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یال س هايیژگیعملکرد و بهبود و سازينهیو نانوگرافن در به ناینانوآلوم هايیدر پژوهش حاضر، اثر افزودن 

 یمدرصد حج 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0، 1/0، 05/0 قیتحق نینانوذرات در ا غلظتشد.  یزدا بررسخی /خیضد

 زساختاریو ر ریختانتخاب شد. بررسی  نیکلو 253-293 یدر بازه دمائ شیمورد آزما يو دماها دیلحاظ گرد

) انجام شد. TEM(ي) و میکروسکوپ الکترونی عبورSEMنانوذرات توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی(

 ،یحرارت تیشد. هدا) انجام XRDتشخیص فازهاي موجود در نانوذرات به وسیله آنالیز تفرق اشعه ایکس(

 شد. هسیمقا هیپا الیو با س يرگیاندازه يدیبریه الاتینانوس کینامید تهیسکوزیو و یکشش سطح

زدا با افزودن ذرات خی /خیضد الیس یکارائ جهیو در نت یحرارت تیدهنده آن است که خواص هدانشان جینتا

، مایبدنه هواپ يزداخی/خیضد الیه عملکرد س. با در نظر گرفتن نحوابدییبهبود مدر کسر حجمی مشخص  نانو

ات باران در مقابل نشست قطر مایسطوح هواپ یبه بهبود عملکرد آن در پوشانندگ ال،یس یکشش سطح شیافزا

 جینتا ي. بر مبناکندیم تیرا تقو الیس یزدائخی /خیعملکرد ضد جهیدر نت کندیو شبنم سرد و برف کمک م

 نا،آلومینانو –گرافنزدا/ نانوخی :خضدی –آب يدیبریه الینانوس کینامید تهیزسکویو يرگیحاصل از اندازه

قیقر یوتنیرنیرفتار غ ته،یسکوزیو شیدرصد، علاوه بر افزا 5/0تا  0 یافزودن نانوذرات در محدوده کسر حجم

 کندیا حفظ مباشد ریم مایبدنه هواپ يزداخی /خیضد الیعملکرد س یکه لازمه اصل ه،یپا الیگردانی برش س

شونده برش را نشان ضخیم یوتنیرنیبه رفتار غ لیرفتار متما يدیبریه الیبالاتر نانوس يهادر غلظت یول

 الیعملکرد س تیبه تقو صددر 5/0 ریز یحجم يدو نوع نانوذرات در کسرها نیافزودن ا نی. بنابرادهدیم

 .کندیزدا کمک مخی /خیضد

 

 

  

  کلیدواژه:

بدنه  يزداخی/ خیضد سیال

 ،نانوسیال هیبریديما، یهواپ

نانوصفحات  نا،ینانوذرات آلوم

 .گرافن

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.24.7کد 

 مقدمه -1

 هايسرد و هنگام بارش يدر هوا ماهایاز بدنه هواپ ییزداخی

 ایاز پرواز است تا از بروز حادثه  شیاز الزامات پ یکی یآسمان

بردن  نیدر از ب تی. عدم موفق]1[ شود يریجلوگسانحه 

 مایدادن کنترل هواپاز پرواز باعث از دست شیزده پخیسطوح 
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  .]2 ،1[ گرددیحادثه م پس از برخاستن و بروز سانحه/ یاندک

تاریخچه سوانح و حوادث هوائی در صنعت حمل و مروري بر 

 حوادث این از توجهیقابل شمار که دهدنقل هوایی نشان می

 يبر رو زدگیخی. ]3[ باشدمی زمستانی عملیات به مربوط

 ياز وجود قطرات آب با دما یناش مایسطوح مختلف هواپ

 اتمسفر است که در اثر برخورد  يدر هوا نییپا اریبس

 هاها، ملخهمانند بال مایمختلف هواپ يهاتبا قسم

د خو ییگرما يآن، انرژ شرانهیهوا به موتور و پ هاييو ورود 

و بلافاصله پس از  ندنماییمنتقل م یسطوح نیرا به چن

 .]4[شوند یها منجمد مبرخورد با آن

 شافزای گرفت، صورت باد هايتونل در که هاییطبق آزمایش

هواپیما از  بر روي سطوح خی زانیم ترشیو انباشت هر چه ب

جمله در قسمت لبه جلویی بال، روي سطح بال و دم هواپیما، 

در اثر گذشت زمان منجر به عوارض نامطلوب همچون از 

 30و افزایش  1بالابرنده ويدرصد نیر 40دست رفتن حدود 

 بالا باعث تغییرات این. ]5، 1[ گرددمی 2درصدي نیروي پسا

 هوا جریان آن در که سرعتی( هواپیما 3واماندگی سرعت رفتن

 یدتول به قادر دیگر هواپیما و شده داج هواپیما هايبال روي از

از دست دادن کنترل فرامین  و) باشدنمی بالابرنده نیروي

 يهاحرکت سکان يسطوح و دشوار گیزدهواپیما به دلیل یخ

هاي هواپیما، به یخ شکل گرفته بر روي بال شوند.پرواز می

که موتور  100و فوکر  MDدر هواپیماهایی نظیر بویینگ  ویژه

در قسمت دم هواپیما قرار دارد، در حین پرواز و به دلیل  هاآن

 هاي شکل گرفته، به داخل موتور پرتاب جدا شدن این یخ

 شوند و باعث از دست رفتن نیروي پیشرانهمی

 
1 Lift force 

2 Drag force 

3 Stall speed 

. همچنین در صورت انباشت و جدا ]6، 1[ گردندهواپیما می 

 شدن یخ در قسمت دهانه ورودي هوا به داخل 

هاي داخل کمپرسور ها با تیغهموتورهاي توربینی و برخورد آن

 در اثر گردش و سرعت ،هاموتور و یا جدا شدن آن

منجر به  وجود دارد و ها با بدنهبرخورد آن احتمالها یاد ملخز 

زده آسیب به سازه بدنه هواپیما خواهد شد. این سطوح یخ

و انسداد و از کار افتادن  یگرفتگ موجبممکن است 

سنجشگر  يهاهمچون لوله مایگوناگون هواپ يسنجشگرها

 يواه کیو استات یکینامیفشار د که شود 4کاستاتی –توتیپ

 رهیو غ مایسنج هواپسنج، سرعتارتفاع يهانشانگر ازیمورد ن

این مسئله باعث اشتباه نشان دادن  و دینمایم نیرا تام

اطلاعات سرعت و ارتفاع و همچنین اطلاعات قدرت تولیدي 

 عوارض گری. از د]4[ گردندتوسط موتور به خلبان می

گروه پرواز  ءاعضا دیبه کاهش د توانیم یزدگخینامطلوب  

 وردخپرواز در برابر بر نیکاب يجلو شهیو کاهش استحکام ش

 يجلو يهاشهیهمانند برخورد پرندگان با ش یخارج اءیاش

 ادیاز موارد  کیاست که بروز هر  یهیبد. نام برد 5مایهواپ

ارا را د مایپرواز هواپ ایمنین به مخاطره انداخت تیشده، ظرف

بنابراین به منظور افزایش کارائی سطوح . باشندیم

آیرودینامیکی و کاهش ریسک پرواز، لازم است هر گونه 

این آلودگی از جمله یخ و برف از روي هواپیما پاك شود. 

