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در این تحقیق، پایداری نانوسیال اکسید مس با غلظت وزنی 0/1 درصد بر پایه آب یون زدایی شده به طور تجربی مورد بررسی 
قرار گرفته است. آزمایش ها با هدف بررسی تأثیر عوامل سرعت دورانی و مدت زمان پخش نانوذرات در سیال پایه، زمان موج دهی 
فراصوت، نوع و غلظت مواد فعال سطحی و مقدار اسیدیته بر پایداری نانوسیال و دستیابی به یک شرایط بهینه پایداری طراحی 
شده اند. نتایج از لحاظ آماری و با استفاده از روش تاگوچی در نرم افزار کوالیتک-4 تحلیل شده اند. علاوه بر آن، میزان پایداری 
نانوسیالات به کمک بررسی تصاویر ته نشینی و همچنین روش پتانسیل زتا مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان داده اند 
که استفاده از ماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات با غلظت وزنی 0/1 درصد، یک ساعت موج دهی فراصوت با استفاده از 
دستگاه موج دهی فراصوت میله ای و تنظیم مقدار اسیدیته برابر 10/72، بهترین شرایط را برای پخش نانوذرات اکسید مس در آب 
یون زدایی شده فراهم آورده اند. در این شرایط، نانوسیال ساخته شده برای مدت زمان حداقل 40 روز بدون مشاهده هیچ اثری از 

ته نشینی نانوذرات، پایداری خود را حفظ نموده است.
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مقدمه-11
نانوسیالات، سوسپانسیونی از نانوذرات جامد هستند که از مخلوط کردن 
اتیلن  یا  نانوذرات در مایعات مختلفی مانند آب، روغن- های حرارتی و 
افت  افزایش کمتر  و  بیشتر  پایداری  گلیکول ساخته می شوند و در عین 
حرارت  انتقال  خواص  معمولی،  های  سوسپانسیون  با  مقایسه  در  فشار 
بهتری دارند. چوی ]1[، در سال 1995 برای نخستین بار ایده استفاده از 
نانوسیالات در سیستم های انتقال حرارت را مطرح کرد. یکی از مهمترین 
موضوعات در بحث نانوسیالات، پایداری مخلوط ایجاد شده است زیرا از 
و  دارند  تهنشینی  به  تمایل  نانوذرات  دانسیته،  اختلاف  دلیل  به  یک سو 
از سوی دیگر به دلیل وجود نیروی جاذبه واندروالس بین ذرات، تمایل 
ذرات برای به هم پیوستن و در نتیجه، تشکیل توده ذرات نیز زیاد است. 
سوسپانسیون  پایداری  عدم  موجب  خود  نوبه  به  یک  هر  ها  پدیده  این 
خواهند شد. این موضوع در طی سالیان اخیر به عنوان یکی از مهمترین 
موضوعات مورد بحث در زمینه نانوسیالات مطرح شده است که خواص 
پدیده  مثال،  عنوان  به  قرار می دهد.  تأثیر  را تحت  نانوسیالات  کاربرد  و 
تشکیل توده نانوذرات با ایجاد نواحی خالی از ذرات نانو در سیال پایه و در 
نتیجه با کاهش سطح موثر انتقال حرارت، موجب کاهش خواص انتقال 
حرارتی نانوسیال می شود. بنابراین در این مسیر، مطالعه و تحلیل عوامل 

موثر بر پایداری نانوسیالات امری الزامی است.
شکل 1، روند پیشرفت انتشار مقالاتی که در طول یک دهه اخیر به بررسی 
تجربی پایداری نانوسیالات پرداختهاند را نشان می دهد. این مقالات در 
زمینه بررسی تجربی پایداری نانوسیالات با هر دو عنوان کلیدی نانوسیال 
زمینه  در  موجود  منابع  تمامی  طبق  و   1392/5/11 تاریخ  در  پایداری  و 

مهندسی شیمی در پایگاه اطلاعات مقالات علمی1 جستجو شده اند. 

پایداری  تجربی  بررسی  به  توجه  میزان  می شود،  مشاهده  که  همانطور 
نانوسیالات به نحو چشمگیری رو به افزایش است که این موضوع گویای 
اهمیت فراوان پایداری نانوسیالات است. بیشتر محققان در تحقیقات خود 
کنترل  و  سطحی  فعال  مواد  افزودن  فراصوت،  موج دهی  های  روش  از 
مقدار اسیدیته به منظور پایدارسازی پخش نانوذرات در سیال پایه استفاده 

1 www.sciencedirect.com/scopus

کردهاند. مشخصات برخی از این تحقیقات که در آنها از نانوذرات اکسید 
مس استفاده شده است، در جدول 1 آورده شده است. یکی از عوامل مورد 
توجه در روش موج دهی فراصوت، مدت زمان موج دهی است. در برخی 
از تحقیقات ]10[، موج دهی طولانی مدت موجب ایجاد پدیده هایی مثل 
جدایش فازها و تشکیل لایه کف روی سطح سیال شده است. در برخی 
مطالعات نیز، یک مدت زمان موج دهی بهینه گزارش شده است. قدیمی و 
میتسلار ]11[، در مطالعه خود بر روی تأثیر فرایند موج دهی فراصوت بر 
پیشرفت پایداری نانوسیال تیتانیوم، از طریق ارزیابی میزان جذب نانوسیال، 
مدت زمان سه ساعت را به عنوان زمان بهینه موج دهی فراصوت گزارش 
دادهاند. کول و دی ]12[، در مطالعه خود بر روی اثر موج دهی فراصوت 
طولانی مدت بر رسانش حرارتی نانوسیال اکسید روی/ اتیلن گلیکول، از 
به عنوان  را  زمان 60 ساعت  نانوذرات، مدت  توده  اندازه  ارزیابی  طریق 

زمان بهینه موج دهی فراصوت گزارش دادهاند.
و  میبدی  امامی  گرفتهاند.  نظر  رادر  دیگری  عوامل  نیز  محققان  برخی 
حرارتی  رسانش  و  پایداری  روی  بر  خود  مطالعه  در   ،]13[ همکارانش 
مشخص  مقداری  را  موج دهی  زمان  مدت  کربنی/آب،  نانولوله  نانوسیال 
مورد  پایداری  بر  را  فراصوت  امواج  توان  تأثیر  و  گرفتند  نظر  در  ثابت  و 
خواص  مطالعه  در   ،]14[ همکارانش  و  تاجیک  دادند.  قرار  سنجش 
موج دهی فراصوت بر سوسپانسیون های نانوذرات تیتانیا و آلومینا در آب، 
اثر کیفیت امواج را بر روی پایداری نانوسیال بررسی کردند. آنها از دو نوع 
ضربان پیوسته و ناپیوسته استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که پالس 
ناپیوسته قادر به شکستن تمامی توده های ذرات نیست و بعد از 48 ساعت 

ته نشینی رخ می دهد.
توجه  برخی تحقیقات مورد  نیز در  فراصوت  نوع دستگاه موج دهی  تأثیر 
قرار گرفته است. موندراگون و همکارانش ]15[ در مطالعه بر روی خواص 
موج  دستگاه  با  از روش پخش  سیلیکا/آب  نانوسیال  پایداری  و  فیزیکی 

دهی فراصوت میله ای بهره بردند. 
با وجود استفاده بیشتر از دستگاه موج دهی فراصوت حمامی نسبت به نوع 
میله ای آن در تحقیقات تجربی، برخی محققان از هر دو نوع دستگاه در 
آزمایش هایشان بهره گرفتهاند. هوانگ و همکارانش ]16[، در آزمایش 
خود بر روی پایداری پخش نانوذرات کربن سیاه و نقره در آب از هر دو 
نوع سیستم استفاده کردند. با این وجود، روش همگنسازی در فشار بالا را 

به عنوان موثرترین روش پخش نانوذرات گزارش کردند.
با وجود تعداد بسیار زیاد تحقیقات انجام گرفته در زمینه بررسی تأثیر غلظت 
مواد فعال سطحی بر پایداری نانوسیال ]17[، تأثیر نوع ماده فعال سطحی 
در مطالعات کمتری مورد توجه قرار گرفته است. وانگ و همکارانش ]18[، 
در مطالعه خود بر روی سنتز نانوذرات نقره، از پلی وینیل پیرولیدن برای 
پایداری نانوسیال نقره/محلول آبی نقره استفاده کردند و به پایداری حداقل 
یک ماه دست یافتند. کاردیک و همکارانش ]19[، در مطالعه خود بر روی 
نانوسیال سدیم آلومینیوم/آب از سدیم دودسیل سولفات استفاده کردند و 
بیان کردند که جذب قوی تر این ماده، پایداری بیشتری حاصل می کند. 

