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ورد توجه م سیالو بهبود ویسکوزیته خاصیت جذب انرژي هاي پایه به منظور افزایش  استفاده از نانوذرات در سیالهاي اخیر  در سال  
 با ZnOو  CdO ،NiO ،Fe3O4 فلزي شاملنانو ذرات  اضافه شدن تأثیر، در این مقاله به بررسی در این راستا. قرار گرفته است پژوهشگران

انتخاب این سیال پایه به دلیل  .سیال پایه گلیسیرین پرداخته شده است و ویسکوزیته ، در نسبت دمپینگمتفاوت  جرمی هايدرصد
. در محل تماس دو سطح شود اصطکاكبهبود ضریب سبب بهبود جذب انرژي همچنین تواند  کاربرد آن در برخی روانسازها است، که می

معلق  اند و با استفاده از تحریک اولتراسونیک در گلیسیرین دهی شیمیایی تولید شده به روش رسوبنانو ذرات فلزي مورد استفاده، 
. ها تعیین شده است سپس با استفاده از آزمایشات ویسکومتریک و آنالیز تحریک محیطی مقادیر ویسکوزیته و دمپینگ نانو سیال. اند شده

 دهند که در نتایج نشان می .نانو ذرات استفاده شده است gr6/0و  gr2/0 ،gr4/0هاي  به منظور کاهش احتمال رسوب نانو ذرات از جرم
اي  ویسکوزیته افزایش قابل ملاحظه Fe3O4و   ZnO،CdOنانو ذرات  gr6/0، در تمامی نانو ذرات، ویسکوزیته کاهش یافته و در gr2/0 حالت
اند، اما روند تغییرات آنها به ازاي  نکه، تمامی نانوذرات سبب افزایش نسبت دمپینگ نسبت به سیال پایه شدهآ باوجود از سوي دیگر. دارد

افزایشی و در  ZnOو  NiOنانو ذرات مختلف متفاوت است، بطوریکه روند تغییرات به ازاي افزایش جرم در نانوذرات  نوع و مقدار جرم
  .کاهشی است Fe3O4و  CdOنانوذرات 
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 In recent years, the addition of the nanoparticles in base oils has been considered in order to improve the 
energy absorption and viscosity of oils by researchers. In this regard, in this paper, the effects of the addition 
of metal oxide nanoparticles, including CdO, NiO, Fe3O4, and ZnO with different weight percentages, on the 
damping ratio and the viscosity of the glycerin as base fluid has been investigated. The choice of this base 
fluid is due to its application in some lubricants, which can enhance the energy absorption and also improve 
the friction coefficient in the contact area of the two surfaces. The metal oxide nanoparticles are synthesized 
by chemically deposited and they are suspended in glycerin by ultrasonic stimulation. After that, viscosity 
experiments and OMA method are carried on for measuring viscosity and damping ratio, respectively. To 
reduce the probability of precipitating nanoparticles, mass fraction of nanoparticles include 0.2, 0.4 and 0.6 
grams were chosen.  Although, the results show that, the viscosity decrease in different  nanoparticles with 0.2 
gr mass, it enhance with 0.6 gr  mass of the ZnO, CdO and Fe3O4 nanoparticles. On the other hand, despite 
the fact that all of the nanoparticles have enhanced the damping ratio, the results indicate that trend of 
variations of the NiO and ZnO nanoparticles are positive and CdO and Fe3O4 nanoparticles are negative. 
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  قدمهم -1

مطرح  ،ها به عنوان موادي با شرایط مختلف کاري سیالنانو امروزه
مورد توجه هاي مختلف تولید  بخش این موضوع در که اند، شده

 رايسیال بنانوبه عنوان مثال در برخی شرایط از . قرار گرفته است
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ک سیستم حرارتی هاي درونی ی انتقال حرارت از بخش افزایش
هایی از آن براي روانکاري حرکت اجسام  در بخش .شود استفاده می

هایی براي کاهش دادن انرژي حرکتی  استفاده شده و در بخش
بدین ترتیب امکان بکارگیري آن در . شود قطعات استفاده می

ین شرایط به شرایط مختلف فراهم شده است و اصلاح هریک از ا
مین نماید، با استفاده از نانو ذرات أاي که هدف مورد نظر را ت گونه

مجدوب و همکاران . پذیر است اضافه شده به سیال پایه امکان
محل اتصال  کاري روغننشان دادند که گلیسیرین در  ]1[در 

 4POAو  NS150سطوح فولادي شرایط بهتري را نسبت به 
یدهاي چرب غیر اشباع مانند اولئیک و اس. تواند ایجاد نماید می

ها  لینولنیک به صورت گسترده جهت اصلاح اصطکاك در سوخت
ي مکانیکی ها در اکثر سیستم. ]2[اند  مورد استفاده قرار گرفته

