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 4O3Fe فروسیال یريکارگبه ساخت مبدل انرژي ارتعاشی به الکتریکی با 
 

 * 2 بابک هاشمی، 1 مرضیه اثناعشري

 
 ایران  فارس،  یراز، ش شیراز، دانشگاه مهندسی، دانشکده مواد، مهندسی ارشد، بخش  کارشناسی دانشجوي 1

 ایران  فارس، یراز، ش شیراز،   دانشگاه مهندسی،  دانشکده  مواد، مهندسی ، بخشدانشیار 2
 

 : مقاله خچهی تار
 22/03/1398: هیاول ثبت
 13/07/1399: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر
 06/04/1400: یقطع رش یپذ

  مورد استفاده قرار  ،انرژي الکتریکی  کنندهین تأم عنوانبه ،هاي انرژي الکترومغناطیسمبدل ،از دیرباز     هدیچک 

ها  القاي مغناطیسی در شکلجهت  ،هاي جامد مغناطیسیري کارگبه دلیل به ،هامبدل این  کاربرد گرفتند. طراحی و می
جایگزین مغناطیس جامد،   عنوانبه هاي مغناطیسی سیالیراً، اخه است. شدمحیطی مختلف، محدود  ي بسامدهاو 

. در این  ند اقرار گرفته موردتوجه هاي متفاوت، پایین و طراحی يبسامددر محدوده  هامبدل این  کاربرد براي 
  ،ساخته شود. براي این منظور  ، با استفاده از فروسیال مگنتایت ، هدف بر آن بوده است که مبدلی ساده ،پژوهش 

با اولئیک اسید (روغن   ،هاآناصلاح سطحی  ،سنتز و سپس ،رسوبی شیمیاییبه روش هم  ، نانوذرات مگنتایت
و  XRD ،FTIR ،VSM شناسایی هاياز روش ،ذرات سنتزشده هايویژگیانجام شد. براي بررسی  ، فتابگردان)آ

SEM هاآن و مغناطش اشباع نانومتر  70حدود  ،شد. متوسط اندازه ذرات  استفاده،  emu/gr63/41   بود. سه نوع سیال
ساخت فروسیال پایدار مگنتایت، استفاده شد. پایدارترین فروسیال، فروسیال   منظوربه  ،آب، نفت سفید و روغن ترمز 

انجام شد و نتایج نشان   ، شدهتوسط مبدل طراحی ،روغن ترمز بود. تبدیل نوسانات مکانیکی به ولتاژ القایی یهبر پا
 .یابدی م ایش افز ،نوسانات و میدان مغناطیسی اعمالی بسامدبا افزایش  ،شده در مبدل داد ولتاژ القاء
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 Abstract     Electromagnetic energy converters have been used as electrical energy suppliers. The use of 
solid magnets in these devices, for producing of magnetic induction, has produced difficulties for the design 
and application of these systems in various forms and frequencies. Magnetic fluids as a substitute for solid 
magnets have recently been considered for the use of these devices in low frequency ranges and different 
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designs. In this study, a simple vibrational energy converter was designed using magnetite ferrofluid. For this 
purpose, the nanoparticles of magnetite were synthesized by co-precipitation method and surface modified by 
oleic acid. The XRD, FTIR, VSM testes and SEM studies were done to investigate properties of the samples. 
The nano magnetite particles had the average size of 70 nm and the saturation magnetization of 41.63 emu/gr. 
Three types of fluid including water, kerosene and brake oil were used to make magnetite stable ferrofluid. 
The most stable ferrofluid was brake oil based ferrofluid. The fabricated energy converter converted 
mechanical vibrations to induction voltage and voltage increased with frequency of vibration and applied 
magnetic field. 
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 مقدمه -1

 مورد شدتبه ،تولید انرژي از منابع تجدیدپذیر ،امروزه
شده براي این توجه قرار گرفته است و یکی از راهکارهاي ارائه

مانند انرژي باد، آب و  ،هاي طبیعیتبدیل انرژي ،منظور
. انرژي ارتعاشات  استبه انرژي الکتریکی  ،ارتعاشات محیطی

به   ،هاي الکترومغناطیسیتوان به کمک مبدلمحیطی را می
بر پایه تغییر در شار  ،. این فرایندکردتبدیل  ،انرژي الکتریکی

.  ]2 و 1[ شودانجام می ،پیچداخل یک سیم )φ( مغناطیسیِ
معرض یک میدان مغناطیسی قرار  در ،پیچکه یک سیم زمانی

