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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/05/1400دریافت: 

 07/10/1400پذیرش: 
ریت انوذرات فختلف ندر مقادیر م آهندر این پژوهش ابتدا با استفاده از روش همرسوبی و با اضافه کردن روی به فریت 

تفاده از سه ده و با اسشدار روی سنتز گردید. سپس نانوذرات سنتز شده با استفاده از اولئیک اسید و پلی اتیلن گلایکول عامل

 با یکدیگر هاآنکی متفاوت تهیه شد و خواص مغناطیسی و رئولوژی هایسیال، روغن موتور و اتیلن گلایکول فرو آبسیال 

شی ترونی روبوپ الکاشعه ایکس و میکروسک آنالیزقایسه گردید. برای بررسی ساختاری و مورفولوژی ذرات سنتز شده از م

گیری ( اندازهVSM) سنج نمونه ارتعاشیمغناطیسها با استفاده از استفاده شد. خواص مغناطیسی نانو ذرات و فروسیال

پایداری  ( وFTIRقرمز )سنج مادونپایدارکننده سطحی به کمک روش طیفگردید. پیوند بین سطح ذرات و ترکیبات 

جدد مد توزیع نتایج تحقیق نشان داو رئومتر بررسی شدند.  گذاریرسوببه ترتیب به روش  هاآنو رئولوژی  هاسیال

زایش ث تغییر و افباع ایملاحظهقابلتواند به طور های چهار وجهی و هشت وجهی میو روی در مکان آهنهای کاتیون

د افزایش را درص 57( 4O3Fe) آهنشود. مغناطش اشباع نانوذرات فریت روی سنتز شده نسبت به فریت  1مغناطش اشباع

شده  ر و نانوذرات عامل داربا پایه روغن موتو هایسیالنانومتر بودند. فرو 35نشان دادند. نانوذرات دارای اندازه میانگین 

ورد ولوژیکی ماص رئین پایداری و مقدار مغناطش اشباع را داشتند و در نتیجه برای بررسی خوتوسط اولئیک اسید بیشتر

وتنی مربوط به ز حالت نیارفتار  بودند و بیشترین تغییر غیر نیوتنیمورد بررسی دارای رفتار  هایسیالاستفاده قرار گرفتند. فرو 

 .درصد حجمی از نانوذرات بود 15سیال با 
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Abstract  Article Information 
In this study, we first synthesized zinc ferrite nanoparticles by using co-precipitation 

method and adding zinc to iron ferrite in different amounts. Redistribution of Fe and 

Zn cations in tetrahedral and octahedral locations can significantly alter and increase 

saturation magnetization. The saturation magnetization of the synthesized ferrite 

nanoparticles was 57% higher than that of iron ferrite, and the nanoparticles had an 

average size of 35 nm. The synthesized nanoparticles were then functionalized using 

oleic acid and polyethylene glycol and three types of stable fluids based on water, 

engine oil and ethylene glycol were prepared. Optimal Ferro-fluid with the highest 

stability properties and amount of saturated magnetization was used to investigate the 

rheological properties. The non-Newtonian behavior of the fluid with different 

percentages of nanoparticles was investigated and the greatest change in behavior from 

the Newtonian state was related to the fluid with 15% by volume of nanoparticles. 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
ها و یا سیالات های اخیر استفاده از فروسیالدر سال

های صنعتی، علوم ای در حوزهمغناطیسی به طور فزاینده

زیستی، صنایع غذایی، پزشکی و دارویی مورد استفاده قرار 

ها شامل انتقال فرد فروسیالگرفته است. خواص منحصربه

ویسکوزیته بیشتر به نسبت سایر جرم، هدایت حرارتی و 

ها در باشد. کاربرد فروسیالهای معمول میسوسپانسیون

حوزه سرمایش و گرمایش و مباحث دارویی و پزشکی 

ها همچنین در [. فروسیال1ای است ]دارای اهمیت ویژه

ای نیز از اهمیت ویژه 2مباحث تبدیل و برداشت انرژی

ی برداشت انرژی هایبرخوردار هستند. در چنین سیستم

متأثر از میدان  الکتریکی از رفتار آشوبناک فروسیال

مغناطیسی به واسطه لرزش اعمال شده به سیستم که سبب 

گردد صورت جایی نانوذرات موجود در فروسیال میبهجا

ات مهم در خصوص ـیکی از موضوع [.2گیرد ]می

سازی صحیح نانوذرات و جلوگیری از ها پراکندهفروسیال

باشد. ها در سیال پایه میآگلومراسیون و رسوب نمودن آن

ذرات معلق در سیال مغناطیسی، به خاطر وجود نیروهای 

واندروالسی و ممان مغناطیسی بین ذرات تمایل به تجمع و 

های شیمیایی و به همین دلیل از روش آگلومراسیون دارند.

، نوسان pHد پایدارسازی توسط کنترل مکانیکی خاصی مانن

های سطحی استفاده کارگیری پایدار کنندهآلتراسونیک و به

شده است. انتخاب نوع روش پایدارسازی نانوذرات در سیال 

باشد. همچنین انتخاب سیال حامل متأثر از کاربرد سیال می

حامل نیز وابسته به ترکیب شیمیایی پایدارکننده سطحی 

 [.4-3باشد ]می مورد استفاده

روش دو ( 1شوند. ها به دو روش تولید میفروسیال

شوند و ای که در این روش ابتدا نانوذرات تهیه میمرحله

شوند. در این روش پس از سپس به سیال حامل اضافه می

ها وجود تهیه نانوذرات امکان چسبیدن وآگلومره شدن آن

ال با ای که در این روش سیروش یک مرحله( 2دارد. 

 [.5-3شوند ]نانوذرات در حین تولید نانوذرات ترکیب می

ای گونهساز باید بهپراکندهترکیبات در سنتز فروسیال، 

انتخاب شوند که مطابق با خواص دی الکتریکی سیال حامل 

ای وسیله نیروی دافعهتواند بهباشند. پایداری نانوذرات می

کنند، هم وارد میکه ذرات باردار شده به صورت متقابل به 

ایجاد شود و یا بواسطه ایجاد مانع فیزیکی از طریق موانع 

اگر  های جذب شده روی سطح.استریکی ناشی از مولکول

ذرات در یک محیط غیر قطبی مثل روغن پراکنده شوند، به 

نیاز است. در این  3تشکیل یک لایه خارجی هیدروفوبیک

شود. حالت سر قطبی پایدارکننده به سطح ذرات متصل می

از طرف دیگر اگر ذرات در یک محیط قطبی مانند آب 

پراکنده شوند، دو لایه خارجی هیدروفوبیک باید تشکیل 

ها روی سطح و افزایش ( جذب مولکول1شود. شکل )

