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چكيده
روش شيميايي تر انقاط كوانتوم كربني ب- نقاط كوانتوم كربني و مس- نقره نقاط كوانتوم كربني،- هاي آهنهيبريدنانو ،پژوهشدر اين 
كوپي)، ميكروسFTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه ()، طيفXRDهاي پراش پرتو ايكس (روشبا  شدهتهيههاي نمونه .تهيه شدند

پراكندگي نور پوياهاي پايداري آزمون ،همچنينشدند.  ) شناساييTEM) و ميكروسكوپي الكتروني عبوري (SEMالكتروني روبشي (
)DLS) و زتا (Zeta( ي نقاط كوانتوم كربن تهيهپس از  .شد نجامنيز اCQDs)(نقره و مس هيبريد و در سيال پايه ،واد با آهن، اين م

هاذرهوابعي از غلظت نانتصورت هب چگالي و رويگران ،همچنين. نددشپراكنده ) كاوندي( فراصوتدستگاه  ااخت بطور يكنوه(آب) ب
قابل ،هاذرههاي پايين نانوغلظتدر  رويگرانو  چگالي يتغييرها ،آمدهدستبه هايبا توجه به نتيجه .دشدندما بررسي  و

اب گرماتا بهبود انتقال  شدگيري  ) اندازه (hييجاهجاب گرمايب انتقال ضر ) وk( گرماييرسانندگي ريب ض. پوشي بودچشم
بيشترين. ندبودوزني  درصد5/0و  1/0، 05/0 به ترتيب هاذرهشده از اين نانوي تهيهاغلظت د.شويابي زشده ارتهيه هايذرهنانو

نقاط- شده مسهيبريد هايبراي نانوذره C° 45 دماي در يدرصد وزن5/0در غلظت  درصد 25 گرمايي رسانندگيضريب  در بهبود
هايذرهانونبراي  15529 درعدد رينولدز جاييهجاب گرمادر ضريب انتقال  بيشترين بهبود ،. همچنيندشگزارش كوانتوم كربني 

درصد بود. 29 نقاط كوانتوم كربني–نقره

هايذرهنانو، جاييجابه گرماضريب انتقال  ،گرمايي رسانندگيضريب  ،پايه نقاط كوانتوم كربني هايسيالنانو : كليدي هايواژه
هيبريدي
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 مقدمه

شمارب هاعنوان نوع جديدي از سيالبه هاسيالنانو
دروبوده نانو با اندازه  امدج هايمتشكل از ذرهكه آيند مي

پخش ويك مايع  پايه مانند آب، اتيلن گليكول و روغن 
گرماييهاي ويژگي دليلبه هاسيالنانو ].2و  1[ معلق هستند

براي بسياري از كاربردهايمعمولي  هايمايع به نسبتبرتر 
تا 3[ اندگرفتهقرار پژوهشگرانتوجه بسياري از ، موردبالقوه

يا حتي ميكرومتر، متراندازه ميلي اب ها]. در مقايسه با ذره5
داري طولاني مدت،پاي مانندداراي چندين مزيت  هاذرهنانو

، افت فشار كمتر و ميزان خوردگيبالاتر گرمايي رسانندگي
ك پيشرفت سريع در]. در اين راستا، ي7 و 6كمتر هستند [
.اتفاق افتاده است تفاوتهاي ماز جنبه هاحوزه نانوسيال

اينگرما هاي انتقال بر ويژگيعمده ورطبه پژوهشگران
ساخت يك نانوسيالحال،  اند. با اينمتمركز شده هاسيال
كه توجه بسياري را بودههميشگي  هاياز مشكل يكي پايدار

هايو اكسيد يفلز هاينانوذره ].8[ به خود جلب كرده است
بنابراين، ،هستند ي گرمايي بالايي برخوردارندگاز رسان هاآن

پژوهشگران فلز توجه مبتني بر هاياستفاده از نانوسيال
هايدر ميان انواع نانوذره. لب كرده استرا به خود ج زيادي

از (Ag) نقره و) Cu(مس ، هاهاي آنو اكسيد يفلز
از طرف ديگر، .هستندبالايي برخوردار  گرماييرسانندگي 

را نشانگرمايي بالايي رسانندگي  هايي مانند گرافنكربننانو
عنوان يكبه هاگرافن استفاده از ،بنابراين]. 10و  9[ دندهمي
بسيار جالب است. با هادو بعدي براي توليد نانوسيالساختار نونا

هاي برجستهبا ويژگي اين حال، ساختن يك نانوسيال پايدار
در هانانوسيال كارگيريبهبراي  بزرگفيزيكي مانعي - گرمايي
از پژوهشگران، بنابراين. هستندمعمولي  گرماهاي انتقال سامانه
راي ساخت نانوسيال با پايداريهاي مكانيكي و شيميايي بروش

هاي مكانيكي شاملروش ].12 و11اند [استفاده كرده مناسب
با .است فراصوتمكانيكي يا دستگاه كن مخلوطاستفاده از 
كردنبه پراكنده تنهايي قادرهاي مكانيكي بهروش اين حال،

