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 :چکیده
 مـاده ای  بـه روان کننده . دروانکاری را می توان به کلیه عملیاتی اطلاق نمود که اثرات اصطکاک و ساییدگی را تقلیل می ده     

با قرار گرفتن مابین دو سطح در تماس باعث پـایین آمـدن نیـروی مقاومـت در برابـر حرکـت یـا نیـروی              که اطلاق می شود  
انجـام روانکـاری بـا      .نیروی لازم برای شروع و ادامه حرکـت نسـبی سـطوح مـی گـردد               کاهش   اصطکاک مابین آنها و نتیجتاً    

فه جویی های قابل توجهی در انرژی مصرفی برای تولید برق، سوخت مصـرفی در         استفاده از روانکارهای پیشرفته، موجب صر     
 از این .صنایع، سوخت مصرفی وسایل نقلیه، هزینه روان کننده مصرفی و هزینه نگهداری و تعمیرات ماشین آلات خواهد شد           

 .قابل قبولی در این زمینه داشته اندعملکرد بسیار  ،میان افزودنی های تولید شده بر پایه نانوتکنولوژی از جمله نانو ذرات
 

  نگهداری و تعمیرات– نانوذرات – نانوتکنولوژی -روانکار :واژه های کلیدی
 
 :مقدمه -1

 در . تعریف شده اسـت ، در تماس با یکدیگر سطوحِ به عنوان علم تسهیل کننده حرکت نسبیِ      "Tribology"روانکاری یا   
 دارای حرکتی نسبی هستند، روانکاری نقش مهمی در انجام حرکت به نحـو  ،یکدیگر جوار و در تماس با    هم هر کجا که سطوحِ   

 پایین  راندمان مکانیکی وعدم روانکاری صحیح ماشین آلات علاوه بر آنکه باعث کاهش     . ایفا می کند  صحیح، مداوم و اقتصادی     
 هر زمان که .گردد ر افتادگی زودرس نیز میآمدن بازده زمانی ماشین می شود، منتج به فرسایش بیش از حد، فرسودگی و از کا

 دو پدیده اصطکاک و ساییدگی هر دو وجـود خواهـد        ،سطوح اجسام در جوار و در تماس با یکدیگر حرکت نسبی داشته باشند            
اصطکاک عبارت از نیروی مقاومت در برابر حرکت نسبی و گذر سطوح در تماس نسبت بـه یکـدیگر و سـاییدگی عمـل            . داشت

 .سستگی ذرات ماده است که در نتیجه تماس سطوح در حرکت نسبی و به لحاظ اثر نیروی اصطکاک پدید می آیدتخریب و گ
 در اکثـر  ،به غیر از موارد بخصوصی که وجود اصطکاک برای وقوع حرکت و یا ایجاد سکون در حرکت مورد نیاز و مطلوب است           

 دو ،که برای تحمل بار و انتقال نیرو و حرکت طراحی شده انـد     موارد و بخصوص در اغلب مکانیزمهای متحرک در ماشین آلات           
اصطکاک باعث تضییع انـرژی مکـانیکی و تبـدیل آن بـه     . پدیده اصطکاک و ساییدگی پدیده های نامطلوبی به حساب می آیند     
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فیـد مکـانیزم و    تقلیـل عمـر م  حرارت ناخواسته و ساییدگی باعث از دست رفتن هم شکلی و تجانس قطعات با یکدیگر و نهایتاً          
 ]3[ .گردد ماشین می

 
 : تاریخچه روانکاری-2

 و روانکاری با لایه نازک از زمانهـای دیرینـه   (Boundary Lubrication)دانش عملی روانکاری از نوع روانکاری حدی 
روزگـاران   تاریخ بشر پر از شواهدی اسـت کـه نشـان مـی دهـد در                 ،در حقیقت . به وسیله بشر شناسایی و بکار برده شده است        

گذشته به طور معمول از چربی حیوانات و روغنهای گیاهی به عنوان روان کننده محور ارابه ها و گاریها استفاده می شده اسـت       
و حتی روان کننده های جامد نظیر گرافیت و پودر تالک برای تسهیل حرکت بر روی سطوح در تماس با یکـدیگر مالیـده مـی             

 سال پیش بـاز مـی   3600 قبل از میلاد یا بیش از 1650 که به تاریخ ،فرعون مصری توتی هتاپبر دیوارهای مقبره  . شده است 
گردد نقوشی وجود دارد که روش مالش روغن زیتون بر روی الوارهای چوبی برای آسان نمودن جابجایی قطعات بزرگ سنگ و           