 [.1] دهدشعاع هیدرودینامیکی را نشان می
 

 
 [1ح ]سط روی پایدارکننده هایمولکول جذب :(1شکل )

 

توانند به دو دسته آلی و غیرآلی های سطحی میپایدار کننده

های آلی خود به دو گروه شوند. پایدار کنندهتقسیم می

( 1شوند. در جدول )پلیمری و غیر پلیمری تقسیم می

که . درصورتیتعدادی از این ترکیبات نامبرده شده است

قطبی انتخاب شود، مواد پایدارکننده سطحی  سیال پایه

مورد  دهنده نانوذراتدارای سر آبدوست به عنوان پوشش

گیرند و در غیر این صورت مواد استفاده قرار می

دارکننده سطحی محلول در روغن مورد استفاده قرار ـپای

 [.6گیرند ]می
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

ترکیبات مورد استفاده در پایدارسازی نانوذرات  :(1جدول )

 [7ی]مغناطیس

 مثال نوع ترکیب

 طلا، سیلیسیوم، گالیوم غیرآلی

 اسید اولئیک، اسید فولیک، اسید سیتریک، اسید استیک آلی غیر پلیمری

 دکستران، اتیلن گلایکول، پلی وینیل الکل آلی پلیمری

 

توانند خواص ها میفروسیالنانو ذرات مغناطیسی موجود در 

اطیسی متفاوتی داشته باشند. معمولاً در ساخت ـمغن

که  (4O3Fe) ها از نانو ذرات مگنتایت یا فریت آهنفروسیال

گیرد استفاده شده بندی مواد مغناطیسی نرم قرار میدر دسته

ای بر های اخیر مطالعات گستردهدر سال[. 9-8، 2است ]

و خواص پایه آن انجام شده  روی نانوذرات فریت روی

فریت روی دارای خواص مغناطیسی بهتری  [.14-10است ]

چگونگی توزیع  باشد.می( 4O3Feنسبت به فریت آهن )

تواند به می( 2)شکل ها در ساختار اسپینلی فریت کاتیون

ای باعث تغییر مغناطیس اشباع در حالت ملاحظهطور قابل

فریت روی با فرمول نانویی نسبت به حالت حجیم شود. 

در حالت حجیم به صورت اسپینل نرمال  4O2ZnFeشیمیایی 

های روی در باشد که یونمیفرومغناطیس دارای رفتار آنتی

های آهن در و یون (A) های بین نشین چهاروجهیمکان

گیرند. در قرار می( B)های بین نشین هشت وجهی مکان

های میان کاتیونهای ابرتبادلی ساختار اسپینل بر همکنش

باشد. می A–O–B،B–O–B ،A–O–Aفلزی به صورت 

بین  های مغناطیسی و کاهش زاویهافزایش فاصله بین یون

ها، های فلزی منجر به کاهش قدرت این برهمکنشکاتیون

 A–O–Bها، برهمکنش شود. در بین این برهمکنشمی

کمترین مقدار را دارد. در فریت  A–O–Aبیشترین مقدار و 

روی به دلیل اینکه کاتیون روی فاقد گشتاور مغناطیسی بوده 

–Aنیز قرار دارد پس تنها دارای بر همکنش  Aو در مکان 

O–A با این حال ثابت شده است که اندازه  [.10باشد ]می

بلورها در نانوذرات، تغییر در استکیومتری ترکیب و روش 

تواند روی خواص مغناطیسی نانوذرات یسنتز نانوذرات م

فریت روی تأثیرگذار باشد. به طور مثال توزیع مجدد 

های چهار وجهی و هشت در مکان Znو  Feهای کاتیون

پارامغناطیسی به تواند باعث تغییر رفتار از وجهی می

 [.11-12فرومغناطیسی در نانوذرات فریت روی شود ]
 

 
 [9]روی  فریت ساختار :(2شکل )

 

های مختلفی تهیه نانوذرات مغناطیسی از طریق روش

ژل، هیدروترمال، -همچون همرسوبی شیمیایی، سل

میکروامولسیون، هیدرولیز و سونوشیمیایی انجام شده است. 

نظر سادگی و راحتی مراحل اجرا و روش همرسوبی از نقطه

تر نسبت های اقتصادی روشی به صرفهنظر هزینههم از نقطه

باشد. کنترل اندازه و توزیع اندازه های سنتز مییر روشبه سا

زایی و سرعت ذرات از طریق کنترل سرعت نسبی هسته

پذیر است. در زمان واکنش امکانرشد ذرات در طول مدت

زایی نسبت به توان با افزایش سرعت هستهاین روش می

تشکیل نانوذرات  سرعت رشد، ذرات ریزتری سنتز کرد.

شود. در روش همرسوبی در دو مرحله انجام می مغناطیسی به

مرحله اول هیدروکسیدهای جامد فلزی طی فرایند 

شوند های فلزی در محیط قلیایی سنتز میهمرسوبی کاتیون

در مرحله دوم ذرات هیدروکسید فلزی با عملیات حرارتی  و

 [.13-11شوند ]مناسب به اکسیدهای فلزی تبدیل می

های مختلفی همچون ها روشوسیالبرای بررسی پایداری فر

 -سنجی جذبی فرابنفشطیفاعمال میدان تنشی خارجی، 

گذاری وجود دارد که ، آنالیز پتانسیل زتا و رسوب4مرئی

های باشد در این روش در زمانتر میروش آخر از هم ساده

برداری های زمانی مشخص از فروسیال عکسمتفاوت با بازه

رسوب و یا پایداری آن مشخص شود و میزان تشکیل می

ها تأثیر [. خصوصیات رئولوژیکی فروسیال4شود ]می

ها دارند. ویسکوزیته یا گرانروی بسزایی بر کاربردهای آن

باشد. ها میترین موضوع در بحث رئولوژی فروسیالمهم

عوامل بسیاری از جمله میزان نانوذرات اضافه شده به سیال، 
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، دما و ترکیب پایدار کننده pH توزیع اندازه ذرات، مقدار

 [.1گذارند ]ها تأثیر میذرات بر گرانروی فروسیال

تغییرات تنش برشی برحسب نرخ برش در به هنگام بررسی 

رفتار ( 1 :شود، دو نوع رفتار مشاهده میهای مختلفسیال

 رفتار غیرنیوتونی.( 2نیوتونی و 

 نرخ و برشی تنش تغییرات بین، رابطه سیالات نیوتونی در

و از مبدأ مختصات  است خطی صورت به شده اعمال تنش

یک سیال نیوتنی این گرانروی بنابر( آب مانند) گذردمی

تواند تابعی مستقل از نیروی وارده بر آن است، اگر چه می

 .و ترکیب شیمیایی باشد فشار ،دما از

 تنش تغییرات میان خطی رابطه نیوتونی، غیر سیالات در

و در این باشد برقرار نمیو نرخ تنش اعمال شده شی بر

 تنش برشیتأثیر زیادی بر زمان اعمال تنش سیالات، مدت

نوع  وختار تواند با تغییرات در سارفتار غیر نیوتنی میدارد. 

