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ABSTRACT: Nanofluids are a new generation of fluids with very high potential in industrial 
applications. In this study, the effect of temperature and concentration of nanoparticles consisting of 
Al2O3 nanoparticles and graphene nanoplates on the rheological behavior of the base fluid consisting 
of water and ethylene glycol was studied. Also, 0.2%vol. of oleic acid and 0.2%wt. of sodium dodecyl 
sulfonate were added to the base fluid as a surfactant to disperse the nanoparticles. The volume fraction 
of nanoparticles in this study was considered 0.05, 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, and 2.5% by volume, and also to 
investigate the effect of temperature, the tested temperatures were selected in the temperature range 
of 263-293K. The morphology and microstructure of the nanoparticles were investigated by scanning 
and transmission electron microscopy. Detection of phases in nanoparticles was performed by X-Ray 
Diffraction analysis. Also, the specific area and porosity of nanoparticles were determined. The dynamic 
viscosity of hybrid nanofluids was measured and compared with the base fluid. The results showed that 
the rheological properties of nanofluid were dependent on temperature and nanoparticle concentration, 
especially at sub-zero temperatures. Hybrid nanofluid samples with solid volume fraction less than 0.5% 
showed Newtonian behavior, while samples with higher solid volume fractions showed non-Newtonian 
shear thinning behavior.
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1- Introduction
Nanofluid is a colloidal suspension which consists of 

nanoparticles and a base liquid. The nanoparticles used in 
nanofluids are typically made of metals(Cu, Ni, Al, etc.), 
oxides(Al2O3, TiO2, CuO, SiO2, Fe2O3, Fe3O4, BaTiO3, etc.), 
carbides(SiC, TiC, etc.), or some other compounds (AlN, 
CaCO3, graphene, carbon nanotubes, etc.) while the base 
fluids basically include water, ethylene glycol, propylene 
glycol, engine oil, etc. Hybrid nanofluids are the next 
generation of nanofluids which are made of a combination 
of more than one type of nanoparticles suspended in a base 
fluid. The thermophysical and rheological properties of 
hybrid nanofluids, such as thermal conductivity and viscosity 
values are higher than those for single nanofluids, which 
recommended that hybrid nanofluids have great potential 
in thermodynamic applications. Hybrid nanofluids may be 
prepared via single or two-step methods. The most commonly 
used method for the preparation of hybrid nanofluid is the two-
step method. Previous research has revealed that nanofluids 
have superior thermophysical properties such as thermal 
conductivity, thermal diffusivity, viscosity, and convective 
heat transfer coefficients when compared to base fluids such as 
oil or water. These unique properties provide a wide range of 

applications for nanofluids, such as: Automobile applications, 
Solar energy applications, Mechanical applications, Reactor-
heat exchange, Optical applications, Biomedical applications, 
and Electronics cooling. There are many experimental studies 
to investigate the thermal conductivity and viscosity behavior 
of nanofluids with different nanoparticles. These researches 
lead to the development of nanofluids in various industrial 
applications. 

2- Methodology
The used Al2O3 nanoparticles and graphene nanoplatelets 

were obtained from US research nanomaterials. Ethylene 
glycol with purity ≥99% and distilled water were used for 
preparing the base fluid. The X-Ray Diffraction (XRD) studies 
were carried out by a Philips PW1730 X-ray diffractometer 
using Cu (Kα =1.54060 A°) radiation for 2θ (20° to 80°) in 
steps of 0.03° with a step scan time of 0.6s. The test was 
performed to identify the phase and crystal structure of 
nanoparticles. The size and morphology of nanoparticles were 
analyzed by Transmission Electron Microscopy (TEM) using 
the Philips CM120 instrument. To be able to investigate the 
surface morphology of the nanoparticles, TESCANMIRA3 
Scanning Electron Microscopy (SEM) was used. Before the 
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analysis, samples were covered by gold coating using an IB-3 
ionic sputter coater. Brunauer-Emmett-Teller (BELSORB 
MINI II, BEL, JAPAN) N2-adsorption at 77 K was conducted 
to determine the Molecular sieve surface area, porosity, 
and specific surface area (SSA) of Al2O3 nanoparticles and 
graphene nanoplatelets using a five-point BET isotherm 
((TriStar II Plus, Micromeritics) after degassing the samples 
for ≥1 h at 140 °C). The BET equation was used to calculate 
the specific surface area. In the present research, the hybrid 
nanofluids were prepared using a two-step method. The 
base fluid was a combination of distilled water and ethylene 
glycol (W:EG/50:50 concentrations in Volume Percent at 
298.15 K) and the amount of 0.2 volume percentage oleic 
acid (OA) and 0.2 weight percentage sodium dodecyl 
sulfonate (SDS) as surfactants to stabilize and disperse the 
nanoparticles. Nanoparticles were dispersed in ethylene 
glycol /water with solid volume fractions of 0.05, 0.1, 0.5, 1, 
1.5, 2 and 2.5 %. Equal volumes of Al2O3 nanoparticles and 
graphene nanoplatelets have been dispersed in the base fluid. 
The viscosity of Al2O3 - graphene/ ethylene glycol -water 
nanofluids with solid volume fractions ranging from 0.05% 
to 2.5% were measured in a temperature range from 263.15K 
to 303.15K. A Brookfield viscometer with a temperature bath 
was used to measure the viscosities of Al2O3 - graphene/ 
ethylene glycol -water nanofluids in the shear rate range of 
0.3 RPM – 70 RPM. The ranges of repeatability and accuracy 
of the viscometer are, respectively, ±0.2% and ±1.0%. The 
viscometer was tested with a mixture of pure water and 
ethylene glycol (50:50) at different temperatures before 
being used to measure the dynamic viscosity of the hybrid 
nanofluids.

3- Results and Discussion
The XRD patterns of Al2O3 nanoparticles and graphene 

nanoplatelets are presented in Fig. 2. The XRD pattern 
of the nano size γ-alumina. Diffraction peaks of the nano 
γ-alumina are indicated at 32.81°, 36.72°, 45.38°, 66.59°, 
and 67.24° at d-spacings of 2.726, 2.446, 1.996, 1.403 
and 1.391 Å respectively. For Graphene, a sharp and tight 
peak at 26.42° and some short peaks at 43.348°, 54.484°, 
77.421° and 83.478° could be seen in the XRD output of 
the graphene nanoplates; the strong peak at 2θ = 26.42 with 
d-spacing of 3.370 Å attributed to the (002) crystalline 
plane.Fig. 2 shows the dynamic viscosity and shear stress 
values as a function of shear rate at different temperatures 
for different solid volume fractions. As can be seen, the 
shear stress is dependent on the shear rate for hybrid 
nanofluids with solid volume fractions ranging from 0.5 to 
2.5% by volume. For these samples, increasing the shear 
rate at constant temperature leads to a nonlinear decrease 
in viscosity, indicating non-Newtonian behavior at all 
temperatures studied. It can also be observed that the n 
values are less than 1, indicating that the hybrid nanofluids 
exhibit shear thinning behavior at high concentrations. 
The samples with a solid volume fraction less than 0.1 
vol% (φ≤0.1 vol%) show different rheological behavior. 
For solid volume fractions of 0.05 and 0.1 vol%, the 
variation in viscosity versus shear rate is insignificant and 
the viscosity values remain approximately constant as the 
shear rate increases, indicating that the hybrid nanofluid 
approximates Newtonian behavior. This is confirmed by 
the nearly linear relationship between shear stress and the 
shear rate at these temperatures.
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1. Introduction 

Nanofluid is a colloidal suspension which consists 
of nanoparticles and a base liquid. The nanoparticles 
used in nanofluids are typically made of metals(Cu, Ni, 
Al, etc.), oxides(Al2O3, TiO2, CuO, SiO2, Fe2O3, Fe3O4, 
BaTiO3, etc.), carbides(SiC, TiC, etc.), or some other 
compounds (AlN, CaCO3, graphene, carbon nanotubes, 
etc.) while the base fluids basically include water, 
ethylene glycol, propylene glycol, engine oil, etc. 
Hybrid nanofluids are the next generation of nanofluids 
which are made of a combination of more than one type 
of nanoparticles suspended in a base fluid. The 
thermophysical and rheological properties of hybrid 
nanofluids, such as thermal conductivity and viscosity 
values are higher than those for single nanofluids, which 
recommended that hybrid nanofluids have great 
potential in thermodynamic applications. Hybrid 
nanofluids may be prepared via single or two-step 
methods. The most commonly used method for the 
preparation of hybrid nanofluid is the two-step method. 
Previous research has revealed that nanofluids have 
superior thermophysical properties such as thermal 
conductivity, thermal diffusivity, viscosity, and 
convective heat transfer coefficients when compared to 
base fluids such as oil or water. These unique properties 
provide a wide range of applications for nanofluids, 
such as: Automobile applications, Solar energy 
applications, Mechanical applications, Reactor-heat 
exchange, Optical applications, Biomedical 
applications, and Electronics cooling. There are many 
experimental studies to investigate the thermal 
conductivity and viscosity behavior of nanofluids with 
different nanoparticles. These researches lead to the 
development of nanofluids in various industrial 
applications.  