 .]8، 7[ شودمی نامیده CAC6 اصطلاحاًمفهوم 

از  ي بدنه هواپیمازداخ/ یخیضد هايمحلول یطور کله ب

 ای ]8[ کولیگللنیاتيد ،]1[ کولیگللنیات هیپاي بر مواد

شده و  قیکه با آب رق اندشده لیتشک ]1[ کولیگل لنیپروپ

4 Pitot-static tube blockage 

5 Bird strike 

6 Clean aircraf concept 
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  ،]9[ 7یاز خوردگ هاي بازدارندهیافزودنشامل  زین

مایعات  .باشندیم ]9[ کفو مواد ضد ]10[ 8کنندهسیخمواد 

 باشند:چهار نوع میهواپیما زدائی مورد استفاده در عملیات یخ

) و Type-III)، نوع سوم (Type-II( )، نوع دومType-Iنوع اول (

 .]Type-IV( ]1 ،5( نوع چهارم

 100( نانو اسیدر مق با افزودن ذرات هیبریدي الیانوسن

حاصل  حرارت هدف بهبود انتقال با هیپا الیس کیبه ) انومترن

مایع هستند که شامل  –نانوسیالات مخلوط جامد شود.می

از کاربردهاي  یکی ].9[ یک سیال پایه و ذرات نانو است

 باشد.کاربردهاي هدایت حرارت میاستفاده در  الات،ینانوس

 یحرارت ضریب هدایتکه  دهندیها نشان مپژوهش

وجهی ت قابل شیافزا متداول الاتینسبت به س الاتینانوس

چون شکل نانوذرات،  یرفتار به عوامل نی. ادهدنشان می

 یحرارت تیهدا بیها، دما، ضرآن یاندازه و کسر حجم عیتوز

مطالعات مختلف  .]10، 9[ دارد یبستگ هیپا الینانوذرات و س

تر باشد هدایت دهد که هر چه اندازه نانوذرات کوچکنشان می

همچنین گزارش شده  .]11[ ها بالاتر خواهد بودحرارتی مؤثر آن

 اتنانوذرهدایت حرارتی مؤثر نانوسیالات با افزایش است که 

و حرکات  الاتیمؤثر نانوس یحرارت تیدا. ه]12[ یابدافزایش می

  .]13[ ابدییم شیدما، افزا شیها با افزاآن یبراون

طی یک دهه گذشته، ویژگی انتقال حرارت نانوسیالات به 

 طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. این امر با استفاده

هاي نانوسیال براي کاربردهاي مختلف مورد توجه از سیستم

قرار گرفته است. در مباحث مرتبط با انتقال حرارت، 

تر یشبویسکوزیته نانوسیالات بسیار مهم است. با این حال، 

 
7 Corrosion inhibitors 

8 Wetting agent 

تحقیقات به ویژه به منظور افزایش سرعت انتقال حرارت در 

شده کاربردهاي گرمایش، در دماهاي متوسط و بالا انجام

است. به دلیل عدم وجود مطالعات در زمینه کاربرد نانوسیالات در 

دماهاي پایین (زیر صفر)، کاربرد و بازاریابی استفاده از نانوسیالات 

 ].11[ننده پیشرفت نکرده است کدر مصارف صنعتی خنک

 هايیبار، با استفاده از افزودن نینخست يبرا مطالعه نیدر ا

 یالس رئولوژیکیو  یکیزیامکان بهبود خواص ف ،یینانو

نانو  هايیاثر افزودن .شد بررسی مایبدنه هواپ يزداخی /خیضد

 الیر سب نای) شامل گرافن و آلوممای(سازگار با جنس بدنه هواپ

درصد  50:50با نسبت  کولیگللناتی –شامل مخلوط آب 9هیپا

 یاطلاعات فعل يمورد مطالعه قرار گرفت. بر مبنا یحجم

 الینانوس ستمیس يبر رو ياتاکنون مطالعه سندگانینو

رافن نانوگ -ناینانوآلوم /سیال ضدیخ هواپیما –آب يدیبریه

ه نجام شدا قاتیتحق ریبا مطالعه سا نیانجام نشده است. بنابرا

عنوان هب یدرصد حجم 5/0-5/2دامنه  الاتینانوس نهیدر زم

غلظت نانوذرات در نظر گرفته شد تا محدوده غلظت مناسب 

 مایبدنه هواپ یزدائخی الیدامنه کاربرد سد. شو نیینانوذرات تع

مطالعات  یدمائ محدودهبنابراین  .باشدیم نیکلو 293-253

  .انتخاب شد نیکلو 260-305مقاله  نیدر ا

 هاي تجربیفعالیت -2

 تهیه نانوسیال -2-1

سازي نانوسیال و ، آمادهضرحا مطالعهاولین قدم در انجام 

تحقیق  باشد. در اینتعلیق پایدار نانوذرات درون سیال پایه می

 اي استفاده سازي نانوسیال از روش دومرحلهبراي آماده

9 base fluid 
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 اریخطا در اخت نیتربا کم ییهاشیآزما انجام يراب شود.می

شرط است. کلوخه نیترو همگن مهم داریپاي هاشتن نمونهدا

تواند یم هیپا الیمناسب نانوذرات در س قیتعل عدم ایشدن 

 نیاز ا يریجلوگ يکند. برا جادیا يریگاندازه دري ادیز يخطا

سورفکتانت . استفاده از وجود دارد یمختلف يهاروش دهیپد

 شد. بایکی از راهکارهاي موثر در این زمینه می

 ی، سیالشگاهیآزما هايمطالعه، در بررسی نیدر ا

سیال پایه مورد مطالعه  شده به عنوانزداي سنتزیخ ضدیخ/ 

 50:50شده با نسبت قرار گرفت. آب/ محلول ضدیخ سنتز

 در هیپا الیس به عنوانکلوین  298درصد حجمی در دماي 

 حجمیدرصد  2/0 همچنین به میزان. ندشد نظر گرفته

سولفونات  لیدودسمیسد یدرصد وزن2/0) و OA( دیاسکیاولئ

)SDSیو پراکندگ تیتثب ي) به عنوان سورفکتانت برا 

 ییایمیش و یکیزیخواص فبه سیال پایه اضافه شدند. نانوذرات 

 ست.ا شده ارائه 1اسید در جدول اولئیک

 ]16–14[اسید اولئیک ییایمیو ش یکیزیاطلاعات ف -1 جدول

 مشخصه مقدار

2O34H18C فرمول شیمیائی 

K 15/286 نقطه ذوب 

K 15/277 نقطه انجماد 

K 1± 15/293 10شدننقطه ابري 

K 1 ±15/273 11نقطه ریزش 

mPa.s80/38 ویسکوزیته 

، 5/1، 1، 5/0، 1/0، 05/0 قیتحق نینانوذرات در ا یکسرحجم

 یجهت بررس نیو همچن دیلحاظ گرد یدرصد حجم 5/2و  2

 یدر بازه دمائ شیمورد آزما ير دما، دماهااث

 يقرار داده شد. نانوذرات که از حجم مساو نیکلو 293-253 

 
10 Cloud point 

از  ینیمقدار مع در شده بودندلیتشک گرافنو  نانوآلومینا

رد مو ریشدند. مقاد قیتعل شدهمخلوط آب/ محلول ضدیخ سنتز

 الینانوس يهانمونه هیته يو گرافن برا 3O2Alنانوذرات  ازین

 :بدست آمد 1از معادله  یبیترک

� =  � ��� !"#$%&' ��� !
گرافن

��� !"#$%&'��� !
گرافن

'��� !()' ��� !
آب

* × 100     )1(  

(مجموع کسر  نانوذرات یدرصد کسر حجم φکه  ییجا

 دانسیته بر حسب ρاست،  حجمی نانوذرات آلومینا و گرافن)

