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 چكيده

وانند سبب بهبود خواص ضدسایشی و تکارها میسطح ویژه بسیار بالا و ساختار هندسی آنها در ترکیب با رواننانوذرات به دلیل مساحت 

ای شوند. این پژوهش از سه مرحله تشکیل شده است. در مرحله اول به تولید نانوذرات از زغال باگاس نیشکر)نانو کاهش اصطکاک قابل ملاحظه

عنوان نانوذرات ساعت پرداخته شد. تولید نانوذرات بیوچار از محصولات پسماند نیشکر به 8و  4های مدت زمانبیوچار( با روش آسیای مکانیکی در 

 EDSهای تواند گامی در جهت کاهش مشکلات زیست محیطی باشد. نانوذرات تولید شده با دو مدت زمان مذکور از طریق آزمونمی، زیستی

نانوذرات  ،تشخیص داده شد. در مرحله دوم ساعت مناسب 8نانوذرات تولیدی با مدت زمان  ،ساس نتایجمورد ارزیابی قرارگرفتند که بر ا  XRDو

ها ترکیب و خواص فیزیکی و حرارتی مورد استفاده در موتورسیکلت 6000پارس سوپر کیان ویژه  روغندرصد وزنی با  2و  1، 5/0های با غلظت

 2کار با غلظت و نتایج حاصل برای چهار نمونه روغن، مشخص شد نانو روان شده انجامهای آزمونها تعیین شد. بر اساس هر کدام از مخلوط

 ،عنوان افزودنی در روغنات بیوچار بهنانوذردرصد وزنی دارای بهترین عملکرد است. این نتایج گویای این مطلب است که افزایش غلظت وزنی 
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 مقدمه-1

درک شده است. های ناشی از گران بودن انرژی و سوخت قابل رسد تا حدودی محدودیتامروزه با گران شدن بنزین به نظر می

رسد. این عوامل به دو دسته بنابراین هر عاملی که به نحوی منجر به کاهش مصرف سوخت در خودرو گردد با اهمیت به نظر می

ثیر أاول عوامل، به رغم ت یآن. دسته یگذار در کارکرد بهینهثیرأشود. موارد مربوط به طراحی و ساخت موتور و موارد تتقسیم می

سازی گشا نیست. اما در مورد بهینهزیادشان در کاهش مصرف سوخت، پرهزینه بوده و برای خودروهای موجود چندان راهنسبتاً 

 ثیر بسیار زیادی خواهند داشت. أشرایط کارکرد موتور عواملی نظیر کیفیت سوخت، کیفیت روغن مصرفی و فیلترهای هوا و روغن ت

تواند یکی از پارامترهای قابل تغییر در کیفیت کارکرد موتور و در یض گاه به گاه آن میکننده و تعوانتخاب روغن توسط خود مصرف

ثیرگذارترین راه، انتخاب أثر باشد. اولین و تؤتواند در کاهش مصرف سوخت مروغن به دو صورت مینتیجه کاهش مصرف سوخت باشد.

تری تر باشد، موتور با راحتی بیشم استارت سرد هرچه روغن روانهنگاباشد. در روی بالا میروی پایین و شاخص گرانروغن با گران

روی خود را حفظ کند، زیرا کاهش تری خواهد داشت. از سویی این روغن با افزایش دما باید گرانبه حرکت درآمده و اتلاف انرژِی کم

ی صورت کاری مناسبروان شکیل نشود و عملاًکار بین قطعات در حال حرکت تشود تا فیلم روانروی سبب میگران یبیش از اندازه

روی را نسبت به تغییرات دما از خود نشان ترین تغییرات گرانروی این روغن نیز باید بالا باشد تا کمبنابراین شاخص گران نپذیرد.

حال حرکت در مقیاس  اینموادبابرطرفکردن ناهمواریسطوحدر. است های کیفیت سطحدهد. روش دیگر استفاده از بهبود دهنده

نهایی آن کاهش مصرف سوخت  یدهد که نتیجهکاری را افزایش میضریب اصطکاک بین سطوح را کاهش داده و روان ،میکروسکوپی

 .باشدمی

سازگاری  ،افزایش طول عمر و کارایی آن ،کاربهبود سطح کیفیت روان منظوربهیمت قارزانی افزودنی با قابلیت بالا و یابی به مادهدست

 در ذرات نانو از باشد. استفادهکاری میی تولید و فراوری آن از اهداف صنعت روانکاهش هزینه ،قابلیت بازیافت ،زیستیطمحبا 

 یک عنوانبه تعمیرات، هایهزینه کاهش و موتور بازده افزایش حرارت، انتقال قابلیت و سطحی خواص بهبود دلیل به هاکنندهروان

 قرار سطوح ریز بسیار منافذ در و شده درگیر دوسطح بین یفاصله در . نانوذرات]1[است شده واقع توجه مورد بسیار نو یایده

 آلاتماشین و جهیزاتت مناسب کاریروان عدم .نمایندمی ایجاد سطوح در بالایی نسبتاً ضدسایش و ضداصطکاک خواص و گیرندمی

 از اصطکاک ناشی .]2[باشدمی دارا صنایع عملیاتی هایافزایش هزینه در را بزرگی سهم و شده انرژی توجه قابل به اتلاف منجر