روند پیشرفت انتشار مقالات در زمینه بررسی تجربی : 1شکل 
پایداری نانوسیالات
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ژوان ]20[، در مطالعه خود بر روی انتقال حرارت جابجایی نانوسیالات، 
برای تهیه سوسپانسیون ذرات مس در آب از نمک لورات برای افزایش 
به آب حاوی 9  این نمک  افزودن  با  او نشان داد  پایداری استفاده کرد. 
درصد وزنی اکسید مس و پس از موج دهی فراصوت، سوسپانسیون بیش 
از 30 ساعت در حال سکون، به طور پایدار باقی می ماند. با وجود قابلیت 
این  افزودن  نانوسیالات، روش  پایدارسازی  بالای مواد فعال سطحی در 
صورت،  این  در  زیرا  نیست  کاربردی  بالا  دماهای  در  نانوذرات  به  مواد 
احتمال پیوند بین ماده فعال سطحی و نانوذره وجود دارد. در این رابطه، 
برخی محققان دمای بالای 60 درجه سانتیگراد را به عنوان دمای بحرانی 

گزارش داده اند ]21[.
در سال های اخیر، تأثیر مقدار اسیدیته نانوسیال بر پایداری آن مورد توجه 
توده  اندازه  تغییرات   ،]22[ همکارانش  و  لی  است.  گرفته  قرار  بیشتری 
نانوذرات را بر اساس تغییرات اسیدیته نانوسیال مشاهده کردند. آنها نتیجه 
گرفتند زمانی که مقدار اسیدیته نانوسیال برابر 1/7 بود، اندازه توده های 
ذرات تا میزان 18 درصد کاهش یافت و زمانی که این مقدار برابر 7/66 
بود، اندازه توده های ذرات تا میزان 51 درصد افزایش یافت. سهولی ]8[، 
در مطالعه خواص حرارتی نانوذرات اکسید مس بر پایه ترکیب آب/اتیلن 
گلیکول، مقدار بهینه اسیدیته را به منظور پایدارسازی نانوسیال برابر 7/8 

گزارش کرد.
اجرای  و  تاگوچی  از روش  استفاده  با  بار  برای نخستین  این تحقیق،  در 
زمان پخش  و مدت  دورانی  عوامل سرعت  تأثیر  کوالیتک-4،  افزار  نرم 
نانوذرات در سیال پایه، مدت زمان موج دهی فراصوت و غلظت مواد فعال 
سطحی بر روی پایداری نانوسیال مورد بررسی قرار گرفته است. این روش 
قادر است با اطمینان بالایی، تعداد آزمایش ها، زمان انجام، هزینه اجرا و 
احتمال خطا در رسیدن به پاسخ مطلوب را تا چندین برابر کاهش دهد و 

حتی پاسخ سیستم را در شرایط بهینه و بدون انجام آزمایش، پیشگویی 
می نماید ]23[. این روند بررسی با در نظر گرفتن اثر تداخل عوامل2، میزان 
تأثیر هر عامل را بر پایداری و مقدار بهینه هر عامل را مشخص می کند 
که در مطالعات قبلی مشاهده نشده است. ضمن آن که در مطالعاتی که 
از همزن مغناطیسی به عنوان ابزار پراکندهسازی نانوذرات در سیال پایه 
استفاده شده است، عوامل سرعت دورانی پخش نانوذرات و مدت زمان 

پخش نانوذرات در سیال پایه، مورد توجه لازم قرار نگرفتهاند.
ارتفاع تهنشینی نانوذرات از طریق عکسبرداری دقیق از نانوسیالات انجام 
شده است. مزیت این روند بررسی آن است که رفتار پایداری نانوسیال در 
هر لحظه قابل مشاهده و تحلیل است. علاوه بر این، مقایسه عملکرد دو 
ماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات و پلی وینیل پیرولیدن، تاکنون 
و  حرارتی  مشخصات  روی  بر   ]24[ همکارانش  و  کیم  مطالعه  در  تنها 

ویسکوزیته نانولوله های کربنی چند دیواره مشاهده شده است.

تعاریف1و1مفاهیم-21
این  در  رفته  کار  به  مفاهیم  و  تعاریف  از  مختصری  توضیح  زیر،  موارد 

تحقیق هستند:
پایداری نانوسیال: عدم تشکیل توده نانوذرات و یا عدم تهنشینی نانوذرات 

با سرعت قابل توجه در یک نانوسیال.
مشابه  بار  با  نانوذره  دو  بین  دافعه  نیروی  الکترواستاتیک:  دافعه  نیروی 
ایفا  نانوسیال  پایداری  در  بسیار مهمی  نیرو نقش  این  نانوسیال.  در یک 

می کند.
نیروی دافعه فضایی3: نیروی دافعه بین نانوذرات زمانی که نانوذرات در 

یک شبکه پلیمری پوشش داده شدهاند.

2 Interaction factors effect
3 Steric repulsion force

برخی از پژوهش های تجربی انجام شده در زمینه پایداری نانوذرات اکسید مس: 1 دول 

غلظت نانوذره
ماده فعال سیال پایه)درصد حجمی(

سطحی
مدت زمان موج دهی 

مدت زمانشرایط بهینه پایداری)ساعت(
مرجعپایداری

]2[12 ساعتبیان نشده است11-آب یونزدایی شده1-4

9 ساعت30-1-اتیلن گلیکول0/001-5
]3[بیان نشده استموجدهی فراصوت

]4[چندین روزبیان نشده است3-آب2-10
]5[چندین هفتهبیان نشده استبیان نشده استACTآب0/1-10

]6[یک ماهPVP9pH= 9.50اتیلن گلیکول0/01 مولار
]7[بیان نشده استTiron6CuO:Tiron= 2.5:1آب0/016<

بیان نشده 
بیان نشده است-آب/ اتیلن گلیکولاست

pH= 7.8

0.045 wt% CuO8[بیان نشده است[

بیان نشده استSDSآب0-0/4
pH= 10.1

0.2 wt% SDS9[60 ساعت[
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نیروی جاذبه واندروالس: نیروی بین مولکول های منفرد در هر نانوذره، 
به عبارت دیگر، نیروی بین هر مولکول از ذره اول با هر یک از مولکول 
های ذره دوم. این نیرو، عامل اصلی به هم پیوستن نانوذرات و در نتیجه 

ناپایداری نانوسیال است.
لایه مضاعف الکتریکی4: لایه تشکیل شده در سطح مشترک یک نانوذره 
دو  شامل  خود  لایه،  این  است.  نانوذره  با  تماس  در  که  مایعی  و  جامد 
زیرلایه است؛ لایه داخلی، شامل یون هایی با بار مشابه که بر روی سطح 
بار  با  متحرک  های  یون  شامل  خارجی،  لایه  و  شدهاند  جذب  نانوذره 

مخالف که در سیال اطراف نانوذره پخش شدهاند.
پتانسیل زتا: اختلاف پتانسیل بین محیط پخش و لایه ساکن سیال متصل 
به نانوذره. رابطه بین پتانسیل زتا و پایداری نانوسیال از دافعه متقابل بین 
نانوذره،  زتای سطح  پتانسیل  اگر  می شود.  ناشی  یکسان  بار  با  نانوذرات 
مقدار مطلق بالایی داشته باشد، نیروی دافعه الکترواستاتیک بین نانوذرات 

و به موجب آن، پایداری نانوسیال افزایش می یابد.
بار  نانوذره،  که  حالتی  در  نانوسیال  اسیدیته  مقدار  ایزوالکتریک5:  نقطه 
الکتریکی سطحی خالصی نداشته باشد. در این حالت، پتانسیل زتای سطح 
نانوذره صفر بوده و در نتیجه، نانوسیال در ناپایدارترین وضعیت خود قرار 

دارد.