روش .در يك مايع براي مدت طولاني نيستند هانانوذره
شدندارعامل يا فعالماده سطح ازاستفاده  مانندشيميايي 

هاي. مطالعهاستهمراه شيميايي با واكنش ها ذرهنانوسطح 
جاييهجاب گرماانتقال  هايويژگيزيادي براي ارزيابي 

در ]21 و 16، 13[ پژوهشيدر . م شده استانجا هانانوسيال
غلظت با افزايش ،اكسيد گرافن صفحهنانو گرماانتقال مورد 

درصد 25به   درصد 15از  گرمايي رسانندگي ،هاذرهونان
كه دهدزيادي نشان مي هايپژوهشافزايش داشته است. 

گرمايي رسانندگيافزايش  موجبهاي كربني پراكنده لولهنانو
].20و  19، 17شوند [آب و مواد نانو بر پايه اتيلن گليكول مي

برل گرما، تقابراي بهبود خواص ان] 23و14پاتل و همكاران [
پايه هاير مايعي داكسيد فلزي و فلز هايپراكندگي نانوذره

ضريب] 24 و 15االله و ديگران [احسان .اندمتمركز شده
جايي را با استفاده ازهجاب گرماضريب انتقال و  رسانندگي

2/16و  5/7بهبود كه  ندبررسي كرد يكوانتوم كربن اطنق
و ضريب انتقال اييگرم رسانندگيترتيب براي هب درصدي

در مقايسه با مايع پايه ppm  200در غلظت جاييجابه گرما
، هيچعمل آمدههب هايپژوهشبا توجه به را گزارش كردند. 

گزارش موفقي براي حل مشكل اصلي توليد نانوسيال در
. از آنجا كه]27تا  25[ مقياس صنعتي يافت نشده است

و برمول فرايند زمانطور معبه هاتوليد نانوذره يندافر
در مقياس هاتوليد نانوسيال بنابراين،اي است، پرهزينه

تواندكس نميبا اين حال، هيچ نيستند. صنعتي اقتصادي
را در صنايع به همراه دارد هامنافع بزرگي كه نانوسيال

.انكاركند

كوانتوم كربنينقاط - فلزي چندسازه، نانوپژوهشاين  در
)CQDs1( يكي ازشدندتهيه شيميايي ساده  ا يك روشب .

انتقال هايويژگي هيبريدها،نانواز اين  استفادهمهم  دلايل
با هم نقاط كوانتوم كربني و فلزي رههر دو نانوذگرما 
گرما، انتقال گرمايي يندگرسان، راستا. در اين هستند

1. Carbon quantum dots
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شناسيشارشو جريان آشفته  الگويدر ي جايهجاب
و هاذرهنانوعنوان تابعي از غلظت شده بهساخته هايالنانوسي

.نددماي سيال بررسي شد

تجربي شخب
مواد 

-آهن ،)O2N4CH( اوره ،)7O8H6C(اسيد  سيتريك

،)FeCl3.6H2Oو  FeCl2.4H2O( دو و سه ظرفيتي كلريد
آمونياك محلول ،)KOH( پتاس ،)Cu(NO3)2(نيتراتمس 

)OH4NH(، فرمالدهيد )O2CH(، نيترانقره) 3تAgNO (
و فاقد شركت مرك ازشده كه همه مواد تهيه ،زدودهيونوآب 

.ندبودناخالصي 
  

 نقاط كربن كوانتومي تهيه
گرم 6نقطه كوانتومي كربن،  هايتهيه نانوذرهبراي 
زدودهيونليترآب ميلي 30گرم اوره به  6 و اسيد سيتريك
دستهتا يك محلول همگن بزده شد محلول هم و افزوده

فولاد ضد زنگ از جنسفشار دميك محلول به سپس، د. آي
به درون كوره منتقل و ،نآازپس .با روكش تفلون منتقل شد

].24[نگه داشته شد  C° 200 ساعت در دماي 6
  

 نقاط كوانتوم كربني -آهن تهيه
10، در ابتدا Fe3O4-CQDs چندسازه نانو تهيهبراي 

30به  FeCl3.6H2O گرم 7/2و   FeCl2.4H2O گرم
زدهدقيقه هم 10و مخلوط  افزوده زدودهيونليتر آب ميلي

CQDs مخلوط ازليتر ميلي 30 ،شدن كامل در آببا حلد. ش

و به افزوده آمدهدستبهليتر) به محلول گرم در ميليميلي2(
.دست آيدههمگني ب مخلوطزده شد تا دقيقه هم 5مدت 
فزودها مخلوط آرامي بهليتر محلول آمونياك بهميلي 2 ،سپس
.شدتنظيم  9 مقداردر  خلوطم  pH در اين مرحله .شد

اي به سياه تبديلرنگ محلول را از قهوه ،افزودن آمونياك
1، محلول به مدت ماندهباقيآمونياك  حذف رايب. كرد