 .اتفاق افتد ،القاي الکترومغناطیسی ،تواند در آنمی ،گیردمی
شود، حرکت یا نوسان  مشاهده می )1(طور که در شکل همان

  ) φ(تغییر در شار مغناطیسی  ،پیچجامد درون سیم مغناطیسِ
)، 1(دنبال خواهد داشت که طبق رابطه ه پیچ را بدرون سیم
 . ]3[ شودپیچ میدر سیم )emf(1 سبب ایجاد ولتاژ ،تغییر شار

 
𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 =  −𝐍𝐍𝛛𝛛𝛛𝛛

𝛛𝛛𝛛𝛛
 )1                                                   (     

  
 

از یک  ،مغناطیس جامد يجابه ،در تحقیقات جدید
). با  2 پیچ استفاده شده است (شکلفروسیال در داخل سیم

عمال  با اِ ،نانوذرات مغناطیسی درون سیال، )2( توجه به شکل 
 ؛شوندمنظم می ،مطابق با شار میدان ،میدان مغناطیسی خارجی

       ،گیرددر معرض نوسان قرار می دستگاهکه اما هنگامی
تغییر  ،بنابراین ؛شوندجا میاز موقعیت خود جابه ،ذراتنانو
افتد که نتیجه آن، القاء ولتاژ در اتفاق می ،پیچدرون سیم ،شار
   تواند. چنین طراحی میاستپیچ اطراف محفظه فروسیال سیم

 هاي کاربردي این سیستم را افزایش دهد.قابلیت
 

 
1 Electromotive Force 

 
کار مبدل انرژي الکترومغناطیسی با استفاده وطرح کلی ساز .1شکل 

 ]4[از مغناطیس جامد 
 
 

 
جاي مغناطیس کارگیري فروسیال بهواره از بهتصویر طرح .2شکل 

گیري ) جهتb) محفظه حاوي فروسیال، a ،پیچجامد وسط سیم
 ) محفظه احاطهcنانوذرات در معرض میدان مغناطیسی خارجی و 

پیچ در اثر نوسان فروسیال در سیمپیچ و القاء ولتاژ در شده با سیم
 ]x ]5جهت 

 

هاي کلوئیدي پایدار، حاوي ذرات ها، محلولفروسیال
اند،  مغناطیسی با ابعاد نانو که در سیالِ حامل، پراکنده شده

شونده را ایفاء  فاز پیوسته و جاريهستند و مایع حامل، نقش 
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هاي معدنی، توان به آب، روغنع این مایعات، میاکند. از انومی
هاي هیدرولیک و هاي سفید، روغنروغن پارافین، روغن

ها، علاوه بر سیالیت و یدروکربنی، اشاره کرد. فروسیالهروغن 
علت حضور ذرات مغناطیسی، خواص  پذیري، به شکل

دهند. خواص فروسیال، به  از خود، نشان می فرديبهمنحصر
نوع سیال، شکل و اندازه ذرات مغناطیسی، پایداري و قابلیت  

 . ]8-6[شوندگی ذرات در سیال، بستگی دارد پراکنده
، ]9[کنندگی هاي مختلفی، مانند خنکها، در زمینهفروسیال

 1برداري رزونانس ، عکس ]10[هاي مغناطیسی حافظه
کار  ، به]11[ 2درمانی یا هایپرترمیامغناطیسی، انتقال دارو، گرما

 اند. گرفته شده
مغناطش   با ،هاي آهنبین اکسید ،)4O3Fe( مگنتایت

شوندگی را دارد بیشترین مغناطیس ،Kg2Am 010-09-1 اشباع
 نسبتاً علت پایداري شیمیایی و مغناطش اشباعِبه ،و همچنین

ها  تواند گزینه مناسبی براي ساخت فروسیالمی ،بالایی که دارد
 ، از جمله مغناطیس4O3Feخواص نانوذرات  .]12[ باشد

شوندگی این شوندگی، سوپرپارامغناطیس و قابلیت پراکنده
و   شناسیریختشدت وابسته به اندازه دانه، به ،ذرات در سیال
علت نسبت سطح به حجم  به  ،این بر. علاوهستها روش سنتز آن

و کلوخه شدن در این  3آگلومرهبالاي نانوذرات، تمایل به 
ایجاد لایه مناسب روي سطح  ،بنابراین ؛بسیار بالاست ،ذرات