 .مجسمه ها و مصالح ساختمانی را نشان می دهد
در عصر وی همان روغنها که از گیاهان، تخم نباتات )  بعد از میلاد مسیح 79 تا Pliny ، 22(بر اساس نوشته های پلینی 

 .و لاشه حیوانات در عصر ما گرفته می شود وجود داشته است 
 روان کننده های معمول از اعصار گذشته تا قرن نوزدهم شامل انواع روغنهای نباتی و حیـوانی کـه دارای پایـداری                    ظاهراً

، بوده است و بخصوص روغن زیتون، برزک، کرچـک و روغـن درخـت           و به راحتی تبخیر و خشک نمی شوند       ا بوده   نسبی در هو  
 .نخل و همچنین روغن نهنگ، خوک دریایی و چربی خوک، پاچه گاو و پشم گوسفند مورد استفاده قرار می گرفته است

نها و گریسهای روان کننده پایـدار و در عـین حـال ارزان    ، نیاز به روغ1765  سالبا اختراع ماشین بخار به وسیله جیمز وات در   
 ]15و3[ . بالا گرفتقیمت یکباره شدیداً

 
 : وظایف روغن های روانکار-3

روان کننده های مورد مصرف در دنیای صنعتی امروز را می توان از نظر حالت در چهار رده روان کننده های گـازی، روان        
درصد زیادی از روغـن هـای    .مه جامد و بالاخره روان کننده های جامد دسته بندی نمود     کننده های مایع، روان کننده های نی      

داخلی در بخـش حمـل و نقـل مـی      صرف روانکاری موتورهای احتراق ،ددروان کننده که بر پایه روغن های نفتی تولید می گر   
 .گردد

 :اصلی ترین وظایف روغن های روانکار به شرح ذیل می باشد
ه حداقل رساندن اصطکاک و ساییدگی قطعات در حین کار با تشکیل لایه روغـن و بـا ضـخامت مناسـب بـین                ب : روانکاری -1

 . قطعات متحرک
 باید به فوریت و به طور موثر ، حرارتی که در نتیجه لغزش ذرات روان کننده بر روی یکدیگر ایجاد می شود: انتقال حرارت-2

 . د بدون آنکه اثر نامطلوبی بر سطوح در حرکت نسبی بگذاردمنتقل شو)  یاتاقانمثلاً(از محل روانکاری 
بـدین  . یکی از ویژگی های مهم روغن گرفتن ضربات در حین انجام اعمال مکـانیکی بـر روی قطعـات اسـت       : ضربه گیری  -3

 .معنی که روغن از تاثیر ضربه های قطعات بر یکدیگر جلوگیری می نماید
 باید بتوانند سطوح قطعات فلزی را در مقابل زنـگ زدگـی و خورنـدگی شـیمیایی                  روغن های روانساز  :  حفاظت از سطوح   -4

 .محافظت کنند
 روغن موتـور بـا تشـکیل لایـه ای از           ،برای مثال .  است  آب بندی قطعات از ویژگی های مهم روغن        :(Sealing) آب بندی  -5

 .م شده جلوگیری می نمایدروغن بین پیستون و سیلندر در موتورهای احتراق داخلی از فرار گازهای متراک
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روغن های روانساز باید بتوانند ذرات ناشی از ساییدگی قطعات و مواد ناشی از تجزیه و سوخت : )حمل ذرات( انتقال مواد -6
 ]12و3،4،5[ .را به صورت معلق نگه داشته و با خود حمل کنند

 
 : ویژگی های روغن های روانساز-4

  .های زیر باشندروغنهای روانساز باید دارای ویژگی
 . سب و ضریب اصطکاک بسیار کم باشند دارای گرانروی منا -1
 . در مقابل حرارت مقاوم باشند و اکسیده نشوند-2
بـه لای قطعـات     مواد لجنی و رسـوبات در لا ، خاصیت پاک کنندگی مناسب داشته باشند و پس از کار مداوم و حرارت زیاد      -3

 .تشکیل ندهند
 .آنها جلوگیری نمایند  از ساییدگی و فرسودگی ،ازکی در روی سطوح متحرک که با یکدیگر در تماس هستند با ایجاد لایه ن-4
در . د تا لطمه ای به انجام وظایف آنها وارد نشودن گرانروی خود را در محدوده درجات حرارت کار خود تا حد کافی حفظ کن-5

