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معرفی
آب رادیاتور یکی از اجزای حیاتی در سیســتم خنک‌کننده خودروهاســت که نقش بسیار مهمی در حفظ دمای 
موتور ایفا می‌کند]1[. این مایع به‌طور خاص برای جلوگیری از گرم شدن بیش از حد موتور طراحی شده و به‌عنوان 
کنــد]2[. در واقــع آب رادیــاتور با جــذب حرارت تولید شــده توســط موتور و  یــک انتقال‌دهنــده حــرارت عمــل می‌
، دمای موتور را در محدوده‌ای ایمن نگه می‌دارد و بدین ترتیب از آسیب‌های جدی به موتور  انتقال آن به رادیاتور

جلوگیری می‌کند]3[.
آب رادیاتور معمولاً از ترکیب آب و مواد افزودنی خاصی تشــکیل شــده اســت که به‌منظور جلوگیری از یخ‌زدگی، 
، خوردگی و تشــکیل رسوبات در سیســتم خنک‌کننده طراحی شــده‌ اســت]4[.  افزایــش دمــای بیش از حد موتور
ایــن مــواد افزودنــی شــامل ضدیخ‌ها و ترکیبات شیمیایی هســتند که بــه حفظ کارایی و عملکرد سیســتم کمک 
کننــد. در ایــن راســتا، ضدیخ‌ها به دو نــوع عمده تقسیم می‌شــوند: ضدیخ هیبریدی و ضدیــخ آلی]5[. ماده  می‌
اولیه رایج مورد استفاده در ضدیخ بر پایه هیبریدی، عمدتاً اتیلن گلیکول است که در فرمولاسیون‌هایی متفاوت 

و تحت شرایط خاصی به کار می‌روند]6[. 
ضدیخ‌های هیبریدی ترکیبی از مواد آلی و غیرآلی هستند که ترکیب این دو نوع در نهایت باعث افزایش کارایی 
سیســتم خنک‌کننده می‌شــود. ضدیخ‌های هیبریدی معمولاً شــامل مواد شیمیایی هســتند که به محافظت در 
ی کمک می‌کنند. این ترکیبات برای خودروهایی که به حفاظت بیشتری نیاز دارند،  برابر خوردگی و رسوب‌گذار

مناسب هستند و به‌دلیل فرمولاسیون خاص خود، به مدت طولانی و قابل‌قبولی قابلیت استفاده دارند]6[.
ی اسیــد آلــی )Organic Acid Technology - OAT( شــناخته  کــه به‌عنــوان فنــاور از طرفــی ضدیخ‌هــای آلــی 
می‌شــوند، به‌دلیل مزایای خود مانند کاهش خطر خوردگی و افزایش عمر مفید قطعات، در خودروهای جدیدتر 
ی به تعویض مکرر نداشــته و می‌توانند محافظت قابل‌اعتمادی  به کار می‌روند. این نوع از ضدیخ‌ها عموماً نیاز
گونه‌ای است که به‌خصوص در شرایط خاص،  را برای سیستم خنک‌کننده فراهم کنند]7[. فرمولاسیون OAT به‌
بــه حفــظ ســاختار و عملکــرد مایع خنک‌کننده کمــک می‌کند. همچنین مــاده اولیه رایج مورد اســتفاده در این 
نوع از ضدیخ‌ها عموماً پروپیلن گلیکول اســت که از ویژگی‌های بارز آن می‌توان به کاهش نقطه انجماد، افزایش 
قابلیــت انتقــال حــرارت و ایمنــی بیشــتر در مقایســه بــا اتیلن گلیکول اشــاره کــرد کــه البتــه در فرمولاسیون‌هایی 