 تجهیزات عملکرد بهبود ضمن صنایع، در کاریمدیریت روان اعمال است. انرژی رفتعامل هدر ها،دستگاه نامناسب کاریروان وضعیت

 .]3[داشت درپی خواهد را انرژی مصرف کاهش جمله از و عملیاتی هایهزینه کاهش ها،آن از اطمینان سطح افزایش و آلاتماشین و

نانوذرات  ها،ندهیدر کاهش آلا یستیو نقش محصولات ز تیمحصول پسماند مهم در خوزستان و اهم نیا یبا توجه به فراوان

ی بیوچار از محصولات تولید نانوذرهآن شود.  یکیبولوژیو تر یکیزیسبب بهبود خواص ف تواندیعنوان مکمل در روغن موتور مبه وچاریب

تواند گامی در جهت کاهش مشکلات زیست محیطی باشد. از طرفی سالیانه ی زیستی است میعنوان نانوذرهپسماند نیشکر که به

گامی در تواند رود و با توجه به حجم بالای تولید این محصول در خوزستان میمقادیر زیادی از باگاس نیشکر بدون استفاده هدر می

زایی و کمک به اقتصاد کشور باشد. از طرفی با توجه به هدف اصلی این پژوهش، نانوذرات به دلیل مساحت سطح راستای اشتغال

اهش اصطکاک فیزیکی و حرارتی و ک توانند سبب بهبود خواصکارها میها در ترکیب با روانویژه بسیار بالا و ساختار هندسی آن

چراکه نانوذرات در بین سطوح اصطکاکی، خلل و فرج را پر کرده و اصطکاک لغزشی را به اصطکاک غلتشی ای شوند. قابل ملاحظه

 کند.تبدیل می

 منجاسایش و اصطکاک ا کاهشرمنظو به ایدهگسترتتحقیقاکارها در عملکرد تجهیزات صنعتی تاکنون با توجه به اهمیت روان

] عنوان مواد افزودنی بر روی خواص روغن اندک بوده و ی بیوچار بهی کاربرد نانو ذرهمطالعات در زمینه ینا دجوو با ؛استپذیرفته 
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در پژوهش خود تحت عنوان اثر  2018در سال [ 4]1همکاران یشناوکر سانارسد.بررسی و عملکرد دقیق آن ضروری به نظر می

اکسید یتانیوم دیت نانوذراتو  2یکولگل یلنآلک یروغن کمپرسور مبرد از روغن پل یبولوژیکیو تر یکیرئولوژ ی،بر رفتار حرارت نانوذرات

(2TiOس ،)اکسید یلیسیم دی(2SiO و )دیاکسیترمینیآلومید (3O2Al .استفاده نمودند ) نانوذراتغلظت  یشبا افزا یج،نتاباتوجه به، 

 اکسید،یتانیوم دیت نانوذراتیبرا یحرارت یتهدا یبضر یشافزا. حداکثر یشیافتافزا یالس ییسکوزیتهو و یحرارت یتهدا یبضر

 34/10، 64/5 یبترتبه یسکوزیتهمربوط به و یشو افزا 48/1%و  31/1، 38/1 یببه ترت دیاکسیترمینیآلومیدو  اکسیدیلیسیم دیس

 یدارا اکسیدیلیسیم دیو س اکسیدیتانیوم دیت حاویی هاکنندهنشان داد که نانوروان یبولوژیکیتر هایآزمون یجبود. نتا 91/7%و

 یدر پژوهش 2018در سال [ 5]3کارانسو و هم .هستند یهپا یکنندهنسبت به روان یبهتر شیضدسااصطکاک و خواص 

 یسکد یرو یناز نوع پ یشکردند. دستگاه آزمون سا یبررس یستیز هایروغن یبولوژیکیخواص تر یرا رو یکربن هاینانولولهیرتأث

 ،داد اننش یجاستفاده شد. نتا یدرصد وزن 25/0و  05/0 هایمختلف و غلظت هایبا اندازه یوارهکربن از نوع چند د ینانولولهبود. 

 ینبهتر یج،باتوجه به نتا ینچنبهبود بخشد. هم داریمعنی طوربهروغن را  یشیضدسایتکاهش اصطکاک و خاص توانندیم راتذینا

  .بوددرصد وزنی  05/0با غلظت  یبترک

عنوان بهبود دهنده به روغن پژوهشی تحت عنوان مطالعه خواص تریبولوژیکی نانوذرات به 2017در سال [ 6]و همکاران  4لاد

درصد وزنی بود. دستگاه آزمون  5/1ی مورد استفاده در این پژوهش اکسید تیتانیوم با غلظت ای انجام دادند. نانو ذرهموتور چند درجه

های وارد بر پین در سرعت N90و  N40 ،N60های مورد استفاده پین روی دیسک بود و متغیرهای مستقل شامل بارگذاریسایش 

 2016در سال [ 7]و همکاران  5ماندلیک.دار خواص تریبولوژیکی روغن را نشان دادبود. نتایج بهبود معنی m/s5/1و  1، 5/0لغزشی 