 . کافی بالایی داشته باشند به اندازه(VI)اصطلاح گفته می شود که شاخص گرانروی 
 .به حد کافی مقاوم باشند) تجزیه حرارتی و اکسیداسیون( در مقابل حرارت و اکسیژن هوا -6
 . در سرما به اندازه کافی روان باشند تا شروع و ادامه حرکت قطعات آسان باشد-7
 .شند از نقطه نظر عواملی مثل فراریت، آتش گیری و نظایر آن در شرایط مناسبی با-8
را تـا    ) … و   ، اختلاط بخار در توربینهای بخار     مثل احتراق سوخت در موتورها    ( بتوانند اثرات نامطلوب ناشی از کار دستگاه         -9

 .حد ممکن خنثی کنند
 . مواد آلوده کننده خارجی مثل گرد و خاک، کثافات، آب و نظایر آن، همراه روغن نباشد-10
 . کف ایجاد نکنند، در حین عملیات-11
 .سازگاری کامل داشته باشند) Seals -مثل آب بندهای لاستیکی(لاستیکی و پلاستیکی  با قطعات -12
 ) سیالیت و گرانروی کم در عین باربرداری(بودن مقاومت کم در برابر تنش برشی   دارا-13
 خورنـده شـیمیایی و عوامـل     از نظر شیمیایی بی اثر و غیر خورنده بوده و قابلیت حفاظت سطوح ماشین در برابـر عوامـل                -14

 ]22و6،7،10،13،14،19[ .مخرب فیزیکی را داشته باشد
البتـه ممکـن اسـت در هـر مـورد      .  در مورد تمام روغنها به طور مشترک ضروری است     اکثر ویژگی های فوق الذکر تقریباً     

 بخصوصـی ویژگـی مشـخص و      ممکـن اسـت هـر روغـن        ،علاوه بر این خواص   . خاص، اقلام معینی از اینها اولویت داشته باشند       
 یا روغنهای   ؛نی و دیزلی و نظایر آنها مهم است        قدرت پاک کنندگی در موتورهای بنزی      مثلاً. مخصوصی نیز برایش ضروری باشد    

روغنهای توربین بخار می باید از بخار آبی کـه بـه آب    . امولسیون پایدار تشکیل بدهند ،آب  اری باید بتوانند با     حل شونده تراشک  
 به همین دلیل روغنهای توربین نباید با موادی مثـل پـاک        ؛ده و با آنها مخلوط شده در مدت زمان کوتاهی جدا شوند           دیل ش تب

روغنهـای  . که باعث ایجاد امولسیون و جدا نشدن آب و روغن می گردند، مخلـوط و آلـوده شـوند                  ) از روغن موتورها  (کننده ها   
احسن انجام   الکتریسیته باشند و روغنهای هیدرولیک، عمل انتقال نیرو را به نحو عایقیترانسفورمر و نظایر آن باید در حد بالای

 ]21و9،15[  .…دهند و 
 

 : مواد افزودنی روغن-5
 :روغنهای روان کننده از دو قسمت اساسی تشکیل شده اند

روغن پایـه   . آید  می به دست از نفت خام ماده ای که پس از طی یک سری عملیات پالایش :(Base Oil)  روغن پایه–الف 
 ]18و5،8[ . می دهد درصد حجم روغنها را تشکیل90به طور متوسط 
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تنها  .حجم روغنها را تشکیل می دهند% 10 که حدود متوسط :(Additives) مواد شیمیایی موسوم به مواد افزودنی –ب 
وان کننـده همـه خـواص لازم را داشـته و          تعدادی از خواص ضروری روغنها در روغن پایه وجود دارد و برای اینکه روغنهـای ر               

 ]20و5،11،17[. به آنها مواد افزودنی اضافه می شود،ف خود را به طور کامل انجام دهندبتوانند وظای
 ]15و3،4،5،13،14[: پایه افزوده می شوند عبارتند ازمهمترین موادی که به منظور تامین ویژگی های مناسب به روغن

  (Detergents and Dispertants):ده ها پاک کننده و معلق کنن-5-1
این مواد تولید شده در روغـن  . می آید مواد ناشی از احتراق ناقص پدید      در طی فرایند احتراق، مقدار زیادی ذرات دوده و        
ها می شوند و حتی ممکن اسـت باعـث چسـبیدگی رینـگ و پیسـتون                غیر محلول هستند و موجب تشکیل رسوب در پیستون        