متفاوت و تحت شرایط خاصی به کار می‌رود ]7[. 
همان‌طور که ذکر شــد، ضدیخ‌های قدیمی عمدتاً بر پایه اتیلن گلیکول یا پروپیلن گلیکول ســاخته می‌شوند که 
به‌نوبه خود دارای معایب قابل‌توجهی هستند که می‌تواند عملکرد سیستم خنک‌کننده را تحت تأثیر قرار دهد. 
یکی از مشکلات اصلی ضدیخ‌ها، محدودیت در انتقال حرارت است که باعث می‌شود دمای موتور در شرایط 
ی، به‌خصــوص در کارکردهای متناوب و طولانی، به‌ســرعت کنترل نشــود]8[. همچنین ضدیخ‌های  کار ســخت‌
رایــج قدیمــی معمولاً ســبب تشــکیل رسوبــات و خوردگــی در اجزای داخلــی سیســتم خنک‌کننده می‌شــوند که 
ی از آن‌هــا را افزایش دهد. علاوه بر این  می‌توانــد عمــر مفیــد قطعات را کاهش دهد و هزینه‌های تعمیر و نگهدار
ضدیخ‌های قدیمی در دماهای نســبتاً بالا و پایین نمی‌توانند به‌طور مؤثر از یخ‌زدگی یا جوشیدن مایع جلوگیری 

کنند و گاهی عملکرد ضعیفی از خود نشان می‌دهند. 
از همین رو و جهت کاهش و رفع عیوب و نقطه‌ضعف‌های مطرح شده، در سال‌های اخیر استفاده از نانوذرات 
در تولید ضدیخ به‌عنوان یک پیشرفت قابل‌توجه مطرح شده است]9[. نانوذرات، به‌دلیل ابعاد بسیار کوچک و 
ک  ویژگی‌های ســطح مقطع منحصربه‌فردشــان، می‌توانند به‌طور مؤثری در بهبود انتقال حرارت و کاهش اصطکا
کسیدهای فلزی ســاخته  در سیســتم خنک‌کننده عمل کنند. این نانوذرات معمولاً از مواد مانند نقره، مس و یا ا
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می‌شــوند و بــه افزایــش کارایی حرارتی مایع کمــک می‌کنند]9[. ایــن ویژگی‌ها به‌ویژه در شــرایطی که موتور تحت 
‌فشار و بار سنگین قرار دارد، بسیار حائز اهمیت است. همچنین استفاده از نانوذرات در ضدیخ‌ها می‌تواند به 
ی  کسیدرو کاهــش خوردگــی در سیســتم خنک‌کننده خودروها کمــک کند؛ چرا که نانوذرات مختلفــی همچون ا
ی ســطوح فلزی کمک کرده و ســبب افزایش یخ‌زدایی  و نانوذرات کربنی می‌توانند به تشــکیل یک لایه محافظ رو
)freezing reaction( و کاهــش میــزان خوردگــی قطعــات شــوند]10[. ایــن ویژگی‌هــا باعــث افزایــش عمر مفید 

قطعات داخلی و بهبود عملکرد کلی سیستم خنک‌کنندگی می‌شود.

مزایا
از مهم‌ترین مزایای استفاده از ضدیخ‌های نانویی در خودروها، می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

 بهبود ضریب انتقال حرارت و کنترل دمایی
ضدیخ نانویی از نانوذراتی تشــکیل شــده اســت که به‌طور مؤثری هدایت حرارتی بالایی دارند. این به این معنی 
اســت کــه می‌تواننــد حرارت را به‌ســرعت از موتور به رادیاتور منتقل کرده و از گرم شــدن بیــش از حد آن جلوگیری 
ی محرکه موتور و کارایی احتراق بهبود می‌یابد. در نتیجه  کنند]10[. وقتی دما در بازه بهینه‌ای حفظ می‌شود، نیرو
این مورد مانع از افت عملکرد موتور و افزایش مصرف سوخت که ناشی از دمای غیر بهینه آن است، خواهد شد.

 جلوگیری از خوردگی
ی خود،  افزودنی‌های نانویی که در ضدیخ‌ها اســتفاده می‌شــوند، به‌واسطه اندازه کوچک و سطح بالای فعال‌ساز
ی آن‌ها تشــکیل دهنــد]11[. این لایه مانع  می‌تواننــد به‌راحتــی بــه ســطوح فلزی نفوذ کرده و یــک لایه محافظ بر رو
، عمر مفید قطعات  کسیژن و دیگر عوامل خورنده می‌شــود. از ایــن رو از تمــاس مســتقیم آب و عناصــر فلزی بــا ا
ی به کمترین حد ممکن می‌رســد. همچنین این کاهش خوردگی  افزایــش می‌یابــد و هزینه‌های تعمیر و نگهــدار

خطر نشتی و خرابی‌های ناشی از زنگ‌زدگی را به طرز چشمگیری کاهش می‌دهد.