  ي ضرور ،هاگلومره شدن آنآجلوگیري از  منظوربه  ،این ذرات
 .است

تحقیقات متعددي در خصوص طراحی و   ،تاکنون
در   هدف. ]15-13[انجام شده است  ،هاي انرژيساخت مبدل
مبدلی  ،در مقایسه با سایر تحقیقات کهآن بود  ،این پژوهش

 ،در دسترسها و امکانات ترین روشکارگیري سادههبا ب ،ساده
از   ،4O3Feرات ذدر سنتز نانو ،بنابراین ؛طراحی و ساخته شود

-روشی مرسوم و شناخته عنوانبه ،رسوبی شیمیاییروش هم
شده با بازدهی بالا و قابلیت کنترل اندازه مناسب و شکل  

  به  ،آفتابگردانبا استفاده از روغن  ،استفاده شد. سپس ،ذرات
عنوان  هب ،روغن ترمز و 4) رفکتانتوسماده فعال سطحی ( عنوان

        با  ،نهایت و در شدفروسیال مربوطه تهیه  ،سیال حامل

 
1 Resonance 
2 Hyperthermia Therapy 
3 Agglomeration 
4 Surfactant 

تبدیل انرژي ارتعاشی به  ،شدهن در مبدل طراحیآکارگیري هب
 مورد  ،ثر بر این تبدیلؤهاي ممتغیرثیر بعضی از أالکتریکی و ت

 مطالعه قرار گرفت.
 

 روش تحقیق -2
ذرات مغناطیسی براي سنتز نانو ،در این پژوهش

مواد اولیه فهرست استفاده شد.  ،رسوبیاز روش هم ،مگنتایت
 شده است.  ارائه )،1(در جدول  ،شده در این پژوهش کاربردهبه 

 

 استفاده در سنتز ذرات مگنتایت مواد مورد .1جدول 
درصد   فرمول شیمیایی  مواد 

 خلوص

 کاربرد 

 مادهپیش (مرك)  FeCl2.6H2O 9/99 آبه  6کلرید آهن 
 مادهپیش (مرك)  Fe(NO3)3.9H2O 9/99 آبه  9نیترات آهن 

  یدروکسید ه
 یومآمون

NH4OH 9/99  (مرك)   تهیه محلول
 قلیایی

 حلاّل  - - آب دیونیزه

حاوي اولئیک   روغن آفتابگردان 
 با درصد بالا  اسید

 اصلاح سطح  -

 pHتنظیم  (مرك)  HCl 9/99 هیدروکلریک اسید 

 
مده آدسته شده و نتایج بانجام يهاشی آزمابا توجه به 

مولار از  056/0، هجدر این پژوهش براي رسیدن به بهترین نتی
 به O2.9H3)3Fe(NOبا نسبت مولی (هاي آهن محلول نمک

 O2.6H2FeCl حل  ،آب دیونیزهلیتر میلی 100در )، 7/1 برابر با
درجه   80دماي  بامغناطیسی  همزنهیتر  روي ، بشر ،سپس .شد

پیش از اضافه کردن   ،محلول pHقرار گرفت.  سلسیوس،
هیدروکسید  ،آن از پسداد. را نشان می 4محلول قلیایی، عدد 

به   pHاضافه شد و با افزایش  ،به محلول ،قطرهقطره ،آمونیوم
صورت گرفت.   ، اي به سیاه، تغییر رنگ محلول از قهوه11عدد 

ه ذرات مگنتایت و زبر اندا ،محلول  زدنهمسرعت  ازآنجاکه
،  زدنهمسعی شد  ،بنابراین ؛ن اثرگذار استآخواص مغناطیسی 

و   16[ انجام شود ،)دور در دقیقه 500( هاي بالادر سرعت
با   ، محلول pHشد،  زدههمکه محلول  دقیقه 30. پس از ]17

از  ،رسوب سیاه ،رسید و سپس 7-8به  ،هیدروکلریک اسید
با  ترتیب به بار متوالی،شده، چندجدا شد. رسوب جدا ،محلول
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در دماي  ،آن از پس استون و آب مقطر، شستشو داده شد و 
 .شدخشک  ،ساعت 24به مدت   ،محیط

گلومره آ اصلاح سطح ذرات و جلوگیري از  منظوربه 
ها در سیال حامل، از نآپخش هرچه بهتر قابلیت و  گیشد

براي  ،روغن آفتابگردان حاوي اولئیک اسید (اسید چرب) بالا
  ) 3شکل (طور که در استفاده شد. همان ،ایجاد لایه سطحی

