ،(منفی یا مثبت) سطح بار اول،

 جذب سطحی بار به یکولون نیروی از استفاده با که است یونهایی حاوی دیگر لایه. شوندمی

 یآزاد یونهای از دوم لایه این. دهندمی نشان الکتریکی صورت به را اول لایه و شوندمی

 داخل در آزادانه حرارتی حرکت و الکتریکی نیروی جاذبه تأثیر تحت که است شده تشکیل

 .کنندمی حرکت پایه سیال

 الکتریکی رسانایی در پایه سیال تأثیر -2-6-2

 بودن قطبی به توجه با خصوص ، بهپایه سیال نفوذ مورد در تواندمی دیگر جالب بحث

 اما است قطبی سیال آب و هستند قطبی غیر روغنها است مشهور که همانطور. شود مطرحآن 

EG نظر این در. است داخلی بهایقط حاوی بنابراین ،است متقارن قطبی مولکول یک، EG 

 گلیکولبیو. است غیرقطبی و قطبی بخش دو هر دارای اما است قطبی O-H یهاگروه شامل

 اگر دیگر، طرف از. دارد قطبیت از ای گسترده طیف و است گلیکول پروپیلن از آروما نوعی

 قطبی توانمی را مخلوط و گیردمی قرار تأثیر تحت قطبیت شوند، مخلوط آب با هاگلیکول این

 .گرفت نظر در

 تأثیر تحت تواندمی الکتریکی هدایت افزایش ،پایه سیالتاثیر  به توجه با نتیجه،در 

 :گیردب قرارعوامل زیر 

 .پایه سیال شیمیاییی فیزیک خصوصیات سایر و یونی غلظت به وابستگی -1

 .ی سطحیهاواکنش دهنده از استفاده. 2
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 غیرقطبی و قطبی تواندمی EG اما است قطبی سیال آب یعنی) پایه سیال قطبیت. 3

 از متضاد بار با یونهای دهد.مییاری   را نانوذرات سطح در الکتریکی بارهای ایجاد که( باشد

 نانوذرات مجاورت درپخش شده باردار  لایه پیشرفت باعث و شوندمی جذب ذره سطح

 .شوندمی

 الکتریکی رسانش بر دما تأثیر-2-6-3

. است شده خلاصه 3-2 جدول در الکتریکی رسانای بر دما تغییر تأثیر مورد در مطالعات

-14] شودمی الکتریکی هدایت در خطی افزایش باعث دما افزایش که بود این کلی گیری نتیجه

 دو در قبلا جزئیات از برخی. است و پرتکرار در فیزیک محلولها منطقی پدیده یک که [47

مطابق بر آخرین  گیرد.میصورت  ادامه در یک بررسی و است شده ارائه 3 بخش و 3-2 جدول

به این  موضوع این روی تجربی مطالعات اکثر که دریافت توانمی وضوح به ،علمی پیشرفتهای

 به. است خطیآن به صورت  افزایش و نیست مهم غلظت اندازه به دما تاثیر که نتیجه رسیده اند

[ 12] همکاران و شیرازی برای مثال مانند .است شده ذکر تحقیقات در استثنائات برخی حال هر

 یعنی)است مشاهده نشده الگویی هیچ اما گذاردمی تأثیر الکتریکی هدایت بر دما که کردندبیان 

 را آرنیوسی معادله [14] همکاران و آکیلو و( اند شده ثبت پراکنده بسیار یهاداده واقع در

 در توضیحات برخی دیگر، سوی از. کندمی توصیف بهتر را آنها تجربی نتایج که بدست آوردند

 ندداد توضیحآنها  که است آمدهبدست  [41]همکاران و ساروجی تحقیقات از رشد پایین مورد

 پدیده یک تجمع که است دلیل این به گرمایشهنگام  در الکتریکی هدایت کم افزایش که

 .کندمیزیادی  کاهش تجمع زمان دما، افزایش با و است زمان به وابسته

 الکتریکی هدایت بر دما تاثیر مورد در مطالعه چندین اگر حتی ،توجه مورد اشکال

 اگر حتی. کند توصیف را گرما تأثیر تواندمی که است روابطی وجود عدم باشد، داشته وجود

( 16-2) تا( 12-2) معادلات در که همانطور شود، گرفته نظر در مهم پارامتر یک عنوان به دما

 .دهندمیارتباط  هم به را دما و غلظتتاثیر  معادلات بیشترشود، می مشاهده
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 .دما با الکتریکی هدایت تغییر درباره تجربی هایپژوهش از ایخلاصه -3-2 جدول

Base 
Fluid 

Nanopraticle Type تاثیر دما بر مقدار هدایت الکتریکی Reference 

E
G

 
nitrogen doped activated 

carbon/graphene 

(NACG) 

 2026گراد برای درجه سانتی 32دمای درصدی در  11222حداکثر افزایش 

 درصد حجمی.

 35گذارد، در دمای صورت خطی بر اندازه هدایت الکتریکی تاثیر نمیدما به
 گراد کاهشی مشاهده شد و هیچ توضیحی ارایه نشددرجه سانتی

Shirazi et al. 
[12] 

β-SiC 

 درصد افزایش. 5305با  %1حداکثر افزایش در درصد حجمی 

توان با استفاده از به دما را می β-SiCوابستگی هدایت الکتریکی نانوسیالات 

 سازی کرد.آرنیوس مدل-معادله شبه

Akliu et al. 
[14] 

3O2In 

در دمای  202281بیشترین افزایش هدایت الکتریکی برای درصد حجمی 

اتیلن کارگیری برابر از حالت به 272دست آمد و این مقدار کلوین به 333015
 کلوین بیشتر است. 228015گلیکول در دمای 

Fal et al. [15] 

w
a

te
r

 

3O2Fe  ،گراددرجه سانتی 65درصد، در دمای  362حداکثر افزایش Bagheli et al. 
[23] 

CuO شود.هدایت الکتریکی با افزایش دما زیاد می Coelho et al. 
[24] 

un-doped and zinc 
doped cobalt ferrite 

 کلوین. 328درصد افزایش در دمای  24 تا

شود، چون آشفتگی درصد افزایش هدایت الکتریکی با افزایش دما کم می

 شود.حرارتی مانع رفتار نفوذی می

Anu and 
Hemalatha 

[25] 

Ag 
SiC 

Graphene oxide (GO) 

درصد  2025گراد و نسبت جرمی درجه سانتی 25حداکثر تقویت در دمای 

GO آمد.دست به 

در  SiCدرصد جرمی  1دست آمده برای برابر از حداکثر به 15این مقدار 
 گراد، بیشتر است.درجه سانتی 52دمای 

Heyhat and 
Irannezhad 

[27] 

3O2Fe  گرادسانتی درجه 62درصد در دمای  205درصد افزایش برای  22تا 
Nurdin and 
Satriananda 

[28] 

3O2Al  گراددرجه سانتی 45درصد در دمای  3برای درصد افزایش  115تا Ganguly et al. 
[34] 

3O2Al افزایش خطی با دما Minea and 
Luciu [35] 

ND-Ni nano-composite 

 افزایش خطی با دما

 24در دمای  ND-Niدرصد  201بیشترین افزایش هدایت الکتریکی برای 
 درصد افزایش. 1332081گراد است با درجه سانتی

Sunder et al. 
[37] 

2TiO 
2SiO 

alumina + titania hybrid 
alumina + silica hybrid 

 Chereches and افزایش خطی با دما
Minea [38] 

E
G

-W
a

te
r
 m

ix
tu

re
 2Tio  گراددرجه سانتی 72درصد در دمای  205برابری برای  13حداکثر افزایش 

Islam et al. 
[39] 

Islam and 
Shabani [40] 

Cu 
3O2Al 

CuO 

 افزایش خطی با دما.

