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  )25/06/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 21/11/1394 :افت مقالهی(در
  دهیچک
به  یخارج یکیالکتر دانیاعمال م شده است. یبررس یخارج یکیالکتر دانیبه م الیآزاد س ۀیبر پاسخ لا میتانیت اکسیدديمقاله اثر نانوذرات  نیدر ا
 یکیلکتراثر بار ا یاست. به منظور بررس یکیالکتر دانیبه م هیلا یاز پاسخ بار سطح یکه ناش ،شودیم هیموجب چرخش لا انیجر حامل الیس هیلا

دو برابـر شـدن    موجب حدوداً الینشان داد حضور نانوذرات در س جیمختلف مطالعه شد. نتا يهادر غلظت میتانیت اکسیددي الینانوس ،بر چرخش
بـر سـرعت چـرخش     یچنـدان  تـأثیر کـه   دشو مشخص  یبررس الیاثر تابش فرابنفش بر سرعت چرخش س نی. همچنشودیسرعت چرخش آن م

  .دش سهیو مقا يریگاندازه الینانوس يهاهیبه حداکثر سرعت چرخش لا دنیرس يزمان لازم برا تیندارد. در نها

  
  

  الینازك س ۀیلا م،یتانیت دینانوذرات اکس ،یکیالکتر دانیم :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
اي مـورد توجـه   هاي نازك به طور گستردههاي اخیر لایهدر دهه
هاي نازك سیال بـه دلیـل خـواص    . در این میان لایه]1[ ندابوده

مشاهده شـده  ]. 2[ ندامورد مطالعه قرار گرفته جالب توجه اخیراً
هاي مختلفی پاسخ آب مانند یقطب يهاشاره نازك ۀیلا است که

]. 3 و 2[دهـد  ی خـارجی از خـود نشـان مـی    ک ـیالکتر دانیمبه 
 گذرانـدن چگـالی جریـان    بـا  کـه  اسـت  شده گزارشهمچنین 
 الکتریکـی  میـدان  اعمـال  و آزاد سیال ۀدرون لای از (J) الکتریکی

(E)  جهـت   در لایـه  در آن، چرخشـی  بـر  عمـودE× J   مشـاهده
ي مختلف بررسی شده هاسیالاین موضوع در ]. 3 و 2[ شودمی

جریان و  و مشخص شده است که در صورت کافی بودن شدت
قطبی در این شرایط هاي قطبی و غیرسیال ۀمیدان الکتریکی، هم
  .]3[کنند شروع به چرخش می

اي مـورد  تـاکنون بـه صـورت گسـترده     هاسیالاز طرفی نانو
توانـد  اند. افزودن نانوذرات به یک سـیال مـی  مطالعه قرار گرفته

یسـی و وشکسـانی آن   خواص الکتریکی، گرمایی، اپتیکی، مغناط
. در این صورت پاسـخ سـیال بـه    ]6-4[را دستخوش تغییر کند 

ثر از نـانوذرات خواهـد بـود.    أمیدان الکتریکی خارجی نیـز، مت ـ 
گیـرد  که نانوذارت اکسید تیتانیم در درون آب قرار مـی  هنگامی
ي هـا اتـم با پیوندهاي آویزان  کنشبرهمي آب در اثر هامولکول
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 ۀچســبیده و موجــب ایجــاد لایـ ـ   نــانوذرات بــا آن ســطح 
مـایع و   ۀشوند. بسته به اسـیدیت هیدرودینامیک در اطراف آن می

توانند بار منفی یا مثبت به خود بگیرنـد  جنس نانوذره، ذرات می
توانند با ایجاد تغییراتی در . نانوذرات در درون سیال می]8 و 7[

 ، رسانندگی الکتریکی، زبري سطحشکسانی خاصیت آن مانند و
. ]9[گذار باشند  تأثیرپاسخ سیال به میدان خارجی  ة... در نحوو

گیري پتانسیل زتا نشـان داده اسـت کـه نـانو     ي اندازههاآزمایش
بـاردار   mV 25توانند تا حـدود ساختار اکسید تیتانیم در آب می

میکرو زیمنس افزایش  80شوند و هدایت الکتریکی را تا حدود 
سـیال  نانوذرات محلول در که  به این . بنابراین با توجه]8[دهند 

 لایـه سـیال   پاسـخ  ةنحـو  ،توانند تحت شرایطی باردار شوندیم
متفـاوت   حامل جریـان در حضـور میـدان الکتریکـی خـارجی     

درك ســاز و کــار چــرخش ســیال در اثــر میــدان  .خواهــد بــود
به عنوان . ]10[ي حاضر پژوهشگران است هاچالشالکتریکی از 

اند کـه ایـن چـرخش سـیال     نشان داده انمثال نصیري و همکار
پاسخ بار سطحی سـیال بـه میـدان الکتریکـی خـارجی      ناشی از 