     گروه کربوکسیل ،نشان داده شده، در یک سر اولئیک اسید
(-COOH)  جذب شدن روي سطح ذرات قابلیت وجود دارد که

جذب   ، از طریق پیوند هیدروژنی ،کند. این گروهمی آسانرا 
 .]18[ شودذرات مینانو

 

 
موجود در روغن  cis (1ساختار اولئیک اسید در شکل ( .3شکل 

 آفتابگردان
 

شده، پودر مگنتایت سنتز گرم 4براي ایجاد لایه سطحی، 
، به  سلسیوسدرجه  55آب مقطر، در دماي لیتر میلی 100در 

طور کامل،  فراصوت، بهساز ساعت، توسط همگن  1مدت 
 دیدروکسیهمحلول، با استفاده از  pH، آن از پسپخش شد. 

  فتابگردان حل آروغن  لیترمیلی 8سپس،  .رسید 10، به ومیآمون
، به محلول، اضافه شد. با اضافه کردن  قطرهقطره ،اتانول در شده 

روغن حاوي اولئیک اسید، ترکیب آمونیوم اولئات، در محلول،  
بخش مثبت  دو ،آنساختار  شود که یونی بوده و درتشکیل می

(آمونیا) و منفی (اولئات)، وجود دارد. پس از کاهش دما و سرد  
  ، از5محلول به حدود  pHشدن محلول، براي رساندن 

  pHاستفاده شد. سطح ذرات، در  ،)HCl( دیاس کیدروکلریه

جذب   را ولئاتاهاي منفی بار مثبت شده و یونداراي اسیدي، 
 .کنندمی

 
  شکلدو  يدارا ،خود ییبر اساس شکل فضا ،نشدهچرب اشباع یدهاياس ۱
 . است قطبی ،cis شکل.  هستند (trans) ترانسو  (cis) یسس

 شدهیابی ذرات سنتزهاي شناسایی و مشخصهآزمون -1-2

و   فیزیکی مواد بلوري واصراي تعیین فاز و خب
هاي پودري  شناسی نمونهمطالعه ریزساختار و ریختهمچنین، 

سنجی پرتو ایکس با اشعه  ترتیب از آزمون پراشبه ،شدهسنتز
)αCu(K  دستگاه)D8 Advance Bruke(  و میکروسکوپ

استفاده شد. آزمون   ،)Tescan-Vega3الکترونی روبشی (مدل 
2FTIR،  توسط دستگاهӀΙTensor -Bruker،  براي اطمینان از

  ، سرانجامکار برده شد. ایجاد لایه سطحی روي سطح ذرات، به
با استفاده   ،شدههاي سنتزسیالها و فروخواص مغناطیسی نمونه

JDAW-مدل ( (VSM)3سنج ارتعاشی از دستگاه مغناطش

2000D(،  4اورستد  410تا  -410در شدت میدان Oe)) (αCu(K  
 ی قرار گرفت.بررس مورد

 
 فروسیال سازيآماده -2-2

حامل و ذرات  شامل فاز مایعِ معمولاً ،هافروسیال
از  مهم،باید چند ویژگی  ،حامل . در مایعِهستندمغناطیسی 

در نظر گرفته شود. در   ،سیال pHویسکوزیته، دانسیته و  :جمله
شده در این مشخصات چهار نوع سیال استفاده )،2( جدول

و   6گلیکول اتر ،استفاده مورد 5آمده است. روغن ترمز ، پژوهش
یک سیال  ، 7کروزن سفید یا  بود. نفت DOT 3 داراي استاندارد 

هاي زنجیرهحاوي هیدروکربنی غیرقطبی است که ترکیب آن 
 .استکربنی 

 
 هاي حامل مورد استفادهمشخصات سیال .2جدول 

pH 

 * دانسیته سیال

  متریسانت  بر گرم(

 ) مربع 

 * ویسکوزیته

  بر مربع  متریل ی(م

 ) هیثان

سیال  

 حامل 
 نمونه

 FFw آب 89/0 1 5

 روغن ترمز  14 03/1 10
(DOT 3) 

FFb 

 FFk د یسف نفت 5/2 78/0 8

 . است  طیمح  يدما در شدهمشخصات گزارش *

 
 

2 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
3 Vibrating Sample Magnetometer 
4 Oersted 
5 Brake Fluid 
6 Glycol Ether 
7 Kerosene 
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درصد حجمی پودر   10داراي  ،شدههاي ساختهفروسیال
گرم  68/0 ،هانآسازي شده بودند. براي آمادهمغناطیس اصلاح