ای درصد( افزایش قابل ملاحظه 205های حجمی پایین )کمتر از برای نسبت
 شود.در هدایت الکتریکی با دما مشاهده نمی

Sarojini et al. 
[41] 

2SiO  برابر افزایش 12گراد برای نانوسیال با آب تا درجه سانتی 45در دما Guo et al. [42] 

graphene 
گراد، حداکثر افزایش هدایت الکتریکی در غلظت درجه سانتی 25در دمای 

 درصد است. 1664درصد،  2012
Ijam et al. [43] 

b
io

 g
ly

c
o
l

 

3O2Al 

گراد و در غلظت درجه سانتی 32درصدی در دمای  5112حداکثر افزایش 

 دست آمد.به 3O2Alدرصد  201

 دارد.صورت خطی بر هدایت الکتریکی اثر دما به

Khdher et al. 
[45] 

d
ie

se
l o

il
 

Graphene MWCNT 
صورت خطی بر هدایت گراد، دما بهدرجه سانتی 122تا  5در محدوده دمایی 

 گذارد.الکتریکی اثر می
Naddaf and 
Heris [47] 
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 می گذارد ریتاث یکیالکتر تیکه بر هدا یگریعوامل د -2-6-4

 ریشده با نانوذرات تاث تیتقو یهالایکه ممکن است بر خواص س یگرید عوامل

عدم وجود عوامل فعال، ابعاد نانوذرات و روش  ایدر قالب وجود  توانیبگذارند را م

انجام  یمندمطالعات نظام یکیالکتر تیخلاصه کرد. متاسفانه تاکنون در رابطه با هدا یسازآماده

 نی( تلاش کردند تا ادیجوع کن[ ر41، 26مولفان )به مراجع ] یبعض ،نشده است. در هر صورت

 کنند. نییخواهد شد، تب انیچه در ادامه برا، مانند آن هایژگیو

گرفت. مولف  توانینم یخاص جهیشده و نت یندرت بررسبه یعوامل فعال سطح ریتاث

 ها پراکنده است.آن جیکرده و نتا دایموضوع پ نیدر ا قیفقط دو تحق

 SDSجالب درباره چند نانوذره که در آب و آب+ یا[ مطالعه26و همکاران ] شغل

ها اعلام کردند که مختلف پخش شده، انجام دادند. آن یهاسولفات( در غلظت لیدودس می)سد

 ،یعنی) شودیم ادیز یغلظت مواد فعال سطح شیبا افزا SDSآب خالص با  یکیالکتر تیهدا

(. در رابطه با یدرصد وزن 2022و  2021: شودیم گرفتهدرنظر  SDSغلظت متفاوت  2

مثال در  یبا نوع نانوذره مرتبط است. برا ی، اثر عوامل فعال سطحSDS یدارا الاتینانوس

 یکیالکتر تیاضافه کردن نانوذرات هدا CuOو  Al2O3 ،MgO ،ZnO ،TiO2 الاتینانوس

 الاتیوسنان یوجود، برا نیکند. با ایم ادیرا ز یمبنا + عوامل فعال سطح الیمبنا و س الیس

MWCNT (. یبدون افزودن عوامل فعال سطح ایبا  یعنیمشاهده نشده است ) یمشابه دهیپد

 شیباعث افزا ی، اضافه کردن عوامل فعال سطحMWCNTجز به الات،یتمام نانوس یبرا

 حاتیو توض یکربن یهاخود درباره نانولوله جیعلاوه، مولفان نتا. بهشودیم یکیالکتر تیهدا

کردند که در آن از نانو  سهی[ مقا53همکاران ]را با گفته گلوور و  یونی تیهدا زمیدرباره مکان

استفاده کردند.  زهیونید EG 50:50-در محلول آب یدرصد وزن 202با غلظت تا  یکربن یهالوله

نشان  رابرب 13را تا  یکیالکتر تیهدا یخط شی[ افزا53گلوور و همکاران ] یهاشیآزما

طور است. به یکربن یهاو فعال بودن نانولوله یونی تیبر هدا یها مبتنآن هیو توج دهدیم

را کاهش  یکیالکتر تیهدا رفعالیغ هیاول یهابا نانولوله سهیفعال در مقا یهانانولوله تر،قیدق

 هازمیمکان نیا ود،وج نی. با اشکنندیها را منانولوله ستمیها اتصال دوگانه سچون آن دهند،یم

 دارند. شتریب یو مشاهدات تجرب شتریب ریبه تفس ازین

( را mM 205و  201)با غلظت  SDS ی[ اثر عامل فعال سطح41و همکاران ] ینیساروج

 شیکردند. مشاهده شد که افزا سهیبدون عامل فعال مقا قاتیرا با تحق جیکرده و نتا یبررس
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 یهادرصد(، بالاتر است و در غلظت 203با غلظت کمتر )تا  SDSدر حضور  یکیالکتر تیهدا

 است. ترنیی( پاددرص 203از  شی)ب شتریب

 ؟یداریبرآورد پا یبرا روشی – یکیالکتر تیهدا -2-6-5

 یکیالکتر تیهدا[ که 54، 51، 42، 34، 22وجود دارد ] یقاتیتحق گروه یمشخص تعداد

است  ازین نهیزم نیدر ا یشتریب قاتیوجود، تحق نیمرتبط کردند. با ا هاالینانوس یداریرا به پا

. شودیم هیحاضر ارا قیکه در تحق یحاتیباوجود توض یدهد، حت حیمذکور را توض دهیتا پد

انجام شود. اگرچه،  تایز لیمشخص و در رابطه با پتانس یدر بازه زمان دیبا هاآزمونمثال،  یبرا

اتفاق  یانباشتگ یاست که وقت تیواقع نیبر ا یمشاهده معتبر است، مبتن نیا هیکه برپا یریتفس

. کاهش کندینانوذرات را کم م یسطح لیاتفاق پتانس نیشده و ا لیها تشکخوشه افتد،یم

 دار،یناپا الیاست و نانوس الینانوس کیدر  یداریاز عدم پا یامشخصا نشانه یسطح لیپتانس

خواهد داشت )که باردار  یکیالکتر وستهیچند نانوذره ناپ ،یکیالکتر لیکاهش پتانس لیدلبه

 یکه اثر منف یادهیپد شود،یاندازه ذره م شیتراکم نانوذرات منجر به افزا ن،یهستند(. علاوه برا

 [.52، 41و تحرک الکتروفورز نانوذرات جامد دارد ] یبراون رکتبر ح یآشکار
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 :اندازه گیری رسانایی موثر الکتریکی نانوسیالات -3-1

گیری رسانایی الکتریکی نانوسیالات، یک سلول رسانایی بسیار دقیق برای اندازه

(Tetracon)  1با دامنه کاربریµS/cm-2 S/cm  مورد استفاده قرار گرفته است. طول میله سلول

120 nm  15و قطر آن nm  ،است. در مقایسه با سلولهای اندازه گیری متعارف با دو الکترود

مجهز به سنسور دمای استاندارد داخلی، درجه دقت بسیار  Tetraconالکتروده  4سیستم 

 مشاهده میکنید.دستگاه هدایت الکتریکی سنج را  1-3در شکل بالاتری دارد.