آرایش ذرات معلق مرتبط باشد. برش ممکن است باعث 

تا ذرات در جهت جریان و گرادیان سرعت آرایش شود 

بگیرند و باعث شکسته شدن پیوندهای بین ذرات شده و 

ل جلوگیری از آگلومره شدن گردد. از این رو مقدار سیا

ساکن را کاهش داده و باعث حرکت سیال و کاهش 

 گرانروی ظاهری سیال شوند.

طور که قبلاً بیان شد بررسی تحقیقات گذشته نشان همان

ها عمدتاً از ذرات مگنتایت دهد که در سنتز فروسیالمی

در این پژوهش تلاش شده است با توجه استفاده شده است. 

نانو ذرات فریت روی و به تحقیقات انجام شده بر روی سنتز 

-10های متفاوت ]همچنین پایدارسازی نانو ذرات در سیال

های متفاوت به ترکیب [، با اضافه کردن روی با نسبت21

فریت آهن و با استفاده از روش همرسوبی، نانوذرات با 

شناسی مناسب و مغناطش اشباع بالا سنتز اندازه و ریخت

این نانوذرات با روش  هایی بر مبنایگردد. سپس فروسیالی

اصلاح سطح توسط اولئیک اسید و پلی اتیلن گلایکول در 

های پایه آب، اتیلن گلایکول و روغن موتور تهیه شود سیال

ها و تغییرات گرانروی و در نهایت پایداری و رفتار سیال

ها با تغییر در پارامترهایی همچون سرعت برش، فروسیال

 ا مورد بررسی قرار گیرد.درصد نانو ذرات فروسیال و دم
 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

در این تحقیق از موادی با خصوصیات گزارش شده در 

( برای سنتز نانوذرات فریت روی به روش هم 2جدول )

دا ـابتز فریت روی ـرای سنتـبی استفاده گردید. ـرسوب

های کلرید آهن شش آبه، کلرید روی و کلرید آهن نمک

( )بر 3های مشخص مطابق با جدول )نسبت مولیچهار آبه با 

لیتر آب میلی 10( وزن شده و هر کدام به 1طبق فرمول 

دقیقه بر  10ها به مدت مقطر اضافه شدند پس از آن محلول

هایی همگن روی همزن مغناطیسی قرار گرفتند تا محلولی

ایجاد شود. سپس این سه محلول به ظرف واکنش منتقل 

 70در درون حمام روغنی با دمای  شدند. ظرف واکنش

گراد و بر روی همزن مغناطیسی قرار داشت. با درجه سانتی

شدت اسیدی  ا، محلول حاصل بهـهترکیب شدن محلول

 30رسد. این محلول به مدت می 1آن به زیر  pHشود و می

دقیقه هم زده شد تا یک محلول یکنواخت و همگن به 

دیم هیدروکسید به مولار س 2دست آید. سپس محلول 

گذاری، به صورت قطره قطره به این عنوان عامل رسوب

گذار، در حین اضافه کردن عامل رسوب محلول اضافه شد.

ای تیره ای روشن به قهوهرنگ محلول به تدریج از قهوه

کند. اضافه کردن تدریجی هیدروکسید سدیم به تغییر می

 pHانتخاب دما و یابد. ، ادامه میpH 11محلول تا رسیدن به 

[ و سرعت 11های پیشین انجام گرفت ]بر اساس پژوهش

 40بود. بعد از گذشت حدود  RPM 4زن مغناطیسی هم

رسوبات از محلول جدا شده و چندین بار با آب مقطر شسته 

 شدند.
 

  (1رابطه )

xZnCl2 + 91 + x)FeCl2 + 2FeCl3 + xNaOH
→ ZnxFe3xO4 + xH2O + xNaCl 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
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 هامواد مصرفی و مشخصات آن :(2جدول )
 کاربرد شرکت سازنده خلوص فرمول شیمیایی مواد اولیه

 پیش ماده مرک <2ZnCl 9/99 کلرید روی

 پیش ماده کیمیا اکسیر <O2.6H3FeCl 9/99 کلرید آهن شش آبه

 مادهپیش  مرک <O2.4H2FeCl 9/99 کلرید آهن چهار آبه

 گذارعامل رسوب کیمیا اکسیر <NaOH 9/99 سدیم هیدروکسید

 عامل دار کردن سطح ___ ___ اولیک اسید %90حاوی  روغن آفتابگردان حاوی اولئیک اسید

 عامل دار کردن سطح سیگما <OHn)2CH2H(OCH 9/99 اتیلن گلایکولپلی

 

 نانوذرات تهیه در استفاده مورد هاینمک مقدار(: 3) جدول
 (xکسر مولی روی ) (molچهار آبه ) آهنکلرید  (mol) کلرید روی (molشش آبه ) آهنکلرید  نمونه نام

1S 74/0 0 50/0 0 

2S 74/0 14/0 40/0 2/0 

3S 74/0 29/0 33/0 4/0 

4S 74/0 36/0 25/0 5/0 

5S 74/0 43/0 20/0 6/0 

6S 74/0 73/0 0 1 

 

 تهیه سیال مغناطیسی -2-1

 پایدارسازی نانو ذرات( 1

های نانوذرات مغناطیسی سنتز شده به دلیل برهمکنش

مغناطیسی و همچنین دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا، 

شوند. برای جلوگیری از آگلومراسیون شدت آگلومره میبه

از روغن آفتابگردان با درصد بالای اولیئک اسید و همچنین 

 اتیلن گلیکول به عنوان عامل پایدارساز استفاده گردید. پلی

 

 دار کردن نانوذرات با اولئیک اسیدعامل -

گرم از نانوذرات فریت  5برای اصلاح سطح نانوذرات، ابتدا 

ن آلتراسونیک زلیتر آب مقطر تحت هممیلی 50روی درون 

 pHزمان یک ساعت قرار گرفتند سپس پروبی در مدت

و  10محلول با استفاده از هیدروکسید سدیم به محدوده بین 

رسید و پس از آن اولئیک اسید به صورت قطره قطره به  11

محلول در حال هم زدن اضافه شد. اضافه کردن اولئیک 

اسید به محلول باعث تشکیل ترکیب یونی آمونیوم اولئات 

ا و منفی اولئات ـه شامل دو بخش مثبت آمونیـشود کمی

 80ساعت و در دمای  2باشد. بعد از گذشت حدود می

شود تا محلول سرد گراد همزدن متوقف میدرجه سانتی

شود. در مرحله نهایی نانو ذرات با استفاده از یک قطعه 

آهنربا از ظرف واکنش جدا گردیدند و با آب مقطر شست 

 و شو شدند.