 لیترمیلی 6به لیتر، گرم بر میلی 132/1با دانسیته  ،شدهپودر سنتز
در دستگاه   ، ساعت 4اضافه شده و به مدت  ،سیال پایه

 زده شدند. هم ،تراسونیکاول
 

 ساخت دستگاه مبدل انرژي -3-2
 دستگاهیبراي تبدیل انرژي ارتعاشی به الکتریکی، 

 سیستم طراحی )،4( طراحی و ساخته شد. مطابق شکل ، ساده
  3به قطر  ،شکلاي  شده، یک محفظه پلاستیکی استوانه

بود متر میلی 1و ضخامت حدود  مترسانتی 5و ارتفاع متر سانتی
به تعداد  ،مترمیلی 5/0به ضخامت حدود  ،که سیم نازك مسی

به دور آن پیچیده شده بود و در دو طرف این   ،دور 2400
هاي متفاوت  با قدرت میدان ،شکل ايرباهاي حلقهآهن ،محفظه

در  ،ایجاد میدان مغناطیسی منظوربه  ،)اورستد 1200تا  800(از 
توسط یک  ،رباي پایینقرار گرفتند. آهن ،امتداد محور استوانه

 ،از کف محفظه متر،سانتی 2صفحه پلاستیکی به ضخامت 
و چسبیدن ذرات مغناطیسی به   ینشینفاصله داده شد تا مانع ته

متر متصل به یک مولتی ،پیچ نیزمکف محفظه شود. دو سر سی
 .شد

 

 
 ب                         الف               

 ،شده براي قرار گرفتن فروسیال در آن محفظه طراحی ) الف. 4شکل
ایجاد  منظوربهنحوه قرار گرفتن مغناطیس در دو طرف محفظه  ) ب

 میدان مغناطیسی در امتداد محور عمودي
 

متر، از فروســیال، سانتی 5/2اي، تا ارتفاع استوانه محفظه
پر شد. سپس، با قــرار دادن محفظــه روي دســتگاه نوســانگر و 

هرتــز، تغییــرات ولتــاژ  1-5اعمال نوساناتی در بــازه بســامدي 

گیــري انــدازه)، 5متر (شــکل پیچ، توسط مولتیشده در سیمالقاء
براي ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت در داخــل محفظــه، شد. 

اســتفاده شــد.  ،ايربــاي حلقــهاز هســته فلــزي در مرکــز آهــن
ربــا، پراکنــدگی دادن قطعه فلزي در پشت آهن همچنین، با قرار

تــري تر شــده و توزیــع یکنواخــتخطوط میدان مغناطیسی، کم
ان مغناطیســی در گیــري شــدت میــدحاصل شــد. بــراي انــدازه

 متر، استفاده شد.ربا، از گاوسحدفاصل بین دو آهن
 

 
 براي تبدیل انرژي ارتعاشی به الکتریکی کاررفتهبهسیستم  .5شکل

 

 نتایج و بحث -3
شده الگوي پراش مربوط به ذرات سنتز)، 6(در شکل 

شود. با مقایسه الگوي پراش با رسوبی، مشاهده میروش همبه
تشکیل فاز   ،الگوهاي مرجع و عدم مشاهده خطوط اضافی

میانگین  ،1ررِشِ با استفاده از فرمول  .شودتأیید می ،مگنتایت
حداقل رساندن خطاي  براي به .محاسبه شد ،بلور ذراتاندازه 
درجه   50تا  30ها بین هایی که زاویه آنگیري، پیکاندازه
. اندازه ]19[ اعمال شدند  ،در محاسبات فرمول شرر است،

نانومتر،  50حدود  ،شدههاي سنتزبراي نمونه ،متوسط بلورها 
 مد. آدست هب

  )SEM(2 میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر
داده شده است. نشان )، 7شکل (شده، در هاي سنتزنمونه
شکل بوده  کروي ،ذرات ،طور که در تصویر مشخص استهمان

 معمولاًبرآورد شد. نانومتر،  70حدود  ،و متوسط اندازه ذرات
شکل شکل هستند. کرويذرات کروي ،رسوبیدر روش هم

 
1 Scherrer Equation 
2 Scanning Electron Microscopy 
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  شود که اثر ناهمسانگرديِ باعث می ،بودن ذرات مغناطیسی
اي اندازه ذرات در محدوده همچنین،د، نشکلی را نداشته باش

