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 اطلاعات مقاله

سامانه     سب براي  ستفاده از یک روانکار منا سطة    هایي مثل موتورهاي درونا سوز که اجزاي آنها به وا
ست. از آنجایي که         ستند، امري حياتي ا سایش ه صطکاک و  سبي که دارند دائماً در معرض ا حرکت ن

ست، افزودن نانوذرات بدین  منظور به  بهبود خواص روغن موتور بر روي کارکرد بهتر موتور تأثيرگذار ا
شنهاد مي عنوان راه سي در این مطالعه   حل پي ست که عليرغم خواص   3O2Alشود. نانوذرات مورد برر ا

و مقاومت به سایش قوي سطح آن قطبي است. در این بررسي      عالي آن اعم از رسانایي حرارتي قوي 
شیید تا بتوان عنوان عاملي جهت اصیی س سییطحي آن و ت يير قطبيت بهره گرفته از اولئيک اسییيد به

پایداري پراکندگي نانوسییيال متشییکل از آن را بهبود ب.شییيد. به منظور بررسییي اثر اندازة نانوذرات   
افزودني و گرانروي سییيال پایه بر روي پایداري پراکندگي نانوسییيال، نانوذرات آلومينا در دو اندازه ذره 

6040  خریداري و اصیی س سییطحي شییدند و در سییيال پایه روغن موتور با گرانروي    20نانومتر و
20w50  10وw40      با غلظت یکسیییانwt1/0         با گذشیییت زمان از نمونه ها  پراکنده شیییدند. 
برداري شیید و نتاین نشییان دادند که نمونه نانوسییيال با سییيال پایه که گرانروي بيشییتري دارد  عکس

(20w50)   اندازه ذرات آن بزرگو متوسییی( 60تر اسیییت40  بيشیییترین پایداري به مدت )نانومتر

شان  36 سيار ریز دانه  روز را از خود ن سطحي که    داد. ب شدن گرَد افزودني مورد بحث پس از عمليات 
سوب ک    شدن و ر سيال پایه  ندهد و هميردن آنها را افزایش ميتمایل به کلوخه  طور گرانروي کمتر 

صطک  سوب کردن نانوذرات نمي    که بيانگر ا ست و لذا مانع ر سيال پایه ا شود، دلایل  اک دروني کمتر 
 هاي نانوسيال است.پایداري پراکندگي کمتر سایر نمونه

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
امروزه توسعه صنعت روانکار یک ب.ش مهم از توسعه صنایع ماشيني      

دهد تنها با یک و صیینایع وابسییته به آن شییده اسییت. آمار نشییان مي 

توان درصیییدي در هزینه براي یک روانکاري بهتر مي    2یا   1افزایش 
اضافي یک خودرو را کاهش داد. ضمن اینکه هاي   از هزینه15حدود 

صله زماني تعویض روغن براي یک      سب، فا ستفاده از یک روانکار منا ا
زیسیت و درنهایت  کند که این مسیأله به حف  محي  خودرو را زیاد مي

کند و لذا این مسییأله خود بيانگر حف  منابع تجدیدناپذیر نيز کمک مي
 [.1اهميت دانش فني روانکارها است ]

جویي در مصییر  تواند به صییرفهاسییتفاده از روغن موتور مناسییب مي 
هییاي خروجي موتور و همچنين کییاهش           بنزین و کییاهش آلاینییده     

نه  ند. روغن موتور داراي       هزی مک ک هداري موتور ک هاي تعمير و نگ
 اثرات م.تلفي است مثل:

سازي      )1  سبي با جدا صطکاک بين قطعات با حرکت ن کاهش مقدار ا

کننده موتور و قطعات داخلي   خنک  )2 .وسیییيله فيلمي از روغن به آنها  

شيميایي قطعات با پوششي از نوع ترموشيمي و معلق       )3 .آن حفاظت 
داشییتن مواد خورنده خاص از ترکيب روغن و سییوخت در شییرای   نگه

بندي قطعات در تماس با در محي  متضییاد جهت عمل آب )4 .احتراق

حمل ذرات ناشي از   )5 .سيالات حاوي ذرات جلوگيري از نفوذ گازها و 
ها در  فرسیییایش اجزاي موتور از بين قطعات متحرک و جمع  کردن آن