آزمایش1ها-31
مواد-31-11

در این تحقیق، از ذرات اکسید مس به عنوان نانوذره، از آب یونزدایی شده6 
به عنوان سیال پایه و از سدیم دودسیل سولفات و پلی وینیل پیرولیدن به 
عنوان مواد فعال سطحی در تهیه نانوسیالات استفاده شده است. خواص 
فیزیکی و ترموفیزیکی نانوذره در جدول 2 آورده شده است. مشخصات 
مواد فعال سطحی نیز در جدول 3 آورده شده است. اندازه ذرات به کمک 
کمک  به  ذرات  ساختاری  مشخصات  و  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
نتیجه  تعیین شدهاند.   ،)XRD( ایکس  اشعه  پراش  بررسی طیف سنجی 

4 Electrical double layer or EDL
5 Isoelectric point or IEP
6 Deionized water

مربوط به این دو بررسی در شکل 2 نشان داده شده است.
آب  که  است  آن  پایه،  سیال  عنوان  به  یونزدایی شده  آب  انتخاب  دلیل 
منگنز،  آهن،  مانند  منفی  و  مثبت  های  یون  مقادیری  دارای  معمولی 
سولفات و کربنات است که روی سطح نانوذرات نشسته و تأثیر ماده فعال 
سطحی را کاهش می دهند. همچنین، بار خالص روی سطح نانوذرات و به 
موجب آن، پایداری نانوسیال را تغییر می دهند. به منظور کاهش خوردگی 
و همچنین، پراکندگی بهتر نانوذرات در محیط های آبی، معمولًا از غلظت 
تحقیق،  این  در  دلیل  همین  به  می کنند.  استفاده  نانوذرات  پایین  های 
غلظت وزنی 0/1 درصد از نانوذرات استفاده شده است. در نهایت، دلیل 
استفاده از سدیم دودسیل سولفات و پلی وینیل پیرولیدن، به ترتیب، به 
عنوان مواد فعال سطحی آنیونی و غیر یونی، آن است که این مواد، به 
ترتیب، با افزایش نیروی دافعه الکترواستاتیک و نیروی دافعه فضایی بین 
ذرات، وضعیت پخش نانوذرات در سیال پایه را بهبود می بخشند و بدین 
ترتیب مقایسه نقش این دو نیرو در پایدارسازی نانوسیال، ممکن خواهد 

بود.

روش1ها1و1ابزار-31-21
در مرحله نخست این تحقیق، هدف از اجرای آزمایش ها، بررسی میزان و 
نحوه تأثیر هر یک از عوامل سرعت دورانی و مدت زمان پخش نانوذرات 
در سیال پایه، غلظت مواد فعال سطحی و مدت زمان موج دهی فراصوت 
عوامل  این  از  هر یک  بهینه  مقادیر  به  دستیابی  و  نانوسیال  پایداری  بر 
است. بر این اساس، مطابق جدول 4، چهار عامل، سرعت پخش نانوذرات 

مشخصات فیزیکی و ترموفیزیکی نانوذرات اکسید مس: 2 دول 
توضیحاتخواص

پودر سیاه رنگ تقریباً کرویشکل ظاهری
40اندازه )نانومتر(
99خلوص )درصد(

)g/m2( 20مساحت سطح ویژه
)g/mol( 79/55وزن مولکولی

)g/cm3( 6/4دانسیته
)W/m.k( 75ضریب رسانش حرارتی

مشخصات مواد فعال سطحی: 3 دول 

ماده فعال 
وزن مولکولیفرمول مولکولیسطحی

)g/mol(
دانسیته
)g/cm3(

سدیم دودسیل 
NaC12H25SO4288/3721/01سولفات

پلی وینیل 
n(C6H9NO)2/51/20پیرولیدن

تصاویر گرفته شده از نانوذرات به کمک میکروسکوپ : 2شکل 
الکترونی عبوری )چپ( و نمودار طیف سنجی پراش اشعه ایکس 

)راست(
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پایه  نانوذرات در سیال  بر دقیقه(، مدت زمان پخش  پایه )دور  در سیال 
)دقیقه(، غلظت ماده فعال سطحی )درصد وزنی( و مدت زمان موج دهی 
فراصوت )دقیقه(، در چهار سطح در نظر گرفته شدند. سپس با استفاده از 
روش تاگوچی و با اجرای نرمافزار کوالیتک-4، ترتیب و نحوه آزمایش ها 

مشخص شدند.
به منظور انحلال مواد فعال سحی در آب یونزدایی شده و پخش نانوذرات 
اکسید مس با غلظت 0/1 درصد وزنی در سیال حاصل، از روش اختلاط 
با همزن مغناطیسی استفاده شد و در ادامه، نانوسیالات ساخته شده درون 
کیلوهرتز،   24 موج  بسامد  با  ای  میله  فراصوت  موج دهی  دستگاه  یک 
موج دهی  معرض  در  وات،  توان خروجی 400  و  موج 100 درصد  دامنه 
زمان  برای مدت  نمونه ها  گرفتند. سپس، ظروف محتوی  قرار  فراصوت 
از نور  اتاق و دور  ثابت  با دمای  یک هفته در حالت ساکن و در مکانی 
مستقیم خورشید نگاهداری شدند. پس از آن، مقدار ارتفاع تهنشین شده 
نانوذرات در هر نمونه به وسیله یک دوربین عکسبرداری با وضوح تصویر 
بسیار بالا، اندازه گیری شد. پس از اجرای آزمایش ها و دستیابی به مقادیر 
بهینه هر یک از عوامل ذکر شده، نانوسیال دارای شرایط بهینه پایداری 

شناسایی شد.
مورد  نانوسیال  پایداری  بر  اسیدیته  عامل  تأثیر  تحقیق،  دوم  مرحله  در 
سنجش قرار داده شد. بر این اساس، مقدار اسیدیته نانوسیالی که شرایط 
بهینه پایداری آن در مرحله نخست شناسایی شده بود، با استفاده از محلول 
با  اسید  هیدروکلریک  و  نرمال   0/1 غلظت  با  هیدروکسید  سدیم  های 
غلظت 1 مولار، در گستره 2 تا 12 تغییر داده شد. مقدار اسیدیته نمونه ها 
به وسیله یک اسیدیتهسنج دقیق دیجیتالی که به کمک سه محلول بافر 

با مقادیر اسیدیته 4، 7 و10 استانداردسازی شده بود، اندازه گیری شدند. در 
ادامه، مقدار پتانسیل زتای سطح نانوذره برای هر نمونه به وسیله یک دستگاه 
زتاسایزر در شرایط دمای 21 درجه سانتیگراد، فشار 1 اتمسفر و رطوبت 38 
درصد اندازه گیری شد. در نهایت، با بررسی تأثیر مقدار اسیدیته بر پتانسیل 

زتای سطح نانوذره برای هر نمونه، مقدار بهینه اسیدیته نیز حاصل شد.