ارتعاشات به صورت غیرخطی است بدین ترتیب ایجاد نسبت 
تواند در کاهش ارتعاشات و نویز در سیستم  هاي بالاتر می دمپینگ

هاي  این موضوع در کنترل ارتعاشات ماهواره .]3[مفید واقع شود
هاي وزن و متغیر بودن شرایط کاري  فضایی که داراي محدودیت

  .باشد هستند، بسیار حائز اهمیت می
هاي  اي براي بررسی هاي گسترده از حدود دو دهه قبل تلاش

ویسکوزیته نانو  بهبودی بهبود ضریب انتقال حرارت و آزمایشگاه
، Sci ،Cntبراي این منظور استفاده از . ها انجام شده است سیال
CuO ،3O2Al ،2TiO ،2ZrO ،4O3Fe ها وزیتو برخی نانو کامپ

ها  مهم نانو سیالیک خاصیت . اند مدنظر محققان قرار گرفته
آنجایی که  از. باشد صیت جذب انرژي یا میرایی آنها میخا

هاي  هاي موتور و روغن ها در روغن لاستفاده از نانو سیا
هاي تعلیق کاربرد دارد، لذا حالت بهینه نسبت دمپینگ  سیستم

انتقال مناسب حرارت در . باشد چنین موادي حائز اهمیت می
کنار ویسکوزیته بهینه و همچنین خاصیت جذب انرژي بالا 

آل یک نانو سیال در شرایط کاربردي ذکر  تواند شرایط ایده می
  .اشدشده ب

بررسی اثر نسبت دمپینگ در روغن  ]4[گذشته  اتدر تحقیق
40SAE  هاي  کردن نانوذره اکسید آهن در میداندر اثر اضافه

به  ]5[همچنین در . مغناطیسی مختلف بررسی شده است
ر ایجاد شرایط نسبت د ZnOبررسی اثر درصد حجمی نانو ذره 

ی مختلف جرملن گلایکول براساس درصدهاي تیدمپینگ در ا
هایی با دماي  براي این منظور از آزمایش. شده استپرداخته 

c°20 سنج  در یک بستر تست مکانیکی به همراه تجهیزات شتاب
ی جرمنتایج حاکی از آن است که افزایش . استفاده شده است

  .این سیال شودتواند سبب افزایش نسبت دمپینگ  می
در درصدهاي ها  لن گلایکول در برخی مقالهتیهاي ارفتار

ی نانو ذرات بصورت رفتار سیال غیرنیوتنی بررسی جرمبالاي 
 4O3Fe بدین ترتیب مشخص گردیده است افزایش. است  شده

اتیلن . اهد شدلن گلایکول خوتیسبب افزایش نسبت دمپینگ ا
ی جرمهاي مختلف با ترکیب در درصدهاي  گلایکول در فرکانس

 4O3Fe شود، میمختلف داراي خاصیت جذب انرژي بیشتري 
تواند  باشد اما می می% 005/0 هرچند حداکثر مقدار آن تقریباً

براي جلوگیري از ایجاد آشفتگی در یک سیستم مد نظر قرار 
ی آهن سبب افزایش جرمدر این ترکیب افزایش . ]4[بگیرد 

در برخی مقالات . خاصیت جذب انرژي نانو سیال خواهد شد
در زمان عدم حضور میدان  نشان داده شده است که ]6[نظیر 

تابعی از عوامل معلق  به صورتمغناطیسی ویسکوزیته روغن 
  .باشند می کننده و درصد حجمی ذرات

هاي  هاي جذب انرژي سیستم در علم مکانیک یکی از روش
محدودیت . استاستفاده از دمپرهاي ویسکوز  ازدینامیکی 

است که هاي پایه سبب شده  ویسکوزیته تولید شده توسط روغن
ي مختلف به ها ن با استفاده از اضافه کردن افزودنیامحقق

هاي  روش. هاي ویسکوزیته مورد نظر خود دست یابند محدوده
در . گیري نسبت دمپینگ سیال وجود دارد مختلفی براي اندازه
 هاي ساخته شده از گیري دمپینگ نانوسیال این مقاله براي اندازه

ي تحلیل مودال محیطی، ها به عنوان یکی از روش FDDروش 
OMAاساس این روش برمبناي استفاده از . ، استفاده شده است

هاي  باشد و قابلیت جداسازي نویز و فرکانس می تحریک تصادفی
هاي تولید شده به یکدیگر  اصلی سیگنال در حالتی که فرکانس

توسط برینکر  2000این روش در سال  .نزدیک هستند را دارد
  .ارائه شده است ]7[در 

در این مقاله ابتدا به سنتز نانو ذرات اکسید روي، اکسید 
نیکل، اکسید کادمیوم و اکسید آهن پرداخته شده و سپس با 

