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  سبز هاي یبه عنوان روانکارها و افزودن یونی یعاتکاربرد ما
 

  2راد، سید جمال حسنی،1نژادنجمه فرزین
 فرآورش نفت،هاي پالایش و پژوهشکده توسعه فناوري، گروه پژوهش روغن ،کتري شیمی تجزیه و عضو هیئت علمید. 1

، ایرانتهران، پژوهشگاه صنعت نفت   
  هاي پالایش و فرآورش نفت،پژوهشکده توسعه فناوري، گروه پژوهش روغن ،کارشناس ارشد مهندسی شیمی .2

، ایرانتهران، پژوهشگاه صنعت نفت  
12/9/93 :پذیرش         16/2/93: دریافت  

  چکیده
   ها جدید و بهبود افزودنیهاي کنندهروان ها، نیاز به توسعهکنندهبه دلیل افزایش تقاضاي استفاده از روان

 باشند که اخیراً مزایاي بسیاردر دماي اتاق می مذابهاي یونی، نمک مایعات. شودبه شدت احساس می
هاي مختلف، ها در سیستمکنندهیونی به عنوان روان کاربرد مایعات. ندا هدر این حوزه از خود نشان داد زیادي

یونی  مایعات .ها شده استکنندهاصطکاك نسبت به سایر روانش و سایدر کاهش ها  آنعملکرد موجب بهبود 
فیلمی  لایه با ساخت روي سطح فلز جذب شده و بر توانندهاي نامتقارن بزرگ هستند که میترکیبی از یون

را معرفی نموده ساز نیونی و سیالات روا مایعاتمقاله حاضر . تشکیل دهند را کاري مرزيمحافظ، شرایط روان
- ها به روغن آن افزودنی خواصهمچنین یونی و  کنندگی مایعاتهاي روانبه ویژگی طور گستردهسپس به  و

کاري نها در روا یونی و عملکرد آن ارتباط میان ساختار مایعات در این مقاله .زدپردا می هاي پایه و سنتتیک
هاي حل آن بحث شده و قابلیت روي این فناوري جدید در انتها نیز برخی مشکلات پیش. دشومیبررسی 

  .است
  

 لایه فیلمی محافظاصطکاك، ، روانکار، افزودنی، یونی مایعات: کلمات کلیدي
 
  مقدمه

ها در بسیاري از پیشرفت به عبارتی. بوده استرو  ههاي جدیدي روبکاري، همواره با چالشنفناوري روا
ي در کاربردها .ي نیز باشیمپیشرفت فناوري روانکارد که شاهد تواند اتفاق بیفتتجهیزات، تنها در صورتی می

اي براي کاهش انتشار مواد آلاینده، افزایش دوام و پایداري، افزایش زمان همواره نیروي محرکه گوناگون
اي ه هرایکی از . و در نتیجه کاهش مصرف انرژي وجود داردتجهیزات مکانیکی کاهش اصطکاك  ،کارکرد

                                                
farzinnejadn@ripi.ir 
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هاي بنیادي این مقاله به تلاش .باشدها میکنندهیونی در تولید روان استفاده از مایعاتها، مقابله با این چالش
  .کاري پرداخته استنیونی در مهندسی روا استفاده از مایعات

  
  کارينمروري بر روا

به عنوان علم و  تریبولوژي. به معنی سائیدن گرفته شده است 2تریبوسیونانی  از کلمه 1واژه تریبولوژي
اي یک علم میان رشته تریبولوژيبنابراین . ]1[ کنش مطرح شده استداراي برهم حسطوبررسی  يفناور

تحقیقات در این حوزه اساساً به مهندسی مکانیک . باشدتحقیقات بنیادي تا کاربردهاي صنعتی میجهت 
 .توجه محققین را به خود جلب کرده است تریبولوژيمعطوف شده بود، ولی اخیراً نقش شیمی سطح در 

هاي متحرکی هستند که کنیم، شامل بخشها استفاده می که در زندگی روزمره از آن ها ابزارآلات و ماشین
  .کاهش ضریب اصطکاك موجب افزایش بازده انرژي یک ماشین خواهد شد و کاري دارندننیاز به روا
ها و ، گریس)ارهاي مایعنکروا( یروغنارهاي نکروا :شوندبندي میها به سه دسته طبقهرروانکا

هنگامی . ها دارندترین استفاده را در ماشین ارهاي روغنی بیشنکروا). کنندهمواد خود روان(ارهاي جامد نکروا
در  ردیده وگیرد، یک فیلم مایع میان سطوح ایجاد گمایع ویسکوز میان دو سطح اصطکاکی قرار مییک که 

 و باعث دهنموفیلم مایع از تماس مستقیم سطوح جلوگیري . شودمی انجاماري هیدرودینامیکی نکنتیجه روا
ارهاي نکدهند، روامیفیلم مایع پایداري تشکیل  بدین دلیل که مایعات ویسکوز .گردد میکاهش اصطکاك 

شود، فیلم مایع از هم پاشیده شده و سطوح اري سخت و دشوار مینکهنگامی که شرایط روا. باشند خوبی می
اصطکاك و سایش در ). اري مرزينکروا(گیرند اصطکاکی به طور مستقیم با یکدیگر در تماس قرار می

سطوح  بینمستقیم تماس  .]2[ هیدرودینامیکی بالاتر استاري نکگیري از روا اري مرزي به طور چشمنکروا
علاوه بر این، . گرددپیدایش سطح فعال شیمیایی می باعثامر شود که این اصطکاکی سبب سایش مواد می