 مکانیزم عامل دار شدن نانو ذرات بدین صورت است که بر

( نانو ذرات فریت روی در محیط بازی ابتدا 1طبق واکنش )

شوند. از طرفی بر طبق دار میتوسط هیدروکسیل عامل

( گروه عاملی کربوکسیل، هیدروژن خود را از 2واکنش )

شوند. دهد و به صورت یونی در محلول حل میدست می

پیوند گروه کربوکسیل به  (3)سپس در ادامه طبق واکنش 

. در این حالت انجام خواهد شدفریت روی سطح ذرات 

( COO-های کربوکسیلی دارای بار منفی )قرارگیری گروه

بر روی سطح ذرات باعث ایجاد دافعه الکترواستاتیکی بین 

 شود.ذرات و به دنبال آن افزایش پایداری نانوذرات می
 

 (1)  
ZnxFe2−xO4 + OH− ↔  [ ZnxFe2−xO4 − OH−] 

 (2)  
R─COOH ↔  R─COO −  + H +  

 (3)  
[ ZnxFe2−xO4 − OH−] ]  +  R─COOH 

↔  [ R─COO─ ZnxFe2−xO4 ]
−  + H2O  

 

 اتیلن گلایکولپلیدار کردن نانوذرات با عامل -

ا ـشود تای پلیمری باعث میـدارسازهـایـاستفاده از پ

های پلیمری بر روی سطح ذرات قرار گیرند و به زنجیره

ها از تجمع و به هم چسبیدن نانوذرات واسطه این زنجیره
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دار کردن در این مرحله مشابه با عامل[. 22] جلوگیری شود

گرم نانوذره را به  5نانوذرات با اولئیک اسید در ابتدا مقدار 

لیتر آب مقطر اضافه کرده و سپس با استفاده از میلی 50

همزن آلتراسونیک به مدت یک ساعت، نانوذرات در 

گرم از پلیمر  8شوند. سپس کامل پراکنده می محلول به طور

لیتر آب حل کرده تا میلی 50اتیلن گلایکول را در پلی

محلول همگنی به دست آید. مطابق با مطالعات انجام شده 

pH د در محدوده ـذرات بایانوـمربوط به محلول حاوی ن

ذرات و اشد تا اتصال به بهترین شکل ممکن بین نانوـب 5/6

 pHافه شده به محلول رخ دهد. بعد از تنظیم پلیمر اض

محلول حاوی نانوذرات فریت روی، محلول پلیمری تهیه 

شود. سپس محلول در دمای شده به ظرف واکنش اضافه می

ساعت تحت همزن مغناطیسی قرار  8الی  6محیط به مدت 

بر روی  های پلیمری به شکل مطلوبگرفت تا زنجیره

 یرند.نانوذرات فریت روی قرار گ
 

سازی سازی سیال مغناطیسی و پراکندهآماده( 2

 نانوذرات در مایع حامل

در این پژوهش از سه نوع سیال پایه به عنوان فاز حامل 

های استفاده شده شامل نانوذرات استفاده شده است. سیال

( 4جدول )آب، روغن موتور، اتیلن گلایکول بودند. 

ابتدا به دهد. در مشخصات سیالات استفاده شده را نشان می

درصد حجمی از نانوذرات فریت روی  15و  10، 5ترتیب 

در ( 2پوشش داده شده با اولئیک اسید را مطابق با فرمول )

 ( پراکندهلیتر از سیال حامل )آب و روغن موتورده میلی

 ساختیم.
 

%V (2رابطه ) =  
𝑉𝑛𝑝

𝑉𝑏𝑓

× 100 
 

 𝑉𝑏𝑓حجم نانوذرات و  𝑉𝑛𝑝درصد حجمی،  Vدر این فرمول 

بعد از اضافه کردن نانوذرات، سیال حجم سیال پایه است. 

گراد درجه سانتی 40حاصل به مدت یک ساعت و در دمای 

. برای تهیه سیال گرفتتحت همزن آلتراسونیک قرار 

مغناطیسی حاوی نانوذرات پوشش داده شده با پلی اتیلن 

گلایکول پراکنده و مشابه با کول نیز نانوذرات در اتیلن گلای

حاوی نانوذرات پوشش داده شده با اولئیک اسید سیال 

. سپس برای بررسی گیردبر روی آن انجام میهمان مراحل 

میزان پایداری و همچنین میزان خواص مغناطیسی، سیالات 

 های بعدی قرار گرفتند.تهیه شده تحت آزمایش
 

 های شناسایی و مشخصه یابیآزمون -2-2
به منظور بررسی ساختار بلوری نانوذرات و همچنین تعیین 

ها از آزمون پراش پرتوی ایکس، فاز و اندازه بلوری آن

 و توسط اشعه  Bruke D8 Advance دستگاه مدل

CU(Ka) آنالیز اندازه ذرات و ریخت گردید.  استفاده

( DLSدینامیکی )آنالیز پراکندگی نور ها توسط شناسی آن

Horiba  مدلSz-100 ، میکروسکوپ الکترونی روبشی

(SEM ) مدلTescan-Vega3  و میکروسکوپ الکترونی

انجام شد.  MIRA 3مدل ( FESEMروبشی نشر میدانی )

مطالعه و بررسی ساختار شیمیایی و نوع پیوندها با استفاده از 

و   FTIR Bruker-Tensor ΙӀ  قرمزسنج مادوندستگاه طیف

یابی مغناطیسی نانو ذرات فریت روی و همچنین فرو مشخصه

سنج نمونه ارتعاشی توسط مغناطیس های تهیه شدهسیال

(VSM ) مدلJDAW-2000D .انجام گردید 

های تهیه شده از روش برای بررسی پایداری فروسیال

های زمانی برداری از سیال پس از بازهدهی و عکسرسوب

های تهیه شده برداری از فروسیالعکسمختلف استفاده شد. 

