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Abstract 
Achieving a flawless solid composite propellant requires proper processability of its corresponding 
filled polymer slurry. In other words, a highly filled suspension with optimal rheological properties 
makes it possible to transfer to the mold and complete filling in complex geometries. In this 
dynamic study, the rheological properties of the obtained suspensions have been investigated after 
adding molybdenum disulfide nanoparticles to the model materials.  
In order to study the effect of molybdenum disulfide nanosheets on the rheological behavior of the 
suspensions, polyethylene glycol matrix and glass beads, with particle distribution of 60 to 103 
microns were used  as a model. 
Single- layer and multi- layer molybdenum disulfide nanosheets with thickness of 50 to 100 nm 
was obtained using acid washing, oxidation and heat shock of raw molybdenum disulfide. Then, 
after preparation of suspensions containing 10- 40 vol% glass beads, the effect of obtained 
molybdenum disulfide (less than 0.1 vol% of the matrix) on the rheological properties of the 
mixture was studied. The results of frequency sweep and temperature sweep tests showed that by 
increasing the percentage of molybdenum disulfide nanosheets by less than 0.1%,The mixed 
viscosity has a significant decreasing in all microfiller values while maintaining the storage 
modulus and increasing the loss modulus. Finally, the dynamic shear flow test demonstrated that 
the dynamic viscosity also decreased significantly after the addition of nanoparticles. 
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 چکیده 
. به عبارت کندیم  ن یبدون نقص را تضم  ینیبه گر  یابیفرایندپذیري مطلوب دوغاب پلیمري سوخت جامد کامپوزیت، دست

پذیري کامل آن در انتقال به قالب و شکل   شودی شدت پر شده با خواص رئولوژیکی بهینه، باعث مسوسپانسیون به  گر،ید
دینامیکی، خواص رئولوژیکی یک سوسپانسیون غلیظ با استفاده از    العهباشد. در این مط  ر یپذهاي پیچیده امکان هندسه 

سولفاید در رفتار رئولوژیکی  به منظور بررسی اثر نانوذره مولیبدن دي مواد مدل و افزودن نانوذرات به آن، بررسی شده است.  
میکرون به عنوان    103الی    60  ذراتاي با توزیع  هاي دانه شیشه اتیلن گلایکول و پرکننده پلی  نهیها،  از زمسوسپانسیون 

هاي اسیدشویی، اکسیداسیون و شوك حرارتی به صورت  سولفاید خام با استفاده از روش مدل استفاده شد. مولیبدن دي 
دست آمدند. در ادامه، پس از تهیه  نانومتر به   100تا    50سولفاید تک لایه و چند لایه با ضخامت بین  نانوذره مولیبدن دي 

سولفاید سنتز  هاي شیشه، اثر افزودن نانوصفحات مولیبدن دي درصد حجمی حاوي دانه   40الی    10  يهان سوسپانسیو
) بر خواص رئولوژیکی مخلوط، بررسی شد. نتایج آزمون جاروب  نهیدرصد نسبت به فاز زم  0.1شده (به میزان کمتر از  

درصد،    0.1سولفاید به میزان کمتر از  يد  دنفرکانس و جاروب دما نشان داد که با افزایش درصد نانو صفحات مولیب
گرانروي مختلط ضمن حفظ مدول ذخیره و افزایش مدول اتلافی در همه مقادیر میکروفیلر تغییر کاهشی محسوسی  
دارد. در نهایت آزمون جریان برشی دینامیکی نشان داد که گرانروي دینامیکی نیز پس از اضافه کردن نانوذره افت قابل  
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 مقدمه  -۱

امپوز د کـ امـ ــوخـت جـ هیاز پ   یکی  تیـسـ ــرانـ اشـ در   جیرا  يهـ
جامد   يهاســوخت نکهیرود. با ایشــمار مبه  ییفضــا  يهاســامانه

ــاخص  یانواع مختلف ــاس شـ   ی ابیـمتفـاوت ارز  يهـادارنـد و بر اسـ
ــوند، اجزایم ــک  يشـ ــامل ماده   لیـثابت تشـ دهنـده همـه آنهـا شـ

  ندر یبابه نام   يمریاسـت که توسـط پل  دشـوندهیو اکسـ  دکنندهیاکسـ
که با   شــرانهیپ   شــبرندهیتوان پ   .]  2و1 [  شــودمیبه هم متصــل  

به  میطور مسـتقهب  ،شـودیم انیب  Isp  ایتراسـت   رینظ  ییارهایمع
از آن وابسـته اسـت.   دشـوندهیو اکسـ دکنندهیمواد جامد اکسـ  زانیم

