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 چکیده
 از ییک. است برخوردار نانوسیال کردن صنعتی در ای­ویژه اهمیت از آنها بر موثر پارامترهای و نانوسیال ترموفیزیکی خواص دقیق تعیین

 سه  pH سطوح تحقیق این در. باشد می نانوسیال pH  حرارتی، هدایت ضریب و ویسکوزیته مانند خواصی بر موثر پارامترهای مهمترین

 بین غلظتی محدوده و کلوین 333 تا 303 بین دمایی محدوده در روی اکسید و منیزیم اکسید آلومینیوم، اکسید شامل فلزی اکسید نانوسیال

 میانگین مقدار و انجام بار دو نمونه هر برای pH  هایگیریاندازه بیشتر، دقت حصول جهت. شدند گیریاندازه  حجمی درصد  1 تا 01/0

 اکسید آلومینیوم، اکسید نانوسیالات pH مقادیر درصد، 10 حدود در دما افزایش با که داد نشان نتایج. گردید ثبت نهایی pH مقدار جهت

 اسیدی خاصیت مقطر آب به آلومینیوم اکسید نانوذره افزودن همچنین. یافت کاهش درصد 9 و 11، 37میزان به ترتیب به روی اکسید و منیزیم

 تجربی جنتای از استفاده با انتها در. است داده سوسپانسیون به بازی خاصیت مقطر آب به روی اکسید و منیزیم اکسید نانوذرات افزودن ولی

  .گردید پیشنهاد دما و غلظت از تابعی عنوان بهpH بینی پیش برای ایمعادله فلزی، اکسید نانوسیال سه برای آمده بدست
 

 

 behrouz_624@yahoo.com :دار مکاتباتعهده 
  

 نانوسیال، پایداری،اکسید فلزی، غلظت کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

ه شدت افزایش پیدا کرده و اهمیت می یابند. وقتی که مواد نانو تحت تاثیر دمای محیط بهای سطحی در اندازه و مقیاس نانو، اتم

این ناپایداری سطحی شوند و های داخلی از پایداری کمتری برخوردار میهای سطح ذرات نانو نسبت به اتمقرار می گیرند، اتم

رت به صوتهیه این نوع سیالات  کردبرای اینکه بتوان درباره نانوسیالات تحقیق  .باشدذرات می 1ای شدنذره علت اصلی توده

. پایداری [2, 1]گذارد نانوسیال به شدت بر خواص ترموفیزیکی آن تاثیر میدر شروع کار است چون پایداری  عامل مهمی پایدار

 2پایداری جنبشی: نانوذرات پراکنده شده در نانوسیالات دارای حرکات براونی اولنانوسیالات از چندین جنبه مورد توجه است. 

 
                                                           
1 Agglomeration 
2 Brownian motion 
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پایداری پراکندگی: به سبب تجمع  دومتواند رسوب ناشی از میدان گرانش را خنثی کند. قوی هستند. حرکت نانوذرات می

 پایداری شیمیایی: هیچ واکنش شیمیایی مسونانوذرات، پراکندگی نانوذرات در سیال ممکن است به مرور زمان رو به زوال بگذارد. 

راکندگی های پها سیستمپایداری ترمودینامیکی: نانوسیال چهارمنباید نه بین نانوذرات و نه بین نانوذرات و سیال پایه رخ دهد. 

اب درست ا انتختوان بچندین فازی با انرژی سطحی زیاد هستند، بنابراین ترمودینامیکی غیر پایدارند. البته این مشکل را می

یالات ی مشکل آفرین در تهیه نانوستوان گفت دو پدیدهنانوذرات و سیال پایه بر اساس محیط عملیاتی برطرف کرد. بنابراین می

 باشند که با استفاده از نانوذرات کوچکتر و همزمان جلوگیری از تجمع نانوذرات کوچك )پراکندگیگذاری میو رسوب 1تجمع

برای پراکندگی نانوذرات در سیالات پایه وجود دارد. اولین روش پراکندگی، تغییر  روشدر کل سه . [3] ( قابل حل استبهتر

 pHگیرد که به مقدار تحت تاثیر قرار می 2سیال است، پایداری نانوسیال به طور مستقیم به وسیله پتانسیل زتا pHدادن مقدار 

وسیله استفاده از ماده فعال سطحی است. سومین روش ه سیال پایه مرتبط است. دومین روش، اصلاح کردن سطح نانوذرات ب

  .[1] های حبابی تولید کرده و به اثرات پراکندگی ختم شودوسانوسیله امواج فراصوت است که می تواند نه پراکندگی ب

. پتانسیل زتا مقیاس پایداری پراکندگی است. مقادیر بالای شودیمقدار جذب و دفع بین ذرات توسط پتانسیل زتا مشخص م

تجمع  دهد که بهپتانسیل زتا پایداری بیشتر سوسپانسیون را نشان داده و مقادیر کم آن ناپایداری آن را نشان میمطلق( )قدر

سیال  pHگیرد که به مقدار . پایداری نانوسیال به طور مستقیم به وسیله پتانسیل زتا تحت تاثیر قرار میشودینانوذرات ختم م

گردد. ذره به خواص سطحی ذره بر می –شوند، رفتار کلی برهم کنش آبنانوذرات در آب پخش می . وقتی[4] پایه مرتبط است

که در آن سطح ذره بار الکتریکی ندارد( وجود  pH)مقدار  3ایزوالکتریكنقطه  pHمعین تحت عنوان  pHدر مورد هر ذره یك 

نزدیك یا  pHچسبند. بنابراین وقتی های دافعه بین ذرات صفر بوده و در نتیجه ذرات به هم مییرون pH دارد. در این مقدار 

نسبت به این نقطه نیروهای آب پوشی pH نقطه ایزوالکتریك باشد، سوسپانسیون ناپایدار است. با افزایش اختلاف pH مساوی 

یابند، مقدار پتانسیل زتا سطح نانوذرات زیاد شده در نتیجه تحرك نانوذرات در سوسپانسیون افزایش یافته بین ذرات افزایش می

 .[5]شود یو موجب پایداری بیشتر نانوذرات م

 یآب تالایاصطکاك و اصطکاك موجود در نانو س یرویکه چگونه ن تشریح شده استبه طور مفصل  [6]ی ناولا راهنما تابکدر 

بوجود  الاتینانوذرات باردار معلق در س نیب كیالکترواستات یروهاین ون،یزاسیونیبسته به درجه . دارد یها بستگآن pHریبه مقاد