کار با کمک افزودنی نانوذرات انجام دادند. نانو ذرات مورد استفاده یبولوژیکی روغن روانپژوهشیتحت عنوان تحلیل تجربی خواص تر

درصد وزنی بود. آزمون  2و  1، 5/0شامل کربن با پوشش نیکل، اکسید سیلیکون و ترکیب هر دو باهم بود. غلظت وزنی نانوذرات 

عنوان افزودنی در روغن موتور خواص هر دو نانوذرات بهسایش توسط دستگاه چهارساچمه انجام شد. نتایج آزمایش نشان داد 

کارهای روان ، به بررسی آزمایشگاهی رفتار2015در سال [ 8]و همکاران  6باسکار .ضدسایشی بهتری نسبت به روغن خالص دارد

عنوان نانوذرات افزودنی به به 2TiOو  CuO ،2WSحاوی نانوذرات به روش چهارساچمه پرداختند. در این پژوهش،  زیستی

را بیش  یستیزیکارهاروانرفتار تریبولوژیکی  یها، مشخصهCuOدر نظر گرفته شد. نتایج آزمایشات نشان داد که  یستیزیکارهاروان

  .بخشدیاز سایر مواد افزودنی بهبود م

های زیستی را بررسی تریبولوژیکی روغن ی کربن روی خواصدر پژوهشی تأثیر نانو لوله 2018در سال [ 9]و همکاران  7سو

 05/0های های مختلف و غلظتی کربن از نوع چند دیواره با اندازهکردند. دستگاه آزمون سایش از نوع پین روی دیسک بود. نانولوله

طور ن را بهتوانند کاهش اصطکاک و خاصیت ضد سایشی روغدرصد وزنی استفاده شد. نتایج نشان داد این نانوذرات می 25/0و 

 .بود 05/0چنین با توجه به نتایج حاصل بهترین ترکیب با غلظت %داری بهبود بخشد. هممعنی

 هامواد و روش -2

 توليد نانوذرات از زغال باگاس نيشكر1-2

                                                           
1 Sanukrishna et al 
2 Polyalkylene glycol  
3 Su et al 
4 Laad et al 
5 Mandlik et al 
6 Baskar et al 
7  Su et al 
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دما و در این پژوهش نانوذرات با روش آسیای مکانیکی تولید شد. بدین منظور زغال باگاس نیشکر که به روش پیرولیز تحت 

(. تولید نانوذرات در مرکز تحقیقات مواد و انرژی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول 1)شکل  زمان مشخص پخت شده است تهیه شد

تولید  برایداخل آون قرار گرفت.   C80°ساعت تحت دمای  3انجام شد. برای اطمینان از خشک بودن زغال مورد نظر ابتدا به مدت 

(. جرم مشخصی از زغال و 2ساخت کشور آلمان استفاده شد )شکل Retcshای مدل یای مکانیکی سیارهنانوذرات از دستگاه آس

ها قرارگرفت. سرعت دوران و زمان معین توسط دستگاه با نسبت مشخص درون کاپ 1ای از جنس فولاد ضد زنگهای ساچمهگلوله

 4ها در مدت زمان نیاز جهت تکمیل فرآیند نمونهنبودن زمان موردبا توجه به مشخص تنظیم و فرآیند تولید نانوذرات آغاز شد. 

ساخت کشورآمریکا  FEI ESEM QUANTA 200( مدل SEMساعت گرفته شد و با میکروسکوپ الکترونی روبشی) 8ساعت و 

 .ی ذرات آن در حد نانو اطمینان حاصل گرددتصویر برداری شد تا در خصوص اندازه

 

 كر مورد استفاده در پژوهش: زغال باگاس نيش 1شكل 

 

  

 

 

 

 

 ای: دستگاه آسيای مكانيكی سياره 2شكل 

 مشخصات روغن پایه  -2-2

ها و محدودیت های آزمونگیرد. در این پژوهش با توجه به هزینهمی قرار مدنظرروغن  انتخاب برای مختلفی پارامترهای و عوامل

ها بررسی شد. از طرفی یکی از منابع تولید آلایندگی در شهرها موتورسیکلت CD-125کار در موتورسیکلت هوندا مالی عملکرد روان

 SAE40، 6000پارس سوپر کیان ویژه  باشند که توجه به این موضوع از اهمیت خاصی برخوردار است. در این پژوهش، از روغنمی

                                                           
1 Stainless steel 
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نفت  ان روغن پایه استفاده شد. این روغن ساخت شرکتعنوباشد بهکه یک روغن مهم و پر کاربرد می 585مطابق با استاندارد ملی 

 ( ذکر گردیده است.1باشد. مشخصات فیزیکی این روغن در جدول )می پارس

 ]10[ : مشخصات فنی روغن مورد استفاده در پژوهش1جدول

 مقدار یژگیو

 C25°@(s/2m) 20±500ینماتیکیس یسکوزیتهو

 مایع شفاف مایل به زرد شکل ظاهری 

 893 (3kg/mی)چگال

 234 (°Cاشتعال ) ینقطه

 9- (°C)ی ریزشنقطه

باشد نیاز به های پر مصرف میروغن ءکه این روغن جزبا توجه به این .باشدمی هاموتورسیکلت انواع برای مناسب روغن این

