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Abstract 

In this study, nanofluids containing metal oxide nanoparticles (ZnO, CuO, and Zn0.97Cu0.03O) 

were prepared based on ethylene glycol with 0.1, 0.25, and 0.5 wt.%. The effect of various factors, 

including the type of ultrasonic device, ultrasonic time, addition of sodium dodecyl sulfate (SDS) 

as a surfactant, and surface modification of metal oxide nanoparticles using a mixture of oleic 

acid and oxylene on the stability of the samples was investigated. For functionalization of the 

nanoparticles, a mixture of oleic acid and oxylene was used with different ratios of 3%, 5%, 7%, 

9%, 10%, 30%, 40%, and 50%. The results showed that the ratio of oleic acid to oxylene of 50% 

had the highest stability compared to other samples. UV-vis spectroscopy was used to investigate 

the stability of the nanofluids. The results showed that the functionalization of nanoparticles had 

the greatest effect on the stability of the samples, as the nanofluids containing functionalized 

nanoparticles were stable for about 12 days. It was also observed that for synthesis the samples, 

probe ultrasonication is more suitable than bath ultrasonication. 

Keywords: Metal oxide nanoparticles, Nanofluids, Stability, Oleic acid, Oxylene, UV-vis 

spectroscopy.
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نانوذرات    يحاو  هايالينانوس  يداريعوامل مختلف بر پا  ريتأث  يبررس 

 كول يگل  لني ات  ة يبر پا  يدفلزياكس

  منصور فربد ، امل شاخي، آمنه آهنگرپور 

 ايران ،  اهواز،  شهيد چمران اهواز دانشگاه ، علوم، دانشكده فيزيكوه گر
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  دهيچك
  ي با درصدها   كوليگل   لنيات   ية) بر پاO0.03Cu0.97Znو    ZnO  ،CuO(  يفلز  دينانوذرات اكس  يحاو  هايالي نانوس  ق،يتحق  ني در ا

  م ي افزودن سد  ك،يزمان اولتراسون  ك،يعوامل مختلف از جمله نوع دستگاه اولتراسون  ر يساخته شدند. تأث  ٥/٠و    ٢٥/٠،  ١/٠  يوزن

  د ي اس  كيبا استفاده از مخلوط اولئ   ي دفلزينانوذرات اكس  ي اصلاح سطح  نيو همچن  كتانتعنوان سورف) به SDSسولفات (  ليدودس

اوزا پا  لني و  بررسنمونه   يداري بر  مورد  عامل   يها  اولئ   سازي  دارقرار گرفت. جهت  مخلوط  از  اوزا  دياس  كينانوذرات  با    لني و 

  ٥٠%  لني به اوزا دياس كيج نشان دادند كه نسبت اولئ ي استفاده شد. نتا ٥٠% و  ٤٠% ، ٣٠% ، ١٠%،  ٩% ، ٧% ، ٥% ،  ٣%مختلف   هاينسبت

-UV  سنجيفيساخته شده از ط  هايالينانوس   يداري پا  يمنظور بررس . بهباشديها منمونه  ري با سا  سهي در مقا  يداري پا  ني شتريب  يدارا

vis   كه يطورساخته شده دارد به   هايالينانوس  يداري را در پا  ري تأث  ني شترينانوذرات، ب  دارسازيعاملنشان دادند كه    جي استفاده شد. نتا  

 ،هانمونه ساخت    يمشاهده شد كه برا   نيبودند. همچن  دارپاي   روز  ١٢  حدود  تادار  عامل  ةافتي   شي نانوذرات آلا  يحاو  هايالي نانوس

  است.   يحمام كاولتراسوني از ترمناسب ايله يم كاولتراسوني

UV-vis سنجيفيط لن،ي اوزا د،ياس كياولئ  ،يداري پا ،هالاي نانوس ،ي فلز دي نانوذرات اكس :واژگاند يكل

  مقدمه

خواص    هاياليس  ها،الينانوس    با  حرارت  انتقال 

شامل    افتهي بهبود    يكيزيف كه    ه يپا  اليس  ك يهستند 

م  يهانانوافزودني  همراهبه آن  در  شده  . باشنديمعلق 

تا    ١  ن يب  يهانانوذرات با اندازه  ها،الي نانوس  ةيته  يبرا

معمول انتقال حرارت (مانند   يهاالينانومتر به س  ١٠٠

بر روغن) اضافه    يمبتن  يهامحلول  اي  كوليگل  لنيآب، ات

 يحرارت  يكه رسانندگ  كننديم جاد يا يو مواد شونديم

. دهنديم  شيرا افزا  ي انتقال حرارت همرفت  ب ي ضرا  و

كاربردها  هاالينانوس خواص،    نيا در  و    يعلم  يرا 
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س  ،يمهندس جمله  خودرو،    ةكنندخنك  يهاستمي از 

صنا  يحرارت  يهامبدل  پتروش  ييايمي ش  عيدر    ، يميو 

  ، يدرمان  زاتيتجه  ،يحرارت  يانرژ  ةريذخ  يهاستميس

س  ياهسته  يهاروگاهين مانند   ريدپذيتجد  يها ستمي و 

].  ١-٦[   كنديالعاده ارزشمند مفوق  ،يديخورش  يهاپنل

  هاالينانوسمهم    يهايژگ ياز و  يكي  يحرارت  يرسانندگ 

از عوامل مرتبط قرار    يعيوس  فيط  رياست كه تحت تأث

براونرديگ يم حركت  تشك٧[   ي.  و  ٨[   هينانولا  لي]،   [

 ] نانوذرات  شناخته  ٩،١٠تجمع  عوامل  از    يا شده] 

 ةشدمشاهده    يحرارت  يرسانندگ   شيهستند كه در افزا 
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هر كدام،    ينسب  سهمحال،    نينقش دارند. با ا  اهاليسنانو 