ساعت، یک هفته و دو ماه انجام  72 در سه نوبت پس از

بررسی ها مانند شد. همچنین خواص رئولوژیکی سیال

گرانروی تغییرات و  نرخ برش منحنی تنش برشی برحسب

MCR-دستگاه رئومتر مدل  توسط برحسب سرعت برشی

اتریش دارای سیستم  Anton Paarساخت شرکت  302

 مرکز بررسی شد.هم هایاستوانه

 

 شده استفاده سیالات مشخصات(: 4) جدول
 دانسیته سیال*

 (3gr/cm) 

 گرانروی*

 (cP) 
 نام نمونه سیال حامل

 FFW آب 89/0 1
 FFM روغن موتور 3/172 87/0
 FFE اتیلن گلایکول 6/1 12/1

 .باشندمی اتاق دمای در شده گزارش مشخصات*

 

 



 هاشمیو  پادوک هدویم                                           آن رئولوژیکی و مغناطیسی خواص بررسی و روی فریت فروسیال سنتز

 

83 
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 نتایج و بحث -3

 های سنتز شدهنمونه XRDآنالیز  -3-1

( الگوهای پراش اشعه ایکس مربوط به 3در شکل )

است.  نانوذرات سنتز شده و الگوهای مرجع نشان داده شده

شود که نتایج مربوط به پراش مشاهده می 3با توجه به شکل 

و  Fd3-mهای سنتز شده با گروه فضایی اشعه ایکس فریت

و تشکیل ترکیبات ساختار اسپینل مطابقت بسیار خوبی داشته 

 کند.مورد نظر را بدون وجود هیچگونه ناخالصی تأیید می

شود به ازای مقادیر مختلف ( مشاهده می4در شکل )

( جابجا 311پیک مربوط به صفحه )عنصر روی در ترکیب، 

شده است این جابجایی بواسطه تغییرات در فواصل 

باشد. با و یا پارامتر شبکه سلول واحد می ایصفحهبین

 8 /44آنگستروم به  36/8افزایش مقادیر روی ثابت شبکه از 

کند و این تغییرات به دلیل تفاوت شعاع آنگستروم، تغییر می

 3Fe (64/0+ آنگستروم( نسبت به شعاع یون 77/0یون روی )

باشد. در این آنگستروم( و محل قرار گرفتن یون روی می

غیرمغناطیسی به دلیل تمایل به برقراری  2Zn+ لت یونحا

های اکسیژن ترجیح پیوند قوی و تقریباً کووالانسی با یون

قرار گیرد.  3Fe+دهد در مکان چهاروجهی به جای یون می

در نتیجه افزایش پارامتر شبکه با افزایش مقدار عنصر روی 

یجاد تدریج اروی به 0.6و از مقدار  دهدرخ میبه ترکیب 

ساختار اسپینل طبیعی از ساختار اسپینل معکوس و جابجایی 

تغییرات پارامتر  5جدول [. 11] دهدرخ میبه سمت چپ 

را نشان های سنتز شده شبکه و سایر خصوصیات نمونه

با افزودن مقدار روی به ترکیب فریت آهن، پارامتر دهد. می

شبکه و همزمان فاصله بین صفحات نیز در حال افزایش 

-است تا زمانی که ساختار به فریت روی تغییر حالت پیدا 

کاهش پارامتر شبکه و به تبع آن کاهش  4Sکند. در نمونه 

تواند به که این موضوع می افتداتفاق میفاصله بین صفحات 

یل اعوجاج حاصل از تغییر شبکه بلوری باشد. در این دل

کند و فواصل بین یونی دچار حالت پتانسیل دافعه تغییر می

شوند در نتیجه شاهد کاهش جزئی پارامتر شبکه تغییر می

( تغییرات پارامتر شبکه برحسب مقدار روی 5هستیم. شکل )

ه دهد. نتایج به دست آمداضافه شده به ترکیب را نشان می

مشابه با نتایج حاصل از تحقیقات پیشین  XRDاز آنالیز 

 [.23، 12-10باشد ]توسط سایر محققان می
 

 
 

 
 

 
 

و مقایسه آن با  4O3Fe الگوی پراش نمونه سنتز شدهالف(  :(3شکل )

الگوی پراش نمونه سنتز شده ( ب، 4O3Feالگوی پراش نمونه مرجع 

4O2.8Fe0.2Zn  مقایسه آن با الگوی پراش نمونه مرجع

4O2.8Fe0.2Zn های مختلفج( الگوی پراش نمونه و 
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 4Ox-3FexZnمتفاوت  هاینمونه( برای 311موقعیت پیک ) :(4شکل )

 

تغییرات پارامترهای ساختاری به ازای مقادیر روی اضافه  :(5جدول )

 شده به ساختار

مقدار  نمونه
x 

پارامتر 

شبکه 

(A°) 

اندازه 

بلورک 

(A°) 

موقعیت 

 (2θپیک )

فاصله بین 

صفحه 

(A°) 

1S X=0 3623/8 14 565/35 5249/2 

2S X=0.2 3691/8 17 535/35 5256/2 

3S X=0.4 3785/8 19 505/35 5297/2 

4S X=0.5 3700/8 3/13 525/35 5270/2 

5S X=0.6 3710/8 8/9 512/35 5276/2 

6S X=1 4400/8 8 366/35 5348/2 

 

نانوذرات فریت  VSMنتایج حاصل از آنالیز  -3-2

 روی

های فریت روی سنتز شده با درصد نمونه VSMنتایج آنالیز 

طور ( نشان داده شده است. همان6روی متفاوت در شکل )

 5ماندهشود مقدار مغناطش باقیکه در این شکل مشاهده می

بوده و  ها ناچیزها نسبت به مقدار مغناطش اشباع آندر نمونه

ها کمتر از امی نمونهـز در تمـنی 6دزداـدان پسمانـمقدار می

Oe 100 باشد که با افزایش درصد روی این مقدار به می

نماید. گشتاور مغناطیسی در فریت آهن سمت صفر میل می

های در مکان 2Fe+با ساختار اسپینل معکوس ناشی از 

های باشد. حاصل جمع گشتاورنشینی هشت وجهی میبین

ن سه بار مثبت توزیع شده در ـهای آهونـاطیسی یـمغن

های چهاروجهی و هشت وجهی به دلیل آنکه به مکان

باشد و سبب اند، صفر میصورت پاد موازی قرار گرفته

 شوند.خاصیت مغناطیسی نمی

 

 
تغییرات پارامتر شبکه )آنگستروم( برحسب مقدار روی اضافه  :(5شکل )

 ترکیب فریت آهن شده به

 

روی دوبار مثبت  با اضافه کردن روی به ساختار فریت آهن،

به جای آهن سه بار مثبت در مکان چهاروجهی قرار می

مول  14/0گیرد. زمانی که مقدار روی اضافه شده برابر با 

که در مکان هشت  2Fe+های یون (،2Sباشد )نمونه می

وجهی قرار دارند جهت حفظ تعادل بار در سیستم به 

 2Fe+های شوند و تغییر تعداد یونتبدیل می 3Fe+های یون

های شود برآیند اسپین یوندر مکان هشت وجهی باعث می
+3Fe  در مکان چهاروجهی و هشت وجهی نسبت به حالت

یابد. افزایش  یابد و در نتیجه اشباع مغناطیسیاولیه افزایش 

های مول( یون 29/0با افزایش مقدار روی ) 3Sدر نمونه 
+2Fe  3+بیشتری به یونFe شوند اما در این حالت تبدیل می

در مکان هشت وجهی به  3Fe+گشتاورهای مغناطیسی

گیرند که این رفتار صورت پاد موازی نسبت به هم قرار می

د. این اتفاق اشباع شو تواند باعث کاهش مقدار مغناطشمی

 3Fe+و  2Fe+های های تبادلی بین یونبه واسطه برهمکنش

که در مکان هشت وجهی قرار دارند و توسط اکسیژن 

دهد. با افزایش بیشتر مقدار روی به رخ می اند،احاطه شده

مستقر در  3Fe+های دلیل پاد موازی شدن جهت ممان یون

موقعیت هشت وجهی و صفر بودن ممان مغناطیسی یون 

[. 23و  12یابد ]ها کاهش میروی، مغناطش اشباع نمونه

مانده و مقادیر میدان پسماند زدای مغناطیسی، مغناطش باقی

آمده است. با  6های مختلف در جدول مغناطش اشباع نمونه

سایر مطالعات  برای S2توجه به این نتایج در ادامه از نمونه 

 استفاده گردید.