 کاری آن دارد.چنین بهبود خواص روانافزایش طول عمر و هم

 پایداری آنتهيه نانو سيال و بررسی -3-2

یابی به یک نانوسیال پایدار و کار اهمیت زیادی دارد، دستهای روانپراکندگی و پایداری نانوذرات در روغن پایه برای روغن

درون  نانوذراتیابی به یک نانوسیال پایدار و پراکنده کردن جهت دستترین چالش است. مناسب برای کاربردهای صنعتی بزرگ

باشد می دوستی و دوگانهونیریغ سورفکتانت یک 80 اسپن شود.استفاده می 1و حمام اولتراسونیک  80Spanسیال پایه از سورفکتانت 

 نیز شناخته 80 سورباتیپلو  80 مختلفی مثل توئین یهانام با صنعت در گریزیآب دوستی وآب ،فردمنحصربه خاصیت دلیلبه که

. وجود شودیم تجزیه زیست محیط در راحتیبه و بوده پذیرتخریبزیست و کاملاًاست سنتزی  ترکیباتء جز سورفکتانت این .شودیم

 هاونیسوسپانس دارکنندهیو عامل پا ذراتنانو کنواختیشدن پخش یماده برا نیپژوهش از ا نیباعث شد که در ا ییهایژگیو نیچن

در نظر گرفته شود.  دیبا داریپا ونیسوسپانس کی یهیعامل مهم است که هنگام ته کیدر روش مافوق صوت، زمان  د.وده شاستفا

. دهندیرا از خود نشان م یپراکندگ یداریپا نیبهتر نه،یزمان بهدر مدت کاولتراسونی انجام درصورت تنها کارنانو روان یمواد افزودن

را خواهد داشت.  جهینت نیبهتر کیاولتراسون قهیدق 60با  PTEFنانوذرات  یپراکندگ یداریمشخص شده است که پا یبررس کیدر 

دقیقه تحت امواج  60 زمانمدتها برای نمونه نیبنابرا .[11خواهد ماند ] داریروز پا 15به مدت  ونیحالت سوسپانس نیدر ا

دستگاه متصل به قرار دارد؛ آب داخل آن  یاست که مقدار یفلز یمحفظه کی ایراد ،کیلتراسوناو حماماولتراسونیک قرار گرفتند.

شدن  کنواختی جهیحمام پخش ذرات داخل محلول و در نت نیاز موارد استفاده از ا یکی .کندیم جادیصوت ا یظرف امواج ماورا نیا

 .]12[محلول شوند تیفیک شیکلوخه شده را بشکنند و باعث افزا یهاتکه نیب یوندهایپ توانندیامواج م نیا .باشدیموردنظر م محلول

های وزنی چنین نانوذرات بیوچار هرکدام با غلظتبه روغن پایه افزوده شدند، هم 1:1پژوهش سورفکتانت و نانوذرات با نسبت  دراین

ها به کارهای ساخته شده، هر کدام از مخلوطبه روغن پایه افزوده شد. برای بررسی پایداری استاتیکی نانوروان 2و 1، 5/0 مختلف

ای کاملاً شفاف ریخته های ساخته شده درون ظروف شیشهی نمونهصورت دیداری مورد بررسی قرار گرفتند. برای این منظور همه

ای و رت دورهها به صوداری شدند و روند تغییرات ایجاد شده در آنماه در یک محیط کاملاً ساکن نگه 3شده و برای مدت زمان 

گونه تغییر حالتی در آن ایجاد نکرد. دست آمده نشان داد که افزودن نانوذرات به روغن هیچپیوسته مشاهده و ثبت گردید. نتایج به

 باشد.ها میگر پایداری بسیار خوب این نانو سیالگونه رسوب و تغییر فازی مشاهده نشد که بیاناز طرف دیگر با گذشت زمان هیچ

                                                           
1 Uitrasonic 
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 کارهای ساخته شدهروان عيين خواص فيزیكی نانوت 4-2

 به الیی اشتعال تعیین شد. چگی ریزش و نقطهروی سینماتیکی، نقطهدر این پژوهش خواص فیزیکی سیال شامل چگالی، گران

همی است مهای پارامتریکی از روی سینماتیک گران .شد گیریهیدرومتر اندازه کمک به ASTM استاندارد  براساس و وزنی روش

درجه  100و  40های ساخته شده، در دو دمای روی سینماتیکی نمونهگران کند.کاری بازی میکه نقش اساسی در فرآیند روان

. تجهیز مورد گیری شداندازه ASTM D-445براساس استاندارد  (درصد وزنی 2و  1، 5/0) گراد و نیز در سه غلظت مختلفسانتی

دیگری  روی، خواص متعددعلاوه بر گرانبود.  Visco Tester 7Lازکشور آمریکا و مدل آن   Thermo Haakeاستفاده ساخت شرکت 

 اشارهاشتعال  یریزش و نقطه ینقطهبه توان که از آن جمله میدر رابطه با کیفیت عملکرد روغن در شرایط مختلف مطرح است 