نانوذرات ارزیابی شده صحت ایجاد این  XRDي ها انجام تست
بررسی تغییرات ویسکوزیته و نسبت دمپینگ آنها  سپس. است
 .شده است انجام مختلف ذراتوی نانجرمتغییر مقدار  يبه ازا
نانو  DLSو  SEM تشریح نتایج بدست آمده از آزمایشات براي

دهند  می نتایج نشان. هاي تولید شده استفاده شده است سیال
هاي ساخته  در سایر نانوسیال ZnOجز نانوسیال ساخته شده با  هب

ته و نسبت دمپینگ به صورت مستقیم ، ارتباط ویسکوزیشده
برخی مواقع رفتار این دو پارامتر مخالف انتظار اولیه نیست و در 

  .باشد می
  

  سنتز نانو ذرات -2
در این پژوهش براي سنتز نانو ذرات از روش رسوبی استفاده 
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 2سنتز اکسید نانو ذرات نیکل، روي و کادمیوم در . گردیده است
مرحله صورت گرفته است به این معنا که ابتدا محلول حاوي 

 نیاز ساخته شده و براي تشکیل بلور مناسب، از ي موردها نمک
باید توجه داشت که . کردن نانو ذرات استفاده شده است خشک

  .شود می ش مجزا تقسیمبخ 2خشک کردن نانو ذرات خود به 
اول پس از ساخت محلول و تشکیل رسوبات  مرحلهدر  

در . حاصل آنها را در آون قرار داده تا رطوبت مواد خارج شود
در . مرحله بعد رسوبات را در کوره قرار داده تا مواد اکسید شوند

روش رسوبی با توجه  .رنگ رسوبات تغییر خواهد کرداین مرحله 
ر زمینه سنتز ي پرکاربرد دها به کم هزینه بودن آن یکی از روش

باشد و  می این روش به صورت تجربی. آید نانو ذرات بشمار می
انو ذرات ي نیترات یا نمک سولفات در تهیه نها استفاده از نمک

که به تجربه ثابت گردیده که استفاده از  استمختلف بدین دلیل 
رسوبات بهتر با اندازه بیشتري برجا  ها هرکدام از این نمک

که روش سنتز رسوبی براي اکسید نانو ذرات  از آنجا. گذارند می
هاي انجام  نیکل، روي یکسان است وتنها مواد و دما و زمان

باشند، در اینجا  هاي مختلف پروسه با یکدیگر متفاوت می بخش
 به 2 و 1 هاي در شکل. شود تنها سنتز اکسید روي تشریح می

صورت شماتیک روش سنتز انجام شده براي هریک از مواد نشان 
  .داده شده است

میلی لیتر محلول روي نیترات  50در مرحله نخست محلول 

سپس  ،زده خوبی هم هیک مولار تهیه کرده و آنرا ب) گرم 71/3(
 2میلی لیتر آب مقطر ریخته و به آن  50در یک بشر جداگانه 

و به محلول قبلی اضافه  ،گرم سدیم هیدروکساید اضافه کرده
لیتر برسد،  میلی 100کرده تا حجم محلول در بالون حجمی به 

دقیقه بوسیله مگنت در  10سپس محلول حاصل را به مدت 
این محلول  بعد در مرحله. ماي اتاق خوب هم زده شده استد

همگن را بوسیله آب مقطر و کاغذ صافی شستشو داده تا 
Zn(OH)2 ساعت  18رسوبات را در آون به مدت . رسوب کند

سپس آنرا در کوره قرار داده . قرار داده تا رطوبت آن از بین برود
و  ZnO ،NiOبه منظور انجام سنتز . حاصل گردد روي تا اکسید

CdO استفاده  )3(تا  )1(ئه شده در روابط به ترتیب از روابط ارا
  . شده است

2
3 2 3Zn(NO ) Zn 2NO    

2
2Zn 2OH Zn(OH)    

)1(  2Zn(OH)  2ZnO گرما H O   
  

  
)2(  

2 -
2Ni 2OH Ni(OH)    

2Ni(OH)  گرما 2NiO+H O  
  
  
)3(  

2 -
3 2 2 3 2Cd(CH CO ) Cd 2(cH CO )   

2+ -
2Cd +2OH Cd(OH)  

2Cd(OH)  2 گرما 2CdO+H O  
  

  

  
         
CdO گرم 91/5(کادمیوم  نیترات(  

 = گرم هیدرواکساید سدیم 2 +
به آرامی ترکیب کرده و 

دقیقه هم زده شود 20  

 

)گرم 86/4(سولفات نیکل  NiO از صافی عبور داده   
ZnO  گرم 71/3(روي نیترات(   

 

 

 

 

 

 

 

 