آ

ن

گ

س

ت

ر

و

 م
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 
تغییرات مغناطش اشباع برحسب شدت میدان اعمالی برای  :(6شکل )

 های مختلفنمونه

 

مانده و میدان پسماندزدای مغناطش اشباع، مغناطش باقی :(6جدول )

 های مختلفمغناطیسی برای نمونه

 نمونه
مغناطش اشباع 

(emu/g) 

مانده مغناطش باقی

(emu/g) 

پسماندزدای میدان 

 (Oeمغناطیسی )

1S 205/52 7/2 14 

2S 6/80 07/1 22 

3S 05/65 70/0 17 

4S 7/43 42/0 16/10 

5S 83/36 29/0 27/8 

6S 57/8 07/0 19/2 

 

، SEMنتایج حاصل از مشاهدات  - 3-3

FESEM  و آنالیزDLS 

و  SEM( تصاویر به دست آمده از آنالیزهای 7شکل )

FESEM  2برای نمونهS دهد. با توجه به تصویر را نشان می

به وضوح مشخص است که شکل ذرات به صورت کروی 

آنالیز پراکندگی دینامیکی نور بر روی نانوذرات . است

پوشش داده شده جهت به دست آوردن توزیع اندازه ذرات 

( نشان داده شده است. میانگین اندازه 8در شکل )

 محاسبه شد. nm35 هیدرودینامیکی نانوذرات در این آنالیز

 
 

 
از نانوذرات فریت روی  SEMالف( تصویر  :(7شکل )

(4O2.8Fe0.2Zn در مقیاس )نانومتر ب( تصویر  100FESEM  از

 نانومتر 500( در مقیاس4O2.8Fe0.2Znنانوذرات فریت روی )
 

 
توزیع اندازه هیدرودینامیکی نانوذرات پوشش داده شده  :(8شکل )

 2Sفریت روی نمونه 

 

 FTIRنتایج حاصل از آنالیز  - 3-4

دار شده با نتایج مربوط به این آنالیز برای نانوذرات عامل

شود. در این شکل دو ( مشاهده می9شکل )اولئیک اسید در 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 های تتراهدرال وحالت کششی ارتعاشی مربوط به مکان

است.  cm 550-1 و cm 390-1 اکتاهدرال در عدد موج

مربوط به  cm  2850-1و cm  2919-1های ظاهر شده درپیک

های ظاهر شده در است. پیک 3CHباند ارتعاشی کششی 
1-cm 1668  1و-cm 1380  مربوط به حالت کششی ارتعاشی

های کربوکسیلی باشد. گروهمی COO─نامتقارن و متقارن 

حضور دارند.  COO─مربوط به اولئیک اسید در باندهای 

نیز مربوط به  cm 853-1و  cm 1058-1های موجود در پیک

[. این 25-24]است  C─Oحالت ارتعاشی کششی باند 

های کربوکسیلی و دهد که گروهمشاهدات نشان می

های کربوکسیلی بر روی سطوح نانوذرات حضور مولکول

دارند که تأییدکننده اتصال اولئیک اسید بر روی نانوذرات 

دهی نانوذرات نتایج حاصل از پوشش فریت روی است.

( 10شکل )اتیلن گلایکول در ریت روی توسط پلیمر پلیف

 cm-1نشان داده شده است. در این شکل پیک قرار گرفته در 

در مکان تتراهدرال  Zn─Oمربوط به باند ارتعاشی  399

مربوط به باند کششی ارتعاشی  cm 555-1است و پیک 

Fe─O 1و  1098باشد. پیک ظاهر شده در می-cm 1467  به

 C─Oو باند کششی  C─Cوط به باند ارتعاشی ترتیب مرب

مربوط به  cm 1341-1باشد. همچنین پیک ظاهر شده در می

های ظاهر شده [. پیک27-26است ] O=Hپیوند دوگانه 

اتصال پلیمر پلی اتیلن گلایکول به سطح نانوذرات را تأیید 

 کند.می
 

 
 دار شدهمربوط به نانوذرات عامل FTIRالگوی  :(9شکل )

 با اولئیک اسید 

 
دار شده با پلی مربوط به نانوذرات عامل FTIRالگوی  :(10شکل )

 اتیلن گلایکول

 

 های تهیه شدهبررسی پایداری فروسیال -3-5
( فروسیال پایه آب حاوی نانو ذرات بعد از دو 11شکل )

دهد. ذرات پوشش داده نشده بعد از ساعت را نشان می

اند. در حالی که نمودهگذشت دو ساعت کاملاً رسوب 

های پوشش داده شده با اولئیک اسید و اتیلن نمونه

( 12) هایاند. شکلگلایکول پایداری خود را حفظ کرده

های مختلف پس از گذشت ( پایداری فروسیال15) یال

های پایه آب و دهند. فروسیالهای متفاوت را نشان میزمان

ده با اولئیک روغن موتور حاوی نانوذرات پوشش داده ش

اسید و فروسیال اتیلن گلایکول حاوی نانوذرات پوشش 

 اتیلن گلایکول است.داده شده با پلی 
 

 
دار شدن ( قبل از عامل1مقایسه پایداری نانوذرات در آب  :(11شکل )

( نانوذرات پوشش داده شده 3دار شده با اولئیک اسید ( نانوذرات عامل2

 اتیلن گلایکولبا پلی
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

ساعت  72دهد که بعد از گذشته ( نشان می12)شکل 

فروسیال پایه آب، روغن و اتیلن گلایکول همچنان به 

ها دیده نشینی در آنهـد و تـانمانده اقیـصورت پایدار ب

دهد ( نشان می13شکل )شود. بعد از گذشت یک هفته نمی

های نشینی شده است ولی فروسیالفروسیال پایه آب دچار ته

روغن و اتیلن گلایکول پایداری خود را حفظ کرده و پایه 

 اندنشینی نشدهدچار ته

 