است.  لوگرمیک بر حسبجرم  Wدر متر مکعب و  لوگرمیک

و آب مورد استفاده  زدایخ یخ/محلول ضدنانوذرات،  مقادیر

ه و محاسب هیبریدي الینانوس تریلیلیم 400حجم  هیته يبرا

ه هم يگزارش شده است. غلظت سورفکتانت برا 2در جدول 

اده از با استف الاتینانوسحاضر،  قیدر تحق ها ثابت بود.ونهنم

 ایروش ابتدا نانوذره  نیدر ا .ندشد هیته يادو مرحله روش

پراکنده شوند، به  الیکه قرار است در س ينانومواد ریسا

شده و در مرحله بعد نانوماده هیخشک ته يصورت پودرها

. جهت شکستن تجمع گرددیپراکنده م الیدر داخل س يدیتول

ز دستگاه همزن التراسونیک پرابی ذرات و تعلیق یکنواخت ا

 قیقه استفاده گردید.د 181مدت  به

 یابی نانوذراتمشخصه -2-2

به منظور شناسایی فازهاي موجود در نمونه از دستگاه پراش اشعه 

 30و  25ولت، شدت جریان کیلو 40و 10با ولتاژ XRD  ایکس

آنگستروم و لامپ کاتد مسی و  54/1آمپر، طول موج اشعه میلی

 دستگاه به کار رفته دستگاه مدل .نیکل استفاده شدفیلتر 

 Philips PW1730 .هگرفت نظر در هايبراي این منظور نمونه است

 .ندگرفت قرار آنالیز تحت سطحی و فازي هايبررسی براي شده

11 Pour point 
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 يهیبرید الینانوس تریلیلیم 400حجم  هیته يو آب مورد استفاده برا زدایخ سیال ضدیخ/نانوذرات، مقادیر -2 جدول

 (%) درصد حجمی جامد
 ±]٠٠١/٠[  (g)جرم 

3O2Al آب زداخی /خیضد الیس گرافن 

0 000/0 000/0 642/199 640/222 

05/0 389/0 023/0 542/199 529/222 

1/0 778/0 046/0 442/199 417/222 

5/0 890/3 230/0 644/198 527/221 

1 780/7 460/0 646/197 414/220 

5/1 670/11 690/0 647/196 300/219 

2 560/15 920/0 649/195 187/218 

5/2 450/19 150/1 651/194 074/217 

 

 بر و تهیه هااز سطح نمونه X اشعه پراش الگوي نهایت در

کارت زا استفاده با فازها شناسایی آمده دست به الگوي اساس

 .شد انجام استاندارد هاي

 ) مدلSEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی (

 Tescan Vegaاز ـکارسـهز به آشــ، مج 

EDS )Inca OXFORD(  براي بررسی و تعیین ریخت و اندازه

خروجی این آنالیز تصاویري هستند نانوذرات استفاده گردید. 

ها به کار نمونهتوانند در فهم بهتر توپوگرافی سطح که می

ساخت شرکت  شده براي این آنالیزروند. دستگاه به کار گرفته

TE-SCAN و از دقت بالایی برخوردار است.  ستا 

 یالکترون کروسکوپیحاصل از آنالیز متصاویر 

و بررسی  ریختبررسی  به منظور  (TEM)يعبور

ورد دستگاه م. گرفتمورد استفاده قرار  ریزساختاري نانوذرات

 است. Philips CM120استفاده براي این آنالیز 

 یابی نانوسیالاتمشخصه -2-3

 یالاتآنالیز پایداري نانوس -2-3-1

 هايروش از یکی عنوان به زتا پتانسیل از مطالعه، این در

 تايز پتانسیل. شد استفاده نانوسیالات پایداري ارزیابی

 از استفاده با کلوین 298 دماي در هیبریدي نانوسیالات

 شرکت توسط شدهساخته Zetasizer Nano SZ100 دستگاه

Horiba شد گیرياندازه ژاپن. 

 هدایت حرارتیگیري ضریب اندازه -2-3-2

و سنسور  KD2 Proیزر حرارتی در این تحقیق از دستگاه آنالا

KS-1  جهت تعیین ضریب هدایت حرارتی نانوسیال استفاده

حمام آب جهت ثابت نگه کیدستگاه مجهز به  نیاشد. 

آب حول ظرف دوجداره  ونیرکولاسیس نیداشتن دما و همچن

با قطر  KS-1 سنسور یبررس نینمونه است، بود.در ا يکه حاو

. با انتخاب دیانتخاب گرد متریلیم 60و طول متریلیم 3/1

 الینانوس یحرارت تیهدا زانیسنسور، م نیا

 با دقت W/(mK)2/0 تا  W/(mK)  02/0در بازه 

 W/(mK) 01/0± شد. يریگاندازه  

گیري هدایت حرارتی نانوسیالات هیبریدي، پیش از اندازه

مورد ي هاالینانوس یحرارت تیهدا قیدق يریگجهت اندازه

از دقت  اننیاطم يبرا انجام شد. هدستگا ونیبراسیکال ،یبررس

 یحرارت تیهدا زانیم يریگ، قبل از اندازهKD2 proابزار 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  91 1401 بهار  1ي شماره  11ي دوره

 

 

 لنیآب ات يهامخلوط یحرارت تی، هداهیبریدي يهاالینانوس

مختلف توسط  يدر دماها )W: EG / 50: 50 % vol( کولیگل

KD2 pro ارائه شده در يهابا داده گیري شد واندازه 

ASHRAE ]17[  .ذکر شده  ییدر محدوده دمامقایسه شد

شده  نییتع یشگاهیکه به طور آزما هیپا الیس یحرارت ییرسانا

اختلاف دارد و  یمطابقت خوب ASHRAEهاي دادهاست، با 

شود. در مشاهده می يهادرصد) با داده5/0تر از کم( یجزئ

باشد. میزان خطاي دستگاه در محدوده قابل قبول مینتیجه 

ار ب سه الیهر نانوس يبرا یحرارت تیهدا زانیم يریگندازها

 در هر دما و الینانوس یحرارت تیهدا زانیم تیتکرار و در نها

 شد.گزارش  يریگسه اندازه نیانگیغلظت برابر م

 ویسکوزیته نانوسیالاتي گیراندازه -2-3-3

 05/0 حجم جامد از يبا کسرها هیبریدي الاتینانوس تهیسکوزیو

  15/303تا  15/263از  ئیدر دامنه دمادرصد  5/2تا 

 زنمخبا  لدیبروکف سکومتریو کیشد. از  يریگاندازه کلوین

در محدوده  هاالینانوس يهاتهیسکوزیو يریگاندازه يبرا ییدما

 استفاده شد. قهیدور در دق 70 تا قهیر دقدور د 3/0نرخ برش 

 .است 0/1 ±و 2/0 بیبه ترت سکومتریتکرار و دقت و يهادامنه 

 تهیسکوزیو يریگاندازه يبرااز ویسکومتر قبل از استفاده 

آب  با مخلوط سکومتری، وهیبریدي الاتینانوس یکینامید

مختلف مورد  ي) در دماها50:50( کولیگللنیخالص و ات

 يریگاندازه يهاداده نیب یرار گرفت. مطابقت منطقق شیآزما

وجود  ]ASHRAE ]17 منبعشده در گزارش يها شده و داده

  يهاداده نـیلق بـراف مطـانح نیانگیدارد. م

ASHRAE است ٪2تر از مطالعه کم نیدر ا یتجرب يهاو داده. 