ذار  زانیم  رو،این ارگـ د در رز  يبـ امـ ه پس از   يمریپل  نیمواد جـ کـ
ــوخت تبد  ندریپخت به با ــودیم  لیسـ ــزاهب تیاز اهم  ،شـ  ییسـ

اسـت که درصد    ينکته ضـرور نیتوجه به ا  .]4و 3برخوردار اسـت [
د  يبالا یحجم وخت همزمان باعث کاهش شـ   د یمواد جامد در سـ

امر موجب  نیکه اشــود  یحاصــل م يمریدوغاب پل  يریندپذیفرا
ــکل ــب به گر  یدهعدم ش ــوخت م نیمناس ــود. روشیس   ي هاش

شـده که  شـنهادیجامد پ   ختسـو  يریندپذیفرا بهبود يبرا یمختلف
 يبنددانه  زر،یســا یتوان به اضــافه نمودن پلاســتیاز آن جمله م

کلعامل  ذرات جامد و بهبود   اره نمود  یشـ   . ] 6و5[ .ذرات جامد اشـ
 يهاونیسـوسپانس  تهیسـکوزیکاهش و يبرا نینو يهااز روش  یکی

 .]8و7[.هاستافزودن نانوذره به آن  ظیغل

ــینانوذرات م وجود ــپانس ــوس از   ونیتواند خواص مختلف س
آن را تحت   یینها  یکیمکان  یکیزیو خواص ف  يریپذلانیجمله سـ

شـده اسـت که مقدار   دهید يمریپل يهاسـتمیقرار دهد. در سـ  ریتاث
ه  یکم دانـ ا  بـ انوذرات  نـ داز  برا  يانرژ  زانیم  ،خـاص  يبنـ  يلازم 
امر   نیدهـد کـه ایم  شکـاه  یرا بـه مقـدار قـابـل توجه  يریپـذنـدیفرا
  . در سـطح باشـد  یسـرخوردگ تیخاصـ شیاز افزا  یتواند ناشـیم
]9[. 

کننده نشـــان جامدات روان  نهیانجام شـــده در زم قاتیتحق
کنند که احتمالا یم فاینقش را ا نیا  ياریمواد بسـداده اسـت که  

ــوص بـه خود را دار مواد   نیاز ا  ید. گروهنـهر کـدام کـاربرد مخصـ
  ت، یگراف د،یســولفايد بدنیمول  لیاز قب ياهیلا  يشــامل جامدها

ــ  کیـبور ــت. گ  دیـتریو ن  دیـاسـ ــامـل    زین  گرید  يهـاروهبور اسـ شـ
و    دیکارب دیترین  دها،یها و ســلنادیهال دیها، فلزات، ســولفادیاکســ

 
1 Vadivel 

(تفلون)   لنیتترافلوئورواتیپل  يهامریو پل یکربن  هیمواد پا دها،یبور
 .]10-12شوند[یها مدیآمیو پل

اهم  راًیاخ  محققــان بــه  خود  مطــالعــات   بــدنیمول  تیــدر 
ــولفايد ــخامت    دیس ــتفاده از کاهش ض و بهبود عملکرد آن با اس
ا افزا  هـاهیـلا ه ب  شیو بـ ــلـ د.  برده  یپ   ياهیـلا  نیفـاصـ انوذرهانـ انـ   ي هـ

ــولفايد بدنیمول  يدوبعد ــتفاده از روش توانندیم  دیس   ي هابا اس
ــ  یکیمکـان يبردارهیـلا بـه طور   ای ـياتوده يهـانمونـه زا  ییایـمیو شـ

  باوجود ].  13شـوند [ دیبخار تول  ییایمیبه روش رسـوب شـ مسـتقیم
بالا به  تیفیباک  يهاهیتک لا  دیبه دسـت آمده در تول  يهاتیموفق

ها با اسـتفاده نانوذرهانبوه  دیامکان تول  ،یکیمکان  يبردارهیروش لا
ا روش  نیاز  دارد.  نـ مـا  يبردارهیـلا  يهـاروش وجود  فـاز    ع یدر 

  اس یدر مق دیسـولفايد بدنیمول  يهانانوذره دیتول يبرا  توانندیم
ــتفـاده از    بـا.  انبوه بـه کـار رونـد همچون    ییایـفلزات قل  يهـاونیاسـ