2. Methodology 

The used Al2O3 nanoparticles and graphene 
nanoplatelets were obtained from US research 
nanomaterials. Ethylene glycol with purity ≥99% and 
distilled water were used for preparing the base fluid. 
The X-Ray Diffraction (XRD) studies were carried out 
by a Philips PW1730 X-ray diffractometer using Cu (Kα 
=1.54060 A°) radiation for 2θ (20° to 80°) in steps of 
0.03° with a step scan time of 0.6s. The test was 
performed to identify the phase and crystal structure of 
nanoparticles. The size and morphology of 
nanoparticles were analyzed by Transmission Electron 
Microscopy (TEM) using the Philips CM120 
instrument. To be able to investigate the surface 
morphology of the nanoparticles, TESCANMIRA3 
Scanning Electron Microscopy (SEM) was used. Before 
the analysis, samples were covered by gold coating 

using an IB-3 ionic sputter coater. Brunauer-Emmett-
Teller (BELSORB MINI II, BEL, JAPAN) N2-
adsorption at 77 K was conducted to determine the 
Molecular sieve surface area, porosity, and specific 
surface area (SSA) of Al2O3 nanoparticles and graphene 
nanoplatelets using a five-point BET isotherm ((TriStar 
II Plus, Micromeritics) after degassing the samples for 
≥1 h at 140 °C). The BET equation was used to 
calculate the specific surface area. In the present 
research, the hybrid nanofluids were prepared using a 
two-step method. The base fluid was a combination of 
distilled water and ethylene glycol (W:EG/50:50 
concentrations in Volume Percent at 298.15 K) and the 
amount of 0.2 volume percentage oleic acid (OA) and 
0.2 weight percentage sodium dodecyl sulfonate (SDS) 
as surfactants to stabilize and disperse the nanoparticles. 
Nanoparticles were dispersed in ethylene glycol /water 
with solid volume fractions of 0.05, 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2 
and 2.5 %. Equal volumes of Al2O3 nanoparticles and 
graphene nanoplatelets have been dispersed in the base 
fluid. The viscosity of Al2O3 - graphene/ ethylene glycol 
-water nanofluids with solid volume fractions ranging 
from 0.05% to 2.5% were measured in a temperature 
range from 263.15K to 303.15K. A Brookfield 
viscometer with a temperature bath was used to measure 
the viscosities of Al2O3 - graphene/ ethylene glycol -
water nanofluids in the shear rate range of 0.3 RPM – 
70 RPM. The ranges of repeatability and accuracy of 
the viscometer are, respectively, ±0.2% and ±1.0%. The 
viscometer was tested with a mixture of pure water and 
ethylene glycol (50:50) at different temperatures before 
being used to measure the dynamic viscosity of the 
hybrid nanofluids. 

3. Results and Discussion 

Fig. 1. XRD patterns of nanosized γ-Al2O3 and graphene nanoplatelets. 

The XRD patterns of Al2O3 nanoparticles and graphene 
nanoplatelets are presented in Fig. 2. The XRD pattern 
of the nano size γ-alumina. Diffraction peaks of the 
nano γ-alumina are indicated at 32.81°, 36.72°, 45.38°, 
66.59°, and 67.24° at d-spacings of 2.726, 2.446, 1.996, 
1.403 and 1.391 Å respectively. For Graphene, a sharp 
and tight peak at 26.42° and some short peaks at 
43.348°, 54.484°, 77.421° and 83.478° could be seen in 
the XRD output of the graphene nanoplates; the strong 
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Fig. 1. XRD patterns of nanosized γ-Al2O3 and graphene nanoplatelets.
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4- Conclusions
The effect of nanoparticle concentration and temperature 

on the rheological properties of graphene-Al2O3/ethylene 
glycol-water hybrid nanofluid at low temperatures was studied. 
The hybrid nanofluids were prepared using a combination 
of water-ethylene glycol (W: EG/50:50 concentrations in 
volume percent at 298.15 K) and surfactants containing oleic 
acid and sodium dodecyl sulfonate. The dynamic viscosity 
of the hybrid nanofluids were determined experimentally 
for temperatures between 263.15 K and 303.15K. The main 
results of the current work are summarized below:

1.	 Experiments show that the rheological properties of 
hybrid nanofluids are strongly affected by the concentration 
of nanoparticles and temperature, especially at sub-zero 
temperatures. 

2.	 The measurement results of dynamic viscosity of 
nanofluids showed that the hybrid nanofluid of samples with 
solid volume fraction less than 0.5% had Newtonian behavior, 

while those with higher solid volume fraction (0.5%-2.5%) 
had non-Newtonian behavior and followed the power-law 
model. 

3.	 Hybrid nanofluids show surprising rheological 
behavior at sub-zero temperatures and low concentrations 
which can be attributed to the existence of oleic acid and 
graphene nanoplatelets.
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Fig. 2. Viscosity (left) and shear stress (right) of nanofluid against the shear rate for solid volume fractions of 1, 1.5, 

and 2 at different temperatures. 
 
Fig. 2 shows the dynamic viscosity and shear stress 

values as a function of shear rate at different 
temperatures for different solid volume fractions. As 
can be seen, the shear stress is dependent on the shear 
rate for hybrid nanofluids with solid volume fractions 
ranging from 0.5 to 2.5% by volume. For these samples, 
increasing the shear rate at constant temperature leads to 
a nonlinear decrease in viscosity, indicating non-
Newtonian behavior at all temperatures studied. It can 
also be observed that the n values are less than 1, 
indicating that the hybrid nanofluids exhibit shear 
thinning behavior at high concentrations. The samples 
with a solid volume fraction less than 0.1 vol% (φ≤0.1 
vol%) show different rheological behavior. For solid 
volume fractions of 0.05 and 0.1 vol%, the variation in 
viscosity versus shear rate is insignificant and the 
viscosity values remain approximately constant as the 
shear rate increases, indicating that the hybrid nanofluid 
approximates Newtonian behavior. This is confirmed by 
the nearly linear relationship between shear stress and 
the shear rate at these temperatures. 

4. Conclusions 

The effect of nanoparticle concentration and 
temperature on the rheological properties of graphene-
Al2O3/ethylene glycol-water hybrid nanofluid at low 
temperatures was studied. The hybrid nanofluids were 
prepared using a combination of water-ethylene glycol 
(W: EG/50:50 concentrations in volume percent at 
298.15 K) and surfactants containing oleic acid and 
sodium dodecyl sulfonate. The dynamic viscosity of the 

hybrid nanofluids were determined experimentally for 
temperatures between 263.15 K and 303.15K. The main 
results of the current work are summarized below: 
1.Experiments show that the rheological properties of 

hybrid nanofluids are strongly affected by the 
concentration of nanoparticles and temperature, 
especially at sub-zero temperatures.  
2.The measurement results of dynamic viscosity of 

nanofluids showed that the hybrid nanofluid of samples 
with solid volume fraction less than 0.5% had 
Newtonian behavior, while those with higher solid 
volume fraction (0.5%-2.5%) had non-Newtonian 
behavior and followed the power-law model.  
3.Hybrid nanofluids show surprising rheological 

behavior at sub-zero temperatures and low 
concentrations which can be attributed to the existence 
of oleic acid and graphene nanoplatelets. 
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مطالعه رفتار رئولوژیکی نانوسیال هیبریدی آب-اتیلن گلیکول/نانوآلومینا-نانوگرافن در دماهای 
پایین  

نسیم نایب پاشائی1*، سید محمدمهدی هادوی2

1-پژوهشکده فناوری و مهندسی، پژوهشگاه استاندارد، البرز، ایران 
2- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

 
خلاصه: نانوسیالات که از توزیع ذرات با ابعاد نانو در سیال پایه حاصل می‌شوند، نسل جدیدی از سیالات با پتانسیل بسیار بالا در 
کاردبرد‌های صنعتی هستند. در این پژوهش، تأثیر دما و غلظت نانوذرات متشکل از نانوذرات آلومینا و نانوصفحات گرافن بر رفتار 
رئولوژیکی سیال پایه متشکل از آب و اتیلن گلیکول مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین به میزان 0/2 درصد حجمی اولئیک اسید و 
0/2درصد وزنی سدیم دودسیل سولفونات به عنوان ماده فعال سطحی برای پراکندگی نانوذرات به سیال پایه اضافه شدند. کسرحجمی 
نانوذرات 0/05، 0/1، 0/5، 1، 1/5، 2 و 2/5 درصد حجمی و دماهای مورد آزمایش در بازه دمائی 293-263 کلوین انتخاب شد. بررسي 
مورفولوژی و ریزساختار نانوذرات توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي و ميکروسکوپ الکتروني عبوری انجام شد. تشخيص فازهاي 
نانوذرات به وسيله آناليز تفرق اشعه ايکس انجام شد. همچنين مساحت ویژه و تخلخل نانوذرات تعیین شد. ویسکوزیته دینامیک 
نانوسیالات هیبریدی اندازه‌گیری و با سیال پایه مقایسه شد. نتایج نشان داد که خصوصیات رئولوژیکی نانوسیال خصوصاً در دماهای 
زیر صفر به دما و غلظت نانوذرات وابسته است. نمونه‌های نانوسیال هیبریدی با کسرهای حجمی جامد کمتر از 0/5% رفتار نیوتنی 

داشتند، در حالی که نمونه‌های با کسرهای حجمی جامد بالاتر رفتار غیر نیوتنی رقيق‌گرداني برش را نشان می‌دهند. 
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مقدمه-1 
نانوسیال ترکیبی است که با افزودن ذرات در مقیاس نانو )100نانومتر( 
به یک سیال پایه با هدف بهبود انتقال حرارت حاصل می‌شود. نانوسیالات 
است.  نانو  ذرات  و  پایه  مایع هستند که شامل یک سیال   – مخلوط جامد 
Al O2 3 نانوذرات معمولًا ذرات فلزی همانندCu, Ni, Al، اکسیدها مانند

Fe ,و ترکیبات دیگری مثل   O3 4  , Fe O2 3 , SiO2 , CuO  ، BaTiO3  ،
اتیلن  آب،  معمولًا  پایه  سیال  می‌باشد.  گرافن  و  CaCO3  ,AlN, SiC