- این عوامل گاهی موجب واکنش. شودحرارت قابل توجهی ناشی از اصطکاك ایجاد میري مرزي نکادر روا
یا  3شیمیایی-اصطکاکی هايهایی به واکنشچنین واکنش. گردد اري مینکهاي شیمیایی در سطوح روا

اري سودمند و یا نکتوانند براي روایم شیمیایی-اصطکاکیهاي واکنش .دنباشموسوم می 4شیمیایی-مکانیکی
دست  شیمیایی-اصطکاکیهاي واکنشمحققین به ماهیت و مکانیسم دقیق در حال حاضر . مضر باشند

  .]2[باشد هاي آن در حال انجام میهاي بسیاري براي درك واقعیتاند و تلاشنیافته
گرمایی را که به دلیل اصطکاك در  ستیبراي کاهش اصطکاك و سایش، بای یروغنهاي کنندهروان

آتش دچار  شده و یاهاي روغنی ممکن است تبخیر کنندهروان. نمایندسطوح سایشی ایجاد شده است دفع 
ناپذیر، براي بنابراین مایعات با فراریت پایین و اشتعال. اصطکاك گردندناشی از حرارت  دلیل هبسوزي 

ها نباید سبب  رهاي روغنی این است که آننکایکی دیگر از ملزومات روا. باشنداري بسیار مناسب مینکروا

                                                
1 Tribology 
2 Tribos 
3Tribochemical 
4Mechanochemical 
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 دریچه خود هاي ممتازگییونی به دلیل ویژ در همین راستا، مایعات. خوردگی فلزات و تورم پلیمرها شوند
  . اند که در ادامه به آن پرداخته خواهد شدجدیدي را براي تولید روانکارهاي مرغوب باز نموده

 
  یونی مایعات

. باشندبزرگ و معمولاً یک آنیون معدنی می نهاي آلی نامتقاراز کاتیونمتشکل  یاتیونی ترکیب مایعات
روي  معمولاً بار الکتریکیگردد که  باعث می ها آن  هاي آنیونی هو طبیعت شیمیایی گرو مولکولاندازه بزرگ 

 میان آنیون و کاتیون و عدم تقارنکم نیروي الکترواستاتیکی  به دلیل .شوندها پراکنده هاي این نمکیون
توانند به صورت مایع ممکن بوده و بنابراین در دماي اتاق می غیر ، تشکیل یک ساختار کریستالی منظمها آن

گالوانیزه کردن و بعدها به دلیل  برايها یونی اولین بار به عنوان الکترولیت در باطري مایعات. ]3[باشند 
 اندمورد استفاده قرار گرفتههاي سبز ، به عنوان حلالهاي شیمیاییفردشان در واکنش هب هاي منحصرویژگی

شوند، حتی بعضی از هاي سبز محسوب میجزء حلال یونی تماماً که مایعات یستالبته این بدین معنی ن .]4[
یونی  ، مایعات1یونی در دماي اتاق دارند که مایعاتانواع مختلفی یونی  مایعات. ندباش میسمی  به شدتها  آن

که به ترتیب  هستندیونی ترکیباتی  از مایعات مهمدو گروه  .هاست آن از جملهگریز یونی آب مایعات و 2کایرال
کاتیون ( 4و پیریدینیوم) C3H4N2 با فرمول ایمیدازول کاتیون ترکیب( 3موهاي آلی ایمیدازولیاز مولکول

هاي متنوعی براي ها و آنیونکاتیون .اندبه عنوان کاتیون ساخته شده )C5H5N ترکیب پیریدین با فرمول
و  خاصهاي یونی با کاربري مایعاتها،  آنگسترده  انواع کارگیري هبکه با  شوند استفاده مییونی  تهیه مایعات

BF4هاي متداول شاملآنیون. ساخت توانمیشیمیایی تقویت شده -یا خواص فیزیکی
− ،PF6

− ،Br− ،Cl−  و
فراریت پایین، عدم اشتعال پذیري، پایداري حرارتی  هاي مهمی شاملداراي ویژگییونی  مایعات .هستند... 

  .]3[ باشند میا محیط زیست بالا، امتزاج پذیري با ترکیبات آلی و سازگاري ب
  

  هاي سبزکنندهیونی به عنوان روان مایعات
شامل فراریت ناچیز، غیرقابل  زیادي فرد هب یونی داراي خواص منحصر ، مایعاتبیان گردیدطور که  همان

ي خاص ذکر هاویژگی. باشنداشتعال، پایداري حرارتی بالا، نقطه ذوب پایین و هدایت حرارتی بالایی می
براي  .هاي مختلف نموده استها در زمینه محققین را وادار به تحقیق در این زمینه و بررسی کاربرد آن شده،
 کاریرد دارند ...الکتروشیمی، در سنتز مواد آلی، کاتالیست، فوتوشیمی و به عنوان حلال در یونی  مایعاتمثال 

این دسته از مواد هاي با عملکرد بسیار مطلوب، ویژگی يکارهانروابراي به دلیل افزایش تقاضا همچنین . ]5[
  .بسیار حائز اهمیت باشداري نکتواند براي دانشمندان علم روا مینیز 

مورد نیاز اصطکاك بسیار زیاد  شرایطدر  ،کار با پایداري حرارتی و مقاومت شیمیایی بالانهاي رواروغن
دماي ها  د، حتی در بعضی از آنشون میتجزیه  ºC 350 یونی ایمیدازولیوم معمولاً بالاي مایعات. دنباش می

                                                
1Room Temperature Ionic Liquids: RTILs 
2Chiral ILs 
3Imidazolium 
4Pyridinium 
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 ºCزیر  Tg، 1ايدماي گداز شیشه(پایین همچنین دماي سیالیت  .نیز رسیده است ºC 480تا بالاتر از تجزیه 
وسیع دمایی  در محدودهتوانند یونی می مایعات به این معنی است که) -ºC 100، حتی در برخی موارد -50