آون در 120ساعت در دماي  12به مدت   ساعت در کوره 3درجه به مدت  500در دماي     
در آون 80ساعت در دماي  18به مدت   ساعت در کوره 3درجه به مدت  450در دماي     
در آون 80ساعت در دماي  18به مدت   ساعت در کوره 3درجه به مدت  300در دماي     
 

 

 

 

 نیکل، اکسید کادمیومسنتز اکسید روي، اکسید روند  1شکل 
Fig. 1 The synthesis procedure of ZnO, NiO, CdO 
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  gr88/8سولفات آهن 
  gr12/9کلرید آهن 

  HCL ml160محلول 

قرارگیري در حمام پارافین و  
  مولار 3افزودن آمونیاك 

ساعت 3  

آوري توسط میدان  جمع 
 مغناطیسی

 12خشک شدن در آون به مدت   شستشو توسط اتانول 
 گراد درجه سانتی 60ساعت با دماي 

  روند سنتز اکسید آهن 2 شکل
Fig. 2 Synthesis procedure of the Fe3O4 

  
مولار از سولفات  1/0هاي  ابتدا محلولبراي سنتز اکسید آهن 

مولار از  B( ،1/0(آبه  6مولار از کلراید آهن  2/0، )A(آبه  7آهن 
) D(مولار از هیدروکسید پتاسیم  2و ) C(اسید هیدروکلریدریک 

. لیتر تهیه شد میلی 100ها در حجم  تمام این محلول. تهیه شد
 Bاز محلول  لیتر لیمی 100را با  Aاز محلول  لیتر میلی 100ابتدا 

ترکیب کرده و تحت گاز نیتروژن  Cمیلی لیتر از محلول  100و 
 70سپس . زده شد دقیقه در دماي محیط هم 10به مدت 

زدن  هممولار قطره قطره در شرایط  2لیتر از محلول سود  میلی
اضافه شدن  با .دقیقه در دماي اتاق اضافه شد 40شدید به مدت 

مقطر شستشو بعد از اتمام . سود محلول سیاه رنگی تشکیل شد
درجه  70بعد از شستشو این رسوب در آون با دماي . داده شد

ساعت قرار داده شد تا آب آن خارج و  24به مدت  گراد سانتی
ربا رسوب  بعد از اتمام واکنش با استفاده از یک آهن. خشک شود

رسوب حاصل . از آب جدا شد) شدهنانوذرات سنتز (تشکیل شده 
بعد از شستشو این . چندین مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد

ساعت  24گراد به مدت  درجه سانتی 70وب در آون با دماي رس
روند  2در شکل  .قرار داده شد تا آب آن خارج و خشک شود

  .نشان داده شده است 4O3Feسنتز 
خالص هریک از  جرمیند بیان شده فوق، اتوجه به فر با

اکسیدهاي حاصل شده براساس اکسید روي، اکسید نیکل، 
  ، gr62/1 ،gr72/0اکسید کادمیوم و اکسید آهن به ترتیب 

gr18/1  وgr 83/1 ي ها در ادامه با انجام آزمایش. باشد میXRD 
یید صحت مواد أدر آزمایشگاه مرکزي دانشگاه فردوسی مشهد، ت

 XRDنتایج  6تا  3ي ها شکلدر . ایجاد شده انجام شده است
تا  10زاویه تابش بین . اکسیدهاي حاصله نشان داده شده است

10( باشد می 80 < 2θ < 80(.   
نیکل و  اکسید روي، اکسید کادمیوم، اکسید XRDنتایج 

 ]11-8[اکسید آهن به ترتیب مشابه نتایج ارائه شده در مراجع 
   .نظر است ییدي بر صحت تولید نانو ذرات موردأباشند که ت می

  

  
 اکسید روي XRD 3شکل 

Fig. 3 The XRD of ZnO 

  

  
 اکسید کادمیوم XRD 4شکل 

Fig.4 The XRD of CdO 

  

  
 اکسید نیکل XRD 5شکل 

Fig. 5 The XRD of NiO 
  

  ساخت نانو سیال -3
و gr 2/0 ،gr4/0مختلف  هاي به منظور ساخت نانو سیال با جرم
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gr 6/0 از ،ml50  مطابق با شکل . گلیسیرین استفاده شده است
، اکسیدهاي مورد نظر در دستگاه اولتراسونیک نشان داده شده 7

ثانیه تحریک  10دقیقه به صورت  20به مدت  Hz400با شرایط 
با توجه به بالا . اند ثانیه توقف، با گلیسیرین ترکیب شده 3و 

 25سرد  رفتن دماي سیال در زمان تحریک آن، از یک حمام آب
در . گرادي در خارج بشر سیال استفاده شده است درجه سانتی

  .اند نمایش داده شده ها ي آماده شده نانو سیالها نمونه 8شکل 
  

  
 اکسید آهن XRD 6شکل 

Fig. 6 The XRD of Fe3O4 
 

 