گلیکول، پروپیلن گلیکول، روغن موتور می‌باشد ]3-1[. یکی از کاربردهاي 
نانوسیالات، استفاده در کاربردهای هدایت حرارت می‌باشد. پژوهش‌ها نشان 
می‌دهند که انتقال حرارت نانوسیالات نسبت به سیالات متداول افزایش قابل 
توجهی نشان می‌دهد. این رفتار به عواملی چون شکل نانوذرات، توزیع اندازه 
و کسر حجمی آنها، دما، ضریب هدایت حرارتی نانوذرات و سیال پایه بستگی 

دارد ]1و 2 و 4[.   
طی یک دهه گذشته ، ویژگی انتقال حرارت نانوسیالات به طور گسترده 

سیستم‌های  از  استفاده  با  امر  این   .]7-5[ است  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
مباحث  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  مختلف  کاربردهای  برای  نانوسایز 
این  با  است.  مهم  بسیار  نانوسیالات  ویسکوزیته  حرارت،  انتقال  با  مرتبط 
در  حرارت  انتقال  افزایش سرعت  منظور  به  ویژه  به  تحقیقات  بیشتر  حال، 
دلیل  به  است.  انجام شده  بالا  و  متوسط  دماهای  در  گرمایش،  کاربردهای 
عدم وجود مطالعات در زمینه کاربرد نانوسیالات در دماهای پایین )زیر صفر(، 
کننده  خنک  صنعتی  مصارف  در  نانوسیالات  از  استفاده  بازاریابی  و  کاربرد 
پیشرفت نکرده است ]8[. در سالهای گذشته مطالعات متعددی در زمینه رفتار 
تا 70 درجه  دمائی 20 درجه سانتیگراد  در محدوده  نانوسیالات  رئولوژیکی 

سانتیگراد انجام شده است ]9-12[.  
ویسکوزیته   ]13[ همكاران  و  الاداگ  توسط  شده  انجام  پژوهش  در 
و CNT مبتنی بر آب را در غلظت کم و دمای پایین  Al O2 3 نانوسیالات 
از کاهش دما و زمان برشی را مورد بررسی قرار داده  و تغییرات آن ناشی 
است. این تحقیقات نشان داد که بسته به میزان سرعت برشی، نانوسیالات 

به عنوان مایعات نیوتنی یا غیر نیوتنی رفتار می‌کنند .
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توانایی پایین آوردن نقطه انجماد آب، فشار بخارکم و خوردگی نسبتاً کم 
اتیلن گلیکول، آن را به یک سیال مناسب جهت استفاده به عنوان کاهش نقطه 
انجماد آب و سیال انتقال حرارت در سیستم‌های خنک کننده تبدیل می‌کند. 
در مطالعات انجام شده، اطلاعات کمی در ارتباط با ویژگی‌های رئولوژیکی 
نانوسیالات در  برای گسترش کاربرد  نانوسیالات موجود است.  پایین  دمای 
دماهای پایین، تحقیق و مطالعه در مورد رئولوژی این نانوسیالات بسیار مهم 

است ]14[. 
مایع  یک  عنوان  به  استفاده  برای  نانوسیالات  کاربرد  تعیین  منظور  به 
انتقال حرارت در دماهای پایین، کولکارنی و همكاران ]14 و 15[، ویژگی‌های 
رئولوژیکی ترکیبات اتیلن و پروپیلن گلیکول و مخلوط آب 60:40 )با وزن( 
مس  اکسید  نانوذرات  درصد(   6/12 تا  )0درصد  متفاوت  حجمی  درصد  با 
)CuO( در دماهای مختلف در محدوده 35- درجه سانتیگراد تا 50 درجه 
مخلوط  ویسکوزیته   ]16[ همکاران  و  نایک  کردند.  بررسی  را  گراد  سانتی 
پروپیلن گلیکول و آب )60:40 نسبت وزنی( را اندازه‌گیری کرده و نانوسیالات 
با اضافه کردن غلظت متفاوت حجمی )از 0/025 تا 1/2(  از آن را  حاصل 
از نانوذرات مس در دمای بین 15- درجه سانتیگراد و 30 درجه سانتیگراد 
اندازه‌گیری کرد. آن‌ها گزارش دادند که با کاهش دما، ویسکوزیته بصورت 
تصاعدی افزایش می‌یابد. در این پژوهش، رفتار رئولوژیکی نانوذرات مخلوط 
اتیلن گلیکول )نسبت حجمی 50:50 در دمای 20 درجه سانتیگراد(  آب - 
در دماهای بین 20- درجه سانتیگراد و 20 درجه سانتیگراد بررسی شده تا 
عملکرد اینگونه نانوسیالات از طریق مطالعات تجربی در شرایط کاهش دما 

بررسی شود.
با  پایدار  نانوسیالات  دینامیک  ویسکوزیته   ]17[ همکاران  و  بنی‌شریف 
بر پایه آب و اتیلن گلیکول را مطالعه  Fe O3 4 نانوذرات MWCNT، مس و 
نمودند. در تمامی دماها، به جز دماهای پایین، برای سیال در محدوده 20- 
نیوتنی گزارش شده است. در  تا 20 درجه سانتیگراد رفتار  درجه سانتیگراد 
این پژوهش، افزایش قابل توجه در ویسکوزیته برای نانوسیالات با نانوذرات 
MWCNT مشاهده نشد، در حالی که کاهش ویسکوزیته در نانوسیالات 

مشاهده شده است. Fe O3 4 حاوی نانوذرات مس و  
اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه مطالعه رفتار نانوسیالات در دماهای 
متوسط و بالا )328-298 کلوین( انجام شده است. مطالعات بسیار کمی به 
طور خاص روی رفتار رئولوژیکی و خواص ترموفیزیکی نانوسیالات در دمای 
پایین متمرکز شده است ]13 و 18[. فقدان چنین مطالعاتی در زمینه رفتار 
نانوسیالات هیبریدی در دماهای منفی )زیر صفر درجه سانتی گراد( آشکارتر 

است. به دلیل عدم وجود مطالعات در زمینه کاربرد نانوسیالات در دماهای 
پایین )زیر صفر(، کاربرد صنعتی و بازاریابی استفاده از نانوسیالات در مصارف 

صنعتی خنک کننده پیشرفت نکرده است.
و  رئولوژیکی  خواص  اندازه‌گیری  زمینه  در  کافی  مطالعات  وجود  عدم 
ترموفیزیکی نانوسیالات هیبریدی در دماهای پایین انگیزه اصلی این تحقیق 
بوده است. سیال پایه انتخابی در این مطالعه، با هدف کاربرد به عنوان سیال 
انتخاب شد. بطور کلی  بدنه هواپیما1  پایه در سنتز سیال ضد یخ/یخ زدای 
محلول‌های ضد یخ / یخ زدای بدنه هواپیما از مواد پایه اتیلن گلیکول، دی 
اتیلن گلیکول یا پروپیلن گلیکول تشکیل شده‌اند که با آب رقیق شده و نیز 
شامل افزودنی‌های بازدارنده از خوردگی2، مواد خیس کننده3 و مواد ضد کف 
می‌باشند ]19 و 20[. متداول‌ترین ترکیب سیال پایه محلول ضد یخ/یخ زدای 
نسبت 50:50 درصد حجمی  با  گلیکول  اتیلن   – بدنه هواپیما، مخلوط آب 
می‌باشد. بنابراین مخلوط آب – اتیلن گلیکول با نسبت 50:50 درصد حجمی 
انتخاب شدند  نانو بگونه‎ای  انتخاب شد. افزودنی‌های  به عنوان سیال پایه4 
که سازگار با جنس بدنه هواپیما باشند. بر مبنای اطلاعات فعلی نویسندگان 
تاکنون مطالعه‌ای بر روی سیستم نانوسیال هیبریدی آب – اتیلن گلیکول/

نانوآلومینا-نانوگرافن انجام نشده است. 
در این مطالعه، تأثیر دما و غلظت نانوذرات متشکل از نانوذرات آلومینا 
و نانوصفحات گرافن بر رفتار رئولوژیکی سیال پایه متشکل از آب و اتیلن 
نانوسیال هیبریدی، مخلوط آب  تهیه  در  قرار گرفت.  گلیکول مورد مطالعه 
به  کلوین   298 دمای  در  درصد حجمی   50:50 نسبت  با  گلیکول  اتیلن   –
عنوان سیال پایه در نظر گرفته شد. نانوذرات که از حجم مساوی نانو ذرات 
آلومینا و نانوصفحات گرافن تشکیل شده بودند در مقدار معینی از سیال پایه 
تعلیق شدند. همچنین به میزان 0/2 درصد حجمی اولئیک اسید5 و 0/2درصد 
وزنی سدیم دودسیل سولفونات6 به عنوان ماده فعال سطحی7 برای تثبیت و 
پراکندگی نانوذرات به سیال پایه اضافه شدند. نانوسیالات با استفاده از روش 
این تحقیق 0/05، 0/1،  نانوذرات در  دو مرحله‌ای تهیه شدند. کسرحجمی 
0/5، 1، 1/5، 2 و 2/5 درصد حجمی لحاظ گردید و همچنین جهت بررسی 
اثر دما، دماهای مورد آزمایش در بازه دمایی 293-263 کلوین انتخاب شد. 
الکتروني  ميکروسکوپ  توسط  نانوذرات  ریزساختار  و  مورفولوژی  بررسي 

1  Aircraft Anti-ice/De-ice fluid
2  Corrosion inhibitors
3  Wetting agent
4   base fluid
5  Oleic Acid (OA)
6  Sodium Dodecyl Sulfonate (SDS)
7  Surfactant
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روبشي و ميکروسکوپ الکتروني عبوری انجام شد. تشخيص فازهاي موجود 
در نانوذرات به وسيله آناليز تفرق اشعه ايکس انجام شد. همچنين مساحت 
ویژه و تخلخل نانوذرات از طریق اندازه‌گیری تخلخل سنجی جذب و واجذب1 
تعیین شد. پس از سنتز نانوسیال هیبریدی آب – اتیلن گلیکول/ نانو گرافن – 
نانو آلومینا، پایداری نانوسیالات با روش پتانسیل زتا سنجیده شد. همچنین، 
ویسکوزیته دینامیک نانوسیالات هیبریدی اندازه‌گیری و با سیال پایه مقایسه 

شد.