 بهبود عملکرد موتور
یاد )overheating(، موجب بهبود عملکرد  ضدیخ نانویی با کنترل بهینه دما و کاهش خطرات ناشی از افزایش دمای ز
احتراق موتور می‌شود]12[. این شرایط به معنای احتراق کامل‌تر سوخت و افزایش کارایی آن است. در نتیجه، ایجاد 
یست کمک می‌کند بلکه  لاینده و مصرف سوخت کاهش می‌یابد که این امر نه تنها به حفاظت از محیط‌ز گازهای آ

می‌تواند به رانندگان کمک کند تا هزینه‌های سوخت خودرو خود را به طرز چشمگیری کاهش دهند.

 کاهش هزینه�ها
بــا کاهــش احتمــال آسیب‌هــای ناشــی از دمــا و خوردگی، ضدیخ نانویی قادر اســت تــا نیاز به تعمیــرات مکرر و 

 شکل 1- افزودن ضدیخ به رادیاتور خودرو
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ی را به حداقل برســاند. از همین رو در طولانی‌مــدت، این امکان را به مالکان خودرو می‌دهد  هزینه‌هــای نگهــدار
ی خود کنترل بیشتری داشته باشند و از بروز مشکلات جدی در سیستم خنک‌کننده  ی هزینه‌های جار که بر رو

که ممکن است منجر به هزینه‌های گزاف شود، جلوگیری کند.
همــان‌طور کــه پیداســت، ضدیخ نــانویی نه‌تنها به‌عنوان یک مایــع خنک‌کننده عمل می‌کند، بلکــه به‌عنوان یک 
عامــل کلیــدی در حفــظ سلامت و کارایی موتور خودرو نقش حیاتی ایفا می‌کند. بهره‌گیری از فناوری نانو در تولید 
ضدیخ‌هــای جدیــد، در مــوارد متعددی به‌ویژه در بهبود کارایی و کاهش آسیب‌های ناشــی از دما و خوردگی، تأثیر 
به‌ســزایی دارد. بنابرایــن اهمیــت انتخاب و نگهــداری صحیح این مایع در عملکرد کلی خودرو به‌وضوح مشــهود 
است و می‌تواند تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر کارایی و ماندگاری سیستم خنک‌کننده بگذارد. با توجه به پیشرفت‌های 
فناوری و بهبود کیفیت ضدیخ‌های نانویی، این گزینه به‌عنوان یک راهکار مؤثر و مدرن در صنعت خودروســازی 

یست کمک کند. شناخته شده و می‌تواند به بهبود عملکرد و کاهش اثرات منفی بر محیط‌ز

 شکل 2- مزایای استفاده از نانوذرات در ضدیخ‌ها

عمر مفید
بیشتر

افزایش ضریب 
انتقال حرارت

کاهش میزان 
خوردگی

کاهش آلودگی
هوا

افزایش کارایی 
موتور

کاهش مصرف 
سوخت

تحلیل هزینه-فایده استفاده از ضدیخ های نانویی
در جدول 1 به مقایسه دو نوع ضدیخ نانویی و معمولی پایه هیبریدی موجود در بازار پرداخته شده است که تمامی 

مشخصات موجود در آن، در طی تماس با واحد فروش هر شرکت به دست آمده و ذکر شده‌اند.