ار نکهاي رواها را از دیگر روغن یونی که آن مایعات برجسته هاي ویژگییکی از . ]6[ایفاي نقش نمایند 
نتتیک، غیریونی و حتی یکارهاي سنمعمولاً روا زیرا ؛استها  نماید، قطبیت بالاي آن نتتیکی متمایز مییس

  .]6[باشند  تر قطبی می کم
انجام براي و جذب سطحی شده  ها به آسانی از آن یفیلمگردد که  باعث مییونی  قطبیت بالاي مایعات

در  ها آن تأثیر شگرف دهنده نشانفیلم تشکیل شده  .شوندبسیار توانمند  ،شیمیایی-واکنش اصطکاکی
افزایش باعث ، سبز یونی به عنوان افزودنی مایعات استفاده ازعلاوه بر این  .]6[ باشدجلوگیري از سایش می

وزنی % 1که افزودن  نددریافتو همکارانش  2پریست. روانکارها شده استقابل توجه خاصیت ضد سایشی 
 که رسدبه نظر میهمچنین . کندبه تشکیل سریع یک لایه فیلم در دماي بالا کمک می 3کرسیل فسفاتتري

 شرایط مرزي، همیشه ضرورت ندارددر هاي ضد سایش به دلیل قابلیت تشکیل آسان فیلم  وجود افزودنی
این عناصر . هستندکار در شرایط فشار بالا قابلیت خواص ضد سایشی و  ي باعناصر دارايیونی  مایعات .]7[

ها براي  آن تطبیقمعمول که  نکارهايبرخلاف روا. ]6[د نباششامل نیتروژن، فسفر، بور و فلوئور می
یونی جدید براي دستیابی به کاربردهاي متنوع به  باشد، طراحی مایعاتکاربردهاي خاص بسیار دشوار می

  .راحتی قابل تحقق است
  

  یونی  کاري مایعاتنروا خواصارتباط میان ساختار مولکولی و 
یونی  مایعات نکاريمهم رواخواص از جمله اکسایشی -ذوب، ویسکوزیته و پایداري حرارتی نقطه

اندازه . به ساختارهاي مولکولی، نوع و طول زنجیر آلکیل کاتیون و آنیون بستگی دارند تبه شد که باشند می
کاتیون  به طور کلی اگر اندازه. کنندیونی ایفا می ذوب مایعات ها نقش مهمی در تعیین نقطهو شکل کاتیون

ایمیدازولیوم  بر پایه کاتیونیونی  اتذوب مایع نقطه. تر خواهد بود یونی کوچک ذوب مایع تر باشد، نقطه بزرگ
همچنین نوع آنیون روي نقطه ذوب تاًثیر گذار . ]8[ باشدهاي آمونیوم با همان تعداد کربن میتر از نمک کم

  :]8[ یابدذوب به صورت زیر افزایش می یونی با ساختار یکسان، نقطه براي مایعات. است
Tf2N−< BF4

−< PF6
−< Cl–< Br– 

  :]8[ یابدمی افزایشیونی با آنیون و طول زنجیر کاتیون یکسان، ویسکوزیته به ترتیب زیر  براي مایعات
  ایمیدازولیوم < پیریدینیوم <4پیرولیدینیوم

یونی ساختار کاتیونی یکسانی دارند، ویسکوزیته با توجه به نوع آنیون به صورت زیر  هنگامی که مایعات
  :]8[ یابدافزایش می

Tf2N−< FAP−< BETI−< BF4
−< PF6

−< Cl−< Br− 

                                                
1 Glass transition temperature 
2Priest 
3Tricresyl phosphate 
4Pyrrolidinium 
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کلی وقتی کاتیون یون  طور هب. یابدیونی نیز افزایش می مایعات طول زنجیر جانبی، ویسکوزیتهبا افزایش 
به  و استیونی   پایداري حرارتی مایع ، آنیون تعیین کنندهباشد میپایدار حرارتی که است ایمیدازولیوم 

   :]8[ دباشصورت زیر می
Tf2N−> BF4

−> PF6
−> هاي هالوژنیون   

فقط براي عموماً  ها این روش. ]9[ کارها وجود داردنروابراي ارزیابی  هاي استاندارد زیاديروش
قابل نیز ها براي تحقیقات بنیادي برخی از این روش اما اندتوسعه داده شده بندي شدهکارهاي فرمولنروا

. یک مدل کاتیونی انتخاب شده است نوان، به ع1متیل ایمیدازولیوم-3-آلکیل-1براي مثال . اجرا هستند
ها توسط یک نوع از آزمون آونگ  آن نکاريروا خواصشده و  کاتیون ایمیدازولیوم آماده TFSA2 هاينمک

 در کاتیون ایمیدازولیوم را گروه آلکیلنقش طول زنجیر  1شکل . ]10،11[اصطکاکی بررسی گردیده است 
ضریب اصطکاك با افزایش طول زنجیر شود، که ملاحظه میطور  همان. دهد روي ضریب اصطکاك نشان می

 .گروه آلکیل کاهش یافته است
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 ]11, 10[ روي ضریب اصطکاك  نقش طول زنجیر گروه آلکیل در کاتیون ایمیدازولیوم .1شکل 
 

علاوه . یابدبراي نتیجه فوق این است که ویسکوزیته با افزایش طول زنجیر افزایش می قبولقابل  جیحتو
در نتیجه اصطکاك  و گردد میاستیل /جلوگیري از تماس مستقیم استیل باعثزنجیر آلکیل بلندتر  ،بر این