از  .بردن رسوبات فوق افـزوده مـی گـردد   زودنی پاک کننده و معلق کننده به اکثر روغن های روانساز برای از بین   مواد اف .گردند
 .ترکیبات باریم و کلسیم سولفوناتها و فناتها به عنوان مواد پاک کننده در روغن موتورهای دیزلی و بنزینی استفاده می کنند

  :(VI-Improver)ی بهبود دهنده شاخص گرانرو-5-2
ملکول های مواد افزودنی بالا برنده شاخص گرانروی دارای پلیمرهای زنجیری دراز هستند و نسبت به ملکول های روغـن    

 به صورت کلوئیدی در روغن پراکنـده مـی شـوند و هرچـه حـرارت      خیلی بزرگ ترند به طوریکه در درجه حرارت پایین تقریباً     
) مـالتی گریـد  (این مواد بیشتر در روغن هـای چنـد درجـه ای    . ا جبران می کنند با حل شدن، گرانروی روغن ر    ،روغن بالا رود  

نده شاخص گرانروی علاوه بر کاهش تغییرات گرانروی بـا تغییـرات درجـه حـرارت، موجـب      برعمل مواد بالا  .استفاده می شوند  
از انواع رایج بهبود  . می شودکاهش مصرف سوخت و روغن و استارت سریع در درجه حرارت پایین در موتورهای احتراق داخلی

 . دهنده اندیس ویسکوزیته می توان پلی متا آکریلاتها، پلی ایزوبوتیلها و پلی اکلیل استیون ها را نام برد
 :(Anti-Oxidant) مواد ضد اکسیداسیون-5-3

ات مختلـف موتـور، کـه    بعضی از ترکیبات موجود در روغن بر اثر حرارت زیاد موتور و تماس دائم با هوا و مجاورت با فلـز               
ممکن است مانند یک کاتالیزور عمل نمایند، درمعرض اکسیداسـیون مـداوم قـرار گرفتـه و بـه مـوادی از قبیـل پراکسـیدها و              

 .برای جلوگیری از اکسید شدن روغن، مواد افزودنی ضد اکسیداسیون به آن اضافه می شود. ترکیبات آلی دیگر تبدیل می شوند
 ایجاد مواد اسیدی درون روغن موتـور اسـت کـه ایجـاد خـوردگی در مـس، سـرب و کـادمیوم در                ،نیند اکسید شد  آحاصل فر 

 .یاتاقانهای موتور می نماید
 (Anti-Wear): مواد ضد ساییدگی-5-4

مـواد ضـد سـاییدگی از    .  دچار ساییدگی می شـوند …در شرایط کار سخت، اجزای موتور شامل سوپاپ ها، بادامک ها و    
استفاده از این مواد به منظور ایجاد لایه مقاومی از مواد شیمیایی مابین قطعات متحرک و      . گیری می نمایند  چنین ضایعاتی جلو  

 ترکیبات زینک دی اکلیل یا دی آریـل دی تیـو   .ثابت است تا از تماس مستقیم فلز با فلز و در نتیجه ساییدگی جلوگیری کند              
 .نهای موتور و روغنهای صنعتی به کار می روندفسفاتها به عنوان مواد افزودنی ضد ساییدگی در روغ

 (Anti-Corrosion & Anti-Rust): مواد ضد خوردگی و ضد زنگ زدگی-5-5
به طور کلی روغن های معدنی قابلیت محافظت و جلوگیری از خوردگی و زنگ زدگی را دارند، اما در هنگام عمل به علت             

، به اکثر روغن برای جلوگیری از این پدیده .  دهد گی و خوردگی رخ می    وارد شدن آب به صورت قطره در داخل روغن، زنگ زد          
در ضمن مواد افزودنی قلیایی مـی تواننـد اسـیدهای ناشـی از     . ها مواد افزودنی ضد خوردگی و ضد زنگ زدگی افزوده می شود    

 .ببرندکه موجب خوردگی و زنگ زدگی نیز هستند، از بین ) در موتورهای احتراق داخلی(عمل احتراق را 
 :(Pour  Point  Depressant) مواد پایین آورنده نقطه ریزش-5-6

این مواد به منظور پایین آوردن نقطه ریزش به روغن افزوده می شوند تا راه اندازی و روشن کردن موتور در هوای بسـیار                       
علق در روغـن نگهداشـته و از بسـته      ذرات پارافین را در دمای پایین به صورت م         ،یعنی به کمک این مواد    . سرد امکانپذیر گردد  