نتایج1و1تحلیل1آزمایش1ها-41
تعیین1مقدار1بهینه1عوامل-41-11

مطابق با عوامل و سطوح مربوطه )جدول 4( و با استفاده از روش تاگوچی، یک 
آرایش متعامد L-16 برای طراحی آزمایشها به کار برده شد که تعداد آزمایش 

عوامل و سطوح مربوطه در طراحی آزمایش ها: 4 دول 

سطح 4سطح 3سطح 2سطح 1عوامل
)A( سرعت پخش 

نانوذرات در سیال پایه 
)دور بر دقیقه(

400500600700

)B( مدت زمان پخش 
نانوذرات در سیال پایه 

)دقیقه(
6090120150

)C( غلظت ماده فعال 
سطحی )درصد وزنی(

0/050/10/30/5

)D( مدت زمان موج دهی 
فراصوت )دقیقه(

306090120

نمودار اثر متوسط عوامل )1( سرعت دورانی پخش نانوذرات در سیال پایه )2( مدت زمان پخش نانوذرات در سیال پایه )3( : 3شکل 
غلظت وزنی ماده فعال سطحی )4( مدت زمان موج دهی فراصوت در آزمایش های گروه الف
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ها را از 4096 به 16 کاهش داد. این آرایش در جدول 5 نشان داده شده است. 
همانطور که مشاهده می شود، در آزمایش نخست، تمامی عوامل در سطح 
اول خود در نظر گرفته میشوند، در حالی که، به عنوان مثال، در آزمایش 
دوم، عامل )A( در سطح اول خود و سایر عوامل در سطح دوم خود در 

نظر گرفته شده اند.
سدیم  سطحی  فعال  ماده  شامل  نانوسیالات  برای  آزمایش،   16 این 
دودسیل سولفات با عنوان گروه الف و برای نانوسیالات شامل ماده فعال 
انجام  جداگانه  طور  به  گروه ب،  عنوان  با  پیرولیدن  وینیل  پلی  سطحی 
شد. در این طراحی، مقدار ارتفاع تهنشین شده نانوذرات در نانوسیال پس 
از مدت زمان یک هفته، به عنوان پاسخ هر آزمایش در نظر گرفته شده 

است. بدیهی است که مقدارکمتر ارتفاع تهنشینی نانوذرات در نانوسیال به 
معنای پایداری بیشتر آن نانوسیال است.

با  و  تاگوچی  از روش  استفاده  با  نتایج  ها،  پاسخ  از مشخص شدن  پس 
اجرای نرم افزار کوالیتک-4 از لحاظ آماری مورد بررسی قرار گرفتند. در 
این روش، برای دستیابی به شرایط بهینه، از روش محاسبه اثر متوسط 
عوامل7 استفاده شده است. جدول 6، نتایج مربوط به محاسبه اثر متوسط 
نشان  و ب  الف  گروه  های  آزمایش  برای  را  مربوطه  در سطوح  عوامل 
می دهد. به این ترتیب، از طریق رسم نمودار اثر متوسط عوامل در آزمایش 
های مربوط به گروه های الف و ب که به ترتیب در شکل های 3 و 4 

نشان داده شده است، مقدار بهینه هر عامل به دست آمده است.

7 Average factor effect

نحوه طراحی آزمایش ها با استفاده از آرایش L-16 روش تاگوچی: 5 دول 

سطوح عامل )D(سطوح عامل )C(سطوح عامل )B(سطوح عامل )A(آزمایش ها

1111آزمایش 1
1222آزمایش 2
1333آزمایش 3
1444آزمایش 4
2123آزمایش 5
2214آزمایش 6
2341آزمایش 7
2432آزمایش 8
3134آزمایش 9
3243آزمایش 10
3312آزمایش 11
3421آزمایش 12
4142آزمایش 13
4231آزمایش 14
4324آزمایش 15
4413آزمایش 16

اثر متوسط عوامل در سطوح مربوطه: 6 دول 

عوامل
گروه بگروه الف

سطح 4سطح 3سطح 2سطح 1سطح 4سطح 3سطح 2سطح 1
2/252/602/352/152/502/202/301/95سرعت پخش دورانی نانوذره در سیال پایه )دور بر دقیقه(

2/101/802/852/602/452/102/751/65مدت زمان پخش نانوذره در سیال پایه )دقیقه(
2/301/702/502/852/251/851/803/50غلظت ماده فعال سطحی )درصد وزنی(
2/151/702/403/102/301/651/853/15مدت زمان موج دهی فراصوت )دقیقه(
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در سیال پایه، مدت زمان پخش نانوذرات در سیال پایه، غلظت ماده فعال 
سطحی و مدت زمان موج دهی فراصوت بر پایداری نانوسیال، به ترتیب، 

در حدود 4، 27، 28 و 41 درصد است.
جدول 8 نشان می دهد زمانی که از پلی وینیل پیرولیدن به عنوان عامل 
پایدارکننده نانوذرات استفاده شده است، سهم هر یک از عوامل نام برده 
اصول  طبق  است.  درصد   42 و   32  ،21  ،5 حدود  در  ترتیب،  به  شده، 
خطای  مقدار  که  صورتی  در   ،]25[ تاگوچی  توسط  شده  ارئه  استاندارد 
محاسبه شده در تحلیل واریانس، کمتر از 15 درصد باشد نتایج تحلیل را 
می توان معتبر دانست و در غیر این صورت، آزمایش ها باید دوباره و با 
دقت بیشتری تکرار شوند. همانطور که در جداول 7 و 8 مشاهده می شود، 
مقدار خطای محاسبه شده در تحلیل واریانس نتایج، بسیار پایین بوده و 
در نتیجه نتایج حاصل شده قابل اطمینان هستند. روش تاگوچی، در یک 
آزمایش با تعداد N عامل، تعداد  بر هم کنش یا تداخل را بین دو عامل 
در نظر می گیرد. بنابراین، در این تحقیق با داشتن چهار عامل، تعدا شش 
تداخل بین دو عامل، در نظر گرفته شده است. میزان تأثیر هر تداخل در 
پاسخ آزمایش، با شاخصی به نام شاخص شدت11 سنجیده می شود. شکل 
های 5 و 6، به ترتیب، میزان تأثیر تداخل عوامل مورد نظر را در پاسخ 
الف و ب نشان می دهند. همانطور که مشاهده  آزمایش های گروه های 
می شود، میزان تداخل دو عامل، سرعت دورانی پخش نانوذرات و مدت 
زمان پخش نانوذرات در سیال پایه، بیشترین تأثیر را بر ارتفاع ته نشینی 

نانوذرات در نانوسیال داشته است.

11 Severity index or SI

از آن جا که در این تحقیق، مقدار پایین تر ارتفاع تهنشینی نانوذرات در 
مشخصه  »کمتر-بهتر8«،  معیار  است،  نظر  مد  بهتر(  )پایداری  نانوسیال 
کیفی9 انتخاب شده در تحلیل آزمایشها بوده است. بر این اساس، همانطور 
سولفات  دودسیل  سدیم  از  که  زمانی  می شود،  مشاهده   3 شکل  در  که 
به عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، مقدار بهینه هر یک از 
عوامل، سرعت دورانی پخش نانوذرات در سیال پایه، مدت زمان پخش 
نانوذرات در سیال پایه، غلظت ماده فعال سطحی و مدت زمان موج دهی 
فراصوت، به ترتیب، 700 دور بر دقیقه، 90 دقیقه، 0/1 درصد وزنی و 60 

دقیقه بوده است. 
به  پیرولیدن  وینیل  پلی  از  زمانی که   ،4 ترتیب، مطابق شکل  به همین 
عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، مقدار بهینه هر یک از عوامل 
نام برده شده، به ترتیب، 700 دور بر دقیقه، 150 دقیقه، 0/3 درصد وزنی 

و 60 دقیقه بوده است.
میزان1و1نحوه1تأثیر1عوامل-41-21

علم به این موضوع که هر عامل به چه میزان بر پایداری نانوسیال اثرگذار 
است و این اثرگذاری به چه صورت انجام شده است، بسیار مهم و قابل 
توجه است. برای این منظور، روش تاگوچی، از تحلیل واریانس10 استفاده 
مربوط  عوامل  واریانس  تحلیل  نتایج  ترتیب،  به   ،8 و   7 می کند. جداول 
به آزمایشهای گروه الف و ب را نشان می دهند. جدول 7، نشان می دهد 
زمانی که از سدیم دودسیل سولفات به عنوان عامل پایدارکننده نانوذرات 
استفاده شده است، سهم هر یک از عوامل سرعت دورانی پخش نانوذرات 

8 Smaller is better
9 Quality characteristic or QC
10 Analysis of variance or ANOVA

نمودار اثر متوسط عوامل )1( سرعت دورانی پخش نانوذرات در سیال پایه )2( مدت زمان پخش نانوذرات در سیال پایه )3( : 4شکل 
غلظت وزنی ماده فعال سطحی )4( مدت زمان موج دهی فراصوت در آزمایش های گروه ب
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سیال  در  نانوذرات  پخش  زمان  مدت  و  دورانی  سرعت  تأثیر   ،7 شکل 
پایه را بر ارتفاع تهنشینی نانوذرات در نانوسیال آزمایش های گروه الف 
نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، با افزایش مدت زمان پخش 
نانوذرات در سیال پایه تا 90 دقیقه، پایداری افزایش یافته است اما پخش 
نانوذرات در مدت زمان طولانی تر، موجب افزایش تهنشینی نانوذرات در 

نانوسیال و در نتیجه، موجب کاهش پایداری نانوسیال شده است.