  
نمونه ( تراسونیک استفاده شده براي تهیه نانو سیال دستگاه اول 7شکل 

  .)باشد سیال تولید شده با گلیسیرین و اکسید روي مینشان داده شده نانو 
Fig. 7 The Ultrasonic device are used for providing Nano-Fluid( The 
sample is shown a Nano-fluid with ZnO particles in glycerin) 

  
 

 
 ها هاي آماده شده جهت انجام آزمایش نانو سیال  8شکل 

Fig. 8 Nano-Fluids that are provided for Tests 
 

 (FDD)روش تجزیه حوزه فرکانس  -4

، اجسامیک روش کلاسیک براي تعیین مشخصات دینامیکی 
مشهور  FDDروش تجزیه در حوزه فرکانس است که به نام 

این . باشد می (OMA)هاي تحریک محیطی  روش و از ،است
شود زیرا تمرکز آن برروي اطلاعات  روش به سادگی استفاده می

 .باشد هر مود ترسیم شده به صورت مجزا می
است و در  SVDپایه اساسی این روش برمبناي روش 

انجام شود و  صورتیکه تحریک با استفاده از یک نویز سفید
کمی باشد، این روش براي تعیین  گساختار داراي دمپین

در صورتیکه این شرایط . ]7[ شخصات مودال مناسب استم
  .برآورده نشوند، نتایج حاصل شده به صورت تقریبی هستند

با استفاده از رابطه  y(t)و خروجی  x(t)ارتباط بین ورودي 
 )4(به صورت معادله  ]12[بیان شده توسط بندات و پی یرسول 

  .درنظر گرفته شده است
)4(  ( ) ( ) ( ) ( )T

yy xxG j H j G jw H j    
ماتریس چگالی طیف توانی ورودي است که  Gxx(jω)در اینجا 
ماتریس چگالی طیف توانی  Gyy(jw)باشد و  می r×rبه صورت  

 H(jω). تابع پاسخ فرکانسی سیستم است H(jω)پاسخ و 
تواند برحسب بردار شکل مود و بردار مشارکت مودها به  می

توان  می H(jω)از ترسیم  .]7[ بازنویسی شود 5صورت معادله 
شکل مودهاي پایدار سیستم را شناسایی کرد و دمپینگ هریک 

  .را به صورت جداگانه مشخص نمود

)5(  
1

( )
T Tn

k k k k

k k k

H j
j j
   


   

 
   

اگر . باشند ام می kباقی مانده مود  Rkقطب و  kλدر اینجا     
ورودي نویز سفید یا همان تحریک محیطی باشد و براساس 
تئوري کسر جزئی هویساد و انجام برخی تغییرات ریاضی، تابع 

  .بیان شود )6(رابطه تواند به صورت  خروجی می
  
  
)6(  

1
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n
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درنظرگرفته شده ) 7(رابطه به صورت   Akکه در این رابطه 
  . است λk=-αk+jωkبخش حقیقی قطب  kαدر این رابطه  .است

)7(  ( )
2

T
kk xx

k
k

R G j RA 


  
  

 بحث و نتایج -5
  تعیین ویسکوزیته -1- 5

هاي تولید شده به منظور تعیین ویسکوزیته در سرعت  نانو سیال
m/s1/0  در دستگاه ویسکوزمترDV III Ultra-LV  ساخت

گیري ویسکوزیته در  که براي اندازه شرکت بروکفلید آمریکا،
گیرد، مورد  موادي با ویسکوزیته پایین مورد استفاده قرار می
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-rpm250دستگاه داراي محدوده کاري از . اند ارزیابی قرار گرفته
اما به دلیل پایین بودن سرعت نانوسیال در زمان . باشد می 01/0

ات ابعاد ، تنظیمm/s1/0کار به عنوان روان کننده، در محدوده 
اي تعیین شده است که سرعت  بخش دوران کننده به گونه

دماي درنظر گرفته شده براي تمامی آزمایش . مدنظرفراهم گردد
   .درجه سانتیگراد است 25

روند تغییر گشتاور برشی و ویسکوزیته  11و  9ي ها در شکل
در شکل که  طور همان. اند هاي تولید شده مقایسه شده نانوسیال

، اکسید اضافه کردن نانو ذرات اکسید رويشود  مشاهده می 9
و  شود کادمیوم و اکسید آهن سبب افزایش ویسکوزیته سیال می

سبب کاهش ویسکوزیته  اکسید نیکلاز طرف دیگر اضافه کردن 
افزایش مقدار  يبه ازا ویسکوزیتهتغییر  میزان. شود نانوسیال می

افزایش ویسکوزیته . شدبا متفاوت می یکدیگری نانو ذرات باجرم
کند که در  مقاومتی در مقابل جریان یافتن سیال ایجاد می