بحث  موضوع  كانت  يهاهمچنان  است.  و    يمداوم 

  ل يپتانس   ليبا تعد  pHكردند كه مقدار    ديهمكاران  تأك 

رو به  يزتا  نانوذرات،  توجهسطوح  قابل  بر    ي طور 

قابل توجه  ] ١١[  گذارديم   ريتأث  يپخش  يداريپا . نكته 

 ليبالاتر، تما  يپخش  يداريبا پا  هاالي نانوساست كه    نيا

 نيدارند. با ا   يحرارت  يقابل توجه رسانندگ   شيافزابه  

در  كه  دادند  گزارش  همكاران  و  ناگونكار  حال، 

انتقال    نييپا  يهاغلظت  در  غالب  سازوكار  نانوذرات، 

براون حركت  افزا  يحرارت،  با  و  غلظت،    شياست 

به نانوذرات  تجمع  فزااثرات  توجه    ياندهيطور  قابل 

  ي تجرب  يهاداده  معجا  ل يو تحل  هيتجز.  ] ١٢[   شونديم

كبل همكاران  ينسكيتوسط  حركت    ت ياهم  ] ١٣[  و 

نت  ديرا به چالش كش  هاهيو نانولا  يبراون گرفت   جهيو 

اصل  عامل  نانوذرات،  تجمع    يرسانندگ   شيافزا  يكه 

صورت تجربي نيز به  كه   باشدمي  هااليدر نانوس  يحرارت

گرفت  دييتأ  مورد و    ينسكيكبل   نيهمچن  ].١٤[   قرار 

دادند   حي] توض ١٦] و ژانگ و همكاران [ ١٥همكاران [ 

  ينيي پا  يمقاومت حرارت  ي رهايكه تجمع نانوذرات، مس

به  كننديم  جاديا در  و  را  حرارت  انتقال  مؤثر  طور 

كه در استفاده   ي. مشكل اصلدهنديم  شيافزا  الينانوس

 باشد،مي  هاآن   يداريوجود دارد، عدم پا  هاالينانوساز  

  ي ننشيمنجر به ته  هيپا  اليس  در  هايتجمع نانوافزودن  رايز

ناپا موضوع    كي  يداريپا   نيبنابرا  .شوديم  يداريو 

گذارد. يم  ريتأث  هاالي نانوس است كه بر خواص    يديكل

مانند افزودن   يمختلف  هايمشكل از روش  نيرفع ا  يبرا

(پا انواع دستگاهدارساز يسورفكتانت  از  استفاده    ي ها)، 

نانواف  كي اولتراسون بهتر  اصلاح    ها،يزودنجهت پخش 

نانوافزودن  يدارساز(عامل  يسطح كنترل    هايسطح)  و 

pH    كه توسط    يقتحقي  در  ]. ١٧-٢٦[   استاستفاده شده

در سال    فريسهام همكاران  شد    ٢٠٢٥و  ، ] ١٧[ انجام 

 يهاروش  قيآب از طر-3O2Al  هايلاينانوس  يداريپا

آماده رسوب  ،يسازمختلف  جمله  و    يگذاراز 

  ي هااز مركز و مدت زمان  زيگر   يروهايدر ن  وژيفيسانتر

سد افزودن  با  همراه  بنزن   ليدودس  ميمختلف، 

) بهSDBSسولفونات  تثب  كي عنوان  )    كننده،ت ي عامل 

گرفت   يبررسمورد   نتاقرار  دا  جي .  كه  دننشان  د 

ن  وژيفيترسان زمان    زيگر  يروهايبا  و  بالاتر  مركز  از 

.  كنديحاصل م  يبالاتر  يداريپا  تر،يطولان  وژيفيسانتر

را تا چند   هاالينانوس  يداري، پاSDBSافزودن    نيهمچن

نشان داد    نيمطالعه همچن  ني. ادهديم  شيساعت افزا 

اندازه اگرچه  پتانس  DLS  يهايريگ كه  زتا    ليو 

مو   يديمف  يهانشيب ارائه   الينانوس  يداريپا  رددر 

قابل    يداريمستقل پا  يها عنوان شاخصاما به  دهند،يم

  ي هاها از دستگاهاز پژوهش  يدر تعداد  .ستندياعتماد ن

و    يحمام كياولتراسون  ،يسيزن مغناطمانند هم   يمختلف

پا  يبرا  يالهيم  كي اولتراسون   ها الينانوس  يداريبهبود 

ب از  كه  است  شده  دستگاه  روش  نيا  نياستفاده  ها، 

- ٢١روش بوده است [   نيمؤثرتر  ي الهيم  كي اولتراسون

به١٨ كل].  شد   ،يطور  داده  پا   هنشان  كه   يدارياست 

  ابد، ييبهبود م  كيزمان اولتراسون  شيبا افزا  هاالينانوس

از   عبور  از  پس  زمان   شيافزا  نه،يبه  ة آستان  ك ياما 

پابه  يكمك  كي اولتراسون ]. با  ١٨[   كندينم  يداريبهبود 

  ك ينشان داده شده است امواج اولتراسون  كهنيوجود ا 

افزا  هاالينانوس   يداريپا و    يول  دهند،يم   شيرا  زمان 

خروج نامشخص   ك ياولتراسون  نهيبه  يتوان  همچنان 

نتا    در مقالات گزارش شده است  يمتناقض  جياست و 

  ،هاالينانوس  يدارسازي پا   يبرا  گريد   كرديرو  ].١٨،٢٠[ 

روش از  افزودن    ،ييايم يش  ي هااستفاده  مانند 

كنترل  سورفكتانت  و  حال  pHها  در    يبرخ  كهياست. 

م نشان  سورفكتانت   دهنديمطالعات  افزودن    يي هاكه 

مضر  -3O2Al  يهاالينانوسبه    SDBSمانند   اثر  آب، 

پا٢٤[   زيناچ   ريتأث  اي]  ٢٢،٢٣[  بر  اكثر   يداري]  دارد، 

م  هاافتهي سورفكتانت   دهندينشان  افزا كه  با   شيها 

الكترواستات  يروهاين فضا  ك يدافعه    يداريپا  ، ييو 

افزا  ها الينانوس   وژي فيسانتر  ].١٩-٢١[  دهنديم  شيرا 
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است.    هاالينانوس  يدار يپا  شيافزا  يبرا  يگريروش د

را    وژيفيزمان و سرعت سانتر  رياز مطالعات، تأث  يبرخ

انداز به  ةبر  شاخصنانوذرات  پا  يعنوان    ي دارياز 

سال  كرده  يبررس  هاالينانوس در  و    ٢٠١٨اند.  شارما 

  يكربن  ي هانانولوله  يحاو   ي هاالينانوس]،  ٢٥همكاران [ 

ج به  دارهچند  را  آب  عنوان  به  SDBSهمراه  در 

هم از  استفاده  با  مغناطسورفكتانت،  و    يسيزن 

نشان دادند كه استفاده    جي كردند. نتا  هيته  كي اولتراسون

را    يداريپا  يطور قابل توجهبه  وژيفيو سانتر  SDBSاز  

را كه عمدتاً   يذرات بزرگتر  وژيفي. سانتردهديم  شيافزا

ناپا م  الينانوس  يداريمسئول  حذف  كه   كندي هستند، 

با مقدار   سهيدر مقا  اليكاهش غلظت نانوسالبته منجر به

، ٢٠١٩] در سال  ٢٦. دو و همكاران [ شودي م  زيآن ن  يةاول

از    يحاو  يهاالينانوس استفاده  با  را  آب  در  گرافن 

(  لينيويپل بهPVAالكل  ته )  سورفكتانت   هيعنوان 

آب در  گرافن  كردن  پراكنده  از  پس  منظور به  ، كردند. 