اجرای  طول  در  که  کرد  توجیه  توان  می  صورت  این  به  را  نتیجه  این 
آزمایش ها، زمانی که 90 دقیقه از پخش نانوذرات در سیال پایه سپری 
شد، لایه نازکی از کف روی سطح نانوسیال تشکیل شد. حضور این لایه 
یونزدایی  آب  در  سولفات  دودسیل  سدیم  انحلال  به  می توان  را  آن  که 
شده نسبت داد، مسیر حرکت چرخشی و منظم نانوذرات در حال پخش و 

نتایج حاصل از تحلیل واریانس عوامل مربوط به آزمایش های گروه الف: ج دول 
درصد تأثیرمجموع مربعات خالصواریانسمجموع مربعاتعوامل

0/4470/1490/444/375سرعت پخش نانوذره )دور بر دقیقه(
2/7070/9022/726/845مدت زمان پخش نانوذره )دقیقه(

2/7870/9292/7827/641غلظت ماده فعال سطحی )درصد وزنی(
4/1071/3694/140/765مدت زمان موج دهی فراصوت )دقیقه(

0/374-0/0060/002خطا

نتایج حاصل از تحلیل واریانس عوامل مربوط به آزمایش های گروه ب: 8 دول 
درصد تأثیرمجموع مربعات خالصواریانسمجموع مربعاتعوامل

0/6270/2090/624/898سرعت پخش نانوذره )دور بر دقیقه(
2/6870/8952/67921/173مدت زمان پخش نانوذره )دقیقه(

4/0071/3353/99931/601غلظت ماده فعال سطحی )درصد وزنی(
5/3271/7755/3242/03مدت زمان موج دهی فراصوت )دقیقه(

0/298-0/0070/002خطا

میزان تأثیر تداخل در آزمایش های گروه الف : 5شکل 

اثر سرعت دورانی و مدت زمان پخش نانوذرات در : جشکل 
سیال پایه )گروه الف(

میزان تأثیر تداخل در آزمایش های گروه ب: 6شکل 
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می دهد. همانطور که مشاهده می شود، با افزایش مدت زمان موج دهی تا 
اما موج دهی در  یافته است  نانوذرات کاهش  ارتفاع تهنشینی  60 دقیقه، 
مدت زمانهای بیشتر، ارتفاع تهنشینی نانوذرات را افزایش داده است. شکل 
)10( نیز نتیجه مشابهی را در مورد آزمایش های گروه ب نشان می دهد.

این نتایج را به این صورت می توان توجیه کرد که؛ زمانی که نانوسیالات 
در معرض موج دهی فراصوت قرار می گیرند، تمام نقاط سیال در معرض 
در  بالایی،  در چنین شتاب  قرار می گیرند.  زیادی  بسیار  و شتاب  نوسان 
چندین  طول  در  که  می شود  ایجاد  کاویتاسیون12«  »حباب  نقاط،  این 
نیز  نهایت  در  و  بحرانی می رسد  قطر  به یک  و  زمانی، رشد کرده  دوره 
نام »نقطه  به  این فرایند، شرایط موضعی خاصی  متلاشی می شود. طی 
داغ13« به وجود می آید که در نتیجه ی آن، ضمن افزایش فوق العاده دما، 
میکروجریان پرفشار و سریعی از مایع ایجاد می شود. حرکت این جریان 
به  نیروی برشی بسیار قوی  نانوذرات موجب شده است که یک  بین  از 
نیروهای الکترواستاتیکی بین ذرات )نیروی جاذبه واندروالس( وارد شده و 
بر آن غلبه کند. به این ترتیب، ذرات از هم جدا شده و پایداری نانوسیال 

افزایش می مابد.

12 Cavitation bubble
13 Hot spot

نزدیک به سطح را تغییر داده و موجب برخورد این ذرات به هم شده است. 
به این ترتیب، تودهای از ذرات شکل گرفته است که به دلیل وزن بیشتر 
نسبت به سایر ذرات، تهنشین شدهاند و در نتیجه، موجب کاهش پایداری 
نانوسیال شدهاند. با افزایش مدت زمان پخش، ضخامت این لایه افزایش 
یافته است و توده بزرگتری از ذرات موجب افت بیشتر پایداری نانوسیال 
درصدی   6 افزایش  برای  مناسبی  توجیه  می تواند  موضوع  این  شدهاند. 
سدیم  از  که  زمانی  پایداری،  بر  نانوذره  پخش  زمان  مدت  تأثیر  میزان 

دودسیل سولفات به عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، باشد. 
نکته قابل توجه دیگر در شکل 7، آن است که با افزایش سرعت دورانی 
پایداری  ثابت،  پخش  زمان  مدت  یک  در  پایه،  سیال  در  نانوذره  پخش 
می توان  صورت  این  به  را  نتیجه  این  است.  یافته  افزایش  نانوسیال 
در  ذرات  از  کمی  تعداد  پایین،  دورانی  های  سرعت  در  که  کرد  توجیه 
باقی ذرات تهنشین شدهاند. در حالی که،  پایه پراکنده شدهاند و  سیال 
در  ذرات  میزان شرکتپذیری  نانوذرات،  پخش  دورانی  افزایش سرعت  با 
فرایند پراکندگی در سیال پایه، افزایش یافته و سوسپانسیون پایدارتری از 

نانوذرات تشکیل شده است.
سیال  در  نانوذرات  پخش  زمان  مدت  و  دورانی  سرعت  تأثیر   ،8 شکل 
آزمایش های گروه ب  نانوسیال  در  نانوذرات  تهنشینی  ارتفاع  بر  را  پایه 
نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، با افزایش مدت زمان پخش 
نانوذرات در سیال پایه، ارتفاع تهنشینی نانوذرات به طور پیوسته کاهش 
یافته است و در نتیجه، پایداری نانوسیال افزایش یافته است. پلی وینیل 
پیرولیدن، یک ماده فعال سطحی قابل حل در آب است که انحلال آن 
در آب یونزدایی شده مشکلاتی مانند وجود لایه کف روی سطح نانوسیال 
انحلال  نانوذره،  پخش  زمان  مدت  افزایش  با  بنابراین،  نمیکند.  ایجاد 
در  و  یافته  افزایش  شده  یونزدایی  آب  در  پیرولیدن  وینیل  پلی  پذیری 
نتیجه، تأثیر این ماده در بهبود رفتار پخش نانوذرات نیز افزایش می یابد. 

بنابراین، افزایش پایداری نانوسیال در این حالت، قابل توجیه است.