مواد و روش تحقیق -2 
 مشخصه یابی نانوذرات -1 -2

به منظور شناسايي فازهاي موجود در نمونه از دستگاه پراش اشعه ايکس 
با ولتاژ 10 و40 کيلو ولت، شدت جريان 25 و 30 ميلي آمپر، طول موج اشعه 
1/54 آنگستروم و لامپ کاتد مسي و فيلتر نيکل استفاده شد. دستگاه به کار 
رفته دستگاه مدل فیلیپس پی دبلیو 17302 است. براي اين منظور نمونه‌هاي 
در نظر گرفته شده براي بررسي‌هاي فازي و سطحي تحت آناليز قرار گرفتند. 
در نهايت الگوي پراش اشعه ایکس از سطح نمونه‌ها تهيه و بر اساس الگوي 

به دست آمده شناسايي فازها با استفاده از كارتهاي استاندارد انجام شد.
از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مدل وگا تسکان3 مجهز به آشکارساز 
اندازه  و  مورفولوژي  تعيين  و  بررسي  براي  آکسفورد5(  اینکا  )مدل  ایدکس4 
می‌توانند  که  هستند  تصاویری  آنالیز  این  خروجی  گرديد.  استفاده  نانوذرات 
گرفته  کار  به  دستگاه  روند.  کار  به  نمونه‌ها  توپوگرافی سطح  بهتر  فهم  در 
شده برای این آنالیزساخت شرکت تی ای - اسکن6 است و از دقت بالایی 

برخوردار است. 
تصاویر حاصل از آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری به منظور بررسی 
مورفولوژی و بررسی ریزساختاری نانوذرات مورد استفاده قرار گرفت. دستگاه 

مورد استفاده برای این آنالیز فیلیپس سی ام 1207 است. 
اندازه‌گیری  برای  واجذب  و  جذب  سنجی  تخلخل  اندازه‌گیری  آنالیز 
مساحت ویژه نانوذرات استفاده می‎شود و این آنالیز براساس سنجش حجم 
گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن 
مایع کار می‌کند. براساس این آنالیز بررسی امکان پخش یکنواخت نانوذرات 

1  Adsorption/Desorption Porosimetry (BET)  
2  Philips PW1730
3  Tescan Vega 
4  Energy Dispersive Spectroscopy Systems (EDS)
5  Inca OXFORD
6  TE-SCAN
7  Philips CM120

در سیال پایه انجام می‌شود. دستگاه مورد استفاده ساخت کمپانی بی ای ال8 
کشور ژاپن می‎باشد.

 تهیه نانوسیال -2 -2
اولین قدم در انجام مطالعه حاضر، آماده‌سازی نانوسیال و تعلیق پایدار 
نانوذرات درون سیال پایه می‌باشد. در این تحقیق برای آماده‌سازی نانوسیال 
کمترین  با  آزمایش‌هایی  انجام  برای  استفاده می‌شود.  دومرحله‌ای  از روش 
خطا در اختیار داشتن نمونه‌های پایدار و همگن مهمترین شرط است. کلوخه 
شدن یا عدم تعلیق مناسب نانوذرات در سیال پایه می‌تواند خطای زیادی در 
اندازه‌گیری ایجاد کند. برای جلوگیری از این پدیده روش‌های مختلفی وجود 
زمینه  این  در  مؤثر  راهکارهای  از  فعال سطحی یکی  ماده  از  استفاده  دارد. 

می‌باشد. 
در این مطالعه، در بررسی‌های آزمایشگاهی، سیال ضد یخ/یخ زدای سنتز 
شده به عنوان سیال پایه مورد مطالعه قرار گرفت. آب/ محلول ضد یخ سنتز 
شده با نسبت 50:50 درصد حجمی در دمای 298 کلوین به عنوان سیال پایه 
در نظر گرفته شدند. همچنین به میزان 0/2 درصد حجمی اولئیک اسید و 
0/2درصد وزنی سدیم دودسیل سولفونات به عنوان ماده فعال سطحی برای 
و  فیزیکی  اضافه شدند. خواص  پایه  به سیال  نانوذرات  پراکندگی  و  تثبیت 
شیمیایی نانوذرات آلومینا، نانوصفحات گرافن، اتیلن گلیکول و اولئیک اسید 

به ترتیب در جدول‌های 1 تا 4 ارائه شده‌اند. 
کسرحجمی نانوذرات در این تحقیق 0/05، 0/1، 0/5، 1، 1/5، 2 و 2/5 
درصد حجمی لحاظ گردید و همچنین جهت بررسی اثر دما، دماهای مورد 
آزمایش در بازه دمایی 293-253 کلوین قرار داده شد. نانوذرات که از حجم 
مساوی نانوآلومینا و گرافن تشکیل شده بودند در مقدار معینی از مخلوط آب 
Al O2 3 / محلول ضد یخ سنتز شده تعلیق شدند. مقادیر مورد نیاز نانوذرات  

و گرافن برای تهیه نمونه‌های نانوسیال هیبریدی از معادله )1( بدست آمد 
]12 و 24-27[:
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 Al O2 3 جدول 1. اطلاعات فیزیکی و شیمیایی نانوذرات 

Table 1. Physical and chemical Specifications of Al2O3 nanoparticles

Al نانوذرات ییایمیو ش یکیزیف اطلاعات :1جدول  O2 3  
Table 1. Physical and chemical Specifications of Al2O3 nanoparticles 

 

مقدار    مشخصه  

 خلوص  99%+
 رنگ سفید

15 nm  اندازه 
 مورفولوژی  تقریباً کروی 
138 m /g2  ( SSAمساحت سطح ویژه )  

3890 kg/m3  دانسیته  
880 J/(kg-K) ظرفیت حرارتی ویژه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. اطلاعات فیزیکی و شیمیایی نانوصفحات گرافن

Table 2. Physical and chemical Specifications of graphene nanoplatelets

 
 نوصفحات گرافن نا ییایمیو ش یکیزیف اطلاعات :2جدول 

Table 2. Physical and chemical Specifications of graphene nanoplatelets 
 

مقدار    مشخصه  

5/99  خلوص  %
 رنگ سیاه
18-2  nm  ضخامت 

 مورفولوژی  ایشبه صفحه 
500-1200 m /g2  ( SSAمساحت سطح ویژه )  

230 kg/m3  دانسیته  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. اطلاعات فیزیکی و شیمیایی اتیلن گلیکول

Table 3. Physical and chemical Specifications of ethylene glycol

 اتیلن گلیکول  ییایمیو ش یکیزیف  اطلاعات :3جدول 
Table 3. Physical and chemical Specifications of ethylene glycol 

 

مقدار    مشخصه  

C H O2 6 2  فرمول شیمیائی 
رنگشفاف، بی  ظاهر  

 بو بدون بو
07/62  g/mol  جرم مولی 

1130/20 kg/m3  دانسیته  
3/197  °C  نقطه جوش 

244/0  W/m K (20°C) هدایت حرارتی 
1/16  cP (20°C)  ویسکوزیته 
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که در آن φ درصد حجمی نانوذرات است، ρ دانسیته بر حسب کیلوگرم 
اتیلن  نانوذرات،  مقادیر  است.  کیلوگرم  بر حسب  جرم   w و  مکعب  متر  در 
نانوسیال  لیتر  میلی   400 حجم  تهیه  برای  استفاده  مورد  آب  و  گلیکول1 
هیبریدی محاسبه و در جدول 5 گزارش شده است. غلظت ماده فعال سطحی 
برای همه نمونه‌ها ثابت بود. در تحقیق حاضر، نانوسیالات با استفاده از روش 
از  تعلیق یکنواخت  دو مرحله‌ای تهیه شدند. جهت شکستن تجمع ذرات و 

دستگاه همزن التراسونیک پرابی به مدت 181دقیقه استفاده گردید. 

1  Ethylene Glycol (EG)

  مشخصه یابی نانوسیالات -3 -2
 آنالیز پایداری نانوسیالات -1 -3 -2

دارد: مشاهده  نانوسیالات وجود  ثبات  ارزیابی  برای  استراتژی مجزا  دو 
بصری و اندازه‌گیری پتانسیل زتا. در این مطالعه از هر دو روش استفاده شد. 
در استراتژی اول )فرایند مشاهده(، نمونه‌های نانوسیال هیبریدی آماده شده 
از جنبه رسوب ذرات به مدت حدود چهارده روز مورد ارزیابی قرار گرفتند. پس 
از گذشت مدت زمان دو هفته هیچگونه رسوب قابل توجهی در نانوسیالات 

مشاهده نشد و پایداری قابل قبول رویت گردید.  

جدول 4. اطلاعات فیزیکی و شیمیایی اولئیک اسید ]23-21[.