انداز نمونه   ةكنترل  سرعت ذرات،  با  مختلف،   يها ها 

نتا  وژيفيسانتر دا  جيشدند.  عامل،  دننشان  دو  هر  كه  د 

بالاتر،    وژي فيو سرعت سانتر  تريطولان  يزمان پراكندگ 

انداز كاهش  به  م  ة منجر  نانوذرات  در   .شوديمتوسط 

شده    يقبل  يهاپژوهش تأث] ٢٧و٢٨[انجام  زمان    ري، 

سطح)    يدارساز(عامل  يو اصلاح سطح  كي اولتراسون

پا   هاينانوافزودن   ي حاو  يهاالينانوس  يداريبر 

س   يكربن  يهانانولوله ات  يةپا  ي هااليدر  و   لني آب 

نشان دادند كه   جيقرار گرفت. نتا  يمورد بررس  كوليگل

نانولول  يدارسازعامل   ار يبس   ريتأث  يكربن  ي هاهسطح 

پا  ياديز به  ها الينانوس  يداريبر    كه يطوردارد، 

دار حدود عامل  يكربن  يهانانولوله  يحاو  يهاالينانوس

پا  ٩٠ ا  داريروز  در  به  ن يبودند.   ريتأث  يبررسپژوهش 

زمان   ك،يعوامل مختلف از جمله نوع دستگاه اولتراسون

)  SDS(  تسولفا  ليدودس  ميافزودن سد  ك،ي اولتراسون

همچنبه و  سورفكتانت  سطح   ني عنوان    ي اصلاح 

اكس و    ZnO  ،CuO(  يدفلزينانوذرات 

O0.03Cu0.97Znو   دياس  كي) با استفاده از مخلوط اولئ

پا  لنياوزا نانوذرات    يحاو  يها الينانوس   ي داريبر 

 پرداخته شده است.  كول،يگل لني ات هيبر پا  يدفلزياكس

  كارهاي آزمايشگاهي

قبل    پژوهش  شده    يدر  تأث] ٢٩[ انجام  از  ري،    استفاده 

آلا رسانندگ   يافتهشينانوذرات   يحرارت  يبر 

پا  يهاالينانوس بررس  كوليگل  لنيات  يةبر  قرار   يمورد 

روش  به  OxCux-1Znو    ZnO  ،CuOگرفت. نانوذرات  

خوداحتراق-سل گلا  يژل  از  استفاده  عنوان  به  ن يسيبا 

نسبت  با    ي هاونيمختلف    يمول  يهاسوخت 

مقاد/ نيسيگلا ،  ٠٢/٠(  Xمختلف    ريفلز ساخته شدند. 

برا٠٨/٠و    ٠٧/٠،  ٠٦/٠،  ٠٤/٠،  ٠٣/٠ ساخت    ي) 

استفاده قرار گرفتند و  OxCux-1Zn  نانوذرات با    مورد 

نتايج حاصل از طيف  x=٠٣/٠  ،XRDسنجي  توجه به 

  يافته يش آلاساخت نانوذرات    يبرا  ت يعنوان حد حلالبه

نانوذرات  هب از  سپس  آمد.  و   ZnO  ،CuOدست 

O0.03Cu0.97Zn  افزودنبه  يةته  يبرا  يعنوان 

 ي) با درصدهاEG( كول يگل لنيات يةبر پا يهاالينانوس

(  يوزن شد.  ٥/٠و    ٢٥/٠،  ١/٠مختلف  استفاده   (

-KD2ها با استفاده از دستگاه  نمونه  يحرارت  يرسانندگ 

Pro  ب   يريگ اندازه و    ي رسانندگ   ش يافزا  ن يشتريشد 

نانوذرات    يحاو  الينانوس   يبرا   ٥/١٢%حدود    يحرارت

درصد   ٥/٠در غلظت    O0.03Cu0.97Znبا    هشد  دهييآلا

  يمهم در كاربرد  يهايژگ ياز و  يكيمشاهده شد.    يوزن

هاست. لذا در آن  يداريپا  ها،اليشدن استفاده از نانوس

تأث  نيا پا  ريپژوهش،  بر  مختلف    ي داريعوامل 

قرار گرفت. جهت    يشده، مورد بررس   هيته  يهاالينانوس

پايدار طنمونه  يبررسي  از   UV-vis  سنجيفي ها 

به شد.  از   منظور،نيااستفاده  هريك  ساخت  از  بعد 

دار قرار  بخشي از آن در يك ظرف درپوش ها،الينانوس
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  ي دور از هرگونه لرزش در دماساكن و به  طوربهداده و  

نگه پ  يداراتاق  يك  از  استفاده  با   تر،يكروليم  پت يشد. 

مشخص نمونه    يحجم  سطح  زماني از  فواصل  در 

گرفته شد. اين    نآ  UV-vis  فيبرداشته و طمختلف،  

برا نمونه  يفرآيند  خوردن تمامي  برهم  زمان  تا  ها 

به  يپايدار گرديد.  تكرار  اين    كه هدفاين  ليدلنمونه 

  ، بودبا گذشت زمان    الينانوس  ي، بررسي پايدارپژوهش

، ونهاز ايجاد آشفتگي و لرزش در نمي  ريجلوگ   جهت 

نانوس  UV-vis  فيگرفتن ط  يبرا نمونه   ال،ياز سطح 

  برداشته شد. 