نانو  یکیلوژو رفتار رئو تهیسکوزیکه مربوط به و الیآن بر اصطکاك س ریتاث یابیارز یبرا دیبا الینانوس كی pH، نیبنابرا .ندیآیم

دارد  یآن بستگ pHبه  الیتماس نانو س یایزوا نشان داده است که یتجرب یهادادهناولا با  نیهمچن است، شناخته شود. الیس

در ادامه مروری بر مطالعات پیشین درباره  مهم است. اریبس الینانو س  pHقیکه شناخت دق کندیم دیتاک نکنه نیو دوباره بر ا

 است.یت حرارتی و ویسکوزیته ارائه شده بر خواص ترموفیزیکی نانوسیالات با تاکید بر ضریب هدا pHاثر 

 یاردهبه طور گست الینانو س ضریب هدایت حرارتیکه  ندنشان داد آب –مس الینانوس یبر رو با مطالعه تجربی [7]نو همکارا یل

خود  مقدار بیشینهو به  هافتی شیافزا 2از مقدار  pHشیبا افزا الینانوس نیا ضریب هدایت حرارتی .نمایدیم رییتغ pHرییبا تغ

وجود دارد که  pHاز  یانهیمقدار به ن،یبنابرا .رسید12به مقدار   pH مقدار کاهش یافته تا سپس رسد،می 9حدود   pHدر 

 05/0لظت غآب با  -مس  الینانوس زتا لینشان دادند که پتانس نیها همچننآنماید. یم نیرا تضم ضریب هدایت حرارتی بیشترین

 
                                                           
1 Aggregation 
2 Zeta potential 
3 Isoelectic point  [
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 جیو سپس به تدر رسدیم 9حدود  pHدر  خود مقدار نیترو به کم ابدییکاهش م 2برابر با   pH از  وستهیبه طور پ وزنی درصد

 نیا کند،یم نییذرات باردار را تع نیدافعه ب كیالکترواستات یروین ،زتا لیکه پتانس یی. از آنجاابدییم شیافزا 12برابر با  pHتا 

 .است یضرور الیسنانو یپراکندگ یداریپا یابیارز یبرا pH تعیینکه  دهدینشان م

 هاشیآزما اند.را مورد مطالعه قرار داده ی و پایداری نانوسیال مس بر پایه آبرفتار پراکندگ [8]نو همکارا یلدر تحقیقی دیگر 

 نیبهتر فراهم کردن یبرا یدافعه قو یروهاین نیاست، بنابرا بیشینه سوسپانسیونزتا  لیپتانس ،5/9برابر با   pHنشان داد که در

 کمینه ،زتا سطح ذره لی، پتانس2تر از کم pHکه در  افتندیدر نیا همچنهآن .نمایدیم جادیپودر مس ا سوسپانسیون یداریپا

 یداریپا تر،نییپا pHریدر مقاد ن،یبنابرا .ستین یذرات کاف نیجاذبه ب یرویغلبه بر ن یبرا یکیدافعه الکترواستات یروین پساست، 

 میبا استفاده از سد [1]وانگ و همکاران  است. فیضع شود،یم رسوبو  ینینشذرات که منجر به ته تجمع لیبه دلنانوسیال 

آب با اندازه ذرات مختلف در سیال پایه را  3O2ALو  CuO نانوذراتبه عنوان پراکنده ساز،  (SDBS)بنزن سولفونات  لیدودس

که در  نتایج آنها نشان داد اندازه ذرات قرار دارد. ریتاثتحت الینانوس pHمطالعات آنها نشان داد که  اند.قرار داده بررسیمورد 

pH خود را ار مقد نیترشیب الینانو س ضریب هدایت حرارتیو در آن حالت  ی را داشتهداریرفتار پا نیبهتر تالاینانو س ،نهیبه

ضریب هدایت با  )از طریق عدد ناسلت( میبه طور مستق الینانوس جابجاییانتقال حرارت  بیکه ضر ییاز آنجا .خواهد داشت

 و مهم انتقال حرارت جذاب افزایش نرخ یبرا نیمع pH كیدر  ضریب هدایت حرارتی یسازنهیبه لذا آن متناسب است حرارتی

 را مورد مطالعه قرار دادند. آب -ضریب هدایت حرارتی نانوسیال اکسید آلومینیوم و  پایداریرفتار  [2]ژو و همکاران  خواهد بود.

به شدت به مقدار ضریب هدایت حرارتی و  یداریکه پا نتایج آنها نشان داد که انجام شد. 12تا  pH2  در محدوده هاشیآزما

pH در مقدار  دارد. یبستگ الینانوسpH  به این مفهوم است که  مقدار را داشت که نیترشیزتا ب لی، مقدار مطلق پتانس8حدود 

 یبرا هاتوسط آن pHمقدار  نیا ن،یبنابرا .حالت ممکن خود قرار گرفته اند نیتریقو در  ذرات نیب كیدافعه الکترواستات یروین

 گردید. پیشنهاد الینانوس نیا یبراضریب هدایت حرارتی  بیشینهبه  دنیرس

درصد وزنی به طور جداگانه  3دو نانوسیال شامل اکسید زیرکونیوم و اکسید تیتانیوم بر پایه آب را در غلظت  [9]وامکن و همکاران

بر پتانسیل زتا، توزیع اندازه ذرات، ویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی  pHمورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که 

 . همچنینشد ثبت كیزوالکترینقطه ا یکیدر نزد ضریب انتقال حرارت هدایتی شیزااف % 20 تقریباً گذارد.نانوسیالات تاثیر می

pH  گزارش گردید اکسید تیتانیوم الینانو س یبرا 4 حدودو  اکسید زیرکونیوم  الینانو س یبرا 1/6 نقطه ایزوالکتریك، حدود. 