ترین دمایی است که روغن در ریزش کم یباشند. زیرا نقطهرد روغن میی دمایی کارکدر واقع بیانگر محدوده پارامترنمود. این دو 

خار تبدیل شده و با ترین دمایی است که در آن روغن به اندازه کافی به باشتعال کم یتواند جریان داشته باشد، و نقطهآن حالت می

 پارامترباشند. این دو کمینه و بیشینه دمای کارکرد روغن می یآورد که در واقع نشان دهندهوجود میهوا مخلوطی قابل اشتعال به

 درگیری شدند. کارها در سه غلظت مختلف اندازهبرای نانو روان ASTM D-92و  ASTM D-97ترتیب بر اساس استانداردهای همهم ب

 توانستمی وغنر که دمایی ترینکم ارزیابی شد. آن سیالیت دما، کاهش درجه 3درهر  و سرد خاصی آهنگ با روغن ینمونه روش این

برای  باشد.می HCP852تجهیز مورد استفاده ساخت کشور آلمان و مدل آن باشد و آن دما ثبت گردید. می ریزش ینقطه یابد جریان

 ساخت کشورآلمان استفاده شد. Herzogی اشتعال نیز از دستگاه مدل گیری نقطهاندازه

 هدایت حرارتیآزمون ضریب  5-2

 ک دستگاه با نام تجاریگیری شد. برای این منظور، از یها در انتقال گرما اندازهضریب هدایت حرارتی سیالات به عنوان توانایی آن

KD2-Pro ساخت شرکت Decagon Devices، از روش منبع حرارت خط گذرا برای استفاده گردید. این دستگاه کشور آمریکا 

 کند.ستفاده میری ضریب هدایت حرارتی اگیاندازه

 نتایج و بحث -3

درصد  2و  1، 5/0های هدف این پژوهش تولید نانوذرات از زغال باگاس نیشکر و بررسی تأثیر نانوذرات بیوچار تولیدی با غلظت

باشد. ( میk) یشی، ضریب اصطکاک و ضریب انتقال حرارت هدایتضد سایه بر روی خواص فیزیکی، پاروغنوزنی در ترکیب با 

ها نتایج های حاصل از آزمونهای مربوطه بر اساس استانداردهای مناسب انجام و نتایج ثبت شد. در این بخش با توجه به دادهآزمون

پارس سوپر کیان  های نانو سیال با سیال پایه نقش نانوذرات در بهبود خواص روغن، تحلیل و با مقایسه عملکرد مخلوطآمدهدستبه

 شد.بررسی  6000ویژه 

 توليد نانو ذرات از زغال باگاس نيشكر 1-3

ساعت و میزان  8ساعت و  4نتایج مربوط به آنالیز عنصری مخلوط نانوذرات تولیدی طی فرآیند آسیای مکانیکی با مدت زمان 

ی عناصر کربن، دهندهنشان EDSذکر شده است. آنالیز  4و  3، ایدکس( به ترتیب در جداول EDXیا) 1EDSها با استفاده از آزمون آن

. از سوی استهای اصلی مربوط به سیلیسیم و کربن (. بر اساس نتایج پیک6و  5های )شکل دباشمیاکسیژن، سیلیسیم و کلسیم 

دیگر محصول فرآیند آسیاکاری به دلیل افزایش سطح ویژه، به شدت تمایل به انجام واکنش با اتمسفر محیط را داشته، لذا وجود 

 باشد. حایی نمونه پودر در اتمسفر محیط قبل از آنالیز میواسطه حمل و نقل و جابهن به دلیل مذکور بهعنصر اکسیژ

                                                           
1 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 ساعت 4: عناصر موجود در پودر نانوذرات حاصل از فرآیند آسيا کاری به مدت 3جدول 

Net Int. عنصر %وزنی %اتمی 

 (Cکربن) 82/32 66/45 46/3

 (Oاکسيژن) 72/36 34/38 36/4

 (Siسيليسيم) 51/18 01/11 68/17

 (Caکلسيم) 95/11 98/4 05/8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساعت 8موجود در پودر نانوذرات حاصل از فرآیند آسيا کاری به مدت : عناصر 4جدول 

Net Int. عنصر %وزنی %اتمی 

 (Cکربن) 39/29 82/40 16/248

 (Oاکسيژن) 22/42 03/44 19/460

 (Siسيليسيم) 69/18 11/11 83/1442

 (Caکلسيم) 7/9 04/4 01/534

 

 

 

 

 

 

 ساعت 4پودر نانو ذرات حاصل از فرآیند آسيا کاری به مدت مربوط به  EDS: آناليز  5شكل 

 اعتس 8از فرآیند آسيا کاری به مدت  پودر نانوذرات حاصلمربوط به  EDS: آناليز  6شكل 

مربوط به پودر نانو ذرات حاصل از فرآیند EDS: آناليز  5شكل 

 ساعت 4آسيا کاری به مدت 
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عت را نشان سا 8ساعت و  4پودر حاصل از فرآیند آسیاکاری به ترتیب با مدت زمان  SEMتصاویر مربوط به  (8)و  (7)های شکل

تر است و نانوذرات ساعت بیش 4های موجود در نانوذرات تولید شده با مدت زمان میزان کلوخه 8و  7های دهد. با مقایسه شکلمی