  ايج بحث و نت

پا  يبررس بر  اولتراسونيك  زمان    ي دارياثر 

    تهيه شده يهانانوسيال 

اولتراسون  منظورنيابه    مدت   يحمام  ك ياز  در 

بر    يهاالينانوس  يةساعت جهت ته  ٣و    ٢،  ١يهازمان

 ٢٥/٠،  ١/٠  يوزن  ي) با درصدهاEG(  كوليگل  لنيات  يةپا

نتا  ٥/٠و   به ط  جياستفاده شد.  UV-  سنجيفيمربوط 

vis    زمان مدت  اولتراسون٢با    ي حمام  كيساعت 

  و   ZnO/EG  ،CuO/EG  ي هاالينانوس

O/EG0.03Cu0.97Zn  ٣و    ٢،  ١يهادر شكل  ب يترتبه  

  ي تمام  يبرا  شوديطوركه مشاهده ماند. همانآورده شده

روز از ساخت نمونه،  كيها پس از مدت حدود  نمونه

قل از    ةشدت  پس  آن  شدت  نصف  حدود  به  جذب 

رس نمونه  ا  دهيساخت  قل  ن ياست.  جذب،    ةكاهش 

آن است كه   انگرينمونه است و ب يداريعدم پا يمعنابه

  ي عامل مؤثر  تواندينم  ييتنها به  كياستفاده از اولتراسون

 يهازمان  يبرا  نديفرآ  نيها باشد. همنمونه   يداريدر پا

اولتراسون  ٣و    ١ نتا  يحمام  كيساعت  و    ج يتكرار 

  حاصل شد.   يمشابه

 
 
 

 
 

 
 

 
شده   هيته  ZnO/EG  يهاالينانوس  UV-vis  سنجيفينمودار ط  .١شكل

 :، ب ١/٠  :الف  يوزن  يبا درصدها  كيساعت اولتراسون  ٢در مدت زمان  

 . ٥/٠ :و ج ٢٥/٠

 

 ب

 الف

 ج
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شده    هيته  CuO/EG  يهاالينانوس  UV-vis  سنجيف ينمودار ط  .٢شكل

زمان   اولتراسون٢در مدت    : ، ب ١/٠  : الف  ي وزن  يبا درصدها  ك يساعت 

 . ٥/٠ :و ج ٢٥/٠

 

  
 

 
 

 
  O/EG0.03Cu0.97Zn  يهاالينانوس  vis-UV  سنجيف ينمودار ط  .٣شكل

  : الف   يوزن   يبا درصدها   كي ساعت اولتراسون٢شده در مدت زمان    هيته

 . ٥/٠ :و ج ٢٥/٠ :، ب ١/٠

  

 

 الف

 ب

 ج ج

 ب

 الف
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پا  يبررس بر  سورفكتانت  افزودن    ي دارياثر 

 تهيه شده  يهانانوسيال 

پايداربه    بهبود  دودسنمونه  يمنظور  سديم  از   ليها، 

) بهSDSسولفات  نسبت )  با  سورفكتانت    ي هاعنوان 

نانوذره/  برا١:٤و    ١:٢،  ١:١(  SDSمختلف    ية ته  ي) 

ساعت  ٢درصد وزني با مدت زمان    ٢٥/٠  يهاالينانوس

  سنجي فيمربوط به ط  جي استفاده شد. نتا  كي اولتراسون

UV-vis  يهاالينانوس  ZnO/EG  ،CuO/EG   و

O/EG0.03Cu0.97Zn   /با نسبت نانوذرهSDS  )در  ٢:١ (

ماند. همان آورده شده  ٤شكل با   شوديطوركه مشاهده 

پايداري   در  محسوسي  افزايش  سورفكتانت  افزودن 

و حداكثر تا يك روز پس    ها صورت نگرفته استنمونه

حدود نصف شدت  جذب به  ةاز زمان ساخت، شدت قل

  نينشته انگرياست كه ب دهيآن پس از ساخت نمونه رس

آنهاست. بنابراين افزودن   يداريو عدم پا  وذراتشدن نان

توجه  ريتأث  زين  SDSسورفكتانت   بهبود    يقابل  بر 

  ها نداشت. نمونه يپايدار

  

  
 

  
  

  
ط  .٤شكل وزن  ٢٥/٠  يهانمونه  vis-UV  سنجيفينمودار  در    يدرصد 

زمان   اولتراسون  ٢مدت  نانوذره/  كيساعت  نسبت  برا١:٢(  SDSبا   ي) 

 .O/EG0.03Cu0.97Zn : و ج CuO/EG  :، ب ZnO/EG: الف يهاال ينانوس

  

سطح   يبررس اصلاح  بر    ياثر  نانوذرات 

  تهيه شده  يهانانوسيال  يداريپا

سطح  يبرا    از يدارساز(عامل  ياصلاح  نانوذرات،   (

اوزا اولئ   لنيمخلوط  مختلف    هايبانسبت   دياس  كيو 

استفاده شد.   ٥٠%و    %٤٠،  %٣٠،  %١٠،  %٩،  %٧،  %٥،  %٣

و    لني مخلوط اوزا  ،ياصلاح سطح  نديجهت انجام فرآ

رو  دياس  كياولئ بر  مشخص،  نسبت    زن هم  يبا 

 C֯٥٠ي  قه در دمادقي  ٣٠  مدتبه  مداوم  طوربه  يسمغناطي

 تنفسي  محرك  و  زا سرطان  لن اوزاي.  شدند  زدههم 

هود انجام شد. سپس    ريز  ندي، فرآليدل  نهميباشد، بهيم

 ب

 الف

 ج
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نانوذر پراكنده    يفلز  دياكس  ةپودر  محلول    و   شددر 

. شد  زدههم   مداوم  طوردر همان دما به   قهدقي  ٩٠  مدتبه

امواج مافوق    ريتحت تأث  قهدقي  ٩٠  مدتبه   محلول  سپس

داده   قرار  آن    شدصوت  از  با  ٢  مدتبهو پس  ساعت 

دق  ٤٠٠٠سرعت   بر  از    وژيفيسانتر  قهيدور  پس  شد. 

