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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Lubricants are essential for the efficient operation of internal-combustion 
engines. Dispersing nanoparticles—especially hybrid nano-additives—
offers a new route to upgrade lubricant performance. Earlier work has 
relied almost exclusively on experiments, an approach that is expensive 
and often unable to predict the full behaviour of hybrid systems. Here, we 
combine molecular-dynamics (MD) simulations with bench tests to 
examine the viscosity of a 20W-50 engine oil containing a 50:50 mixture of 
ZnO and CuO nanoparticles. Samples were prepared at 0.25, 0.50 and 0.75 
wt % and characterised at 27, 40, 50 and 100 °C. Stability was verified by 
zeta-potential measurements and visual inspection. The largest 
discrepancy between simulated and measured viscosities was 9.8 %, 
confirming that the MD model is reliable. ANOVA and t-test analyses 
showed that both temperature and concentration exert statistically 
significant effects on viscosity (p < 0.05). As expected, raising the 
temperature lowers the viscosity, whereas increasing the nanoparticle 
loading raises it. Compared with an oil containing only ZnO, the hybrid 
formulation gives a markedly lower viscosity—by 13–16 % at 100 °C—
demonstrating its advantage under realistic engine conditions. The 
reduction surpasses those reported for conventional additives such as 
MoS₂ and Al₂O₃ and indicates the potential for lower friction and improved 
engine efficiency. 
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 مقاله پژوهشي

 

 يموتورها در کاربرد يبرا CuO–ZnO يبيترک نانوروانکار يگرانرو يبررس

 يمولکول کينامید کردیرو با يداخل احتراق
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 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
 یمولکول کینامید یساز هیشب

  یتجرب لیتحل
  ذرات نانو

  یگرانرو
 یبیترک روانکار نانو

 ژهیبو نانوذرات، از استفاده. دارند یداخل احتراق یموتورها عملکرد یساز نهیبه در یاتیح ینقش روانکارها 
 هیپا بر نیشیپ مطالعات اغلب. هاست آن خواص بهبود یبرا نینو یراهبرد ،یبیترک ینانوروانکارها

 تیمحدود یبیترک یها سامانه رفتار کامل ینیب شیپ در و بوده بر نهیهز که شده انجام یتجرب یها روش
 دیاکس و یرو دیاکس یبیترک نانوذرات یحاو 20W50 هیپا موتور روغن یگرانرو پژوهش، نیا در. دارند
 مورد یتجرب یها روش و یمولکول کینامید یساز هیشب از استفاده با برابر نسبت با( ZnO–CuO) مس
 ،27 یدماها در یوزن درصد 0.75 و 0.5 ،0.25 یها غلظت با نانوروانکار یها نمونه. گرفت قرار یبررس
 یریگ اندازه قیطر از ها نمونه یداریپا. شدند یابیارز و یساز آماده گراد یسانت درجه 100 و 50 ،40

 درصد 9.8 حدود یتجرب و یساز هیشب جینتا نیب انحراف نهیشیب. شد دییتأ یچشم مشاهده و زتا لیپتانس
 یها آزمون از استفاده با یتجرب یها داده یآمار لیتحل. دهد یم نشان را یساز هیشب مناسب دقت که بود

ANOVA و t-test کرد دییتأ را یگرانرو بر غلظت و دما دار یمعن اثر زین (p < 0.05 .)که داد نشان جینتا 
 نانوروانکار با سهیمقا نیهمچن. دهد یم شیافزا را آن غلظت شیافزا و کاهش را یگرانرو دما شیافزا
 بالا یدماها در ژهیبو ،یگرانرو ریچشمگ کاهش موجب CuO افزودن که داد نشان ZnO تنها یحاو

 نانوروانکار عملکرد ،یگرانرو کاهش نیا. شود یم( گراد یسانت درجه 100 در درصد 16 تا 13 حدود)
 زین Al₂O₃ و MoS₂ مانند جیرا یتجار یها یافزودن به نسبت موتور یکار یدماها در را یبیترک

 .کند کمک موتور بازده بهبود و یاصطکاک تلفات کاهش به تواند یم که دهد یم نشان تر مطلوب
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 مقدمه -1
 صنعت در بویژه ،یصنعت مختلف یها بخش در آن عیوس یکاربردها و ینانوفناور نهیزم در یا گسترده یها پژوهش امروزه

 نانوذرات از استفاده با متداول یهاروانکار اصلاح کاربردها، نیا جمله از[. 2 ،1] است شده انجام ،یداخل احتراق یموتورها
 روانکار شامل که هاروانکارنانو. است گشوده یکینمکا یها سامانه دوام و عملکرد بهبود یبرا را یدیجد یها افق که است

 همزمان یارتقا یبرا راهکارها نیتر دبخشیام از یکی عنوان به هستند، کنواختی شده پراکنده نانوذرات با افتهی بهبود هیپا
 یوگرانر همچون یخواص الاتینانوس نیا. [4 ،3] اند شده مطرح یسنت موتور یها روغن حرارتی وکیفیت سطح  خواص
 یبرا که دهند یم نشان خود از شده تیتقو ضداصطکاک و شیضدسا یها یژگیو و شتریب یحرارت ییرسانا افته،ی بهبود

 همچون، کنند یم عمل مداوم یکیمکان تنش و ادیز یدما بالا، بار مانند دیشد یکار طیشرا تحت که ییها سامانه
 بازده شیافزا به میمستق طور به ییها سامانه نیچن در یکارروان بهبود. است سودمند اریبس ی،داخل احتراق یموتورها
 بر علاوه[. 6 ،5] شود یم منجر یخروج یها ندهیآلا یساز نهیکم و سوخت مصرف کاهش قطعات، شتریب عمر طول موتور،

 تالزاما تیرعا و سوخت ییجو صرفه بهبود یبرا یجهان یها تلاش با همسو شرفتهیپ یهاروانکار از استفاده ن،یا
 .است یطیمح ستیز رانهیگ سخت
 راًیاخ، هستند نانوذرات از متفاوت نوع چند ای دو شامل که ،ترکیبی یهاروانکارنانو ها،روانکارنانو مختلف انواع انیم در
 را نانوذره نوع هر یفرد یایمزا بتوان که است نیا در ترکیبی بیترک منطق. اند کرده جلب خود به را یا ندهیفزا توجه
 نانوذرات بیترک نمونه، یبرا. هستند یجزئ تک یها سامانه از برتر اغلب که نمود جادیا ییافزا هم اثرات و کرده ادغام
 یگرانرو یداریپا بهتر، حرارت انتقال همزمان طور به که کند دیتول ییهاروانکار تواند یم مکمل خواص با یفلز دیاکس

 با که کنند یم فراهم را امکان نیا ترکیبی یهاروانکارنانو. دهند ارائه ویداتیاکس بیتخر برابر در شتریب مقاومت و بالاتر
 یداریپا عملکرد و شده کنترل یتر قیدق طور به روانکار یها یژگیو غلظت، و ها آن اندازه و  شکل نانوذرات، نسبت میتنظ

 که ییجا دارد، تیاهم مدرن یداخل احتراق یموتورها در بویژه تیقابل نیا[. 7] شود نیتضم ریمتغ یکار طیشرا تحت
 .کند عمل داریپا ییدما مدت یطولان یها چرخه و تند دور با کارکرد سرد، شروع همچون یطیشرا در دیبا روانکار