 
مقایسه پایداری نانوذرات در سیالات مختلف بعد از  :(12شکل )

( 3( فروسیال پایه روغن 2( فروسیال پایه آب 1ساعت  72گذشت 

 فروسیال پایه اتیلن گلیکول

 

 
مقایسه پایداری نانوذرات در سیالات مختلف بعد از  :(13شکل )

( 3( فروسیال پایه روغن 2( فروسیال پایه آب 1گذشت یک هفته 

 فروسیال پایه اتیلن گلیکول

 

 ها بعد از مدت دو هفته( تصویر از فروسیال14شکل )در 

های پایه روغن موتور و دهد که همچنان فروسیالنشان می

( 15شکل )اند. خود را حفظ کردهاتیلن گلایکول پایداری 

دهد. بعد از ها را نشان میتصویر بعد از دو ماه فرو سیال

گذشت دو ماه فروسیالات پایه روغن و اتیلن گلایکول به 

اند که بعد از قرارگیری تحت نشین شدهمقدار کمی ته

 گردند.همزن آلتراسونیک مجدداً به حالت پایدار قبل برمی

 

 
مقایسه پایداری نانوذرات در سیالات مختلف بعد از  :(14شکل )

( فروسیال 3( فروسیال پایه روغن 2( فروسیال پایه آب 1گذشت دو هفته 

 پایه اتیلن گلیکول

 

 
نانوذرات در سیالات مختلف بعد از مقایسه پایداری  :(15شکل )

( فروسیال 3( فروسیال پایه روغن 2( فروسیال پایه آب 1گذشت دو ماه 

 ه اتیلن گلیکولپای

 

 هارفتار مغناطیسی فرو سیال -3-6
شده با اولئیک دار عاملمغناطش نانو ذرات فریت روی 

اتیلن گلایکول برحسب میدان مغناطیسی اعمالی اسید و پلی 

طور که مشخص همان ( نشان داده شده است.16شکل )در 

شده نسبت به دار عاملاست، مغناطش اشباع در هر دو نمونه 

تواند ناشی از نمونه اولیه کاهش یافته است. این کاهش می

های اولئیک اسید یا پلیمری متصل شده بر روی وجود لایه

دار عاملسطوح نانوذرات باشد. واضح است که در نمونه 
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

شده دار عاملشده توسط پلی اتیلن گلایکول نسبت به نمونه 

ش با اولئیک اسید شاهد کاهش بیشتری در مقدار مغناط

های تواند به دلیل وجود لایهاشباع باشیم که این موضوع می

تر پلیمری بر روی سطح نانوذرات فریت روی نسبتاً ضخیم

های تهیه فروسیال VSM( مقایسه نمودار 17شکل ) .باشد

مقدار اشباع مغناطیسی برای  کاهش دهد.شده را نشان می

اولیئک دار شده با سیال بر پایه آب حاوی نانوذرات عامل

تواند به دلیل رسوب اسید نسبت به سیال بر پایه روغن می

ذرات در سیال پایه آب و به دنبال آن کاهش مقدار غلظت 

ذرات در سیال تحت آنالیز باشد. در سیال بر پایه اتیلن 

اتیلن دار شده با پلی گلایکول حاوی نانوذرات عامل

اشباع گلایکول نیز به دلیل کم بودن مقدار مغناطش 

نانوذرات پراکنده شده در فاز حامل، دارای مغناطش بسیار 

 .باشدها میکمتری نسبت به دیگر نمونه
 

 
دار عاملمقایسه مغناطش برحسب میدان برای نانوذرات  :(16شکل )

 اتیلن گلایکول و نانوذرات خامو پلی  شده توسط اولئیک اسید

 

 
های سنتز شده بر پایه آب، مقایسه مغناطش اشباع فروسیال :(17شکل )

 روغن و پلی اتیلن گلیکول

 

با توجه به نتایج حاصل از بررسی پایداری فروسیالات تهیه 

شده و همچنین نتایج حاصل از بررسی مغناطش اشباع 

های تهیه شده، فروسیال بر پایه روغن موتور حاوی فروسیال

ا اولیئک اسید به عنوان فروسیال دار شده بنانوذرات عامل

بهینه انتخاب شد. فروسیال بر پایه روغن موتور در 

دار شده با از نانوذرات عامل 15و  10، 5 درصدهای حجمی

اولیئک اسید تهیه شد و در مراحل بعدی خواص 

 رئولوژیکی آن بررسی شد.

 

نتایج بررسی خواص رئولوژیکی فرو  -3-7

 هاسیال
نرخ برش برحسب تنش برشی برای ( مقایسه 18شکل )

های دارای درصدهای حجمی مختلف نانو ذرات را فروسیال

شود با طور که در شکل مشاهده میدهد. هماننشان می

زایش ـها افافزایش نرخ برش، تنش برشی نیز برای نمونه

یابد. برای سیال روغن موتور بدون نانوذرات، نمودار می

کند و به مبدأ عبور میتنش برشی برحسب نرخ برش از 

باشد. عبارتی عرض از مبدأ نمودار در نقطه مبدأ و صفر می

این رفتار سیال کاملاً مشابه با سیال نیوتنی است. با افزودن 

نانوذرات نقطه عرض از مبدأ نمودار روی محور عمودی 

دهنده ایجاد تنش گیرد که این نشانتنش برشی قرار می

ا افزایش غلظت نانوذرات در سیال باشد. بتسلیم در سیال می

یابد و حامل، مقدار عرض از مبدأ یا تنش تسلیم افزایش می

یابد. در مقدار انحراف از رفتار نیوتنی در سیال افزایش می

باشد درصد حجمی که بیشترین غلظت نانوذرات می 15

انحراف از رفتار نیوتنی بیشترین مقدار را دارد. این رفتار 

های بین ذرات و نیروهای کنشاز برهم تواند ناشیمی

ای و کاهش فاصله بین ذرات در سیال حامل باشد. به ذرهبین

عبارتی با افزودن نانوذرات به سیال پایه، بروز 

یابد و در نتیجه انحراف ها افزایش میهای بین آنکنشبرهم

شود. نتایج به دست آمده از رفتار نیوتنی در سیال بیشتر می

باشد نتایج حاصل از تحقیقات قبلی در این زمینه می مشابه با

( تغییرات تنش برشی برحسب غلظت 19شکل )[. 28-30]

برحسب  1نانوذرات اضافه شده به سیال پایه را در نرخ برش 

(1/s )های ( تغییرات گرانروی سیال20شکل ) دهد.نشان می
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 1، شماره 1401 بهارمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 