Table 4. Physical and chemical Specifications of oleic acid

 .[ 23-21] اولئیک اسید ییایمیو ش یکیزیاطلاعات ف :4جدول 
Table 4. Physical and chemical Specifications of oleic acid 

 

 مشخصه  مقدار

C H O18 34 2  فرمول شیمیائی 
15/286  K نقطه ذوب 
15/277  K  نقطه انجماد 

15/293  K±1  (نقطه ابری شدنCloud point ) 
15/273  K±1  ( نقطه ریزشPour point ) 

80/38  mPa.s  ویسکوزیته 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مقادیرنانوذرات، اتیلن گلیکول و آب مورد استفاده برای تهیه حجم 400 میلی لیتر نانوسیال هیبریدی

Table 5. Mass of nanoparticles, ethylene glycol (EG) and water used for the preparing a volume of 400 ml of 
hybrid nanofluid

 هیبریدی الینانوس تریل یلیم 400حجم  هیته یو آب مورد استفاده برا کولیگل لنینانوذرات، اتمقادیر :5جدول 
Table 5. Mass of nanoparticles, ethylene glycol (EG) and water used for the preparing a volume of 400 ml 

of hybrid nanofluid 
 

[± 001/0 ] (g) جرم 
 (%) درصد حجمی جامد

Al O2 3  گرافن 
 لنیات
  کولیگل

 آب

000/0  000/0  642/199  640/222  0 
389/0  023/0  542/919  529/222  05/0  

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

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

780/7  460/0  646/197  414/220  1 
670/11  690/0  647/196  300/219  5/1  
560/15  920/0  649/195  187/218  2 
450/19  150/1  651/194  074/217  5/2  
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در این مطالعه، از پتانسیل زتا به عنوان یکی از روش‌های ارزیابی پایداری 
نانوسیالات استفاده شد. پتانسیل زتای نانوسیالات هیبریدی در دمای 298 
توسط  شده  ساخته   1001 اس‌زد  نانو  زتاسایزر  دستگاه  از  استفاده  با  کلوین 

شرکت هوریبا2 ژاپن اندازه‌گیری شد.

 اندازه‌گیری ویسکوزیته نانوسیالات -2 -3 -2
تا   0/05 از  جامد  حجم  کسرهای  با  هیبریدی  نانوسیالات  ویسکوزیته 
2/5 درصد در دامنه دمائی از 263/15 تا 303/15 کلوین اندازه‌گیری شد. از 
اندازه‌گیری ویسکوزیته‌های  یک ویسکومتر بروکفیلد با مخزن دمایی برای 
دقیقه  در  دور   70 تا  دقیقه  در  دور   0/3 برش  نرخ  محدوده  در  نانوسیال‌ها 
 ±1/0 و   ±0/2 ترتیب  به  ویسکومتر  دقت  و  تکرار  دامنه‌های  استفاده شد. 

است.
دینامیکی  ویسکوزیته  اندازه‌گیری  برای  ویسکومتر  از  استفاده  از  قبل 
نانوسیالات هیبریدی، به منظور ارزیابی دقت ویسکومتر، ویسکوزیته مخلوط 
اندازه‌گیری شد و  اتیلن گلیکول )50:50( در دماهای مختلف  آب خالص و 

1  Zetasizer Nano SZ100
2  Horiba

نتایج با داده‌های ارائه شده در اشری3 ]28[ مقایسه شد. نتایج در شکل 1 ارائه 
شده است. مطابق با شکل 1 مطابقت منطقی بین داده‌های اندازه‌گیری شده و 
داده‌های گزارش شده در منبع اشری ]28[ وجود دارد. میانگین انحراف مطلق 
بین داده‌های اشری ]28[ و داده‌های تجربی در این مطالعه کمتر از 2٪ است.

نتایج و بحث -3 
نتایج مشخصه‌یابی نانوذرات -3 -1 

و نانوصفحات  Al O2 3 الگوی پراش اشعه ایکس نانوذرات پودر آلومینا  
Al در  O2 3 -γ گرافن در شکل 2 ارائه شده است. پیک‌های پراش نانوذرات
32/81 درجه، 36/72 درجه، 45/38 درجه، 66/59 درجه و 67/24 درجه در 
فواصل 2/726، 2/446، 1/996، 1/403 و 1/391 مشاهده شده است. این 
قله‌ها به ترتیب با صفحات کریستالوگرافی )220(، )311(، )400(، )422( و 
)440( مطابقت دارند ]31-29[. در الگوی پراش اشعه ایکس نانوذرات پودر 
آلومینا هیچ پیک مربوط به ناخالصی مشاهده نشد. با استفاده از معادله شرر 
آلومینا  نانوذرات  برای  نانومتر  با 12  برابر  بلوری  اندازه متوسط  )معادله )2(( 

بدست می‌آید:

3  ASHRAE

 

1 
 

 

 
 مختلف. ی( در دماها50-50) کولیگل لنیاتو  آب  مخلوط[ 28] اشری یهاداده و  یتجرب ویسکوزیته جینتا نیب سهیمقا :1شکل 

Fig. 1. Comparison between experimental results and ASHRAE data on viscosity of a mixture of water-ethylene 
glycol (50–50) at different temperatures 
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شکل 1. مقایسه بین نتایج ویسکوزیته تجربی و داده‌های اشری ]28[ مخلوط آب و اتیلن گلیکول )50-50( در دماهای مختلف.

Fig. 1. Comparison between experimental results and ASHRAE data on viscosity of a mixture of water-eth-
ylene glycol (50–50) at different temperatures
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ارتفاع  نصف  در  پیک  پهنای   β ایکس،  اشعه  موج  λ طول  آن  در  که 
بیشینه1 و θ زاویه پراش براگ است.

داده  نشان  نانو صفحات گرافن در شکل 2  ایکس  اشعه  پراش  الگوی 
از پیک‌های  زاویه 26/42 درجه و برخی  باریک در  تیز و  شده است. پیک 
کوتاه در 43/348 درجه، 54/484 درجه، 77/421 درجه و 83/478 درجه را 
می‌توان در طیف پراش اشعه ایکس نانوصفحات گرافن مشاهده کرد. پیک 
آنگستروم  فاصله صفحه 3/370  با  و  درجه  با 26/42  برابر  زاویه  در  اصلی 
گرافن  نانوصفحات  اصلی  از مشخصه‌های   )002( بلوری  به صفحه  مربوط 

است ]32 و 33[.
Al و نانو صفحات گرافن توسط میکروسکوپ  O2 3 مورفولوژی نانوذرات 
الکترونی روبشی بررسی شد )شکل 3(. شکل 3-الف تصویر میکروسکوپ 
Al را نشان می‌دهد. همانگونه که در  O2 3 -γ الکترونی روبشی از نانوذرات
این شکل مشاهده می‌شود مورفولوژی نانوذرات آلومینا بیشتر به شکل کروی 

1  Full Width at Half Maximum (FWHM)

است و اندازه آن در حدود 25-10 نانومتر است. همانطور که در شکل 3- 
الف مشاهده می‌شود، پودرهای نانو تا حدی آگلومره شده‌اند. تشکیل تجمع 
ذرات)آگلومراسیون( به دلیل نسبت سطح و حجم بسیار زیاد نانوذرات است.

نشان می‌دهد  )شکل 3-ب(  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  مشاهدات 
شده‌اند  تشکیل  گرافن  لایه‌های  کوتاه  ورقه‌های  از  گرافن  نانوصفحات  که 
نانومتر هستند.  نانومتر و ضخامت 18-2  بعد جانبی 12-4  دارای یک  که 
به  نازک چروکیده  کاغذهای  مانند  و  گرافن روی هم جمع شده  ورقه‌های 

نظر می‌رسند.
تصاویر  از  استفاده  با  نانو  ذرات  شکل  و  اندازه  مورد  در  بیشتر  بررسی‌های 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  آمد.  بدست  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
است.  شده  داده  نشان  4-الف  شکل  در   Al O2 3 -γ نانوذرات  از  عبوری 
اندازه‌های   Al O2 3 نانوذرات  از  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 
مختلفی را در محدوده 16 تا 21 نانومتر نشان داد. همه ذرات شکل کروی 
از  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  4-ب  شکل  می‌دهند.  نشان  را 
نانوصفحات گرافن است که بسیاری از چین و چروک‌ها2 و مناطق تا شده3 را 

نشان می‌دهد که ساختار معرف نانو صفحات گرافن است. 

2  wrinkles
3  folded regions

 

2 
 

 
Alمربوط به نانوذرات   ایکس اشعه  پراشالگوی  :2شکل  O2 3-γ  و نانوصفحات گرافن 

Fig. 2. XRD patterns of nanosized γ-Al2O3 and graphene nanoplatelets 
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شکل 2. الگوی پراش اشعه ایکس  مربوط به نانوذرات γ-AL2O3 و نانوصفحات گرافن

Fig. 2. XRD patterns of nanosized γ-Al2O3 and graphene nanoplatelets
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Alالف(  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو:  شکل  O2 3-γ  گرافن صفحاتو ب( نانو . 

Fig. 3. Scanning Electron Microscopy images of a) γ-Al2O3 and b) graphene nanoplatelets 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف( γ-AL2O3 و ب( نانو صفحات گرافن.

Fig. 3. Scanning Electron Microscopy images of a) γ-Al2O3 and b) graphene nanoplatelets
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Alاز الف( نانوذرات  یعبور الکترونی میکروسکوپ تصاویر ریتصاو : شکل  O2 3-γ  گرافن.  صفحاتو ب( نانو 

Fig. 4. TEM images of a) γ-Al2O3 nanoparticles and b) Graphene Nanoplatelets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تصاویر تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از الف( نانوذرات γ-AL2O3 و ب( نانو صفحات گرافن.