 شش سطحی نانوسیالاتکگیري اندازه -2-3-4

با استفاده از  الاتینانوس یدر مطالعه حاضر، کشش سطح

با  بار نیاول يشد. دستگاه برا يریگاندازه Surf-S1 زاتیتجه

 میتنظ کلوین 15/298استون در  یکشش سطح يریگاندازه

آماده هیبریدي يهاالینانوس یشد. کشش سطحو کالیبره 

کلوین  15/283تا  K 15/258مختلف ثابت از  يشده در دماها

مختلف با استفاده  يدر دماها یشد. کشش سطح يریگاندازه

ثابت، حمام  يدمامحفظه  کیکه شامل مخصوص  از محفظه

هر  .شد يریگاندازه ،گردش آب است محفظهگردش آب و 

با  يریگسه اندازهنتیجه شده به طور متوسط مقدار گزارش

 ت.آمپر در متر اسیلیم 1/0 تیعدم قطع

 نتایج و بحث -3

 یابی نانوذراتنتایج مشخصه -3-1

و  3O2Al نایآلومپودر نانوذرات اشعه ایکس الگوي پراش 

 1در شکل هاي استاندارد همراه با پیکگرافن  صفحاتنانو

پراش  هايالف پیک-1مطابق با شکل رائه شده است. ا

 38/45درجه،  72/36درجه،  81/32در  3O2Al-γ ذراتنانو

 و 996/1 ،446/2 ،726/2 فواصلجه در در 24/67درجه و 

با صفحات  بیها به ترتقله نیشده است. ا مشاهده 391/1

 .) مطابقت دارند440) و (400)، (311)، (220( یستالوگرافیکر

ي برابر ) اندازه متوسط بلور2با استفاده از معادله شرر (معادله 

 :دیآیبدست م براي نانوذرات آلومینا نانومتر 12 با

� =  
�.��

� �!" #
                       )2(  

پهناي پیک در نصف  βطول موج اشعه ایکس،  λکه در آن 

 زاویه پراش براگ است. θ) و FWHMارتفاع بیشینه (

شده  دادهنشانب  -1گرافن در شکل  صفحاتنانو  XRD يالگو

 از یو برخ درجه 42/26 زاویهدر  باریکو  زیت پیک است.

درجه  421/77درجه،  484/54درجه،  348/43در کوتاه  يهاپیک
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1401بهار1ي شماره11ي دوره92

گرافن صفحات نانوXRDطیفتوان در یدرجه را م478/83و 

صفحهبا فاصلهθ=26/42دراصلیپیککرد. مشاهده 

Å3/370=dهاي از مشخصه)002(يبه صفحه بلورمربوط

نانوذرات ریخت .]20، 19[استاصلی نانوصفحات گرافن 

٣O٢Alتوسط گرافنتصفحاو نانوSEM2شد (شکلیبررس .(

دهد. یرا نشان م٣O٢Al-γاز نانوذرات SEMریالف تصو-2شکل 

نایومآلذراتنانوریختشودهمانگونه که در این شکل مشاهده می

الف-2است. همانطور که در شکل يبه شکل کروتریشب

لی. تشکاندآگلومره شدهينانو تا حديشود، پودرهایمشاهده م

اریسحجم ببهنسبت سطح لیبه دل(آگلومراسیون)تجمع ذرات

)ب-2(شکل SEMمشاهدات نانوذرات است.ادیز

هايورقهگرافن ازصفحات دهد که نانوینشان م

.اندشدهلیگرافن تشکيهاهیکوتاه لا

هاي استانداردیکو ب) نانوصفحات گرافن همراه با پγ-Al2O3مربوط به الف) نانوذرات XRDالگوي -1شکل 
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علم و مهندسی سرامیک

140193بهار1ي شماره11ي دوره

نازك يشده و مانند کاغذهاهم جمعيگرافن رويهاهورق

رسند.یبه نظر مدهیچروک

در مورد اندازه و شکل ذرات نانو با استفاده ترشیبهايبررسی

از نانوذراتTEMریدست آمد. تصاوهبTEMریاز تصاو

3O2Al-γ نشان داده شده است. همه ذرات الف-3در شکل

از TEMریتصوب-3دهند. شکل یرا نشان ميروشکل ک

و 1هاو چروكنیاز چياریگرافن است که بسصفحات نانو

صفحات نانومعرفدهد که ساختار یرا نشان م2مناطق تا شده

.گرافن است

نتایج بررسی پایداري نانوسیال-3-2

زتا لیانسپتآنالیز، هیبریديالاتینانوسيداریپادییتأيبرا

توانرز پایداري و ناپایداري سوسپانسیون را میمانجام شد.

ها حسب پتانسیل زتا تعیین نمود. ذراتی که پتانسیل زتاي آنبر

تر باشد،ولت کممیلی-30تر و یا از ولت بیشمیلی30از 

.]18[پایدار هستند 

از کسر یبه عنوان تابعهیبریديالاتینانوسيزتالیپتانس

نشان 4شکل در کلوین298دمايجامد و زمان دریحجم

داده شده است. 

گرافنصفحاتو ب) نانوγ-3O2Alالف) یروبشیالکترونکروسکوپیمریتصاو-2شکل 

گرافن.صفحاتو ب) نانوγ-3O2Alاز الف) نانوذرات TEMریتصاو-3شکل 

1 wrinkles2 folded regions
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1401بهار1ي شماره11ي دوره94

يازتلیپتانسریشود، مقادیمشاهده م4که در شکلهمانطور

است که ریمتغولت میلی-50تا -31از هیبریديالاتینانوس

و عملکرد مناسبپایداري قابل قبول نانوسیالدهندهنشان

است. نانوذرات 1اي شدنها در جلوگیري از کلوخهسورفکتانت

ا بالاتینانوسيزتالیپتانسریمقادب -4مطابق با شکل 

. با توجه به گرانش و حرکت ابدییزمان کاهش مشیافزا

به لیبا گذشت زمان تماجی، ذرات نانو به تدریبراون

.]19[آگلومراسیون و تشکیل تجمع دارند

) برحسب الفيدیبریهالاتینانوسيزتالیپتانس-4شکل 

.جامد و ب) زمانیکسر حجم

گیري هدایت حرارتی نانوسیالاتنتایج اندازه-3-3

ري بالا، اندازه ذرات و پایداهدایت حرارتی نانوسیال، به دلیل

طورهماهیت ذاتی هدایت حرارتی در جامدات ب

1 agglomeration

به همین دلیل کاربرد .یابدمیاي بهبودقابل ملاحظه

.هاي حرارتی بسیار مناسب استدر مبدلنانوسیالات

بهتر و هدایت حرارتی نانوسیالاتی که خواص انتقال حرارتی

یال قال حرارت سداشته باشند در افزایش ضریب انتبالاتري را 

هاي گیرياندازهدر این مطالعه، بود. تر خواهندپایه مناسب

در محدوده دمائی از حرارتی نانوسیالات هیبریديهدایت 

هاي با کسر براي سوسپانسیونکلوین15/303تا15/273

درصد انجام 5/2و 2، 5/1، 1، 1/0،5/0، 05/0حجمی جامد 

شد.