 [. 2] دیواره صافي
تواند با هاي کاهش بيشیییتر اصیییطکاک درون موتور ميیکي از روش

اسیییتفاده از توزیع نانوذرات در روغن موتور صیییورت گيرد. با توجه به 
زودن آنها به روغن موتور سیییبب پرکردن نقش پرکنندگي نانوذرات، اف

سائيدگي و در        صطکاک و  صا  اجزاي موتور و کاهش اثر ا سطوس نا
آمدن دماي موتور مي شود. این اثر نانوذرات همراه با نقش نتيجه پائين

سوخت و آلاینده   روان صر   هاي کنندگي روغن موتور باعث کاهش م

 [.3] خروجي در خودروها مي شود
گذر از ميک    با ت يير برخي از خواص فيزیکي     با  نانوذرات  به  روذرات 

اند از افزایش نسییبت شییویم که دو مورد مهم از آنها عبارترو ميروبه
سطحي به حجم و ورود اندازه ذره به قلمرو اثرات کوانتومي.     ساحت  م
سطحي به حجم که به تدرین با کاهش اندازه      سبت مساحت  افزایش ن

هاي واقع در سیییطح ذره به فتن رفتار اتمدهد باعث غلبه یاذره رخ مي
 شود. هاي دروني ميرفتار اتم

این پدیده بر خصییوصییيات ذره در حالت انزوا و بر تعام ت آن با دیگر 
پذیري نانوذرات را به شییدت گذارد. افزایش سییطح، واکنشمواد اثر مي
هاي موجود در سیییطح در  ها یا اتم  دهد زیرا تعداد مولکول  افزایش مي

سه با تعداد اتم مقا سيار زیاد  ها یا مولکولی هاي موجود در توده نمونه ب
اي شییدن اي که این ذرات به شییدت تمایل به کلوخهاسییت به گونه

 [.4 و 5] دارند
در بين نانوذرات افزودني مطالعه شیییده تاکنون، اکسیییيد آلومينيو  با        

اضییافه شییدن به سییيال پایه سییبب بهبود خواص آن مانند افزایش در 
دایت حرارتي، کاهش ضریب اصطکاک و بهبود در رفتار تریبولوژیکي ه
ست       مي سراميکي مهم ا سيد آلومينيو  یا آلومينا یکي از مواد  شود. اک

اسییت. این  3O2Alکه از خانواده ترکيبات غيرآلي با فرمول شییيميایي 
دهد و اکسيد یک اکسيد آمفوتر است و از خود خواص قطبي نشان مي    

تي است که به طور گسترده در زمينه نانوسيالات استفاده یکي از نانوذرا

 [.6] شده است
توان به اسییتحکا  قوي در دماي گر ، از جمله خواص عالي آلومينا مي

سانایي حرارتي قوي، مقاومت      سایش قوي، ر س.تي قوي، مقاومت به 
در برابر شیییوک حرارتي، مقاومت در برابر حم ت شیییيميایي حتي در 

بالا و خنثي  دماي گر ، نقطه   يایي اشیییاره    ذوب  بودن از نظر شیییيم

 [.7] نمود
هاي یکنواخت، مسییاحت آلومينا به دليل داشییتن نقطه ذوب بالا، کانال

سيعي در     سطح زیاد و توزیع اندازه منافذ یکنواخت داراي کاربردهاي و
چنين بدليل داشتن منافذ، مقاومت حرارتي  صنعت و پژوهش است. هم  

عنوان واکنشییگر و پایه واکنشییگر در صیینعت   قوي و قيمت خوب به 
ستفاده قرار مي    ستالي   گيرد. آلومينا داراي حالتشيمي مورد ا هاي کری

نا    به  تا )  م.تلفي  تا ) (، گاما )  هاي دل فا ) (، ت ( اسیییت که  ( و آل
ها به پایدارترین حالت ترمودیناميکي درنهایت با افزایش دما تما  حالت

 شوند. ( ختم ميیعني آلفا )
صنایع نفت،      مهم شگر در  شتر به عنوان واکن ساختار آلومينا که بي ترین 

هاي عایق و خودرو و ساختارهاي کامپوزیتي براي هوا و فضا و پوشش   
گيرد، آلومينا گاما اسییت. آلومينا پایداري حرارتي مورد اسییتفاده قرار مي