 .جلوگیری می نمایند) جامد شدن(شدن روغن 
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 :(Anti – Foam) مواد ضد کف-5-7
، هـوای وارد شـده در روغـن باعـث     ت سرعت زیاد قطعـات و ایجـاد تلاطـم   هنگام کار دستگاههای صنعتی و موتور، به عل      

 از ترکیبـات  ری از بروز خسارت، مواد ضد کـف کـه معمـولاً      و پیشگی  برای جلوگیری از این پدیده    .  شود تشکیل کف در آن می    
 . به روغن افزوده می شود ) ppm 1000-10( سیلیکونی با وزنهای ملکولی مختلف است در مقادیر بسیار ناچیز 

 (Friction  Modifiers): بهبود دهنده های اصطکاک-5-8
 در فرمولاسـیون روغنهـای موتـور از انـواع     ،ختجهت کاهش اصطکاک در قسمتهای متحرک موتور و بهبود اقتصادی سو        

 کشش زیادی نسبت به سطوح فلـزی دارنـد و بـا    ،این مواد. صابونهای فلزی، استرها و آمیدها یا مجموعه آنها استفاده می شود         
در صـورت مصـرف یـک درصـد از بهبـود      .  یک فیلم کاهش دهنده اصطکاک ایجاد می نماینـد      ،قرار گرفتن بر روی این سطوح     

 . درصد در مصرف سوخت صرفه جویی می شود4ده های اصطکاک، تا دهن
 

 :نانوتکنولوژی -6
.  در مورد دنیای موجود در ابعاد کوچک، نانوتکنولوژی پا به عرصه وجـود گذاشـت  1959 سخنرانی فاینمن در سال  بعد از 

اتم در ابعاد چند نانومتر در کنار هـم قـرار   وقتی که چند صد . نانوتکنولوژی به آرایش اتمها در ابعاد چند نانومتر گفته می شود         
 .می گیرند، خصوصیات جدید و بسیار ممتازی از خود نشان می دهند

نانوتکنولوژی در زمینه های گوناگون علم وارد شده است و در صنایع مختلف نیز محصولاتی بر پایه نـانوتکنولوژی ایجـاد                  
ور اضافه می شوند نیز تحت تاثیر نانوتکنولوژی قرار گرفته و محصـولاتی     در این میان افزودنی هایی که به روغن موت        . شده است 

 به طور خلاصه، خصوصیاتی .بر پایه نانوتکنولوژی در این عرصه وارد بازار گشته که خصوصیات بسیاری برای آنها ذکر شده است
اییدگی در اجـزاء موتـور، تـرمیم    کاهش ضریب اصطکاک، کاهش مقـدار س ـ : که برای این افزودنی ها ذکر شده است عبارتند از    

سطوح درگیر و بهبود خواص سطحی، افزایش بازده موتور در اثر افزایش فشار در سیلندر، کاهش مصرف سوخت در اثر کاهش               
 ]1[.اصطکاک، افزایش طول عمر موتور، کاهش مصرف روغن و کاهش هزینه نگهداری و تعمیرات

 
 :افزودنی های نانومواد روغنهای موتور -7
 :حصولاتی که به صورت افزودنی حاوی نانو مواد وارد بازار شده و تجاری شده اند و مورد بررسی قـرار مـی گیرنـد عبارتنـد از                     م
 ]23-27و1،2[

 Nanolub با نام WS2افزودنی حاوی نانو ذرات  -
 Fenom  ، FN949افزودنی حاوی نانودیاموند با نام  -

 Forsan ،Kiwami:  با اسامیفولرینافزودنی های حاوی  -

 Polycoat 20 – HWE: افزودنی حاوی مولکولهای فلوئور با اسم -

 Nano Gold Oil: افزودنی حاوی نانوذرات طلا با اسم -

 NANOFLONTM X-TREME:  با اسمPTFEافزودنی حاوی نانوذرات  -

 
 :ها و بررسی مکانیسم عملکرد آنها  به عنوان افزودنی به روان کنندهWS2نانوذرات  -7-1

روان کننده تولیـد شـده حـاوی    .  صورت روان کننده جامد و افزودنی به روغن موتور استفاده می شوند به WS2نانوذرات  
 بوده و در مقایسه با روان کننده های رایج سبب کاهش اصطکاک و سایش به خصوص در      Nanolub به اسم    WS2نانو ذرات   