 
 تصویر اندازه گیری رسانایی موثر الکتریکی-1-3شکل 

گیری ( اندازهT( و دما )φرسانایی الکتریکی بعنوان تابعی از جزء حجمی نانوذرات )

بود. رسانایی الکتریکی نانوسیال آبی  s 20شد. زمان پاسخ اندازه گیری مشخصا حدود 

ی بعدی نیز انجام هاندازه گیری شد و اندازه گیری( اC° 25 ابتدا در دمای اتاق )اکسیدمس 

پذیرفتند تا اثرات تغییرات دما  و جزء حجمی بر روی رسانایی موثر الکتریکی نانوسیال مورد 

 امتحان قرار گیرد.

 تهیه نانوسیالات -3-2

اولین قدم کلیدی در کاربردی کردن این مفهوم برای تغییر راندمان  الیطرز تهیه نانو س

را که از طریق افزودن نانو ذرات به سیال پایه صورت  السی نانو تهیه .باشد انتقال حرارت می

مستلزم  السی نانو تهیه زیرا. گرفت نظر در مایع جامد ساده اختلاط یک مانند نباید گیرد می

 بودن یکنواخت از عبارتند خاص شرایط این از برخی. است ای خاص و ویژه شرایطایجاد 
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شدن کم ذرات وعدم تغییر ماهیت شیمیایی  یهاتود و سوسپانسیون بودن پایدار ،سوسپانسیون

 نی. بدمی شود استفاده مختلف راهکارهای از ای سیال برای رسیدن به چنین خواص ویژه

 ساخته شد: الیمختلف نانو س یهاغلظت ریادله زنانو ذرات با استفاده از مع هیپس از ته بیترت

(3-1  )                                           

[ ]

%   

np

np

np water

np water

w

volume concentration
w w




 


 

 
   

 باشد. میجرم آنها  wدانسیته نانو ذرات و آب و  wρو  npρکه در آن 

بوده و  داریتا حد ممکن پا دیبا گردندیم هیته یاکه به روش دو مرحله ینانو ذرات

 نیبه چن دنیرس ینشوند برا نینشنکرده و کلوخه و ته دایتجمع پ الیذرات پراکنده شده در س

 ی. براردیمورد توجه قرار بگ الیتعلق نانو ذرات در س یدارسازیمسأله پا دیبا یداریپا تیوضع

 ریاستفاده شد. شدت همزن تأث یسیاز دستگاه همزن مغناط قیتحق نیدر ا الینانو س یداریپا

 نیشده در ب جادیا فیضع یوندهایدارند پ هیپا الینانو ذرات در درون س یبر پراکندگ یمهم

به  لیحال نانو ذرات به شدت متما نیبا ا شودیشکسته م ویرشده با اعمال ن یاذرات توده

به منظور  ..باشدیواندروالس م یرویمسأله ن نیا لیاز دلا یکیشدن مجدد هستند  یاهتود

 TEM (PHILIPS EM یعبور یالکترون کروسکوپیشده از دستگاه م هیته الینانو س یابیارز

استفاده  TEMبه منظور ارزیابی مورفولوژلی نانو ذرات سنتز شده از آنالیز .دیاستفاده گرد( 208

 باشد. مینانو کامپوزیت سنتز شده  SEMنشان دهنده  2-3گردیده شد. شکل 

 
 (بعد از پراکندگی  رویبرای  %82وزنی برای آلومینا و %22نانوذرات) SEMتصاویر  -2-3شکل 
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( برای رویبرای  %82وزنی برای آلومینا و %22با توجه به مطالب گفته شده نمونه )

باشد که هدف میازمایشات انتقال حرارت انتخاب گردیده شد. انتخاب این درصد به این دلیل 

باشد بنابراین افزودن بیشتر آلومینا سب دور شدن می اکسید رویاص اصلی تحقیق بهبود خو

 باشد. میاز مشخصات اصلی خود  روی

 نتایج و بحث-3-3

نشان دهنده دستگاه ضریب هدایت حرارتی میباشد که جهت اندازه گیری  3-3شکل 

درجه  122تا  2ی دمایی هاضریب هدایت حرارتی سیالات بکار میرود و برای محدوده

 سانتیگراد را به راحتی پاسخگو میباشد.

 
 دستگاه ضریب هدایت حرارتی سنج -3-3 شکل

 نشان داده آب پایه بر نانوسیالات حرارتی هدایت مورد در اصلی نتایج 1-3 جدول در

 درمقالات تاکنون آب  برپایه نانوسیالات هیبریدی حرارتی هدایت مشخص است که است شده

 حرارتی هدایت و پراکندگی پایداری تجربی طور به این تحقیق. است نگرفته قرار توجه مورد

 0.75 و 205 ،0.25 ،1) مختلف یهاغلظت برای را ZnO و Al₂O₃ دارای نانوذرات نانوسیالات

 .کردند مطالعه[ سانتیگراد درجه 52 تا سانتیگراد درجه 25] دمایی محدوده در( وزنی درصد

 دما افزایش با سوسپانسیون ضریب هدایت حرارتی که دریافتند توجهی جالب طرز به آنها

 نانومتر در 125 نانوذرات اندازه با درصد وزنی 1 غلظت در ،مثال عنوان به. یابدمی افزایش
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 هدایت افزایش همچنین. است یافته افزایش %122به میزان بالای  ،52-25 دمایی محدوده

همچنین مطالعات  .باشدمی دما و غلظت از خطینسبتا  تابع یک نانوسیال دو هر برای حرارتی

 نوع نانوذرات، غلظت دما، به وابسته کاملا نانوسیالات حرارتی پیشین نیز نشان دادند که هدایت

 حرارتی هدایت دما، و غلظت افزایش با که داد نشان نتایج. است پایه سیال و نانوذرات

 . یابد می افزایش نانوسیال

 دارای نانوسیالات شودمی بینی پیش حرارتی، هدایت در شده مشاهده افزایش به توجه با

 انتقال تجهیزات موجب بهره وری قادرند که دارند پایه سیالات به نسبت بیشتری  حرارت انتقال

 ،انرژی الکترونیک، جمله از صنعتی کاربردهای از خیلی برای مؤثر و کوچکتر  بسیار حرارت

 جمله از کاربردی یهابرنامه روی فقط حاضر بررسی. کند فراهم را پزشکی و غذایی مواد

 در موجود عددی و تجربی مطالعات. است متمرکز آب برپایه هدایت الکتریکی نانوسیالات

 .اند داده قرار بررسی مورد را خواص ترموفیزیکی نانوسیالات  عمده طور به مقالات

 گوناگون حجمی کسر و مختلف دماهای در نانوسیالات حرارتی هدایت  آزمایشگاهی یهاداده-1-3 جدول

 𝝋غلظت نانوسیال  (nm)سایز نانوذرات (%) kدرصد افزایش نسبت به سیال پایه (C˚)دما
25 19 125 0.25wt% 
25 30-76 125 1-0.5vol.% 
25 20-75 125 0.25–1 vol.% 