واسطه اعمال ضربه توسط ساعت دارای ابعاد کوچکتری هستند. در طول فرآیند آسیاکاری ذرات پودر به 8تولید شده با مدت زمان 

در  ات پودر شده وگیرند. این فرآیند موجب انتقال جرم بین ذرته بسیار شدیدی قرار میسهای آسیاب، تحت تغییر فرم پلاستیگلوله

 گردد.موجب تشکیل ترکیبات جدید و نیز تغییر فاز ذرات پودر مینهایت 

 

 هزار برابر100نمایی ساعت با بزرگ 4از نانوذرات توليد شده با مدت زمان  SEM: تصویر 7شكل 

 

 هزار برابر100نمایی ساعت با بزرگ 8از نانوذرات توليد شده با مدت زمان  SEM: تصویر 8شكل 

های دهد. در شکل( را نشان می3CaCo) ( و کربنات کلسیم2SiO) اکسیدسیلیسیمهای دینیز تشکیل ترکیب XRDبررسی نتایج 

دهد. بر ساعت را نشان می 8و  4نانو ذرات تولید شده با فرآیند آسیاکاری با مدت زمان  Xبه ترتیب الگوی پراش اشعه  (10)و  (9)
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، دارای 1108-085-01کلسیم با کد رفرنس ساعت، کربنات4 زمان مدت با مربوط به پودر نانوذرات تولیدشده XRDاساس نتایج 

 و مشخصات ذیل میباشد:  Rhombohedralساختار کریستال 

a =4.9803, b =4.9803, c =17.0187, Alpha (°):90.0000, Beta (°): 90.0000, Gamma (°):120.0000 

ای دار 1629-086-01اکسیدسیلیسیم با کد رفرنسدرجه ایجاد شده است. دی 686/26ه ( در زاوی100%) ترین شدت پیکبیش

 باشد: ( و مشخصات ذیل میHexagonal) ساختار کریستال  هگزانول

a=4.9030, b =4.9030, c=5.3999, Alpha (°): 90.0000, Beta (°):  90.0000, Gamma (°) :120.0000  

 درجه ایجاد شده است. 686/26( در زاویه 100%) ترین شدت پیککه بیش

( 100%) ترین شدت پیککلسیم بیشساعت، برای ترکیب کربنات 8 زمان مدت با مربوط به پودر نانوذرات تولیدشده XRDنتایج 

و  Rhombohedral، دارای  ساختار کریستال 1108-085-01درجه ایجاد شده است. این ترکیب با کد رفرنس 466/29در زاویه 

 باشد: مشخصات ذیل می

a =4.9803, b =4.9803, c =17.0187, Alpha (°):90.0000, Beta (°): 90.0000, Gamma (°):120.0000 

 ( و مشخصات ذیلHexagonalدارای ساختار کریستال شش ضلعی) 0795-085-01 اکسیدسیلیسیم نیز با کد رفرنسترکیب دی

 باشد:می

 a =4.9108, b =4.9108, c=  5.4028, Alpha (°): 90.0000, Beta (°): 90.0000, Gamma (°):120.0000 

 درجه ایجاد شده است. 654/26( در زاویه 100%برای ترکیب دی اکسید سیلیسیم بیشترین شدت پیک)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ساعت 4: الگوی پراش نانوذرات توليد شده با مدت زمان 9شكل 
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 ساعت 8پراش نانوذرات توليد شده با مدت زمان : الگوی  10شكل 

ا الگوی پراش ساعت ب 8ساعت و  4ترتیب مقایسه الگوی پراش نانو ذرات تولید شده با مدت زمان ( به12( و )11های )در شکل

دار نمو ( نشان داده شده است. توزیع2SiOسیلیسیم )اکسید( و دی3CaCoکلسیم )های کربناتکدهای رفرنس مربوط به ترکیب

ه طی فرآیند آسیاکاری باشد. با توجه به نتایج حاصل از ارزیابی نانوذرات تولید شدخوانی نمودار پراش با کدهای رفرنس میگویای هم

همین خاطر در تر بود. بههای کمساعت دارای ابعد کوچکتر و کلوخه 8ساعت، نانوذرات تولیدی در مدت زمان  8و  4و مدت زمان 

 های مورد نظر استفاده شد. از این نانوذرات جهت ترکیب با روغن پایه و انجام آزمون ادامه پژوهش

 

 ساعت با الگوی پراش کدهای رفرنس مربوط به 4: مقایسه الگوی پراش نانوذرات توليد شده با مدت زمان  11شكل 

]  (2SiO( و دی اکسيد سيليسيم)3CaCoهای کربنات کلسيم)ترکيب
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های يبساعت با الگوی پراش کدهای رفرنس مربوط بهترک 8الگوی پراش نانوذرات توليد شده با مدت زمان : مقایسه  12شكل 

 (2SiO) اکسيدسيليسيم( و دی3CaCo) کلسيمکربنات

 نتایج آزمون خواص فيزیكی سيال 2-3

فزایش غلظت ااست. با توجه به نتایج با  ذکرشده (5)کار در جدول های رواننتایج حاصل از آزمون تعیین خواص فیزیکی مخلوط