ل،كردن محلوپس از خنك .گرم شد C° 80ساعت در دماي 

pHتا  شد جدا و شسته صافيشده با تهيهجامد  هاينانوذره

آمده در كورهدسته. ماده سياه بشودخنثي  محلول زير صافي
.خشك شد C° 80 ساعت در دماي 8مدت  خلأ در

  

 نقاط كواتنوم كربني -نقره تهيه
10، نقاط كوانتوم كربني-هيبريد نقرهنانو تهيهبراي 

100) به ليترميلي 001/0نيترات (نقره آبي ليتر محلول ميلي
مخلوط ،سپس .شد فزودها )مولار CQDs )001/0 ليترميلي
ليتر محلولميلي 1 رسانده و به دماي جوش را آمدهدستبه

KOH  زرد تغيير رنگ داد به رنگ خلوط. مشد فزودها آنبه
30از  پس بود. نقره هاينوذرهتشكيل نادهنده كه نشان

.شد سرد C° 25 طور طبيعي در دمايبه محلول دقيقه،
تحتچرخان  كنندهتبخيريك با شده سردزرد رنگ محلول 

].32[ شدو خشك تبخير  خلأ
  
  

نقاط كوانتوم كربني -مستهيه 
مسگرم  CuO-CQDs  ،3/0 چندسازهنانو تهيهبراي 

زده شد تاو هم فزودها زدودهيونليتر آب ميلي 30سولفات به 
2(ليتر ميلي 30 ،سپس .دست آيدههمگن ب محلوليك 
فزودهبه سولفات مس ا  CQDs محلول گرم بر ليتر)ميلي
سديمگرم  2و  اسيد گرم تارتاريك 2  ادامهدر  .شد

در دستگاهدقيقه  30و به مدت  فزودههيدروكسيد به محلول ا
ليتر فرمالدئيد به آراميميلي 5/0، سپس. گذاشته شد فراصوت

ساعت 5/1به مدت   C° 60محلول در دماي و  دهفزوا
و هشده با آب و اتانول شستتهيه هاينانوذره. شد هيدگرما
با دماي آمده در كوره خلأدستهب چندسازهنانو .شدند صاف

C° 50 دش ساعت خشك 8مدت  در.
  

 شدهتهيه هايرهذنانوسيال از نانوتهيه 
درصد 5/0و  1/0، 05/0مقادير ،هابراي تهيه نانوسيال

تا مخلوط شد زدودهيونشده با آب تهيه هايذرهنانووزني از 
محلول به مدتپس از آن،  .دست آيدهمحلول همگن ب

.دشهمگن  )كاوندي( فراصوتدقيقه با دستگاه 10
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 يابيمشخصههاي آزمون
دستگاه فيليپس با) XRD( ايكس پرتوي پراش هاالگو

هايطيف .دست آمدههلند بساخت  X’Pert MPD مدل
 Perkin-Elmerسنجطيفبا   )FTIR( تبديل فوريه فروسرخ

ميكروسكوپ الكتروني عبوريبا  TEM هايرتصوي .ثبت شد
JEOL JEM-2010F تصويرهايوSEM  ميكروسكوپ با

د.شدن تهيهژاپن  چيساخت هيتا S-3700Nالكتروني روبشي
با دستگاه زتا پتانسيل ،هابراي ارزيابي پايداري نانوسيال

Malvern Instrument Inc رسانندگيضريب  گيري شد.اندازه
ساخت KD2 Pro  گرمايي هايويژگيگر تجزيهبا ) k(گرمايي 
.گيري شداندازهمريكا آ Decagon devicesشركت 
)h( جاييجابهگرما آزمايشگاهي تعيين ضريب انتقال  سامانه
سامانه، يك جاييجابه گرماال بررسي ضريب انتق رايب

را نشان سامانهاين  1شكل . شد كاربردهبه آزمايشگاهي
گرمايش، يك مبدل يك بخش شامل سامانه .دهدمي

-MullerHVه (گريزان (پوسته و لوله)، يك پمپ گرمايي

77921 -Hoffman،( ) يكليتري)ميلي 300يك مخزن ،

 Kنوع از گرماجفتو شش  Poly-Science گردشيحمام 

با فاصله هاييشگاهآزماي سامانه گرمبخش در  .است امگا)(
گرم آزمايش بخش .شوندمتر از يكديگر نصب ميميلي 100
7 متر و قطر داخليميلي 850طول به لوله مسي  يك از

واپايش سامانه باجرمي دبي  .استساخته شده  مترميلي
- واپايشيقه ليتر در دق 9تا  5/1ه گسترتواند در مي جريان
3و  2، 1از معادله  گرمابراي محاسبه ضريب انتقال  .شود

.شد استفاده

h(x) = q" /(Ts(x)-Tm(x))  )1(
Tm(x) = Tm.i + (q" d l/m Cp) )2(
q" = mCp(Tin-Tout)  )3(

