
  
  

  
  

  
  زدايي شده، اتيلن گليكول.دار، رسانندگي حرارتي، آب يونهاي كربني عاملنانولوله، نانوسيال :هاي راهنماواژه

  
 مقدمه -1

 انتقال افزايش براي متفاوتي هايروش مؤثرتر، و تركوچك گرماي انتقال هايسيستم به رسيدن منظور به
ها نوعي از مواد مهندسي جديد هستند كه شامل نانوذرات جامد نانوسيال. است شده پيشنهاد هاسيال گرماي
باشند. مي ...) و روغن گليكول، اتيلن معمولاً آب،( هاي پايهي يك تا صد نانومتر معلق شده در سيالبا اندازه

براي توصيف موادي كه امكان داشتن بازده بيشتري در  ]1[ 3توسط چوي )1995(عبارت نانوسيال در سال 
  ي گرما دارند، ابداع شد. انتقال گرما را نسبت به مايعات معمول منتقل كننده

 اثرات و بالاتر حرارتي رسانندگي و پايداري داراي معمول، هايسوسپانسيون با مقايسه در هانانوسيال
هاي سرمايش ها در سيستمهاي ممكن كاربرد آنحوزه دارند. تريكم پمپ توان به نياز و بوده تركم خوردگي

حرارت مانند  هاي مديريت كنندهنانو الكترومكانيكي و همچنين در سيستم هاي ميكرو/پيشرفته و دستگاه
 ,Al, Cu)باشند. تاكنون محققان از چندين گروه نانوذرات جامد از جمله ذرات فلزي هاي گرمايي ميمبدل

)Ag, Au, Fe ذرات غيرفلزي ،), SiC2, CuO, TiO3O2Al( عنوان افزودني جهت هاي كربني بهو نانولوله
   .اندها استفاده نمودهتوليد نانوسيال
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  2منصور فربد
  استاد

بررسي وابستگي رسانندگي حرارتي به دما و زمان 
 هاي كربنيهاي هيبريدي حاوي نانولولهدر نانوسيال

 هاينانولوله حاوي هاي هيبريدينانوسيال حرارتي تحقيق، رسانندگي اين در
 آب ٪50 يپايه سيال در حجمي درصد 1/0 تظغل و مختلف هايطول با كربني
ي درجه 90و  70، 50، 30دماهاي  در گليكول اتيلن ٪50و  شده زدايييون
 افزايش و كربني هاينانولوله طول تغيير منظور به. شد گيرياندازه گراديسانت

ها گيرينتايج اندازه. شدند دارعامل هانانولوله سيال پايه، در هاآن شدگيپخش
دار هاي كربني عاملهاي حاوي نانولولهنشان دادند رسانندگي حرارتي نانوسيال

همچنين با  باشد.هاي اوليه بالاتر ميهاي حاوي نانولولهشده نسبت به نانوسيال
كه پس از زمان، افزايش در رسانندگي حرارتي مشاهده شد به طوريافزايش دما و 
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اي، مرحله) روش تبخير مستقيم تك1گيرد: (مي ها مورد استفاده قراردو روش اصلي جهت ساخت نانوسيال
اي، كه در آن ابتدا ) روش دومرحله2گيرند و (كه در آن نانوذرات مستقيماً درون سيال پايه شكل مي

اي مرحلهاي، فرآيند تكگردند. در مقايسه با روش دومرحلهنانوذرات تشكيل و سپس در سيال پايه پخش مي
  تر و پايداري پخش بالاست. تر، آلودگي كمي كوچكي ذرهاندازهجمله  هايي ازداراي مزيت

ي توليد بالاتر است. كند و لذا هزينهها را در مقادير كم توليد مياي فقط نانوسيالمرحلهالبته فرآيند تك     
  . ]2[ اي استاي بسيار محدودتر از فرآيند دومرحلهمرحلهعلاوه، غلظت حجمي نانوذرات در فرآيند تكبه

) و نسبت ظاهري بسيار W/m.K 3000دليل رسانندگي حرارتي بسيار بالا (حدود هاي كربني، بهنانولوله
فردشان داراي خواص الكتريكي، اپتيكي و دليل ساختار منحصربهاند، زيرا بهبزرگ، مورد توجه بيشتري بوده

