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  بینی هدایت حرارتی نانوسیالاتو پیش  CNT و SiO₂ نانوذرات ساختاریسنتز و شناسایی 

 بر پایه آب آنها
 

 مریم ابارشی 
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   دهیچک   

وسیله پراش پرتو  ها بهسنتز و ساختار بلوری آن (CNT) های کربنیو نانولوله  (SiO₂) اکسید سیلیسیمدر این پژوهش، نانوذرات دی 

بررسی شد که نتایج، تشکیل فازهای مورد انتظار و خلوص مناسب را تأیید کرد. سپس نانوسیالات آبی حاوی این نانوذرات   (XRD) ایکس 

بینی هدایت حرارتی، از شبکه  گیری شد. برای پیش ها در دماهای مشخص اندازه در کسرهای حجمی مختلف تهیه و هدایت حرارتی آن 

ای با یک لایه پنهان و  های دما و کسر حجمی استفاده گردید. نتایج نشان داد شبکه با ورودی  (MLP) خور چندلایهعصبی مصنوعی پیش 

دهند.  های تجربی، بدون بایاس سیستماتیک، نشان میها تطابق بسیار خوبی با دادهبینینورون بهترین عملکرد آماری را داشته و پیش  5

 .کندبینی هدایت حرارتی نانوسیالات تأیید میرا در پیش ANN این مطالعه کارایی بالای

 ؛ شبکه عصبی مصنوعی(XRD) های کربنی؛ پراش پرتو ایکسنانولوله اکسید سیلیسیم؛ انوسیال؛ دی ن ها: کلیدواژه 

 

Synthesis and structural characterization of SiO₂ and CNT nanoparticles 

and prediction of thermal conductivity of their water-based nanofluids 
  

 Maryam Abareshi 
 Department of Chemistry, Payame Noor University, Tehran, Iran 

 

 

Abstract  

In this study, silicon dioxide (SiO₂) nanoparticles and carbon nanotubes (CNTs) were synthesized, and their 

crystalline structures were characterized using X-ray diffraction (XRD), confirming the formation of the desired 

phases and suitable structural purity. Aqueous nanofluids containing these nanoparticles were then prepared at 

different volume fractions, and their thermal conductivity was measured at specified temperatures. To predict the 

thermal conductivity of the nanofluids, a multilayer perceptron (MLP) feedforward artificial neural network was 

employed, with temperature and volume fraction as inputs and thermal conductivity as the output. The results 

indicated that a network with one hidden layer containing five neurons provided the best performance based on 

statistical indicators. The ANN predictions showed excellent agreement with experimental data, demonstrating 

high accuracy and stability without systematic bias. These findings highlight the effectiveness of artificial neural 

networks as a reliable tool for predicting the thermal conductivity of nanofluids. 
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      مقدمه   -1

عنوان  کاری و فرآیندهای صنعتی، استفاده از نانوسیالات بههای انرژی، خنککاربردهای انتقال حرارت در سامانهبا گسترش  

وسیالات، حاصل پراکندگی  . نان    (Said & Sajid, 2023)یافته مورد توجه گسترده قرار گرفته استسیالاتی با خواص حرارتی بهبود

آن  حرارتی  عملکرد  و  هستند  پایه  سیال  یک  در  ویژه  ساختاری  و  فیزیکی  خواص  با  بهنانوذرات  تأثیر ها  تحت  مستقیم  طور 

 در این میان، نانوذرات.    (Said & Sajid, 2023)های بلوری، اندازه ذرات، مورفولوژی و نحوه توزیع نانوذرات قرار داردویژگی

 ₂SiO  های کربنیدلیل پایداری شیمیایی مناسب و نانولولهبه(CNT)  های پرکاربرد  سطه هدایت حرارتی ذاتی بالا، از گزینهوابه

 . (Shahsavar, Khanmohammadi, & Toghraie, 2021)شونددر تهیه نانوسیالات آبی محسوب می

ای که فاز بلوری، اندازه  گونهکند؛ بهخواص بلوری و ساختاری نانوذرات نقش کلیدی در رفتار حرارتی نانوسیالات ایفا می

  از.  باشد  تأثیرگذار  سیستم  مؤثر  حرارتی  هدایت  نتیجه  در  و   سیال -کنش ذرهتواند بر برهمبلورک و کیفیت ساختار نانوذره می

عنوان یکی از ابزارهای اصلی در تحلیل  به   (XRD)ایکس  پرتو  پراش  نظیر  هایی روش  از  استفاده  با  نانوذرات  بلوری  شناسایی   رو،این

پیشین نشان داده.     (Said & Sajid, 2023)است  مطرح  نانوسیالات  خواص-ارتباط ساختار نانوذرات مطالعات  اند که ترکیب 

آن حجمی  کسر  کنترل  و  میمختلف  قابلها  بهبود  به  منجر  پایهتواند  سیال  به  نسبت  حرارتی  هدایت   شود  توجه 

(Said & Sajid, 2023; Shahsavar, Khanmohammadi, & Toghraie, 2021)  . 