ب  میوتیل ه  توانیم  هـا،هیـلا  نیدر فواصــــل  ک    يهـانمونـ  ایـتـ
ــولفـايد بـدنیاز مول  ياهیـچنـدلا حـال، بـه   نیبـا ا.  کرد  دیـتول   دیـسـ

ده در ب  میوتیل زانیکنترل بودن م  رقابلیغ  لیدل   ها هیلا  نیوارد شـ
ــ نیبر بودن او زمان  يبردارهیلا  يبرا  يدتریجد  يهاوهیروش، شـ

ــتفـاده از حلال  یمبتن  عیدر فـاز مـا  لیـهمچون مت  یآل  يهـابر اسـ
نهادیپ   دیفرمام لیمتيو د دونیرولیپ    باوجود ].  14شـده اسـت [  شـ
  یی بالا  یبازدهها با  نانوذرهها، سنتز  حلال نیبا به کار بردن ا  نکهیا

 یکشـش سـطح زینقطه جوش بالا و ن لیاما به دل  رد،یپذیانجام م
  ي دار یـکـه نـاپـا  مـانـدیم  یاز حلال، در نمونـه بـاق  ياغلـب مقـدار  اد،یزـ

 یحذف آنها به سـخت ندایکه فر  شـودیها، موجب محلال نیا  یذات
بالا تحت امواج فراصوت    يها در دماهاحلال  نیا  رایز  رد،یصورت گ

 ،یکیها، خواص الکترمانده در نمونه ی. حلال باقشوندیم  زهیمریپل
گر تیو کاتال  يحسـ ده را تحت تأث  يهانانوذره  یسـ نتز شـ قرار  ریسـ

  ي از کـارهـا  یکیآنهـا را محـدود خواهـد کرد. در    يداده و کـاربردهـا
 یبه بررســ  2006و همکارانش در ســال   1، وادیولصــورت گرفته

 ينوارها يریگشـکل  لهیبه وسـ دیسـولفايد بدنیاز مول  يبردارهیلا
انو ــيد  لنیات-4  و3    ينـ آن پرداختنـد.   يهـاهیـلا  نیب  وفنیتیاکسـ
دند که بهآن را انجام دهند و از   يبردارهیعمل لا یخوبها موفق شـ

ــده ب  ییماده نها ــل شـ  یمیوتیل  يهايعنوان کاتد در باتره حاصـ
 ].15[  استفاده کردند



ستفاده از نانوساختارهاي مولیبدن دي سیون پرشده با میکروذراتبررسی ا  سولفید اصلاح شده در رفتار رئولوژیکی سوسپان
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 دیتول يرا برا ی]، روشــ16و همکارانش [ 1ژانگ ینگ  رایاخ
  شـنهاد یپ   ونیداسـیبا کنترل اکسـ  دیسـولفايد بدنینانوصـفحات مول

ــ  يبردارهیـروش، ابتـدا لا  نیدادنـد. در ا  بـدنیبـالـک مول  ییایـمیشـ
ــولفـايد ه تول  دیـسـ ــده کـه منجر بـ آن   يهـاهیـتـک لا  دیـانجـام شـ
ــودیم  داریـپـا  يدیـنظر کلوئ  از  یهـا در محلول آبهیـتـک لا  نی. اشـ

تند. زمان پانسـ  یدروترمالیه  يفاز  یکه وارونگ  یهسـ وسـ   ونی در سـ
از مواد دو   يادیکســر ز  شــود،یقرار گرفته در معرض هوا انجام م

  ی شـده و نانوصـفحات باق  بیتخر  ونیداسـیبه واسـطه اکسـ  يبعد
دست آوردن هب  يرا برا یروش  17-2. شکل شوندیم عیمانده تجم

ــولفـايد بـدنیمول  يهـاهیـتـک لا ــانـا بـا بـازده بـالا در  مـهین  دیـسـ رسـ
پانسـ وسـ ان م  يدیاز نظر کلوئ  داریو پا  ظیغل  یآب  ونیسـ دهد.  ینشـ

ورت کله ب واهد، حاک  یصـ اختار   یشـ ت که با توجه به سـ از آن اسـ
ــولفايد بدنینانوذره مول ياهیلا ــتفاده از ا  د،یس نانوذره در  نیاس
ادیپل  نیرز ــیـه  نیبوتـ ــده م  لیـدروکسـ د  یشـ ثتوانـ اعـ ادیا  بـ  جـ