در این مدل، جذب . ]12[ شناخته شده است 3برات-نداین مکانیسم به مدل بو. دیابمیکاهش میان دو سطح 
  . باشدزیاد، بسیار حائز اهمیت می با دانسیتهیونی  مایع نکارهاي رواسطحی مولکول

. دارند ها آنکنندگی روان خواصتأثیر قابل توجهی روي  یونی مایعاتي موجود در ساختار هاآنیون
4با آبکافت زیرا گردندگاهی سبب خوردگی استیل در شرایط مرطوب می PF6و  BF4 مانندهاي آبگریز  آنیون

 

کنندگی خوبی از روان خواصتري داشته و  هاي آبگریز خوردگی کمآنیون ،در مقابل. شودتولید می HF ها آن

                                                
11-alkyl-3-methylimidazolium 
2bis(trifluoromethanesulfonyl)amide 
3Bowden-Tabor 
4Hydrolysis 



 
 

    FARAYANDNO 

47شماره / 1393 پائیز/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  56  

 .باشدمی TFSAآبگریزتر از  FAP1ده شده است نشان دا 1در جدول  طور که همان. ]13[ اندخود نشان داده
تر از اصطکاك ایجاد  ، به طور چشمگیري کمFAPهاي اصطکاك و سایش ایجاد شده توسط نمکهمچنین 

  . ]14[ باشدمی TFSAهاي شده توسط نمک
  ]2[متیل ایمیدازولیوم - 3- یلهگز- 1کاتیون  یونی در آب بر پایه مایع لالیتح. 1جدول 

  ساختار  )ppm(حلالیت در آب 

104×1/1  
TFSA  

103×2  
FAP  

  
اگرچه مواد افزودنی . شوندنیازهاي صنعت، با استفاده از مواد افزودنی بهینه می دلیل هبمعمولاً  هاکارنروا
 و هاي معدنی قابل کاربرد هستندها براي روغن آن اکثر ولی باشندبا هزینه قابل قبول در دسترس می زیادي

 اسیدهاکربوکسیلیک  اننداي مسادهترکیبات شاید  .]15،16[شوند یونی حل می به سختی در مایعات
ها  آن ولی، قلمداد نمودیونی  هاي خوبی براي مایعاتافزودنیبتوان را  ]17،18[ 2ها آزول تري و بنزو ]10،11[

ها را به عنوان افزودنی مناسب براي  توان آننمی بنابراین. هستند پایداري حرارتی پایین و فراریت زیادداراي 
یونی به کار  هاي مایعاتبه عنوان افزودنی هاآمینو اسید مشتق شده ازهاي نمک .در نظر گرفت یونی مایعات

 یونی مایع روي عمق سایش و ضریب اصطکاك دررا  ها افزودنیاین نوع نقش  2شکل . ]19[ اندگرفته شده
[BMIM]TFSA 3شود، افزودن مشتقات آسپارتیک اسیدمی شاهدهمدر شکل طور که  همان. دهد نشان می 

درصد ضریب اصطکاك و عمق سایش  40و  20موجب کاهش قابل توجه به ترتیب  TFSA[BMIM]به 
 .گردیده است

 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 

  ]TFSA ]19[BMIM]یونی  مایع روي عمق سایش و ضریب اصطکاك در ها نقش افزودنی. 2شکل 

                                                
1Tris(tetrafluoroethyl)trifluorophosphate 
2Benzotriazole 
3Aspartic acid 
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 پایه ابیونی  هاي یونی در مایعاتکنشبه راحتی از طریق برهم آمینواسیدهااز مشتق شده ي هاافزودنی
مانع جذب سطحی  یونی، موجود در ساختار مایعات عاملی هاي گروه. ندگرد میایمیدازولیوم حل  کاتیون
یونی، یک فیلم مایع  کنندگی مایعاتروان خواصساختار مولکولی و  بر اساس. دنشو ها روي سطح می مولکول
نتایج نشان . گردد تشکیل می روي سطح است یونی مایعهاي ماده افزودنی و شامل مولکول که محافظ

سایشی بهتري  خواص ضد ارايبنزیل د- n مشتق شده از آمینو اسید داراي شاخه نمک افزودنیدهد که  می
 کنش میان گروه فنیل و حلقهبرهمدلیل  هباحتمالاً که  است استیل- n داراي شاخه نسبت به افزودنی

 نمودد نخواه تر آسانو سطوح را  یونی مایعکنش میان افزودنی، برهم هاي مادهمولکول. باشد میایمیدازولیوم 
. نشان داده شده است 3کاري در شکل ننتایج آزمون روامکانیسم پیشنهادي فوق در رابطه با  .]19[

بنزن و  ایمیدازولیوم موجب تشکیل حلقه کنش میان ، برهمنشان داده شده است طور که در شکل همان
 2یمبکنش کولفعل و انفعالات ایمیدازولیوم با افزودنی جذب شده از طریق برهم. شده استمایع  1گیراندرون

کاهش گیر موجب ساختار اندرونو  هاکنشضعیف بودن این برهم. دپذیر کنش آروماتیکی صورت میبرهمو 
فاز متحرك روي سطح یک  باعث ایجاد گیر میانیدیگر، ساختار اندرون به بیان. تنش برشی خواهد شد

 .]19[د گرداصطکاکی می
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مشتق شده از فزودنی کارگیري ا هبشرایط مرزي با در فیلم ایجاد شده براي پیشنهادي  مکانیسم. 3شکل 
  ]19[ ولیومزایمیدا کاتیون پایه ریونی ب و مایعاتآمینو اسید 