بررسی کنار  روشدر  از  استفاده  تجربی،  دادههای  هوشمند  مدلهای  برای  پیشمحور  و  ترموفیزیکی سازی  خواص  بینی 

سازی  دلیل توانایی بالا در مدلبه  (ANN)های عصبی مصنوعیهای اخیر رشد چشمگیری داشته است. شبکه نانوسیالات در سال

بینی هدایت حرارتی عنوان ابزاری کارآمد برای پیشروابط غیرخطی بین پارامترهایی مانند دما، کسر حجمی و نوع نانوذره، به

 .  (Hemmat Esfe, Afrand, & Yan, 2020)انداند و در بسیاری از مطالعات نتایج دقیقی ارائه دادهنانوسیالات معرفی شده

ها  شده در منابع معتبر سنتز شده و ساختار بلوری آنهای گزارشمطابق روش  CNTو ₂SiO در این پژوهش، ابتدا نانوذرات

مورد بررسی قرار گرفته است. سپس نانوسیالات آبی حاوی این نانوذرات در کسرهای حجمی مختلف تهیه   XRDوسیله آزمونبه

بینی  گیری از شبکه عصبی مصنوعی، پیشگیری شده است. در ادامه، با بهرهاندازه های مشخص  ها در بازهو هدایت حرارتی آن

های تجربی مورد ارزیابی قرار گرفته است. هدف این مطالعه،  هدایت حرارتی نانوسیالات انجام شده و دقت مدل در بازتولید داده

ها  بینی دقیق برای هدایت حرارتی آن های بلوری نانوذرات در رفتار حرارتی نانوسیالات و ارائه یک مدل پیشتبیین نقش ویژگی

 .است

 هاروش  و   مواد -2

منظور بررسی ساختار شده در منابع معتبر سنتز شدند. بههای گزارش مطابق روش  CNTو  SiO₂در این پژوهش، نانوذرات

  XRD  ی الگوها  .نانوذره انجام شدبرای هر دو نوع    (XRD)شده، آزمون پراش پرتو ایکسبلوری و شناسایی فازهای تشکیل

  5 در زوایای بین nm5406/1مس و طول موج هدف با  EQUINOX 3000 (INEL, France) سنجپراش توسط دستگاه

 شد.   تعییندرجه در دمای اتاق     80تا 

ای مرحلهدر کسرهای حجمی مختلف به روش دو    CNTو  SiO₂پس از شناسایی نانوذرات، نانوسیالات آبی حاوی نانوذرات

به فرآیند همگنتهیه شدند.  مناسب،  پایداری  و  یکنواخت  پراکندگی  به  دستیابی  هدایت  منظور  گردید.  اعمال  مناسب  سازی 

تهیه  نانوسیالات  اندازهحرارتی  مشخص  دمایی  شرایط  در  دادهشده  و  شدندگیری  استخراج  تجربی  به  .های  ادامه،  منظور در 

عنوان به  و نسبت جرمی  استفاده شد. دما و کسر حجمی  (ANN)بینی هدایت حرارتی نانوسیالات، از شبکه عصبی مصنوعیپیش

ها به میزان قابل قبول، از  به منظور افزایش تعداد داده عنوان خروجی در نظر گرفته شد.  های مدل و هدایت حرارتی بهورودی

مقاله  داده در  گزارش شده  تجربی  استفاده شد  Dalkılıçهای  به  داده.  )A. et al. 2018) alkılıçD ,و همکاران  تجربی  های 

 .های آماری مناسب ارزیابی گردیدهای آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شده و دقت مدل با استفاده از شاخصمجموعه 
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 بحث   -3

های ساختاری  ویژگیمنظور شناسایی فازهای بلوری و بررسی  به  CNTو ₂SiO نانوذرات  (XRD)الگوهای پراش پرتو ایکس

شود، پیک اصلی با شدت بالا در  مشاهده می ₂SiO نانوذرات  XRDطور که در الگوی( ارائه شده است. همان1ها در شکل )آن 

تر در زوایای بالاتر مربوط های ضعیفشود. همچنین پیک ( نسبت داده می111ظاهر شده که به صفحه ) 2θ ≈ 22°زاویه حدود  

ها بیانگر تشکیل ساختار  ( قابل مشاهده هستند. حضور این پیک531( و )440(، )422(، )331(، )222(، )220به صفحات )