ــرخوردگ ارهیزنج  یسـ ا  نیرز  يمریپل  يهـ  شیافزا  نیشــــده و 
ــرخوردگ ــطوح رز  يبر رو  یسـ اهش یم  نیسـ ه کـ د منجر بـ توانـ

نانوذره خواص   نیاسـتفاده از ا  نی. همچنشـودکمپلکس  يگرانرو
 تواند بهبود دهد.  یم زیرا ن  یکیمکان

  د یســولفايد بدنیدر پژوهش انجام شــده، ابتدا مول نیبنابرا
تفاده از روش ویاسـ  يهاخام با اسـ وك   ونیداسـیاکسـ ،ییدشـ و شـ

و   هیتک لا  دیســولفايد  بدنیبه صــورت نانوصــفحات مول  یحرارت
 نیمختلف، ا يهابا روش  یابی. پس از مشـخصـهدیآیدرم  هیچند لا

ــ ــپـانسـ ــوسـ و   کولیگلا  لنیاتیپل  زمینـه يحـاو ونینـانوذره بـه سـ
 کرونیم 103 یال  60ذرات   عیبا توز  ياشــهیدانه شــ  يهاپرکننده

ــوخـت کـامپوز ــابـه دوغـاب سـ   ر ی) در مقـادتیـ(بـه عنوان مـدل مشـ
مخلوط   یکیمختلف اضــافه شــده و ســپس اثر آن بر رفتار رئولوژ

  .شودمی یحاصل، بررس

 

 

 

 

 
1 Zhongying 

 ها واد و روشم -۲

 مشخصات نانوذرات   نیی و تع  يسازآماده - 2-1

 یی شودیقبل از اسـتفاده، اس  دیسـولفايد  بدنینانوصـفحات مول
د.  دیو سـپس اکسـ وصـ نییبه منظور تع .)1 وسـتی(پ   شـ و    اتیخصـ

ده از روش اخته شـ ات نانوذرات سـ خصـ  يهامختلف آزمون يهامشـ
ــاختار ــتفاده   يس ــداس ــعه  نی. در اش پژوهش از آزمون پراش اش

  ژه یسـطح و  زمونآ  ،یروبشـ یالکترون کروسـکوپیآزمون م  کس،یا
تفاده از جذب ن  سـتیکاتال پراش   یسـنجفی، آزمون طتروژنیبا اسـ
عه ا  يانرژ نجفی، طکسیاشـ مادون قرمز، آزمون   هیفور  لیتبد  یسـ

 نییتع يرامان برا  یســنجفیو ط يعبور یالکترون  کروســکوپیم
 .)2 وستیمشخصات نانوصفحات، استفاده شده است (پ 

 
اندازه  ي سازآماده  - 2-2 رئولوژ  يریگو    ی کیخواص 

   ونیسوسپانس

عنوان    400  کولیگلا  لنیاتیلپـ ــه  کرو  زمینــهب ذرات   ي و 
 یحجم يبا درصـدها  کرونیم 101تا    63 يبندبا دانه  ياشـهیشـ
همزده شـدند. سـپس از   یکیتوسـط همزن مکان 40و   30، 20،  10

ولفايد بدنیمول  نانوذره  یدرصـد وزن  0.1تا   0.01 نسـبت به   دیسـ
د. برا کولیگلا  لنیاتیپل افه شـ پراکنش بهتر و باز   يبه مخلوط اضـ

وات  400وات و   200ها از امواج فراصـوت با شـدت شـدن کلوخه
 استفاده شد.   قهیدق 2به مدت  

امانه  یکیرئولوژ  يهايریگاندازه امانهي  هاسـ ر در   يهاسـ حاضـ
تفاده از رئومتر   یقالب جاروب زمان و جاروب فرکانس، همگ با اسـ

 يســـاخت شـــرکت آنتون پار انجام شـــد. برا MCR-301مدل
با هندســه   ندلیاز اســپ  یکیرئولوژ يهامشــخصــه يریگاندازه

ات مواز ــفحـ ا قطر    يصـ ه  یلیم  25بـ ــلـ اصـ متر  یلیم  0.8متر و فـ
ــتفـاده   ــداسـ براشــ خواص    ي.  ــتیومطـالعـه  ــکوالاسـ  کیـسـ

سـاخته شـده از آزمون جاروب فرکانس اسـتفاده   يهاونیسـوسـپانسـ
ــد. ا ــتگاه اطلاعات مربوط به مدول نیش اتلاف و    ره،یذخ  يهادس