Fig. 4. TEM images of a) γ-Al2O3 nanoparticles and b) Graphene Nanoplatelets.
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اندازه ذرات، ساختار حفرات و سطح نانوذرات با استفاده از تجزیه و تحلیل 
اندازه‌گیری تخلخل‌سنجی جذب و واجذب مشخص شد. مساحت سطح آنالیز 
 6 و   5 شکل‌های  در  نانوذرات  واجذب  و  جذب  تخلخل‌سنجی  اندازه‌گیری 
و 6( یک حلقه  ایزوترم جذب - دفع )شکل‌های 5  است.  داده شده  نشان 
هیسترزیس را نشان می‌دهد که بسیار شبیه به ایزوترم نوع IV است. سطح 
تخلخل‌سنجی جذب و واجذب، حجم منافذ )تخلخل( و متوسط اندازه منافذ 
نانوصفحات گرافن به ترتیب حدود 27/510مترمربع در گرم ، 0/089 سانتی 

متر مربع در گرم و Å 129/000 تعیین شد.
اندازه  میانگین  و  منافذ  حجم  واجذب،  و  جذب  تخلخل‌سنجی  سطح 
Al به ترتیب حدود 15/178 متر مکعب در گرم، 0/78  O2 3 منافذ نانوذرات 
سانتی‌متر مکعب در گرم و 58/174 درجه سانتیگراد تعیین شد. رابطه بین 

سطح خاص و اندازه ذرات در مدل اندازه‌گیری تخلخل‌سنجی جذب و واجذب 
به صورت معادله )3( است:
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 ) m /g2 ( است، SBET سطح ویژه ) g/cm3 که در آن ρ چگالی جامد )
و dBET اندازه ذرات است. اندازه متوسط نانوذرات آلومینا 8/64 نانومتر تعیین 
شد که با اندازه دانه محاسبه شده توسط معادله شرر آنالیز تفرق اشعه ایکس1 

و تجزیه و تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی مطابقت دارد.

1  XRD Scherrer
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Al صفحاتقطر م افذ نانو  عیو توز N2 ذب / دفع   یهازوترم یا :5شکل  O2 3. 

Fig. 5. N2 adsorption/desorption isotherms and pore diameter distribution of Al2O3 nanoparticles 
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. AL2O3 و  توزیع قطر منافذ نانوصفحات  N2 شکل 5. ایزوترم‌های جذب / دفع

Fig. 5. N2 adsorption/desorption isotherms and pore diameter distribution of Al2O3 nanoparticles
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 گرافن. قطر م افذ نانوذرات  عیو توز N2 ذب / دفع   یهازوترم یا : شکل 

Fig. 6. N2 adsorption/desorption isotherms and pore diameter distribution of graphene nanoplatelets. 
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شکل 6. ایزوترم‌های جذب / دفع N2 و توزیع قطر منافذ نانوذرات گرافن.

Fig. 6. N2 adsorption/desorption isotherms and pore diameter distribution of graphene nanoplatelets.
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 نتایج پایداری نانوسیالات  -2 -3
برای تأیید پایداری نانوسیالات هیبریدی، آنالیز پتانسیل زتا انجام شد. 
پتانسیل زتای نانوسیالات هیبریدی در 298 کلوین به عنوان تابعی از کسر 
حجمی جامد و زمان در شکل 7 نشان داده شده است. از شاخص پتانسیل زتا 
برای ارزیابی پایداری نانوذرات استفاده می‌شود که مربوط به نیروهای دافعه 
الکترواستاتیک بین نانوذرات است. نانوسیال پایدار دارای پتانسیل زتا بیش از 
30 میلی ولت می‌باشد. مقادیر کمتر از 15 میلی ولت برای پتانسیل زتا نشان 

دهنده ناپایداری نانوسیالات است ]34-36[.
زتای  پتانسیل  مقادیر  می‌شود،  مشاهده   7 شکل  در  که  همانطور 

نانوسیالات هیبریدی از 31- تا 55- میلی ولت متغیر است که برای پایداری 
نانوسیال کافی است. همچنین با توجه به شکل مشخص می‌شود که حداکثر 
است.  نانوذرات حاصل شده  غلظت  مقادیر  بالاترین  در  زتا  پتانسیل  مقادیر 
این را می‌توان با فاصله کمتر بین نانوذرات در غلظت‌های بالاتر، که منجر 
به تجمع ذرات می‌شود، توضیح داد. مطابق با شکل 7- ب مقادیر پتانسیل 
زتای نانوسیالات با افزایش زمان کاهش می‌یابد. با توجه به گرانش و حرکت 
براونی، ذرات نانو به تدریج با گذشت زمان تمایل به آگلومراسیون و تشکیل 

تجمع دارند ]6 و 35 و 37[.
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Fig. 7. Zeta potential of hybrid nanofluids a) at different concentrations and b) with standing time. 
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شکل 7. پتانسیل زتای نانوسیالات هیبریدی بر حسب الف( کسر حجمی جامد و ب( زمان.

Fig. 7. Zeta potential of hybrid nanofluids a) at different concentrations and b) with standing time.
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نتایج اندازه‌گیری ویسکوزیته -3 -3 
محدوده  در  هیبریدی  نانوسیال  دینامیکی  ویسکوزیته  اندازه‌گیری‌های 
جامد   با کسر حجمی  نانوسیال  برای  کلوین  تا 293/15  از 263/15  دمائی 
0/05، 0/1، 0/5، 1، 1/5، 2 و 2/5 درصد انجام شد. برای بررسی ویسکوزیته 
یک نانوسیال هیبریدی، ابتدا باید رفتار نیوتنی یا غیر نیوتنی نانوسیال مطالعه 
شود. مایعات نیوتنی از قانون ویسکوزیته نیوتون تبعیت می‌کنند. تنش برشی 

در این مایعات مستقل از میزان برش است. رابطه )4( مشخصه آن است:
‌
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 s−1 که در آن μ ویسکوزیته ، τ تنش برشی و.γ نرخ برش  بر حسب 
است. مایعات غیر نیوتنی از قانون نیوتن تبعیت نمی‌کنند و تنش برشی آنها با 

نرخ برشی تغییر می‌کند. معادله زیر رفتار غیرنیوتنی را نشان می‌دهد: 
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 n شاخص استحکام سیال1و m ،نرخ برش γ.،تنش برشی τ که در آن
شاخص رفتار جریان2 است. وقتی n کوچک‌تر از 1 باشد، رفتار رقيق گرداني 
برش3 تعریف می‌شود. سیال ضخيم شونده برش4 با n بزرگ‌تر از 1 مرتبط 

است.
در شکل 8 ویسکوزیته دینامیکی و مقادیر تنش برشی به ازای سرعت 
برش در دماهای مختلف برای مقادیر مختلف کسر حجمی جامد نشان داده 
شده است. همانطور که مشاهده می‌شود، تنش برشی نانوسیالات هیبریدی 
با کسرهای حجمی جامد از 0/5 تا 2/5 وابسته به سرعت برشی است. در 
به  منجر  برشی  افزایش سرعت  است،  ثابت  دما  که  هنگامی  نمونه‌ها،  این 
در  غیرنیوتنی  رفتار  دهنده  نشان  که  می‌شود  ویسکوزیته  غیرخطی  کاهش 
تمام دماهای مورد مطالعه است. همچنین می‌توان دریافت که مقادیر n کمتر 
از 1 است که نشان می‌دهد نانوسیالات هیبریدی در غلظت‌های بالا دارای 

یک رفتار رقيق گرداني برش هستند.
نمونه‌هایی با کسرهای حجمی جامد کمتر از 0/1 درصد رفتار رئولوژیکی 

1  consistency index
2  power law index
3  shear–thinning
4   Shear–thickening

متفاوتی را نشان می‌دهد. برای کسر حجمی جامد 0/05 و 0/1 درصد، تغییر 
ویسکوزیته در برابر نرخ برشی ناچیز است و مقادیر ویسکوزیته تقریباً ثابت 
نانوسیال هیبریدی متمایل به  می‌ماند. وقتی که نرخ برش افزایش می‌یابد 
رفتار نیوتنی است. رابطه تقریباً خطی بین تنش برشی و نرخ برشی در این 
دما تأیید می‌شود. برای نانوسیالات هیبریدی با کسرهای حجم جامد 0/05 و 
0/1 درصد، در دمای زیر صفر(دمای برابر با 263 کلوین(، منحنی‌های جریان 
برشی نشان می‌دهد که با افزایش سرعت برش، مقادیر ویسکوزیته تا حدی 

افزایش می‌یابد و این نشان‌دهنده رفتار غیر نیوتنی است.
رفتار شگفت‌آور نانوسیال در دمای زیر صفر قبلًا توسط برخی محققان 
به  را می‌توان  این پدیده  گزارش شده است ]24 و 36[. در تحقیق حاضر، 
ماده  عنوان  به  اولئیک  اسید  این مطالعه  در  داد.  نسبت  اولئیک  اسید  وجود 
فعال سطحی به سیال پایه اضافه می‌شود. در دماهای پایین نقطه ریزش5 
ماده  به عنوان یک  اولئیک  اسید  از شاخص‌های مهم سیالیت  ابر6  نقطه  و 
فعال سطحی غیریونی هستند. همانطور که در جدول 5 گزارش شده است، 
نقطه ابر اسید اولئیک 1± 283/15 کلوین است، یعنی دمایی که مایع در اثر 
ابر، احتمال وجود  تبلور تحت سرمایش شروع به ابری شدن می‌کند. نقطه 
ماده فعال سطحی را به عنوان ذرات جامد در سیال پایه نشان می‌دهد. اسید 
اولئیک در دماهای کمتر از نقطه ابر دیگر به طور کامل در سیال پایه قابل 
حل نیست و منجر به ایجاد حالت ابری می‌شود. نقطه ریزش اسید اولئیک 
تغییر  آن خصوصیات جریان  در  دمایی که  یعنی  است،  کلوین   273/1±15
تشکیل  و  تجمع  به  تمایل  اولئیک  اسید  زیر صفر،  دمای  در   .]28[ می‌کند 
ساختارهای بلوری ماکرو دارد که منجر به محدود شدن جریان ساده سیستم 
 .]24[ ویسکوزیته می‌شود  افزایش  نتیجه  در  و  داخلی  اصطکاک  افزایش  و 
علاوه بر این، افزایش گرانروی در دمای زیر صفر را می‌توان به نانوصفحات 
گرافن به دلیل دارا بودن ساختارهای منحصر به فرد و ویژگی‌های ذاتی آن 
گرافن  نانوصفحات  دوم،  فاز  عنوان  به  اولئیک  اسید  رسوب  با  داد.  نسبت 

می‌توانند تجمع یافته و خوشه‌های آبی تشکیل دهند ]37[.
بر مخلوط آب  مبتنی  نانوسیالات  بر روی  بنی‌شریف و همکاران ]23[ 
با غلظت حجمی 0/01، 0/05 و 0/1  Fe O3 4 اتیلن گلیکول حاوی نانوذرات  
تا 293/15 کلوین مطالعه کرد و در دامنه  درصد در دامنه دمایی 253/15 
دمای 253/15  ازای  به  و  نیوتنی  رفتار  کلوین  تا 293/15  دمائی 263/15 

کلوین رفتار غیر نیوتنی مشاهده نمودند. 

