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ساخت نانو ذره نيكل پوشش‌دار و بررسي 
كاربرد آن در روانكارها

مرضيه شكرريز1*، فروزان حاجي علي اكبري1 و الهه ابراهيم پور ضيايي2 
1- پژوهشكده توسعه فناوريهاي شيميايي، پليمري و پتروشيمي، پرديس پژوهش و توسعه صنايع پايين‎دستي 

نفت، پژوهشگاه صنعت نفت
2- پرديس پژوهش و توسعه صنايع پايين دستي نفت، پژوهشگاه صنعت نفت

تاريخ دريافت: 92/8/26     تاريخ پذيرش: 93/6/30

چكيده
روانكارها و مواد افزودني به آنها كه سبب افزايش طول عمر و كيفيت روغن مي‌گردد، به دليل مسايل زيست محيطي بسيار مورد توجه 
پراكندگي  يا  نانو ذرات مشكلاتي همچون عدم حلاليت و  اين  از  استفاده  منظور معرفي شده‌اند.  اين  براي  نانو ذرات مختلفي  هستند. 
مناسب در محيط روغن دارد كه براي رفع اين معضل از پوشش‌هاي آلي استفاده مي‌شود. در اين تحقيق نانو ذره نيکل پوشش‌دار به روش 
ميكروامولسيون تهيه شد. از سديم دودسيل سولفات به عنوان ماده فعال سطحي و حلال‌هاي آب و اتانول استفاده گرديد. پارامترهای موثر 
 XRD, نظير نوع و ميزان پوشش در واکنش بررسي شد. مشخصات فيزيكي )قطر ذره و سطح موثر( محصول، توسط تكنيك‌هاي دستگاهي
BET, TEM بررسي گرديد. نانوذره تهيه شده داراي مرفولوژي كروي، اندازه nm 13-7 و سطح موثر m2/g 30 می‌باشد. عملكرد ضد 

سايشي نانوذره نيكل در روغن پايه و روغن چند درجه‌اي توسط آزمون‌هاي چهار ساچمه و فالكس بررسي شد. نانوذره نيكل با پوشش 
دي الكيل دي تيو فسفريك اسيد، افزايش قدرت جوش خوردگي روغن موتور چنددرجه‌‍‌اي را در آزمون چهار ساچمه از خود نشان داد.

كلمات كليدي: نانو ذره نيكل، پوشش‌دار كردن، ضد سايش، روغن موتور چند درجه‌اي، مواد افزودني

مقدمه
خواص فيزيکي و شيميايي منحصر به فرد نانو ذرات فلزي 
موجب شــده اين تركيبات در ســال‌هاي اخير مورد توجه 
زيادي قــرار گيرد و کاربرد گســترده‌اي در صنايع اپتيک، 
الکترونيک، شــيميايي و پزشــکي داشته باشــد ]1[. اين 
خصوصيات ناشــي از اندازه بســيار کوچک و سطح ويژه 
بسيار زياد اين نانوذرات مي‌باشد ]2[. با وجود کاربردهای 
گســترده‌ای که با احتســاب زير شــاخه‌های هــر يک از 
رشــته‌های فوق برای نانوذرات می‌توان درنظر گرفت، به 

نــدرت از آنها به‌عنوان مواد افزودنــی به روغن‌های روان 
کننده اســتفاده شده است چرا که لازمه اين کاربرد توانايی 
پراكنده شــدن نانوذره در روغن روان کننده می‌باشد ]3[. 
نانوذرات در فاصله بين دوســطح درگير شــده و در منافذ 
بسيار ريز ســطوح قرار مي‌گيرند و خواص ضد اصطکاک 
و ضد سايش نسبتا بالايی در ســطوح ايجاد می‌نمايند. به 
همين جهت مي‎توان ازآنها در فرمولاســيون روغن استفاده 
نمــود. در واقع اين توانايی نانــوذرات به کروی بودن آنها 
مربوط مي‌شــود که بين دو سطح مانند ساچمه‌ )بولبرينگ، 
شــكل 1( قرار گرفته و موجــب کاهش ضريب اصطکاک 