سیال در نانومتر(  25 – 60) با قطر مسنانوذره و نانومتر(  15 - 50) اکسید آلومینیوم با قطر هنانوذر  [10]هوانگ و همکاران 

درصد وزنی  1/0 با غلظت 1سولفونات( سدیم دودسیل بنزن پراکنده سازسورفکتانت )ا از هآن آب را مورد مطالعه قرار دادند.پایه 

میزان زتا و  لیها پتانسنآ .درصد وزنی انتخاب شد 1/0 زیمورد مطالعه ن الاتیغلظت نانوس استفاده کردند. الینانوس تهیه یبرا

مقدار مطلق  نیترشیب 5/7 – 9/8در محدوده  pH، اکسید آلومینیوم  الینانوس یبرا کردند. یریگرا اندازه نانوسیالاتجذب 

را  ماکسید آلومینیونانوذرات  [11]نو همکارا وایموفیت خوب نانوذرات را نشان داد. ی و پایداریپراکندگدر نتیجه زتا و  لیپتانس

که با  نتایج آنها نشان داد .نمودندمطالعه درصد حجمی اتیلن گلایکول(  50 -درصد حجمی آب  50در سیال پایه دوتایی )

 ریآن تاثضریب هدایت حرارتی بر  نکهیبدون ا ابدیکاهش  % 31تا  تواندیم الینانوس تهیسکوزیو ون،یسوسپانس نیا   pHمیتنظ

به منظور افزایش پایداری نانوسیال های اکسید آلومینیوم و اکسید مس از هیدروکسید آمونیوم،  [12]. عمر و همکارانبگذارد

هیدروکسید سدیم و اسید استیك به عنوان اصلاح کننده بار سطحی استفاده نمودند. پایش پایداری نانوذرات معلق با استفاده از 

 
                                                           
1 SDBS 
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انجام شد. نتایج نشان داد که نانوسیال اکسید آلومینیوم در  2و میکروسکوپ الکترونی عبوری 1میکروسکوپ الکترونی روبشی

 پایدار گردید. در حالیکه نانوسیال اکسید مس پایداری ضعیفی از خود نشان داد.  9/4 برابر  pHمنطقه اسیدی و در

درصد  1/0پایداری نانوسیال اکسید آلومینیوم بر پایه آب در غلظت ا بر هکتانت  و غلظت آنسورفنوع  ثرا [13]کاکوئا و همکاران 

های نانوسیال به عنوان شاخص پتانسیل زتا و قطر هیدرودینامیکیآنها از  .دادندمورد ارزیابی قرار  را مختلف pH در مقادیروزنی 

و سدیم دودسیل بنزن   CTAB، ایدستیل تری متیل آمونیوم بروم( شامل  دو سورفکتانتپایش پایداری استفاده نموده اند. 

در دامنه  با اضافه کردن اسید هیدروکلریك و هیدروکسید سدیم PH و مقادیر بودههای مختلف در غلظت( SDBS  سولفونات، 

لکترواستاتیك بین نانو ذرات نانو سیال با دافعه ا پایداریرا در  3اهمیت مقدار غلظت میسل بحرانی ،( تغییر کرد. نتایج2 - 12)

بهترین شرایط  غلظت بحرانی میسل(درصد وزنی )064/0ت در غلظ SDBS که همچنین نتایج نمایان کرده استو داد نشان 

تاثیر  [14]کوناکانچی و همکاران . دهدمی،ارائه  سوسپانسیون  pH نظر از مقدارصرف ،را با توجه به مقادیر پتانسیل زتا پایداری

سه نانوسیال شامل اکسید آلومینیوم، اکسید روی و دی اکسید سیلیکون در سیال  pHدما، غلظت حجمی و اندازه نانوذره بر 

اند. نتایج آنها نشان را مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار داده )درصد وزنی آب 40 -درصد وزنی پروپیلن گلایکول  60(پایه دوتایی 

نانوسیال  pHیابد. مشاهدات آنها نشان داد که یش مینانوسیالات با افزایش دما کاهش و  با افزایش غلظت، افزا pH داد که که

ه نمودند. جی و ئسه نانوسیال مذکور ارا pHبا اندازه ذرات بزرگتر، بیشتر است. آنها همچنین معادلاتی برای پیش بینی 

ذرات گاما آلومینا در سیال پایه آب یون زدایی شده را در انواع سورفکتانت و مقادیر نانورفتار پراکندگی و پایداری  [15]همکاران

 ری متیل آمونیوم برماید کاتیونیغیر یونی، ستیل ت Tween 60شامل ) سه سورفکتانت مورد بررسی قرار داده اند.  pHمختلف 

(CTAB) و سدیم دودسیل بنزن سولفونات آنیونی (SDBS)  به عنوان عوامل افزودنی برای بهبود کیفیت پایداری نانوسیال

نتایج نشان داد که پراکندگی و پایداری نانوسیال گاما آلومینا به شدت به نوع و مقدار سورفکتانت و مقدار مطلق  .انتخاب شدند

های گوناگون توسط روش  pHپتانسیل زتا بستگی دارد. همچنین رفتار پایداری نانوسیال مذکور با سورفکتانت های مختلف در 

 گاما آلومینا ذراتنانوباشد،  4تر از نقطه بار صفرکم  pHکه وقتی مقدار ج نشان داد کهگیری پتانسیل زتا بررسی گردید. نتایاندازه

مچنین ه و نیروی دافعه الکترواستاتیك بین ذرات برای جلوگیری از جذب و برخورد بین ذرات کافی است، بودهدارای بار مثبت 

  در این حالت نانوسیال دارای مقدار پتانسیل زتای بالایی است.

در نانوسیالات نقش مهمی را در پایداری و خواص ترموفیزیکی مانند  pHری بر مطالعات پیشین نشان می دهد که سطح مرو

نانوسیالات گزارش شده است. تا  pHویسکوزیته و ضریب هدایت حرارتی ایفا می نماید. اما مقادیر محدودی داده در مورد سطح 

نانوسیالات مختلف ارائه نشده بطوریکه فقط  pHلی در زمینه پیش بینی مقادیر جاییکه بررسی شد هیچ رابطه تئوری و تجربی ک

یك مطالعه تجربی در این زمینه انجام و معادلاتی برای پیش بینی فقط تعداد محدودی نانوسیالات ارائه گردیده است. هدف از 

بینی آنها بوده است. سه نوع ی برای پیشنانوسیالات اکسید فلزی و توسعه روابط تجرب pHگیری سطح مطالعه حاضر، اندازه

نانوذره اکسید فلزی اکسید آلومینیوم )گاما(، اکسید منیزیم و اکسید روی و سیال پایه هم آب مقطر انتخاب شد. در این تحقیق 

 باشند. نانوسیالات، غلظت و دما می pHفاکتورهای موثر بر 

 

 
                                                           
1 SEM 
2 TEM 
3 Critical Micelle Concentration 
4 Point of zero charge (PZC) 
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 .قسمت تجربی و روش انجام کار2