تنيده هاي كربني وجود دارد. اولاً، درهمهاي هستند. البته دو مشكل اصلي در كاربرد نانولولمكانيكي ويژه
ها، رخ شان و همچنين وجود نيروهاي واندروالسي در آندليل طول بلند و شكل مارپيچيها بهشدن نانولوله

ها و هاي ضعيف فصل مشتركي بين آنكنشهاي كربني، برهمگريز نانولولهدليل سطح آبدهد. ثانياً، بهمي
توانند با به كار بردن اكسيداسيون اسيدي گونه مشكلات ميگيرد. اينصورت ميشان محيط احاطه كننده

اي تحت سونيك و فرآيندهاي آسياي مكانيكي سيارهالتروها)، استفاده از ادار سازي سطح نانولوله(عامل
ود قابليت تواند روشي مؤثر براي بهبعلاوه، استفاده از يك پايدارساز مناسب ميشرايط مرطوب، حل شوند. به

هاي پايه باشد. پايدارساز، موجب تغييراتي در رفتار نمناكي و چسبندگي نانوذرات پخش نانوذرات در سيال
نتايج آزمايشگاهي ارتباط  .]2-7[كند ها براي پيوستن به يكديگر كمك ميشود كه به كاهش تمايل آنمي
و شكل نانوذرات،  مانند كسر حجمي، اندازههايي ها و عاملاي را بين رسانندگي حرارتي نانوسيالقوي

  .]8-18[اند  ها مشخص كرده، پايدارسازها و افزودنيpHرسانندگي حرارتي نانوذرات و سيال پايه، دما، 
در  كربني هاينانولوله حاوي هاينانوسيالرسانندگي حرارتي و پايداري  در كارهاي قبلي انجام شده

 در .]19-20[زدايي شده و اتيلن گليكول به طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند هاي پايه آب يونسيال
 هيبريدي هاينانوسيال ،زدايي شده و اتيلن گليكولي آب يونبا استفاده از تركيب دو سيال پايه تحقيق اين

به  حجمي درصد 1/0 تظغل و مختلف هايطول با كربني هاينانولولهاز  هابراي تهيه نانوسيال تهيه شدند.
رسانندگي حرارتي  و استفاده گليكول اتيلن ٪50 و شده زدايييون آب ٪50 يپايه سيال وافزودني عنوان 
هاي اصلي اين تحقيق يكي از تفاوت .گيري شداندازه ي سانتيگراددرجه 90و 70، 50، 30 دماهاي ها درنمونه

گراد درجه سانتي 90تا  30دمايي مورد بررسي است. دراين تحقيق دماهاي  محدوده با تحقيقات گذشته در
گراد مورد بررسي درجه سانتي 50تا  20مورد بررسي قرار گرفتند. در تحقيقات مشابه معمولاً دماهاي بين 

باشند. به ي صنعتي داشته هايي بوده كه امكان استفادهاند. يكي از اهداف اين تحقيق، بررسي نمونهقرار گرفته
گيرد. درجه جهت انتقال حرارت مورد استفاده قرار مي 90 دماي نزديك به نانوسيال در ويژه در صنعت نفت

هاي هاي بر پايه نانولولههمچنين لازم به ذكر است كه در تحقيقات مشابه انجام شده در مورد نانوسيال
در تحقيق قبلي انجام شده توسط گروه ما هاي كربني كمتر توجه شده است. كربني، به اثر طول نانولوله

به اين ترتيب امكان  ]19[يابد هاي كربني تغيير ميمشاهده شد كه با تغيير زمان رفلاكس، طول نانولوله
ها فراهم گرديد و بنابراين در اين هاي مختلف در ساخت نانوسيالهاي كربني با طولاستفاده از نانولوله

 ها مورد بررسي قرار گرفت.بر رسانندگي حرارتي نانوسيال هاي كربني)نانولولهتحقيق اثرزمان رفلاكس (طول 
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شود. اولاً فرايند رفلاكس هاي كربني دو نتيجه حاصل ميبه طور كلي با انجام فرايند رفلاكس روي نانولوله
در سيال  هاهاي كربني شده و در نتيجه امكان پخش شدگي يكنواخت آندار شدن سطح نانولولهموجب عامل
هاي ي نانولولهها بر پايهيابد و بنابراين ساخت نانوسيالهاي كربني تغيير ميشود، ثانياً طول نانولولهحاصل مي

ها نيز به علاوه اثر گذشت زمان بر رسانندگي حرارتي نانوسيال شود.هاي مختلف فراهم ميكربني با طول
لازم به  تحقيق به بررسي اين عامل نيز پرداخته شده است.بسيار كم مورد توجه قرار گرفته است كه در اين 