بـه بررسـی    در پژوهشی دیگـر شـیروا و همکـاران    .]10است [
. ]11[انـد  چرخش شـاره الکتروهیـدرودینامیکی پرداختـه    نظریۀ

تواند در فهم ساز و تغییر بار سیال با حضور نانوذرات باردار می
  بوط به پاسخ سیال مفید واقع شود. کار مر

 ـدر این مقاله اثر نانوذرات دي  ۀاکسید تیتانیم بر چرخش لای
آزاد سیال حامل جریان در میدان الکتریکی خارجی بررسی شده 

فرابنفش  ۀبدین منظور اثر پارامترهاي غلظت و تابش اشع است.
نتـایج نشـان داد حضـور نـانوذرات در      د.شبر نانوسیال بررسی 

و تقریبـاً مسـتقل    شودال موجب افزایش سرعت چرخش میسی
. همچنـین اثـر تـابش فـرابنفش بـر      از غلظت نـانو ذرات اسـت  

 تـأثیر کـه   دش ـسرعت چرخش سیال بررسـی شـد و مشـخص    
لازم بـراي   چندانی بر سرعت چرخش نـدارد. در نهایـت زمـان   

ــه حــداکثر ســرعت چــرخش  ــیدن ب ــه رس ــاي لای ــیال ه نانوس
  .دش گیري و مقایسهاندازه

  
  مواد و روش آزمایش. 2

  با  آن سطح که گردید استفاده عایق قابی از آزاد ۀبراي تشکیل لای

  
 چیدمان مورد استفاده نمایی از (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 1شکل 

  جهت چرخش نانوسیال.
  

اي قاب دایرهو به منظور انجام آزمایش  نشانی شده استمس لایه
هـاي آزاد  لایـه . قرار گرفـت رد استفاده مو مترمیلی 5با قطر  شکل
 ـ روي بـر  سیال مورد نظـر نانو به آغشته ۀکشیدن میل باسیال   ۀروزن
آمـاده   ۀسپس جهت ایجاد جریان، بر لای د.تهیه ش قاب در موجود

حامـل جریـان در    ۀلایاعمال شد.  ولت 25شده اختلاف پتانسیل 
یـه  موازي بـا سـطح لا   kV/cm 6/1با شدت  میدان الکتریکی یک

. نانوسیال مورد مطالعه از پراکنده کردن قرار گرفت 1مطابق شکل 
درآب  نـانومتر  60- 20ذرات  ةبا انداز اکسید تیتانیومنانوذرات دي

 330/0 ،250/0 ،160/0، 800/0هـاي جرمـی   یونیزه با غلظـت دي
 جهت پخش یکنواخت نـانوذرات در سـیال،  تهیه شد.  گرم بر لیتر

لتراسونیک قـرار گرفـت   اوقه تحت امواج دقی 15ها به مدت نمونه
آزاد  ۀجهت تشکیل لای روکنشگرو با اضافه نمودن مقدار ثابتی از 

حامل جریـان در   ۀاز چرخش لای، هاآزمایشدر تمام آماده گردید. 
فـریم   30سرعت توسط دوربینی با  ،kV/cm 6/1 میدان الکتریکی

سـنجی  رعتس ـ ۀبـرداري شـد. بـا اسـتفاده از برنام ـ    بر ثانیه فـیلم 
1تصویري ذرات

 ۀسرعت چـرخش سـیال در نقـاط مختلـف لای ـ     1
 ۀلای ـ بر چـرخش  تابش فرابنفش تأثیرهت بررسی د. جشمحاسبه 

فرابنفش  يدقیقه در معرض تابش پرتو 20آزاد، نمونه ها به مدت 
  گرفتند.قرار 

  
  بحث و نتایج. 3

آزاد حامـل   ۀسمت راسـت تصـویري از چـرخش لای ـ    2شکل 
گونـه کـه    دهـد. همـان  ن الکتریکی را نشـان مـی  جریان در میدا
هـاي  هاي مختلف لایه منجر بـه رنـگ  شود ضخامتملاحظه می

توانــد در هــا مــیجــایی ایــن رنــگهبــشــوند. جــامتفــاوتی مــی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Particle Image Velocimetry 
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 ـ  عکـس (رنگی در نسـخۀ الکترونیکـی) (راسـت)     .2شکل  دار نمـو  ، (چـپ) kV/cm 6/1 میـدان الکتریکـی  آزاد حامـل جریـان در    ۀچـرخش لای
  .اکسید تیتانیومسنجی نانوسیال ديسرعت
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  اکسید تیتانیوم بر حسب غلظت نانوذرات.سرعت چرخش نانوسیال دي ۀبیشین (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .3شکل 