[ 8] همکاران و عواد مثال، یبرا. اند بوده متمرکز هاروانکارنانو یگرانرو رفتار یبررس بر یمتعدد یتجرب مطالعات
 دادند؛ گزارش را متوسط یها غلظت در یگرانرو توجه قابل شیافزا و کرده یبررس را SiO₂ بر یمبتن یهاروانکارنانو

 یحرارت یشدگ نازک دهنده نشان که شود یم یگرانرو ریپذ ینیب شیپ کاهش باعث دما شیافزا که کردند مشاهده نیهمچن
 محسوس شیافزا به منجر TiO₂ راتنانوذ افزودن که دادند نشان[ 9] همکاران و نیک مشابه، طور به. است هیپا روغن
. است الیس-ذره یقو کنش برهم از یحاک که شود یم درصد 0.5 از بالاتر یها غلظت در بویژه ک،ینامید یگرانرو

 اما دهند، یم نشان یگرانرو کاهش دما شیافزا با Al₂O₃ یهاروانکارنانو که کردند گزارش[ 10] همکاران و کدزیرسکی
 و کدزیرسکی. کنند یم لیتعد بالاتر یسطح تیفعال لیدل به را افت نیا کوچکتر نانوذرات که کردند دیتأک نیهمچن

 نشان که کردند مشاهده را غلظت برحسب یگرانرو یخط باًیتقر روند و کرده یبررس را CuO نانوذرات[ 11] همکاران
 .دارد شناختی جریان رفتار نییتع در یغالب نقش پراکنش تیفیک دهد یم

 و مولدو. است شده معطوف ها آن تر دهیچیپ رفتار یبررس یبرا ترکیبی یها سامانه یسو به تمرکز ر،یاخ مطالعات در
 گزارش را ذرات یبالا یها یبارگذار در بویژه ،Al₂O₃–TiO₂ یدهایبریه در یگرانرو یرخطیغ شیافزا[ 12] همکاران

 یدهایبریه که کردند مشاهده[ 13] همکاران و ژای. دادند نسبت ذرات متراکم یها شبکه لیتشک به را آن که کردند
ZnO–CuO یفازها متقابل یدارسازیپا انگریب که دهند یم نشان یا گسترده ییدما بازه در یگرانرو ینسب یداریپا 

 در هم ریچشمگ شیافزا و کرده یبررس را Fe₃O₄–MWCNT یدهایبریه[ 14] همکاران و نادوشن. است پراکنده
 فائودزی. سازد یم مناسب نیسنگ یروانکار یکاربردها یبرا را ها آن که کردند گزارش یحرارت یاردیپا در هم و یگرانرو

در روغن موجب بهبود ویسکوزیته و ضریب رسانش  MoS₂–Al₂O₃ یدهایبریه که دادند نشان زین[ 15] همکاران و
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 به همزمان یابیدست یبرا کارآمد یا نهیگز ترکیبی کردیرو که دهند یم نشان بطورکلی مطالعات نیا. شوند حرارتی می
 .است یعملکرد هدف چند

 و مواد یبالا نهیهز همچون یتوجه قابل یها تیمحدود دهند، یم ارائه یارزشمند یها نشیب یتجرب مطالعات اگرچه
 یسطح یمیش و شکل اندازه، رینظ نانوذرات یهامتغیر ساختاری میتنظ در یدشوار و ها آزمون بودن بر زمان ،یساز آماده
 جادیا یدگیچیپ از یاضاف یا هیلا مختلف ذرات انیم تعاملات که ترکیبی یها سامانه مطالعه در ها چالش نیا. دارند

 مطرح توانمند ینیگزیجا عنوان به ،1یمولکول کینامید یساز هیشب بویژه ،یمحاسبات یها روش. شوند یم بارزتر کند، یم
 همچون یدیکل یها دهیپد و کند یم فراهم یاتم اسیمق در را الاتینانوس فتارر یبررس امکان یمولکول کینامید. اند شده

 ،یتجرب یها الگو برخلاف. کند یم ثبت را دما به وابسته یگرانرو راتییتغ و زساختاریر لیتشک ال،یس-نانوذره کنش برهم
 ای دشوار شیآزما در ها آن ارتکر که یطیشرا تحت را خواص دهد یم اجازه پژوهشگران به یمولکول کینامید یساز هیشب

  .دهند ارائه ییربنایز یها سازوکار از یتر قیعم درک و کنند ینیب شیپ است نهیپرهز

 یبرا. اند کرده دییتأ تر ساده الاتینانوس یبرا را یمولکول کینامید یها یساز هیشب نانیاطم تیقابل مطالعه نیچند
 و اند شده یبررس [16] همکاران وصادقی توسط  دما و یحجم کسر ،ذره اندازه نظر از –Fe₂O₃آب الاتینانوس نمونه،

. است نانوذرات اطراف در الیس افتهیساختار یها هیلا وجود و یگرانرو یتجرب یها داده با کینزد تطابق دهنده نشان جینتا
 طور به نانوذرات غلظت شیافزا که اند داده نشان –Cuآب الاتینانوسبا بررسی  [17] رودیاک و همکاران مشابه، طور به
 دیتشد بالاتر حجم به سطح نسبت لیدل به را اثر نیا ذرات اندازه کاهش که یحال در دهد، یم شیافزا را یگرانرو یکل
 را ها شیآزما در شده مشاهده یماکروسکوپ یروندها تواند یم یاتم اسیمق یساز  شبیه دهد یم نشان ها افتهی نیا. کند یم
 .کند فراهم تر دهیچیپ یها سامانه به کردیرو نیا گسترش یبرا ییمبنا و کرده نییتب

 یهاروانکارنانو بر تمرکز در یتوجه قابل یپژوهش شکاف هنوز ،یمولکول کینامید یها روش کاربرد گسترش وجود با
پیچیده و مطالعات زیادی به این روش برای ترکیبات  دارد وجود دهیچیپ یها بیترک با موتور یها روغن یبرا ترکیبی

به روش دینامیک  جامع یمحاسبات مطالعات انجام ضرورت شکاف نیا. صورت نگرفته است ترکیبیهای روانکارمانند نانو
 برجسته را ییخودرو یعمل یکاربردها در نانوذرات غلظت و انتخاب یساز نهیبه و یتجرب یها داده لیتکم یبرا مولکولی

 .کند یم
 روانکارها خواص بر یمتفاوت اثرات جداگانه، صورت به CuO و ZnO از تفادهاس که دهند یم نشان گذشته مطالعات

 مناسب یا نهیگز تر آسان یدسترس و تر نییپا متیق روغن، در بالاتر یداریپا لیدل به ZnO نانوذرات مثال، طور به. دارد
 یداریپا طیشرا یبرخ در چهاگر CuO نانوذرات مقابل، در[. 18] شوند یم شناخته الاتینانوس یداریپا شیافزا یبرا

 [.20 ،19] گردند یم روانکار گرانروی و یحرارت تیهدا ریچشمگ بهبود موجب اما دارند، یکمتر
 نانوذره دو هر یایمزا تا است شده تلاش ZnO–CuO ترکیبی بیترک از استفاده با حاضر پژوهش در رو، نیا از