ي هاي كربني در سيال پايههاي حاوي نانولولهذكر است كه در تحقيقي كه توسط گروه ما روي نانوسيال
ها مشاهده گرديد كه با گذشت زمان، مقدار رسانندگي حرارتي نانوسيال ]20[اتيلن گليكول انجام شد 

  يابد.افزايش مي
  

  كارهاي آزمايشگاهي - 2
ها، به ازاء هر سازي آنهاي كربني و خالصلوله ذرات فلزي از نانو هاي آمورف و نانوجهت زدودن كربن 

ليتر اسيد هيدروكلريك اضافه شد و سپس ظرف حاوي اسيد و  ي كربني، يك ميليلوله گرم نانوميلي
صوت قرار گرفت.  حمامي تحت تأثير امواج مافوقهاي كربني، به مدت يك ساعت در اولتراسونيك نانولوله

زدايي شده، ها با استفاده از دستگاه فيلتراسيون از اسيد جدا شده و چندين بار با آب يونپس از آن، نانولوله
هاي آبي، هاي كربني در محيطمشكل اصلي استفاده از نانولولهبرسند.  pH=  7شستشو داده شدند تا به 

دار هاست. عاملها و بنابراين قابليت پخش پايين آنشدگي و انباشتگي در اين محيطودهها به تتمايل آن
هاي كربني و بهبود قابليت پخش هاي مناسب براي اكسيداسيون سطح نانولولهسازي شيميايي يكي از روش

ريك با نسبت هاي كربني از مخلوط اسيدهاي سولفوريك و نيتدار كردن نانولولهجهت عاملباشد. ميها آن
سازي شده، اضافه گرديد و نمونه هاي كربني خالصسه به يك استفاده شد. اين مخلوط به بالن حاوي نانولوله

هاي مختلف يك، دو و چهار ها در زمانسپس نمونه در دستگاه اولتراسونيك قرار داده شد. هدقيق 30به مدت 
ها از محل نواقص و به اين ترتيب نانولوله تحت رفلاكس قرار گرفتند. تيگرادي ساندرجه 80ساعت در دماي 

   گردند.ها متصل ميبه سطح آن OH–و  COOH–هاي عاملي داراي بار منفي انتهاهاي خود شكسته و گروه
هاي كربني كاهش مشاهده شد كه با افزايش زمان رفلاكس طول نانولوله ]19[در كار قبلي انجام شده 

كربني يا به عبارت ديگر اثر زمان رفلاكس بر ميزان تغييرات  هايتوان اثر طول نانولولهبنابراين مييابد، مي
اي مورد ها، روش دو مرحلهي نانوسيالجهت تهيه .ها را مورد بررسي قرار دادوسيالرسانندگي حرارتي نان

ها براي ساخت نانوسيال، نالولهاستفاده قرار گرفت. به اين منظور با توجه به درصد حجمي مورد نظر 
هاي اوليه) وزن شده و حجم هاي رفلاكس يك، دو و چهار ساعت و نانولولهدار شده با زمانهاي عامل(نانولوله

ها به ها اضافه شد. سپس نمونهزدايي شده و اتيلن گليكول) به آن(آب يون ي مورد نظرمشخصي از سيال پايه
منظور جلوگيري از  بهحمامي قرار داده شدند تا محلول همگني حاصل گردد. ساعت در اولتراسونيك  3مدت 

گيري رسانندگي حرارتي اندازهداري شدند. دار نگهها درون حمام آبي بسته و درپوشتبخير سطحي، نمونه
دار و هاي كربني عاملاتيلن گليكول با افزودن نانولوله ٪50زدايي شده و آب يون ٪50ي براي سيال پايه

ي سانتي گراد با استفاده از درجه 90و  70، 50، 30درصد حجمي و در دماهاي  1/0بدون عامل با غلظت 
  انجام شد.  KD2-probe دستگاه
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منظور حصول اطمينان از بهاند. شده) آورده 1-4هاي (گيري رسانندگي حرارتي در شكلنتايج حاصل از اندازه
مرتبه تكرار گرديد. با استفاده از  10تا  5گيري در هر دمايي بين اندازههاي انجام شده، گيريصحت اندازه

متوسط مقادير و همچنين پراكندگي مقادير از مقدار متوسط محاسبه گرديد. به اين  SPSSافزار آماري نرم
ما هاي انجام شده در هر دگيريمتوسط اندازه شده در نمودارها در حقيقت مقدار  مقادير گزارش ترتيب، 

باشد. همچنين پراكندگي مقادير از مقدار متوسط با استفاده از علامت خطا روي هر يك از نقاط نمودارها مي
گيري رسانندگي حرارتي و دما، علاوه بر اندازه KD2-probeبه ذكر است كه دستگاه لازم  مشخص شده است.