سطح زیاد و مراکز ا   گاما به دليل دارا ساحت  سيدیته لوئيس در  بودن م

 [. 8 و 9] سطح آن بيشترین کاربرد را صنعت واکنشگر دارد
عليرغم تما  مزایاي مذکور، سطح نانوذرات آلومينا همچون سطح اکثر   

دوسییت داشییته و این امر نانوذرات سییراميکي قطبي بوده و طبيعت آب

 هاي آلي است. نشدن آن در محي  دليل پراکنده

ن بر این محدودیت ذاتي آنها اسیییتفاده از     کرد هاي غلبه  یکي از روش
ص س  سيدهاي چرب بدین منظور مورد     کنندها ست که ا سب ا هاي منا

ستفاده قرار  سي نانوذرات آلومينا با دو مي ا اندازه ذره  گيرند. در این برر

شدند و در دو        سطحي  ص س  سيد ا روغن  متفاوت به کمک اولئيک ا
 . موتور با گرانروي متفاوت پراکنده شدند

سيون    10] زیرا همانطور که ژوان و لي سپان سو هاي نانوذرات مس در [ 
ند،         قایسیییه کرد کدیگر م با ی نانوذرات مس در آب را  روغن ترانس و 

کردن  پيشییینهاد کردند که گرانروي یک عامل تأثيرگذار در پراکنده           
نانوذرات و پایداري سییوسییپانسییيون اسییت. آنها اظهار داشییتند هرچه  

سيال پایه  شتر خواهد       گرانروي  شد، مقدار پایداري نانوسيال بي شتر با بي
بود. بدین منظور به بررسییي اثر گرانروي سییيال پایه بر روي پایداري  

 شود.پراکندگي نانوسيال حاوي آلومينا نيز پرداخته مي
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 هامواد و روش -2

 مواد و تجهيزات -2-1
اندازه ذره  جهت بررسي اثر اندازة نانوذرات، اکسيد آلومينيو  گاما در دو  

صات آنها در جدول     ش. شدند که م آمده  2و  1هاي متفاوت خریداري 

نانوذرات در دو  با گرانروي  اسیییت. این  فاوت که    روغن موتور  هاي مت

 شدند.  آمده است، پراکنده 3 مش.صات آنها در جدول
نياز مانند اورتوزایلن و تولوئن بدون اعمال ت ييرات در       هاي مورد ح ل

ها مورد  فاده قرار اسییی آن به   ت ند.  کردن ذرات درون  منظور م.لوط گرفت
شبيه      سي  و جهت  alfa HS860سازي  سيال پایه از همزن م ناطي

سازي مناسب و پایدارسازي بهتر از هموژنایزر فراصوت ساخت      پراکنده
پن( مییدل              ير )فییا هش نصیییی پژو نيییان  یرا فنییاوري ا شییییرکییت 

Ultrasonic Homogenizer 400R شد. استفاده 

 (1مش.صات نانوگرَد ) :1جدول 

 مش.صات خواص

 nm 20 اندازه
  99 خلوص

 سفيد رنگ
 3g/cm 2.8 چگالي
 g/2m 200  سطح ویژه

 
 (2مش.صات نانوگرَد ) :2جدول 

 مش.صات خواص

 nm 6040 اندازه
 +  99 خلوص

 سفيد رنگ
CAS No 1344281 

 
 مش.صات روغن موتورهاي مورد بررسي :3جدول 

 خواص
 

 مش.صات
SAE API 

گرانروي 
 (C100)در

چگالي 
 (C15)در

شاخص 
 گرانروي

ASTM 
D445 

ASTM 
D4052 

ASTM 
D2270 

A 20w5روغن موتور 
0 SL Cst 19.5 3g/cm0.888 125 

B 10w4روغن موتور 
0 SJ Cst 15.4 3g/cm0.863 156 

 

 روش اصلاح سطحي نانوذرات -2-2
سبب           ست که این عمل  سطحي نانوذرات این ا ص س  صلي ا دليل ا
کاهش نيروهاي جاذبه بين نانوذرات مي شود و به همين واسطه سبب    
کاهش آگلومراسییيون این نانوذرات مي شییود. همانطورکه گفته شیید   

 دهند. نانوذرات آلومينا خواص قطبي از خود نشان مي
دهد و پراکنده خود نشان ميکه روغن موتور رفتار غيرقطبي از در حالي