کند و یا از حرکت متوقف  نتیجه آن سیال یا به آرامی حرکت می
  . ]13[شود  می

ها با جرم  شود در تمامی نانوسیال که مشاهده می طور همان
ویسکوزیته نانو سیال کمتر از سیال پایه شده  gr2/0نانو ذره 

نیز براي تمامی نانو  gr 4/0این موضوع در جرم نانو ذره . است
توان مشاهده  همچنین می. ذرات بجز اکسید کادمیوم برقرار است

ها  تمامی نانو سیال gr6/0کرد که با افزایش جرم نانو ذرات به 
شتر از ویسکوزیته سیال اي بی بجز اکسید نیکل داراي ویسکوزیته

  . پایه هستند
  

  

  
 نانو ذره  جرمتغییر  يها به ازا در نانوسیال تغییر ویسکوزیته 9شکل 

Fig. 9 The variation of viscosity of Nano-fluids per the different mass 
of the Nano particles 

  
توان در نیروي بین  دلیل روند تغییرات ایجاد شده را می

، چگالی سیال پایه و شبکه نانوذرات شکل گرفته در مولکولی
اشاره شده است که  ]14[ در. دجستجو کر توزیع و قطر نانوذرات

ها با افزایش جرمی نانوذرات اضافه شده به  نانوسیال ویسکوزیته

خی نانوذرات، ذرات در این شرایط در بر. صورت خطی نیست
ه و سبب کاهش ضاي مولکولی قرار گرفتاضافه شده در ف

هاي تولید شده با  نانوسیالاین حالت در . شوند ویسکوزیته می
ZnO ،NiO وFe3O4 هاي  در حالتgr2/0 اما با . شود مشاهده می

اي از نانو ذرات تشکیل شده که  افزایش جرم نانو ذره، شبکه
و  شوند سبب ایجاد مقاومت در مقابل حرکت سیال می

به عنوان  براي درك بهتر این موضوع. یابد ویسکوزیته افزایش می
در  ZnOاز نانوسیال ایجاد شده با نانوذرات  SEMتصویر  نمونه،
شود  که مشاهده می طور همان. نشان داده شده است 10شکل 

در حالت و نانو ذرات به صورت پراکنده هستند  gr2/0در حالت 
gr6/0  درصد  1جدول در  .اند مدهآنانوذرات به صورت شبکه در
ی نانو ذره اضافه جرمغییر ویسکوزیته به ازاء مقادیر مختلف ت

  . شده ارائه شده است
تغییر  يها به ازا تغییر تنش برشی نانو سیال 11در شکل 

ی مختلف نانو ذرات نشان داده شده جرمویسکوزیته در مقادیر 
این شکل حاکی از ایجاد رفتاري نیوتنی در سیال است که  .است

ی، میزان ویسکوزیته به صورت خطی افزایش با افزایش تنش برش
بدین ترتیب اضافه شدن نانوذرات سبب تغییر مدل . یافته است

  .ها نشده است رفتار نانوسیال
  

 

    
  )ب(  )الف(

) و ب gr2/0) هاي الف در سیال پایه در حالت ZnOتوزیع نانوذرات  10شکل 
gr6/0  

Fig. 10 The distribution of ZnO nanoparticles in glycerin in cases A) 
0.2 gr B) 0.6 gr 

  
 هاي مختلف نانو ذرات کوزیته به ازاء جرمدرصد تغییر ویس 1جدول 

Table 1 The variation of viscosity of Nano-fluid per the variation of 
mass of Nano particles 

  ZnO NiO CdO Fe3O4 (gr) نانو ذره جرم
2/0 -16 -28 -25 -17 

4/0  -10 -9 45 -21 
6/0  109 -11 87 64 

  

  
، gr6/0اکسیدروي در تنش برشی نانو سیال تولید شده با 

از  gr6/0و اکسید آهن در  gr4/0و  gr6/0اکسیدکادمیوم در 
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تنش برشی سیال پایه گلیسیرین بیشتر شده است و در سایر 
سطح ها این تنش برشی به همراه ویسکوزیته در  نانوسیال

این موضوع ارتباط مستقیم . تري از سیال پایه قرار دارند یینپا
ي تولید شده را نشان ها ویسکوزیته و تنش برشی نانو سیال

   .دهد می
  

  
ها و  برشی به ازاء تغییر ویسکوزیته نانو سیالتغییرات تنش  11شکل 

 هاي مختلف نانو ذرات جرم
Fig. 11 The variation of shear stress of Nano-fluids per the different 
viscosity of Nano-fluid in the Nano particles 

  
ي سیال وابسته به نیروهاي ها که ایجاد برش در لایه نجاآاز 

توان نتیجه گرفت  بین مولکولی سیال و نانوذره است، لذا می
هاي ذکر شده، پیوند بین  شبکه شکل گرفته از نانوذرات در حالت