مولفـه فـاکتور    زیو مختلط و ن  یو موهوم  یقیحق  يمختلط، گرانرو
 دهد.یقرار م اریاتلاف را در اخت
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ــت به ــد کرنش و انجام   یخط هیبه ناح  یابیمنظور دسـ درصـ
 یخط  هیـکـه در داخـل نـاح يجـاروب فرکـانس در مقـدار يهـاآزمون

 يتست برا نیبا درصد کرنش باشد ا  یمدول اتلاف  راتیینمودار تغ
ا  4 ــدهـ ه در درصـ ه   40و    30،20،10مختلف    یحجم  ينمونـ دانـ

 انجام شد. ايشیشه

ــان آزمون ــتفـاده از    یجـاروب فرکـانس در حـالـت نوسـ و بـا اسـ
فحات مو له گپ   يازصـ د، فاصـ ده  یلیم  0.8انجام شـ متر انتخاب شـ

ت  یو تمام انت 27  يها در دماتسـ فر  یدرجه سـ ار اتمسـ گراد و فشـ
 انجام شد.  

پانسـ وسـ له ب هیته يهاونیسـ ده بلافاصـ فحات مواز  نیشـ   يصـ
  ي هرتز در دمـا  625تـا    0.1قرار گرفتـه و جـاروب فرکـانس در بـازه  

انت 27 ،   ɳ(*  یکیها انجام و خواص رئولوژآن يگراد رویدرجه سـ
´G    و´´Gــد. آزمون جاروب فرکانس برا با   يهانمونه ي) ثبت ش

د حجم ه 40و    30،20،10  یدرصـ یشـ با گام     0.01 زو ا  ايدانه شـ
انجام    کولیگلا  لنیاتیپل  زمینهنسبت به  یدرصد وزن 0.1تا  0.01

ــد. بـد ــورت نیشـ ــده و تمـام هیـنمونـه ته  45صـ بـا  هـا آزمون  یشـ
 شدند. انجامذکر شده    يدرصدها

  يها ونیسوسپانس یکیرفتار رئولوژ  راتییتغ یمنظور بررسـ به
تفاده  ده با دما از آزمون جاروب دما اسـ اخته شـ دسـ آزمون   نی. اشـ

و مختلط را   یاتلاف  ره،یذخ  يهـامختلط و مـدول  يگرانرو راتییتغ
ــانت  27دمـا از   راتییبـا تغ   راتییدرجـه بـا تغ  60گراد تـا  یدرجـه سـ

و نرخ کرنش به دست آمده از آزمون    زهرت 100تا  0.1فرکانس از  
 جاروب کرنش در نظر گرفته شد.

 

 ها یافته -۳

دن لایه ی میزان باز شـ اختار به منظور بررسـ ها و تغییر در سـ
ــل از این بین لایه ــد. نتایج حاص ــتفاده ش اي، از آزمون رامان اس

  g 1Aمهم  نشــان داده شــده اســت. دو پیک  1آزمون در شــکل  
ه د    g  12Eاي) و  (بیرون لایـ انـ بـ ه  بـ دد    Mo-S(مربوط  ) در عـ

طور مورد بررسی قرار گرفتند. همان  cm-1  354و    403هاي  موج
ت، با انجام عملیات لایه خص اسـ کل مشـ برداري، این دو  که در شـ

به    g 12Eاند. یعنی پیک  پیک به ســمت یکدیگر  نزدیک شــده
از    الاتر  ک    cm-1  380بـ پیـ از    g  1Aو  ه کمتر    cm-1400بـ

دهنده  منتقل شــده اســت که وجود این تغییر بســیار مهم نشــان
سـولفاید  اي و باز شـدن صـفحات مولیبدن ديدر سـاختار لایهتغییر 

شـود، نسـبت دو پیک نکته مهمی که در اینجا مطرح می اسـت. 
)g  12E    /g  1Aــبـت ثـابـت این پیـک ــت. نسـ هـا در مراحـل ) اسـ

ها  مختلف ســنتز بیانگر این اســت که با حفظ ســاختار کلی، لایه
ها  ي تمامی نمونهاند. در این پژوهش، این نسـبت براتنها باز شـده

 است. 1.5حدود  

 
 دیسولفايبدن د ینانوصفحات مول  Ramanآزمون  .1شکل 

 
موج    يبرا  IR-FT  فیط عــدد  محــدوده  در  - 1نــانوذرات 

cm4000 - 400  با توجه به شـکل    .آورده شـده اسـت  2در شـکل
ــاهده م ــودیمشـ   ی عامل   يهافاقد گروه  2MoSکه نمونه خام    شـ