می‌شود ]4[.  *مسؤول مكاتبات
  shekarriz@ripi.ir                              آدرس الكترونيكي
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شكل 1- عملكرد نانو ذرات در روغن

به‌دليل ابعاد بســيار ريز يک نانــوذره، انتظار می‌رود بتواند 
تا حــدودی در روغن به حالت معلــق باقی بماند. ولی با 
گذشــت زمان نانو ذرات به يكديگر چســبيده و با ايجاد 
ذرات بزرگ‌تــر، رســوب مي‌كننــد. پوشــش دار کردن 
نانوذرات به کمک گروه‌هــای آلی می‌تواند پراكندگي آنها 
را افزايش دهد. البته اين گروه‌ها بايد از يک طرف قابليت 
اتصال به مولکول‌های سطحی نانوذره را دارا بوده و پيوند 
فيزيکی نسبتا محکمی برقرار نمايند و از طرف ديگر دارای 
زنجيرهای هيدروکربنی طويلی باشند، به نحوی که بتوانند 
در روغن حل شــده و نانوذره را با خود به صورت معلق 

نگه دارند ]3[.

در برخي موارد با تشــکيل نانــوذره، خواصي در آن ايجاد 
مي‌شــود که مطلوب نبوده و لازم اســت به نحوي کنترل 
گردد. مثلًا نانوذرات فلزي درمقابل اکسايش ناپايدارند، تا 
حدي که در مجاورت هوا خود به خود آتش گرفته و سريعاً 
اکسيد مي‌شوند. بنابراين، اين نانو ذرات مي‌بايد تحت جو 
بي‌اثر نگهداري شوند. پوشش‌دار کردن اين نانوذرات باعث 
پايدار شــدن آنها می‎گردد، به‌طوريک‌ــه مي‌توان آنها را به 
راحتی در هوا نگهداری نمود. علاوه بر اين در مواردي نيز 
پوشــش‌دهی مي‌تواند خواص و کاربردهاي جديدي براي 
نانوذره ايجاد نمايد. به تازگي نيز براي بالا بردن كيفيت ماده 
افزودني، علاوه بر پوشش از موادي كه خواص هم‌افزايي با 

نانوذره نيكل دارد، استفاده شده است ]5[.

نانــوذره نيكل به عنوان يك ضد ســايش و ضد اصطكاك 
در روغن‌هــاي روان كننده به كار مي‌رود ]6- 8[. همچنين 

نانوذره نيكل به عنوان يك كاتاليســت مهم در فرآيندهاي 
هيدروژناسيون1، هيدرودي كلراسيون2 و تصفيه هيدروژني3  
شناخته مي‌شــود ]9[ كه فعاليت كاتاليستي، انتخاب‌پذيري 

و پايداري آن با افزايش فلزات ديگر بهبود مي‌يابد ]10[. 

به‌طور كلي ساخت نانوفلزات به دليل واكنش سريع آنها با 
اكســيژن و تبديل به اكسيد فلزي مشكل مي‌باشد. بنابراين 
در روش ساخت بايد به گونه‌اي عمل شود كه اكسيداسيون 
اتفاق نيفتد ]6[. روش‌هاي مختلفي برای ساخت اين نانوذره 
در منابع ذكر شــده ]11-13[ كه برخي از آنها عبارتند از: 
واكنش‌هاي فوتوليتيكي4 ]14[، سونوشــيمي5 ]15[، احياء 
استخراجي حلالي6 ]16[، ميكروامولسيون7 ]17[ و پيروليز 

پاششي8 ]18[. 

يكي از روش‌هــاي موجود، اســتفاده از پيروليز به همراه 
اســپري كردن نيترات نيكل است. اســتفاده از فشار و گاز 
حامل در اين روش براي احيا كردن اكســيد نيكل به نيكل 
عنصري اهميت زيادي دارد. كاربرد كمك حلال‌هايي مثل 
اتانل و فرميك اســيد نيز مي‌تواند در اين احيا نقش داشته 
باشد ]19[. در پژوهش ديگري نانوذرات نيكل در ماتريس 
مونتموريلونيــت9 با اســتفاده از دي متيــل آمينو بران10 به 
عنوان احيا كننده تهيه شده اســت ]20[. همچنين نانوذره 
نيكل تثبيت شده روي كربن كه سبب افزايش خصوصيت 
كاتاليستي آن در فرآيند هيدروژناسيون مي‌شود، با استفاده 

از آمونيا- بوران )H3NBH3( ساخته شده است ]21[.