یالات هیبریدي را بر حسب کسر نانوسیحرارتتیهدا5شکل 

همانطور کهدهد.یمختلف نشان ميدر دماهاحجمی جامد

الینانوسییگرمایی، رساناشودمشاهده میشکل نیادر

. با فرض ابدییمشینانوذرات افزایبا کسر حجمهیبریدي

جامد، تعداد ذرات ی بالاي، در کسر حجمکنواختیقیتعل

است و تربیشهیبریديالیساز نانوینیموجود در حجم مع

يهاتر از غلظتنسبتاً کمهیپاسیالذرات جامد در نیفاصله ب

افتهیشیذرات افزایجنبشيدما، انرژشیافزابا است.ترپایین

شی. افزاابدییمشیذرات افزانیبیو تعداد برخورد تصادف

نیبيتبادل انرژشیبرخورد نانوذرات باعث افزا

شیرا افزاهیپاالیسامر هدایت حرارتینیشود. ایذرات م

تربا غلظت بالايدیبریهالاتیدر نانوسشیافزانیدهد. ایم

توجه قابلشیذرات از افزانیبادیاست. فاصله زرتریچشمگ

کند.یميریجلوگنییپايهادر غلظتیحرارتتیهدا

دهد، امایمشیرا افزاهدایت حرارتی،غلظت نانوذراتشیافزا

موجب افزایش احتمال آگلومراسیون تواند یمسوي دیگر،از 

لیباشد لذا تشکتریشنانوذرات شود. هرچه تجمع ذرات ب
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. ابدییمبهبودیحرارتتیشده و هداتریشها برهیزنج

ر بهیبریديالاتینانوسیحرارتتیهداراتییتغ-5شکل 

مختلفيجامد در دماهایکسر حجمحسب

قیتعليداراالیوجود دارد که نانوسیمانتا زشیافزانیا

دهیچسبگریکدیذرات باشد. چنانچه ذرات به داریپا

وب نباشد و رسداریپاگریدهند که دلیرا تشکییهاو خوشه

.گرددیمیحرارتتیهدابیکند باعث کاهش ضر

دهدیمهدایت حرارتی را کاهش ،نانوذراتونیآگلومراس

شینشان داده شده است، با افزا5که در شکل همانطور.]20[

بیبالاتر، شي. در دماهاابدییمشیافزاهدایت حرارتی دما، 

است که در یبدان معننیاست. اترشیمثبت براتییتغنیا

افتهیبهبود یبیترکالینانوسیبالاتر، بازده حرارتيدماها

يکسرهاشود، در یمدهید5که در شکلگونههماناست.

تهدایبردمااثر،)درصد حجمی1-5/2جامد بالاتر (یحجم

یرارتحتیاست. هدارتریچشمگهیبریديالینانوسیحرارت

ذرات نانو است. در نیو برخورد بیبر اساس حرکت براون

تر است.، اثر دما ملموسادیزيهاغلظت

زدا/ خی: خضدی–آبيدیبریهالینانوسنتایج هدایت حرارتی 

دهنده آن است که خواص هدایت نشانناآلومینانو–گرافنونان

زدا با افزودن ذرات یخ/یخحرارتی و در نتیجه کارائی سیال ضد

یابد. درصد حجمی بهبود می5/0-5/2نانو در محدوده 

این افزایش تا زمانی وجود دارد تر اشاره شد همانگونه که پیش

یدار ذرات ممکن پایعنی تعلیقنانوسیالي اصلی که مشخصه

.باشد

گیري ویسکوزیتهنتایج اندازه-3-4

در ديهیبریالینانوسیکینامیدتهیسکوزیويهايریگاندازه

نانوسیاليبراکلوین15/293تا 15/263از ئیمحدوده دما

درصد 5/2و 2، 5/1، 1، 5/0، 1/0، 05/0ی جامدبا کسر حجم

، بریديیهالینانوسکیتهیسکوزیویبررسيبراانجام شد. 

شود. طالعهمالینانوسیوتنینریغاییوتنیرفتار ندیابتدا با

کنند. یمتیتبعوتونینتهیسکوزیاز قانون ویوتنینعاتیما

طه برش است. رابزانیمستقل از معاتیمانیدر ایتنش برش

مشخصه آن است:)3(

� =  ! ̇                                                )3(

بر حسب نرخ برش̇!ویتنش برشτ، تهیسکوزیوμدر آنکه

1-sکنند و یمنتبعیتوتنیاز قانون نیوتنینریغعاتیاست. ما

)4رابطه (. رابطه خطی نداردیها با نرخ برشآنیتنش برش
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  :دهدیرا نشان م یوتنین ریرفتار غ n≠١به ازاي 

)4(                                                         � = ��̇�  

 2شاخص ثبات سیال m، نرخ برش ̇�ی، تنش برش τکه در آن 

 ،n<1 یوقتاست.  3) شاخص رفتار جریانn≠١( nو 

شونده ضخیمسیال شود. یم فیتعر 4گردانی برشرفتار رقیق 

 مرتبط است. n>1با  5برش

در  یسرعت برشبر حسب  یکینامید تهیسکوزیو 6در شکل 

جامد  یحجمکسر مختلف  مقادیر يبرا کلوین 298ي ادم

شود، یکه مشاهده م گونهنشان داده شده است. همان

امد از ج یحجم يبا کسرها هیبریدي الاتینانوس ویسکوزیته

ا نانوسیالات ب دراست.  یوابسته به سرعت برش 5/2تا  5/0

که دما ثابت است،  ی، هنگامدرصد 5/0تا  0کسر حجمی 

 تهیسکوزیو یخط ریمنجر به کاهش غ یبرشسرعت  شیافزا

العه مورد مط سیال یوتنین ریشود که نشان دهنده رفتار غیم

است  1تر از کم n ریکه مقاد افتیتوان دریم نیاست. همچن

 بالا يهادر غلظت يدیبریه الاتیدهد نانوسیکه نشان م

 يبا کسرها ییهانمونه .گردانی برش هستندرفتار رقیق يدارا

 یمتفاوت یکرئولوژی درصد رفتار 5/0از  تربیش جامد یحجم

در بازه جامد  یحجمهاي با کسر در نمونهدهد. یرا نشان م

منجر به افزایش نسبی  ینرخ برش افزایش درصد، 5/0 -5/2

ه رفتار برفتار متمایل  هیبریدي الینانوس شود وویسکوزیته می

  دهد.را نشان می Shear –thickeningغیرنیوتنی 

یخ زدائی و ضدیخسیال  ]AMS 1428 ]21مطابق با استاندارد 

سیال شده در این مطالعه) هواپیما نوع دوم (سیال سنتز

است که به منظور ماندگاري بر  6کیغیرنیوتونی سودوپلاست

 
2 consistency index 

3 power law index 

4 shear–thinning 

زدگی آن سطوح روي سطوح بال هواپیما براي جلوگیري از یخ

این لایه بتدریج با گذشت زمان و هنگامی طراحی شده است. 

 نی برسدکه سرعت هواپیما به حد معی

محلول  .]1[ شوداز روي سطوح جدا می ،)knots 100 (حدود 

مورد استفاده باید قبل از برخاست از روي سطوح جدا شود تا 

 بر عملکرد آیرودینامیکی هواپیما تاثیر منفی نداشته باشد.