ترتيببه ''qو  h ،CP ،m ،d ،l ،Tm(x) ،TS(x) هاه در آنك
طول لوله، دبي جرمي سيال، قطر لوله، ظرفيت گرمايي،

دماي ميانگين سيال درون لوله، شدت جريان دماي ديواره،
هستند. جاييجابه گرماضريب انتقال  و گرمايي

وط (ب)(الف) و نمودار جريان مرب جاييسامانه آزمايشگاهي تعيين ضريب انتقال گرما جابه 1شكل 

و بحث هانتيجه
 هاي عاملتركيبي نقاط كوانتوم كربني و گروه هايويژگي

،تركيب فاز و ساختار بلوري شدنمشخصبراي 
سنجيطيف باشده تهيه هايذب كششي نانوذرهنوارهاي ج
پرتوپراش همچنين، . ، بررسي شدتبديل فوريه فروسرخ
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هانمونهي براي بررسي ساختار بلور )XRDايكس (
را نشان هااين نمونه FTIR هايطيف 2 شكل .دش كارگرفتهبه
هايارتعاشمربوط به  cm-1 3434 پيك هادر اين طيف .دهدمي

هايگروه ربوط به كششم cm-1 1732 ، پيك O-Hكششي
C=O )كشش O پيك نيل و كربوكسيل) و هاي كربگروهcm-1

است )C-O( هاي اپوكسيدروهي گارتعاش كششبيانگر  1056
و C-N به cm-1 3200 و 1320هاي موجود در پيك .]55 و 54[

NH2 پيك ب - 2 در شكل] 56شوند [نسبت داده ميcm-1 617
بين ارتباط پيكاين  .است Fe-O كششيارتعاش مربوط به 

Fe3O4با پيوند -COO- در ساختار CQDs در .دهدرا نشان مي
-cmو  497،  608هاي پيك ج)- 2(شكل  CuO-CQDsطيف 

موجود اثر يهاپيك .]57[ است Cu-O بيانگر پيوند 1414
 CQDsهاي اكسيژن را در ساختارو گروه CuO بين متقابل

است. Cu-O-C  پيوند كه حاكي از كندميتأييد 

-Fe3O4هيبريد(الف)،  CQDs نمونه FTIRهايطيف 2 شكل

CQD  (ب) هيبريد و CuO-CQD(ج)  وزني) 5/0(غلظت

.دهدرا نشان مي هاهرذنانو،  XRDيهاالگو 3شكل 
5 باFe3O4-CQDs  مربوط بهXRD  يالگوب -3 شكل
و 6/67،  8/50، 4/41، 6/34برابر با  θ 2 درزياد با شدت  پيك

است  Fe3O4 هايوذرهساختار بلوري نانكننده تاييد)  °7/74
وجود 26°در حدود ضعيف  پيك، يك ]. همچنين56[

دهندهشانج ن-3شكل  د.كنرا تأييد مي CQDs يهاهنانوذر

هايپيك .تاس CuO-CQDs هچندسازنانو XRD الگوي
كنندهأييدت 6/68°و 2/65، 5/61، 44/42، 5/36، 6/29

].58[ هستنداكسيد مس  هايي نانوذرهحاو چندسازه
مربوط) 002( 26°حدود θ 2ضعيف در پيكاين، يك برافزون

لازم به ذكر است كه در ].56[ است CQD كربنيساختار به 
-CuO و Fe3O4-CQD چندسازههر دو نانو XRD الگوي

CQD  ديگري وجود ندارد كه بتوان نتيجه گرفت كهپيك
مساكسيد و آهن  هاياز نانوذرهديگري به غير  چندسازهنانو

تشكيل شده CQDs  هايهذرنانو ،اكسيد خالص و همچنين
.است

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)

2 (°)

-Fe3O4(الف)،   CQDsهاينانوذره XRDالگوهاي 3شكل 

CQDs )و ب (CuO-CQDs (ج)

-AgOو CQDs هايمونهن SEM هايتصوير 4شكل 

CQDsدر اين شدهتهيه هاينانوذره ريخت دهد.را نشان مي
تقريببه تصويرهااين  شود.مشاهده مي هاويرتص
و دهدميشده را نشان تهيهذرات بودن نانوبلورينيم

تا 50و  CQDsبراي  نانومتر 15تا  5 حدودها اندازه آن
.است  AgO-CQDsنانومتر براي  70
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(الف)

)ب(

هايذرهنانومربوط به  SEM تصويرهاي 4شكل 
CQDs  (الف) وAgO-CQDs  (ب) درصد وزني) 5/0(غلظت

و هااندازه ذرهتعيين  برايكه شناسايي  هايوناز آزم
پراكندگي نور آزمايش مورد استفاده قرار گرفتها توزيع آن

نمودارهاي توزيع روشنيبه 5 بود. شكل) DLS1(ديناميكي 
دهد.نشان ميده را ش تهيه هايذرهنانوهاي اندازه ذره

هاي تهيه شدهشود اندازه نانوذرهگونه كه مشاهده ميهمان
در مقياس نانو هستند.