ــت  cm3450-1کوچـک در عـدد موج حـدود    کیـپ   کیـو تنهـا    اسـ
در   ودرطوبـت انـدك موج  انگریـو نمـا  OHدارد کـه مربوط بـه گروه  

 بدنیاز اصـــلاح مول یهدف اصـــل  ،پژوهش نینمونه اســـت. در ا
بود. با انجام عمل    S-O ویژهبه  یعامل  يهاگروه جادیا  دیسولفايد

  جاد یا تیمذکور با موفق  وندیمناسـب، پ  يو شـسـتشـو  ونیداسـیاکسـ
ــد ه   cm1110-1 در عـدد موج حـدود    کیـو وجود پ   شـ در نمونـ

 مدعاست. نیا صحت  انگریشده ب دیاکس
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 دیسولفايبدن د ینانوصفحات مول  FT-IRآزمون  .2شکل 

 
نانوذرات  یسـطح  یشـناسـختیو مطالعه ر  یبررسـ به منظور

ده هیته کوپیاز آزمون م  ،شـ تفاده  یروبشـ یالکترون کروسـ داسـ . شـ
کل ان دهنده نتا 4و   3  يهاشـ ل از آزمون    جینشـ   FESEMحاصـ

چند   ،يهرچه بهتر مورفولوژ ی. به منظور بررساسـتها نمونه يبرا
ــو بزرگ  رینوع تصـ ا  اوت (مق  یینمـابـ انومتر و   500  اسیـمتفـ   نـ

ــد  هیـ) از هر نمونـه تهکرومتریم  10و  2و    کرومتریم1 . بـا انجـام  شـ
  ر یاز تصـاو  یو شـوك حرارت  ونیداسـیو اکسـ ییدشـویاسـ  ندیفرا

FESEM  شیافزا ياهیلا  نیفاصـله ب یمشـخص اسـت که به خوب 
 نیشود. همچنیم  دهیها دهیوجود تک لا  يدر موارد یو حت  افتهی

ــوك حرارت  يانمونه ــل ب  دهید یکه ش ــوح فواص ــت به وض  نیاس
ــت. در ط  افتهی شیآن افزا ياهیلا ــ  اتیعمل  یاس ــیاکس   ون،یداس

وك حرارت وت،و  یشـ خامت لا فراصـ ده و به هها بهیضـ دت کم شـ شـ
او دهینانومتر رسـ 100حدود   ت. تصـ ها بعد  نمونه  FESEM ریاسـ

  راتییتغ يسـرکیدهنده  نشـان فرایند اختلاط فراصـوت،از انجام 
از جمله اندازه صـفحات کوچکتر و کاهش ضـخامت   یکیمورفولوژ

 است.ها  هیلا
 

 
 دیسولفايبدن د یمول نمونه خام FE-SEMآزمون  .3شکل 

 

 
د یسولفايبدن د یمول  نمونه نانو صفحات FE-SEMآزمون  .4شکل 

 شده ياورقه

 ي رئومتر

از آزمونون یسوسپانس  یکیمطالعه رفتار رئولوژ  يبرا   ي هاها 
از رئومتر چرخش به    ریاستفاده شد که در ز  یمختلف با استفاده 

 شوند. یم یها بررساز آزمون  کیصورت جداگانه هر 

 

 کرنش  جاروب

نرخ    نییو تع  یخط  کیسکوالاستیو  هیناح  نییمنظور تع  به
  ی درصد حجم  40تا    10  يهاون ی استفاده در سوسپانس  يکرنش برا

مدول    ،شهیش  يهادانه و  شد  استفاده  کرنش  جاروب  آزمون  از 
درصد    40تا    10  يهانرخ کرنش در نمونه  شیبر حسب افزا  رهیذخ
  ش یبا افزا  ،شودیمشاهده م   5طور که در شکل  شد. همان  نییتع



آبادي   حقگو و رمضانی سعادت 
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  94

 

است.    افتهی ثابت کاهش    یخط  هی ناح  شهیذرات ش   یدرصد حجم
نمونه ،  0.1نرخ کرنش    %10نمونه    يبرا  نیانگی به طور م  ،نیبنابرا
نمونه    يو برا  0.06نرخ کرنش    % 30، نمونه  0.08نرخ کرنش    20%
  ي درصد کرنش برا  0.05نرخ    شه یش  ي هادانه  یدرصد حجم  40

 .د دست آمهتست جاروب فرکانس ب

 