 تهیه مواد 1,2

در این مطالعه از سه نانوسیال اکسید آلومینیوم، اکسید منیزیم و اکسید روی و در سیال پایه آب مقطر استفاده شد. سه نانوذره 

نشان داده  1خریداری گردیده و مشخصات نانوذرات در جدول  (.US Research Nanomaterials, Inc)از شرکت معتبر 

 ره را نشان می دهد.سه نوع نانوذ TEMتصاویر  1شده است. شکل 

 

خواص نانوذرات مورد استفاده -1جدول   
 ریخت شناسی g2m/ سطح ویژه 3Kg/m دانسیته % خلوص nm قطر متوسط ذرات نانوذره

 تقریباً کروی >138 3890 +99 20 اکسید آلومینیوم

 چند وجهی >60 3580 +98 20 اکسید منیزیم

 کرویتقریباً  20-60 5606 +99 10-30 اکسید روی

 

 تهیه و پایداری نانوسیالات 2,2

ر باشد. در حال حاضتهیه نانوسیال اولین مرحله کلیدی در مطالعات آزمایشگاهی استفاده از نانوذرات در کاربردهای مختلف می

دسترس می باشد ای برای تهیه نانوسیال وجود دارد. از آنجاییکه نانوذرات به صورت تجاری در ای و دو مرحلهدو روش یك مرحله

یه ای برای تهنمایند. در تحقیق حاضر از روش دو مرحلهبسیاری از محققان از روش دو مرحله ای برای تهیه نانوسیال استفاده می

، 01/0نانوسیال استفاده شده است. در این روش چالش بزرگ، تهیه نانوسیال پایدار است. در مطالعه حاضر غلظت نانوسیالات )

( کلوین انتخاب گردید. با توجه به اینکه پایداری و قیمت  333و323-313-303درصد حجمی( و دما ) 1و 5/0، 15/0، 05/0

بالای نانوذرات از مهمترین چالش های حال حاضر کاربردی کردن نانو سیالات می باشد لذا از غلظتهای مذکور )نسبتاً کم( برای 

ه ابتدا میزان مشخصی از نانوذره در ترازوی دیجیتالی وزن شده )دقت محدوده غلظت استفاده شد. روش کار بدین صورت است ک

شود. بعد از یك ساعت عملیات همزدن مغناطیسی، تا سه رقم اعشار( سپس داخل آب مقطر به عنوان سیال پایه ریخته می

 35کانس کیلووات و فر 240با توان –BANDELIN Companyها در دستگاه اولتراسونیك با مشخصات )سوسپانسیون

گیرند. این موضوع باید مورد توجه قرار گیرد که به دلیل جلوگیری از تغییرات احتمالی خواص ترموفیزیکی کیلوهرتز( قرار می

. [17, 16]نانوسیال، هیچ گونه ماده افزودنی مانند سورفکتانت یا پراکنده ساز برای تهیه هیج کدام از  نانوسیالات استفاده نشد 

ساعت انتخاب شد. برای رصد پایداری  3آب، مدت زمان استفاده از دستگاه اولتراسونیك  -برای تهیه نانوسیال اکسید آلومینیوم

نانوسیالات تهیه شده از روش عکسبرداری مداوم استفاده گردیده است. نتایج حاصل از رصد پایداری نانوسیال مذکور نشان داد 

 .مورد استفاده قرار گرفته است [22-18]ساعت پایدار بوده است. روش مذکور در مراجع 24ر حالت ایستا حداقل به مدت که د

ساعت انتخاب شد. نتایج حاصل از رصد  5ستفاده از دستگاه اولتراسونیك آب مدت زمان ا-برای تهیه نانوسیال اکسید منیزیم

نیز روش  [23]ساعت پایدار بوده است. در مرجع  72پایداری نانوسیال مذکور نشان می دهد که در حالت ایستا حداقل به مدت 

آب  –مذکور مورد استفاده قرار گرفته است. مطالعات پیشین نشان می دهد که بیشتر محققان برای تهیه نانوسیال اکسید روی 

اما در این تحقیق همانطورکه قبلاً ذکر شد فرض بر این شد که  .[26-24]انداز افزودن سورفکتانت برای پایداری استفاده نموده

ب پایدار آ–های مختلفی برای تهیه نانوسیال اکسید روی از هیچگونه ماده افزودنی به نانوسیالات استفاده نگردد لاجرم آزمایش

ساعت برای استفاده از  7شده با استفاده از اولتراسونیك انجام شد و در نهایت )با توجه به محدودیتهای موجود(، مدت زمان 

ساعت نانوسیال  3دهد که حدود دستگاه اولتراسونیك انتخاب و پیشنهاد گردید. رصد پایداری با روش عسکبرداری مداوم نشان می

 2الات ایستا پایدار می باشد و بعد از این مدت، ذرات کوچك رسوب در ظرف دیده شده است. شکل آب در ح –اکسید روی 
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ساعت بعد از اولتراسونیك نشان می دهد. ذکر این نکته ضروری است که این میزان پایداری نانوسیال  3پایداری نانوسیال را 

های مذکور حداکثر نماید زیرا زمان انجام آزمونکفایت می pHآب برای انجام آزمایشهای مربوط به اندازه گیری  –اکسید روی 

آب ،سوسپانسیونی  –، نانوسیال اکسید روی pH گیریهای اندازهیك ساعت است. بنابراین فرض اینکه در طی انجام آزمایش

 پایدار بوده، منطقی خواهد بود.

 

  
 

 
 نانوذرات استفاده شده الف(اکسید آلومینیوم ب(اکسید منیزیم ج(اکسید روی TEMعکس - 1شکل 
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 ساعت بعد از اولتراسونیك 3آب،  –. پایداری نانوسیال اکسید روی 2شکل 

 

 سامانه آزمایشگاهی 3,2

 .[27]( است  pH 3310متر )مدل  pHنانوسیالات شامل یك دستگاه   pHگیری قسمت اصلی سامانه آزمایشگاهی اندازه

در ها ردیابکه  وقتی که اند.شدهور غوطه الیاز نانوس یمتریسانت 5حدود در عمق  حیصح خوانش یبرا و دما pHهای 1ردیاب

 یبرا می شوند. یریگاندازه درجه سلسیوس و دمای نانوسیال برحسب pHمقادیر  ،گردندیور مغوطه الیستون نانوس