درصد،  5/0تا  0افزودن نانوذرات در محدوده کسر حجمی 

گردانی قرقی یوتنیرنیرفتار غعلاوه بر افزایش ویسکوزیته، 

 ملکرد سیالنانوسیال پایه، که لازمه اصلی ع برش

کند ولی باشد، را حفظ میزداي بدنه هواپیما مییخ یخ/ضد 

هاي بالاتر نوع رفتار رئولوژیکی سیال متمایل به در غلظت

شونده برش است. بنابراین افزودن این دو نوع رفتار ضخیم

درصد به تقویت  5/0نانوذرات در کسرهاي حجمی زیر 

 د.کنزدا کمک مییخ یخ/عملکرد سیال ضد

جامد، تعداد  یکسر حجم شیبا افزا، 6مطابق با شکل 

 يحرکات خود به خود جهیو در نت ابدییم شینانوذرات افزا

 شود.یم جادیا هیپا الیس يهانانوذرات و برخورد با مولکول

غلظت نانوذرات)  شیتعداد نانوذرات (افزا شیدر مقابل، افزا

و ع ذرات نانذرات نانو و احتمال تجم نیباعث کاهش فاصله ب

ات ذر نینانوذرات، برخورد ب یکسر حجم شیبا افزا شود.یم

و باعث  ابدییم شیافزا احتمال آگلومراسیونو  افتهی شیافزا

  شود.یمشاخص ثبات سیال و  تهیسکوزیو شیافزا

باعث  ،هیپا سیال بهکم  یدر کسر حجم ینانوذرات حتافزودن 

 تهیسکوزیو .شودیم یتوجه به طور قابل تهیسکوزیو شیافزا

 است.  الیس يهاهیلا نیانتقال حرکت ب یعامل اصل

5 Shear–thickening 

6 Pseudoplastic 
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 کلوین 298سیال به ازاي تغییرات نرخ برش و درصد حجمی جامد در دماي تغییرات ویسکوزیته نانو -6شکل 

با افزودن  ،هیپا سیالذرات نانو و  نیفعل و انفعالات ب لیبه دل

غلظت  ریتأث .ابدییم شیافزا هیپا سیال تهیسکوزیو ،ذرات نانو

قرار  یبه طور گسترده مورد بررس تهیسکوزیو ينانوذرات بر رو

 نیتوجه داشت که رابطه ب دیبا نیهمچن. گرفته است

 . ستیو غلظت نانوذرات مشخص ن تهیسکوزیو

غلظت  شیدهد که افزایموجود نشان م یاکثر مطالعات تجرب

 الاتیـوسـنان تهیکوزـسیو شـیث افزاـباع ذرات

کنند یها ادعا مگزارش یحال، برخ نیشود. با ا یم ديهیبری 

باعث  جهیدر نت ودارند  ياز مخلوط ها اثر روانکار یکه برخ

اثر  نیشوند. مشخص شد که ایم تهیسکوزیکاهش و

کم بارزتر  يهاوابسته به غلظت است و در غلظت يروانکار

 .]22[ است

است.  تهیسکوزیپارامتر در و نیرگذارتریو تأث نیتردما مهم

 ویسکوزیتهشده است،  نشان داده 7در شکل همانطور که 

امر به  نیا .ابدییدما کاهش م شیبا افزا هیبریدي الینانوس

 نیب یمولکول نیدما، جاذبه ب شیاست که با افزا لیدل نیا
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مطالعات اکثر شود.یمفیها ضعآنهیپاسیالو نانوذرات

انیدما بشیرا با افزاتهیسکوزیویروند کاهشانجام شده

افتندیدر]25[نپژوهشگرااز یاگرچه، برخ.]24، 23[اندکرده

تهیسکوزیبر ويریدما تاثشیکه افزا

الاتینانوستهیسکوزیو]23[همکاران و Zaoندارد.ینسب

یمختلف حجميرا با کسرهانایآلوم/آب

)31/1%,72/2%,25/4%,92/5%=φ(دماهايتحت

ندو گزارش دادهمطالعه کردکلوین313تا 296مختلف از 

وابسته ٣O٢Alنانوذرات یبه کسر حجماریبسيکه گرانرو

و Chenماند.یثابت م، ویسکوزیته دمارییبا تغلیاست و

لنیاتالینانوسيدر مطالعات خود بر رو]26[همکاران

چیهکلوین 333تا 293ییدر محدوده دما٢TiO/کولیگل

.ردندگزارش نکدما شیبا افزاینسبتهیسکوزیدر ویتفاوت

گیري کشش سطحینتایج اندازه-3-5

شود که در واحد طول سطح یگفته مییرویبه نیکشش سطح

عامل کییکند. کشش سطحیعمل مرویعمود بر نعیما

ت، اما اسهیبریديالینانوسيدر کاربردهاکننده و مهمتعیین

در مطالعات ]27، 16[به ندرت مورد مطالعه قرار گرفته است

دن از افزویناشیدر کشش سطحرییتغانجام شده پیرامون

. ]29–27[استی گزارش شدهمتناقضجینانوذرات، نتا

جامد باعث کاهشیکسر حجمشیافزاایکه آستیمشخص ن

. ستینوع رفتار چنیشود و علل ایمیکشش سطحشیافزاای

موضوع است.نیقسمت پرداختن به انیهدف ا

زدا/ نانوخی:خضدی–آبيدیبریهالینانوسیکشش سطح

ر کسی نانوذرات در دامنهکسر حجمدر نانانوآلومی–گرافن

درصد و در5/2و 2، 5/1، 1، 5/0، 05/0،1/0جامد یحجم

يریگاندازهکلوین 15/283تا 15/253مختلف از دماهاي

حاويهیپاسیالیکشش سطحریمقاد7شد. شکل 

الاتیبدون سورفکتانت و نانوسهیپاسیال سورفکتانت، 

ما و دی نانوذراتاز غلظت حجمیرا به عنوان تابعهیبریدي

دهد.ینشان م

وجود سورفکتانت باعث کاهش کشش 8ل شکبا مطابق 

شود.یمسیال پایهیسطح

دما.بر حسبیمختلف حجميهاغلظتيبراالینانوستهیسکوزیویتجربریمقاد-7شکل 
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با هیبریديالاتیو نانوس)j=0سیال پایه حاوي سورفکتانت(، )WEGسیال پایه بدون سورفکتانت (یکشش سطح-8شکل 