  ونی بر حسب نرخ کرنش در سوسپانس رهیمدول ذخ راتییتغ .5شکل 
 ي اشهیدانه ش  یخام ده تا چهل درصد حجم

 

 جاروب فرکانس 

و    رهیمختلط، مدول ذخ  يگرانرو   راتییتغ  یمنظور بررسبه  
با نرخ    ياهیفرکانس زاو  راتییها بر حسب تغون یسوسپانس  یاتلاف

  ي هادانه  یدرصد حجم  40تا    10  ي هانمونه  يکرنش ذکر شده برا
فرکانس    ياشه یش ثان  ان یراد  628از  تا    100  ا ی  هیبر    0.5هرتز 

آزمون جاروب فرکانس انجام    تزهر  0.05  با یتقر  ا ی  هیبر ثان  انیراد
 یبه طور کل یدرصد حجم 40تا  10 يهادر نمونه  .)6شد (شکل 

 دایسولفي د  بدنیدرصد نانوصفحات مول  شیمشاهده شد که با افزا
وزن  0.02از   پل  یدرصد  زمینه  به    0.1تا    کولیگلا  لنیاتینسبت 

وزن م   يگرانرو  ،یدرصد  کاهش  همچنابدییمختلط  نمودار    نی. 
است   نیاز ا  یحاک  ياه یزاو  راتییبر حسب تغ  یمدول اتلاف  راتییتغ

مدول    طیمح  ي در اثر افزودن نانوذرات در دما  يکه با کاهش گرانرو
موجب  تواند یامر خود م نیشده که ا شتریب يبا اتلاف انرژ یاتلاف

 شود.  يکاهش گرانرو

 

 

 

 

 

 

 

 

در   ياهیزاو  فرکانسده بر حسب یچیپ يرات گرانروییتغ 6شکل 
  يفاقد و حاو ايدانه شیشه  یون خام ده درصد حجمیسوسپانس

 تلف ر مخید با مقادیسولفايبدن دینانوصفحات اصلاح شده مول
 

 جاروب دما

تغ دما  جاروب  آزمون  از  استفاده  مختلط،   يگرانرو   راتییبا 
زمان دما و فرکانس،  هم  راتییبر حسب تغ  ی و اتلاف  رهیمدول ذخ

  ا یهرتز    0.05تا    100درجه و فرکانس    60درجه تا    27  يدمااز  
ثان  انیراد  0.5تا    628 نتا  یبررس  هیبر  با    ج یشد.  که  داد  نشان 
  ی است ول  افتهی  شیافزا  لطمخت  يکاهش گرانرو  زانیدما م  شیافزا

 بدنیدرصد نانوصفحات مول  شی با افزا  يگرانرو  راتییهمچنان تغ
  کول یگلا  لنیاتینسبت به پل  یدرصد وزن  0.1و    0.05  دیسولفايد

ا است.  نشان   نیمشخص  اامر  تغ  نیدهنده  که  دما   راتییاست 
نانوصفحات در    ن یا  تیبر قابل  يگراد اثریدرجه سانت  60حداقل تا  

همچنینم  يگرانروکاهش   ذخ  نیگذارد.  ا  زین  رهیمدول   نیبا 
  ش یرفت با افزایطور که انتظار مشدند که همان  یبررس  راتییتغ

نانوصفحات و خام وجود   يدارا  يهادر نمونه  یفاوت چنداندما  ت
  ی اندک  زانیدما به م  ش یبا افزا  رهیندارد اما نرخ کاهش مدول ذخ

است  ن یاز ا یحاک  ج ینتا  یاست. در مورد مدول اتلاف افتهی کاهش 
افزا با  اتلاف  ش یکه  مدول  همچنان  نمونه  ی دما   يدارا  ي هادر 

مول نمونه  شتریب  دیسولفايد  بدنینانوصفحات  است.  از    ياشده 
  ی درصد حجم  40و    10  ونیدست آمده در مورد سوسپانسهب  جینتا

 نشان داده شده است.  8و  7مختلف نانوذره در شکل   ریبا مقاد
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ون خام  ی دما در سوسپانسده بر حسب یچیپ يرات گرانروییتغ .7کل ش
نانوصفحات اصلاح شده   يفاقد و حاو ايدانه شیشه یده درصد حجم

 دیسولفايبدن د یمول
 

 
ون  ی ده بر حسب  دما در سوسپانسیچیپ يرات گرانروییتغ. 8شکل 

نانوصفحات  يفاقد و حاو ايدانه شیشه  یخام چهل درصد حجم
 دیسولفايبدن دیاصلاح شده مول