شدن اجزاي قطبي در غيرقطبي امري دشوار است اما قطبيت نانوذرات    

کان        مي مک روش اصییی س سیییطحي ت يير کرده و ام به ک ند  توا

 گردد. شدن آن در سيال غيرقطبي فراهم پراکنده

سطحي که الياس و همکاران     ص س  سي از روش ا [ از 11] در این برر
شود با این تفاوت که آنها نانوذرات  کمک گرفته ميآن استفاده کردند،  

نانومتري آلومينا آلفا را با اولئيک اسيد و اورتوزایلن اص س سطحي     40
کرده بودند و در سییيال انتقال حرارت پراکنده کرده بودند و مشییاهده   

ماه هم هيچ  دار شده حتي تا بعد از یکهاي عاملکرده بودند که نمونه

ندادند؛ و اکنون به اصیی س سییطحي   خود نشییان اثري از رسییوب از
شییود زیرا همانطور که نانوذرات آلومينا گاما با همين روش پرداخته مي

اي که بين نانوسییيال [ در بررسییي مقایسییه 12] واشییقاني و همکاران
در سییيال  نانومتر 20متشییکل از آلومينا آلفا و آلومينا گاما با اندازه ذره 

شان پایه روغن موتور انجا  د دادند که آلومينا گاما بدليل چگالي  ادند، ن

تري )      م لفییا          2g/cm 8/2=ک ينییا آ م لو ( کییه نسییییبییت بییه آ
(2g/cm 96/3=دارد تمایل به ته )  نشییين شییدن آن کمتر اسییت و

سبت به آلومينا آلفا      همين شتر آلومينا گاما ن سطح ویژه بي ساحت  طور م
سبب   که منجر به افزایش هدایت حرارتي آن مي سبت   ميشود،  شود ن

 باشد. به آلومينا آلفا برتري داشته
شکل   سيد )   1بدین منظور همانطور که در  ست، اولئيک ا ( ml 3آمده ا

بت         ml100و اورتوزایلن ) ثا ناطيسیییي در دماي  به کمک همزن م   )

C50    گر  از نانوگرَد   2شیییود. سیییپس زده ميدقيقه هم  30به مدت

دقيقه در  90شیییود و به مدت ميآلومينا گاما به م.لوط فوق اضیییافه 
دقيقه   15شیییوند. سیییپس م.لوط فوق به مدت    زده ميهمان دما هم  

گيرد تا از حداکثر   مي تحت ارتعاشیییات همگن کردن فراصیییوتي قرار   
دهي گروه عاملي کربوکسيليک بر روي سطح نانوذرات اطمينان پوشش

به مدت  rpm4000حاصل شود. سپس ذرات به کمک سانتریفيوژ در     

 .(2 )شکل شوندآوري ميساعت جمع 1
 

 
 

 م.لوط اولئيک اسيد و اورتوزایلن :1شکل 



 24 27-21(، صفحة 1398 تابستان) 55پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، خرسند ديحمو  انيسيرئ بايشک

 
 

 آوري شده به کمک سانتریفيوژنانوگَرد جمع :2شکل 
 

آوري شییده با تولوئن به کمک فراصییوت شییسییته  سییپس ذرات جمع
اند حذ    هاي آزاد و اجزائي که وارد واکنش نشیییده  شیییوند تا یون  مي

شکل    شده در آون با دماي  ( و نهایتاً ذرات جمع3 شوند. )  C50آوري 

 4 سییاعت خشییک مي شییوند که تصییویر آن در شییکل     8به مدت 

 است. آمده

 
 شست و شوي گرَد با تولوئن به کمک فراصوت :3شکل 

 
 

 نانوگرَد خشک شده پس از اص س سطحي :4شکل 
 

نمونه از  این روش اصیی س سییطحي به طور یکسییان بر روي هر دو  
 نانوگَردهاي خریداري شده اعمال شده است.