 

                                                
1Clathrate 
2Coulomb interaction 
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- روان خواصیونی، اهمیت قابل توجهی در بهبود  که خلوص مایعات داشتتوجه ستی به این نکته بای
درجه با  NBu-BnAspافزودنی  و TFSA[BMIM] یونی مایعطور مثال  هب. ها داردافزودنیو عملکرد کنندگی 

خواص  TFSA[BMIM]یونی  مایع خودکه  مهیا نموده درحالی اي را کنندگی قابل توجهخلوص بالا، روان
ها  یونی و عملکرد آن ارتباط میان ساختار مولکولی مایعات .]20[ باشد می دارانیز را کنندگی قابل قبولی روان
آبگریزي داشته  خاصیت ستیباییونی  مایعآنیونی  آل، قسمتدر حالت ایده .داده شده استنشان  4شکل در 

افزایش طول زنجیر آلکیل . ]2[اکسایشی شود -و پایداري حرارتی کنندگیروان خواصباشد تا سبب بهبود 
اکسایشی -کاهش پایداري حرارتی اما گرددشیمیایی می-اصطکاکی خواصایمیدازولیوم سبب بهبود  در حلقه

کنندگی روان خواصبراین درك ارتباط میان ساختار مولکولی و بنا. ]2[ را نیز در پی خواهد داشت
  .یونی مورد نیاز انجام داد را براي مایعمولکولی  طراحی صحیح و بهینه شود بتوان یک باعث می یونی مایعات
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  

  ]2[یونی  کنندگی مایعاتروان خواصساختار و  بینارتباط . 4شکل 
 

  یونی اکسایشی مایعات-پایداري حرارتی
حرارت ناشی از اصطکاك نمایند باعث ایجاد  میهنگامی که سطوح جامد برخلاف یکدیگر حرکت 

خودي  به اکسایش خود همچنین. دگردکننده میتغییر در ویسکوزیته روان منجر بهدر نهایت  ، کهشوند می
خواهد  ها کننده روان خواصثرات مخرب در ااین تغییرات . یابدکننده در دماهاي بالا نیز افزایش میروان

  .باشدمی اکسایشی- پایداري حرارتیها کنندههاي مهم روانیکی از ویژگیبنابراین . گذاشت
 5طوري که در شکل  همان. هاي سنتتیک دارندیونی پایداري حرارتی بالاتري نسبت به روغن مایعات

 .]21[ر آنیون و کاتیون آن بستگی دارد به ساختایونی  یک مایعحرارتی نشان داده شده است پایداري 
از ایمیدازولیوم، پایدارتر آلکیلدي-3و1 همچنین. باشدمی BF4گیري بالاتر از  به طور چشم TFSAاري پاید
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. باشدضروري و لازم میروانکارها بنابراین ارزیابی حرارتی براي کاربردهاي عملی . ]21[ باشد میآمونیاك 
 که دهددر حضور هوا نشان میساعت  1000براي  ºC 200در  یونی مایعاتدهی  نتایج حاصل از حرارت

و  TFSA[HMIM] یونی ولی مایعات به شکل یک مایع تیره تغییر یافته است TFSA[EMIM]یونی  مایع
[DDMIM]TFSA یونی  مایع 1عدد اسیدي کل همچنین .]21[ انددر حین آزمایش تشکیل رسوب داده

[HMIM]TFSA  نشان داده شده است 6شکل در در مدت اکسایش افزایش یافته است که . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 ]21[کاهش وزن % 5گیري دما براي اندازه: وزنی - حرارتی تجزیه. 5شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  ]ºC 150 ]21تغییر عدد اسیدي کل با اعمال تنش حرارتی در . 6شکل 

                                                
1Total Acid Number (TAN) 
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دست  هب ایمیدازولمتیل  -1 گیرد میقرار  ºC 150تحت تنش حرارتی در  TFSA[HMIM]که  هنگامی
- یکی از روش. ]21[ کاتیون ایمیدازولیوم دارد در زنجیر آلکیل، اشاره به تجزیه C-Nشکست پیوند . یدآ می

با استفاده از است که  1آزمون اکسایش گوي چرخشیاکسایشی روانکارها، -هاي ارزیابی پایداري حرارتی
لیتر میلی 5 همراه با گرم از نمونه 50در این آزمون . ]21،22[ شده استانجام  ASTM D2272استاندارد 

 فشار اولیه بااکسیژن سپس . فولاد ضد زنگ قرار گرفتجنس در یک اتوکلاو از م مسی گرم سی 52آب و 
kPa 620 اتوکلاو در دماي  و دمیده شدºC 150   آزمون تا رسیدن به فشار .دنموچرخش شروع به kPa 
گزارش  2به عنوان زمان پذیرش اکسید شدن kPa 453تا  620مدت زمان کاهش فشار از  وادامه یافت  453
ري بهتري پایدا TFSA[EMIM] یونی مایع با توجه به شکل .دهدنتایج آزمون فوق را نشان می 7شکل . شد

پایداري  TFSA[HMIM] یونی مایع همچنین. هاي سنتتیک معمول از خود نشان داده استکارروان نسبت به
این نتایج به . خصوصاً در حضور آب به نمایش گذاشته است TFSA[EMIM] یونی مایع را نسبت به تري کم

یکی از دلایل بالاتر بودن  که یونی دارد دهد که آب تأثیر منفی روي پایداري مایعاتطور وضوح نشان می
  .]2،21[ باشدتواند میدوست  هاي آبگریز نسبت به گونه هاي آبپایداري آنیون