  
. ]3[گیري سرعت چرخش لایه مورد اسـتفاده قـرار گیـرد    اندازه
ابتدا به عکس تبدیل شـد  هاي گرفته شده از فرایند آزمایش فیلم

کـه در   شـد و سپس سرعت چرخش در نقاط مختلف محاسـبه  
گونـه کـه    سمت چـپ نشـان داده شـده اسـت. همـان      2شکل 

ها کمتر از شود سرعت چرخش سیال در وسط و لبهملاحظه می
 40سـرعت چـرخش حـدود     بیشـینۀ بقیه جاها است. همچنین 

  متر بر ثانیه است.میلی
بـرداري سـرعت بیشـینه    با استفاده از عکس حاصل از فـیلم 

. شـکل  شده استهاي مختلف محاسبه در غلظت نانوسیالبراي 
ه همراه خطاي آمـاري  سرعت خطی چرخش سیال را ب ۀبیشین 3

اکسـید تیتـانیم   دي ةهاي مختلف نانوذردر غلظت تکرار آزمایش
رسـیدن  دهد. سرعت چرخش بیشینه، بلافاصله بعـد از  نشان می

گونـه کـه ملاحظـه     گیـري شـده اسـت. همـان    حالت پایا اندازه
هاي مختلف تفاوت چنـدانی  سرعت چرخش در غلظتد شومی

غلظـت   پـارامتر گیـري کـرد کـه    نتیجه می توان بنابراین و ندارد
ندارد.  سرعت چرخش ۀاي بر بیشینقابل ملاحظه تأثیر نانوذرات

 ـ   ۀسرعت بیشـین  ۀاما مقایس ا سـیال بـدون   چـرخش نانوسـیال ب
  دهد.نانوذره افزایش حدود دو برابري سرعت بیشینه را نشان می

اکسید وقتی سیال حاوي نانوذرات ديگزارش شده است که 
گیـرد، خاصـیت   مـی فـرابنفش قـرار    يتیتانیم تحت تابش پرتـو 

. ]12[ شـود فوتوکاتالیستی موجب تولید زوج الکترون حفره می
اکسید تیتـانیم  این امر موجب فوق آبدوست شدن نانوذرات دي

. از آنجا که ]9[سیال را تغییر دهد وشکسانی  تواندشود و میمی
وشکسانی سیال از عوامل مهم در چرخش آن اسـت اثـر تـابش    

 4شکل بررسی شد.  ل آماده شدهفرابنفش روي چرخش نانوسیا
فـرابنفش نشـان    پرتـوي سرعت چرخش را پس از تابش  ۀبیشین
 تأثیرگردد که تابش فرابنفش گونه که ملاحظه می دهد. همانمی

چشمگیري بر سرعت چرخش لایه نـدارد. بنـابراین وشکسـانی    
زیادي بر سـرعت   تأثیرسیال و نیز تولید الکترون و حفره در آن 

  چرخش ندارد.  
همچنین مدت زمان لازم بـراي رسـیدن بـه سـرعت نهـایی      

گیري شد. با استفاده از فیلم گرفته شده تغییـرات  چرخش اندازه
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دقیقـه تـابش    20اکسید تیتانیوم بعد از دي نانوسیالسرعت چرخش نانوسیال بر حسب غلظت براي  ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) بیشین. 4شکل 

  فرابنفش.
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  چرخش نانوسیال بر حسب زمان. ۀدر نسخۀ الکترونیکی) نمودار سرعت بیشین (رنگی .5شکل 

  
 غلظـت  دراکسـید تیتـانیوم   دي نانوسـیال  ۀزمانی سرعت بیشـین 

گونه کـه شـکل    . همانشدگرم بر لیتر محاسبه  033/0تا  800/0
دهد زمان لازم براي رسیدن بـه حـداکثر سـرعت در    نشان می 5

هـاي مـورد بررسـی تقریبـاً     نمونهگیري در دقت اندازه ةمحدود
  یکسان است.

  

  گیرينتیجه. 4
هـا، نشـان   نمودارهاي سرعت سنجی به دست آمده از آزمایش

اکسید دي نانوسیال يهاسرعت چرخش لایه ۀبیشین دهد کهمی
ابنفش بـر  . همچنین تـابش فـر  مستقل از غلظت است ،تیتانیوم

سـرعت چـرخش   ثر نیست و نانوسیال در سرعت چرخش مؤ
نـانوذرات  و  بیشـتر اسـت  خـالص   نسبت بـه سـیال  نانوسیال 

تا حـدود دو  موجب افزایش سرعت چرخش اکسید تیتانیم دي
این زمـان لازم   علاوه بر شوند.میبرابر نسبت به سیال خالص 

هـاي مختلـف   براي رسیدن سیال به سرعت بیشینه براي نمونه
  تقریباً یکسان است.
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