براي رسانندگي حرارتي قابل قبول  گيري شدهكند. در صورتي عدد اندازهضريب خطايي را نيز محاسبه مي
باشد. تمامي مقادير رسانندگي حرارتي با در نظر گرفتن اين ضريب  01/0خواهد بود كه ضريب خطا كمتر از 

  اند. خطا گزارش شده
  

  

  
  اتيلن گليكول حاوي  ٪50 وزدايي شده آب يون ٪50ي بر پايه هيبريدي هايرسانندگي حرارتي نانوسيال -1شكل

 ها.از ساخت نانوسيال (▼)روز  65و  (▲) روز 20، () روز 7،  ()روز 2از  پس اوليه كربني هاينانولوله

  
  اتيلن گليكول حاوي  ٪50 وزدايي شده آب يون ٪50ي بر پايه هيبريدي هايرسانندگي حرارتي نانوسيال - 2شكل

 ها.از ساخت نانوسيال (▼)روز  65و  (▲) روز 20، () روز 7،  ()روز 2يك ساعت رفلاكس پس از  كربني هاينانولوله
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  اتيلن گليكول حاوي  ٪50 وزدايي شده آب يون ٪50ي بر پايه هيبريدي هايرسانندگي حرارتي نانوسيال -3شكل

 ها.از ساخت نانوسيال (▼)روز  65و  (▲) روز 20، () روز 7،  ()روز 2دو ساعت رفلاكس پس از  كربني هاينانولوله

  
  اتيلن گليكول حاوي ٪50 وزدايي شده آب يون ٪50ي بر پايه هيبريدي هايرسانندگي حرارتي نانوسيال -4شكل

 ها.از ساخت نانوسيال (▼)روز  65و  (▲) روز 20، () روز 7،  ()روز 2چهار ساعت رفلاكس پس از  كربني هاينانولوله 

 

 90و  70، 50، 30اتيلن گليكول در دماهاي   %50زدايي شده و يون آب %50ي سيال پايه رسانندگي حرارتي -1جدول
 سانتيگراد.ي درجه

)دما  ̊C)  30  50  70  90  
  3808/0  3894/0  4018/0  4089/0  (W/m.K)رسانندگي گرمايي

 
  

اتيلن گليكول در دماهاي  %50زدايي شده و آب يون %50ي مقادير مربوط به رسانندگي حرارتي سيال پايه
 رسانندگي حرارتي رود، اين مقادير بين مقاديرگونه كه انتظار ميهماناند. ) آورده شده1در جدول (مختلف، 
زدايي شده با افزايش جايي كه رسانندگي حرارتي آب يونزدايي شده و اتيلن گليكول هستند و از آنآب يون

شود. حرارتي با افزايش دما مشاهده ميتركيبي نيز افزايش رسانندگي  يابد، در اين سيال پايهدما، افزايش مي



    79                                                                                 هاي ...بررسي وابستگي رسانندگي حرارتي به دما و زمان در نانوسيال

توان اتيلن گليكول، مي %50زدايي شده وآب يون %50يبا توجه به مقادير رسانندگي حرارتي براي سيال پايه
هاي مختلف را با گذشت زمان محاسبه نمود. مقادير مربوط به درصد افزايش رسانندگي حرارتي نانوسيال

هاي دار با زمان رفلاكسعامل كربني هاياوليه و نانولوله كربني هايانولولههاي حاوي ندرصدافزايش نانوسيال
  اند. ) نمايش داده شده2-5هاي (ترتيب در جدوليك، دو و چهار ساعت به

  
  درصد حجمي  1/0اوليه در غلظت  كربني هايدرصدهاي افزايش رسانندگي حرارتي نانوسيال حاوي نانولوله - 2جدول

  گراد.ي سانتيدرجه 90و  70، 50، 30روز پس از ساخت آن، در دماهاي  65با گذشت زمان 

  
65  

  
20  

  
7  

  
2  

  زمان (روز) 
)دما            ̊C)  