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

  ]21[نتایج آزمون اکسایش گوي چرخشی . 7شکل 
 

  یونی کنندگی مایعاتمکانیسم روانو  شیمیایی-اصطکاکیهاي واکنش
ها  اما چگونگی رفتار آن پذیرفته استیونی صورت  کنندگی مایعاتروان خواصمطالعات بسیاري روي 

هاي اعتقاد بر این است که مولکول به طور کلی. ناشناخته باقی مانده استهنوز  هنگام فرآیند اصطکاکی
و جذب سطحی نقش  نماید شرکت میهاي فیزیکی و شیمیایی واکنش دریونی روي سطح اصطکاکی  مایعات

                                                
1Rotating bomb oxidation test 
2 Oxidation induction time (OIT) 
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 هانکاریک واکنش شیمیایی روا شیمیایی-واکنش اصطکاکی. ]8[کند ساز ایفا مینمهمی در تشکیل فیلم روا
گر و سطوح سایشی به عنوان کارها به عنوان واکنشنبنابراین روا. افتدست که روي سطوح سایشی اتفاق میا

شیمیایی، انرژي مکانیکی تولید شده توسط -واکنش اصطکاکیدر یک . شوندراکتور در نظر گرفته می
گرماي تولید شده توسط اصطکاك . ]23[کند براي واکنش فراهم میرا سازي انرژي فعال نقش اصطکاك

 اه نشیمیدا. دسازسازي مورد نیاز براي انجام واکنش را فراهم مییک منبع انرژي است که انرژي فعال
هاي ضد سایشی از  افزودنی براي مثال،. ]2[اند قرار داده مطالعهشیمیایی را مورد -هاي اصطکاکیواکنش

ایجاد ري هاي مشخص ضد سایشی را تحت شرایط روانکافیلمشیمیایی -هاي اصطکاکیطریق واکنش
  . اند نموده

. ]24[نموده است مدل جذب سطحی به تفسیر اصولی مکانیسم کمک بسیاري با توسعه  1اسدکاج
 کندواکنش عمل می که بر مبناي آن، سطح سایشی به عنوان یک منطقه ه استمدلی پیشنهاد داد 2مینامی

 در میان سطوح سایشی متحمل فشار بسیار زیاد تا چندین گیگا کننده روانپیشنهاد داده شده که . ]2[
انجام هایی که به فشارهاي بالا نیاز دارند، ممکن است در این شرایط بنابراین واکنش. استگردیده پاسکال 

- روي سطح فلز می تهها از نقاط برجسالکترونساطع شدن  باعث جامدات بلورین درتنش مکانیکی . شود
به  .شودمنجر به افزایش و تقویت جذب سطحی می و تشکیل شدهروي این سطح در نتیجه بار مثبت . شود

سائیده  يبار مثبت یک سطح فلزهاي توانند به آسانی جذب سایتیونی می ها در مایعاتطع، آنیوناطور ق
. ]6[ یابند، تجمع می3یالکترونسازي  خنثیها به طور متوالی، بر اساس اصل برعکس کاتیون .گردندشده 
  .دهدواکنش نشان می به عنوان منطقهرا سطح سایشی یک مدل  8شکل 
 

  
  ]2[ واکنش سطح سایشی به عنوان منطقه مدل. 8شکل 

                                                
1Kajdas 
2Minami 
3Electro neutrality principle 
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هاي واکنش در شرایط فشار بالا، تشعشع الکترونو  گرماي اصطکاك روي سطح نمونهبه علت 
، FeB ،B2O3و یک فیلم محافظ متشکل از صورت پذیرفته یونی  شیمیایی پیچیده توسط مایعات-اصطکاکی

FeS  وFePO4 تر سایش  از افزایش بیشفیلم محافظ . شود تشکیل میفلزي  کاري شدهروي سطوح روان
تواند نقش طول زنجیر آلکیل را مدل جذب سطحی میهمچنین . ]8[د نمایجلوگیري میروي سطح فلزي 

 باعثزنجیر بلندتر، هایی با طول  آلکیل. یونی توضیح دهد شیمیایی مایعات-هاي اصطکاکیروي ویژگی
 خواصگیر  بنابراین موجب بهبود چشم. دشون زیاد ناشی از افزایش آنتالپی می تشکیل ساختاري با دانسیته

جذب سطحی ممکن است  یک لایهحضور در شرایط سخت لغزشی، حتی . گردندشیمیایی می-اصطکاکی
  . ]6[ افزایش دما گردد دلیل هبشدن ناگهانی  ور شعله  سبب آسیب مکانیکی یا 

در شیمی اصطکاکی  هاي کاربرديترین روش مهم، یکی از 1ایکس طیف سنجی فوتوالکترون اشعه
. ]2[ ودتوان حالت شیمیایی عناصر را در مقیاس نانومتري مطالعه نمبا استفاده از این روش می. باشد می

کاري شده نروا TFSAو  BF4ایکس یک سطح سایشی از جنس استیل که با نمک  فوتوالکترون اشعهطیف 
. گردیدمقدار قابل توجهی فلوئور روي سطوح سایشی شناسایی  .]10[ داده شده استنشان  9در شکل است 

طیف یک تغییر در . باشدمی TFSAو  BF4به ترتیب متناظر با فلوئور در  eV 688و  686انرژي پیوند در 
ها از طریق واکنش در هر دو نمودار آنیون .دهدپس از سایش نشان میرا ساختار شیمیایی فلوئور 

فلورید آبی در انرژي پیوند . تبدیل شده استبه فلورید فلزي  eV 684شیمیایی در انرژي پیوند -اصطکاکی
eV 689  با نمکTFSA مستندات محکمی از واکنش . ]10[ مانداري شده باقی مینکروي سطح سایشی روا