این . تگاه و کاهش هزینه های نگهداری و تعمیرات می شودمواقع بارگذاری زیاد شده و علاوه بر آن سبب افزایش طول عمر دس
 .می باشدقابل استفاده روان کننده در انواع ماشینها و دستگاههای مکانیکی و هواپیما 

Archvie of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 6

موتـور ایـن   .  سال استفاده، روغن موتور آن نیاز به تعویض نداشته باشـد 10اید که حتی بعد از    تصور کنید ماشینی خریده   
کنندۀ سنتزی با اسـتفاده از نـانوذرات     اولین روانNanolub. کردن روغن خود نخواهد داشت  ای برای چک   ماشین حتی وسیله  

رود و  ها، برای کاهش فرسایش و اصطکاک بین قطعات موتور و دیگر قطعات به کـار مـی   کننده معدنی است که مانند دیگر روان     
 که نتیجه تحقیقات پروفسور ریشیف تین و همکارانش در Nanolubهای  این کره. شود  باعث افزایش عمر و کارایی قطعات می      

  های بلبرینگ بر روی همدیگر حرکـت کننـد و خنـک    توانند شبیه توپ باشند، می    می Weizmanدانشکدۀ مواد موسسه علوم     
هـای بسـیار    ند به مکـان توان این مواد به خاطر اندازه ریزشان می.  تغییر نکند شان در مدت طولانی بمانند و به این ترتیب کارایی 

اسـتفاده  . در سطوح بسیار سخت افزایش دهندریز نفوذ کنند و با کاهش خاصیت اتصال آنها به یکدیگر، میزان پوشش را حتی             
  توان به صورت افزودنی      را می  Nanolub.  همچنین باعث کاهش مصرف انرژی و کاهش آلودگی هوا خواهد شد           Nanolubاز  

یی و بـه  های فلزی و یـا بـه تنهـا     کامپوزیتی و در پوشش های پلیمرس، جزء لایه های کامپوزیتهای به روغن، افزودنی به گری    
 . صورت پودر استفاده کرد

نیـاز از نگهـداری ماننـد صـنایع پزشـکی و       هـای بـی   ، این مواد را در سیسـتم     Nanolub تولیدکنندۀ   ApNanoشرکت  
  های تولید نیرو مورد آزمایش قرار داده های سنگین مانند توربین اریک های ساخت بسیار تمیز و در ماشین  سازی و محیط    کشتی
 خـط تولیـد     ApNanoانـد بـا همکـاری         شرکت اروپایی فولکس واگن و شرکت آمریکایی هاتکو اظهار کردند که آمـاده            . است

Nanolub  شرکت. اندازی کنند    را راه ApNano  در مدت زمان کوتاه و تواند  که با بهبود راکتورهای خود میه است اعلام کرد 
های ضدفرسایش فقط یـک    افزودنی،شده  در یک بررسی انجام   . صنعتی تولید کند     را به صورت نیمه    Nanolub ،با قیمت کمتر  

، Nanolubاند کـه در صـورت موفقیـت     ها را در سال به خود اختصاص داده    کننده   میلیارد دلاری روان   37میلیارد دلار از بازار     
 ]28و2[.ردها به مقدار زیادی رشد خواهد ک افزودنیگونه  بازار این
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کاهش بسیار بهتر اصطکاک و ساییدگی در مقایسـه بـا سـایر     عبارتند از    Nanolubبرخی از خصوصیات و مزیتهای      
، توانـایی تحمـل بارگـذاری بسـیار زیـاد      ،طولانی بودن عمـر محصـول  ، روان کننده های رایج به خصوص در بارگذاری بالا   

دقـت بـالای   ،  با محیط زیسـت یسازگار، صرفه جویی در مصرف انرژی و کاهش آلودگی       ،  پایداری شیمیایی و فیزیکی بالا    
کاهش هزینه تهیه و ساخت اجـزاء بـه خـاطر کـارکرد     ،  اجزاء مختلف دستگاه بعد از کارکرد طولانی در اثر عدم ساییدگی          

 .مناسب در روی سطوح زبر

 :عبارتند از Nanolubخصوصیتهای برجسته 
 قابلیت نفوذ در منافذ بسیار ریز -
 جلوگیری از تخریب سطوح -

 اجازه به ایجاد سطوح خود روان کننده -

 
 ws2 نانوذرات: 1شکل 
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 : صنایع زیر می باشندNanolubبازارهای هدف 