 سازی نانوسيالآماده -2-3

شده در     حال جهت تهيه نمونه ص س  سيال، نانوذرات آلومينا ا هاي نانو

بت             هر دو ثا ظت  با غل مذکور  هاي  ندازه ذرات درون روغن موتور ا
 wt1/0  نده مي بدین   پراک ند.  ناطيسیییي و  شیییو منظور از همزن م 

شییود دقيقه کمک گرفته مي 30یک به مدت هموژنایزر فراصییوت هر

 .(5 )شکل

 
 

 سازي نمونه نانوسيالآماده :5شکل 
 

سه نمونه     سي و مقای سهولت در برر سيال تهيه  ها، نمونهجهت  هاي نانو
به مشیی.صییات آنها پرداخته   4شییده کدگذاري شییدند که در جدول  

 است. شده
 

 هاي نانوسيال تهيه شدهمش.صات نمونه :4جدول 
 مش.صات

 
 کد نمونه

 نانوذرات آلومينا گاما سيال پایه

20W50 10W40 nm20 nm6040 

1A     

2A     
1B     

2B     

 

 بحث و نتایج -3
تر به آن اشییاره شیید هد  این مطالعه بررسییي اثر   همانطور که پيش

اندازة نانوذرات افزودني و همچنين گرانروي سيال پایه برروي پایداري  

نمونه  پراکندگي نانوسییيال متشییکل از آنها اسییت. بدین منظور از چهار
شده با گذشت زمان در دماي محي  عکس     سيال تهيه  شد  نانو برداري 

هاي  به ترتيب براي نمونه    107هاي  که تصیییاویر آنها در شیییکل    

سيال   ست فارغ از      آمده 2B1Aنانو صاویر پيدا ا ست. همانطورکه از ت ا
 اینکه اندازة نانوذرات افزودني آلوميناگاما چه مقدار باشد. 

( که سییيال پایه با 8 و 7هاي )شییکل 2Aو  1Aهاي نانوسییيال نمونه

 2Bو  1Bنمونه نانوسیییيال  گرانروي بيشیییتري را دارند. نسیییبت به دو

شکل  سيال پایه آنها گرا 9 و 10 هاي) نروي کمتري دارد، پایداري ( که 
تري دارند. این نتيجة مشییاهده شییده با بررسییي که پراکندگي طولاني
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[ بين سیییيال پایه روغن ترانس و آب انجا  داده بودند      10] لي و ژوان
قت دارد و مي   نانوسیییيال      مطاب یه     توان نتيجه گرفت که براي  هاي پا

یه     پا يال  پ         روغني نيز گرانروي سییی گذار در  تأثير مل  عا یداري   یک  ا
هاي پایه روغني مورد پراکندگي نمونه نانوسییيال اسییت و بين سییيال  

هاي بررسییي هرچه گرانروي سییيال پایه بيشییتر باشیید، مانند نمونه   

 بود.  ، مقدار پایداري پراکندگي نانوسيال بيشتر خواهد2Aو  1Aنانوسيال 

 

        
 روز پایداري ثبت شده 23با  1Aنمونه  :7شکل 

        
 روز پایداري ثبت شده 36با  2Aنمونه  :8شکل 

نه   یداري پراکندگي        2Aو  1Aهاي  حال بين نمو پا تار  فاوت در رف نيز ت
شیییود که مربوط به اندازة نانوذرات افزودني آلومينا گاما    مشیییاهده مي

هاي نانوگرَد تر به آن اشییاره شیید تمامي نمونهاسییت. همانطورکه پيش
مورد بررسي با اولئيک اسيد اص س سطحي شدند تا قطبيت آنها ت يير      

 آید.  وجودتري براي آنها بهنيکند و امکان پایداري پراکندگي طولا

سة دو  شاهده مي  8و  7شکل   اما با مقای سيال   م  1Aشود که نمونه نانو

روز( پایداري پراکندگي  36) 2Aروز( نسیییبت به نمونه نانوسیییيال  23)
کمتري دارد. این تفاوت بدليل اندازة نانوذرات اضافه شده به آنها است    

يروي جاذبه بين ذرات سییبب زیرا فرایند اصیی س سییطحي با غلبه بر ن
هاي شود و این امر سبب ریزتر شدن دانه   کاهش آگلومراسيون آنها مي 

ند        گرَد مي يه که ریزتر هسیییت شیییود و این تکنيک براي گرَدهاي اول
شییود ذرات گرَد ( مناسییب نبوده و باعث مينانومتر 20( = 1)نانوگرَد )