روش ميكروامولســيون يكــي از روش‌هاي گســترده و 
مــورد توجه براي تهيه نانو ذرات نظير اكســيدهاي فلزي، 
كريســتال‌هاي نيمه‌هادي و نانو ذرات پوشش‌دار مي‌باشد. 
واكنش رسوبي در نانوراكتورها كه توسط مايسل‌ها به‌وجود 
آمده، انجام مي‌شود. از مزاياي اين روش مي‌توان به سادگي، 
امكان كنترل اندازه ذرات و قابليت افزايش مقياس اشاره كرد. 

1. HydroGenation
2. Hydrodechlorination
3. Hydrotreating
4. Photolytic Reduction
5. Sonochemical
6. Solvent Extraction Reduction
7. Microemulsion
8. Spray Pyrolysis
9. Montmorillonite
10. Dimethylaminoborane (DMAB)

روغن پایه
سطح در حال حركت

نانو ذرات

سطح در حال حركت
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تفاوت اين روش با روش رسوبي اين است كه اندازه ذرات 
با تغيير غلظت و اندازه نانو راكتور قابل تنظيم است ]22[. 
معمولا براي روش ميكروامولســيون از هيدرازين به‌عنوان 
واکنش‌گــر کاهنده و ســورفكتانت‌هاي آنيوني و كاتيوني 

استفاده مي‌شود ]6[.

بخش تجربي

تمامــي مــواد و حلال‌هــاي شــيميايي بــه كار رفته از 
كمپانــي ‌Merck خريداري شــد و بدون خالص‌ســازي 
مجدد اســتفاده گرديد. روانكارهاي مورد اســتفاده شامل 
روغــن پايــه SN 600 و روغــن موتور چنــد درجه‌اي                                                                            
SAE W 50-20 بود كه مشخصات گرانروي آنها در جدول 
1 ارائه شــده است. نانوذرات فاقد پوشش نيكل از شركت                                                 
 80 nm بــا قطر اســمي Inframat® Advanced Materials

تهيه شــد. براي شناســايي نانو ذرات تهيه شــده از طيف                                                                              
XRD ، TEM ، BET اســتفاده گرديد. طيف XRD توسط 

 Cu kα radiation بــا PW 1840 دســتگاه فيليپس مــدل
ا)λ=0.154 nm( گرفته شــد. تصاوير TEM توسط دستگاه 
فيليپس )Philips( مدل CM 200 FEG و اندازه گيري سطح 
موثر نيز توســط دستگاه Quantasorb انجام گرديد. همگن 
سازي نانوذرات در روانكارها توسط دستگاه مافوق صوت 
انجام شد. دســتگاه همگن‌ساز مافوق صوت مورد استفاده 
محصول شــرکت Hielscher1 مدل UP400S بود. بررسي 
تريبولوژيكي روانكارها توسط آزمون‌هاي چهار ساچمه و 

فالكس صورت گرفت. 

 Stanhop- Seta آزمون چهار ساچمه توسط دستگاه شركت
و طبق روش اســتاندارد ASTM D 2783 و آزمون فالكس 
توســط دستگاه Falex Pin & Vee Block Test Machine و 

طبق روش استاندارد ASTM D 3233 انجام شد.

جدول 1- مشخصات گرانروي روانكارهاي مورد استفاده
نام آزمايش ASTM روش آزمون SN 600 روغن پايه SAE 20W-50 روغن موتور چند درجه‌اي

)cSt(40 ºC گرانروی سينماتيك در D 445 140/4 170/7
 )cSt( 100 ºC گرانروی سينماتيك در D 445 13/62 18/57

شاخص گرانروی D 2270 91 122

1. HydroGenation

ساخت نانو ذره نيكل پوشش‌دار

در يك بالن ســه دهانه مجهز به اســپارژر و کندانســور،                      
ml 100 محلول آبي الكلي )3:1، آب:اتانول( شــامل 0/03 