  .اند تري را از سیال پایه ایجاد کرده يمولکولی قو
با توجه به روند تغییرات خطی ویسکوزیته به ازاء تنش برشی 

هاي  الو رابطه خطی بین ویسکوزیته و نسبت دمپینگ در سی
 جرم به ازاي تغییرییر ویسکوزیته روند تغ رود نیوتنی، انتظار می

 جرم به ازاي نانوذرات اضافه شده، در تغییر نسبت دمپینگ
در ادامه به بررسی و . شود مشاهدهنانوذرات اضافه شده نیز 

  .تعیین این روند تغییرات در نسبت دمپینگ پرداخته شده است
  

  تعیین نسبت دمپینگ - 2- 5
هاي ایجاد  به منظور تعیین نسبت دمپینگ هریک از نانوسیال

هاي مدل  سنج و شتاب Lan xi 3160مدل  B&Kشده از آنالایزر 
B4533  21افزار  نرموPulse Labshop   محصول شرکتB&K  و

به  13و  12 هاي شکلدر . استفاده شده است OMAروش 
ترتیب بستر آزمایش و نحوه تحریک سیستم نشان داده شده 

توجه شود که به منظور کاهش خطا درمحاسبه نسبت . است
با ضخامت دیواره  mL50اي با حجم  دمپینگ سیال، استوانه

mm2/0 فته شده است و براي تعیین نسبت دمپینگ بکار گر
  . استفاده شده است FDDها از روش  فرکانس اول نانو سیال

دیاگرام منحصربه فرد چگالی طیفی که در روش  14در شکل 
FDD در . مورد استفاده قرار گرفته است، نشان داده شده است

اکسید  gr6/0ایجاد شده با  این شکل، نتایج آزمایش نانوسیال
روند تغییرات نسبت  15در شکل . نشان داده شده است نیکل

ي مختلف نانو ذرات ها هاي مختلف در جرم دمپینگ در نانو سیال
  .اضافه شده نشان داده شده است

  

  
 هاي آماده سازي شده ي نانو سیالها تجهیزات مودال و نمونه 12 شکل

Fig. 12 The modal equipment and Nano-Fluids 
  

  
آزاد و - تحریک استوانه جدار نازك حاوي نانوسیال در حالت آزاد 13شکل 

 ها نحوه نصب شتاب سنج
Fig. 13 Exciting the thin-wall cylinder-containing Nano-Fluids in 
free-free mode and Accelerometers setup 

 

 
 اکسید نیکل gr2/0در نانوسیال با  FDDدر روش  SVDدیاگرام  14 شکل

Fig. 14 The SVD diagram in FDD method for Nano-Fluid containing 
0.2 gr of NiO 

  
دهد که در اکسیدروي و اکسید نیکل روند  نتایج نشان می

افزایشی  جرم نانو ذره نتغییر نسبت دمپینگ به ازاي اضافه شد
ویسکوزیته به ازاء افزایش جرم نانو  روند تغییرمشابه که ، بوده
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اما اکسیدهاي کادمیوم و آهن روندي . است ذره اضافه شده
توجه شود که در تمامی موارد نسبت دمپینگ . کاهشی دارند

در جدول . باشد ایجاد شده از نسبت دمپینگ سیال پایه بالاتر می
مقادیر مختلف جرم  يتغییرات نسبت دمپینگ به ازا درصد 2

 .ستها ارائه شده ا نانوذره اضافه شده در هر یک از نانو سیال
هاي تولید شده را  دلیل تغییرات نسبت دمپینگ در نانوسیال

دما، قطر نانو ذره، سرعت درونی نانوذرات،  تأثیرتوان در  می
چگالی توزیع و پیوند اتمی بین نانوذرات و سیال پایه جستجو 

قطر نانو ذره . به آن پرداخته شده است ]15[کرد که در 
بدین . کند را در کاهش نسبت دمپینگ ایجاد می تأثیربیشترین 

گیري قطر نانوذرات سنتز شده انجام شده است که  ترتیب اندازه
براي تشریح دلیل تغییرات نسبت دمپینگ مورد استفاده قرار 

گیري قطر نانوذرات با روش  نتایج آزمایشات اندازه. خواهد گرفت
DLS  ارائه شده است 16در شکل.  