25-30 23-50 125 0.75 vol.% 
30-40 33-74 125 0.75  vol.% 
35-45 50-85 125 0.75  vol.% 
45-50 75-90 125 0.75  vol.% 
25-40 31-100 125 1  vol.% 
25-40 8–116 125 0.25–0.75 vol.% 

25 Over 100 125 1 vol.% 
30 Over 100 125 1 vol.% 
35 Over 100 125 1vol.% 
40 Over 100 125 1vol.% 

25–40 24-68 125 0.5 vol.% 
 

 درجه 22 دمای در مایع آب از کمتر  401 و 303 ترتیب به آب خالص k حرارتی هدایت

 از تابعی عنوان به نانوسیالات حرارتی هدایت بینی پیش برای زیادی روابط. است سانتیگراد

 𝜑 کسرحجمی نانوذرات و 𝑘𝑏𝑓 پایه هدایت حرارتی سیالات و 𝑘𝑛𝑝 حرارتی نانوذرات هدایت

 :است Maxwell تعمیم یافتهمدل  چوی و پاک مدل. است شده داده بسط

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓
𝑘𝑛𝑝+(n−1)𝑘𝑏𝑓−(n−1)(𝑘𝑛𝑝−𝑘𝑏𝑓)𝜑

𝑘𝑛𝑝+(n−1)𝑘𝑏𝑓+(𝑘𝑛𝑝−𝑘𝑏𝑓)𝜑
                                                       (3-2)  
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n که برابر  تجربی شکلی ضریب یکn = 3 / S  باشد ومی S بودن ضریب کروی 

 کم یهاغلظت برای را Maxwell مدل که باشدمی S = 1کروی  ذرات برای. است نانوذرات

 . دهدمیبسط  ،میکروذرات

ی های هدایت حرارتی مرجع با داده هانمایانگر مقایسه ای داده 1-3نمودار 

 ازمایشگاهی میباشد. که ضریب همبستگی به خوبی نشانگر رابطه معنادار آنها میباشد. 

 
 ی ازمایشگاهیهاهدایت حرارتی با دادهتئوری  ی هادادهمقایسه  -1-3نمودار 

را نشان  محلول حرارتی هدایت بر را پایه سیال نوع و نانوذرات تأثیر تجربی طور به 

 یک نتیجه در و شدند پراکنده آب در صورت هیبریدی به ZnO و Al₂O₃ نانوذره دو .میدهد

 افزایش با خطی بطور مخلوط حرارتی هدایت که داد نشان نتایج. شد خالص حاصل نانوسیال

 تجربی در ضریب هدایت حرارتی نانوسیال که همچنین. یابدمی افزایش نانوذرات غلظت

 .چوی همبستگی خوبی نشان میدهدحاصل شده از مدل تئوریضریب هدایت حرارتی بامقایسه

y = 0/5446x + 0/2905

R²  =0/9924
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 هدایت حرارتی حاصل شده از مدل تئوری ضریب  با آزمایشگاهی مقایسه ضریب هدایت حرارتی نانوسیال -2-3نمودار

[؛ 22و21در متون گزارش شده است ] µS/cm 8-10مقدار رسانایی الکتریکی آلومینا 

تا  µS/cm 1رسانایی سیال پایه )آب مقطر( که در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته از 

3.5 µS/cm  .نایی الکتریکی اندازه رسا 2-3 نموداردر دامنه دمایی آزمایش حاضر، متغیر است

گیری شده آب بعنوان تابعی از دما را نشان میدهد. میتوان دید که مقادیر رسانایی که از 

، 1[ از لحاظ مرتبه بزرگی32-12آزمایش بدست آمده اند با مقادیر مرجع موجود در متون ]

 بخوبی مطابقت دارند. 

ی مختلف را هارسانایی موثر الکتریکی در نانوسیال آلومینا در جزء حجمی 2-3 نمودار

نشان میدهد. مشاهده میشود که رسانایی الکتریکی نانوسیال آلومینا با افزایش جزء حجمی 

ی آزمایشی همچنین نشان میدهند هایابد. دادهمینانوذرات آلومینا، تقریبا بطور خطی افزایش 

اده شده، رسانایی الکتریکی سوسپانسیون با افزایش دما، افزایش که برای یک جزء حجمی د

در دمای  0.03، برای جزء حجمی µS/cm 351یابد. بیشترین مقدار رسانایی الکتریکی، می

45°C ( بدست آمد؛ مقدار متناظر در دمای اتاقT=24°C برابر با )258 µS/cm .بود 

به نسبت سیال پایه و روی آلومینا  امتحان کردن افزایش رسانایی الکتریکی نانوسیال

حائز اهمیت است. به این خاطر، نرخ افزایش رسانایی موثر الکتریکی)تفاوت بین رسانایی 
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الکتریکی سوسپانسیون نانوذرات و رسانایی الکتریکی سیال پایه، تقسیم بر رسانایی الکتریکی 

م شده است. همانطور که رس 2025-%1 یهاان تابعی از دما، در جزء حجمیسیال پایه( بعنو

مشاهده میشود، نرخ افزایش بنسبت بیشتر شدن جزء حجمی نانوذرات،  4-3و  3-3نمودار در 

بیشتر میشود، که نشانگر وابستگی به جزء حجمی است؛ این تغییر همچنین به دما نیز وابسته 

در رسانایی  چشمگیریاست )هرچقدر دما بالاتر باشد، افزایش یافتن بیشتر است(. یک افزایش 

 T( نانوذرات آلومینا در آب در دمای اتاق )φ=0.075) %0.75الکتریکی برای  غلظت حجمی  

= 25°C.مشاهده شد ،) 

 
 رسانایی الکتریکی اندازه گیری شده آب بعنوان تابعی از دما. -3-3نمودار

 
 رسانایی موثر الکتریکی نانوسیال آلومینا -4-3نمودار

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

0/3

21 31 41 51 61

El
e

ct
ri

ca
l C

o
n

d
u

ct
iv

it
y(

m
s/

cm
)

Temperature(°C)

Exp

Refrene

10

15

20

25

30

35

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2

E
le

c
tr

ic
a
l 

C
o

n
d

u
c
ti

v
it

y
(

s
/c

m
)

volume concentration  φ)%(

T=25°C
T=30°C
T=35°C



 

39 
 

در رسانایی الکتریکی برای همان جزء  %100افزایشی   C° 40با بالا رفتن دما، در دمای 

اندازه گیری شد. برای بهتر شدن درک فیزیکی در مورد تغییر رسانایی  φ=0.075حجمی 

ی آزمایشی را میتوان با پیش بینیهای مدل تئوریک کلاسیک مقایسه کرد. مدل هانانوسیال، داده

در اجسام ناهمگن  اولین رویکرد تئوریک بود که برای محاسبه رسانایی  1رسانایی مکسول

 موثر الکتریکی یک سوسپانسیون دلخواه از ذرات کروی، مورد استفاده قرار گرفت.