درجه  60مختلف تا  ییسطوح دما در سلسیوسدرجه  10 یبیتقر شیبا افزا الیاتاق نانوس یبالاتر از دما یهایریگاندازه

 قهیدق 5تا  4حدود  ها نمونهدرجه سلسیوس  10 شیهر افزا یبرالازم زمان  گردد.تامین می گرمکنتوسط  سلسیوس، حرارت

 زمان است تا هر گونه خروج بخار از ظرف به حداقل برسد.پوشانده شده یکونیلیسلایی  كیبا  الینانوس یبود. ظرف حاو

 ماید.ن یریجلوگ الیدر غلظت نانو س ملموس رییاز تغ تواندی میکونیلیس لاییو  هبود ها کوتاهی در فرایند آزمایشدهحرارت

 کنواختیکمك به پراکنده کردن  یبرا (مختلف)با قابلیت تنظیم در دورهای  یسیهمزن مغناط كتفاده مجهز به یمورد اس گرمکن

در حال اندازه گیری است همزن از ظرف جدا شده تا اثرات آن بر خوانش ها حذف گردد.  pHوقتی که  می باشد.نانوذرات 

− %0.002، برابر با [27]متر pH 2صحت
+ را  pHگیری سطوح متر قابلیت اندازه pHخوانش هاست. همچنین این مقادیر    

 105تا  -5باشد. محدوده دمایی قابل استفاده دستگاه بین را دارا می 3سطح دقت 3با امکان تنظیم در   20تا  -2در دامنه بین 

 .[27]باشددرجه سلسیوس می

رکت ش ها با استفاده از مایعات کالیبراسیون شرکت سازنده و طبق دستورالعمل انجام شد.متر و ردیاب pH 4های محكآزمایش 

. ستندهکلیه تجهیزات کالیبره حاصل شود که  نانیتا اطم آزمایش نمودهرا با محلول بافر  زاتیکه تجه نمایدیم هیسازنده توص

شد. مقایسه نتایج نشان داد که اختلاف  یریگمختلف اندازه یدر دماها ونیبراسیکال عیماpH  ری، مقاددستورالعمل هااز  یرویبا پ

یری گبین مقادیر اندازه گیری شده با مقادیر گزارش شده توسط شرکت سازنده، ناچیز است. بنابراین اعتبارسنجی فرآیند اندازه

گیری شد. هر اندازه ها و دماهای مختلف اندازهلظتسه نانوسیال در غ pHسامانه مورد تایید قرار گرفت. با این تایید، مقادیر 

 گیری شده به عنوان مقدارگیری حداقل دو بار انجام شد تا تکرارپذیری آن تایید گردد. در نهایت مقدار میانگین مقادیر اندازه

 تجربی نهایی ثبت شد.

 . نتایج و بحث3

 
                                                           
1  Probe 
2  Accuracy 
3 Resolution 
4  Benchmark  [
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 داده های سیال پایه 1,3

سیال پایه در حالتی که  pHدر مطالعه حاضر از آب مقطر به عنوان سیال پایه برای تهیه نانوسیالات مختلف استفاده شد. ابتدا 

است. معادله چند جمله ای  نشان داده شده 3گیری در شکل گیری شد. نتایج این اندازهمیزان غلظت نانوذرات صفر است اندازه

 نماید:خوبی برازش میزیر، داده ها را به  2مرتبه 

 

𝑝𝐻 = 5 × 10−5𝑇2 − 0.04171𝑇 + 14.28110 with   𝑅2 = 0.99                              (1)  

کلوین  333تا  273( در محدوده دمایی بین 1می باشد. معادله ) 1ضریب همبستگی 2Rدما بر حسب کلوین و  Tدر این معادله 

 کاربرد دارد.

 

 
 سیال پایه آب به صورت تابعی از دما pH.  مقادیر 3شکل

 

 شود.بدون بعد می 273K0T=در دمای  bf0pHاین معادله توسط 
𝑃𝐻𝑏𝑓

𝑃𝐻𝑏𝑓0
= −1.92850 (

𝑇

𝑇0
)

2

+ 1.75995 (
𝑇

𝑇0
) + 6.59998      with 𝑅2 = 0.99                          (2) 

 

دهد که در محدوده اسیدی سیال پایه نشان می pHکاربرد دارد. مقادیر کلوین  333تا  273بین ( در محدوده دمایی 2معادله )

 قرار دارد.

 

 نانوسیال اکسید آلومینیوم 2,3

را (  %1و  %5/0، %15/0،%05/0،%01/0)های مختلف نانوسیال اکسید آلومینیوم به صورت تابعی از دما در غلظتpH  4شکل 

نانوسیال اکسید آلومینیوم نیز با افزایش دما کاهش  pHبرای سیال پایه،  pHدهد. مشابه تغییرات نشان داده شده نشان می

دلیل آن را احتمالاً  بتوان بدین صورت تفسیر  است و روند این کاهش از معادله چند جمله ای درجه دوم پیروی می نماید.یافته

جذب اکسید فلزی  (OH-)ه یون هیدروکسید یابد. در نتیجکرد که با افزایش دما درجه تفکیك یونی آب به تدریج افزایش می

 
                                                           
1  Regression Coefficient 

5.5

6
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7

270 290 310 330 350

p
H

Temperature (K)

   Water
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چندجمله ای مرتبه  3معادله  یابد.نانوسیال کاهش می pH)یون هیدرونیوم( افزایش یافته و بنابراین سطح  H+شده و غلظت 

 است:داده شدهنشان  %15/0دوم  نانوسیال اکسید آلومینیوم در غلظت 

 

𝑝𝐻 = 4.2 × 10−4𝑇2 − 0.28960𝑇 + 55.71448           𝑤𝑖𝑡ℎ   𝑅2 = 0.98                   (3) 
  کاربرد دارد. کلوین 333تا  273محدوده دمایی بین ( در 3معادله )

نانوسیال اکسید آلومینیوم با افزایش غلظت کاهش یافته و افزودن نانوذره اکسید  pHنشان می دهد که  4همچنین شکل 

با افزایش غلظت اکسید آلومینیوم در سیال پایه )آب مقطر(، میزان بیشتری آلومینیوم خاصیت اسیدی به سیال پایه داده است. 