از دما.یتابعصورتجامد به یمختلف حجميکسرها

سورفکتانت موجود در محلول يهابر مولکولبسیگهذبااثر ج

ارد و دفصل مشتركدر هیلاکیدیدر تولیسعوحاکم است 

جذب اتیشود. خصوصیمستمیسیباعث کاهش کشش سطح

نتایج گزارش شده است.]31، 30، 16[ها در منابع سورفکتانت

يهاتهفایها باکاهش کشش سطحی در اثر افزودن سورفکتانت

Banisharifدر مطالعه انجام سازگار است.]32، 16[و همکاران

و OAاثرات ]32، 16[و همکارانBanisharifشده توسط 

SDS٣نانوذرات يداریبر پاO٢Fe آبسیال پایه متشکل از در

وجود شده و گزارش شده است کهیبررسکولیگللنیاتو 

هیاپسیالیکشش سطحیها به طور قابل توجهسورفکتانت

را بر OAاثر ]29[و همکاران Radiomدهد. یرا کاهش م

ا ریمشابهجیکرد و نتایدر آب بررس2TiOاتانوذرنيداریپا

.افتی

به سیالذرات نانو افزودنشود که با یمشاهده م8در شکل 

. با افزودن ذرات نانو به ابدییمشیافزای، کشش سطحهیپا

گریکدیبا هیپاسیالذرات و نانويها، مولکولهیپاسیال

ذرات و نانومابین يروهای، نجهیکنند. در نتیبرهمکنش م

، در سطوح عیمامولکول يروهایننیو همچنذرات مجاور 

ندروالس ظاهر اوجاذبهيروهایرو، ننیاز اکنند.یدخالت معیما

دهند و کشش یمشیآزاد سطح را افزايشوند که انرژیم

.]33[بخشندیرا بهبود میسطح

تا هیبریديالینانوسیسطحکشش، 8مطابق با شکل 

بدان نی. اابدیمیسپس کاهش وشیافزاحجمی٪2غلظت 

یک حد بهینه دارد. یکشش سطحافزایش است که یمعن

آستانه برسد، کششنیاریوذرات به زنانیکسر حجمیوقت

یمقدار بحراننیاز اترشیبی، اما وقتابدییمشیافزایسطح

مشاهده شده يافتد. روندهایحالت اتفاق منیباشد، عکس ا

بیداده خواهد شد تا مشخص شود که ترکحیدر ادامه توض

عیمافصل مشتركیسطحيانرژتواند چگونه میذرات نانو 

شود.جادیایش سطحکشجهیدهد و در نترییو گاز را تغ
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 رایاست ز الیبالاتر از نانوس عیغلظت ذرات در سطح گاز/ ما

 تجمع عیما -گاز فصل مشتركرسد ذرات نانو در یمبه نظر 

 ياهیلا تشکیل وذرات  نیو دافعه ب اذبهج يروهاینیابند. می

 الیس يهاذره و مولکول کی نیاز سورفکتانت ب

ل فصآزاد سطح را در  يوانند به طور بالقوه انرژتی، ماطراف 

غلظت ذرات،  شیبا افزا. ]31[ دهند رییتغ عیما -گاز مشترك

 شیشوند که منجر به افزایم ترکینزد گریکدیذرات به 

آزاد  يانرژ شیباعث افزاامر  نیا. شودیم روالسوند يروین

 الینانوس یکشش سطح شیافزا جهیدر نت در سطح و

 حجمی ٪2تر از جامد کم یحجم يکسرها يبرا هیبریدي

 شود.یم

 یتوان در مورد کاهش کشش سطحیرا م ریز حاتیتوض

. داد ارائه حجمی ٪2از  شیغلظت نانوذرات ب شیاز افزا یناش

صل فگرافن، جذب ذرات نانو در  يزیآبگر خصوصیت لدلی به

غلظت، کشش  شیشود که با افزایباعث م عیگاز و مامشترك 

لازم به ذکر  نیهمچن .]34[ ابدیکاهش  الینانوس یسطح

ور بطو غلظت نانوذرات  یکشش سطح نیاست که رابطه ب

 ي، الگوهامطالعات انجام شدهاست. در روشن مشخص نشده 

 یغلظت نانوذرات بر کشش سطح ریتأث يبرا یمختلف

و  Zhouمطالعه  جینتا .]36، 35[ گزارش شده است الینانوس

 يبا کسرها ٣O٢Al-O٢H الینانوس يبر رو ]28[همکاران 

مختلف از  هايو دمادرصد حجمی  1-5/2مختلف  یحجم

نشان داد که  گرادیدرجه سانت 30تا  گرادیدرجه سانت 18

 یباشد، کشش سطح ترشیات بنانوذر یهرچه کسر حجم

و  Banisharifانجام شده توسط  هايشیآزما .ابدییکاهش م

ب آبر مخلوط  یمبتن الاتینانوس يبر رو ]32، 16[همکاران 

، 01/0 حجمیبا غلظت  ۴O٣Fe حاوي نانوذرات کولیگللنیات

 جهیبه نت 15/293تا  15/253 دمایی در دامنه ٪1/0و  05/0

ی غلظت حجم شیو ادعا کرد که با افزا دیمخالف رس

با  نیا ابد.ییم شیافزا الاتینانوس ی، کشش سطحنانوذرات

، ٣O٢Al، که اثر نانوذرات ]37[و همکاران  Bhuiyan يهاافتهی

٢TiO  ٢وSiO یمختلف حجم يرا در آب مقطر در کسرها 

 یدرصد بررس يدرصد 25/0تا  05/0 نانوذرات مختلف از

تناقض در نتایج گزارش شده توسط  نیا کردند، سازگار است.

از استفاده از انواع مختلف نانو  یممکن است ناش محققین

مختلف نانو  يهامتفاوت، غلظت یسطح يهاشکشذرات با 

د. مختلف باش هیپا سیالات ای و مختلف هايسورفکتانتذرات، 

ت. ذرات نانو اس یاز ترشوندگ یناش یتفاوت در کشش سطح

متصل شده و در  فصل مشتركتوانند به یم زینانوذرات آبگر

 نیدافعه ب يروی، نجهیسطح آزاد جمع شوند. در نت

 شیشود، باعث افزایم تریآب و نانوذرات قو يهامولکول

 يرویو کاهش ن فصل مشتركدر  یمولکول نیفاصله ب

و  شدهو در سطح آزاد  یالسآب در داخل  يهامولکول هباذج 

  .]36، 34[ شودیم یباعث کاهش کشش سطحدر نتیجه 

 تريبیش لی، نانوذرات آب دوست تمایحرکت براون لیبه دل

رات تعدادي از این ذبمانند، فقط  یباق هیپا سیالدر که دارند 

دوست ذرات آبنانو یشوند. وقتیسطح منتقل م نیب هیبه ناح

ین بآب از تعامل  با ه باشد، فعل و انفعال نانوذراتوجود داشت

 لیلبه د یمولکول نیشود. فاصله بیم ترشیب هاي آبمولکول

و باعث  ابدییکاهش م آب يهاذرات نانو و مولکول نیبجذب 

ذکر شده در  جیبا توجه به نتا. شودیم یکشش سطح شیافزا

 غلظت یک حد بحرانی برايکرد که  شنهادیتوان پیبالا، م

، کشش نیدرجه حرارت مع کیدر  نانوذرات وجود دارد.

 و ابدییم شیبا افزودن نانوذرات افزا هیپا تسیالا یسطح
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مربوطه  ینانو ذرات جامد از غلظت بحران هنگامی که غلظت

 یابد.یکاهش م هیپا سیال ی، کشش سطحافزایش یابد

، دما شینشان داده شده است، با افزا 8همانطور که در شکل 

 لی. به دلابدییکاهش م نانوسیال هیبریدي یکشش سطح

 یو حرکت براون یمولکول یکینامیدما حرکت ترمود شیافزا

 یش سطحــکاهش کش بـو موجشده  دیتشد

 نیب يروهایتوسط ن ی. کشش سطحشودمی الینانوس 

 يها، مولکولابدی شیشود. اگر دما افزایم نییتع یمولکول

کنند. یحرکت م ترعیوند و سرشیم ریدرگ ترشیب هیپا سیال

شده و جاذبه  فیها ضعمولکول نیب جاذبه يروهای، نجهیدر نت

  .]34، 31[ ابدییذرات نانو کاهش م نیب

 گیرينتیجه -4

که  یذراتنانو به صورت  يهایاثر افزودندر پژوهش حاضر، 

 يهایژگیعملکرد و بهبود و يسازنهیدر به ندتوانیم

شد. به  یبررس ،دا موثر باشندزخی /خیماده ضد یکیزیفترمو

زداي سنتز یخ یخ/منظور سنتز نانوسیال هیبریدي، سیال ضد

شده در مرحله نخست پژوهش، مورد استفاده قرار گرفت. در 

زدا با یخ مایع ضدیخ/ -تهیه نانوسیال هیبریدي، مخلوط آب

 به عنوانکلوین  298درصد حجمی در دماي  50:50نسبت 

نانو يشد. نانوذرات که از حجم مساوته در نظر گرف هیپا الیس

مقدار  رد شده بودند لیتشک نانوصفحات گرافنو  ذرات آلومینا

درصد  2/0 همچنین به میزانشدند.  قیتعل پایهسیال از  ینیمع

 لیدودس میسد یدرصد وزن2/0) و OA( دیاس کیاولئ حجمی

و  تیتثب ي) به عنوان سورفکتانت براSDSسولفونات (

با  الاتینانوسبه سیال پایه اضافه شدند. نوذرات نا یپراکندگ

کسرحجمی نانوذرات  .ندشد هیته يااستفاده از روش دو مرحله

درصد  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0، 1/0، 05/0 در این تحقیق