 و یحرارت خواص بهبوددهنده نقش CuO و یداریپا کننده تیتقو نقش ZnO گر،ید انیب به. دیآ دست به زمان هم طور به
 انتخاب یاصل لیدل موضوع نیا. شود یم گریکدی ضعف نقاط جبران به منجر ها آن بیترک و کنند یم فایا را گرانروی
 .است بوده پژوهش نیا در ترکیبی نانوذرات

 با مس دیاکس و یرو دیاکس نانوذرات از تشکلم ترکیبی روانکارنانو یگرانرو رفتار یبررس پژوهش نیا یاصل هدف
 نانوذره غلظت سه مطالعه نیا. است( شتازیپ بهران) 20w50 هیپا موتور روغن در شده پراکنده ،(50:50) یمساو نسبت

 یساز هیشب از استفاده با را( وسیسلس درجه 100 و 50 ،40 ،27) یکار یدما چهار و( یوزن درصد 0.75 و 0.5 ،0.25)
 ،21] است شده ساخته C30H62 یمولکول ساختار اساس بر هیپا روغن الگوی. دهد یم قرار یبررس مورد یمولکول کینامید

 لیتحل نیا. است شده انجام مشابه طیشرا تحت یمواز یتجرب یها یریگ اندازه ،یمحاسبات جینتا یاعتبارسنج یبرا[. 22

                                                                                                                                                                                   
1 Molecular Dynamic (MD) 
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 عنوان به را آن لیپتانس بلکه دهد یم نشان را یگرانرو ینیب شیپ در یمولکول کینامید یساز هیشب دقت تنها نه یا سهیمقا
 برجسته یداخل احتراق یموتورها یکاربردها در ترکیبی یهاروانکارنانو توسعه یبرا صرفه به مقرون و کارآمد یابزار

 شامل ساده، نسبتاً یها سامانه بر عمدتاً هاروانکارنانو یرو یمولکول کینامید یساز هیشب نیشیپ مطالعات اغلب. کند یم
 قاتیتحق نینخست از یکی ارائه با مطالعه نیا. اند بوده متمرکز گر،ید هیپا الاتیس ای آب در پراکنده منفرد نانوذره نوع کی

 در یدیجد یها نشیب موتور، روغن پراکنده شده در ZnO–CuO ترکیبی یهاروانکارنانو یرو یتجرب-یمحاسبات یبیترک
 یگرانرو رفتار مطالعه نیا ن،یا بر افزون. دهد یم ارائه مرتبط یاتیعمل طیشرا تحت ها آن یگرانرو یها یژگیو مورد

نسبت به حالت  ترکیبیهای روانکارکند تا کارایی نانو می سهیمقا ZnO منفرد نانوذرات با را ZnO–CuO ترکیبی سامانه
 مشخص شود. ترکیبیغیر 

برای ترکیب پیچیده  یمولکول کینامید یساز هیشب یریکارگب  نخست،: است محور سه در پژوهش نیا یاصل ینوآور
–ZnO ترکیبی بیترک یبررس و یمعرف دوم، ؛C30H62با فرمول شیمیایی  موتور روغن در ZnO–CuO ترکیبی نانوروانکار

CuO مقایسه ،سوم و دارد؛ نانوذرات تک به نسبت ییها یبرتر نهیهز و عملکرد نظر از و گرفته قرار مطالعه مورد کمتر که 
 .کند یم دییتأ را دینامیک مولکولی روش اعتبار یروشن به که یشگاهیآزما و یساز هیشب جینتا انیم
 

 ها مواد و روش -2

 گرانروی محاسبه و یمولکول کینامید یساز هیشب -2-1

 راتذ یتمام یبرا وتنین حرکت معادلات یعدد حل با که است یمحاسبات یساز هیشب روش کی یمولکول کینامید
 یها یانرژ و یاتم نیب یروهاین روش، نیا در. کند یم ینیب شیپ را ها مولکول و ها اتم حرکت ریمس سامانه، کی در موجود
 شوند، یم فیتعر یمولکول کیمکان اصول اساس بر که روین یها دانیم ای یاتم نیب یها لیپتانس از استفاده با لیپتانس

 [.23] گردند یم یابیارز
 محاسبه و لیتحل یبرا 2کوبو–نیگر معادلة همراه به 1یتعادل حالت در یمولکول کینامید روش از ضر،حا مطالعه در

 قابل ریز رابطه از( μ) یکینامید گرانروی ، اساساین  بر[. 25 ،24] است شده استفاده ترکیبی روانکار نانو گرانروی
 [:27 ،26] است محاسبه

𝜇 =
𝑉

𝐾𝐵𝑇
∫[𝜏𝑥𝑦(𝑡)𝜏𝑥𝑦(0)]𝑑𝑡

∞

0

 (1) 

. است تنش تانسور از یا مؤلفه τxy و سامانه یدما T بولتزمان، ثابت kB سامانه، حجم V ،یکینامید گرانروی μکه 
 :شود یم نییتع 2معادلة  مطابق تنش تانسور

𝜏𝑥𝑦 =
1

𝑉
[∑𝑚𝑗𝑣𝑗𝑥𝑣𝑗𝑦

𝑗

+∑𝑟𝑖𝑗𝑥𝑓𝑖𝑗𝑦
𝑖≠𝑗

] (2) 

 fij یاتم نیب یروین. هاست آن نیب واردشده یروین بردار fij و j و i یها اتم نیب فاصله بردار i، rij اتم جرم miکه 
 [.29 ،28] شود یم نییتع شده انتخاب یواکنش لیپتانس الگوی اساس بر و بوده مجاور ذرات یها کنش برهم از یبازتاب

 

 سازی تنظیمات شبیه -2-2

ای  سازی درون جعبه انتخاب شد. شبیهعنوان سیال پایه  به C30H62 تور با فرمول شیمیاییدر این مطالعه، روغن مو
 سازی مولکول روغن انجام گردید. برای شبیه 3600شامل  نانومترمکعب 1000×1000×1000 مکعبی با ابعاد

                                                                                                                                                                                   
1 Equilibrium Molecular Dynamics (EMD) 
2 Green-Kubo 
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مولکول از هر نوع  3و  2، 1 بترتیبدرصد(،  0٫75و  0٫5، 0٫25های مختلف وزنی ) در غلظت ترکیبیهای روانکارنانو
های  سازی و مولکول جعبه شبیهشکل به سامانه افزوده شد.  (50-50) نانوذره اکسید روی و اکسید مس با نسبت مساوی

 .نمایش داده شده است 1مورد استفاده در شکل 
 

 
 یبی(های روغن و نانوذرات اکسید روی و مس )نانوروانکار ترک سازی مولکول تصویر جعبه شبیه 1شکل 

 
 طیشرا. شدند انجام 1متن باز لمپس افزار نرم از استفاده با مقاله نیا در یمولکول کینامید یها یساز هیشب یتمام

 2برندن باروستات از استفاده با فشار سامانه، تعادل یبرقرار یبرا. دیگرد اعمال ییفضا یراستا سه هر در یتناوب یمرز
 از پس. دیگرد میتنظ یساز هیشب هدف یدماها در 10 ییرایم بیضر با 3ووره -دمابان نوز  کمک به دما و شد کنترل