ده و در نتیجه میزان یون هیدرونیوم در های هیدروکسید حاصل از تفکیك آب توسط اکسید آلومنیوم جذب سطحی شاز یون

آب می گردد. احتمالاً علت  -نانوسیال اکسید آلومینیوم pHیابد که این موضوع باعث کاهش بیشتر سطح سیال پایه افزایش می

 .جذب آنیون هیدروکسید حاصل از تفکیك یونی آب توسط اکسید آلومینیوم، پتانسیل یونی بالای کاتیون های آلومنیوم باشد

 %01/0کلوین مشاهده گردید بطوریکه با افزایش غلظت اکسید آلومینیوم از  333 نانوسیال در دمای pHترین درصد کاهش بیش

ترین ، بیشاز طرفیبوده است.   % 27و  % 26،  % 6،  % 3میزان کاهش به ترتیب  %1و  %5/0، %15/0،%05/0های به غلظت

درصد  37کلوین، مقدار  333تا 303مشاهده شد بطوریکه با افزایش دما از   %5/0با افزایش دما در غلظت  pHدرصد کاهش 

نانوسیال  pHمی باشد که نشان دادند که  [14]کاهش مشاهده گردید. نتایج مذکور در تطابق با نتایج کوناکانچی و همکاران 

 یابد.پروپیلن گلایکول با افزایش دما و غلظت، کاهش می -اکسید آلومینیوم در سیال پایه دوتایی آب

 

  
از دما در به صورت تابعی  3O2ALنانوسیال   pH.  مقایسه 4شکل

 های مختلفغلظت

 

به صورت تابعی از دما در  MgOنانوسیال  pH .  مقایسه  5شکل

 های مختلفغلظت

 

 نانوسیال اکسید منیزیم 3,3

را نشان (  %1و  %5/0، %15/0،%05/0،%01/0)های مختلف اکسید منیزیم به صورت تابعی از دما در غلظت نانوسیالpH  5شکل 

یابد و روند این کاهش از معادله چند این نانوسیال همانند نانوسیال اکسید آلومینیوم با افزایش دما کاهش می pHمی دهد. 

 %15/0ای مرتبه دوم  نانوسیال اکسید منیزیم در غلظت چندجمله   4ای درجه دوم پیروی می کند. به عنوان نمونه معادله جمله

 است:داده شدهنشان 

 

𝑝𝐻 = −2 × 10−5𝑇2 − 0.014620𝑇 + 16.96364     𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑅2 = 0.99                                 (4)  
 کاربرد دارد. کلوین 333تا  273بین ( در محدوده دمایی 4معادله )
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نیز با افزایش  اکسید منیزیمنانوسیال   pH مشاهده شده است،اکسید آلومینیوم برای نانو سیال  4همانطور که در شکل 

های با افزایش غلظت اکسید منیزیم در آب مقطر، میزان بیشتری از یونغلظت،کاهش یافته است. احتمالاً دلیل آن این باشد که 

هیدروکسید حاصل از تفکیك آب توسط اکسید منیزیم جذب شده و در نتیجه میزان یون هیدرونیوم در سیال پایه افزایش 

نشان  5. همچنین نتایج شکل آب گردیده است -نانوسیال اکسید منیزیم  pHعث کاهش بیشتر سطح یابد که این موضوع بامی

 است.،خاصیت قلیایی شدیدی به سیال پایه داده اکسید منیزیمدهد که اضافه کردن نانوذرات می

pH ترین درصد کاهش نانوسیال اکسید منیزیم با افزایش غلظت کاهش می یابد. بیشpH  نانوسیال اکسید منیزیم در دمای

میزان کاهش به ترتیب   %1و  %5/0، %15/0،%05/0های به غلظت %01/0مشاهده شد بطوریکه با افزایش غلظت از  کلوین 323

است. بیش ترین درصد کاهش نانوسیال اکسید منیزیم با افزایش دما کاهش یافته pHمی باشد. همچنین %9و  3%، 2%،  1%

pH درصد کاهش  11کلوین ، به میزان   333تا  303مشاهده شد بطوریکه با افزایش دما از   % 1ش دما در غلظت با افزای

 مشاهده گردید.

 

 نانوسیال اکسید روی 4,3

را نشان ( %1و  %5/0، %15/0،%05/0،%01/0)اکسید روی به صورت تابعی از دما در غلظت های مختلف  نانوسیالpH  6شکل 

اهش یابد و روند این کاین نانوسیال همانند نانوسیال اکسید آلومینیوم و اکسید منیزیم با افزایش دما کاهش می  pHدهد. می

ای مرتبه دوم  نانوسیال اکسید روی در ، چندجمله5نماید. به عنوان نمونه معادله ای درجه دوم پیروی میاز معادله چند جمله

 داده شده است:نشان  %15/0غلظت 

 

𝑝𝐻 = −2 × 10−5𝑇2 − 0.010560𝑇 + 14.13893         𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑅2 = 0.99                        (5) 

 

برعکس نتایج بدست آمده برای نانو سیالات اکسید آلومینیوم کلوین کاربرد دارد.  323تا  273( در محدوده دمایی بین 5معادله )

همانطور که گفته شد با یابد. با افزایش غلظت افزایش می اکسید روینانوسیال pH و اکسید منیزیم، مشاهده شده است که 

های هیدروکسید حاصل از تفکیك آب توسط افزایش غلظت اکسیدهای  آلومینیوم و منیزیم در آب مقطر، میزان بیشتری از یون

ه این یابد کش میاکسید آلومینیوم و اکسید منیزیم جذب سطحی شده و در نتیجه میزان یون هیدرونیوم در سیال پایه افزای

آب می گردد. احتمالاً علت جذب -آب و اکسید منیزیم  -نانوسیالات اکسید آلومینیوم  pHموضوع باعث کاهش بیشتر سطح 

آنیون هیدروکسید حاصل از تفکیك یونی آب توسط اکسیدهای آلومینیوم و منیزیم، پتانسیل یونی بالای کاتیون های آلومنیوم 

تر است لی در مورد اکسید روی شرایط چنین نیست چون شعاع یونی روی نسبت به دو مورد دیگر بزرگو منیزیم مربوط باشد. و

 نماید. پس مثل دو ترکیب دیگر عمل نمی

کلوین مشاهده شد بطوریکه با افزایش غلظت از   303نانوسیال اکسید روی با غلظت در دمای  pHترین درصد افزایش بیش

نانوسیال  pHحاصل شد.  %26و  %25، %24، %9میزان افزایش  به ترتیب   %1و  %5/0، %15/0،%05/0های به غلظت % 01/0

با افزایش دما در غلظت  pHاست. بیش ترین درصد کاهش اکسید روی نیز مشابه دو نانوسیال دیگر با افزایش دما کاهش یافته