مول نيكل كلرايد شــش آبه و ml 10 محلول آبي شــامل 
0/003 مول ســورفكتانت SDSا)gr 1( تهيه شــد. پس از 
رسيدن دماي مخلوط واكنش به C° 10 تحت جو نيتروژن، 
ml 75 سوسپانســيون آبي الكلي )2:1، آب:اتانول( شامل 

0/08 مول پتاسيم بوروهيدريد توسط يك قيف دكانتور در 
                                                                   70 °C مــدت 30 دقيقه به آن اضافه گرديد. ســپس دما به
رســانده شــد. ml 50 محلولي اتانولي حاوي 0/03 مول 
پوشش )اولئيك اسيد gr 1/5( در مدت min 20 اضافه شد. 
ســپس يک ساعت زمان داده شــد تا واکنش تکميل شود. 
در ادامه رســوبات به دست آمده جداسازی شده و پس از 
شستشو با آب ديونيزه و استن تحت اتمسفر نيتروژن و در 

حرارت C° 50 خشك گرديد. 
فرمولاسيون نانوذرات در روغن

از دســتگاه همگن‌ســاز مافوق صوت برای فرمولاسيون 
نانوذرات در روغن استفاده شده است. اين دستگاه توسط 
ســوندهاي مخصــوص از جريان الكتريكي بــراي توليد 
امواج مافوق صوت استفاده مي‌كند. توان حداکثر دستگاه،                       
W 400 و توان خروجي به‌صورت پله‌اي بين 20 تا %100 
توان حداکثر قابل تنظيم اســت. زمان اختلاط نانوذرات 
در روغن، min 30 و توان خروجی دســتگاه ،60% توان 
حداکثر مي‌باشد كه دســتگاه به‌صورت پالسی يک ثانيه 
در ميــان، موج ايجاد می‌نمايد. دمــای مخلوط در نتيجه 
اعمــال امواج مافوق صوت، افزايش مي‌يابد. لذا با ايجاد 
وقفــه در اعمال موج، از گرم شــدن مخلوط تا بيش از 
C° 80 و تخريــب احتمالی نانــوذره در اثر افزايش دما، 

جلوگيری مي‌گردد.
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بحث و بررسي نتايج
روش ساخت و پوشش‌دار كردن نانو ذره نيكل

در پژوهش‌ حاضر با بررســی روش‌های ارائه شــده و نيز 
امکانات موجود، روش رســوبي انتخــاب و متغيرهاي آن 
بررسي شــد. البته در همان بررســي‌های اوليه استفاده از 
هيدرازيــن به علت خاصيت ســرطان زايي و مشــكلات 

مربوط به افزايش مقياس، كنار گذاشته شد.
اهم کارهای انجام شده را می‌توان به شرح زير بيان کرد:

نوع سورفكتانت

نوع ســورفكتانت مورد اســتفاده به علــت اهميت آن در 
تشــكيل قطر نانوراكتورها و در نتيجه قطر نانوذره ساخته 
شده مورد بررسي قرار گرفت. در اين مرحله واكنش‌هايي 
طراحي شد كه سورفكتانت‌هاي رايج در ساخت نانوذرات 
نظير ســورفکتانت‌های آنيونی، کاتيونی و خنثی بررســي 
گردد. نتايج در جدول 2 آورده شــده اســت. به‌دليل اينكه 
نانوذره با هــدف كاربرد در روغن‌هــاي روان كننده تهيه 
گرديده، بررسي كيفيت آن در پراكندگي مناسب در روغن 
انجام شد. همان‌‌گونه‌كه در اين جدول مشاهده مي‌گردد، در 
صورت عدم اســتفاده از سورفکتانت، ذرات درشتی ايجاد 
مي‌شود که به علت اندازه بزرگ، قابليت پراكندگي ندارد. با 
سورفکتانت Span 80 و AOT نيز رسوب به‌دست آمده از 
کيفيت لازم برای پراكنده شدن در روغن برخوردار نيست. 