 حوزه مغناطیسی باشد. تواند داراي رفتار تکاست که می
 

 
ب) ی، رسوبهم روششده بهالف) الگوي پراش نمونه سنتز .6شکل 

 مقایسه آن با الگوي پراش نمونه مرجع مگنتایت
 
 

 
 شدهاز پودر سنتز SEMتصویر  .7شکل 

 

) 8شده، در شکل (پودر مگنتایت سنتز 1پسماند منحنی 
آمده براي این دستگزارش شده است. میزان مغناطش اشباع به

اورستد   01/0و میدان پسماندزاي آن،  emu/gr 13/54نمونه، 

 
1 Hysteresis Curve 

  (χ)پذیري، نظر است. مقدار مغناطیساست که قابل صرف
 محاسبه شد. 111/0

نمونه مگنتایت و  دو پسماند منحنی  )،9(در شکل 
است. کاهش   مقایسه شده ،شده با اولئیک اسیدمگنتایت اصلاح

هاي علت حضور زنجیره، بهemu/gr 63/41مغناطش اشباع تا 
که اندازه شعاع  استاولئیک اسید روي سطح ذرات 

 .هیدرودینامیکی ذرات را افزایش داده است
 

 
 شدهذرات مگنتایت سنتز VSMآنالیز  .8شکل 

 
 

 
بدون دار و پوشش 4O3Feنمودار پسماند پودر  . مقایسه9شکل 

 پوشش
 

 یپایه آب 4O3Feفروسیال  پسماندنمودار  )،10(در شکل 
طور که در  مقایسه شده است. همان همبا  ،و پایه روغن ترمز

علت وجود سیال در اطراف  به ، هاسیالفرو  ،شودشکل دیده می
نسبت   ي،ترکوچکمراتب اشباع به مغناطشِ ،ذرات مغناطیسی

 فروسیال پایهِ همچنین، .شده دارندبه ذرات مگنتایت اصلاح
نفوذپذیري نسبی کمتري نسبت  ،بآنکه آعلت تواند بهمی یآب

  ، شودبه روغن ترمز دارد و یک ماده پارامغناطیس محسوب می
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  ترمز نسبت به فروسیال پایه روغن  يترکوچکمغناطش اشباع 
 . باشد داشته

 

 
آبی  پایه  4O3Feمقایسه خاصیت مغناطیسی در فروسیال   .10شکل 

 و پایه روغن ترمز
 

    قرمزتبدیل فوریه مادونسنجی طیف نتیجه آزمون
(FTIR)  4براي پودرO3Fe در  ،اولئیک اسیدشده با پوشش داده

داده شده است. حضور باند ارتعاشی در  نشان  )11( شکل
بوده و گروه   2CH-R، مربوط به گروه cm 2359-1موج طول

ارتعاش  cm 1661-1 موجکه در طول COO-R-کربوکسیلاتی 
؛ انتقال پیدا کرده است ،ترکوتاههاي موجکند، به طولمی

در مقایسه با نتایج سایر تحقیقات، پیوند زنجیره   ،بنابراین
. پیک ]20[ شودمیتأیید اولئیک اسید به سطح نانوذرات، 

تواند می و احتمالاًاست  OH-مربوط به  ،cm 1063-1 موجود در 
مانده در پودر مگنتایت پس از خشک کردن  علت آب باقی هب

  ، نشانcm 545-1 درجذب موجود  پیک همچنین، .]21[ باشد
    در و پیک جذبدر ساختار مگنتایت  Fe-Oدهنده پیوند 

1-cm 3306،  مربوط به عاملH-O  .است 
 

 
شده با اولئیک نمونه مگنتایت پوشش داده FTIRالگوي  .11شکل 

 اسید

  ، هاي متفاوتشده با سیالهاي تهیهپایداري فروسیال
  ، ساعت و یک هفته 72از  پس ،گذاريرسوب آزمونوسیله هب

  پایداري ذرات  )،12( شکل مقایسه شدند. ،با یکدیگر
هاي  در سیال را ساعت 72 زمانمدتشده بعد از اصلاح
شود که ذرات مغناطیسی در دهد. مشاهده مینشان می ،مختلف

این  ؛اتفاق افتاده است ،شده و جدایش فازينشینته ،نفت سفید
هاي با پایه روغن  سیالدر ساعت،  72است که پس از  یحالدر

اند. پس از گذشت یک پایدار باقی مانده همچنان ،ترمز و آب
مشاهده   ،نشینی ذراتدوفازي شده و ته  ،هفته، سیال آب نیز