شکل 9، تأثیر مدت زمان موج دهی فراصوت و غلظت مواد فعال سطحی 
را بر ارتفاع تهنشینی نانوذرات در نانوسیال آزمایش های گروه الف نشان 

اثر سرعت دورانی و مدت زمان پخش نانوذرات در : 8شکل 
سیال پایه )گروه ب(

اثر مدت زمان موج دهی فراصوت و غلظت ماده فعال : 9شکل 
سطحی )گروه الف(

اثر مدت زمان موج دهی فراصوت و غلظت ماده فعال : ک1شکل 
سطحی )گروه ب(
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زمانی که نانوسیال بیش از 60 دقیقه در معرض موج دهی فراصوت قرار 
ذرات  که  است  شده  موجب  و  یافته  افزایش  سوسپانسیون،  دمای  گیرد، 
کوچکتر نیز به واسطه ارتعاشات ناشی از امواج فراصوتی، با همان سرعت 
میکروجریان گذرنده از بین ذرات، شتاب گرفته و با هم برخورد کنند. به 
نانوسیال  ناپایداری  از ذرات، شکل گرفته و موجب  این ترتیب، تودهای 
شدهاند. با افزایش مدت زمان موج دهی فراصوت، توده بزرگتری از ذرات، 
تشکیل شده و پایداری نانوسیال افت بیشتری داشته است. افزایش بیش 
از حد مدت زمان موج دهی فراصوت، ممکن است به حدی دمای نانوسیال 

را افزایش دهد که منجر به تبخیر آن گردد.
نکته قابل توجه دیگر در شکل 9، آن است که با افزایش غلظت ماده فعال 
سطحی سدیم دودسیل سولفات تا مقدار 0/1 درصد وزنی، ارتفاع تهنشینی 
نانوذرات در نانوسیال کاهش یافته است اما با افزودن مقدار بیشتری از این 
ماده به سیال پایه، ارتفاع تهنشینی نانوذرات افزایش یافته است. در توجیه 

این نتیجه می توان از مفهوم پتانسیل زتا استفاده کرد.
نانوذرات اکسید مس در یک محیط آبی خنثی حامل بار مثبت است. زمانی 
که سدیم دودسیل سولفات با غلظت 0/05 درصد وزنی در نانوسیال حضور 
داشته است، کاتیون های سدیم این ماده به سمت سیال پایه جهتگیری 
کردهاند و آنیون های سولفات آن در اثر یونش، از ماده جدا شده و روی 
سطح نانوذرات که بار مخالف دارند جذب شدهاند. بنابراین، سطح نانوذرات 
سولفات  دودسیل  کافی سدیم  های  مولکول  اما  گرفتهاند.  منفی  بار  نیز 
برای ایجاد پوشش کامل پایدارکنندگی روی سطح نانوذرات وجود نداشته 
است. با افزایش غلظت سدیم دودسیل سولفات تا مقدار 0/1 درصد وزنی، 
نانوذرات  از سطح  بهتری  پوششدهی  فعال سطحی،  ماده  های  مولکول 
داشتهاند. گروه آنیونی به درون لایه داخلی کشیده شده است و به واسطه 
تقویت بار منفی موجود روی سطح نانوذرات، منجر به افزایش ضخامت 
لایه مضاعف الکتریکی شده است. در نتیجه، مقدار مطلق پتانسیل زتای 
با  است.  یافته  افزایش  نانوسیال  پایداری  آن،  موجب  به  و  ذرات  سطح 
در  سدیم  های  کاتیون  غلظت  سولفات،  دودسیل  سدیم  غلظت  افزایش 
لایه پخش، افزایش یافته و منجر به ورود گروه کاتیونی به لایه داخلی 
شده است. به این ترتیب، بار منفی خالص سطح نانوذرات، کاهش یافته 
است. در نتیجه، مقدار مطلق پتانسیل زتای سطح نانوذرات و به موجب 

آن، پایداری نانوسیال نیز کاهش یافته است. 
وینیل  پلی  فعال سطحی  ماده  غلظت  افزایش  با   ،10 به شکل  توجه  با 
پیرولیدن تا مقدار 0/3 درصد وزنی، ارتفاع تهنشینی نانوذرات در نانوسیال، 
سیال  به  ماده  این  از  بیشتری  مقدار  افزودن  با  اما  است  یافته  کاهش 
پایه )0/5 درصد وزنی(، ارتفاع تهنشینی نانوذرات افزایش یافته است )در 
حدود 2 سانتیمتر(. به منظور توجیه این نتیجه باید به این موضوع توجه 
داشت که پلی وینیل پیرولیدن، یک ماده فعال سطحی غیر یونی است و 
بنابراین، قابلیت یونش در سیال پایه را ندارد اما گروه آبدوست آن، شامل 
اتم اکسیژن است که می تواند با آب، پیوند هیدروژنی تشکیل دهد. به این 
ترتیب، خاصیت پلیمری این ماده موجب می شود که روی سطح نانوذرات، 

جذب شده و با ایجاد نیروی فضایی اضافی بین ذرات، پایداری نانوسیال 
را افزایش دهد.

با حضور غلظت های 0/05 و 0/1 درصد وزنی پلی وینیل پیرولیدن در 
نانوسیال، مولکول های این ماده توانایی پوشش کامل سطح نانوذرات را 
نداشتهاند. علاوه بر آن، زنجیره جانبی این ماده فعال سطحی روی یک 
بپیوندد و منجر به تشکیل توده ذرات شود و  ذره می تواند به ذره دیگر 
افزایش غلظت  با  افزایش دهد.  را  ذرات  تهنشینی  ارتفاع  آن،  به موجب 
پلی وینیل پیرولیدن تا مقدار 0/3 درصد وزنی، سطح نانوذرات به میزان 
قابل توجهی تحت پوشش مولکول های این ماده قرار گرفتهاند و به این 
ترتیب، با افزایش ضخامت لایه مضاعف الکتریکی، بار خالص سطح ذرات 
و به موجب آن، پتانسیل زتای سطح ذرات، افزایش یافته است. در نتیجه، 
ارتفاع تهنشینی نانوذرات، کاهش یافته است. با افزایش غلظت پلی وینیل 
پیرولیدن تا مقدار 0/5 درصد وزنی، تعداد مولکول های جذب شده ی این 
ماده روی سطح نانوذرات، بیش از حد لازم بوده است. در این وضعیت، 
به درون  پیرولیدن  وینیل  پلی  آبگریز  از گروه  است بخش هایی  ممکن 
سیال، کشیده شده باشند و در نتیجه، مولکول های بیش از حد آن، به 
نوعی موجب ایجاد پل بین نانوذرات شدهاند و به این ترتیب، با تشکیل 
پایداری  یافته و  افزایش  نانوذرات،  ارتفاع تهنشینی  نانوذرات،  از  تودهای 

کاهش می یابد.
تغییر1اسیدیته1و1بررسی1تأثیر1آن1بر1پایداری1نانوسیال-41-31

همپیوستگی  به  از  جلوگیری  با  می تواند  نانوسیال  اسیدیته  مقدار  تغییر 
نانوسیال فراهم آورد.  نانوذرات، بستر بسیار مناسبی را برای پایدارسازی 
زتای  پتانسیل  روی  که  است  عاملی  مهمترین  نانوسیال،  اسیدیته  مقدار 
سطح نانوذرات تأثیر می گذارد، زیرا گروه های عاملی که روی سطح ذرات 
حاضر هستند، اغلب شامل اتم هایی هستند که می توانند پروتون بگیرند 
یا بدهند. بنابراین، میزان اسیدیته نانوسیال می تواند تأثیر زیادی روی بار 
سطح داشته باشد. در این مرحله، مقدار اسیدیته نانوسیالات دارای بهترین 
شرایط پایداری در آزمایش های گروه الف و ب، در گستره 2 تا 12 تغییر 
مقدار  با  نمونه  هر  برای  نانوذره  سطح  زتای  پتانسیل  مقدار  و  شد  داده 
اسیدیته مشخص، اندازه گیری شد. شکل )11(، نتایج این بررسی را نشان 
می دهد. در هر دو گروه، با افزایش مقدار اسیدیته نانوسیال تا یک مقدار 
مشخص و کاهش خاصیت اسیدی نانوسیال، مقدار پتانسیل زتای سطح 