 
 ی مختلف هاتغییر با دما در جزء حجمی افزایش رسانایی الکتریکی نانوسیال آبی -5-3نمودار

(، تابعی از رسانایی ذرات effλرسانایی موثر سوسپانسیون )این مدل پیش بینی میکند که 

(pλ( رسانایی سیال پایه ،)bfλ(  و جزء حجمی )φ:ذرات است ) 

(3-3)                                                          

 ، نسبت رسانایی در دو فاز است.bf/ λpα= λکه در آن 

هدایتی ذرات و سیال پایه، به حالات زیر منجر تعمیم مدل مکسول بسته به ماهیت 

 [:25شود ]می

 
(، تاثیر تئوریک جزء حجمی bf/ λpλبرای مقدار ثابت نسبت رسانایی ) cتا  aحالات 

( را، آنطور که مدل مکسول پیش بینی کرده، نشان میدهند. bf/ λeffλذرات بر رسانایی نسبی )

                                                           
1 Maxwell 
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( با ذرات بزرگ )سایز ذره بزرگتر از φ<<1) کاربری مدل مکسول برای سوسپانسیونهای رقیق

[. شرایط آزمایشی 27و26ی آزمایشی تایید شده است ]هادهها میکرومتر(با موفقیت توسط داده

در مدل مکسول است )ذرات آلومینا مشخصه رسانایی الکتریکی  aحال حاضر متناظر با حالت 

بسیار ضعیفی دارند(، که در آن شیب منحنی  رسانایی نسبی برای ذرات عایق مقداری منفی 

(. بنابراین انتظار میرود که رسانایی الکتریکی مخلوط کاهش یابد. با این حال از 1.5-=دارد )

الکتریکی اندازه گیری شده سوسپانسیون بطور خطی با  میتوان مشاهده کرد که رسانایی 3شکل 

[، که اندازه گیری 24یابد. بنابراین مدل تئوریک ]میجزء حجمی نانوذرات افزایش 

[، 27و26پراکندگیهای ذرات سایز بزرگ )میکرومتر و بزرگتر( را بخوبی پیش بینی میکرد ]

میزان واقعی پیش بینی میکند. دلیل نانوذرات را کمتر از -افزایش رسانایی در مخلوطهای سیال

این امر، این واقعیت است که جدا از ویژگیهای فیزیکی سیال و رسانایی ذرات و سیالات، 

در یک مایع، وابستگی پیچیده ای به  1رسانایی موثر الکتریکی نانوسوسپانسیونهای کلوییدی

ی نشان میدهد ، جزء حجمی، غلظت یونی و سایر ویژگیهای شیمی فیزیکEDLی هامشخصه

که بخوبی قابل مدلسازی با مدل استاندارد نیست. در واقع، افزایش مشاهده شده در رسانایی 

الکتریکی سوسپانسیون بنسبت سیال پایه، حاصل اثر بار خالص ذره جامد و تعاملات لایه دوبل 

آب( [. وقتی ذرات آلومینا در یک مایع قطبی )در این مورد 22و82( است ]EDL) 2الکتریکی

معلق میشوند، بارهای الکتریکی در سطحشان ایجاد میشود. یونهای دارای بار مخالف سطح 

ذره، جذب میشوند که منجر ایجاد یک لایه پخش شده در اطراف ذره میگردد. این لایه با نام 

شناخته میشود )طول  κ-1[ شناخته شده و عموما بوسیله پارامتر 82لایه دوبل الکتریکی ]

ای این حالت وقتی قدرت یونی محلول خیلی پایین باشد، مقدار یونهای داخل (. بر3دبای

محلول برای جبران بار الکتریکی کافی نیست، و بنابراین چگالی بار الکتریکی روی سطح ذره 

را تشکیل میدهند، از طریق معلق سازی،  EDLبالاست. بار سطحی ذرات، همراه با ابر یونی که 

یی را بهبود میبخشند. بعلاوه، اجرام معادل ذره ای کاهش یافته، مشخص فعالانه مکانیزم رسانا

 4کننده پراکندگی همسان نانوذرات هستند که منجر به افزایش تحرک پذیری الکتروفورتیک

میشود که بنوبه خود رسانایی موثر الکتریکی سوسپانسیون نانوذره را افزایش میدهد. با افزایش 

نایی در محلول بیشتر در دسترس قرار میگیرند، که آنهم بنوبه جزء حجمی ذره، مسیرهای رسا

خود رسانایی الکتریکی کلی محلول را افزایش میدهد. پارامتر مهم دیگر در این زمینه نقش 

                                                           
1 Colloidal nanosuspensions 

2 Electrical Double Layer 

3 Debye length 

4 Electrophoretic 
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های ضخیمتر تمایل به افزایش دادن کلی غلظت فاز حامل EDL است EDLضخامت نسبی 
(. 2)استثنای دونان راترک میکنند EDLدارند چراکه در این فرایند، تعداد بیشتری از ضد یونها 1

[، پارامتر 28] DLVOاین امر منجر به افزایش رسانایی موثر الکتریکی میشود. طبق تئوری 

)همان  κ-1رابطه عکس دارد. بنابراین با افزایش در دما  Tبا دمای مطلق  EDL ،κضخامت 

یابد که اثری مثبت بر افزایش رسانایی الکتریکی در می( نیز افزایش EDLضخامت 

 سوسپانسیون نانوذره دارد.

در اینجا میتوان به این نکته اشاره کرد که یک عامل مهم دیگر که شاید بر رسانایی 

الکتریکی تاثیر بگذارد، کپه شدن نانوذرات در محلول است. ارتباطات بینابینی پیچیده بین 

تراکمی نانوذرات و الکترودینامیک درون لایه دوبل الکتریکی، فرایند انتقال بار در  کینتیک

( کل انرژی DLVO[. تئوری پایداری ذرات کلوییدی )28و25سوسپانسیون را تعیین میکند]

تعاملی بین جفت ذرات را بعنوان تابعی از فاصله بینشان توضیح میدهد. این انرژی حاصل 

و پتانسیل جاذبه ناشی از  EDLموازنه بین پتانسیل دافعه ناشی از بارهای الکتریکی موجود در 

بعید  است. وقتی پتانسیل دافعه بالا باشد، سوسپانسیونها پایدارند و 3نیروهای وان در والس

است که منعقد شوند. کاهش نیروی دافعه ممکن است بتدریج منجر به خوشه شدن و ایجاد 

کپه ذرات شود. در زمینه مطالعه آزمایشی حاضر، در حالی که آلومینا یک رسانای الکتریکی 

[ و قدرت یونی 22و21گزارش شده( ] Ω1410بسیار ضعیف است )مقاومت آلومینا از مرتبه 

یین است )سیال پایه آب دیونیزه است(، مقدار یونهای داخل محلول برای محلول بسیار پا

جبران بارهای الکتریکی کافی نیست، و بنابراین چگالی بار خالص الکتریکی روی سطح ذرات 

[. با این حال، 28بالاست. پس خاصیت دافعه الکتروستاتیک بر نیروهای جاذبه غالب میشود ]

آبی چشمپوشی کرد، که این امر بخاطر  3O2Alی در نانوذرات نمیتوان از حدی از بهم چسبیدگ

خالص تشدید هم میشود. اثر کپه شدن نانوذرات روی رسانایی  3O2Alماهیت غیر خیس 

آید. میالکتریکی نانوسیال هنوز کاملا روشن نیست و تا امروز یک حوزه تحقیقی فعال بشمار 

تعداد موثر حاملهای  هاشده، تشکیل کپه [ مشاهده13] 4همانگونه که توسط بوردی و دیگران