الگوهای گزارش  ₂SiO بلوری با  پیکشده در منابع معتبر میو تطابق مناسب آن  عدم مشاهده  اضافی نشانباشد.  دهنده  های 

 .شده استتز تشخیص در نمونه سنخلوص فازی مناسب و نبود ناخالصی بلوری قابل

(  002است که به صفحه ) θ ≈ 26° 2  دهنده یک پیک غالب و تیز در زاویه حدود  نشان  CNTمربوط به نانوذرات  XRDالگوی

دهنده  های کربنی بوده و نشانهای کربنی در نانولوله شود. این پیک مشخصه آرایش منظم لایهساختار گرافیتی نسبت داده می

شده در زوایای بالاتر، که به صفحات تر مشاهدههای ضعیفباشد. علاوه بر این، پیکها می CNTبلوریکیفیت مناسب ساختار  

 .شده هستندسنتز  CNTشوند، مؤید حضور ساختار گرافیتی و نظم نسبی در نمونه( نسبت داده می101( و )100)

از ساختار بلوری مناسب برای کاربرد   CNTو ₂SiO نانوذراتدهد که  برای هر دو نانوذره نشان می  XRDزمان نتایجبررسی هم

توانند  ، می ₂SiOو فاز مشخص  CNTویژه کیفیت ساختاریشده، بههای بلوری مشاهدهدر نانوسیالات برخوردار هستند. ویژگی

 بلوری   شناسایی  نتایج   رو،این  از.  کنند  ایفا   نانوسیالات  حرارتی  هدایت  بهبود  در  نهایت   در   و  سیال–کنش ذرهنقش مؤثری در برهم

 گرفته  قرار  استفاده  مورد  بعدی   هایبخش  در  حرارتی  هدایت  بینی پیش  سازیمدل  و  حرارتی  رفتار  تحلیل  برای  ایپایه  عنوانبه

 .تاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .شدهسنتز  CNTو )ب(  SiO₂نانوذرات )الف(  (XRD)الگوهای پراش پرتو ایکس(:  1)  شکل

 

گیری کسرهای حجمی مختلف و دماهای مشخص اندازه در    CNTو  SiO₂هدایت حرارتی نانوسیالات آبی حاوی نانوذرات

یابد که این رفتار با روندهای  شد. نتایج نشان داد که هدایت حرارتی نانوسیالات با افزایش دما و کسر حجمی نانوذرات افزایش می

بینی مورد استفاده قرار عنوان مبنای توسعه مدل پیشهای تجربی حاصل بهشده در مطالعات پیشین همخوانی دارد. دادهگزارش 

 .گرفتند

خور از نوع ، از شبکه عصبی مصنوعی پیش CNTو  SiO₂بینی هدایت حرارتی نانوسیالات آبی حاوی نانوذراتمنظور پیشبه

استفاده شد. ساختار شبکه شامل یک لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی با یک نورون متناظر با    (MLP)چندلایه

صورت خطی در نظر و تابع انتقال لایه خروجی به  (tanh)حرارتی بود. تابع انتقال لایه پنهان از نوع تانژانت هایپربولیکهدایت  

 .تکرار انجام گرفت 5000و حداکثر   LBFGSگرفته شد. آموزش شبکه با استفاده از الگوریتم

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

2(Degree)

SiO2(111)

(220)

(222)
(331)

(422) (440)

(531)

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty
(a

.u
.)

2(Degree)

CNT
(002)

(100)

(101)



 

687 

 

مورد بررسی قرار گرفت. تغییرات   Nهای لایه پنهان، عملکرد شبکه برای مقادیر مختلفمنظور تعیین تعداد بهینه نورونبه

داری طور معنی به  5تا مقدار    Nبا افزایش  R²دهد که مقدارالف( نشان می-2ها در شکل )بر حسب تعداد نورون   (R²)ضریب تعیین

های  نورون، نوساناتی در رفتار مجموعه 5تر از شود. برای مقادیر بزرگمی  (plateau)افزایش یافته و پس از آن وارد ناحیه اشباع

عنوان اولین نقطه به   N = 5برازش باشد. بر این اساس، مقدارتواند بیانگر بروز بیششود که میاعتبارسنجی و آزمون مشاهده می

 .با دقت بالا و رفتار پایدار انتخاب شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( شاخص   الگوهای(:  2شکل  نورونتغییرات  تعداد  حسب  بر  عصبی  شبکه  عملکرد  آماری  پنهانهای  لایه   :های 

تعیین مربعات خطا (R²))الف( ضریب  میانگین  مربعات خطا (MSE)،)ب(  میانگین  ریشه  مطلق (RMS)،)ج(  انحراف  میانگین   ،)د( 

(AAD).  بهترین عملکرد شبکه درN = 5   شودمشاهده می. 