28/7  82/3  88/1  43/0  90  
57/8  71/2  74/2  66/0-  70  
94/9  88/3  4/3  4/1  50  
71/9  03/4  27/2  1/0  30  

  

درصد  1/0يك ساعت رفلاكس در غلظت  كربني هايحاوي نانولولهدرصدهاي افزايش رسانندگي حرارتي نانوسيال  -3جدول
  گراد.ي سانتيدرجه 90و  70، 50، 30روز پس از ساخت آن، در دماهاي  65حجمي با گذشت زمان 

  
65  

  
20  

  
7  

  
2  

  زمان (روز) 
)دما            ̊C) 

43/19  85/7  73/7  67/4  90  
38/19  47/4  29/3  8/0-  70  
77/12  3/7  6/4  01/1  50  
8/8  51/3  82/3  96/1  30  

  
درصد  1/0دو ساعت رفلاكس در غلظت  كربني هايدرصدهاي افزايش رسانندگي حرارتي نانوسيال حاوي نانولوله -4جدول

  گراد.ي سانتيدرجه 90و  70، 50، 30روز پس از ساخت آن، در دماهاي  65حجمي با گذشت زمان 

  
65  

  
20  

  
7  

  
2  

  زمان (روز) 
)دما            ̊C)  

16/20  81/20  3/12  87/6  90  
79/20  77/13  11/6  37/5  70  
61/15  71/10  24/6  15/6  50  
28/12  44/6  06/4  29/3  30  
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 1/0چهار ساعت رفلاكس در غلظت  كربني هايدرصدهاي افزايش رسانندگي حرارتي نانوسيال حاوي نانولوله -5جدول
  گراد.ي سانتيدرجه 90و  70، 50، 30در دماهاي روز پس از ساخت آن،  65درصد حجمي با گذشت زمان 

  
65  

  
20  

  
7  

  
2  

  زمان (روز) 
)دما            ̊C)  

63/21  88/15  41/13  07/9  90  
31/19  42/11  81/7  1/7  70  
46/13  3/8  39/10  45/6  50  
08/10  75/6  56/1  11/0-  30  

  

هاي افزايش رسانندگي حرارتي نانوسيال) با مقادير مربوط به درصدهاي 2-5هاي (ي مقادير جدولبا مقايسه
زدايي شده و اتيلن گليكول به تنهايي ي آب يونهاي پايهدار با سيالاوليه و عامل كربني هايحاوي نانولوله

توان دريافت كه ميزان افزايش ، به روشني مي]19-20[اند قبلي ما گزارش شده هايكه در پژوهش
تر از اتيلن گليكول كم %50زدايي شده و آب يون %50ي سيال پايه رسانندگي حرارتي با گذشت زمان در

زدايي ي آب يوني اتيلن گليكول است. اين نتيجه دور از انتظار نيست، زيرا در مورد سيال پايهسيال پايه
ي اتيلن گليكول شده با گذشت زمان تغييري در رسانندگي حرارتي مشاهده نشد و فقط در مورد سيال پايه

دهد زدايي شده تشكيل ميي مورد بررسي را آب يونجاييكه نيمي از سيال پايهرفتار مشاهده شد. از آن اين
و نيمي ديگر را اتيلن گليكول، انتظار داريم مجموع رفتار حرارتي نانوسيال، تركيبي از رفتار حرارتي هر دو 

توان ذكر نمود. از جمله ل متعددي ميدر مورد چگونگي تغييرات رسانندگي حرارتي با دما عوام ماده باشد.
يابد. اين كاهش باعث شود با افزايش دما، كاهش ميفاصله ذره تا ذره كه تحت عنوان مسير آزاد شناخته مي

تري نسبت به يكديگر قرار بگيرند در نتيجه ارتعاشات شبكه افزايش ي نزديكشود كه ذرات در فاصلهمي
توان . همچنين افزايش رسانندگي حرارتي با دما را مي]21[حرارتي گردد  يافته و منجر به افزايش رسانندگي

هاي كربني و در به حركت براوني نانوذرات نسبت داد. به اين معني كه با افزايش دما، تحرك پذيري نانولوله
  .]19[يابد نتيجه رسانندگي حرارتي افزايش مي