 ذرات، تعداد)  NVEو( ثابت دما و حجم ذرات، تعداد) NVTی ها مجموعه تحت الینانوس سامانه ه،یاول تعادل به دنیرس
 هینانوثان 10 یساز هیشب کل زمان. شود یبررس آن یکینامیترمود یداریپا تا گردید یساز هیشب( ثابت یانرژ و حجم

 در یریگ انتگرال گام. شد استفاده گرانروی ةمحاسب یبرا کوبو–نیگر معادلة از تعادل، به یابیدست از پس. باشد می
 .شد گرفته نظر در هیفمتوثان 0.1 با برابر یساز هیشب
 

 روین دانیم و لیپتانس یانرژ -2-3

 یانرژ. دارد یاساس تیاهم یمولکول کینامید یها یساز هیشب در روین یها کنش برهم و لیپتانس یانرژ قیدق نییتع
دین ب و شود یم انیب یوندیرپیغ و یوندیپ یها کنش برهم مجموع صورت به معمولاً یمولکول ةسامان کی در یکل لیپتانس

 [:29 ،28]صورت است 
𝑈 = 𝑈𝑏𝑜𝑛𝑑𝑒𝑑 + 𝑈nonbonded

= ∑ 𝑈𝑏(𝑙)

bonded

+ ∑ 𝑈𝜃(𝜃)

angle

+ ∑ 𝑈𝜑(𝜑)

dihedrals

+ ∑ 𝑈𝑛𝑏(𝑟)

nonbonded

 (3) 

𝑈𝑏𝑜𝑛𝑑𝑠 =
𝐾𝑟
2
(𝑙 − 𝑙0)

2 (4) 

𝑈𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑠 =
𝐾𝜃
2
(𝜃 − 𝜃0)

2 (5) 

                                                                                                                                                                                   
1 LAMMPS 
2 Berendsen Barostat 
3 Nosé–Hoover Thermostat 
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𝑈𝑑𝑖ℎ𝑒𝑟𝑎𝑙𝑠 = 𝐾𝜑[1 + cos(𝑛𝜑)] (6) 

 و ها ثابت ریمقاد. شدند یساز  شبیه هوک قانون اساس بر کینهارمو یها لیپتانس از استفاده با یوندیپ یها کنش برهم
 [.29 ،28] دیگرد استخراج استاندارد معتبر منابع از (𝜃0( و زاویة تعادلی )𝑙0) وندیپ یتعادل طول رینظ مرتبط، یهامتغیر

 :شود یم فیتعردین صورت ب که شد استفاده 1جونز–لنارد 6-12 لیپتانس از ،یوندیرپیغ یها کنش برهم یبرا

𝑈(𝑟) = 4𝜀 [(
𝜎

𝑟
)
12

− (
𝜎

𝑟
)
6

] (7) 

ای است که در آن پتانسیل صفر  مشخصه ةفاصل σعمق چاه پتانسیل )متغیر انرژی( و  εها،  فاصله بین اتم rکه 
 [.29 ،28] کار گرفته شدند ها از مطالعات پیشین اخذ و برای سامانه حاضر بهمتغیرشود. این  می

های اتمی ناهمسان نیز لحاظ شوند. از  دروالس میان گونه های وان کنش چندجزئی، لازم است برهمهای  در سامانه
کنش  های برهممتغیربر است، از قواعد ترکیبی رایج برای تخمین  ها پیچیده و زمانمتغیرآنجا که تعیین مستقیم این 

 دین شکل است:کار گرفته شد که ب به 2برتلو–شود. در این پژوهش، قواعد اختلاط لورنتس متقابل استفاده می

𝜎𝐴𝐵 =
1

2
(𝜎𝐴𝐴 − 𝜎𝐵𝐵) (8) 

𝜀𝐴𝐵 = √𝜀𝐴𝐴𝜀𝐵𝐵 (9) 

 یهامتغیر و ها ثابت. [29 ،28] دندیگرد استخراج UFF و DREIDING یروین یها دانیم از روین دانیم یهامتغیر
 آنگستروم 12 با برابر یوندیرپیغ یها کنش برهم یبرا 3قطع شعاع ن،یهمچن. اند شده ارائه 3الی  1 جداول در کنش برهم

 [.29 ،28] شد گرفته نظر در
دهد. این همگرایی  سازی نشان می همگرایی انرژی کل سامانه و رسیدن آن به حالت تعادل را در این شبیه 2 شکل

 .سازی در این سامانه است های شبیهمتغیربیانگر انتخاب صحیح 

 
 [29، 28] حاضر مطالعه در( جونز-لنارد لیپتانس) یوندیرپیغ برهمکنش بیاضر 1جدول 

 ε (eV) σ (Angestrom) نوع اتم

C 0.0132260600 3.725 

Cu 0.0002168210 3.495 

Zn 0.00538904 2.763 

H 0.0004336412 2.852 

O 0.0026018000 3.500 

 
 [29، 28] حاضر مطالعه در( ای ساده و زاویه) یوندیپ برهمکنش بیضرا 2جدول 

 Kr,Kθ r0,θ0 نوع پیوند

C-C 15.18 1.53 

C-H 15.18 1.09 

C-C-C 2.17 109.471 

C-C-H 2.17 109.471 

H-C-H 2.17 109.471 

 

                                                                                                                                                                                   
1 Lennard-Jones 
2 Lorentz–Berthelot 
3 Cut off Radius 
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 [29، 28] حاضر مطالعه در 1دایهدرال برهمکنش بیضرا 3جدول 

 Kφ N نوع پیوند

C-C-C-C 0.54205 2 

C-C-C-H 0.54205 2 

H-C-C-H 0.54205 2 

 

 
درصد و  0.25 غلظت در اکسید مس –اکسید روی  ترکیبی روانکار-نانو یساز هیشب ستمیس کل یانرژ ییهمگرا و راتییتغ نمودار 2شکل 

 (50-50نسبت برابر )

 

 مشخصات نانو روانکار و روش تهیه آن -2-4

 هر. شد استفاده موتور روغن در یافزودن عنوان به( ZnO) یرو دیاکس و( CuO) مس دیاکس نانوذرات از پژوهش، نیا در
 حدود متوسط قطر ،%99.9 خلوص با مس دینانواکس. بودند بالا خلوص یدارا و شده هیته یتجار صورت به نانوذره نوع دو
 متوسط قطر ،%99.8 خلوص بای رو دینانواکس ومتر مکعب  گرم بر سانتی 6.3ی چگال و یکرو باًیتقر شکل نانومتر، 50

 2یروبش یالکترون ریزبین ریتصاو. باشند می متر مکعب گرم بر سانتی 5.6ی چگال و یکرو باًیتقر ساختار نانومتر، 50 حدود
 3باشند که در شکل  می ذرات توجه قابل تجمع عدم و کنواختی عیتوزقطر تقریبی نانوذرات، شکل کروی،  دهنده نشان

 .است نشان داده شده
که  کسیا پرتو پراش یالگو. شد انجام اکسید روی نانوذرات یبلور ساختار ییشناسا جهت 3کسیا پرتو پراش تحلیل

 که دهد یم نشان را 36.2° و 34.4° ،31.7° یایزوا در مشخص یها قله حضور است، نشان داده شده الف-4 شکلدر 
 تر فیضع یها قله ن،یا بر علاوه. دارند مطابقت هگزاگونال 4تیورتزا ساختار( 101) و( 002) ،(100) صفحات با بترتیب