کار نسبت های نانو روانروی مخلوطهای نانو نسبت به روغن پایه افزایش یافت. گراننانوذرات بیوچار در روغن پایه، چگالی مخلوط

های رات با غلظتنانو ذهای حاوی روی برای مخلوطهمراه با افزایشی ناچیز بود. میزان تغییرات گران C40°به روغن پایه در دمای 

های نانو روی مخلوطافزایش داشت. افزایش گراندرصد  9/2و  8/0، 18/0ترتیب درصد وزنی نسبت به روغن پایه به 2و  1، 5/0

 6/6و  8/4، 7/3نیز نسبت به روغن پایه به ترتیب  C100°درصد وزنی در دمای  2و  1، 5/0های کار حاوی نانو ذرات با غلظتروان

ذرات، نوع سیال پایه، یرگذار است. این عوامل شامل نوع نانوتأثروی نانو سیالات، بود. عوامل مختلفی بر میزان تغییرات گران درصد

چنین میزان پراکندگی ی نانوذرات درون سیال پایه و همسازپراکندهبرای  مورداستفادهدرصد ترکیب نانوذرات با سیال پایه، روش 

های پایین این تغییرات یابد ولی عمدتاً در غلظتروی هم افزایش میلاً با افزایش غلظت نانوذرات میزان گرانباشد. معمونانوذرات می

 چندان محسوس نیست.

 کارها: مقایسه خواص فيزیكی روغن پایه و نانو روان 5جدول 

 نانو روغن

 %2با غلظت 

 نانو روغن

 %1با غلظت 

 نانو روغن

 %5/0با غلظت 
 نام آزمون واحد استاندارد روغن پایه

4/166 163 162 7/161 ASTM D445 40 روی در دمای گران سانتی استوک°C 

23/17 94/16 76/16 16/16 ASTM D445 100 روی در دمای گران سانتی استوک°C 

907 907 906 900 ASTM D4052 3kg/m 15 چگالی در دمای°C 

23- 22- 21- 18- ASTM D97 °C  ریزشنقطه 

222 223 225 246 ASTM D92 °C نقطه اشتعال 
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های نانو یج آزمون، نانو ذرات موجود در روغن پایه سبب کاهش نقطه اشتعال شده است. این کاهش برای مخلوطنتابر اساس 

عنوان ی اشتعال بهنقطهبود. درصد  75/9و  3/9، 5/8ترتیب درصد وزنی نسبت به روغن پایه به 2و  1، 5/0های کار با غلظتروان

ی اشتعال بالاتر باشد امکان کارکرد روغن در دماهای بالاتر میسر کار است و هرچه نقطههای روانهای کیفی روغنیکی از مشخصه

روی های با وزن مولکولی زیاد، دارای گرانی اشتعال بالا به دلیل دارا بودن هیدروکربنهای با نقطهشود. در حالت عادی روغنمی

ی یک عیب محسوب شده و سبب بروز مشکلاتی برای سامانه عنوانبهکار در حالت عادی روی روانباشند، بالا بودن گرانبالایی نیز می

ی ریزش نیز بررسی شد. نتایج نشان داد شده در میزان نقطه یجاداشود. در این پژوهش اثر نانوذرات بیوچار بر تغییرات کاری میروان

های کار با غلظتهای نانو روانی ریزش شده است. این افزایش برای مخلوطنانوذرات در ترکیب با روغن سبب افزایش نقطهوجود 

عنوان مواد افزودنی به نانوذراتبود. معمولاً وجود درصد  7/27و  2/22، 6/16ترتیب درصد وزنی نسبت به روغن پایه به 2و  1، 5/0

 روغن بسته شدندارد و از صورت معلق نگه د ذرات پارافین موجود در روغن را در دمای پایین بهشودر ترکیب با روغن سبب می

 قابل طوربه حرارت انتقال و کند تغییر کاملاً سیال انتقالی که خواص شوندمی باعث معلق نانوذرات)جامد شدن( جلوگیری کند. 

 .دارند حرارت انتقال در ایکاربردگسترده هانانوسیال ویژه، این خواص دلیلبه. یابد بهبود ایملاحظه

 2و 1، 5/0های وزنی کار با درصدهای نانو روانپس از ساخت نمونهدر این پژوهش جهت انجام آزمون تعیین ضریب هدایت حرارتی 

ت. با توجه به نتایج ذکرشده اس 6ذرات بیوچار با روغن پایه، آزمون انجام شد. نتایج حاصل از این آزمون در جدول نانواز ترکیب 

، 5/0های کارها با غلظتتر شد. این افزایش برای نانو روانانتقال حرارت هدایتی بیش روان کارحاصل با افزایش میزان نانوذرات در 

بود. افزایش ضریب انتقال حرارت هدایتی با افزایش میزان نانوذرات در  8/19و  16/9، %3/2یب %ترتبهنسبت به روغن پایه  2و 1

ها در کنار هم و یری اتمقرارگشود و امکان ی ذرات در سیال کم میباشد که فاصلهمی نانو ذراتسیال، مربوط به افزایش سطح ویژه 