نانوذرات، افزایش یافته و پس از آن کاهش می یابد.
پلی  از   که  زمانی  که؛  کرد  توجیه  این صورت می توان  به  را  نتایج  این 
آن  از  است،  استفاده شده  فعال سطحی  ماده  عنوان  به  پیرولیدن  وینیل 
به  نانوذره  ندارد، سطح  را  پایه  سیال  در  یونش  قابلیت  ماده  این  که  جا 
دلیل ناکافی بودن یون های هیدروکسید در مقدار پایین اسیدیته )مقدار 
زتای  پتانسیل  ابتدا،  در  بنابراین،  است.  مثبت  اضافی  بار  دارای   ،)2/24
همچنین،  و  اسیدیته  مقدار  افزایش  داراست.  را  مثبتی  مقدار  ذره  سطح 
تشکیل پیوند هیدروژنی بین اکسیژن موجود در گروه کربونیل ماده فعال 
 سطحی و هیدروژن موجود در آب، شرایطی را ایجاد کرده است که در آن،
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روی  خالص  منفی  بار  نتیجه،  در  و  می یابد  افزایش  میزان  به همان  نیز 
اندازه  به  نانوذرات  پتانسیل زتای سطح  نانوذرات و به موجب آن،  سطح 
موجب  اسیدیته  مقدار  بیشتر  افزایش  است.  یافته  افزایش  توجهی  قابل 
که  هیدروکسید می شود. همانطور  آنیونهای  از حد غلظت  بیش  افزایش 
پیشتر نیز به آن اشاره شد، نتیجه نهایی این امر، کاهش پتانسیل زتای 

سطح نانوذرات است.
همانطور که در شکل 11 مشاهده می شود، منحنی های روند به منظور 
تحلیل رگرسیون ترسیم شدهاند. با مشخص شدن ضریب تعیین منحنی 
روند، منحنی پلینومیال درجه 4، بهترین منحنی برای برازش داده های 
تجربی هر دو گروه آزمایش بوده است. داده های تجربی این تحقیق نشان 
دادهاند که مقدار بهینه اسیدیته برای گروه های الف وب، به ترتیب، برابر 
10/72 و 9/05 می باشد زیرا پتانسیل زتا در این مقادیر اسیدیته، دارای 
مقدار  رگرسیون،  تحلیل  در حالی که،  است.  بوده  مقدار مطلق  بیشترین 
بهینه اسیدیته را برای آزمایش های گروه الف و ب، به ترتیب، برابر 10/2 
و 9/4 پیشبینی کرده است. نتایج نهایی مربوط به شرایط بهینه پایداری 

در جدول 9 آورده شده است.
از  یک  هر  پایداری  زمان  مدت   ،9 جدول  در  شده  ارائه  نتایج  مطابق 
نانوسیالات دارای شرایط بهینه پایداری، مورد بررسی قرار گرفت. شکل 
های 12 و 13، نتایج مربوط به این بررسی را به ترتیب، در مورد آزمایش 

های گروه الف و ب نشان می دهند. 

یون های کافی هیدروکسید برای آن که به طور کامل در تعادل با یون 
های هیدروژن در سطح خارجی ذره باشند، وجود دارد. این تعادل موجب 
شده است تا عملًا بار خالصی روی سطح نانوذرات وجود نداشته باشد و 
این به معنای آن است که پتانسیل زتای سطح نانوذره در این حالت )نقطه 
ایزوالکتریک( صفر است )مقدار 3/4(. با افزایش مقدار اسیدیته نانوسیال، 
غلظت آنیون های هیدروکسید در نانوسیال، بیشتر و بیشتر شده است و 
در نتیجه، به دلیل ناکافی بودن کاتیون های هیدروژن، بار منفی اضافی 
به وجود آمده است. به این ترتیب، با تقویت بار منفی روی سطح نانوذره، 
در  اما  است.  گرفته  منفیتری  مقدار  نیز  ذره  سطح  زتای  پتانسیل  مقدار 
یک مقدار اسیدیته مشخص )مقدار 9/05(، افزایش بیشتر اسیدیته موجب 
افزایش بیش از حد غلظت آنیونهای هیدروکسید شده است که منجر به 
بار منفی خالص  ترتیب،  این  به  الکتریکی می شود.  تراکم لایه مضاعف 
روی سطح نانوذره، کاهش یافته و در نتیجه، پتانسیل زتای سطح نانوذره 

نیز کاهش می یابد.
زمانی که از سدیم دودسیل سولفات به عنوان ماده فعال سطحی استفاده 
شده است، از یک سو، نشستن آنیون های سولفات که گروه آبگریز ماده 
روی  اسیدی  گروه های  تفکیک  دیگر،  سوی  از  و  هستند  فعال سطحی 
در  نانوذرات  سطح  زتای  پتانسیل  تا  است  شده  موجب  نانوذرات  سطح 
اسیدیته  مقدار  بیشتر  هرچه  افزایش  با  باشد.  داشته  منفی  مقداری  ابتدا 
هیدروکسید  های  آنیون  غلظت   ،)10/72 )مقدار  مشخص  مقدار  یک  تا 

نتایج نهایی شرایط بهینه پایداری برای نانوسیال اکسید مس با غلظت ک/1 درصد وزنی: 9 دول 

آزمایش
سرعت 

پخش نانوذره
)دور بر دقیقه(

مدت زمان 
پخش نانوذره 

)دقیقه(

غلظت 
ماده فعال سطحی 

)درصد وزنی(

مدت زمان
 موج دهی فراصوت 

)دقیقه(
اسیدیته

700900/16010/72الف

7001500/3609/05ب

اثر مقدار اسیدیته بر پتانسیل زتای سطح نانوذرات : 11شکل 
اکسید مس با غلظت ک/1 درصد وزنی در نانوسیال بهینه

تصاویر ته نشینی نانوذرات در نانوسیال دارای شرایط : 12شکل 
نهایی بهینه پایداری در گروه الف، پس از مدت زمان )1( ک3 روز، 

)2( ک4 روز و )3( ک5 روز.
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در  پایداری  بهینه  دارای شرایط  نانوسیال  همانطور که مشاهده می شود، 
را حفظ کرده  پایداری خود  برای مدت زمان حداقل 40 روز  الف،  گروه 
 30 حداقل  ب،  گروه  نانوسیال  پایداری  زمان  مدت  که،  حالی  در  است. 
روز بوده است. بنابراین، ماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات دارای 
توانایی بالاتری در پایدارسازی نانوسیال اکسید مس با غلظت 0/1 درصد 
وزنی و بر پایه آب یونزدایی شده، بوده است. این نتیجه، با توجه به شکل 
11 نیز قابل توجیه است زیرا در شرایط بهینه پایداری، نانوسیال گروه الف، 

مقدار پتانسیل زتای بیشتری نسبت به نانوسیال گروه ب داشته است.

نتیجه1گیری-51
با توجه به آزمایش های انجام شده در این تحقیق، نتایج زیر قابل ارائه 

هستند:
1- آزمایش ها با هدف تعیین میزان و نحوه تأثیر عوامل، سرعت دورانی 
فعال  مواد  غلظت  پایه،  سیال  در  نانوذرات  پخش  زمان  مدت  و  پخش 
سطحی و مدت زمان موج دهی فراصوت بر پایداری نانوسیال و همچنین، 
نظر  در  با  اساس،  این  بر  شدند.  طراحی  عوامل  این  بهینه  مقدار  تعیین 
 L-16 گرفتن هر یک از این عوامل در چهار سطح، یک آرایش متعامد
برای طراحی آزمایش ها در قالب دو گروه الف و ب به کار برده شد. میزان 
ارتفاع ته نشینی نانوذرات در نانوسیال، پس از مدت زمان یک هفته نیز به 

عنوان پاسخ آزمایش در نظر گرفته شد.
نرمافزار  اجرای  با  و  تاگوچی  روش  کمک  به  نتایج  آماری  تحلیل   -2
کوالیتک-4 انجام گرفت. در این رابطه، برای تعیین مقدار بهینه عوامل، 
کیفی  مشخصه  گرفتن  نظر  در  با  عوامل  متوسط  اثر  محاسبه  روش  از 
کمتر-بهتر استفاده شد. نتایج نشان دادند که؛ زمانی که از سدیم دودسیل 
سولفات به عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، مقدار بهینه هر 
یک از عوامل، سرعت دورانی پخش نانوذرات، مدت زمان پخش نانوذرات 
در سیال پایه، غلظت ماده فعال سطحی و مدت زمان موج دهی فراصوت، 
بر دقیقه، 90 دقیقه، 0/1 درصد وزنی و 60 دقیقه  ترتیب، 700 دور  به 
بوده است و زمانی که از پلی وینیل پیرولیدن به عنوان ماده فعال سطحی 

استفاده شده است، مقدار بهینه هر یک از این عوامل، به ترتیب، 700 دور 
بر دقیقه، 150 دقیقه، 0/3 درصد وزنی و 60 دقیقه بوده است.