. هستندهمگی با ساختار مذکور مطابق  که شدند مشاهدهدرجه  69.2 و 68.0 ،66.3 ،62.8 ،56.6 ،47.5 یایزوا در گرید
 .است هیثانو یها یناخالص وجود عدم و نمونه یبالا خلوص دیمؤ یاضاف یها قله مشاهده عدم

در که  کسیا پرتو پراش یالگو. شد یبررس کسیا پرتو پراش با مس دیاکس نانوذرات یفاز خلوص و یبلور ساختار

 با بترتیب که است 38.7° و 35.5° ،32.5° یایزوا در مشخص قلة حضور دهنده نشاننشان داده شده است،  ب-4شکل 
 قلة نیچند ن،یبرا علاوه. دارند مطابقت مس دیاکس 5کینیکل تک ساختار در( 111) و( 11-1) ،(110) یبلور صفحات

                                                                                                                                                                                   
1 Dihedral 
2 SEM 
3 XRD 
4 Wurtzite 
5 Monoclinic 
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 یها قله مشاهده عدم. هستند کینیکل تک حالت به متعلق یهمگ که دیگرد مشاهده 66° تا 48° محدوده در زین تر فیضع
 .است هیثانو یها یناخالص نبود و نمونه مناسب خلوص انگریب یاضاف

 

  
 )الف( )ب(

 وذرات اکسید روینان ترونی روبشی نانوذرات پژوهش. الف( نانوذرات اکسید مس، ب(تصاویر ریزبین الک 3شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

 
 نانوذرات. الف( نانوذرات اکسید روی ب( نانوذرات اکسید مس پراش پرتو ایکس 4شکل 
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 و یکیزیف خواص. باشد می بهران، نفت شرکت 20w50 شتازیپ بهران یتجار موتور روغن استفاده، مورد ةیپا روغن
 [.30] است شده ارائه 4 جدول در آن ییایمیش
 

 [30در این پژوهش ] 20w50خواص فیزیکی و شیمیایی روغن موتور بهران پیشتاز  4جدول 

 واحد مقدار ویژگی

 mm²/s 172.11 گراد درجه سانتی 40گرانروی سینماتیک در 

 mm²/s 19.8 گراد درجه سانتی 100گرانروی سینماتیک در 

 g/cm³ 0.889 گراد درجه سانتی 15چگالی در 

 C° 224 نقطة اشتعال

 C° -27 قطة ریزشن

 
 و مس دیاکس نانوذرات از یمشخص ریمقاد منظور، نیبد. شدند هیته فراصوت روش به استفاده با نانوروانکار یها نمونه

 20 کیاولتراسون دستگاه کمک به و شده نیتوز هیپا روغن در)مطابق غلظت مورد نیاز برای آزمایشات( ی رو دیاکس
 طور به روش نیا. شدند پخشگراد(  درجه سانتی 25)حدودا  طیمح یدما در قهیدق 30 مدت بهوات  200 توان ،کیلوهرتز
 شده گزارش نانوروانکارها یداریپا بهبود و کنواختی یپراکندگ یبرا مؤثر روش کی عنوان به مشابه مطالعات در گسترده

 دهد. یده در این پژوهش را نشان منمونه نانوروانکار مورد استفا الف-5شکل  [.33-31] است

 

  
 )الف( )ب(

 ب( دستگاه سنجش زتا پتانسیلنانوذرات اکسید روی و اکسید مس،  الف( نمونه نانو روانکار حاوی 5شکل 

 
 نشان جینتا. شد یبررس یچشم مشاهده نظر از هم و (ب-5)شکل  لیپتانس زتا شیآزما نظر از هم ها نمونه یداریپا

 یداریپا دهنده نشان که بوده ولت میلی 25 از بالاتر لیپتانس زتا یدارا 1 ریز یها غلظت در ها نمونه یتمام که داد
 زتا مقدار% 1 غلظت در که یحال در است، ارائه شده در مطالعات گذشته  بر اساس مراجع و معیارهای مناسب یدیکلوئ

 نیا در یداریناپا تمالاح و است تر کم یداریپا مرز از گذشته یها گزارش طبق که آمد دست به ولت یلیم 21.1 حدود
 1تر  های کم در غلظت توجه قابل ینینش ته گونه چیه روزه 30 ینگهدار مدت در نیهمچن[. 35 ،34] دارد وجود غلظت
 مس دیاکس و یرو دیاکس یحاو ینانوروانکارها خصوص در نیشیپ یها گزارش با جینتا نیا. نشد مشاهده درصد

 [.37 ،36] دارد یهمخوان
 نیا لیدل. شدند انتخابدرصد وزنی برای مطالعه و بررسی گرانروی  0.75 و 0.50 ،0.25 یها غلظت پژوهش، نیا در

بودن  مطلوب [ بدلیل37 ،36پیشنهاد توسط مطالعات گذشته ] و بر اساس بررسی پتانسیل زتا مناسب یداریپا انتخاب،
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 شیافزا و ینینش ته احتمال درصد 1 از بالاتر یها غلظت در گذشته، یها گزارش اساس بر. بود بازه نیا در روانکارنانو
 در مقابل، در[. 39 ،38 ،20] شود یم روانکار بازده کاهش و یوتونیرنیغ رفتار به منجر که دارد وجود گرانروی دیشد

 بودن یوتونین بر فرض پژوهش نیا در ن،یبنابرا[. 40] است شده گزارش یوتونین عمدتاً الیس رفتار 1 ریز یها غلظت
 .گرفت قرار یغلظت محدوده نیا در نانوروانکارها شناختی جریان اررفت

 موتور داغ و معتدل سرد، طیشرا پوشش منظور به گراد درجه سانتی 100 و 50 ،40 ،27 یدماها انتخاب گر،ید یسو از
 یدماها عنوان هب زین مشابه مطالعات در موتور، عملکرد یواقع طیشرا با تطابق بر علاوه ییدما بازه نیا. گرفت صورت
 [.42 ،41، 30] است رفته کار به نانوسیالات پارامترهای سایر یا گرانروی یبررس یبرا مرجع

 

 تحلیل آزمایشگاهی -2-5

 انگلستان 2ستا-استنهوپ شرکت ساخت 1سنج گرانروی از استفاده با شده هیته ترکیبی روانکارنانو گرانروی پژوهش، نیا در
 تا گرفت انجام ییدما حمام از یریگ بهره با وسیسلس درجه 100 و 50 ،40 ،27 یدماها در ها شیآزما. شد یریگ اندازه

 .شود نیتضم یریگ اندازه ندیفرآ طول در ها نمونه یحرارت یداریپا
. شد وشو شست کامل طور به مناسب حلال با آزمون هر از شیپ سنج گرانروی ،یریگ اندازه دقت حفظ منظور به
 انجام شده مشخص یدماها در و ترکیبی نانوذرات درصد 0.75و  0.5، 0.25 یوزن غلظت سه در گرانروی یها آزمون
 .شدند

 نیهمچن و یمولکول کینامید یساز هیشب یها داده یاعتبارسنج یبرا بخش نیا در آمده دست به یشگاهیآزما جینتا
 6 شکل. است شده استفاده ترکیبی کاررواننانو گرانروی رفتار بر دما و ترکیبی نانوذرات غلظت ریتأث یبررس یبرا