 ،نانوذرات موجود : به علت عدم نیاز به نگهداری و تعمیرات دائمی دستگاهها  -صنایع هواپیمایی، شاتل ها و توربین ها       -
ر روی منافذ ریز سطح قرار گرفته و سبب ترمیم سطح می شوند و طول عمر اجزاء دارای اصـطکاک را افـزایش مـی         ب

 .دهند و لذا بازه های زمانی تعمیرات افزایش می یابد
با توجه به اینکه از این نانوذرات می توان به صورت جامد           : کارخانه های نیازمند به محیط تمیز      -صنعت نیمه رساناها   -

سبب بروز مشکلات زیادی می ز استفاده نمود لذا در محیطهای تحت خلاء که روان کننده های مایع تبخیر شده و               نی
 .شوند، روان کننده های جامد بسیار مفید می باشند

عمده تاثیری که روان کننده های حاوی نانوذرات از خود نشان  : تحمل بارگذاری زیاد-ماشینها و دستگاههای سنگین -
 توان تحمـل ندارنـد و سـبب    در بارگذاریهای بالا روان کننده های معمولی    . می دهند در بارگذاری های بالا می باشد       

 کننده می شوند که سطوح با یکدیگر تماس پیدا کرده و ساییدگی زیادی به وجود بیاید که نانو ذرات موجود در روان
 .این مشکل را حل می نمایند و باعث می شوند روغن موتور در بارگذاریهای بالا مقاومت خوبی داشته باشد

  خلاء های بالا، تشعشع و فضای بیرون جو–محیط های غیر عادی  -
ر بهبـود   افزودنی های حاوی نانوذرات در روغن موتور به خاط  با استفاده از  :  موتورهای بدون صدا   –کاربردهای نظامی    -

سطح در اندازه های میکرو و نانومتری، سطوح بسیار صاف گشته و لذا صدای ایجاد شده در اثر حرکت اجزاء بـر روی     
کاهش صدا در موتورهای تجهیزات نظامی مزیت بسیار مهمی از لحاظ عدم شناسایی و . یکدیگر بسیار کاهش می یابد

 .تشخیص زود هنگام از طریق دستگاه های رد یابی است
نانو ذرات موجود در روان کننده با سطح واکنش داده و سبب تشکیل     :  پوششهای ضد خوردگی   -لایه های کامپوزیتی   -

ایـن مقاومـت بـالا     . کامپوزیت بسیار سخت و مقاوم بر روی سطح می شوند که در مقابل خوردگی بسیار مقاوم اسـت                 
ترکیب وارد شـده و شـبکه ای بسـیار مقـاوم بـر روی      بیشتر به دلیل اندازه نانوی ذرات است که در ساختار مولکولی           

 ]23-27و1،2[ .سطح فلز تشکیل می دهند
 
 :نانودیاموند به عنوان افزودنی به روغنهای روان کننده -7-2

دیاموند به عنوان افزودنی در پوششهای کامپوزیتی، مـواد ضـد سـاییدگی و ضـد اصـطکاک، روغنهـای روان کننـده و                   نانو
 .و همچنین به عنوان ماده کاربردی در عملیات داروسازی، کاتالیستها و غیره استفاده می شود...) یک و ابر، پلاست(پلیمرها

در روغن های روان کننده مایع، ضریب اصطکاک در روان کننده          )  درصد وزنی  5/0( با اضافه نمودن پودر سیاه نانودیاموند     
 .تزی می باشد که به صورت پودر با ذرات نانومتری می باشدنانودیاموند نوع جدیدی از دیاموند های سن. کاهش می یابد

موجـود بـر    منافذ ریز ،نانودیاموند توزیع شده در روان کننده، لایه فیلمی بر روی سطح تماس ایجاد می نماید و نانوذرات                
اشـد کـه بـه صـورت      علاوه بر آن، نانودیاموند به صورت ذرات کروی شکل و فوق العاده سخت می ب         .روی سطح را پر می نماید     
 سبب کاهش قابل توجـه  ،بنابراین با تبدیل حرکت اصطکاکی لایه ها بر روی هم به حرکت چرخشی  . چرخشی عمل می نمایند   

 وجود نانوذرات تا حد بسیار زیـادی مـانع از        ،نتایج آزمایشات نشان می دهد که تحت شرایط بارگذاری بالا         . اصطکاک می شوند  
 .کاک تا حد قابل توجهی کاهش می یابدساییدگی می گردد و ضریب اصط