تولوئن    ننشيته با  مرتبه  سه  نمونه  نانوذرات،  شدن 

به محصول  شد.  داده    حالت  كه  آمده  دست شستشو 

ساعت    ٢داشت، در آون به مدت    جامديمهيو ن  بچر

دما به  C֯٥٠  يدر  سپس  شد.  داده   خشك  منظورقرار 

  در  ساعت   ٢  مدتبه  نيز  خلأ  تحت   نمونه  كامل،  كردن

درنها  C֯٥٠  دماي شد.  داده  اكس  ت يقرار    د ينانوذرات 

  ن اي  از  سپس.  آمدند  دست به  خشك  دارعامل  يفلز

  كوليگل  لني ات  يةبر پا  ي هاالينانوس  يةته  يبرا  اتنانوذر

استفاده شد.    يدرصد وزن  ٥/٠و    ٢٥/٠،  ١/٠  يهابا غلظت 

ابتدا   هيپا  اليدار در سنانوذرات عامل  يمنظور پراكندگ به

  طوربه  يسمغناطي  زنهم  يساعت بر رو  ٣مدت  نمونه به

  ري تأث تحت  ت ساع ٢ مدتبه سپس و شد زدههم  مداوم

قرار داده    يحمام  كاولتراسوني   در  امواج مافوق صوت

س  گرديدمشاهده    يول  شد در  نانوذرات   هيپا  اليكه 

. شونديسطح نمونه جمع م  يپخش نشده و رو  يخوببه

در پخش نانوذرات،   ك ينوع اولتراسون  يلذا جهت بررس

 ١٥،  ١٠،  ٥مختلف    هايبا زمان  ايلهيم  كياز اولتراسون

گرد  قهيدق  ٢٠و   ملاحظه  و  شد  برا  دياستفاده   ي كه 

زم  هاينمونه   قه،يدق  ١٥  ايلهيم  ك ي اولتراسون  انبا 

به نسبتاً  نانوذرات  س  كنواخت يطور  پخش   ه يپا  اليدر 

  هاي الينانوس  يساخت تمام  يبرا  ليدل  نهميبه.  اندشده

با زمان    ايلهي م  كاولتراسوني  از   دارنانوذرات عامل  يحاو

ها نمونه  يداريپا  يمنظور بررساستفاده شد. به  قهيدق  ١٥

نشان دادند   ج ياستفاده شد. نتا  UV-vis  يسنج  فياز ط

 شيافزا   ١٠%دار شده تا نسبت  نانوذرات عامل  يكه برا

و    شوديمشاهده نم  ها الينانوس  يداريدر پا  يمحسوس

  شتريب  شيشدند. با افزا  نينشروز ته  كيها پس از  نمونه

اوزا اولئ  لنينسبت    ٥٠%و    ٤٠%،  ٣٠%به    دياس  كيبه 

پا  يشيافزا نتا  ها الينانوس  يداريدر  شد.    ج يمشاهده 

ط به    ي حاو  يهاالينانوس  UV-vis  سنجيفيمربوط 

نسبت عامل  ZnOنانوذرات   (با  به    لني اوزا  يهادار 

 ، ٢٥/٠  %.wt ت  ) و غلظ٥٠%و    ٤٠%،  ٣٠%  دياس  كياولئ

شكل شده  ٥در  داده  هماننشان  ملاحظه اند.  طوركه 

 يداريپا  ٤٠%و    ٣٠%با    سهيدر مقا  ٥٠%نسبت    گردديم

  ي قابل قبول  يداريروز پا  ٧و نمونه تا حدود    رددا  يبهتر

  دارد.

  
  

  
  

 الف

 ب
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  ي حاو  يدرصد وزن  ٢٥/٠  يهانمونه   vis-UV  سنجيف ينمودار ط  .٥شكل

، ٣٠%  :الف  دياس  كيبه اولئ  لنيدار شده با نسبت اوزاعامل   ZnOنانوذرات  

 . ٥٠% :و ج ٤٠% :ب 

  

  ي حاو  ٢٥/٠  %.wtبا غلظت    الينانوس  كهنيابا توجه به

به   لني اوزا ٥٠%دار شده با نسبت عامل ZnOنانوذرات 

مقا  يبهتر   يداريپا  يدارا  دياس   كياولئ دو  با    سهيدر 

) ديگر  برا  )٤٠%و    ٣٠%  يهانسبت نمونة    يةته  يبود، 

غلظت نمونه با  وزن  ٥/٠و    ١/٠ي  هاها  از    زين  يدرصد 

به   لني اوزا ٥٠%دار شده با نسبت عامل ZnOنانوذرات 

  سنجي فيمربوط به ط  جي استفاده شد. نتا  دياس  كياولئ

UV-vis  نشان داده شده    ٦شده در شكل  هيته   يهانمونه

غلظت    يدارا  ةنمون  گردديطوركه ملاحظه ماست. همان

wt.%  ي شتري ب  يداريپا  گريد   ةنسبت به دو نمون  ٢٥/٠  

تا حدود   از ساخت، نسبتاً پا  ٧داشته و    داريروز پس 

  بوده است. 

 

  
  

  
  

  
  ZnOنانوذرات    يحاو  يهاال ينانوس  UV-vis  سنجيفينمودار ط  .٦شكل

 يوزن  يبا درصدها  ٥٠%  دي اس  كيبه اولئ   لنيدار شده با نسبت اوزاعامل

 .٥/٠ :و ج٢٥/٠ :، ب ١/٠ :الف

  

 ج

 ج الف

 ب
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  ي حاو يهاالينانوس يدست آمده براهب جينتا با توجه به

فرآعامل  ZnOنانوذرات   شده،    يبرا   يمشابه  نديدار 

مخلوط    CuOنانوذرات    يدارسازعامل از  استفاده  با 

اولئ  لنياوزا نسبت    دياس  كي به  از    ٥٠%با  شد.  انجام 

  ي هاالينانوس  يةته  يدار شده براعامل  CuOنانوذرات  

پا غلظت يگل  لنيات  يةبر  با   ٥/٠و  ٢٥/٠،  ١/٠  يهاكول 

  سنجيفيمربوط به ط  جياستفاده شد. نتا  يدرصد وزن

UV-vis  شكل  ه يته  يهانمونه در  داده    ٧شده  نشان 

همانشده م اند.  ملاحظه    يدارا  ة نمون  گردديطوركه 

نمون  ٥/٠  %.wtغلظت   دو  به    ي داريپا  گريد  ةنسبت 

  سبتاً روز پس از ساخت، ن  ٤داشته و تا حدود    يشتريب

  بوده است.  داريپا

 