  

  
 جرمهاي مختلف به ازاء تغییر  روند تغییرنسبت دمپینگ نانوسیال 15شکل 

 نانو ذره اضافه شده
Fig. 15 The variation of damping ration of different Nano-Fluids with 
different mass of  Nano particles  

  
 هاي مختلف نانو ذرات درصد تغییر نسبت دمپینگ به ازاء جرم 2جدول 

Table 2 The variation of the damping ratio per the variation of mass of 
Nano particles 

نانو  جرم
 (gr) (gr)ذره

ZnO NiO CdO Fe3O4  

2/0 09/25  26/154  25/80  83/173  
4/0  44/25  71/165  40/36  00/111  
6/0  18/82  50/192  23/14  69/63  

  
نشان داده شده است، نانوذرات  16هاي  که در شکل طور مانه

Fe3O4  وCdO  داراي سایز بزرگتري از نانو ذراتZnO  وNiO 
و مقایسه قطر نانوذرات  15شکل  بدین ترتیب با بررسی. هستند

روند کاهش دمپینگ نانو سیال ساخته شود  فوق، مشخص می
احتمالا به دلیل افزایش شبکه تشکیل شده آنها در  شده
  . است gr6/0 و gr4/0هاي  جرم

  
 CdOسایز نانو ذرات ) الف

  
 Fe3O4سایز ذرات ) ب

  
  NiOسایز ذرات ) ج

 ZnOسایز ذرات ) د  
 DLSسایز نانو ذرات سنتز شده با روش  16شکل 

Fig. 16 Nanoparticle size by DLS tests 

  
که  NiOو  ZnOشود که نانو ذرات  از طرف دیگر مشاهده می

. باشند داراي قطر کوچکتري هستند و داراي افزایش دمپینگ می



  
  و همکاران علی کامل  ... آهن و اکسید کادمیوم در ، اکسید نیکل، اکسیدرويبررسی آزمایشگاهی اثر جرمی نانوذرات اکسید

 

  2شماره  7، دوره 1399 اردیبهشتمهندسی ساخت و تولید ایران،   16

 

نکته قابل تامل در این موضوع عدم رفتار مشابه با ویسکوزیته در 
وابسته به قطر نانو  توان آنرا شدیداً نسبت دمپینگ است که می

  .ذره دانست
 

  گیري  نتیجه - 6
به بررسی تغییر ویسکوزیته، تنش برشی و نسبت  تحقیقاین  در

در اثر اضافه شدن نانو ذرات نانو سیال پایه گلیسیرین دمپینگ 
اکسید روي، اکسید نیکل، اکسید کادمیوم و اکسید آهن 

یید وجود نانو ذرات أت ،انجام سنتز از پس. ه استپرداخته شد
دهند  ینتایج نشان م. مورد نظر در آزمایشات انجام گرفته است

نیکل سبب کاهش ویسکوزیته  که اضافه شدن نانو ذره اکسید
هاي افزوده شده خواهد شد و همچنین  گلیسیرین در تمامی جرم

جز نانوسیال تولید شده با اکسید کادمیوم، در  همشاهده شد که ب
نانوذرات، کاهش ویسکوزیته  gr4/0ها تا مقدار  تمامی نانو سیال

نانو ذره  gr6/0در  در حالی است که این. ود آمده استجوسیال ب
افزایش  نانوذرات سبب،بجز نانوسیال با اکسید نیکل، تمامی 

دهد که نانو ذرات اکسید  می نتایج نشان. شدویسکوزیته خواهند 
روي، اکسید کادمیوم و اکسید آهن به ترتیب بیشترین 

آورند و ویسکوزیته گلیسیرین را در  ویسکوزیته را فراهم می
  . دهند برابر افزایش می 2تا  5/1گراد از  درجه سانتی 25دماي 

هاي داراي اکسید نیکل و اکسید  در طرف مقابل، نانوسیال
جرم نانو ذرات، افزایش نسبت دمپینگ به  ضافه شدناروي با 

 .کنند را ایجاد میبرابر سیال پایه  2و  3/3هاي  ترتیب به میزان
دمیوم، افزایش نسبت این در حالی است که اکسیدهاي آهن و کا

 اند ایجاد کرده gr2/0در  2و  2/3دمپینگ را به ترتیب به میزان 
و با افزایش جرم نانوذرات ذکر شده، نسبت دمپینگ نانوسیال 

  . یابد کاهش می
از توان عنوان کرد که استفاده  به عنوان یک نتیجه می

سبب جذب بهتر  gr6/0اکسیدروي در مقدار  اتذرنانوسیال با 
کاهش سیالیت سیال در محل استفاده همچنین و  انرژي حرکتی

که تنها هدف کاهش نشت نانوسیال در  در صورتی. خواهد شد
محل استفاده باشد و تغییر دمیپنگ مدنظر نباشد، استفاده از 

gr6/0 گردد اکسید کادمیوم پیشنهاد می.  
رفتار ویسکوزیته و  تشابه نتیجه بسیار مهم این مقاله در عدم

سبت دمپینگ یک نانو سیال ساخته شده براساس اکسیدهاي ن
  .است ZnO، بغیر از نانو ذره فلزیی
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