  ،روز  10حتی پس از  ،شود. در فروسیال با پایه روغن ترمزمی
 رخ نداد و حالت پایدار خود را حفظ نمود.  ینی،نشته گونه هیچ

 

 
) b و ساعت 72) پس از a ،هایالفروس یداريپا مقایسه .12 شکل

 هفته یک از پس
 

 دیگر به نسبت ،ترمز روغن  پایه با فروسیال پایداري
 :باشد عامل  سه از ناشی تواند می ،هاسیال

 آب  با مقایسه  در آن ساختار نبودن قطبی .۱
 ]22[ یدبالاتر آن نسبت به نفت سف ویسکوزیته .۲
  ترمز  روغن سیال بازي  pH به توجه  با  فروسیال پایداري .۳

]23[. 

علت افزایش بار  به ،هاي بازي یا اسیديدر محیط
بهتر   ،شوندگی ذراتپخش  ،سطحی و دافعه الکترواستاتیک
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دلیل به ،در فروسیال با پایه روغن ترمز ،بنابراین؛ خواهد بود
pH بیشتر باشد.   ،رود پایداريبالا و خاصیت بازي، انتظار می 

با   4O3Feفروسیال  ،هاپایداري فروسیالبا توجه به نتایج 
انتخاب شد و   ،عنوان فروسیال مناسبهب ،پایه روغن ترمز 

در سه  ،نآروي  ،زمایش تبدیل انرژي ارتعاشی به الکتریکیآ
 ،در ابتداانجام شد.  ،هاي مختلفمیدان مغناطیسی با شدت

با استفاده از   ، توزیع شار مغناطیسی در طول محفظه استوانه
توزیع شار میدان  )،13( گیري شد. شکلاندازه ،مترگاوس

به ازاي مغناطیسی با   ،)zمغناطیسی را در راستاي ارتفاع (
   طور که مشاهده دهد. هماننشان میاورستد،  1200قدرت 

 . شودایجاد می ،رباهادر مجاورت آهن ،بیشترین شار ،شودمی
 

 
ربا با توزیع شار میدان مغناطیسی در حدفاصل بین دو آهن .13شکل 

 اورستد 1200قدرت 
 

      ، اطراف محفظه پیچِشده در سیمنمودار ولتاژ القاء
     ها و تحت شدت بسامددر  دستگاهواسطه نوسانات هب

نشان داده شده   )14(در شکل  ،هاي مغناطیسی مختلفمیدان
 ،شده، ولتاژ القاءبسامددهد با افزایش نشان می ،نتایج .است

، انحراف از بسامدبا افزایش  ،افزایش یافته است. در واقع
حالت تعادل ذرات مگنتایت که در معرض میدان مغناطیسی 

بیشتر شده و طبق رابطه   ،رباهاي دو طرف محفظه هستندآهن
پیچ، ولتاژ  چه بیشتر شار مغناطیسی داخل سیمبا تغییر هر )، 1(

 شود.بیشتر می ،پیچ نیزالقایی یا خروجی از سیم
دهد، با افزایش شدت نشان می  ،مقایسه نتایج همچنین،

افزایش  ،شده نیزمیدان مغناطیسی دو طرف محفظه، ولتاژ القاء
زیرا با افزایش شدت میدان مغناطیسی، شار داخل   ؛داشته است

نوسان   نتیجهِو دریافته افزایش  ، سیال هممحفظه حاوي فرو
در این   ،کلیطورشود. به حاصل می، تغییر شار بیشتري ،محفظه

  ،میکروو  ماکروتوان رفتار فروسیال را از دو لحاظ می دستگاه،
 بررسی کرد: 

یا خروجی، حاصل حرکت  رفتار ماکرو: ولتاژ القایی  .1
ابعاد و شکل محفظه و   ،بنابراین؛ استموجی کل فروسیال 

 د.نهاي مهمی هستمتغیرنسبت ارتفاع به عرض فروسیال،  
رفتار میکرو: چرخش و حرکت ذرات مغناطیسی درون   .2

عمالی که به جهت شدن با میدان مغناطیسی اِسیال براي هم
شود، باعث القاء یا ایجاد گفته می Brownian relaxationآن 

رفتار ذرات در   ،بنابراین؛ شودپیچ میدر سیم emfنیروي 
مهمی  متغیر ،ابعاد میکرو و پایداري و توزیع ذرات در سیال

باید در نظر داشت که   همچنینشوند. محسوب می
  بر رفتار ذرات و  ،نفوذپذیري مغناطیسی سیال نیز