ذرات حکم لوله و کند که در آن نانوپوسته عمل می نند یک مبدل لوله وشود، این ساختار هماای فراهم میتشکیل ساختار خوشه

دهد. بنابراین افزایش ضریب کنند و یا به نحوی دیگر ضریب انتقال حرارت را افزایش میمثل پوسته تبادل حرارت می روان کارسیال 

عنوان یک پارامتر مهم در بهبود عملکرد آن دما، بهبالا بردن مقاومت آن در برابر افزایش  منظوربهکار هدایت حرارتی روغن روان

کاری روغن پایه در ی مثبت در ارتباط با بهبود خواص روانتوان یک نکتهکار را میباشد. بهبود ضریب هدایت حرارتی روغن روانمی

 سیال پایه بود. ها در مقایسه بادهنده افزایش ضریب هدایت حراتی هر کدام از نانو سیالنظر گرفت. نتایج، نشان

 های مختلفها با غلظت: ميزان ضریب انتقال حرارت هدایتی نانو سيال6جدول 

 درصد وزنی

 

 Kضریب هدایت حرارتی

(W/m.K) 

0 131/0 

5/0 134/0 

1 143/0 

2 157/0 

 گيرینتيجه -4

های موجود میزان کلوخه داد،شان نساعت  8ساعت و  4ترتیب با مدت زمان پودر حاصل از فرآیند آسیاکاری به SEMمربوط به  نتایج

تری ساعت دارای ابعاد کوچک 8ساعت بیشتر است و نانوذرات تولید شده با مدت زمان  4در نانوذرات تولید شده با مدت زمان 

ته بسیار سیاب، تحت تغییر فرم پلاستیهای آسیواسطه اعمال ضربه توسط گلولههستند. در طول فرآیند آسیاکاری ذرات پودر به

گیرند. این فرآیند موجب انتقال جرم بین ذرات پودر شده ودر نهایت موجب تشکیل ترکیبات جدید و نیز تغییر فاز شدیدی قرار می

 روغن به نانونسبت هایمخلوط چگالی پایه، روغن در بیوچار نانوذرات غلظت افزایش با نتایج به باتوجهچنین هم گردد.ذرات پودر می
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عوامل مختلفی بر میزان تغییرات  .یافت افزایش ریزش ینقطه و کاهش اشتعال نقطه ناچیز، افزایشی با همراه رویگران افزایش، پایه

یرگذار است. این عوامل شامل نوع نانوذرات، نوع سیال پایه، درصد ترکیب نانوذرات با سیال پایه، روش تأثروی نانو سیالات، گران

باشد. معمولاً با افزایش غلظت چنین میزان پراکندگی نانوذرات میی نانوذرات درون سیال پایه و همسازپراکندهبرای  مورداستفاده

ی اشتعال نقطه های پایین این تغییرات چندان محسوس نیست.یابد ولی عمدتاً در غلظتروی هم افزایش مینانوذرات میزان گران

ی اشتعال بالاتر باشد امکان کارکرد روغن در دماهای بالاتر کار است و هرچه نقطههای روانهای کیفی روغنعنوان یکی از مشخصهبه

شود ذرات پارافین موجود در روغن را در دمای پایین عنوان مواد افزودنی در ترکیب با روغن سبب میبه نانوذراتشود. وجود میسر می

 سیال انتقالی که خواص شوندمی باعث معلق نانوذرات)جامد شدن( جلوگیری کند.  روغن بسته شدنصورت معلق نگه دارد و از به

 نانو ذراتچنین با افزایش میزان نانوذرات در سیال، سطح ویژه هم. یابد بهبود ایملاحظه طورقابلبه حرارت انتقال و کند تغییر کاملاً

کارها ها و افزایش ضریب هدایت حرارتی نانو روانای اتمتشکیل ساختار خوشهد. نتیجه آن وشمیی ذرات در سیال کم زیاد و فاصله

 .دارند حرارت انتقال در ایگسترده کاربرد هانانوسیال ویژه، این خواص دلیل به د.باشمی
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Abstract 

Nanoparticles, due to their exceptionally high surface area and geometric structure, can significantly 

enhance anti-wear properties and reduce friction when combined with lubricants. This research consists of 

three stages. In the first stage, nanoparticles were produced from sugarcane bagasse (nano-biochar) using 

mechanical milling for durations of 4 and 8 hours. The production of biochar nanoparticles from sugarcane 

waste as bio-nanoparticles can be a step toward mitigating environmental issues. The nanoparticles 

produced at these two durations were evaluated using EDS and XRD tests, and based on the results, the 

nanoparticles produced after 8 hours were deemed more suitable.In the second stage, the nanoparticles were 

mixed with Pars Super Kian 6000 oil, commonly used in motorcycles, at concentrations of 0.5%, 1%, and 

2% by weight. The physical and thermal properties of each mixture were determined. Based on the 

conducted tests and the results obtained for the four oil samples, it was found that the nano-lubricant with 

a 2% weight concentration exhibited the best performance. These results indicate that increasing the weight 

concentration of biochar nanoparticles as an additive in the oil has a positive effect on improving its physical 

and thermal properties. 

Keywords:Bio-nanoparticles, Physical properties, Thermal properties, Lubricant. 
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