5  pour point
6  cloud point
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 های مختلف در دما 2و  5/1، 1،   5/0،  1/0، 05/0 یهایو کسر  جم  ینرخ برش ی به ازا: ویسکوزیته دی امیک 8شکل 

Fig. 8. Dynamic viscosity versus shear rate and volume fraction of 0.05, 0.1, 0.5, 1, 1.5 and 2 at different 
temperatures 
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شکل 8. ویسکوزیته دینامیک به ازای نرخ برشی و کسر حجمی‌های 0/05، 0/1 ، 0/5 ، 1، 1/5 و 2 در دماهای مختلف

Fig. 8. Dynamic viscosity versus shear rate and volume fraction of 0.05, 0.1, 0.5, 1, 1.5 and 2 at different temperatures
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Fig. 8. Dynamic viscosity versus shear rate and volume fraction of 0.05, 0.1, 0.5, 1, 1.5 and 2 at different 
temperatures 
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یک  در   CuO نانوذرات  بر  مبتنی  نانوسیالات  همکاران  و  کولکارنی 
مخلوط 40:60 آب/اتیلن گلیکول را مطالعه نمودند و روند مشابهی را گزارش 
کردند. بر مبنای این مطالعه نانوسیال در دامنه دمایی 238/15 تا  323/15 
کلوین رفتار نیوتنی را نشان می‌دهد و در دمای 253/15 کلوین ویسکوزیته 
رفتار  دهنده  نشان  که  می‌یابد  کاهش  برشی  سرعت  افزایش  با  نانوسیال 

رقيق‌گرداني برش است.
جامد  حجمی  کسرهای  با  هیبریدی  سیالات  نانو   8 شکل  با  مطابق 
بالاتر)کسر حجمی در محدوده 0/5 تا 2/5(، در دمای زیر صفر )دمای برابر با 
263 کلوین( رفتار رقيق گرداني برش را نشان می‌دهد و ویسکوزیته با افزایش 
نرخ برش کاهش می‌یابد. رفتار نازک شدن برشی غیر نیوتنی مشاهده شده 
اولئیک  اسید  به جذب مولکول‌های  بالا در 263/15 کلوین  در غلظت‌های 
در سطوح نانوذره نسبت داده می‌شود، که باعث کاهش میزان انجماد اسید 
اولئیک در دمای پایین می‌شود. از طرف دیگر، تشکیل لایه جذب شده ناشی 
از وجود اسید اولئیک در سیال پایه، منجر به برهم کنش دافع استریک بین 
ذرات نانو می‌شود که ویسکوزیته را کاهش می‌دهد ]38[. در نتیجه، با وجود 
رفتار منحصر به فرد اسید اولئیک در دمای زیر صفر، رفتار نازک شدن برش 

برای غلظت‌های بالاتر نانوذرات به دست آمد.
در  حتی  نانوذرات  افزودن  می‌شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همانطور 
قابل  به طور  ویسکوزیته  افزایش  باعث  پایه،  به سیال  با حجم کم  کسری 
توجهی می‌شود. ویسکوزیته عامل اصلی انتقال حرکت بین لایه‌های سیال 
است. به دلیل فعل و انفعالات بین ذرات نانو و سیال پایه، با افزودن ذرات 
افزایش  با  نانوسیال  ویسکوزیته  می‌یابد.  افزایش  پایه  مایع  ویسکوزیته  نانو 
با  که  داد  توضیح  می‌توان  اینگونه  را  آن  دلیل  می‌رود.  بالا  حجمی  کسر 
افزودن نانوذرات به سیال پایه فعل و انفعالات بین ذرات جامد و مولکول‌های 
مقدار  افزایش  می‌یابد.  افزایش  ویسکوزیته  نتیجه  در  و  شده  بیشتر  سیال 
واندروالس  نیروهای  دلیل  به  پایه  از سیال  ذرات جامد در یک مقدار معین 
از  نانوخوشه‌ها  این  می‌کند.  ایجاد  را  بزرگ‌تری  نانوخوشه‌های  آنها،  بین 
حرکت آسان لایه‌های آب و اتیلن گلیکول بر روی یکدیگر جلوگیری کرده 
سبب افزایش چشمگیر ویسکوزیته می‌شوند. تأثیر غلظت نانوذرات بر روی 
ویسکوزیته به طور گسترده مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین باید توجه 
اکثر  نیست.  مشخص  نانوذرات  غلظت  و  ویسکوزیته  بین  رابطه  که  داشت 
مطالعات تجربی موجود نشان می‌دهد که افزایش غلظت ذرات باعث افزایش 
ویسکوزیته نانوسیالات هیبریدی می‌شود. با این حال، برخی گزارش‌ها ادعا 
می‌کنند که برخی از مخلوط‌ها اثر روانکاری دارند و در نتیجه باعث کاهش 

به غلظت  وابسته  روانکاری  اثر  این  که  ویسکوزیته می‌شوند. مشخص شد 
است و در غلظت‌های کم بارزتر است ]41[.

دما مهمترین و تأثیرگذارترین پارامتر در ویسکوزیته است. همانطور که 
در شکل 8 نشان داده شده است، ویسکوزیته نانوسیال هیبریدی با افزایش 
دما کاهش می‌یابد. این امر به این دلیل است که با افزایش دما، جاذبه بین 
تعلیق  با فرض  آنها ضعیف می‌شود.  پایه  مایعات  و  نانوذرات  بین  مولکولی 
یکنواخت، در کسر حجمی بالای جامد، تعداد ذرات موجود در حجم معینی 
پایه  سیال  در  جامد  ذرات  بین  فاصله  و  است  بیشتر  هیبریدی  نانوسیال  از 
نسبتاً کمتر از غلظت‌های پایین‌تر است. اکثر مطالعات انجام شده ]14 و 13 
و 42[ روند کاهشی ویسکوزیته را با افزایش دما بیان کرده‌اند. اگرچه، برخی 
نسبی  ویسکوزیته  بر  تاثیری  دما  افزایش  که  دریافتند   ]43[ پژوهشگران  از 
ندارد. ژائو و همکاران ]43[ ویسکوزیته نانوسیالات آب/ آلومینا را با کسرهای 
مختلف حجمی )% 1/31،% 2/72،% 4/25 و %5/92( تحت دماهای مختلف 
از 296 تا 313 کلوین مطالعه کرد و گزارش داد که گرانروی بسیار به کسر 
ثابت  ویسکوزیته  دما،  تغییر  با  ولی  است  وابسته  Al O2 3 نانوذرات   حجمی 
می‌ماند. چن و همکاران ]44[ در مطالعات خود بر روی نانوسیال اتیلن‌گلیکول 
تا 333 کلوین هیچ تفاوتی در ویسکوزیته  /در محدوده دمایی 293  TiO2

نسبی با افزایش دما گزارش نکرد.
غلظت  با  هیبریدی  نانوسیال  نمونه‌های  شد،  ذکر  قبلًا  که  همانطور 
بالا)کسر حجمی در محدوده 0/5 تا 2/5( رفتار غیر نیوتنی در تمام دماهای 
تبعیت می‌کنند. مطابق  از معادله )4(  نیوتنی  مورد مطالعه دارند. سیال غیر 
کسر حجمی  به  جریان  رفتار  شاخص  و  سیال  استحکام  شاخص   ،8 شکل 
می‌توان   )5( معادله  از  استفاده  با  دارد.  بستگی  حرارت  درجه  و  نانوذرات 

شاخص استحکام سیال و شاخص رفتار جریان را تعیین کرد.
در شکل‌های 9 و 10 شاخص رفتار جریان و شاخص استحکام سیال به 
عنوان تابعی از کسر حجمی جامد در دماهای مختلف به تصویر کشیده شده 
است. مطابق شکل 9، در همه دما، شاخص رفتار جریان کمتر از یک است 

که نشانگر سیالات غیرنیوتنی با رفتار رقیق‌شدن برش است.
ویسکوزیته  کاهش  به  منجر  برش  نرخ  افزایش   ،)5( معادله  مبنای  بر 
حجمی  کسر  در  است،  شده  داده  نشان   9 شکل  در  که  همانطور  می‌شود. 
جامد ثابت، افزایش دما تأثیر عمده‌ای بر شاخص رفتار جریان ندارد. شاخص 
رفتار جریان برای یک سیال نیوتنی 1 است. در نتیجه، هر چه مقدار شاخص 
رفتار جریان کمتر از یک باشد، رفتار سیال از رفتار نیوتنی منحرف می‌شود. 
همانطور که در شکل 9 نشان داده شده است، حداکثر مقدار شاخص رفتار 
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 های مختلف ریان در دماها و کسر جمی  رفتار شاخص:  شکل 

Fig. 9. Power law index versus solid volume fraction at different temperatures 

 

 

 

 

 

شکل 9 .شاخص رفتار جریان در دماها و کسرحجمی‌های مختلف

Fig. 9. Power law index versus solid volume fraction at different temperatures
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 های مختلف در دماها و کسر جمی الیشاخص استحکام س:10شکل 
Fig. 10. Consistency index versus solid volume fraction at different temperatures 
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شکل 10.شاخص استحکام سیال در دماها و کسرحجمی‌های مختلف

Fig. 10. Consistency index versus solid volume fraction at different temperatures
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 بر  سب کسر  جمی  ام  در دماهای مختلف. نانوسیال نسب  به سیال پایه تهیسکوزی و  یافزا:11شکل 

Fig. 11. Viscosity enhancement in viscosity of nanofluid relative to base fluid in terms of solid volume fraction at 
different temperatures. 
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شکل 11.افزایش ویسکوزیته نانوسیال نسبت به سیال پایه بر حسب کسر حجمی جامد در دماهای مختلف.