1. Dynamic light scattering (DLS)

5/0هاي تهيه شده در غلظت ذرهنانو DLSنمودارهاي  5شكل 
درصد وزني

پايداري ارزيابي
هاترين عوامل استفاده از نانوسيالپايداري يكي از مهم

وندردر  هاذرهنانوانداز صنعتي، ]. با داشتن چشم35است [
كهصورتي دربايد براي مدت طولاني پايدار بمانند.  سيال پايه
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زيان عواقب نشين شوندته و ثبات مناسبي نداشته هااين ذره
شددر اين راستا، سعي . خواهند داشتبار و جبران ناپذيري 

 CQDsوبا توليد تركيبي از هيبريدهاي فلزي در اين پژوهش 

هايويژگي. يكي از بارزترين شوديك نانوسيال پايدار ايجاد 
فعالماده سطحماندن بدون استفاده از ثابتاين نانوسيال 

روشدو ، شدهتهيه هاياست. براي ارزيابي پايداري نانوسيال
،چشمي كه در اين روشروش الف) (: شدكارگرفتههب

حكايت از كه گرفته شدتفاوت هاي مدر زمان يتصاوير
ب)( داشت ودر سيال پايه  هانشيني نانوذرهپايداري و عدم ته

ترينيكي از مهم كه ]38تا  35پتانسيل زتا  [گيري اندازه
اريبراي تأييد پايد هاپژوهشاكثر  هايي است كه درتحليل

،منابع بيشتر]. در 40 و 39شده است [ كارگرفتهبه هانانوسيال
(قدر مطلق) 40يك نانوسيال با پتانسيل زتا بالاي 

با اشاره به اين ].41 و 5[شود تلقي مي پايدار كاملطوربه
و -  2/40، 4/45هاي ساخته شده نانوسيال زتا ، پتانسيلواقعيت

همهي كه حكايت از پايدار دشگزارش ولت ميلي – 55
در طي CQDs هايدر واقع، نانوذره شده دارد.تهيه هايذرهنانو
موجبو هاي نيتروژن و اكسيژن متصل گروه به تهيهيند افر
شوند كه نتيجه آنمي هايجاد پيوند در ميان آب و سطح ذرها

همه پايه، بربنابراين]. 42[ است هاذرهنانواز تجمع جلوگيري 
يقبولشده پايداري قابلساخته هايلنانوسيا ،هاارزيابي

در كاربردهاي صنعتي بدون هرگونه نگراني تواننديكه مددارن
.استفاده قرار گيرندمورد
 چگاليو  گرانرويگيري اندازه

بالا در بسياري از صنايع گرماييبا عملكرد  هاسيالنانو
پراكنده هايانوذرهن ،از طرفيباشند.  وانند نقش بسزايي داشتهتمي

و چگالي رويگرانمانند  هاييويژگيتوانند مي پايه سيالدر يك 
تلقي عنوان نقطه ضعفتواند بهمي پديدهاين  د كهنرا افزايش ده

تأثير تفاوتيهاي معاملوجود آورد. هب راو مشكلاتي  ودش
سيال رويگران .دارند هاگالي نانوسيالو چ رويگرانبر  مستقيمي

از اين دما و ها وذرهنانوها، غلظت ذرهنانوشكل و اندازه  ،پايه

را رويگرانتغييرهاي  6]. شكل 44 و 43[هستند ها عامل
در 05/0تا  5/0با درصد وزني  هاذرهنانوتابعي از غلظت  صورتبه

كهطوريهمان دهد.نشان مي C° 45و  35 ،25سه دماي 
افزايش موجب هاافزايش غلظت نانوذره ،شودمي ههدامش

تجمع تمايل زيادي به ها، نانوذرهطور كلي. بهشده است رويگران
اذبهيروهاي جشدن دارند كه اين تمايل به دليل وجود نايخوشهو 
بادافعه كه ه كنند. با اين حال، نيروهاي تثبيتاستندروالس او

د.نكنجلوگيري مي هاذرهد از تجمع نشومي ايجاد املياي عهگروه
ييابد، نيرومعلق افزايش مي هايهنگامي كه غلظت نانوذره

كند. بنابراين،كننده دافعه غلبه ميندروالس به نيروي تثبيتاو اذبهج
. درشودهاي بزرگي ايجاد ميوشهخو  گيردنرخ تجمع سرعت مي

، تنش برشي داخلي و مقاومت سطحي در بيناين شرايط
در اثر رويگران]. كاهش 45يابد [هاي مايع افزايش ميلايه

اي و چسبندگي بيندما به دليل تضعيف نيروهاي بين ذره افزايش
مشخص 6 كه در شكلطوريهمان]. 48 تا 46[ است مولكولي

1/0ر د AgO-CQDsو  CQDs يهانانوسيال رويگران، است
بوده cP  309/1و cP169/1  ترتيببه C° 25     وزني ودرصد 