 بوده است. %9ن کاهش کلوین، میزا 333تا  303مشاهده شد. بطوریکه با افزایش دما از  05/0%
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در از دما به صورت تابعی  ZnOنانوسیال pH مقایسه . 6شکل

 های مختلفغلظت

 

 کلوین 323نانوسیال ها براساس غلظت در دمای  pH .  تغییرات7شکل

 

 وابستگی غلظت 5,3

 01/0 دردامنه غلظتیبر پایه آب مقطر را و اکسید روی  اکسید آلومینیوم، اکسید منیزیم سه نانوسیال pHروند تغییرات  7شکل 

 نانوسیالات pH تواند نتایج تجربیدهد. یك چند جمله ای مرتبه دوم مینشان می کلوین 323درصد حجمی در دمای ثابت 1تا 

 گردد:یمعادله درجه دوم زیر پیشنهاد م اکسید آلومینیوم برازش نماید. به عنوان مثال برای نانوسیال φرا نسبت به کسر حجمی 

 

pHnf = −0.61617φ2 − 1.46512φ +  6.72514   with 𝑅2 =  0.9941                             (6) 

 درصد حجمی کارایی دارد. 1تا   01/0در محدوده غلظت بین  6معادله 

یابد این تغییرات نانوسیال اکسید روی افزایش می  pHنشان می دهد که با افزایش غلظت در دمای ثابت، مقدار  7نتایج شکل 

تاثیر آن چندان ملموس نبوده و روندی تقریباً  %15/0درصد حجمی با شیب تندی بوده ولی از غلظت  15/0تا  01/0از غلظت

سید تر نانوذره اکنماید. احتمالاً دلیل آن را بتوان به تجمع نانوذرات و در نتیجه تجمع و رسوب در غلظتهای بیشثابت پیدا می

 با افزایش غلظت روندی کاهشی دارد.  pHمقدار  آلومینیوم و اکسید منیزیمروی نسبت داد. در حالیکه برای نانوسیال 

 

 نانوسیالات اکسید فلزی  pHپیشنهاد  معادله ای برای پیش بینی  6,3

) نسخه  Design-Expertبدست آمده از طریق تجربی و با استفاده از نرم افزار  pHدر ادامه این پژوهش با استفاده از مقادیر 

ای برای تخمین نانوسیالات اکسید فلزی پیشنهاد گردید. از تجزیه و تحلیل نتایج تجربی بدست آمده در شکل های ( رابطه 10

شد. به منظور تعیین اثر هر یك از بانانوسیالات وابسته به دما و غلظت حجمی می pHمشخص شده است که سطح  7تا  4

زیر با انجام تغییرات هر یك از پارامترها به طور مستقل انجام شد. برای بدست آوردن تجزیه و تحلیل  ، pHپارامترها روی 

 بی بعد گردید. 2یعنی  معادله  )bf pH(سیال پایه   pHسط تو  )nfpH( نانوسیال   pHمعادلات بی بعد،

 

 تاثیر فاکتور دما 1,6,3

بی بعد شده سپس در غلظت ثابت  ) bfpH (سیال پایه  pHبا استفاده از  6و 5، 4در شکلهای  ) nfpH (نانوسیالات pHسطوح  

)بر حسب دمای بی بعد
𝑇

𝑇0
)گردد. نتایج نشان داد که پارامتررسم می   (

𝑝𝐻𝑛𝑓

𝑝𝐻𝑏𝑓
مرتبه دوم نسبت  ایاز یك معادله چند جمله (

)پارامتربه 
𝑇

𝑇0
 nfpH (نماید که تغییرات( نیز تایید می2تبعیت می نماید. تجزیه و تحلیل دقیق داده های سیال پایه ) معادله   (
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)نسبت به پارامتر دمای بی بعد )
𝑇

𝑇0
نانوسیال نیز  3نماید. روند مشابهی برای ای مرتبه دوم پیروی میاز معادله چند جمله  (

)معادله همبستگی برای دیده شد. بنابراین بهترین
𝑝𝐻𝑛𝑓

𝑝𝐻𝑏𝑓
)بعنوان تابعی  از (

𝑇

𝑇0
 گردد:به صورت معادله ای زیر پیشنهاد می  (

𝑝𝐻𝑛𝑓

𝑝𝐻𝑏𝑓
= 𝑎1 (

𝑇

𝑇0
)

2
+ 𝑎2 (

𝑇

𝑇0
) + 𝑎3                                                                                     (7)  

 

 تاثیر فاکتور غلظت 2,6,3

در دمای ثابت از معادله درجه دوم تبعیت  (φ)بر حسب غلظت  ) nfpH (نانوسیال pHدهد که نشان می 6و معادله  7شکل 

 گردد:نماید. بنابراین طبیعت معادله به فرمت زیر پیشنهاد میمی
 

𝑝𝐻𝑛𝑓

𝑝𝐻𝑏𝑓
= 𝑏1𝜑2 + 𝑏2𝜑 + 𝑏3                                                                                               (8)  

 ادغام معادلات 3,6,3

 پیشنهاد می شود: pHای طبق فرمت زیر برای محاسبه  بر اساس تجزیه و تحلیل جداگانه تاثیر هر یك از فاکتورها، رابطه

 

𝑝𝐻𝑛𝑓

𝑝𝐻𝑏𝑓
= [𝑎1 (

𝑇

𝑇0
)

2
+ 𝑎2 (

𝑇

𝑇0
) + 𝑎3] [𝑏1𝜑2 + 𝑏2𝜑 + 𝑏3]                                           (9)  

 

برای نانوسیالات مختلف بر  9ضرایب مجهول همبستگی معادله (  10) نسخه  Design-Expertنرم افزار  سپس با استفاده از

نشان  2های تجربی بدست آمد. نتایج تحلیل آماری انجام شده برای بدست آوردن ضرایب همبستگی در جدول شماره اساس داده

درصد  1تا  01/0و دامنه غلظتی بین  333تا  273برای دامنه دمایی بین  2و جدول شماره  9است. رابطه شماره داده شده

 باشند. حجمی معتبر می

توسط  [28]  2، خطای میانگین مربعات1)ضریب همبستگی(، خطای نسبی متوسط مطلق 2Rپارامترهای همبستگی از جمله 

 آیند:معادلات ذیل بدست می
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝−𝑃𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑)