  
  

  
  

  
  CuOنانوذرات    يحاو  يهاالينانوس  UV-vis  سنجيف ينمودار ط  .٧شكل

 يوزن  يدرصدهابا    ٥٠%  دي اس  كيبه اولئ   لنيدار شده با نسبت اوزاعامل

 .٥/٠ :و ج٢٥/٠ :، ب ١/٠: الف

  

بررسبه پا  يدارسازعامل  ريتأث  يمنظور    يداريبر 

پا  يهاالينانوس نانوذرات    يحاو  كوليگل  لني ات  يةبر 

O0.03Cu0.97Znبا    دياس  ك يبه اولئ  لني، از مخلوط اوزا

نانوذرات استفاده شد.   يدارساز جهت عامل  ٥٠%نسبت  

  يدار شده برا عامل  O0.03Cu0.97Znسپس از نانوذرات  

  ي هابا غلظت   كوليگل  لن يات  يةبر پا   يهاالينانوس  يةته

مربوط    جياستفاده شد. نتا  يدرصد وزن  ٥/٠و  ٢٥/٠،  ١/٠

شده در شكل    هيته  يهانمونه  UV-vis   سنجيفيبه ط

شده  ٨ داده  هماننشان  ماند.  ملاحظه    گردد يطوركه 

  گر يد  ةنسبت به دو نمون  ١/٠  %.wtغلظت    يدارا  ةنمون

حدود    يشتريب  يداريپا تا  و  از   ١٢داشته  پس  روز 

پا نسبتاً  است.   داريساخت،  مشاهده    بوده  مجموع  در 

پايداري مي وزني،  درصد  سه  هر  براي  كه  گردد 

نمونهنانوسيال به  نسبت  با  ها  شده  تهيه  و    ZnOهاي 

CuO بهبود يافته است. ٧و   ٦هاي(شكل (  

  

 الف

 ب

 ج
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ط  .٨شكل نانوذرات   يحاو  يهاالينانوس  UV-vis  سنجيف ينمودار 

O0.03Cu0.97Zn   اوزاعامل نسبت  با  اولئ  لني دار شده  با    ٥٠%  دياس  كيبه 

 . ٥/٠ :و ج٢٥/٠ :، ب ١/٠ :الف يوزن يدرصدها

  

پايداري  خصوص  در  مشابه  كارهاي 

  هانانوسيال 

با  در اين پژوهش  دست آمده  هبمقايسة نتايج  منظور  به    

شده  مشابه    يكارها پاانجام  خصوص    ي داريدر 

 ١در جدول  انجام شده  تحقيقات، تعدادي از  هاالينانوس

شده هماناندآورده  مي.  مشاهده  عوامل  گردد  طوركه 

ها تأثيرگذار باشد تواند بر پايداري نانوسيالمختلفي مي

كه هر كدام از تحقيقات اشاره شده به يك يا دو عامل  

  .  اندها پرداختهاز آن 

  ها. تعدادي از كارهاي انجام شده در بررسي پايداري نانوسيال  .١جدول

روش   نانوسيال  پايداري  منابع

  پايدارسازي 

]١٠  ]٣٠ 

 ساعت 

پلي وينيل   اتانول /نانوذرات نقره

- پيروليدون به

عنوان  

 پايدارساز 

]٦ ]٣١ 

  ساعت 

- نانوذرات اكسيد

  گليكول اتيلن /روي

  اولتراسونيك 

- رنگ /نانوذرات نقره  روز ٣٠ ]٣٢[

  اي روغنيه

استفاده از 

  اولئيك اسيد 

نانوذرات   روز ٤٥ ]٣٣[

- اتيلن/اكسيدمس

  ليكول گ

  pH كنترل

و استفاده از  

SDS عنوان  به

  پايدارساز 

نانوذرات تيتانيوم   روز ١١  ]٣٤[

 آب /اكسيد

استفاده از 

SDS عنوان  به

 پايدارساز 

نانوذرات   روز ٤٥  ]٣٥[

 آب  /اكسيدمس

  pH كنترل

 

هاي كربني  نانولوله  روز ٩٠ ]٣٦[

  با شده تزئين

  آب /نقره نانوذرات

دارسازي  عامل

CNTs  و

  اولتراسونيك 

هاي كربني  نانولوله  روز ٤٣ ]٣٧[

  با شده تزئين

  و نقره نانوذرات
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  يريگجهينت

 دينانوذرات اكس  يحاو  هايالينانوس  ق،يتحق  نيدر ا   

  لن يات  ية) بر پا O0.03Cu0.97Znو    ZnO  ،CuO(  يفلز

درصدها  كوليگل ساخته    ٥/٠و  ٢٥/٠،  ١/٠  يوزن  يبا 

تأث دستگاه    ريشدند.  نوع  جمله  از  مختلف  عوامل 

اولتراسون  ك،ي اولتراسون سد  ك،ي زمان    م يافزودن 

(  ليدودس بهSDSسولفات  سورف)  و    كتانت عنوان 

با استفاده    يدفلزينانوذرات اكس  ياصلاح سطح  نيهمچن

ها، نمونه   يداريبر پا  لنيو اوزا  دياس  كياز مخلوط اولئ

بررس عامل  يمورد  جهت  گرفت.    دارسازيقرار 

اولئ مخلوط  از  اوزا  دياس  كينانوذرات  با   لنيو 

 ٤٠%،  ٣٠%،  ١٠%،  ٩%،  ٧%،  ٥%،  ٣%مختلف    هاينسبت 

 يداريپا  نينشان دادند كه بهتر  جياستفاده شد. نتا   ٥٠%و  

اولئ نسبت  اوزا   دياس  ك يدر  آمد. هب  ٥٠%  لنيبه  دست 

بررس به از    هايالي نانوس  يداريپا  يمنظور  ساخته شده 

نشان دادند كه    جياستفاده شد. نتا  UV-vis  سنجيفيط

اولتراسون  شيافزا افزودن    نيو همچن  يحمام   كيزمان 

  ه يته  يهاالي نوسنا  يداريدر پا  يچندان  ريسورفكتانت تأث

حال در  ندارند،  نانوذرات،    دارسازيعامل  كهي شده 

پا  ريتأث  نيشتريب در  به نمونه  يداريرا    كه يطورها دارد 

 O0.03Cu0.97Zn  نانوذرات  يحاو  هايالينانوس

همچن  دارپاي  روز  ١٢  حدود  تا  دارشدهعامل   ن يبودند. 