رويگران مقدار ،درصد وزني 5/0غلظت به افزايش  بااست، ولي 
.افزايش پيدا كرده است cP  45/1و cP 21/1 به ترتيب به

رويگران ، شودمشاهده مي 7در شكل  كهطوريهمان ،همچنين
-Fe3O4يهاسيالنانوي ارب C° 25 وزني و دماي ددرص 1/0در 

CQDs  وCuO-CQDs ترتيببه cP 3/1 و cP 39/1 ولياست ،
cPو cP 37/1اين مقادير به وزني درصد 5/0غلظت به با افزايش 

روي در، افزايش گرانهمچنينپيدا كرده است.  تغيير 57/1
توان از آن صرفاي كم است كه ميهاي پايين به اندازهغلظت

هاي بالا ممكن است منجر به افزايشظتدر غل ، ولينظر كرد
اي و مقاومت سطحي شود.تنش برشي لايه
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 CQDsهايسيالنانونسبت به غلظت براي  رويگرانتغييرهاي  6

هاي متفاوتدر دما AgO-CQDsو 

ايهسيالنانوبراي  نسبت به غلظت رويگرانتغييرهاي  7شكل  
Fe3O4-CQDs  وCuO-CQDs هاي متفاوتدر دما

از غلظت عنوان تابعيبه چگالي تغييرهاي 8شكل 
گونه كههماندهد. را نشان مي C° 25 در دماي هانانوذره

ها با افزايش غلظتنانوسيال همه چگاليمشاهده مي شود 
هانانوسيال چگالي، . با اين حالتاس يافزايش هانانوذره

دارد زيرا افزايش هاذرهنانووابستگي بسيار كمي به غلظت 
طوركاملبهدرصد وزني  5/0 از حتي در غلظت بالاتر چگالي

،استكه در شكل نمايان طوريهب. ناچيز گزارش شده است

در بالاترين شدهتهيه هاينانوسيال چگاليافزايش بيشينه 
ترتيبهب 1078و  1063، 1050، 1046) درصد 5/0غلظت (

-Fe3O4و  CQDs ، CuO-CQDs، AgO-CQDsبراي

CQDs مايدر د C° 25 و نسبي ايطور مقايسهبه كه است
،توان گفتاز طرفي مي. است پوشيو قابل چشم بسيار كم
است. هانانوذرهساير كمتر از CQDs هايهنانوذر چگالي
هايذرهنانوساير با  CQDs ايهاز نانوذره تركيبي رو،ازاين
شده هيبريد فلزي هاينانوسيال چگاليافزايش  موجب فلزي
قرار سيال پايههاي در ميان لايه هاطوركلي، نانوذرهبه است.
-افزايش مي سامانهبدون تغيير حجم واحد، جرم  و گيرندمي

نسبت به مايع پايه را هاناتوسيال چگالي ،افزايش اين يابد كه
.دهدميايش افز

C° 25شده در دماي هاي تهيهذرهنانو چگاليتغييرهاي  8شكل 

 )k( گرمايي رسانندگييابي ضريب ارز
رسانندگيبهبود  ،هاليكي از مزاياي برجسته نانوسيا

استفادهوردمدهنده گرما عنوان انتقالبهكه مايعاتي است  گرمايي
هايگرمايي نانوسيال رسانندگيگيرند. در اين راستا، قرار مي

3 در و C° 45تا  25ه گسترعنوان تابعي از دما در به شده تهيه
بررسي مورد هاذرهنانو صد وزني ازرد 5/0و  1/0، 05/0 غلظت

نشان داده شده 9شكل  اين مقايسه و بررسي در  .قرار گرفت
است.
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تاثير دما و غلظت استدر شكل مشخص  كهطوريهمان
شدهتهيه هايگرمايي تمام نانوسيال رسانندگيي بر مستقيم
C 35° در دماي آب گرمايي رسانندگي ضريب .استداشته 

افزودنپس از  كه است W.m-1k-1 586/0برابر با 
همين دما و غلظت هيبريدي به سيال پايه در هايذرهنانو

W.m-1k-1256/1 و 235/1، 130/1 ،189/1وزني صد رد5/0
،CQDs ، Fe3O4-CQDsايهسيالنانوبراي  ترتيبهب

AgO-CQDs و CuO-CQDs همچنين .گزارش شده است،
با. شودميتوجهي مشاهده ها نيز افزايش قابلغلظت رياس در

، افزايش رسانايي گرماييهاي انجام شدهتوجه به پژوهش
غيرخطي طور كاملبه هاذرهنانوعنوان تابعي از دما و غلظت به

پايه و هايتوان در ذات مايعپديده را مي يل اصلي اين. دلاست
].49جستجو كرد [ هاذرهنانوهاي ويژگي

رسانندگي هانانوسيالهاي دما و غلظت، هگستردر تمام 
نظريه. چندين پايه دارند هايبالاتري نسبت به مايع گرمايي