 .دهد یم نشان را مطالعه نیا در کاررفته به سنج گرانروی
 

 
 ترکیبی مورد تحلیل در این مطالعهگیری گرانروی نانوروانکار  سنج مورد استفاده بمنظور اندازه دستگاه گرانروی 6شکل 

 

 نتایج و بحث -3
 استفاده با که را مس دیاکس و یرو دیاکس نانوذرات یحاو روانکارنانو تورمو روغن یبرا گرانروی ریمقاد ییهمگرا 7 شکل

 مشاهده که طور همان. دهد یم نشان است، شده محاسبه مختلف یدماها و ها غلظت در یمولکول کینامید یساز هیشب از
 ینوسان گرید و شده گراهم داریپا مقدار کی به یساز هیشب طول در و شده شروع یمشخص هیاول مقدار از ریمقاد شود، یم

 .ندارند

                                                                                                                                                                                   
1 Viscometer 
2 Stanhope-Seta 
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 مختلف یدماها وZnO-CuO  (50-50 )ترکیبی نانوذرات مختلف یها غلظت در یمولکول کینامید یساز هیشب در گرانروی ییهمگرا 7شکل 

 
 سنج گرانروی با یریگ اندازه از حاصل یشگاهیآزما جینتا با ها داده نیا ،یساز هیشب جینتا صحت از نانیاطم منظور به

 گوناگون یدماها و ترکیبی نانوذرات مختلف یها غلظت در را یشگاهیآزما و یساز هیشب جینتا 8 شکل. شدند سهیمقا
 اختلاف حداکثر و بوده یشگاهیآزما جینتا به کینزد اریبس یساز هیشب جینتا است، مشخص که طور همان. کند یم سهیمقا

 ترکیبی روانکارنانو گرانروی دما، شیافزا با که شود یم شاهدهم 8 شکل از نیهمچن.است رصدد 9.8 حدود روش دو انیم
 که است بالاتر یدماها در یمولکول حرکت شیافزا از یناش گرانروی کاهش نیا. ابدی یم کاهش ها غلظت یتمام در

 برابر در ها مولکول مقاومت جه،ینت در. شود یم واندروالس یروهاین مانند یمولکول نیب یها کنش برهم فیتضع به منجر
 [.43] شود یم تر روان الیس و افتهی کاهش انیجر

. دهد یم نشان را روانکارنانو گرانروی بر( 50-50) نسبت به ZnO-CuO ترکیبی نانوذرات غلظت شیافزا اثر 9 شکل
 یماهاد در بویژه ،ترکیبی نانوذرات غلظت شیافزا با که است نیا انگریب 9 شکل در یمولکول کینامید یساز هیشب جینتا
 یبرخوردها باعث بالاتر یها غلظت که است آن موضوع نیا علت. ابدی یم شیافزا ترکیبی روانکارنانو گرانروی ،نییپا
 طور همان .شود یم شتریب گرانروی جهینت در و دهد یم شیافزا را ستمیس یداخل تنش و اصطکاک و شده ذرات نیب شتریب

 بر یتوجه قابل اثر بالا یدماها در ZnO-CuO ترکیبی نانوذرات ظتغل شیافزا است، شده داده نشان 9 شکل در که
 بر نانوذرات یکنندگ مانع اثر که است تیمحدود بدون و عیسر قدر آن یمولکول حرکت بالا، یدماها در. ندارد گرانروی

 است، مطلوب یخلدا احتراق یموتورها یکاربردها یبرا رفتار نیا[. 44] ابدی یم کاهش یتوجه قابل طور به الیس حرکت
 .کند یم کمک فشار افت کاهش و عملکرد حفظ به یژگیو نیا و کنند یم عمل بالا یدما طیشرا در روانکارها رایز

 گرانروی با (50-50به نسبت برابر ) ZnO–CuO ترکیبینانوذرات  گرانروی ،ترکیبی روانکارنانو عملکرد یابیارز یبرا
ZnO جینتا 10 شکل. شد سهیمقا سازی دینامیک مولکولی ا استفاده از روش شبیهب نیکلو 373 و 313 یدماها در خالص 

 یرو دیاکس نانوذرات فقط حالت و( 50-50به نسبت برابر )ZnO-CuO  ترکیبی حالت دو در روانکارگرانروی نانو سهیمقا
 یساز هیشب جینتا. دهد یم نشان را( وسیسلس درجه 100 و 40) نیکلو 373 و 313 یدما دو درو  مختلف یها غلظت در
 1.8 تا 1.7 محدوده در شدن دیبریه از یناش گرانروی کاهش ن،یکلو 313 یدما در که داد نشان یمولکول کینامید

 رایز شود، یتلق دیمف تواند یم( موتور عملکرد هیاول طیشرا با متناظر) متوسط یدماها در اندک کاهش نیا. است درصد
 قرار ریتأث تحت را روانکار لایة ضخامت یریچشمگ طور به نکهیا بدون دهد یم کاهش را روغن پمپاژ یبرا ازین مورد یانرژ
 درصد 16 تا 13 محدوده در خالص یرو دیاکس حالت به نسبت گرانروی کاهش نیکلو 373 یدما در مقابل، در .دهد
 که بالا یدماها در یهتوج قابل کاهش نیچن. بود مشهودتر نانوذرات بالاتر یها غلظت در کاهش نیا و داشت قرار
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 موتور یحجم بازده بهبود و یداخل اصطکاک تلفات کاهش به تواند یم،است موتور عملکرد داریپا طیشرا با متناظر معمولاً
 شیآرا رییتغ به توان یم را رفتار نیا. بماند یباق روانکار مجاز یاتیعمل محدوده در گرانروی نکهیا بر مشروط کند، کمک

 یبرش مقاومت که داد نسبت مس دیاکس و یرو دیاکس نانوذرات همزمان حضور از یناش یمولکول نیب ساختار و ییفضا
 .دهد یم کاهش را هیپا روغن
 تواند یم است، موتور عملکرد داریپا طیشرا با متناظر معمولاً که ،داغ یدماها در گرانروی در یتوجه قابل کاهش نیچن

 تر آسان گردش حالت، نیا در. شود منجر روانکار یکینامیدرودیه ملکردع بهبود و یداخل اصطکاک تلفات کاهش به
 بهبود و سوخت مصرف کاهش به تاًینها که شود یم روغن پمپ یمصرف توان و روغن فشار افت کاهش موجب روانکار

 همکاران و گوسای مثال، عنوان به است؛ شده گزارش زین نیشیپ مطالعات در ارتباط نیا. شد خواهد منجر موتور بازده
همچنین . کردند گزارش نانوروانکارها از استفاده بااحتراق داخلی  یموتورها در را سوخت مصرف %15 حدود کاهش[ 45]

 اکسید نانوذرات افزودن از بعد داخلی احتراق موتورهای قطعات در سایش کاهش تجربی بصورت[ 46] همکاران و آسنیدا
 حاوی کار روان در دما افزایش با که دادند نشان[ 47] همکاران و وسویم همچنین. کردند مشاهده را روغن در مس

 موجب امر نیا که یابد می کاهش( عملیاتی بالای دماهای در) ویسکوزیته سولفید دی مولیبدن و روی اکسید نانوذرات
 که شد مشاهده زین حاضر پژوهش در .شود یم پمپاژ یبرا ازین مورد یانرژ کاهش و یکار روغن سامانة عملکرد بهبود