دهد در سیال بدون مختلف برحسب نرخ برش را نشان می

رات با افزایش نرخ برش، گرانروی سیال پایه ثابت نانو ذ

دهنده رفتار نیوتنی سیال حامل بدون باشد. این نشانمی

باشد. با افزودن نانوذرات در درصدهای حضور نانوذرات می

شود که تغییرات گرانروی حجمی مختلف مشاهده می

شود و با افزایش نرخ برش گرانروی وابسته به نرخ برش می

نام دارد. در  7یابد. این رفتار نازک کننده برشیکاهش می

رفتار نازک کننده برشی گرانروی سیال بر اساس نرخ برش 

( 20شکل )یابد. همچنین با توجه به به تدریج کاهش می

ها با افزایش غلظت شود که گرانروی فروسیالمشاهده می

 15یابد. افزایش گرانروی در سیال با نانوذرات افزایش می

ها بیشتر حجمی نانوذرات نسبت به سایر فروسیال درصد

است که بیانگر اثر غلظت نانوذرات بر انحراف از رفتار 

باشد. هنگامی که درصد حجمی نانوذرات نیوتنی سیال می

ابد، فاصله بین ذرات کاهش ـیایه افزایش میـال پـدر سی

 .یابدمی

 

 
های تغییرات تنش برشی برحسب نرخ برش در سیال :(18شکل )

 درصدهای حجمی مختلف نانو ذرات
 

 
تغییرات تنش برشی برحسب غلظت نانوذرات در نرخ برش  :(19شکل )

1 (1/s) 

این اتفاق باعث کاهش تحرک نانوذرات و افزایش برخورد 

یابد ها در سیال شده و در نتیجه گرانروی افزایش میبین آن

 1( تغییرات گرانروی در نرخ برش 21شکل )[. 28-30]

های مختلف های با غلظتبرای فروسیال (s/1)برحسب 

 دهد.نانوذرات را نشان می
 

 
های با تغییرات گرانروی برحسب نرخ برش در سیال :(20شکل )

 مختلف نانو ذرات درصدهای حجمی

 

 
 برحسب غلظت نانوذرات در نرخ گرانرویتغییرات  :(21شکل )

 (s/1) 1برش  
 

( s/1)برحسب  1ها در نرخ برش وابستگی گرانروی فروسیال

نشان داده شده است. با توجه به شکل ( 22شکل )با دما در 

روند گرانروی نسبت به دما کاهشی است که دلیل آن 

ضعیف شدن نیروهای بین نانوذرات و قابلیت تحرک بیشتر 

شکل [. 29-28باشد ]افزایش دمای سیال پایه میها با آن

های ( تغییرات تنش برشی برحسب دما را برای سیال23)

دهد. مطابق انتظار با افزایش دمای سیال و مختلف نشان می
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کاهش گرانروی سیال، تنش برشی نیز به تبع آن کاهش 

 .یابدمی

 

 
تغییرات گرانروی برحسب دما برای سیال تهیه شده با  :(22شکل ) 

 (s/1) 1نرخ برش مختلف نانو ذرات در  درصدهای حجمی

 

 
های با برشی برحسب دما برای سیالتغییرات تنش  :(23شکل )

 (s/1) 1نرخ برش درصدهای حجمی مختلف نانو ذرات در 

 

های ( تغییرات گرانروی برحسب زمان برای سیال24شکل )

دهد. در سیال ( را نشان میS 1-1مختلف در نرخ برش پایین )

وذرات مشاهده ـانـهای پایین نا غلظتـهای بایه و سیالـپ

شود که گرانروی نسبت به زمان هیچگونه تغییری ندارد می

و به عبارتی وابستگی به زمان ندارد. با افزایش غلظت 

ار نانوذرات در سیال حامل گرانروی نسبت به زمان دچ

شود. با افزایش غلظت نانوذرات فاصله بین تغییرات می

یابد و برهمکنش بین ذرات در سیال نیز ذرات کاهش می

تواند باعث ایجاد میکروساختارهای یابد این میافزایش می

ای در سیال شود و بدین ترتیب باعث ایجاد تغییرات زنجیره

شود  در گرانروی نسبت به زمان در غلظت بالای نانوذرات

[31.] 
 

 
برحسب زمان برای سیال تهیه شده با  تغییرات گرانروی :(24شکل )

 (S 1-1در نرخ برش ) درصدهای حجمی مختلف

 

 گیرینتیجه -4
نانوذرات فریت روی به روش همرسوبی و با اضافه کردن 

روی به ترکیب فریت آهن سنتز شد و سپس با استفاده از آن 

های مختلف با تفاوت در سیال پایه تهیه گردید فروسیال

 های انجام شده در این تحقیق نشان داد:بررسی

( به دلیل اشغال شدن فضای 2S) 4O2.8Fe0.2Znترکیب  -1

توسط یون روی و اندرکنشی تبادلی مناسب بین تتراهدرال 

ن ـاع را در بیـاطیسی بیشینه مغناطش اشبـهای مغنممان

 باشد.های، سنتز شده دارا مینمونه

و پلیمر  گردان با درصد بالای اولئیک اسیدروغن آفتاب -2

دار کردن سطح نانو ذرات باعث پلی اتیلن گلایکول با عامل

های روغن موتور و پلی ترتیب در سیالها به پایداری آن

 اتیلن گلیکول گردیدند.

بزرگی زنجیره مولکولی پلی اتیلن گلیکول سبب شد تا  -3

فرو سیال بر پایه پلی اتیلن گلیکول مغناطش اشباع کمتری 

 نسبت به فرو سیال بر پایه روغن موتور داشته باشد.

خواص رئولوژیکی فروسیال بر پایه روغن موتور  -4

خص نمود که با افزودن نانوذرات به سیال پایه رفتار سیال مش

کنش بین نانو ذرات از نیوتنی به غیر نیوتنی به دلیل برهم

 دهد.تغییر حالت می

های با منحنی تنش برشی برحسب نرخ برش برای سیال -5

درصدهای مختلف نانوذرات نشان داد که با افزودن 

شود و ر سیال ایجاد مینانوذرات به سیال پایه، تنش تسلیم د
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با افزایش درصد نانوذرات مقدار تنش تسلیم در سیال 

افزایش یافته و سیال رفتاری مشابه با سیال بینگهام از خود 

 دهد.نشان می

منحنی تغییرات گرانروی برحسب نرخ برش نیز بیانگر  -6

آن بود که در سیال پایه بدون نانوذرات، تغییرات گرانروی 

برش است و با افزودن نانوذرات به سیال مستقل از نرخ 

حامل، تغییرات گرانروی وابسته به نرخ برش شده که این 

باشد. دهنده رفتار نازک برشی سیال حامل نانوذرات مینشان

همچنین بررسی تغییرات گرانروی و تنش برشی نسبت به 

دما نیز دلالت بر آن داشت که با افزایش دما گرانروی و 

 کند.یال کاهش پیدا میتنش برشی در س
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