جدول2- بررسی نوع سورفکتانت

كيفيت محصولوزن محصول )g(نوع سورفكتانت

غير قابل پراكنده شدن3/1بدون سورفکتانت

مناسب3/7ستيل تري متيل آمونيوم برمايد CTAB )کاتيونی(

مناسب3/8سديم دودسيل سولفات SDS )آنيونی(

غير قابل پراكنده شدن2/6سديم بيس )2-اتيل هگزيل( سولفوسوكسينات AOT )آنيونی(

غير قابل پراكنده شدن3/6سوربيتن مونو اولئات Span 80 )خنثی(

دو ســورفکتانت CTAB و SDS از نظــر کيفيت، تفاوت 
محسوســی از خود نشــان ندادند، ولی بــا در نظر گرفتن 

قيمت، SDS ارجحيت بيشتری دارد. 
پوشش

نوع پوشش

يکــی از مهم‌ترين پارامترهای تاثير‌گذار در پراكنده شــدن 
نانوذرات در ســيالات آلی نظير روغن، نوع پوشــش آنها 
می‌باشــد. به همين دليل با تغيير در نوع ماده پوشش‌دهنده، 
تاثير پوشــش بر خصوصيات نهايی محصول به‌خصوص 
پراكنده شــدن آن بررســی گرديد. اولئيك اســيد، الكيل 
سولفونيك اسيد )R: C18- C22(، دي الكيل دي تيوفسفريك 
اســيد و نمك پيريدنيوم دي الكيل دي تيو فسفريك اسيد 
با زنجيره 18 كربني به‏عنوان پوشش بررسي شد )شكل2(.

نتايج حاصل از پوشــش‌هاي متفــاوت در جدول 3 ارائه 
شده اســت.همان‌طور که در اين جدول مشاهده می‌شود، 
پراكندگي پوشــش‌هاي اولئيك اســيد و DDPA در روغن 
مناسب بود. ولي پوشــش DDP-Py پراكندگي مناسبي در 

روغن از خود نشان نداد.
ميزان پوشش

لازم است ميزان پوشش مورد اســتفاده نيز بررسي گردد. 
زيــرا مقادير زياد آن علاوه بر بالا بردن قيمت تمام شــده 
محصول، ممكن است با ســاير مواد افزودني روغن ايجاد 

اختلال نمايد.

ميزان سورفكتانت مصرفي 0/003 مول در ml 20 آب

Dialkylditiophosphoric acid pyridinium salt (DDP.Py)
(R: C18)

(Dialkylditiophosphoric acid (DDPA 
(R: C18)

شكل 2- ساختار پوشش‌هاي دي الكيل دي تيوفسفريك اسيد و نمك پيريدنيوم آن
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جدول 3- بررسي نوع پوشش
کيفيت محصولوزن محصول )g(نوع پوشش
غير قابل پراكنده شدن3/1بدون پوشش

DDPA3/1مناسب
DDP-Py3/9نامناسب

Sulfonic acid4/2مناسب
Oleic acid3/8 مناسب

همچنين پوشــش زياد مانع عملكرد نانو ذره مي‌گردد لذا 
ضروري اســت ميزان آن را به انــدازه‌اي درنظر گرفت كه 
در روغن پراكنده شــود. در جدول 4 ميزان اولئيك اســيد 
مصرفي به عنوان پوشش و كيفيت نانوذره ساخته شده ارائه 

شده است.

جدول 5- دمای تکميل واکنش
)°C( دمای افزايش)g( کيفيتوزن محصول

غير قابل پراكنده 2/3دماي محيط
شدن

غير قابل پراكنده 402/5
شدن

مناسب502/9
مناسب603/5
مناسب703/8
مناسب703/9>

جدول 4- بهينه‌سازی ميزان پوشش )اولئيك اسيد(

Ni به Oleic acid نسبت
)gr/gr( ،)mol/mol(

)g( کيفيتوزن محصول

نامناسب0/53/3: 1 )0/75: 7(
مناسب1:13/9 )1/5: 7(
مناسب4/2 1:2)3: 7(

همان‌گونهک‌ه در اين جدول مشاهده می شود، نسبت مولی 
1 به 0/5 ميزان پوشش کافی ايجاد نمي‌شود. دو مقدار 1 به 
1 و 1 به 2 اولئيك اسيد به نيكل محصول مناسبی دارند كه 
با احتساب درصد نيکل، نسبت 1 به 1 ترجيح داده می‌شود.