کنندگی و ضد سایشی مکانیسم روان .باشدشیمیایی بخش کاتیون در این شرایط موجود نمی-اصطکاکی
هاي کنترل آزمایش باشد که میو نیازمند مجموعه اطلاعات منظم و با قاعده  نشدهیونی هنوز شناخته  مایعات

  .انجام شود ستیاي نیز بایشده

 
  ]10[ ایکس سطح سایشی طیف سنجی فوتوالکترون اشعه. 9شکل 

                                                
1 X-ray photoelectron spectroscopy(XPS) 
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 یونی به عنوان افزودنی روانکارها مایعات
براي . معمول مورد استفاده قرار گیرند نکارهاي رواها در روغن توانند به عنوان افزودنییونی می مایعات

بهبود  و هاي معدنی افزوده شوندو حتی روغن هااستر، پلیهااترتوانند به پلییونی می مایعات مثال
ها افزودنی که از آنجا. ]8[نمایند ها ایجاد هاي پایه و کاهش هزینهگیري در عملکرد ضد سایشی روغن چشم

پذیر و اقتصادي یونی باید امکان هاي معمول با مایعاتافزودنیبنابراین جایگزینی  هستندقیمت بالایی داراي 
  .باشد

  
 آبیونی در  مایعات

به عنوان افزودنی به را یونی  شیمیایی مایعات-اصطکاکی براي اولین بار خواصو همکارانش  1فیلیپس
دریافتند که افزودن  این محققین .هاي سیلیکون نیترید مورد ارزیابی قرار دادندکنندگی سرامیکدر روانآب 

سطوح لغزشی  2ايفعالیت دورهیونی موجب کاهش  به مایعات) درصد وزنی 5کمتر از (مقدار کمی آب 
مکانیسم پیشنهادي آنها بر مبناي  .]25[ چرخه شده است 100چرخه به فقط  1000سرامیک از -سرامیک

 روي سطح و ایجاد دو لایهبر  PFxو  BFxهاي سطح توسط سایش مکانیکی، تشکیل فیلم صاف شدن اولیه
افزایش ویسکوزیته موضعی نزدیک  باعث تغییرات حاصل .یونی بوده است مایعهاي الکتریکی از مولکول

  .گردیده استکاهش اصطکاك و سایش  ،افزایش توانایی تحمل فشار ،سطح
  

 هاي معدنییونی به عنوان افزودنی روغن ایعاتم
هاي کاري روغننتحت روا ASTM 2011 مینیموآل/SAE52100 استیل سایشی سطوح تماسی خواص

ایمیدازولیوم مورد بررسی قرار  کاتیون بر پایه یونی درصد وزنی مایعات یکنفتنی با افزودن /معدنی پارافینی
کنندگی و روان خواص، افزودنیبه عنوان در این مطالعه یونی بکار برده شده  مایعات کلیه. ]26،27[ گرفت

 کنندههاي روانتشکیل لایهدلیل که به  دارا بودندیونی خالص  ضد سایشی به مراتب بهتري نسبت به مایعات
کنندگی روان خواصو همکارانش  3کو .دباشآلومینیم می/جذب سطحی شده در فصل مشترك استیل

همچنین به عنوان خالص و  کنندهبه عنوان یک روانرا آمونیاك و ایمیدازولیوم  یونی بر پایه مایعات
م در برابر سطح چدنی ورکدار شده با کاري حلقه پیستون روکشدر روان 15W40هاي روغن موتور  افزودنی

درصدي  55تا  17کاهش  باعث یونی خالص که مایعات نمودندمشاهده  این محققین. ]28[ارزیابی نمودند 
 5همچنین افزودن . اند شده 15W40سایش در مقایسه با روغن موتور دیزل درصدي  34تا  21اصطکاك و 

این نتایج حاکی از  .درصدي سایش شده است 45ن معدنی، موجب کاهش یونی به روغ درصد حجمی مایع
شده کننده یا افزودنی براي موتورهاي دیزلی ه عنوان رواناز آنها باستفاده  در یونی توانایی شگرف مایعات

   .است

                                                
1Phillips 
2Running-in period 
3Qu 
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 هاي سنتتیکیونی به عنوان افزودنی روغن مایعات
اوره براي ایمیدازولیوم به عنوان افزودنی در گریس پلیکاتیون آلکیل  یونی بر پایه مایعاتتعدادي از 

درصد وزنی  1افزودن  دهد نشان مینتایج . ]29[ استیل مورد مطالعه قرار گرفته است/تماس استیل
اوره در مقایسه ضد سایشی گریس پلی خواصبهبود اصطکاك و تواند موجب کاهش قابل توجه یونی می مایع

موجب کاهش اصطکاك و  همچنین. شود 1روي تیوفسفاتدي آلکیلدرصد وزنی دي 1محتوي  با گریس پایه
به تشکیل یک فیلم حاصل شده نتایج . استگردیده ضد سایشی در دماي بالاتر از دماي اتاق  خواصبهبود 

پذیري خوب و نیز امتزاج P-Oو ترکیبات نیترید محتوي پیوندهاي  FeF2محتوي محافظ سطحی 
 .شود یونی با گریس پایه نسبت داده می مایعات

  
  هاحلیونی و راه کنندگی مایعاتهاي روانچالش

 اصطکاك و خوردگی
 رافیلم ضد سایشی خوبی ، با سطوح فلزيیونی  مایعاتشیمیایی -اصطکاکی هاي واکنشبه طور کلی 