  
  گيريبحث و نتيجه -3

هاي كربني هاي حاوي نانولولهافزايش رسانندگي حرارتي و پايداري نانوسيال ]19-20[قبلي  هايدر پژوهش
ايج نت .زدايي شده و اتيلن گليكول به صورت مجزا مورد بررسي قرار گرفتندي آب يونهاي پايهدر سيال

 نانوهاي حاوي سيال ي مورد بررسي، نانوهاي پايهتمامي سيال دركه  ها، نشان دادحاصل از اين پژوهش
هاي كربني هاي حاوي نانولولهدار، داراي رسانندگي حرارتي بالاتري نسبت به نانوسيالهاي كربني عامللوله

زدايي ي آب يونهاي كربني در سيال پايههاي حاوي نانولولهدر نانوسيالهمچنين  اوليه(بدون عامل) هستند.
فزايش رسانندگي حرارتي دارد. در اين نوع تري نسبت به تغيير غلظت در اشده، تغيير دما تأثير بيش

هاي كربني يك ساعت درصد و براي نانوسيال حاوي نانولوله 15ترين درصد افزايش حدود ها، بيشنانوسيال
   .]19[ بدست آمد 5/0گراد و درصد حجمي ي سانتيدرجه 40رفلاكس در دماي 
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ي اتيلن گليكول هاي كربني در سيال پايهنانولولههاي حاوي نانوسيالمشاهده شد كه  ]20[در تحقيق ديگر 
زدايي شده هستند. با گذشت زمان، ي آب يونهاي بر پايهداراي رفتاري متفاوت نسبت به نانوسيال

  يابد. ي اتيلن گليكول افزايش ميهاي كربني در سيال پايههاي حاوي نانولولهرسانندگي حرارتي نانوسيال
هاي درصد افزايش در رسانندگي حرارتي نانوسيال 50حدود چهار ماه حدود كه پس از گذشت طوريبه

ها، گونه نانوسيالكه در ايني قابل توجه ديگر ايندار مشاهده گرديد. نكتههاي كربني عاملحاوي نانولوله
جي سنگيري طيفبر اساس نتايج حاصل از اندازههمچنين  اي به دما مشاهده نشد.وابستگي قابل ملاحظه

UV-vis ي اتيلن گليكول، بهترين هاي بر پايهزدايي شده و نانوسيالي آب يونهاي بر پايهبراي نانوسيال
 زدايي شده حاصل شد.ي آب يونهاي چهار ساعت رفلاكس در سيال پايهپايداري براي نانولوله

هاي حاوي نانوسيالدر اين تحقيق كه تركيب هر دو سيال پايه، مورد استفاده قرار گرفت، مشاهده شد 
هاي اتيلن گليكول، تركيبي از رفتار نانوسيال ٪50وزدايي شده آب يون ٪50يهاي كربني درسيال پايهنانولوله
كه با طوري. بهدهندمياز خود نشان  ي اتيلن گليكولهاي بر پايهزدايي شده و نانوسيالي آب يونبر پايه

زدايي شده افزايش در رسانندگي حرارتي مشاهده شد ي آب يونهاي بر پايهافزايش دما، مانند مورد نانوسيال
ندگي حرارتي مشاهده ي اتيلن گليكول افزايش در رسانهاي بر پايهو با گذشت زمان نيز مانند مورد نانوسيال

هاي حاوي درصد افزايش در رسانندگي حرارتي نانوسيال 20روز حدود  65گذشت از پس  كهبه طوريگرديد 
  دار مشاهده شد.هاي كربني عاملنانولوله
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Abstract 
 

In this work, 50% deionized water and 50% ethylene glycol hybrid nanofluids containing 
carbon nanotubes (CNTs) with different lengths and 0.1 Vol% concentration were prepared 
and their thermal conductivity were measured at 30, 50, 70 and 90 °C. In order to change the 
CNTs lengths and enhance their dispersibility in different fluids, the CNTs were 
functionalized. The results showed that the thermal conductivity of nanofluids containing 
functionalized CNTs was higher than that of for nanofluids containing pristine CNTs.  
The results showed that such nanofluids exhibited a combination behavior of the pure 
deionized water based nanofluids and ethylene glycol based nanofluids. It was found that the 
thermal conductivity was increased with increasing temperature as pure deionized water 
based nanofluids, and the thermal conductivity was increased with increasing time for all 
kind of nanofluids as the ethylene glycol based nanofluids so that after 65 days, about 21% 
thermal conductivity enhancement was measured. 
 
 

 

 