دماي آزمايش

برای بهينه‌سازی دمای تکميل واکنش، واکنش‌های زير طراحی 
و اجرا گرديد كه نتايج آن در جدول 5 آورده شده است.

همان‌طــور که در اين جدول مشــهود اســت، بــه دليل 
ميــزان توليد محصــول بيشــتر، دمای C° 70 مناســب 
می‌باشــد. در دماهــای پايين‌تــر ذرات درشــت بوده و 
پوشش‌دهی مناســب انجام نمی‌گيرد. در دماهای بالاتر از                                                               

C° 70، واکنش شــروع به رفلاکس مي‌نمايد و افزايش دما 

تأثير چنداني بر کيفيت و ميزان محصول ندارد.
شناسايی و اندازه‌گيری قطر نانوذرات نيکل 

تصاوير ‌TEM نانوذره نيكل پوشــش‌دار ســاخته شده در 
شكل 3 آورده شده است.

شكل 3- تصاوير TEM نانو ذره نيکل در شرايط بهينه )پوشش 
اولئيک اسيد(

همان‌طور که در اين تصاوير قابل مشــاهده است، قطر اين 
نانــوذرات در محدوده nm 13-7 می‌باشــد. اين تصاوير 
پوشش‌دهي مناسب نانوذرات توسط اولئيك اسيد را نشان 
مي‌دهد. مطابق شــكل ذرات از يكديگر جدا شــده و هاله 
ســفيد رنگي )با ضخامت حدود nm 5-2( در اطراف آنها 

مشاهده مي‌شود.

طيف FT-IR نانوذره نيكل پوشش داده شده توسط اولئيك 
اســيد در شكل 4 آورده شده اســت. همان‌گونه‌كه در اين 
شــكل مشاهده مي‌شــود، پيك ناحيه  cm−1 1533 مربوط 
به ارتعاشــات كششي گروه كربنيل جذب شده روي Ni و 
پيك ناحيه cm−1 1711 مربوط به پيوند C=O اولئيك اسيد 

آزاد مي‌باشد. 
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شكل 4- طيف FT-IR نانو ذره نيکل پوشش داده شده با اولئيک اسيد

در منابع موجــود ]23 و 24[ بر حضور اولئيك اســيد آزاد 
در كنار اولئيك اســيد جذب سطحي شده، تاكيد شده است. 
پيك ناحيه cm−1 2926 و cm−1 2855 مربوط به ارتعاشــات 
كششي C-H و ناحيه cm−1 1482 مربوط به ارتعاشات خمشي                         

CH2/CH3 مي‌باشد.

براي تعيين فاز كريســتالي و اندازه ذره از نمونه ســاخته 
شده، طيف XRD گرفته شد كه در شكل 5 نشان داده شده 
است. مقادير θ 2 براي )111(، )200( و )220( در نواحي 
°44/5، °51/9 و ° 76/4 به ترتيب پيك، ظاهر شــده است 
كه مشخص كننده فرم كريســتالي نانوذره نيكل و ساختار 
مكعبي آن مي‌باشــد. با استفاده از معادله شرر و سطح زير 
پيك، اندازه ذرات حدود nm 5 محاســبه گرديد كه تطابق 

خوبي با تصاوير TEM دارد.

ارزيابی سطح موثر نيز توسط دستگاه BET انجام شد كه طبق 
نتيجه به‌دست آمده سطح نانو ذره در حدود m2/g 30 می‌باشد. 

ارزيابي خواص تريبولوژيكي نانوذرات

براي بررســي اثر پوشــش برخواص نانــوذره، عملكرد 
تريبولوژيكــي نانوذرات نيكل پوشــش‌دار در روغن پايه 
و روغن چنــد درجه‌اي در مقايســه با نانــوذرات نيكل 
فاقد پوشــش مورد ارزيابي قرار گرفت.  ســنجش رفتار 
تريبولوژيكــي روانكارهاي حاوي نانــو ذرات نيكل فاقد 

پوشــش و پوشش‌دار توســط آزمون‌هاي چهار ساچمه و 
فالكس انجام شد.