 
 یکینام ید  يگرانرو انیجر

ب تغ یبرشـ يگرانرو  راتییتغ یمنظور بررسـ به نرخ   راتییبر حسـ
آزمون در   نیگرفته شــد. ا  یکینامید يگرانرو انیبرش آزمون جر

ــپ رینمونه ز  يریاز قرارگ  هیـثان 5پس از   یعنی  ایـحالت پا  ندلیاسـ
 شیاز آن بود که با افزا  یحاک  جیانجام شــد. نتا  يصــفحات مواز

  ي درصـد در دما  0.1تا   دیفاسـوليد بدنیدرصـد نانوصـفحات مول
است.  افتهیکاهش    یکینامید  يگراد، گرانرویدرجه سانت  27ثابت 

 زین ياشــهیشــ يهادانه  ای لریکروفیدرصــد م  شیامر با افزا نیا
  ابنده یکاهش   الیبه سـ یوتنین الیشـود اما رفتار از سـیمشـاهده م

ت. در    افتهی ریینرخ برش تغ شیبا افزا يگرانرو کلاسـ و   9 هايشـ
و   20  يحـاو  يهـانمونـه يبرا  یکینـامید  يگرانرو انیـنمودار جر،10

مختلف نانوذره مشــاهده    ریو مقاد  ياشــهیدرصــد دانه شــ 40
 شود.یم

 
خام   ونیبر حسب نرخ برش در سوسپانس يگرانرو راتییتغ .9شکل 

نانوصفحات اصلاح   يفاقد و حاو ايدانه شیشه یدرصد حجم ستیب
 دیسولفايد  بدنیشده مول

 

 
ون خام یبر حسب نرخ برش در سوسپانس يرات گرانروییتغ. 10ل شک

نانوصفحات اصلاح   يفاقد و حاو ايدانه شیشه یچهل درصد حجم
 دیسولفايبدن د یشده مول

 

 گیري بحث و نتیجه -٤

ا ه بر رو  نیا  جینتـ العـ ا مطـ ه بـ ــان داد کـ ــنتز    يپژوهش نشـ سـ
ــولفايد بدنیمول ذراتنانو ــتفاده از آن  دیس  کیها به عنوان و اس

ــطکـاك م  قیکننـده از طرجـامـد روان ذرات جـامـد    انیـکـاهش اصـ
رئـولـوژیمـ خـواص  ــالـقـوه  ب ــورت  صـ ــه  ب نـتـ  یکـیـتـوان  در    جــهیـو 

. اسـتفاده از دیرا بهبود بخشـ ظیغل  يهاونیسـوسـپانسـ  يریندپذیفرا
  ي هادانه /کولیگلا  لنیاتیپل  ونیســوســپانســ ينانوذره بر رو نیا



آبادي   حقگو و رمضانی سعادت 
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  نهینسـبت به فاز زم  یدرصـد وزن 0.1کمتر از  اسیدر مق  ياشـهیشـ
ــ ار رئولوژ  یو بررسـ ا    نیا  یکیرفتـ ــد حجم  40مخلوط تـ  یدرصـ

گرانرو  φ= 0.68(    لریکروفیم کـاهش  بـه  منجر  و    ي)  مختلط 
من حفظ خوا  یکیمناید يگرانرو ت  صضـ پانسـ کیالاسـ وسـ  ونیسـ
صــفحات  نیفاصــله ب شیبا اســتفاده از افزا  يســازروان نیشــد. ا

کاهش   ،ياذره  نیکاهش اصـــطکاك ب  قیتواند از طریم بدنیمول
 یسرخوردگ  دهیپد  جادیو ا  لریفکرویو م  زمینه انیفصل مشترك م
  ی ل یاز دلا  گرید  یکیشـود.   جادیا  دیسـولفايد  بدنینانوصـفحات مول

ه م د  نیا  يبرا  نتوایکـ ت  دهیـپـ   ان یـحبس حلال م  ،در نظر گرفـ
له م ولفايد بدنیمول  يهانانو ورقه انیفاصـ ت. ب دیسـ  ی،طورکلهاسـ

نشـان داد که درصـورت افزودن نانوذرات مناسـب   قیتحق نیا  جینتا
توان یم ،يمریپل  يهاونیمشخص، به سوسپانس یدر درصد حجم

ــ نیا یکیخواص رئولوژ ــپانس ــوس ــتايها را در ونیس  شیاافز راس
  داد. رییآنها تغ  يریندپذیفرا
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