 کاهش% 16–13 حدود گراد درجه سانتی 100 یدما در ،ترکیبی نانوروانکار لیتشک و یرو دیاکس به مس دیاکس افزودن
 در شده گزارش جینتا از بالاتر یحت ای مشابه کاهش، نیا. کرد جادیا یرو دیاکس یجزئ تک نانوروانکار به نسبت گرانروی
 و روغن انیجر یروان بهبود بر علاوه موتور، یکار طیشرا در که دهد یم نشان یرفتار نیچن. است[ 48] نیشیپ مطالعات
 شیافزا شیسا کاهش لیدل به موتور یاجزا عمر طول و افتهی کاهش سوخت مصرف ،یکینامیدرودیه اصطکاک کاهش
 نیبد. کردند گزارش را یحرارت بازده در% 18 حدود بهبود[ 45گوسای و همکاران ] نمونه، عنوان به که افتی خواهد

 ییبالا تیاهم زین عمل در ،یتجرب یها شیآزما و یساز هیشب جینتا یاعتبارسنج بر علاوه این پژوهش یها افتهی ب،یترت
 .دارند یداخل احتراق یموتورها یبرا

 یبرا دبخشیام یراهبرد ZnO–CuO ترکیبی ونیفرمولاس از استفاده که دهند یم نشان ها افتهی نیا مجموع، در
 حال، نیا با .است یداخل احتراق موتور یکار طیشرا تحت بویژه مختلف، یدماها در روانکارنانو گرانروی یساز نهیبه

 کینامید یساز هیشب کردیرو دو از استفاده با ZnO–CuO ترکیبی نانوروانکار گرانروی یبررس پژوهش نیا یاصل هدف
 در نانوروانکار نیا عملکرد ندهیآ یها پژوهش در که شود یم ادشنهیپ ن،یبنابرا. است بوده یتجرب شیآزما و یمولکول

 .ردیگ قرار یبررس مورد یتجرب صورت به یداخل احتراق یموتورها
 های گذشته پژوهش در شده گزارش یتجار یینانو یروانکارها با یا سهیمقا حاضر، جینتا گاهیجا شدن تر روشن یبرا
 حدود به کلوین 313 یدما و% 0.75 غلظت در ZnO–CuO ترکیبی نوروانکارنا گرانروی که داد نشان جینتا. شد انجام

با  MoS₂ ی حاوی نانوذراتروانکارها یبرا شده گزارش ریمقاد از تر  تا حدودی کم مقدار نیا. دیرسپاسکال ثانیه  0.211
پاسکال  0.215 حدود Al₂O₃حاوی نانو ذرات  یروانکارها و (بالاتر% 9 حدود) پاسکال ثانیه 0.231 حدودویسکوزیته 

 بالا ییدما طیشرا دربه ویژه  ZnO–CuO بیترک که است آن از یحاک جینتا نیا .[50، 49] است( بالاتر %2 حدود) ثانیه
 .باشد داشته یعملکرد تیمز متداول یها ینانوافزودن به نسبت تواند یم( موتور یکار یدما)

 گذشته مطالعات اما است، استوار یمولکول یساز هیشب و یشگاهیآزما یها آزمون هیپا بر قیتحق نیا یها داده اگرچه
 که دادند نشان[ 51] همکاران و اسگروی نمونه، یبرا. اند کرده یبررس یواقع یموتورها در را یینانو یروانکارها رفتار

 و یهرش یرانندگ طیشرا در درصد 1تا حدود  مصرف سوخت کاهش سبب موتور روغن به Al₂O₃ و MoS₂ افزودن
 کار یواقع یها  چرخه در نانوذرات یحاو یروانکارها که کردند گزارش [52] همکاران و علی ن،یهمچن. شود یم یبزرگراه

 روند که دهد یم نشان حاضر جینتا با ها افتهی نیا یفیک سهیمقا .دارند هیپا روغن به نسبت یبالاتر یحرارت یداریپا موتور
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 یواقع موتور در شده گزارش رفتار با همسو ZnO–CuO روانکار نانو در کلوین( 373) بالا یدماها در گرانروی کاهش
 یدارا زین یصنعت منظر از ،یشگاهیآزما یها آزمون بر علاوه یشنهادیپ بیترک که گرفت جهینت توان یم ن،یبنابرا .است
 .کند جادیا یشتریب افزوده ارزش ندهیآ در تواند یم موتور یدانیم یها آزمون یاجرا وجود، نیا با. است ییبالا لیپتانس
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 یدماها در یمولکول کینامید روش از استفاده با گرانروی بر (50-50با نسبت ) ZnO-CuOترکیبی  نانوذرات غلظت ریتأث جینتا 9شکل 

 مختلف
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 مطالعات. است ها آن یطیمح ستیز اثرات و ساخت ةنیهز نانوروانکارها، یصنعت رشیپذ یبرا یدیکل عوامل از یکی
 تیمز از تر متیق گران باتیترک به نسبت مس دیاکس و یرو دیاکس مانند یفلز دیاکس نانوذرات که اند داده نشان گذشته
محیطی   وجود دارد و خطر زیست کمتر نهیهز با و ساده یها روش به ها آن سنتز امکان و همچنین برخوردارند یاقتصاد

 ها روانکار نانو از استفاده که است داده نشان عمر چرخه یها یبررس ،یطیمح ستیز بعد در. [55-53تری دارد. ] کم
 قیدق تیریمد ازمندین یشیفرسا ذرات و ها پساب دفع هرچند دهد، کاهش را موتور یها ندهیآلا و سوخت مصرف تواند یم

 [. 45] است
-لنگ سازوکار در اصطکاک کاهش بر ماًیمستق تواند یم روانکار یریپذ انیجر بهبود و یگرانرو کاهش ن،یا بر علاوه

 کاهش. دارند قرار مختلط و یکینامیدرودیه یروانکار حالت در ینواح نیا رایز بگذارد، ریتأث ها ة دریچهمجموع و استوانه
 یاصطکاک یانرژ کاهش و تماس سطح در یبرش یروین کاهش به منجر روانکار یداریپا حفظ با لایة روغن ضخامت

 اصطکاک از یناش شده تلف توان% 50 حدود تواند یم نانوروانکارها از استفاده که اند داده نشان گذشته مطالعات. گردد یم
 [.56] دهد کاهش را استوانهو  لنگ مجموعه در

 در زین یاقتصاد نظر از بلکه ،بهبود گرانروی منظر از تنها نه ZnO–CuO بیترک که گفت توان یم اساس نیا بر
 .دارد یساز یتجار تیقابل متداول یها یافزودن یبرخ با سهیمقا

 

 های تجربی تحلیل آماری داده -3-1

–ZnO ترکیبی نانوذره غلظت سه) نمونه هر یبرا گرانروی یها شیآزما یتمام ،یتجرب جینتا اعتبار شیافزا منظور به

CuO دیگرد گزارش ریمقاد و انحراف معیار نیانگیم و شد تکرار مرتبه سه مستقل طور به( مختلف یدما چهار در. 
 محدودة قابل در که آمد دست به گرانروی مقدار% 4-2بازة  در نیانگیم طور به اریمع انحراف ریمقاد مطالعه، نیا در
 چند 4 جدول نمونه، یبرا[. 58، 57] دارد قرار مشابه مقالات زین واستند هوپ  یثقل سنج گرانروی یها آزمون یبرا قبول