بار را کاهش میدهد و بنابراین رسانایی الکتریکی را کم میکند. علاوه بر این، افزایش حاصله در 

بعنوان کند کننده حرکت براونی عمل کرده که در نتیجه تاثیری منفی بر « ذره»اندازه موثر 

ای رسانای الکتریسیته باشند )مثلا پودر فلز(  رسانایی الکتریکی میگذارد. اگر نانوذرات از ماده

                                                           
1 Augment the bulk carrier phase concentration 

2 Donnan exclusion 

3 Van der Waals 

4 Bordi et al. 
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رسانایی الکتریکی میتواند بخاطر ایجاد مسیرهای رسانایی کوتاه از طریق تماس کپه به کپه، 

ذاتا رسانای ضعیفی است و این مکانیزم عملا بحساب  3O2Alبازهم افزایش یابد. با این حال، 

[، که در آن 23نیزم مشابهی پیشنهاد شده است ]، مکا1آید. در کار اخیر چاکرابورتی و پازیمین

مسیر رسانایی الکتریکی بالای ایجاد شده از طریق تماس فیزیکی ذرات در کپه، با کاهش 

ضخیمتر  EDLچگالی عددی ذرات از طریق تجمع، مخالفت میکند. علاوه بر این، تشکیل 

را هم  هامنجر به تولید ضد یونهای بیشتر شده اما در عوض تحرک الکتروفورتیک ذرات/کپه

کاهش میدهد. بنابراین میتوان نتیجه گرففت که رسانایی موثر الکتریکی ممکن است همیشه با 

 کپه شدن نانوذرات افزایش نیابد.

فزایش از سویی و هم دما و ی آزمایشی رابطه ای خطی بین فاکتور اهااز آنجا که داده

(، یک تحلیل رگرسیون  bو  4aهم جزء حجمی نانوذره از سویی دیگر نشان داده اند )شکل 

خطی دوفاکتوره بکار گرفته شد، تا رابطه ای تجربی برای فاکتور بدون بعد افزایش برحسب 

برابر  2Rمقدار ( با 4-3ی مختلف بدست آید. نتیجه در معادله )هاتابعی از دما، در جزء حجمی

 داده شده. 202221با 

(3-4)                               43.6384 –= 3679.049φ + 1.085799T  bf) / λbfλ – eff(λ    

جزء  φرسانایی الکتریکی سیال پایه،  bfλرسانایی الکتریکی موثر نانوسیال،  effλدر اینجا 

است. در اینجا میتوان به این نکته توجه  C°دمای کلی نانوذره برحسب  Tحجمی نانوذره، و 

نانوسیال آلومیناست.  effλروی  Tو  φ( نشاندهنده اهمیت نسبی اثر 4-3کرد که معادله )

ضریب جزء حجمی خیلی از ضریب دما بزرگتر است که نشاندهنده وابستگی شدیدتر رسانایی 

 موثر الکتریکی به جزء حجمی، بنسبت دماست.
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Chakraborty and Padhy 
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 1شبکه عصبی بازخورد رو به جلو -4-1

بهمراه  2در رویکرد پیشنهادی از یک  مدل شبکه عصبی چند لایه بازخورد روبه جلو

استفاده نمودیم. یک شبکه عصبی بازخورد روبه جلو یک  3تابع  یادگیری انتشار عقب لونبرگ 

باشد. های آن بصورت یک طرفه و در یک سمت میشبکه عصبی است که اتصالات میان نرون

دهد. همانطور معماری یک  شبکه عصبی چند لایه بازخورد روبه جلو را نشان می 1-4شکل 

ای انتهایی لایه خروجی نام دی و لایهکه در این شکل نشان داده شده است لایه اول، لایه ورو

سازد لایه پنهان نام دارد. ای که لایه ورودی و خروجی را به یکدیگر متصل میدارد. لایه

در لایه  {X1,X2,…,Xn}باشد که بردار ویژگی آن بصورت یک نمونه داده می Xهمچنین 

های داده علق نمونهشود، الگوریتم شبکه مصنوعی تورودی به شبکه عصبی مصنوعی داده می

  O1,O2,…,Onها در لایه خروجی بصورت های مختلف تعیین نموده و آنورودی به کلاس

 نماید. ارائه می

 
 معماری شبکه عصبی مصنوعی بازخورد روبه جلو -1-4شکل 

-بطور کلی در یک شبکه عصبی چند لایه بازخورد روبه، محاسبه خروجی )تعلق نمونه

 پذیرد:( توسط مراحل زیر انجام میهاهای داده به کلاس

                                                           
1 Feed forward neural network 

2 Multilayer Feed Forward 

3 Levenberg-Marquardt  Back Propagation 
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های لایه ورودی به لایه پنهان هر یک دارای وزنی معین های متصل کننده گرهیال-1

 آید.باشند که مجموع اوزان لایه ورودی توسط رابطه زیر بدست میمی

(4-1)                                                       sj = ∑ (WijXi) − Өj    j = 1,2, … hn
i=1 

ام  لایه ورودی به  iوزن اتصالیِ گره  Wij ،های لایه ورودیتعداد گره nدر رابطه فوق  

 باشد. ام می iنشان دهنده ورودی  Xiام  لایه پنهان و  jآستانه گره  Өjام  لایه پنهان،  jگره 

 شود:های لایه پنهان بصورت زیر محاسبه میخروجی هر یک از گره-2

Sj = sigmoid(sj) =
1

1+e−sj
            j = 1,2, … m (4-2                     )                      

های لایه پنهان با استفاده از روابط خروجی نهایی بر مبنای خروجی هر یک از گره-3

 شود:ذیل محاسبه می

ok = ∑ (wjkSj) − Ө′k
h
j=1        k = 1,2, … , m                     (4-3)  

Ok = sigmoid(ok) =
1

1+e−ok
      k = 1,2, … , m               (4-4)  

 ’kام لایه خروجی،  kام لایه پنهان به گره  jوزن اتصال از گره  wjkکه در روابط بالا 

 لایه خروجی است. kآستانه گره 

ی ورودی و هابه عنوان داده درون سیال پایه نانوذرات کسر حجمیدما و پارامترهای 

در  توپولوژی و ساختار شبکه را که هدف انتخاب گردیدندبه عنوان پارامتر هدایت الکتریکی 

 .مشاهده میکنید 2-4 شکل

 
 توپولوژی و ساختار شبکه -2-4 شکل

ی هدایت الکتریکی در هانشان دهنده مقادیر پیش بینی شده برای  داده -2-4شکل  

ی هادادهباشد. همانطور که مشخص است میمقابل مقادیر بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی 

نمایند که نشان شبکه توانسته است با دقت بالایی مقادیر را میپیروی  Y=Xاز خط  هانمودار

پیش بینی نماید. به عبارت دیگر، زمانی که مقادیر پیش بینی شده با مقادیر آزمایشگاهی 

ط درجه باشند. هر چه قدر پراکندگی مقادیر حول خ 45متناظرشان یکسان باشند باید تابع خط 

Y=X  باشد. در علم آمار، این پراکندگی با ضریب میکمتر باشد عملکرد سیستم بهتر
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شود. اگر ضریب همبستگی به عدد یک نزدیک باشد به این مفهوم میهمبستگی نشان داده 