2
𝑖

∑ (𝑃̅−𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝)
2

𝑖

                                                                                             (10)  

𝐴𝐴𝑅𝐷% =
100

𝑛
∑

|𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝−𝑃𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|

𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝
𝑖                                                                                        (11) 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (|𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝 − 𝑃𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑|)

2
𝑖                                                                                      (12) 

 

به ترتیب  expو   predتعداد داده های تجربی و زیرنویس های   n( ، pHگیری شده ) میزان نشان دهنده پارامتر اندازه Pکه 

 بینی شده می باشند.های تجربی و پیشنشان دهنده داده

بسیار نزدیك به یك بوده و از طرفی خطای نسبی متوسط  pHمقادیر ضرایب همبستگی برای پیش بینی  2در جدول شماره 

 توان نتیجه گرفت که معادلات پیشنهادی از قابلیتمطلق و خطای میانگین مربعات مقادیر بسیار کوچکی هستند. بنابراین می

 
                                                           
1 Average Absolute Relative Deviation 
2 Mean Square Error  [
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نانوسیالات اکسید آلومینیوم و اکسید  pHبینی ین معادلات پیشنهادی برای پیشباشند. همچنبینی برخوردار میخوبی برای پیش

 منیزیم نسبت به نانوسیال اکسید روی از دقت بالاتری برخوردارند.
 ( برای نانوسیالات مختلف9)معادله   pHبرای معادله  .ضرایب همبستگی2جدول 

 

ZnO MgO 3O2AL 
Regression 

constants 

-14.50638 

26.80501 

-3.06338 

-3.52927 

4.18495 

7.14872 

0.9 
1-2.6*10 

1.7 

-16.24043 

30.13848 

-2.80885 

-0.57132 

-0.28837 

10.28832 

0.98 
3-4.9*10 

0.3 

25.57447 

-64.29115 

46.76072 

0.61617 

-1.46512 

6.72514 

0.97 
3-3.7*10 

0.4 

1a 

2a 

3a 

1b 

2b 

3b 

2R 

MSE 

AARD% 

 

( %15/0و غلظت کلوین  323 در دمای و مقادیر تجربی برای سه نانوسیال ) 9پیش بینی شده توسط معادله  pH مقایسه مقادیر

بینی و تجربی های پیشنشان داده شده است. خط مرکزی )قرمز رنگ( نشان دهنده تطابق کامل بین داده 8در شکل شماره 

 ( مقادیر تجربی است.  -%7+ و % 5/4هادی بین )بینی معادلات پیشندهد که دامنه پیشاست. نتایج شکل نشان می

 
 %15/0و غلظت کلوین  323 بدست آمده از معادلات سه نانوسیال در دمای  pHآزمایشگاهی و  pH.  مقایسه مقدار 8شکل 

 

 . نتیجه گیری4

ظت و پایه آب مقطر در غلسه نانوسیال اکسید فلزی شامل اکسید آلومینیوم، اکسید منیزیم و اکسید روی در سیال  pH مقدار 

درصد، مقادیر  10وابستگی نسبتاً شدید به دما را نشان داد. با افزایش دما در حدود  pH گیری شد. مقادیردماهای مختلف اندازه

pH است. افزودن درصد کاهش یافته 9و  11، 37نانوسیالات اکسید آلومینیوم، اکسید منیزیم و اکسید روی به ترتیب به میزان

ذره اکسید آلومینیوم به آب مقطر خاصیت اسیدی ولی با افزودن نانوذرات اکسید منیزیم و اکسید روی به آب مقطر خاصیت نانو

بازی به سوسپانسیون داده است. نتایج رصد پایداری با استفاده از روش اولتراسونیك سه نوع نانوسیال نشان داد که این روش به 

ش چندان آب  با این رو –اکسید منیزیم را پایدار نگه دارد ولی پایداری نانوسیال اکسید روی تواند اکسید آلومینیوم و خوبی می

مناسب نبوده و پیشنهاد می گردد از افزودن سورفکتانت برای پایداری آن استفاده گردد. با استفاده از نتایج تجربی بدست آمده 

درصد حجمی و  1تا  01/0نانوسیالات در دامنه غلظت بین  pH برای سه نانوسیال اکسید فلزی، معادله ای برای پیش بینی 

اکسید آلومینیوم،  pHکلوین پیشنهاد گردید. خطای نسبی متوسط مطلق معادلات برای پیش بینی  333تا  303دامنه دمایی بین 

ج حاصل از معادلات درصد بدست آمد که نشان دهنده تطابق خوب نتای 7/1و  4/0، 3/0اکسید منیزیم و اکسید روی به ترتیب 
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های تجربی است. واضح است که به دلیل تفاوت در خاصیت کریستالی و شیمیایی نانوذرات مورد بررسی، رابطه ارائه شده با داده

نانوسیالات باشد. با تحقیقات بیشتر  pHتواند جز اولین معادلات برای تخمین قابل استفاده برای دیگر نانوذرات نباشد. اما می

 ذکور می تواند بهبود پیدا کرده و بطوریکه برای دیگر نانوذرات اکسید فلزی هم قابل استفاده باشد.رابطه م

 

 زیرنویس فهرست نمادها
φ:  کسر حجمی bf:  base fluid 

T: دما nf:  nanofluid 
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Abstract 

Accurate determination of the thermophysical properties of nanofluids and the parameters affecting 

them are of particular importance in the industrialization of nanofluids. One of the most important 

parameters affecting properties such as viscosity and thermal conductivity is the pH of the nanofluid. In 

this research, the pH levels of three metal oxide nanoparticles including aluminum oxide (AL2O3), 

magnesium oxide (MgO) and zinc oxide (ZnO) dispersed in distilled water were measured in the 

temperature range between 303 K to 333 K and concentration range between 0.01 to 1% volumetric 

concentration. For more accuracy, pH measurements were performed twice for each sample and the 

mean value for the final pH was recorded. The results showed that with increasing the temperature by 

about 10%, the pH values of aluminum oxide, magnesium oxide and zinc oxide nanofluids decreased 

by 37, 11 and 9%, respectively. Also, the addition of aluminum oxide nanoparticles has given acidic 

properties to distilled water, but the addition of magnesium oxide and zinc oxide nanoparticles to 

distilled water have given alkaline properties to the suspension. Finally, using the experimental results 

obtained for three metal oxide nanofluids, an equation for predicting pH as a function of concentration 

and temperature was proposed. 
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