Fig. 11. Viscosity enhancement in viscosity of nanofluid relative to base fluid in terms of solid volume fraction at 
different temperatures.

جریان به ازای کسر حجمی برابر با 0/5 بدست می‌آید ، که نزدیک به یک 
با کسرهای حجمی  نانوسیالات هیبریدی  نشان می‌دهد که  امر  این  است. 
جامد کمتر از 0/5 درصد حجمی رفتار نیوتنی را نشان می‌دهد. این نتیجه با 

نتایج به دست آمده از شکل 8 سازگار است.
همانطور که در شکل 10 مشاهده می‌شود، با کاهش دما و افزایش کسر 
حجمی جامد، شاخص استحکام سیال افزایش می‌یابد. با افزایش کسر حجمی 
خودی  به  خود  حرکات  نتیجه  در  و  می‌یابد  افزایش  نانوذرات  تعداد  جامد، 
نانوذرات و برخورد با مولکول‌های سیال پایه ایجاد می‌شود. در مقابل، افزایش 
تعداد نانوذرات )افزایش غلظت نانوذرات( باعث کاهش فاصله بین ذرات نانو 
و احتمال تجمع ذرات نانو می‌شود. با افزایش کسر حجمی نانوذرات، برخورد 
باعث  و  می‌یابد  افزایش  آگلومراسیون  احتمال  و  یافته  افزایش  ذرات  بین 
افزایش ویسکوزیته و شاخص استحکام سیال می‌شود. با افزایش دما، سطح 
انرژی مولکول‌ها افزایش می‌یابد و باعث می‌شود مولکول‌ها بتوانند راحت‌تر 
بتوانند بر نیروی چسبندگی غلبه کنند. با افزایش دما، مقاومت در برابر حرکت 
گرانروی کاهش می‌یابد و بنابراین، طبق معادله )5( که رابطه مستقیمی بین 

سیال  استحکام  شاخص  داد،  نشان  ویسکوزیته  و  سیال  استحکام  شاخص 
کاهش می‌یابد.

اما  است،  توجه  قابل  هیبریدی  نانوسیالات  حرارتی  خصوصیات  اگرچه 
نیاز به قدرت  بالا و  اثرات اصطکاکی  از جمله  آنها معایبی دارد،  از  استفاده 

پمپاژ. افزایش ویسکوزیته علت اصلی مسائل فوق است.
 شکل 11 ویسکوزیته نسبی برای غلظت‌های مختلف نانوذره را نسبت 
به سیال پایه در دماهای مختلف نشان می‌دهد. در سیالات ویسکوزیته به 
خاطر نیروهای واندروالس بین مولکول‌ها ایجاد می‌شود. مطابق با این نمودار، 
افزایش غلظت نانوذرات باعث افزایش ویسکوزیته نسبی نانوسیال هیبریدی 
پایه  با سیال  مقایسه  در  نانوذرات  بیشتر  دانسیته  دلیل  به  امر  این  می‌شود. 
است. با افزودن نانوذرات به سیال پایه، فعل و انفعالات بین ذرات جامد و 
در  افزایش می‌یابد.  ویسکوزیته  نتیجه  در  و  بیشتر شده  مولکول‌های سیال 
کسرهای وزنی بالاتر احتمال کلوخه شدن ذرات جامد در داخل سیال پایه 
بیشتر شده و در دماهای بالاتر پیوندهای ایجاد شده بین ذرات جامد بیشتر 
گسسته می‌شود و در نتیجه نسبت به دماهای پایین‌تر تغییرات بیشتری در 
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ویسکوزیته ایجاد می‌کند. همانطور که در شکل 11 نشان داده شده است، 
نسبت ویسکوزیته نانوسیال‌های هیبریدی نیز وابسته به دما است. با افزایش 
را  آن  دلیل  می‌یابد.  کاهش  هیبریدی  نانوسیالات  ویسکوزیته  نسبت   ، دما 
و  مولکولی  بین  دما، تجمع‌های  افزایش  با  داد که  توضیح  اینگونه می‌توان 
نیروهای چسبندگی بین مولکول‌ها و در نتیجه نیروی واندروالس ضعیف‌تر 
واندروالس  نیروهای  اثر  می‌یابد.  کاهش  ویسکوزیته  بنابراین  و  می‌شود 
است.  مشهودتر  پایین  دماهای  در  حجمی  کسر  با  ویسکوزیته  افزایش  در 
و  کرده  غلبه  واندروالس  نیروهای  بر  می‌توانند  ذرات  بالا  دماهای  در  زیرا 
در نتیجه ویسکوزیته به نسبت دماهای پایین با افزایش کسر حجمی رشد 
استفاده  پتانسیل  دما،  افزایش  با  ویسکوزیته  کاهش  داشت.  خواهد  کمتری 
کاربردهای  در  برتر  کننده‌‌های  خنک  عنوان  به  را  هیبریدی  نانوسیالات  از 

حرارتی نشان می‌دهد.

نتیجه‌گیری-4 
نانوذرات  از  متشکل  نانوذرات  غلظت  و  دما  تأثیر  حاضر،  پژوهش  در 
آلومینا و نانوصفحات گرافن بر رفتار رئولوژیکی سیال پایه متشکل از آب و 
اتیلن گلیکول مورد مطالعه قرار گرفت. در تهیه نانوسیال هیبریدی، مخلوط 
آب–اتیلن گلیکول با نسبت 50:50 درصد حجمی در دمای 298 کلوین به 
عنوان سیال پایه در نظر گرفته شد. نانوذرات که از حجم مساوی نانو ذرات 
آلومینا و نانوصفحات گرافن تشکیل شده بودند در مقدار معینی از سیال پایه 
تعلیق شدند. همچنین به میزان 0/2 درصد حجمی اولئیک اسید و 0/2درصد 
تثبیت  برای  سطحی  فعال  ماده  عنوان  به  سولفونات  دودسیل  سدیم  وزنی 
از  استفاده  با  نانوسیالات  شدند.  اضافه  پایه  سیال  به  نانوذرات  پراکندگی  و 
روش دو مرحله‌ای تهیه شدند. کسرحجمی نانوذرات در این تحقیق 0/05، 
0/1، 0/5، 1، 1/5، 2 و 2/5 درصد حجمی لحاظ گردید و همچنین جهت 
بررسی اثر دما، دماهای مورد آزمایش در بازه دمائی 293-263 کلوین طراحی 
شد. بررسي مورفولوژی و ریزساختار نانوذرات توسط ميکروسکوپ الکتروني 
روبشي و ميکروسکوپ الکتروني عبوری انجام شد. تشخيص فازهاي موجود 
در نانوذرات به وسيله آناليز تفرق اشعه ايکس انجام شد. همچنين مساحت 
ویژه و تخلخل نانوذرات از طریق آنالیز اندازه‌گیری تخلخل سنجی جذب و 
واجذب تعیین شد. پس از سنتز نانوسیال هیبریدی آب – اتیلن گلیکول / نانو 
گرافن – نانو آلومینا، ویسکوزیته دینامیک نانوسیالات هیبریدی اندازه‌گیری 

و با سیال پایه مقایسه شد و نتایج زیر حاصل شد:

	][ نتایج نشان داد که خصوصیات رئولوژیکی نانوسیال هیبریدی آب–1
اتیلن گلیکول/نانو گرافن–نانو آلومینا خصوصاً در دماهای زیر صفر به شدت 

به دما و غلظت نانوذرات وابسته است.
	][2 نتایج ویسکوزیته دینامیکی اندازه‌گیری نانوسیالات هیبریدی نشان 

داد که نمونه‌هایی با کسرهای حجمی جامد کمتر از 0/5درصد رفتار نیوتنی 
غیر  رفتار  بالاتر  جامد  با کسرهای حجمی  نمونه‌های  که  حالی  در  داشتند، 

نیوتنی داشتند.
	][3 نانوسیالات هیبریدی رفتار رئولوژیکی متفاوتی را در دمای زیر صفر 

و غلظت کم نشان می‌دهد که به وجود اسید اولئیک و نانوصفحات گرافن 
با  برابر  نانوسیال مورد مطالعه در کسرهای حجمی جامد  داده شود.  نسبت 
0/05 و 0/1 درصد، در دماهای بالاتر از صفر درجه سانتیگراد رفتار نیوتنی 
را نشان می‌دهد. ولی نانوسیالات هیبریدی با کسرهای حجمی جامد برابر 
با 0/05 و 0/1 درصد، در دمای زیر صفر)دمای برابر با 263 کلوین(، رفتار 

غیرنیوتنی دارند.
	][4 به طور  افزایش ویسکوزیته  باعث  پایه  به سیال  نانوذرات  افزودن 

قابل‌توجهی می‌شود. همچنین ویسکوزیته نانوسیال هیبریدی با افزایش دما 
کاهش می‌یابد.

منابع مالی/حمایت‌ها
فناوران  و  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  حمایت  تحت  پژوهش  این 
کشور–معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری با شماره طرح ۹۷۰۱۷۹۶۴ 

انجام شده است.
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