ايهه وجود دارد. از آنجا كه نانوذرهاين پديد براي توضيح
افزودنند، بديهي است كه داربالايي  گرمايي رسانندگيجامد 

گرمايي هايويژگيتواند ها در يك مايع ميمقدار كمي از آن
مداوم طورمعلق به هايدهد. نانوذرهرا تغيير  سيال پايه

شوند.ند كه حركت براوني ناميده ميدارتصادفي  هايحركت
در سطح امانهس گيحركت براوني منجر به افزايش آشفت

كاهش موجبها شود. افزايش غلظت نانوذرهمولكولي مي
شود و فركانس ارتعاش شبكه رامي هاميانگين مسير ذره

عنوان تأثير تراوش در انتقال گرما دربه دهدكهافزايش مي
موجباين، افزايش دما برافزون]. 50[ شود نظر گرفته مي

حركت و شودمي هاذرهنيروهاي بين مولكولي شدن ضعيف
همه اين عوامل منجر بهدهد كه مي را افزايش براوني

نشان روشنيهب 9 شكل .شودمي گرمايي رسانندگيافزايش 
گرمايي رسانندگي CuO-CQDs هايذرهنانوكه دهد مي

كه داردشده تهيه هايرهذنانونسبت به سيال پايه و ساير  يبالاتر

درصد وزني نسبت 5/0غلظت  و C°  45 اين افزايش در دماي
.بوده است درصد 25به سيال پايه 

تغييرهاي نسبت ضريب رسانندگي گرمايي نانوسيال به 9شكل 
C° 35هاي متفاوت در دماي سيال پايه در غلظت

 )h(گرما ضريب انتقال 
عامل ديگري است كه )h( جاييجابهگرما ضريب انتقال 

و كندميآن بهبود پيدا  مقدار هار صورت استفاده از نانوسيالد
هايمبدل مانند گرماوكارائي تجهيزات انتقال  گرمايي بازده

. را افزايش . . ، رادياتورها وكنندهنكخهاي برج ،چيلرها ،گرمايي
گرمابر ضريب انتقال  هاسيالنانودر اين راستا، تأثير  دهد.مي
ه است.بخش از مقاله بررسي شداين  ر عميق درطوبه جاييجابه
آزمايشگاهي سامانه درستي گيري،اندازه هرگونهاز  پيش
،4معادله  آمده با مدلدستههاي بشده با مقايسه دادهساخته
سيال وجريان آشفته  الگوييك  براي، 1جنيلينسكي معادله

].51[شد آب ارزيابي 

)4      (
Nu

f
8	 Re 1000 	Pr

1 12.7	
f
8

0.5

Pr2/3 1

(1.5<Pr<2000 & 3000<Re<5×106)

1. Gnielinski 
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-بهضريب اصطكاك براي جريان آشفته قابل ذكر است كه 

دستهب 5 معادله اي 1كلبروك دلهيافته از معاتوسعه  كاملطور
].52[ آيدمي

)5(f
1

1.82	log10	Re 1.64 2

آزمايش و عدد ناسلت از آمدهت دسهب 2عدد ناسلتمقايسه 
خوبي بين اعداد نيهمخواكه  داده است شده نشانمحاسبه

دست آمده از آزمايش وجودهب هايو نتيجه ناسلت محاسباتي
،]39 و 4[ پيشين هايپژوهشبا توجه به  ،اينبرافزون دارد.

انتقال ضريب شده دقت مناسبي براي ارزيابيطراحي سامانه
آوردندستپس از به. دارد هانانوسيال جاييجابهگرما 
، ضريب1شكل  آزمايشگاهي سامانه هاي آزمايشي ازداده

. بنابراين،شدمحاسبه  3 و 2، 1هاي معادلهبا  گرماانتقال 
آب و آشفته براي هايالگودر  جاييجابه گرماانتقال  ضريب
تابعي از عدد رينولدز صورتهب ،شدهتهيه هاينانوسيال همه

درشكل هاآمده از اين آزمايشدستبه هايشد. نتيجهبررسي 
دهدكهنشان مي هاشكل نتيجه ورده شده است. در اينآ10

گرماافزايش مقدار انتقال  موجبشده  تهيه هاينانوسيال
هاي عددهگستر همه نسبت به سيال پايه در جاييجابه

گرما، ضريب انتقال موضوع شدنراي روشنب. اندرينولدز شده
 W.m-2.k-1بابرابر 15529عدد رينولدز ردآب  جاييجابه
هايسيالنانومان استفاده از ز در كه گزارش شده است 90/3349
گرماضريب انتقال  ،رينولدزدر همين مقدار از عدد شده تهيه
-W.m-2.kو 4/43154، 3839، 1/3705 مقادير به جاييجابه

-Fe3O4-CQDs ،AgOهايسيالنانوترتيب براي هب 13/4027

CQDs و CuO-CQDs   جيهاي توبراست. پيدا كرده افزايش
افزايش موجبمعلق  هاي، نانوذرهگفت توانافزايش مي اين