 :دهد یم اننش را اریمع انحراف با همراه منتخب یدادة تجرب
 

 های تجربی آماری تعدادی از داده نتایج تحلیل 4جدول 
 درصد خطا )درصد( انحراف معیار (Pa.sگرانروی میانگین ) غلظت )درصد( دما )کلوین(

300 0.25 0.445 0.012 2.6 

313 0.50 0.210 0.006 2.9 

323 0.75 0.124 0.004 3.2 

373 0.25 0.025 0.001 4.0 

 
 جینتا یکل روند بر یدار یمعن ریتأث و بوده محدود طیشرا یتمام در شیآزما یخطا شود، یم مشاهده که گونه همان

 .ندارد
 :داد نشان جینتا .شد انجام ها داده یرو بر طرفه کی ANOVA آزمون ،گرانروی بر غلظت و دما اثر یبررس یبرا
 نیا (p < 0.001). شود می رانرویگ دار یمعن کاهش موجب دما شیافزا مشخص، غلظت هر در: دما اثر .1

 .است یمولکول نیب یروهاین فیتضع و یمولکول یجنبش یانرژ شیافزا از یناش کاهش
 شیافزا موجب درصد( 0.75 به 0.25 از) ترکیبی نانوذرات غلظت شیافزا مشخص، یدما هر در: غلظت اثر .2

 .ابدی یم کاهش بالا یدماها در و بوده دتریشد نییپا یدماها در اثر نیا .(p < 0.05) شود می گرانروی دار یمعن
 که داد نشان جینتا. شد انجام یتجرب یها داده نیب یزوج t-test آزمون دما، هر در غلظت اثر شتریب یابیارز یبرا
 سهیمقا ،کلوین 300 یدما در نمونه، عنوان به. (p < 0.05) است دار یمعن یآمار نظر از مختلف یها غلظت نیب تفاوت
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 زین دماها ریسا در آمده دست به ریمقاد. آمد دست به p = 0.012 و t = 4.12 مقداردرصد  0.75 و 0.25 یها تغلظ
 یخطا از صرفاً و بوده یواقع غلظت رییتغ از یناش گرانروی راتییتغ کند یم دییتأ که اند، بوده 0.05 از کمتر یهمگ
 .است سازگار ANOVA آزمون یها افتهی با جینتا نیا. شود ینم یناش شیآزما

 یدار یمعن و یقطع اثر ترکیبی نانوذرات غلظت و دما ریمتغ دو هر که گرفت جهینت توان یم یآمار دگاهید از ن،یبنابرا
 .دارند موتور روغن یگرارنرو بر
 

 گیری نتیجه -4
ها و دماهای  لظتدر غ یرو دیاکس و مس دیاکس یمساو نسبت از متشکل ترکیبی نانوذرات افزودن اثر پژوهش، نیا در

 یساز هیشب و یشگاهیآزما یها روش از استفاده با )بهران پیشتاز( 20w50 یتجار موتور روغن یگرانرو برمختلف 
 شد. یبررس یمولکول کینامید

 که بود ZnO–CuO ترکیبی نانوروانکار مانند یا دهیچیپ ترکیب یبرا روش نیا از استفاده در مقاله نیا یاصل ینوآور
 ییبالا دقت با یمولکول کینامید کردیرو که داد نشان جینتا. دارد یتجرب صرفاً یکردهایرو به نسبت یتوجه بلقا یایمزا

 . بود درصد 9.8 حدود یتجرب جینتا از انحراف حداکثر که یطور به نانوروانکارهاست، یگرانرو رفتار ینیب شیپ به قادر
 موجب ن،ییپا یدماها در بویژه نانوذرات، غلظت شیافزا و یگرانرو کاهش موجب دما شیافزا داد نشان ها افتهی
. است دار یمعن یآمار نظر از یگرانرو بر غلظت و دما ریمتغ دو هر اثر که کرد دییتأ زین یآمار لیتحل .شود یم آن شیافزا

 یمطلوب ینروگرا ،یکاف یروان حفظ ضمن روانکار موتور، یکار طیشرا در رایز است؛ مطلوب بالا یدماها در رفتار نیا
 . دهد یم ارائه

 شده داغ یدماها در یگرانرو کاهش باعث مس دیاکس با کردن دیبریه که داد نشان یا سهیمقا لیتحل ن،یا بر افزون
 . سازد یم تر مطلوب زین Al₂O₃ و MoS₂ مانند متداول یها نانواضافه به نسبت را ترکیبی نانوروانکار عملکرد و

 ینیب شیپ یبرا اعتماد قابل یابزار تنها نه یمولکول کینامید یساز هیشب که داد نشان پژوهش نیا مجموع، در
 طیشرا در بویژه ،یتجرب یها شیآزما نیگزیجا کارآمد و نهیهز کم یروش عنوان به بلکه نانوروانکارهاست، یگرانرو
، که نوآوری پژوهش حاضر نیز تاس استفاده قابل متنوع، ینانوروانکارها تولید یدگیچیپ ای یشگاهیآزما منابع تیمحدود

 بیترک که های نتایج نشان داد بکارگیری این روش برای تحلیل گرانروی این ترکیب پیچیده است. علاوه بر این یافته
های روانکاراین ترکیب قابلیت رقابت با سایر نانو بلکه ،ی مناسب هستگرانرو بهبود نظر از تنها نه ZnO–CuO ترکیبی

 .رایج را دارد
 

 پیشنهادها -5
( درجه 100 و 50 ،40 ،27) ستایا یدماها در تنها ZnO–CuO ترکیبی نانوروانکار گرانروی مطالعه نیا در اگرچه
. دارد قرار یمتوال شیسرما و شیگرما یها چرخه معرض در روغن موتور، یواقع یکاربردها در اما شد، یبررسگراد  سانتی

[. 59] گردد یحرارت یها  چرخه در یگرانرو بهتر یداریپا موجب تواند یم نوذراتنا حضور که اند داده نشان نیشیپ مطالعات
 از ی دیگرکی .شود یم شنهادیپ نانوروانکار نیا یداریپا تر قیدق یابیارز یبرا یحرارت چرخة یها آزمون انجام ن،یبنابرا

 به توجه با. است موتور یطکاکاص یانرژ کاهش در نانوروانکار نقش میمستق یبررس عدم پژوهش، نیا یها تیمحدود
 ابدی کاهش یاصطکاک تلفات و روغن تلمبة توان مصرف ،یعمل طیشرا در که رود یم انتظار گرانروی، کاهش جینتا

 نیا یآت یها پژوهش در که شود یم شنهادیپ. [56، 45اند ] همانطور که در مطالعات گذشته نیز به این نتیجه رسیده
 در روانکار لایة لیتحل و یاصطکاک یانرژ الگوی از استفاده با معرفی شده در این مقاله کیبیتر روانکاربرای نانو موضوع
مشابه تحقیقات  نظیر کارایی خواص ضد سایش و ضد اصطکاک کیفیت سطحی و بررسی سایر خواص واقع یموتورها
 شود. یبررس[ 62-60گذشته ]
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