برا كه  شد  نانوس  يمشاهده    يحاو   هاياليساخت 

عا   از   ترمناسب   ايلهيم  ك ياولتراسون  دار،ملنانوذرات 

زمان مناسب   ياست. جهت بررس يحمام كاولتراسوني 

اولتراسون  كي اولتراسون از  نانوذرات،  پخش    ك يدر 

زمان  ايلهيم  قهيدق   ٢٠و    ١٥،  ١٠،  ٥مختلف    هايبا 

با زمان   هاينمونه  يكه برا  دياستفاده شد و ملاحظه گرد

طور كامل و  نانوذرات به  قه،يدق   ١٥  ايلهيم  كي اولتراسون

  .اندپخش شده هيپا الي در س كنواخت ي

 

  سپاسگزاري 

خاطر نويسندگان از دانشگاه شهيد چمران اهواز به   
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 ها مرجع 
[1] G.F. Smaisim, D.B. Mohammed, A.M. 
Abdulhadi, K.F. Uktamov, et al., RETRACTED 
ARTICLE: Nanofluids: properties and 
applications, J. Sol-Gel Sci. Technol. 104 (2022) 
1-35. https://doi.org/10.1007/s10971-022-
05859-0. 

[2] H.B. Bacha, N. Ullah, A. Hamid, N.A. Shah, 
A comprehensive review on nanofluids: 
synthesis, cutting-edge applications, and future 
prospects, Int. J. Thermof. 22 (2024) 100595 . 
https://doi.org/10.1016/j.ijft.2024.100595.  

[3] A.K. Hussein, F.L. Rashid, M.K. Rasul, A. 
Basem, O. Younis, R.Z. Homod, M.E.H. Attia, 
M.A. Al-Obaidi, M.B.B. Hamida, B. Ali, S.F. 
Abdulameer, A review of the application of 
hybrid nanofluids in solar still energy systems 
and guidelines for future prospects, Sol. Energy 
272 (2024) 112485 . 
https://doi:10.1016/j.solener.2024.112485.  

[4] J. Du, R. Wang, Q. Zhuo, W. Yuan, Heat 
transfer enhancement of Fe3O4-water nanofluid 
by the thermo-magnetic convection and 
thermophorestic effect, Int. J. Energy Res. 46 (7) 
(2022) 9521–9532 . 
https://doi.org/10.1002/er.7821. 

[5]  R. Wang, T. Chen, J. Qi, et al., Investigation 
on the heat transfer enhancement by nanofluid 
under electric field considering electrophorestic 
and thermophoretic effect, Case Stud. Therm. 
Eng. 28 (2021) 101498 . 
https://doi.org/10.1016/j.csite.2021.101498.  

[6] Y. Tong, R. Wang, S. Wang, et al., 
Comparison and evaluation of energetic and 
exergetic performance of an evacuated tube solar 
collector using various nanofluid, Process Saf. 
Environ. Prot. 174 (2023) 585–594 . 
https://doi:10.1016/j.psep.2023.04.025. 

[7] S.S. Azimi, M. Kalbasi, A Molecular 
dynamics simulation of brownian motion of a 
nanoparticle in a nanofluid. Nano- micro-scale 
thermophy, Eng. 21 (4) (2017) 263–277 . 
https://doi.org/10.1080/15567265.2017.1286420   



  و همكاران     آمنه آهنگرپور                   … هايبررسي تأثير عوامل مختلف بر پايداري نانوسيال                  ١٣   

[8] X. Wang, D. Jing, Determination of thermal 
conductivity of interfacial layer in nanofluids by 
equilibrium molecular dynamics simulation, Int. 
J. Heat Mass Tran. 128 (1) (2019) 199–207. 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.201
8.08.073.  

[9] S. Chamara, S. Nalaka, J. Saliya, P. Kapila, A 
molecular dynamics study of thermal 
conductivity and viscosity in colloidal 
suspensions: from well-dispersed nanoparticles 
to nanoparticle aggregates. App, Therm. Eng. 
229 (2023) 120651 . 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.1
2065.  

[10]  R. Wang, S. Qian, Z. Zhang, Investigation 
of the aggregation morphology of nanoparticle 
on the thermal conductivity of nanofluid by 
molecular dynamics simulations, Int. J. Heat 
Mass Tran. 127 (10) (2018) 1138–1146 . 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.201
8.08.117.  

[11] P. Kumar Kanti, P. Sharma, K.V. Sharma, et 
al., The effect of pH on stability and thermal 
performance of graphene oxide and copper oxide 
hybrid nanofluids for heat transfer applications: 
application of novel machine learning technique, 
J. Energy Chem. 82 (7) (2023) 359–374 . 
https://doi.org/10.1016/j.jechem.2023.04.001.  

[12] A.P. Nagvenkar, I. Perelshtein, A. 
Gedanken, Doping effect on the thermal 
conductivity of metal oxide nanofluids: insight 
and mechanistic investigation, Int. J. Phys. 
Chem. C 121 (47) (2017) 26551–26557 . 
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b10020.  

[13] P. Keblinski, R. Prasher, J. Eapen, Thermal 
conductance of nanofluids: is the controversy 
over?, J. Nano Res. 10 (7) (2008) 1089–1097 . 
https://doi.org/10.1007/s11051-007-9352-1.  

[14] M. Sedighi, A. Mohebbi, Investigation of 
nanoparticle aggregation effect on thermal 
properties of nanofluid by a combined 
equilibrium and non-equilibrium molecular 
dynamics simulation, J. Mol. Liq. 197 (9) (2014) 
14–22. 
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2014.04.019.  

[15] P. Keblinski, S.R. Phillpot, S.U.S. Choi, J.A. 
Eastman, Mechanisms of heat flow in 
suspensions of nano-sized particles (Nanofluids), 
Int. J. Heat Mass Tran. 45 (4) (2002) 855–863 . 
https://doi.org/10.1016/S0017-9310(01)00175-
2.  

[16] Z. Zhang, S. Qian, R. Wang, Z. Zhu, Effect 
of aggregation morphology of nanoparticles on 
thermal conductivity of nanofluid, Acta Phys. 
Sin. 68 (5) (2019) 054401 . 
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181740.  