،10 با توجه شكلد. نشومي گرماانتقال  نتيجه ردو سطح 
نسبت به سيال AgO-CQDs نانوسيال گرماضريب انتقال 

1. Colebrook 2. Nusselt number 

،اندشده تهيه پژوهشديگر كه در اين  هاينانوسيال پايه و
ها. نانوذرهبيشترين مقدار را به خود اختصاص داده است

خود رفتارهاي استثنايي از هاطور معمول در مايعتركيبي به
تغيير درترشوندگي، حركت براوني،  تغيير قابليتمانند 

.دهندنشان مي غيره رسانايي گرمايي و

تابعي صورت) بهhجايي (نمودار ضريب انتقال گرما جابه 10شكل 
شده در غلظتهاي تهيهاز عدد رينولدز براي سيال پايه و نانوذره

(درصدوزني) 1/0

گيرينتيجه
يروش ساده برا يكاز  پژوهش ينطور خلاصه، در اهب
ساختار نقاطنانو بر ،نقره و مس–فلزي آهن هايذرهنانوتهيه 

همهپايه و سيال  گرمايي رسانندگي. شداستفاده كوانتوم كربني 
ه دماييگستردر از دما  يتابعصورت بهشده هاي تهيهيالنانوس

يبررس درصد وزني 5/0و  1/0 ،05/0هاي لظتغو  C° 45 تا 25
با دما و هايالنانوس ييگرما يينشان داد كه رسانا هايجهشد. نت

،شدههاي تهيهسيالنانوميان  دارد. از يمرابطه مستقغلظت 
يدرصد وزن5/0غلظت و  C° 45 در CuO-CQDs  يالنانوس
بهبود درصد 24 مقداربه  )k(گرمايي  رسانندگي ينبالاتر يدارا

-W.m-2 kبرابر با  اين مقدار شد كهنسبت به سيال پايه گزارش 

با يزن جاييجابه گرما بر انتقال هايالبود. اثر نانوس 1737/0
از يان تابععنوشده بهساخته يگاهيشآزما سامانه يكاستفاده از 

در عدد رينولدز. مورد بررسي قرار گرفت ينولدزعددر
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ردكه  است 92/3349 آب جاييجابه گرماانتقال  يبضر15529
 CQDsيهاسيالنانوترتيب براي هب درصد وزني 1/0غلظت 

،Fe3O4-CQDs ،AgO-CQDs  وCuO-CQDs   عددهاي
د.دست آمبه W.m-2.k-1 3/4027و 4/43154، 3839، 1/3705

هاذرهنانواين  هايويژگيآمده از دستبه هايبا توجه به نتيجه

) وk( گرمايي رسانندگيمانند ضريب  گرمايي هايويژگي ويژههب
كارگيري اينهگفت بتوان مي )h(جاييجابه  گرماضريب انتقال 

اولويت اول به عنوان  AgO-CQDsهيبريد فلزي صورتهبمواد 
گرماهاي انتقال سامانهدر يت دوم اولو عنوانبه  CuO-CQDsو

.دهدها را افزايش ي آنياو كار بازده گرماييتواند مي
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Investigation of thermophysical properties and rheology of iron-silver-
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Abstract: In this work, nano-hybrids of iron-carbon quantum dots, silver-carbon 
quantum dots, and copper– carbon quantum dots were synthesized and prepared by a 
wet chemical method. After examining their thermal and thermophysical properties, the 
thermal conductivity (k) was measured and the heat transfer coefficient (h) for turbulent 
flow was compared. The synthesized samples were characterized with Fourier transform 
infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), tunneling electron microscopy 
(TEM), and scanning electron microscopy (SEM). Zeta, and dynamic light scattering 
(DLS) stability tests were also performed for the synthesized samples. The prepared 
carbon quantum dots and hybridized-iron, silver, and copper samples were distributed in 
the base fluid (water) by ultrasonic probe device. Viscosity and density were examined 
as a measure of nanoparticle concentration and temperature. Also, the heat capacity of 
synthesized nanoparticles was measured at different temperatures, but the changes in 
density and heat capacity at low concentrations of nanoparticles were not significant. 
Then the thermal conductivity (k) and the heat transfer coefficient (h) were measured to 
improve the heat transfer by the synthesized nanoparticles. The synthesized 
nanoparticles were prepared and analyzed for three different concentrations of 0.05, 0.1, 
and 0.5 wt. %. The greatest improvement in thermal conductivity 25 % at a 
concentration 0.5 wt. % and 45 °C was for hybridized copper nanoparticles-carbon 
quantum dots. Also, the highest improvement in heat transfer coefficient (h) was 
reported in Reynolds number 15529 for silver nanoparticles-carbon quantum dots 
improvement was about 29 %. In addition, copper nanoparticles-carbon quantum dots 
with a 20 % improvement in transfer heat transfer coefficient reported. 

Keywords: Carbon quantum dots base fluids, thermal conductivity, heat transfer 
coefficient, hybrid nanoparticles 
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