ضریب انتقال حرارتپایه و نوع ضدیخنوع ضدیخردیف
)w/m.k(

میزان خوردگی
)mm(

حجم ضدیخ
) )لیتر

0.31-0.30.2-0.24هیبریدیضدیخ نانویی1

0.81-0.250.6-0.2هیبریدیضدیخ معمولی2

 جدول 1- مشخصات دو نوع ضدیخ نانویی و معمولی

همان‌طور که از جدول 1 پیداست، ضدیخ نانویی در حجم یکسان دارای ضریب انتقال حرارت بیشتری نسبت 
به مدل غیرنانویی است که این به نوبه خود یکی از بزرگ‌ترین مزیت‌های استفاده از این نوع ضدیخ‌هاست و آن را 
قادر می‌سازد تا ظرفیت انتقال حرارت بیشتری از خود نسبت به مدل غیرنانویی نشان دهد و از گرم و سرد شدن 
بیش از اندازه موتور جلوگیری نماید. از طرفی خوردگی معمولاً ابتدا در سطح مواد و آلیاژها آغاز می‌شود و می‌تواند 
تأثیــرات منفی بر خواص مکانیکی و ســاختاری آن‌ها داشــته باشــد. حــال هرچقدر میزان خوردگــی به عدد صفر 
، در صنایع خودروســازی اغلب از آلیاژهای  نزدیک‌تر شــود، نشــان از عملکرد مناســب ضدیخ اســت. از همین رو
آلومینیومی به‌دلیل سبکی و مقاومت در برابر زنگ‌زدگی استفاده می‌شوند. بنابراین به هنگام استفاده از ضدیخ، 
از آنجا که ممکن اســت ضدیخ اضافه شــده حاوی ترکیبات خورنده‌ای باشــد، میزان خوردگی بر روی سطح آلیاژ 
یج به عمــق آلیاژ نفوذ کرده و منجر بــه کاهش کیفیت و عمر  گیــرد که می‌تواند به‌تدر آلومینیــوم موردتوجــه قــرار می‌
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قیمت )تومان(نوع

122,000ضدیخ نانویی

122,000ضدیخ معمولی

 جدول 2- فرضیات تحلیل هزینه-فایده۱

مفید قطعات شود. حال مطابق با جدول 1، میزان خوردگی هنگام استفاده از ضدیخ نانویی در مقایسه با ضدیخ 
کی از عملکرد بسیارخوب این محصول نانویی  معمولی، به‌طور میانگین 0.4 میلی‌متر )٪180( افت داشــته که حا

جهت جلوگیری از ایجاد خوردگی در قطعات و آلیاژهای آلومینیومی است.
در جدول 2 لیست قیمت دو محصول ضدیخ نانویی و معمولی به ازای 1 لیتر از هر محصول ذکر شده است که از 
اطلاعات آن می‌توان به‌عنوان مقایسه‌ای از نوع هزینه_فایده برای دو نوع ضدیخ معمولی و ضدیخ نانویی استفاده 

کرد.

در جــدول 3 نیــز بــه بررســی هزینه_فایده اســتفاده از دو نوع از ضدیخ نانویی و معمولی پرداخته شــده اســت که 
شــامل اطلاعاتــی از قبیــل قیمــت، میانگین عمــر مفید و میزان درصد حجمی بهینه شــده ایــن دو نوع محصول 
است. همچنین برای انجام مقایسه میزان عمر مفید و قیمت هر یک از ضدیخ‌های نانویی و معمولی، از رابطه 

درصد حجمی زیر استفاده می‌شود.
فرمول درصد حجمی بهینه شده برابر است با:

P i =                                                                                                                                                 ×100                                    
⅀cw-⅀cn

⅀cw
 (1)

Pi: درصد حجمی بهینه شده در صورت استفاده از ضدیخ نانویی؛

؛ ی نانو cw: هزینه موارد با فناور

. ی نانو cn: هزینه موارد بدون فناور

به‌عنوان مثال، درصد حجمی بهینه شده عمر مفید دو نوع ضدیخ نانویی و معمولی به روش زیر محاسبه می‌شود:

P i =                                                                                                                                             ×100   =
100,000-80,0۰0