3- برای تعیین میزان تأثیر عوامل بر پایداری نانوسیال، از تحلیل واریانس 
استفاده شده است. نتایج نشان دادند، زمانی که از سدیم دودسیل سولفات 
به عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، میزان تأثیر عوامل سرعت 
ماده  پایه، غلظت  نانوذرات در سیال  دورانی پخش و مدت زمان پخش 
به  نانوسیال،  پایداری  بر  فراصوت  زمان موج دهی  فعال سطحی و مدت 
ترتیب، 4، 27، 28 و 41 درصد بوده است. در حالی که، وقتی از پلی وینیل 
پیرولیدن به عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، میزان تأثیر این 
عوامل بر پایداری نانوسیال، به ترتیب، 5، 21، 32 و 42 درصد بوده است. 
بر این اساس، به نظر می رسد، مدت زمان موج دهی فراصوت، نقش بسیار 
مهمی در پایداری نانوسیال ایفا می کند اما سرعت دورانی پخش نانوذرات 

در سیال پایه، نقش چندان قابل توجهی در پایداری نانوسیال ندارد.
4- با در اختیار داشتن چهار عامل، تعداد 6 تداخل بین دو عامل در نظر 
گرفته شد. میزان تأثیر هر تداخل در پاسخ با شاخص شدت تعیین شد. 
تحلیل آماری نتایج نشان داد که میزان تداخل دو عامل سرعت دورانی 
ارتفاع  بر  را  تأثیر  بیشترین  پایه،  نانوذرات در سیال  و مدت زمان پخش 

تهنشینی نانوذرات در نانوسیال داشته است.
5- با افزایش سرعت دورانی پخش نانوذرات در سیال پایه، ارتفاع تهنشینی 

نانوذرات، کاهش یافته است اما این کاهش، چشمگیر نبوده است.
سطحی  فعال  ماده  عنوان  به  سولفات  دودسیل  سدیم  از  که  زمانی   -6
تا 90 دقیقه،  نانوذرات  افزایش مدت زمان پخش  با  استفاده شده است، 
ارتفاع تهنشینی نانوذرات، کاهش یافته است. اما مدت زمان طولانی تر 
از پلی  نانوذرات شده است. زمانی که  ارتفاع تهنشینی  افزایش  به  منجر 
وینیل پیرولیدن به عنوان ماده فعال سطحی استفاده شده است، با افزایش 
پیوسته  طور  به  نانوذرات  تهنشینی  ارتفاع  نانوذرات،  پخش  زمان  مدت 

کاهش یافته است.
7- با افزایش غلظت ماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات تا 0/1 
های  غلظت  اما  می یابد.  کاهش  نانوذرات  تهنشینی  ارتفاع  وزنی،  درصد 
در  مشابهی  نتیجه  دادهاند.  افزایش  را  نانوذرات  تهنشینی  ارتفاع  بالاتر، 
مورد ماده فعال سطحی پلی وینیل پیرولیدن در غلظت 0/3 درصد وزنی، 

حاصل شده است.
8- با افزایش مدت زمان موج دهی فراصوت تا 60 دقیقه، ارتفاع تهنشینی 
نانوذرات، کاهش یافته است اما مدت زمان طولانی تر منجر به افزایش 

ارتفاع تهنشینی نانوذرات شده است.
9- تأثیر مقدار اسیدیته به عنوان یک عامل حیاتی بر پایداری نانوسیال 
ترسیم  روند  تعیین منحنی  با مشخص شدن ضریب  است.  بررسی شده 
نانوذرات،  سطح  زتای  پتانسیل  بر  اسیدیته  مقدار  تأثیر  نمودار  در  شده 
منحنی پلینومیال درجه 4، بهترین منحنی برای برازش داده های تجربی 

مربوطه بوده است.
سدیم  از  که  زمانی  که؛  می دهند  نشان  رگرسیون  تحلیل  نتایج   -10

تصاویر ته نشینی نانوذرات در نانوسیال دارای شرایط : 13شکل 
نهایی بهینه پایداری در گروه ب، پس از مدت زمان )1( ک3 روز، 

)2( ک4 روز و )3( ک5 روز.
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دودسیل سولفات به عنوان عامل پایدارکننده استفاده شده است، نانوسیال 
زتا  پتانسیل  مطلق  مقدار  بالاترین  دارای   10/2 برابر  اسیدیته  مقدار  در 
بوده و در نتیجه، بهترین وضعیت پایداری را داراست. در حالی که، نتایج 
تجربی نشان دادند که این مقدار برابر 10/72 بوده است )5 درصد خطا(. 
پایدارکننده  به عنوان عامل  پیرولیدن  از پلی ویتیل  همچنین، زمانی که 
استفاده شده است، بالاترین مقدار مطلق پتانسیل زتا و در نتیجه، بهترین 
در  این  و  برابر 9/4 حاصل می شود  اسیدیته  مقدار  در  پایداری،  وضعیت 
حالی است که نتایج تجربی، این مقدار را برابر 9/05 گزارش دادهاند )4 
درصد خطا(. علاوه بر این، نانوسیال در این حالت، در مقدار اسیدیته برابر 
3/4 دارای پتانسیل زتای صفر بوده و در نتیجه در ناپایدارترین وضعیت 

خود قرار داشته است )نقطه ایزوالکتریک(.
بهینه  شرایط  دارای  نانوسیالات  پایداری  زمان  مدت  مقایسه  با   -11
پایداری نهایی، نانوسیال شامل 0/1 درصد وزنی نانوذرات اکسید مس و 
0/1 درصد وزنی ماده فعال سطحی سدیم دودسیل سولفات که سرعت 
پخش نانوذرات و مدت زمان پخش نانوذرات در آن، به ترتیب، 700 دور 
موج دهی  معرض  در  مدت یک ساعت  به  و  بوده  دقیقه  و 90  دقیقه  بر 
فراصوت قرار گرفته است، بهترین نمونه از لحاظ پایداری بوده است که 
برای مدت زمان حداقل 40 روز، شرایط پایداری خود را حفظ کرده است.

برای بهرهگیری از عمده قابلیت های نانوسیال، به ویژه، خواص انتقال 
نتیجه،  در  دارد.  قرار  اولویت  در  نانوسیال  پایداری  بررسی  آن،  حرارتی 
نانوسیال با پایداری طولانی مدت می تواند مورد توجه بسیاری از صنایع، 
به ویژه، صنایعی که به نوعی با مسأله انتقال حرارت روبرو هستند، قرار 
گیرد. در این تحقیق، با بررسی میزان تأثیر برخی عوامل موثر بر پایداری 
نانوسیال و تعیین مقدار بهینه این عوامل، نانوسیال با پایداری حداقل 40 
روز حاصل شد که نسبت به مطالعات پیشین در زمینه پایداری نانوسیالات 
اکسید مس، نتیجه قابل توجهی به شمار می آید. بنابراین، در این راستا 
به محققان محترم پیشنهاد می شود که در بررسی پایداری هر نانوسیال، 
میزان تأثیر عوامل مورد نظر بر پایداری، اثر تداخل عوامل و مقدار بهینه ی 

هر یک از عوامل را در نظر بگیرند.

تقدیر1و1تشکر-61
نویسنده این مقاله، وظیفه خود می داند که از تمامی مسئولین پژوهشگاه 
انرژی کرج که همکاری لازم را جهت اجرای تحقیق داشته اند،  مواد و 

صمیمانه تشکر نماید.
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