 .]24[ اثرگذار است ،هاشوندگی آنمغناطیس
 

 
پیچ اطراف محفظه مقایسه نتایج ولتاژ خروجی از سیم .14شکل 

 حاوي فروسیال برحسب بسامد در سه شدت میدان مختلف
 

در میدان مغناطیسی  که شود مشاهده می)، 14(در شکل 
رسیده  ايبه مقدار بیشینه ،شدهولتاژ القاء  ،اورستد 1200اعمالی 

ازاء یک  داراي یک پیک به ،عبارتیهب ؛یابدو سپس کاهش می
. این رفتار که بر اثر حالت تشدید یا  استنوسانی خاص  بسامد

  ه نشان ک) 2(توان طبق رابطه افتد را میرزونانس اتفاق می
موجی  حرکتِ )ωl( تشدید یا رزونانسِ بسامددهنده ارتباط 

خواص  همچنین،هاي ساختاري سیستم و متغیرفروسیال با 
 .]25[ توضیح داد ،استمغناطیسی فروسیال 

 

ωL= 1
2π
�πg∗

2a
tanh(πh

2a
) )2 (                                            
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  ، g*شعاع محفظه و  ،aارتفاع سیال،  ،h ،در این رابطه
 شود. محاسبه می)، 3(است که طبق رابطه  مؤثرشتاب گرانشی 

 
g∗ = (g − χ

ρµ∘

dB(z)
dz

 B(z))z=h )3 (                                  

 
تغییرات  است،مشخص ) 3(طور که در رابطه همان

و قابلیت   )z(در امتداد ارتفاع  ، )B( یسیمغناطشدت میدان 
تحت   تشدید فروسیالِ بسامدبر  ،)χ(شوندگی سیال مغناطیس

اتفاق   ،اثرگذار است. هنگامی حالت تشدید یا رزونانس ،لرزش
  ، شده در فروسیالموج حرکت ایجادطول بسامدافتد که می

ارتعاش خروجی باشد. در   بسامدموج ضریب صحیحی از طول
 شود. ایجاد می ،پیچبیشترین ولتاژ القایی در سیم ،چنین شرایطی

کمتر از  )B( یسیمغناطهاي ازاء میدانبه)، 14(در شکل 
  مقدار بزرگی  ،*gمقدار )، 3(مطابق رابطه  ،اورستد 1200

هاي  بسامددر  ، حالت تشدید باید)، 2(شود و بر طبق رابطه می
رفته در  کارهدستگاه نوسانگر ب  بسامدبالا اتفاق افتد که چون 

ازاء این به ،حالت تشدید هرتز است، 5کمتر از  ،این تحقیق
 1200ولی در میدان مغناطیسی  ؛شوددیده نمی ،هامیدان

  حالت تشدید با توجه به خصوصیات محفظه طراحی ،اورستد
 . اتفاق افتاده استهرتز،  3 بسامدشده در 

 

 يریگجهینت -4
و اصلاح رسوبی روش همبه ،4O3Feذرات سنتز نانو

انجام   ، ها با اولئیک اسید موجود در روغن آفتابگردانن آسطحی 
در  ،شده با اولئیک اسیدسیال مگنتایت پوشش دادهشد. فرو
،  روز 10پس از حتی  ،گلیکول اترروغن ترمز یا  پایهسیال با 

شده براي ي مطلوبی را از خود نشان داد. سیستم طراحیپایدار
کارگیري هب بر اساس ،تبدیل انرژي نوسانی به الکتریکی
توانست   ،مغناطیسی ثابتنوسانات یک فروسیال تحت میدان 

تبدیل انرژي نوسانی به ولتاژ و جریان الکتریکی را انجام دهد.  
بهینه و   بسامدنوسانات تا یک  بسامد نشان داد با افزایش  ،نتایج

توان  می ،بر فروسیال تربزرگهاي مغناطیسی با اعمال میدان
 ءابیشترین ولتاژ الق ،ولتاژ القایی را افزایش داد. در این تحقیق

  1200ازاي شدت میدان مغناطیسی به ،ولت)میلی  45(شده 
 .مدآدست هب ،هرتز 3نوسانات  بسامداورستد و در  

 

 يسپاسگزار -5
هاي بخش مواد و زمایشگاهآوسیله از همکاري بدین

نفت و گاز دانشگاه شیراز تقدیر و  ،دانشکده مهندسی شیمی
 .تشکر بعمل می آید
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