بب آگلومراسیییيو         که این خود سییی ند  نه شیییو حد ریزدا ن و بيش از 

هاي براي نمونه 10و  9 شود. همانطورکه در شکل  کردن آن ميرسوب 

 شود. ، به ترتيب، مشاهده مي2Bو  1Bنانوسيال 
فارغ از اینکه گرانروي کمتر سیییيال پایه آنها سیییبب کاهش پایداري            

روز1B (15  )هاي نانوسيال شده است؛ نمونه نانوسيال     پراکندگي نمونه

روز( پایداري پراکندگي کمتري دارد.  18) 2Bنسبت به نمونه نانوسيال   

سيدي و یا هرگونه     زیرا مواد در ابعاد نانو چه سيدي، هيدروک فلزي، اک
پذیري آنها را دیگر از مواد انرژي سطحي قوي داشته و این امر واکنش

سییازد و پيرو آن تر ميدهد و آنها را از نظر شییيميایي فعالافزایش مي
جذب       ها براي  یل آن ما خه    کردنت کدیگر و کلو به  ی شیییدت شیییدن 

 یابد. مي افزایش
 

        
 روز پایداري ثبت شده 15با  1Bنمونه  :9شکل 

 

        
 روز پایداري ثبت شده 18با  2Bنمونه  :10شکل 

 
هاي نانوسییيال مورد بررسییي در نمودار  مقدار پایداري پراکندگي نمونه

 آمده است. 11 رسم شده در شکل
 

 
 هااي رسم شده براي مقدار پایداري پراکندگي نمونهنمودار ميله :11شکل 
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تر و اندازة  با سییيال پایه گرانرو 2Aطبق نمودار فوق نمونه نانوسییيال 
سيال    نانوذرات بزرگ شترین مقدار پایداري پراکندگي و نمونه نانو تر بي

1B  با سيال پایه با گرانروي کمتر و اندازة نانوذرات ریزتر کمترین مقدار
 پایداري پراکندگي را به خود اختصاص داده است.

 

 گيرینتيجه -4
در این بررسي به تهيه نانوسيال بر پایه روغن موتور به همراه نانوذرات   
به   افزودني آلوميناگاما پرداخته شییید. بدین منظور نانوذرات آلوميناگاما         

شدند تا قطبيت آنها ت يير کند و        سطحي  ص س  سيد ا کمک اولئيک ا
شواهد     سيال پایه روغني افزایش یابد. طبق  پایداري پراکندگي آنها در 

 توان نتيجه گرفت:مي
1                یداري پا گذار در  تأثير مل  عا یک  یه روغني  پا يال  گرانروي سییی

شتر       سيال پایه بي ست و هرچه گرانروي  سيالات ا شد،   پراکندگي نانو با
 مقدار پایداري پراکندگي نانوسيال بيشتر خواهد بود.

2       س  اندازه ذرات زیر سطحي براي نانوذرات با متو ص س  فناوري ا
شتر اندازه ذرات نا  نانومتر 30 گرَد نوم.رب عمل کرده و با ریزکردن بي

شکل     شدن آن مي  سبب کلوخه  سيال مت شود و پایداري پراکندگي نانو

 دهد.مي از آن را کاهش
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Using an appropriate lubricant is a vital issue for systems like internal 
combustion engines that they are constantly exposed to friction and 
wear due to the relative movement of their own components. Since 
improving properties of engine oil affects the better performance of 
engine, the addition of nanoparticles is proposed as a solution. 
Nanoparticles used in this study are Al2O3 which are polar in spite of 
their excellent characteristics like high thermal conductivity and high 
wear resistance. In this study, oleic acid is employed as a surface 
modification agent to prolong the dispersion stability of nanofluid. To 
examine the effect of nanoparticles size and viscosity of base fluid on 
dispersion stability of nanofluid, alumina nanoparticles were 
purchased and surface modified in two particle size of 4060 nm and 
20 nm and they were dispersed in engine oil as base fluid with 
viscosity of 20w50 and 10w40, both at the same concentration of 
0.1wt% as the time passed the samples were photographed and results 
revealed that nanofluid sample made of 20w50 base fluid and 
nanoparticles of 4060 nm exhibited the longest stability of 36 days. 
The discussed additive powder becomes super fine after surface 
modification which increases their tendency to agglomerate and 
precipitate and also the lower viscosity of base fluid which indicates 
its lower inner friction that will not prevent the precipitation of 
nanoparticles, are the reasons of lower dispersion stability of other 
nanfluid samples. 
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