همچنین جهت بررسی اثر دما، دماهاي  لحاظ گردید وحجمی 

 .شد کلوین طراحی 253-293 در بازه دمائی مورد آزمایش

ی ریخت و ریزساختار نانوذرات توسط میکروسکوپ بررس

 عبوريمیکروسکوپ الکترونی  ) وSEM( الکترونی روبشی

)TEMضد –) انجام شد. پس از سنتز نانوسیال هیبریدي آب

نانوآلومینا، هدایت حرارتی، کشش  –گرافننانو /زدایخ یخ:

 ک نانوسیالاتـحی و ویسکوزیته دینامیــسط

ا سیال پایه مقایسه شد و نتایج زیر گیري و بهیبریدي اندازه 

 حاصل شد:

 ترموفیزیکی اتیکه خصوص دادنشان  نتایج )1

 –نانوگرافن /زدایخ ضدیخ: –نانوسیال هیبریدي آب

ه بصفر به شدت  ریز يدر دماهانانوآلومینا خصوصاً 

 وابسته است.غلظت نانوذرات  دما و

 –آب يدیبریه الینانوس یحرارت هدایت )2

به غلظت  ناآلومینانو –گرافنوزدا/ نانخی :خضدی 

نشان داد که  جی. نتاوابسته استو دما نانوذرات 

موجب نانوذرات  یدما و غلظت حجم شیافزا

 الاتینانوس یــحرارت تــیهدا شیافزا

 شود. هیبریدي می 

با گیري کشش سطحی نشان داد که نتایج اندازه )3

 ی، کشش سطحهیپا سیالافزودن سورفکتانت به 

غلظت افزایش ، اما پس از آن با ابدییکاهش مابتدا 

علاوه . ابدییم شیافزا ، کشش سطحیذرات نانو

 الی، کشش سطح نانوسماد شی، با افزانیبر ا

 .ابدییکاهش م هیبریدي

 الینانوس یکینامید تهیسکوزیو يریگاندازه جینتا )4

 يبا کسرها يهانشان داد که نمونه هیبریدي
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 یوتنغیرنی اررفت حجمی %5/0تر از جامد کم یحجم

 Shear-thinning هاي با نمونهکه  یداشتند، در حال

 یوتنینرغی رفتار )φ= 5/0 – 5/2(غلظت بالاتر 

Shear-thickening يوریپ نیوتن داشتند و از قانون 

 کردند.می

 –گرافنزدا/ نانوخی :خضدی –آب يدیبریه الینانوس )5

ات، نانوذرصفر و غلظت کم  ریز يدر دما نانانوآلومی

را  يزیانگشگفترئولوژیکی و ترموفیزیکی رفتار 

ان نشنسبت به سایر محدوده بازه دمائی و غلظتی 

صفحات نانو و کیاولئدید که به وجود اسندهیم

 گرافن نسبت داده شود.

دض –آب يدیبریه الینانوس یحرارت تیهدا جینتا )6

دهنده آن نشان ناآلومینانو –گرافنزدا/ نانوخی :خی

 یکارائ جهیو در نت یحرارت تیص هدااست که خوا

 زدا با افزودن ذراتخی /خیضد الیس

 .ابدیینانو بهبود م 

  الیبا در نظر گرفتن نحوه عملکرد س )7

کشش  شی، افزامایبدنه هواپ يزداخی /خیضد

 یبه بهبود عملکرد آن در پوشانندگ ال،یس یسطح

در مقابل نشست قطرات باران و  مایسطوح هواپ

عملکرد  جهیکنند در نتیف کمک مشبنم سرد و بر

 کند.یم تیرا تقو الیس یزدائخی /خیضد

گیري ویسکوزیته بر مبناي نتایج حاصل از اندازه )8

 /زدایخ یخ:ضد –دینامیک نانوسیال هیبریدي آب

افزودن نانوذرات در محدوده  آلومینا،نانو –نانوگرافن

درصد، علاوه بر افزایش  5/0تا  0کسر حجمی 

 Shear-thinning یوتنیرنیرفتار غه، ویسکوزیت

نانوسیال پایه، که لازمه اصلی عملکرد سیال 

 باشد، را زداي بدنه هواپیما مییخ ضدیخ/

هاي بالاتر نوع رفتار کند ولی در غلظتحفظ می

کند. بنابراین افزودن این رئولوژیکی سیال تغییر می

درصد  5/0دو نوع نانوذرات در کسرهاي حجمی زیر 

 زدایخ یخ/ویت عملکرد سیال ضدبه تق

 کند.کمک می 

 هاحمایت منابع مالی/

این پژوهش تحت حمایت صندوق حمایت از پژوهشگران و 

معاونت علمی و فناوري ریاست جمهوري با  –فناوران کشور

 انجام شده است.  97017964شماره طرح 
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Abstract: In the present study, the effect of nano Al2O3 and nano graphene ceramic 

additives in optimizing performance and improving thermophysical properties of aircraft 

anti-icing/de-icing fluids was investigated. Nanoparticles were characterized by TEM, 

SEM and XRD methods. The thermal conductivity, surface tension and dynamic viscosity 

of the hybrid nanofluids were experimentally assessed for temperatures between 253 and 

303K and results were compared with some existing theoretical models. Results revealed 

that the thermal conductivity properties and thus the efficiency of aircraft anti-icing/de-

icing fluids are improved by the addition of nanoparticles. Considering the performance of 

the aircraft anti-icing/de-icing fluids, increasing the surface tension of the fluid helps to 

improve its performance in covering the aircraft surfaces against the precipitation of super 

cooled raindrops and snow, resulting in better performance of aircraft anti-ice/de-ice fluid. 

Based on the results of measuring the dynamic viscosity of graphene-Al2O3/ aircraft anti-

icing/de-icing -water hybrid nanofluid, the addition of nanoparticles in the volume fraction 

ranges from 0 to 0.5%, in addition to increasing the viscosity, show non-newtonian 

behavior Shear-thinning nanofluid the base, which is the main requirement for the 

performance of the aircraft anti-icing/de-icing fluid. However, at higher concentrations, the 

hybrid nanofluid shows a tendency to non-Newtonian shear-thickening behavior. 

Therefore, the addition of these two types of nanoparticles in volume fractions below 0.5% 

helps to enhance the performance of aircraft anti-icing/de-icing fluid. 

Keywords: Aircraft anti-icing/de-icing fluid, Hybrid nanofluid, Al2O3 nanoparticle; 

Graphene nanoplate. 
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