در جــدول 6 نتايج ارزيابي روغن پايه SN 600 حاوي نانو 
ذرات نيكل فاقد پوشــش درآزمون‌های چهار ســاچمه و 

فالكس ارائه شده است.

نتايج به‌دســت آمده بيان‌گر آن مي‌باشــد كه افزايش نانو 
ذرات نيكل فاقد پوشش با غلظت 1% به روغن پايه، منجر 
به ارتقاي قابل توجه نقطه جوش خوردگي ســاچمه‌ها در 
آزمون چهار ساچمه مي‌شود. اما غلظت‌هاي كمتر، اثري در 
خاصيت ضد سايشي روغن نداشته است. همچنين افزايش 
نانــو ذرات نيكل فاقد پوشــش در محــدوده غلظت‌های 
1-0/1% بــه روغن پايه، به تغييراتی قابل ملاحظه در نتايج 
آزمون فالكس )حد تحمل بارهاي خطي( منجر نشده است.
نتايج بررسي‌هاي انجام شــده درخصوص اثرات افزايش 
نانو ذرات نيكل پوشش دار شده و بدون پوشش به روغن 
چند درجه‌ای در جدول 7 آورده شــده است. همان‌گونه‌كه 
از اين نتايج مشهود اســت، افزودن 0/1% نانو ذرات نيكل 
بدون پوشش و پوشش‌دار شده به روغن چند درجه‌ای، با 
توجه به نوع ماده پوشش دهنده مي‌تواند در آزمون‌ فالكس 
بــا تاثيرات قابل توجهي همراه باشــد، اما در آزمون چهار 
 DDPA ساچمه تغييري مشاهده نمي‌شود. در مورد پوشش
آزمون چهار ســاچمه تاثير قابل توجهي را از خود نشــان 

داده است.
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شكل 5- طيف XRD نانو ذره نيکل پوشش داده شده با اولئيک اسيد
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جدول 6- خواص سايشي روغن پايه حاوي نانو ذرات فاقد پوشش، ارزيابي شده توسط آزمون‌هاي چهار ساچمه و فالكس
روانكارهاي مورد آزمون )kg( نقطه جوش در آزمون چهار ساچمه  )lbf( بار شكست آزمون فالكس

غلظت 0/1 % غلظت 0/2 % غلظت 1 % غلظت 0/1 % غلظت 0/2 % غلظت 1 %
روغن پايه 178 850

روغن پايه حاوي نانو ذره نيكل فاقد 
پوشش

178 178 251 780 820 860

جدول7- بررسي تاثير افزودن نانو ذرات نيكل پوشش‌دار به روغن چند درجه‌ای

روانكارهاي مورد آزمون نوع عامل پوشش )kg( نقطه جوش در آزمون چهار ساچمه  )lbf( بار شكست آزمون فالكس
غلظت 0/1 % غلظت 0/1 %

بدون نانوذره - 282 1200
نانوذره نيكل فاقد پوشش 282 1425
نانو ذره نيكل پوشش دار DDP Py 282 1350
نانو ذره نيكل پوشش دار DDP A 316 1300

نانو ذره نيكل پوشش دار Alkyl Sulphonic acid 282 1415

نانو ذره نيكل پوشش دار Oleic acid 282 1410

نتيجه‌گيري

با اســتفاده از روش معرفي شده مي‌توان نانوذره نيكل همراه 
با پوشش مناسب در كاربرد روانكاري تهيه نمود. طبق روش 
 30 m2/g 13-7 و ســطح موثر nm ارائه شــده نانوذره با قطر
به‌دست آمد. همچنين با استفاده از نانوذرات نيكل پوشش‌دار و 
بدون پوشش خواص روانكاري آنها مورد بررسي قرار گرفت و 

مشخص گرديد كه از اين نانوذرات مي‌توان براي بالا بردن كيفيت 
روغن‌هاي موتور استفاده كرد.

تشکر و قدرداني

بدين‌وسيله از مديريت پژوهش و فناوري وزارت نفت جهت 
حمايت‌هاي مالي اين تحقيق تشكر و قدرداني مي‌گردد.
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