یک واکنش بسیار قوي منجر  از طرفی .دنکنروي سطوح در حال اصطکاك تحت فشار بسیار زیاد ایجاد می
هاي محتوي یونی اغلب ناشی از آنیون مایعاتناشی از خوردگی . خواهد شد 2لایه به خوردگی شدید در زیر

BF4فلوئور یعنی 
PF4و −

، تولید آبکافت اثربسیار حساس بوده و در به رطوبت  هاي ذکر شده آنیون .باشدمی −
HF قطبیت  همچنین. ]6[د نگردها و آلودگی محیط زیست میفرسایش زیرلایه در نتیجه باعثد و ننمای می

گیري   آب، به طور چشم کاهش میزان. دهدها افزایش می آنرا در قابلیت جذب آب  ،یونی بالاي مایعات
محتوي آب را تا توان زدایی مخصوص، می یک روش آب ه کمکب همچنین. خوردگی را کاهش خواهد داد

BF4 يهاجایگزینی آنیون. کاهش داد ppmچند ده 
PF4و −

هاي فاقد گریز یا با آنیون هاي آببا آنیون −
  .]6[باشد براي کاهش آبکافت می ممکنفلوئور، یک روش 

  
 اکسایش

تحقیق . ]6[باشد ها، بیانگر رخ دادن یک واکنش اکسایشی مییونی در آزمون مایعات شدیدتغییر رنگ 
 استپذیرفته  صورتو همکارانش   مینامییونی توسط  اکسایشی و فراریت مایعات-آزمون حرارتیدر مورد 

ساعت مشاهده شده  1000 زمان مدت بعد از  Cº 200 ها درتغییرات در ویسکوزیته و رنگ نمونه .]21[
یونی آمونیاکی با اعمال تنش حرارتی رقیق  و دو مایع Tf2N[C1C2im] یونی مایع ،تحقیق انجام شدهدر  .است

و روغن سیلیکون افزایش  PFPEروغن  ویسکوزیتههمچنین  .تغییر یافتندها به رنگ تیره  آن شده و همه
  .حتی در مدت زمان کوتاهی به شدت دچار تغییرات حرارتی و اکسایشی گردید PAOروغن  یافته و

 C-Hعقیده دارند که پیوند دانشمندان . باشدتر در آینده می بیش مکانیسم اکسایشی نیازمند مطالعه
 شیمیایی شرکت نماید-تواند در واکنش اصطکاکیایمیدازولیوم پایدار نبوده و میکاتیون در  مکربن نوع دو

                                                
1 Zinc dialkyldithiophosphate(T204) 
2Substrate 
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د در نتوان ، منجر به تشکیل بازهاي کربنی خنثی خواهد شد که میاین کربن نوع دومزدایی از پروتون. ]30[
با گروه متیل، موجب بهبود پایداري  هیدروژن این کربنجایگزینی . دناکسایشی شرکت کن-واکنش حرارتی

هاي اري زیر لایهنکخوردگی در روا یونی مقاوم در برابر کارگیري مایعات هبا ب. ]31،32[ گردداکسایشی می
 این زیربه طور ذاتی . رسانیدبه حداقل  توان را می لایه کاتالیستی زیر-خوردگی و واکنش اکسایشیخنثی، 

ه ترکیبات توان ب می طور مثال هب. باشندمیمقاوم و در برابر خوردگی بوده موادي به شکل توده  دارايها، لایه
ها مثل از ضد خورنده دار شده شیا موادي با سطح پوش 1فلزيهاي فلزي، ترکیبات بینپلیمري یا سرامیک

  .]6،33[دهی اشاره نمود پلاسماي ازت
  

  انداز آیندهگیري و چشمنتیجه
، پایداري بودن فرد زیادي شامل فراریت ناچیز، غیرقابل اشتعال هب یونی داراي خواص منحصر مایعات

افزودنی،  حتی بدون هر نوع مادهیونی  مایعات. باشندحرارتی بالا، نقطه ذوب پایین و هدایت حرارتی بالا می
بسیار  هاي سنتتیک معمولی داشته و گزینه به روغني و ضد سایشی بسیار بهتري نسبت راکروانخواص 

نه تنها سبب بهبود یونی  درست مایعاتطراحی مولکولی . د بودنخواه ها مناسبی جهت کاهش هزینه
سازد، بلکه موجب هاي مختلف میها را کاملاً منطبق با محیط ها شده و آنبا سایر روغنها  آنپذیري  امتزاج

کاري خاصیت ضد سایشی، ضد خوردگی و افزایش قابلیت تشکیل فیلم روان انندم خواصیبهبود قابل توجه 
 .باشد می بالا اکسایشی-پایداري حرارتی ي خوبهاکنندههاي مهم روانیکی از ویژگی .محافظ خواهد شد

عنوان توانند به یونی می مایعات .هاي سنتتیک دارندیونی پایداري حرارتی بالاتري نسبت به روغن مایعات
ها داراي قیمت بالایی که افزودنی ییاز آنجا. هاي روانکار معمول مورد استفاده قرار گیرندها در روغن افزودنی

 هاي واکنش .پذیر و اقتصادي باشدیونی باید امکان هاي معمول با مایعاتهستند بنابراین جایگزینی افزودنی
ضد سایشی خوبی را روي سطوح در حال اصطکاك  یونی با سطوح فلزي، فیلم شیمیایی مایعات-اصطکاکی

مشکلاتی ارها نکیونی به عنوان روا در استفاده از مایعاتبه طور کلی  .کنندتحت فشار بسیار زیاد ایجاد می
  .حل خواهند شدها  و بررسی مکانیسم عملکرد آنها با طراحی مولکولی  وجود دارد که اغلب آن
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