[17] S. Sahamifar, D. Naylor, J. Friedman, 
Interferometric assessment of methods to 
improve the stability of Al2O3-water nanofluids, 
J. Mol. Liq. 436 (2025) 128202. 
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2025.128202. 

[18] A.R.I. Ali, B. Salam, A review on nanofluid: 
preparation, stability, thermophysical properties, 
heat transfer characteristics and application, SN 
Appl. Sci. 2 (2020) 1636.  
https://doi.org/10.1007/s42452-020-03427-1.  

[19] J. Wang, X. Yang, J.J. Kleme, K. Tian, T. 
Ma, B. Sunden, A review on nanofluid stability: 
preparation and application, Renew. Sustain. 
Energy Rev. 188 (2023) 113854  
.https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113854.  

[20] L. Kong, J. Sun, Y. Bao, Preparation, 
characterization and tribological mechanism of 
nanofluids, RSC Adv. 7 (2017) 12599–12609  .
https://doi.org/10.1039/C6RA28243A.  

[21] S. Chakraborty, P.K. Panigrahi, Stability of 
nanofluid: a review, Appl. Therm. Eng. 174 
(2020) 115259 . 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2020.1
15259.  

[22]  P.K. Das, A.K. Mallik, A.H. Molla, A.K. 
Santra, R. Ganguly, A. Saha, S. Kumar, V.K. 
Aswal, Experimental investigation for stability 
and surface properties of TiO2 and Al2O3 water-
based nanofluids, J. Therm. Anal. Calorim. 147 
(10) (2022) 5617–5635 . 
https://doi.org/10.1007/s10973-021-10894-0.  

[23] J. Ji, X. Yao, J. Gao, W. Lu, W. Wang, D. 
Chu, Effect of surfactants and pH values on 
stability of γ-Al2O3 nanofluids, Chem. Phys. 
Lett. 16 (781) (2021) 138996 . 
https://doi.org/10.1016/j.cplett.2021.138996.  

[24] B. Mehta, D. Subhedar, Synthesis and 
characterization of γ-Al2O3-Water nanofluid 
with and without surfactant, Mater Today Proc. 
62 (2022) 418–425 . 
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.448.  

[25] B. Sharma, S.K. Sharma, S.M. Gupta, A. 
Kumar, Modified two-step method to prepare 
long-term stable CNT nanofluids for heat 



    ١٤                                                     ١٤٠٤پاييز، ٣، شمارة١٥اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

transfer applications, Arab. J. Sci. Eng. 43 (2018) 
6155–6163. https://doi.org/10.1007/s13369-018-
3345-5.  

[26] B. Du, Q. Jian, Size controllable synthesis 
of graphene water nanofluid with enhanced 
stability, Fuller. Nanotub. Car. N. 27 (1) (2019) 
87–96.  
https://doi.org/10.1080/1536383X.2018.152966
7.  

[27] M. Farbod, A. Ahangarpour, S.G. Etemad, 
Stability and thermal conductivity of water-based 
carbon nanotubenanofluids, Particuology 22 
(2015) 59–65 . 
https://doi.org/10.1016/j.partic.2014.07.005.  

[28] A. Ahangarpour, M. Farbod, The noble 
effect of aging on the thermal conductivity of 
modified CNTs-ethylene glycol nanofluids, 
Phys. Chem. Liq. 56(1) (2018) 9-15 . 
https://doi.org/10.1080/00319104.2016.1233183  

[29] A. Ahangarpour, A. Shakhi, M. Farbod, 
Fabrication of Zn1-XCuXO nanoparticles and 
investigation of their effect on the thermal 
conductivity of nanofluids, J. Particle Sci. 
Technol. 8 (2) (2022) 95-102. 
https://doi.org/10.22104/jpst.2023.6200.1225.  

[30] A.K. Singh, V.S. Raykar, Microwave 
synthesis of silver nanofluids with poly-
vinylpyrrolidone (PVP) and their transport 
properties, Colloid Polym. Sci. 286 (2008) 1673-
1667. https://doi.org/10.1007/s00396-008-1932-
9.  

[31] W. Yu, H. Xie, L. Chen, Y. Li, Investigation 
of thermal conductivity and viscosity of ethylene 
glycol based ZnO nanofluid, Thermochim. Acta 
491 (2009) 92–96 . 
https://doi.org/10.1016/j.tca.2009.03.007.  

[32] D. Li, B. Hong, W. Fang, Y. Guo, R. Lin, 
Preparation of well-dispersed silver 
nanoparticles for oil-based nanofluids, Ind. Eng. 
Chem. Res. 49 (2010) 1697–1702. 
https://doi.org/10.1021/ie901173h.  

[33] V. Nikkhah, M.M. Sarafraz, F. Hormozi, 
S.M. Peyghambarzadeh, Particulate fouling of 
CuO–water nanofluid at isothermal diffusive 
condition inside the conventional heat 
exchanger-experimental and modeling, Exp. 
Therm Fluid Sci. 60 (2015) 83-95. 
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2014.08
.009.  

[34] E. Salari, S.M. Peyghambarzadeh, M.M. 
Sarafraz, F. Hormozi, Boiling thermal 
performance of TiO2 aqueous nanofluids as a 
coolant on a disc copper block, Period. Polytech. 
Chem. Eng. 60 (2) (2015) 106–122 . 
https://doi.org/10.3311/PPch.8262.  

[35] M. Kamalgharibi, F. Hormozi, S.A.H. 
Zamzamian, M.M. Sarafraz, Experimental 
studies on the stability of CuO nanoparticles 
dispersed in different base fluids: influence of 
stirring, sonication and surface active agents, 
Heat Mass Transf. 52 (1) (2015) 55-62. 
https://doi.org/10.1007/s00231-015-1618-z.  

[36] M. Farbod, A. Ahangarpour, Improved 
thermal conductivity of Ag decorated carbon 
nanotubes water based nanofluids, Phys. Lett. 
Sect. A 380 (2016) 4044–4048. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2016.10.014 

[37] A. Ahangarpour, E. Hemmatian Larki, M. 
Farbod, Investigation of the thermophysical 
properties of ethylene glycol based nanofluids 
containing decorated carbon nanotubes with 
silver and copper nanoparticles by passing time, 
Iran. J. Phys. Res. 25 (3) (2025) 165-174.     

 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  