100,0۰0
 (۲)20%

درصد حجمی بهینه شده میانگین 
عمر مفید 
) )کیلومتر

قیمت کل
 )تومان(

حجم
) )لیتر نوع ضدیخ

عمر مفید خرید ضدیخ

+20٪ ۰
100,000 122,000 1 ضدیخ نانوساختار

80,000 122,000 1 ضدیخ غیرنانوساختار

 20,000
کیلومتر 0 اختلاف قیمت و عمر مفید

 جدول 3- بررسی هزینه _ فایده استفاده از ضدیخ‌های نانوساختار و غیرنانوساختار 
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همــان‌طور کــه از جــدول 3 پیداســت، ضدیــخ نــانویی اخــتلاف قیمتی بــا ضدیخ‌هــای معمولی نــدارد و قیمتی 
معــادل بــا یکدیگــر دارنــد، امــا از طرفــی کارایی و عمــر مفید ضدیــخ نانویی، بــه‌طور متوســط 20درصد بیشــتر از 
ی بخواهیم از دو نوع ضدیخ  ی سوار گر برای یک بازه 400,000 کیلومتری در یک خودرو ضدیخ معمولی است که ا
متفاوت مطابق با جدول 3 استفاده کنیم، ضدیخ معمولی 5 بار و ضدیخ نانویی 4 بار بایستی تعویض شود که 
کــی از 1 بــار صرفه‌جویی در خرید ضدیخ در صورت اســتفاده از مدل نــانویی و یا به عبارتی بهتر صرفه‌جویی  حا

20درصدی در تعویض همان 1 نوع ضدیخ مطابق با رابطه زیر است:

                                                                                                                              = تفاوت تعداد تعویض ضدیخ نانویی و معمولی
4-5
4

 (3)-20%× 100 =

488,000=122,۰۰۰×4(4) =  هزینه یک نوع ضدیخ نانویی به ازای 400,000 کیلومتر پیمایش

610,000=122,۰۰۰×5(5) =  هزینه یک نوع ضدیخ معمولی به ازای 400,000 کیلومتر پیمایش

، در صورت اســتفاده از ضدیخ  ایــن بدیــن معنــی اســت که بــه ازای هــر 400,000 کیلومتر پیمایــش از یک خــودرو
، صرفه‌جویی  ( مطابق با رابطــه زیر نــانویی بــه جای ضدیخ معمولــی، به میزان 122,000 تومان )بــه ارزش پول امروز

ی در خرید ضدیخ صورت گرفته است: ارز
C۱= 4×122,000= 488,000 (6)

C2= 5×122,000= 610,000 (7)

ΔC= 610,000-488,000=122,000 (8)

C۱ = هزینه ضدیخ نانویی برای یک خودرو به ازای 400,000 کارکرد
C2 = هزینه ضدیخ معمولی برای یک خودرو به ازای 400,000 کارکرد

ΔC= تفاوت هزینه ضدیخ معمولی و نانویی برای یک خودرو به ازای 400,000 کارکرد 

حــال اگــر مطابــق بــا گــزارش ســازمان بین‌المللــی ســازندگان وســایل نقلیــه مــوتوری در ســال 1401، تعــداد خودروهــای 
فعــال در ایــران را معــادل رقــم 21 میلیــون دســتگاه در نظــر بگیریــم، در صورت پیمایــش 400,000 کیلومتــر از هــر یــک 
خودروهــای فعــال و موجــود در ســطح کــشور )تقریــباً معــادل 13 ســال کارکرد یک ماشیــن(، می‌توان میــزان صرفه‌جویی 

ارزی )برحســب تومــان( حاصــل از اســتفاده از ایــن نــوع ضدیخ‌هــای نــانویی را بــه شــرح زیــر محاســبه کــرد]13[:

2,562,0۰0,00۰,00۰=122,000× 21,0۰۰,0۰۰(9) =  میزان تفاوت قیمت دو محصول نانویی و غیرنانویی

گــر فــرض کنیــم قیمــت میانگیــن یــک خــودرو برقــی حــدود 20,000 یورو باشــد و  ایــن رقــم بــه معنــی ایــن اســت کــه ا
قیمــت هــر یورو نیــز حــدود 65,000 تومــان در نظــر گرفتــه شــود، تنهــا بــا اســتفاده از مابه‌التفــاوت ضدیــخ نــانویی و 
معمولــی کــه بــه ازای پیمایــش ۴۰۰,۰۰۰ کیلومتــر تمامــی خودروهــای فعــال در کــشور مطابــق بــا رابطــه )9( بــه دســت 

آمــده اســت، می‌تــوان تعــداد 1970 عــدد خــودرو برقــی بــه نــاوگان حمل‌ونقــل کــشور اضافــه کــرد.

2,562,0۰0,00۰,00۰=122,000× 21,0۰۰,0۰۰(10) =  میزان تفاوت قیمت ضدیخ نانویی و غیرنانویی

197۰=)65,000×20,000(÷ 2,562,0۰0,00۰,00۰(11) =  تعداد خودرو برقی جدید خریداری شده
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