باشد که مقادیر پیش بینی شده برای مدل و اندازه گیری شده در آزمایشگاه یکسان می

ی عصبی با تعداد داده کم در آموزش آنها رخ هاکه برای شبکهباشند. یکی از مشکلاتی می

گردد مدل نتواند عمومیت پیدا کند. یکی میباشد که سبب می Overfittingدهد بروز پدیده می

ی تست و صحت هابررسی میزان خطا برای داده  Overfittingاز راهکارهای تشخیص سرباله 

دهد که پدیده مینشان  هابرای این نوع دادهباشد. نزدیکی مقادیر ضریب همبستگی می

Overfitting  در مدل رخ نداده است. همانطور که از نمودار پیداست ضریب همبستگی برای

 0.992ی صحت سنجی هاو برای داده 224.2 الکتریکیی تست در ضریب هدایت هاداده

 ه است.دهد در مدل ارائه شده این پدیده اتفاق نیفتادمیباشد که نشان می

 
ی عصبی و هاتوسط شبکه الکتریکیبررسی مقایسه ای مقادیر پیش بینی شده  ضریب هدایت  -1-4نمودار 

 (: مقادیر پیش بینی شده(  YOutput(: مقادیر آزمایشگاهی، محور) Target))  x نتایج آزمایشگاهی ) محور
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ی پیش بینی شده انطباق خوبی بر نتایج هاهمانطور که از نمودار پیداست داده

آزمایشگاهی دارند. هم چنین در نمودار باقیمانده مقادیر خطا حول عدد صفر پراکنده شده اند. 

این به مفهوم این است که متوسط انحرافها نزدیک به صفر است. این خاصیت از این امر ناشی 

ی مثبت هااند، و مجموع انحرافشود که بعضی انحرافها مثبت و انحرافهای دیگر منفی می

 کنند.میمجموع انحرافهای منفی را خنثی 

نشان داده شده است مقادیر اختلاف خطاهای به دست  -2-4همان طور که در نمودار 

ی هدایت الکتریکی حول محور صفر پراکنده شده است البته این برای همه هاامده برای داده

 باشد.میکه نشان از موفق بودن پیش بینی  آموزش و تست است ،ی صحت صنجیهاداده

 
تفاوت مقدار خطا  xنانو سیال )محور  الکتریکینمودار توزیع خطا برای دادهای ضریب هدایت  -2-4نمودار 

 تعداد داده( yبین نتایج آزمایشگاهی و پیش بینی شده، محور 

ی هادادهشود روال آموزش برای میدیده  5-4تا   3-4ی هاهمان طور که در شکل

تکرار متوالی افزایش یابد  7هدایت الکتریکی در صورتی که خطای مجموعه ارزیابی در 

رخ داده است و نتایج حاصل به دلایل زیر مطلوب  1شود این توقف در تکرار میمتوقف 

 باشد:می

 مقدار خطای میانگین مربعات نهایی کوچک است. 
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 ای رفتار و خصوصیات مشابهی است. خطای مجموعه آموزشی با خطای مجموعه تست دار

 
 بر حسب مجموع مربعات خطا( هانمودار کارایی شبکه برای هدایت الکتریکی )تعداد تکرار -3-4نمودار 

نیز نشان میدهد که نوسانات و خطای مدل به وجود آمده بسیار کم میباشد  4-4نمودار 

بار متوالی این  7رسیده است و به پاسخ بهینه  12بار حدس و خطا در حدس  26و شبکه با 

 بینی شده تکرار گردیده است. ی ماتریسی برای مدل پیشهادرایه
 

 
 بررسی میزان خطا و نوسانات شبکه -4-4نمودار 
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ی پیش بینی شده به کمک نرم های واقعی و دادههانشان میدهد که داده 5-4نمودار 

نمودار گویا میباشد رابطه معناداری بین افزار متلب چه میزان اختلاف دارند و همانطور که 

ی پیش بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی وجود دارد و های آزمایشگاهی و دادههاداده

 خطای شبکه قابل چشم پوشی است.

 
 ی پیش بینی شده به کمک شبکههای واقعی و دادههامقایسه بین داده – 5-4نمودار 
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 یریگجهینت -5-1

باوجود  یانجام شد. حت یکیالکتر تیهدا جینتا یرو کاملی ی، بررستحقیق نیا در

را  ژهیحرارت و ته،یسکوزیو ،یحرارت تی)هدا الاتینانوس گریبه خواص د یادیتوجه ز کهنیا

 یاطلاعات ارزشمند تواندیم یکیالکتر تیهدا یرو قاتی( معطوف شده است، اما تحقدینیبب

که  یجیاز نتا یفراهم کند. بعض یواقع یایمختلف دن یدر کاربردها الاتیس نیدرباره رفتار ا

 :شودیخلاصه م ریدست اورد در زبه شرفتهیپ قیتحق نیاز ا توانیم

 یابیارز یمناسب برا یتواند ابزارمی ،زتا لیهمراه با پتانس ،یکیالکتر تیهدا -1

به ثبات بهتر محلول  یکیالکتر تیهدا شیتر، افزا قیباشد. به طور دق الاتینانوس یداریپا

دارد و  فیضع تینشان از حلال یکیالکتر تیکاهش در هدا گر،یشود. از طرف دمینسبت داده 

 الینانوس کیثبات بلند مدت  یبررس یبرا زین یمشخص یفاصله زمان توان درمیرا  یژگیو نیا

 کرد. یریاندازه گ

 دارد. یبستگ تیو قطب هیپا عیبه نوع ما یکیالکتر تیهدا -2

 است. یسطح یهاافزودن واکنش دهنده ریتحت تأث یکیالکتر تی. هدا3

حال، تنوع آن با غلظت  نی. با اابدیمی شیافزا یکیالکتر ییرسانا ،دما شیبا افزا -4

متناقض است )به عنوان  یآن تا حدود جیو درک نشده است، و نتا فینانوذرات کاملاً توص

غلظت شده اند، اما  شیبا افزا یکیالکتر تیهدا شیمتوجه افزا سندگانینو شتریب ،مثال

 دارد(. رتیمغا هیفرض نیوجود دارد که با ا یمطالعات

 شود:یمنییتع لیعمده توسط سه دلبه طور یکیلکترا تیهدا شی. مشخص شد که افزا5

 .عیما تیقطب ،یکیالکتر ییدوتا هینانوذرات، توسعه لا یسطح ییرسانا

 ریسا نیشود، مدل ماکسول و همچنمیاضافه  هیپا عیکه نانوذرات به مامیهنگا -6

کند )به  فیرا توص یکیالکتر تیهدا راتییتغ یتوانند به خوبمین کیکلاس ینظر یمدلها

 کند(.می ینیب شیپ یرا کمتر از حد واقع یتجرب ریعنوان مثال مقاد

آزاد موجود  یقاتیدر منابع تحق یکیالکتر تیهدا نیتخم یبرا ی. فقط معادلات معدود7

 دارند. یاست که اکثر آنها روابط خط

بر  یدیتول الاتینانوس یحیترج یدر مورد کاربردها یاز مطالعات مرور کی چیه -8

 بحث نکرده اند. یکیالکتر تیاساس عملکرد هدا
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 nm 25با میانگین قطر تقریبی  3O2Al-ZnOدر این تحقیق هدایت الکتریکی نانوذرات 