 

دهد  ب( ارائه شده است، نشان می-2ها که در شکل )بر حسب تعداد نورون  (MSE)همچنین تغییرات میانگین مربعات خطا

شود. رفتار مشابهی برای توجهی مشاهده نمیصورت یکنواخت کاهش یافته و پس از آن کاهش قابلبه   N = 5تا  MSEکه مقدار

 طوری که کمینه مؤثر این خطاها در حوالیدست آمده است، بهد( به-2ج( و )-2های )مطابق شکل  AADو  RMSهایشاخص

N = 5 قرار دارد. این نتایج با اصل سادگی مدل(Occam’s razor)  ترین ساختار با خطای کمتر  همخوانی داشته و انتخاب ساده

 .کندرا توجیه می

  StandardScalerها با استفاده از روشای که ورودیگونه ها نقش مهمی در بهبود عملکرد مدل ایفا کرد؛ بهپردازش دادهپیش

 آموزش،   برای  ٪70ها به نسبت  به مقیاس مناسب منتقل شدند. داده Johnson –Yeoها با تبدیل توانسازی شده و خروجینرمال

 .گردید مجموعه سه هر در شبکه پایدار همگرایی به منجر که شدند تقسیم آزمون برای ٪15 و اعتبارسنجی برای 15٪
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( نشان داده شده است، بیانگر تطابق بسیار  3های تجربی که در شکل )شده هدایت حرارتی با دادهبینیمقایسه مقادیر پیش

بینی و توانایی  دهنده دقت بالای پیشنشان   y = xباشد. تمرکز نقاط داده پیرامون خطبا نتایج آزمایشگاهی می  ANNمدلخوب  

سازی روابط غیرخطی بین پارامترهای ورودی و هدایت حرارتی نانوسیالات است. مقادیر بالای ضریب تعیین شبکه عصبی در مدل

 .باشدمؤید عملکرد مناسب و پایداری مدل پیشنهادی می  (R² ≈ 0.99)های آموزش، اعتبارسنجی و آزمونبرای مجموعه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با استفاده از    CNTو  SiO₂شده هدایت حرارتی نانوسیالات آبی حاوی نانوذراتبینیمقایسه مقادیر تجربی و پیش (:  3شکل ) 

  .(ANN)شبکه عصبی مصنوعی

 

شده هدایت حرارتی که در شکل  بینیبین مقادیر تجربی و پیش  (Relative Deviation)علاوه بر این، توزیع انحراف نسبی 

است. تمرکز مقادیر انحراف در بازه محدودی متمرکز شده    ANNبینی مدلدهد که خطای پیش( ارائه شده است، نشان می4)

باشد. همچنین ها میها و عملکرد متعادل مدل برای کل دادهبینینسبی در اطراف صفر بیانگر نبود بایاس سیستماتیک در پیش

بینی  دهنده پایداری مدل و توانایی آن در پیشعدم مشاهده پراکندگی نامتقارن یا روند وابسته به مقدار هدایت حرارتی، نشان

 .دقیق هدایت حرارتی نانوسیالات در شرایط مختلف دما و کسر حجمی است
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شده هدایت حرارتی نانوسیالات با استفاده  بینیبین مقادیر تجربی و پیش   (Relative Deviation)توزیع انحراف نسبی  .(4)شکل      

  .(ANN)از شبکه عصبی مصنوعی

 گیری نتیجه -4

مورد بررسی قرار گرفت که نتایج   XRDها با استفاده از آزمونساختار بلوری آنسنتز شده و    CNTو ₂SiO این پژوهش، نانوذراتدر  

بیانگر تشکیل فازهای مورد انتظار و خلوص ساختاری مناسب نانوذرات بود. نانوسیالات آبی حاوی این نانوذرات در کسرهای حجمی مختلف  

خور استفاده  بینی هدایت حرارتی، از شبکه عصبی مصنوعی پیش سازی و پیش منظور مدل گیری شد. به ها اندازه تهیه و هدایت حرارتی آن 

دهد. تطابق  های آماری مختلف ارائه مینورون، بهترین عملکرد را از نظر شاخص  5ای با یک لایه پنهان و گردید. نتایج نشان داد که شبکه

بینی دقیق سازی روابط غیرخطی و پیش در مدل   ANNی روشدهنده توانایی بالاهای تجربی نشانشده با داده بینیبسیار خوب مقادیر پیش 

روش  بالای  پتانسیل  بیانگر  مطالعه  این  نتایج  است.  نانوسیالات  حرارتی  داده هدایت  هوشمند  پیشهای  و  تحلیل  در  خواص  محور  بینی 

 .باشدترموفیزیکی نانوسیالات می
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