باشد. می %1تا  25/2ی نانو ذرات در محدوده ی هارنج غلظت .مورد بررسی قرار گرفت

با افزایش  ،روند صعودی داردنتایج نشان داد که هدایت الکتریکی با افزایش غلظت نانو ذرات 

ی حاصل با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پیش هادما نیز همین روند مشاهده گردید. داده

بینی شد و برای صحت و درستی این پیش بینی از ضریب همبستگی و مربعات خطا استفاده 

ارای ضریب  ی ولیدیشن و تست برایهااین مقادیر برای داده ،گردید. طبق نتایج بدست آمده

 باشد.بینی میموفق بودن پیشبرکه تاییدیباشدمی 224/2و 222/2مقادیر 

 الاتیدر مورد نانوس قاتیاگر تحق یمشخص شد که حت ،یکل یریگ جهینت کیعنوان  به

بر  یالاتیمحدود به نانوس یکیالکتر تیاکثر مطالعات هدا ،آغاز شده باشد شیاز چند دهه پ

پراکنده هستند و  هیپا الاتیمطالعات س ریهستند. سا W-EGو چند مخلوط  EG ،اساس آب

بار در مورد  نیاز مشاهدات، ا گرید یکیتوان گرفت. میرا ن قبولقابل  یریگ جهیهنوز نت

در رابطه با رفتار  یمطالعه ا چیاست که ه نی(، اNEIL) یونی عیشده با ما تیتقو الاتینانوس

 شیسال پ 8اگر در ابتدا حدود  ی. حتستیآزاد موجود ن قاتیآنها تا به امروز در تحق یکیالکتر

 قرار گرفته باشد. جهمورد تو هاNEIL نیا دیتول

ی ورودی و هابه عنوان دادهنانوذرات درون سیال پایه میدما و کسر حجپارامترهای 

 Y=Xاز خط  های نمودارهاداده.به عنوان پارامتر هدف انتخاب گردیدندهدایت الکتریکی 

نمایند که نشان شبکه توانسته است با دقت بالایی مقادیر را پیش بینی نماید. به میپیروی 

عبارت دیگر، زمانی که مقادیر پیش بینی شده با مقادیر آزمایشگاهی متناظرشان یکسان باشند 

کمتر باشد  Y=Xدرجه باشند. هر چه قدر پراکندگی مقادیر حول خط  45باید تابع خط 

ی تست در ضریب هدایت هاباشد.ضریب همبستگی برای دادهمیعملکرد سیستم بهتر 

دهد شبکه به میباشد که نشان می 0.992ی صحت سنجی هاو برای داده 224.2الکتریکی  

خوبی قادر به پیش بینی ضریب هدایت الکتریکی بوده است. نوسانات و خطای مدل به وجود 

به پاسخ بهینه رسیده است  12بار حدس و خطا در حدس  26باشد و شبکه با آمده بسیار کم می

 ی ماتریسی برای مدل پیش بینی شده تکرار گردیده است.هابار متوالی این درایه 7و 

 قیتحق یبرا ندهیآ یرهایو مس پیشنهادات -5-2

در  یصنعت یاکثر کاربردها یهنوز تاکنون برا الاتیبرتر آنها، نانوس اتیخصوص رغمیعل

 یدر کاربردها یحیترج ای یواقع یدر خصوص کاربردها یبهتر فیحال توسعه اند و توص
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باشد. به  الاتینانوس یفن آور یسطح آمادگ یبرا ینکته عال کیممکن است  ،یواقع یزندگ

 ییشکل شناسا نیتوان به امیرا  قیتحق یبرا ندهیآ یرهایبا مس طمرتب یهاطور خلاصه، چالش

 کرد:

 یداریبه عنوان شاخص پا یکیالکتر تیهدا یابیارز یمناسب بودن برا یبررس یبرا. 1

 لازم است. یهماهنگ قاتیتحق الات،ینانوس

. به یکیالکتر تیاز جمله هدا ،یکیالکتر اتیخصوص هی. مطالعه هماهنگ در مورد کل2

 تیهدا شیدستاوردها، ممکن است شاهد افزا نیمدرن تر یکل یریگ جهینت کیعنوان 

 تیدر مورد هدا قاتیتحق دیتشد جه،ینانوذرات باشد. در نت یبا غلظت و دما یکیالکتر

)به عنوان مثال:  هیپا عیمانند نوع ما رگذاریمختلف تأث ملبا توجه به عوا ژهیبه و ،یکیالکتر

 ریو تاث یسطح یهانوع و اندازه نانوذرات، استفاده از واکنش دهنده ،بودن( یقطب ریغ ای یقطب

 مهم است. اریغلظت بس

 یمعتبر برا یهااز روابط یممکن است به دست آوردن برخ گرید زی. نکته چالش برانگ3

 باشد. یکیالکتر تیهدا یرشد کل فیتوص

 یستمهایدر بهبود طول عمر س الاتیاستفاده از نانوس تیبه مطالعه اهم شتری. توجه ب4

 است. یضرور زین یکیالکتر یحرارت

 ردیگمیمهم است کمتر مورد مطالعه قرار  یلیخ نکهیبا وجود ا یکه حت یگریجنبه د -5

 الاتیبا نانوس یمعمول الاتیس ینیگزیجا یاقتصاد یکل یهاجنبه رد،یمورد توجه قرار گ دیو با

مورد  قیباشد که به طور دق یدر جهت مناسب دیبا الاتینانوس نهیراندمان هز نده،یاست. در آ

 .ردیگ ارقر یبررس

بالقوه، تا به امروز تعداد  یاز کاربردها یاریبا وجود در دسترس بودن بس جه،ینت در

 قات،یتحق شیگزارش نشده است. با افزا الاتیاستفاده نانوس یبرا یکاربرد صنعت چیه ای یاندک

از کاربردها  یاریانتقال حرارت در بس الاتیتوانند به عنوان سمی الاتیرود که نانوسمیانتظار 

داشته  ییبسزا ری( تأثیدیخورش یصنعت خودرو و انرژ ،یکیالکترون یخنک کنندگ ند)مان

 باشند.
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Abstract 

Research into the electrical conductivity of fluids amplified by nanoparticles is 

currently in its infancy, and the mechanisms of amplification are not fully 

understood. The results of the ZnO-Al2O3 nanocomposite survey showed that all 

samples were within the nanoscale. On the measurement of the effective electrical 

and thermal conductivity of aqueous suspensions of nanoparticles of aluminum 

oxide and titanium (nanofluids), experiments were performed as a function of 

both volume and temperature components to test the effects of changes in the 

electrical and thermal conductivity of nanofluids. The results show a significant 

increase in electrical conductivity, both in terms of volume and temperature. 

However, the dependence of effective electrical conductivity on temperature is 

much lower than that of volume. Finally, neural networks were used to predict 

electrical properties. For this purpose, a neural network with a multi-layered 

perceptron structure was used to develop the model of estimating electrical 

properties. To design the model structure, various neural networks were 

constructed and implemented by changing the adjustable parameters (including 

the transfer function, the training rule, the amount of the moment, the number of 

hidden layers, the number of neurons of the hidden layer). In each case, the 

structure with the highest correlation coefficient is selected as the final model. 

Keywords: Electrical conductivity, ZnO-Al2O3 nanofluids, Aluminum oxide, 

Titanium 
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