 شرکت چینی است که کار تولید و فروش نانودیاموند و محصولات مرتبط با آن را ،Shenzhen jingangyuanکمپانی 
 .انجام می دهد

 ]1[: زیر می باشدموجب اتفاقات مثبتاین افزودنی نانویی 
 80کاهش ضریب اصطکاک تـا  ،  درصد8 تا 5یی سوخت از صرفه جو برابر، 3 تا 2 ماشین حدود     افزایش طول عمر موتور   

ایجاد آب بندی بسیار قوی و افزایش توان موتـور در هنگـام   ، ایجاد لایه نانودیاموند بر روی سطح و ترمیم خودکار سطح ،  درصد
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آلاینـده   کـاهش گازهـای      کاهش صـدای موتـور،    ،   کیلومتر 30000افزایش طول عمر روغن موتور تا       ،  استارت در اثر آب بندی    
 .کاهش هزینه تعمیرات تا حد زیادو  تولیدی

مقدار افزودنی به شـرایط کـار   .  کیلوگرم روغن موتور می باشد1000 گرم در برابر 200 تا   10مقدار مصرف این محصول،     
 .موتور بستگی دارد

. مـی باشـد    FN949 تولید کننده افزودنی روغـن موتـور حـاوی نانودیامونـد بـا نـام اختصـاری                   Fenomشرکت روسی   
، جلـوگیری از    )کـاهش ضـریب اصـطکاک     (تاثیرات ترایبولوژی بالا   :خصوصیاتی که برای این افزودنی ادعا شده است عبارتند از         

 .اکسید شدن روغن، بهبود خواص دمایی روغن، پایداری بالای نانودیاموند در روغن موتور و جلوگیری از ساییدگی سطح
 4-6اندازه نانودیاموند به دست آمـده       . ی مخلوط قابل انفجار کربن صورت می گیرد       ساخت نانودیاموند از طریق انفجار قو     

 ]23-27و1،2[ . متر مربع به ازای یک گرم نانودیاموند می باشد400 تا 350نانومتر بوده و سطح ویژه آن 
 

  :فولرینافزودنی های روغن موتور حاوی  -7-3
 واقـع در  Rice در دانشـگاه  1985 در سـال    فـولرین .  نـام گرفـت    )Buckyball(، باکی بال  ی که کشف شد   فولریناولین  

 جـایزه  1996 کشف گردید و در سال Harry Kroto و Richard Smally ،Robert Curlهوستون ایالات متحده توسط 
اتـم   60مولکولهای باکی بال معمولاً به صورت قفسه هایی متشـکل از  .  به این اشخاص تعلق گرفتفولریننوبل به خاطر کشف   

می باشند که به صورت شش ضلعی و پنج ضلعی هایی به یکدیگر متصل شده اند و سبب تشکیل ساختاری شبیه          ) C60(کربن
 .به توپ فوتبال شده اند

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . آورده شده استفولریندر جدول زیر خصوصیات 
 

 فولرینمشخصات مولکول : 1جدول 
 سیاه رنگ

 Ikosaeder ساختمان

 60 نتعداد اتمهای کرب
  گرم بر سانتی متر مکعب7/1 دانسیته

  نانومتر1 اندازه مولکول
  درجه سلسیوس1000بالاتر از  پایداری دمایی
  گیگا پاسکال18 مدول یانگ

 

         
 C60ساختار شبیه سازی شده مولکول : 2شکل 
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 روغن ،هافولرینبا توجه به ساختار .  می تواند به عنوان افزودنی به روغنهای روان کننده رایج به کار رود             C60 فولرین
در شکل زیر نحوه تاثیر دو سطح در حـال تمـاس   .  را می توان به عنوان روغنهای ضد اصطکاک نام برد          لرینفوهای دارای   

 به صورت اجسام چرخنده عمل می کنند و سـبب جـدا شـدن سـطوح در حـال                  فولرینمولکولهای  . نشان داده شده است   
شرایط بارگذاری بالا نیـز خصوصـیت چـرخش        ها، در   فولرینبه خاطر مقاومت و پایداری بالای       . تماس از یکدیگر می شوند    

 ]23-27و1،2[ .بلبرینگ مانند خود را حفظ می نمایند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جهت پاسخ به نیـاز  Kiwami Power Boosting ژاپن محصولی از این نوع با نام Bardhal Kiwamiشرکت 
 .ماشینها به روغن همه کاره تولید نموده است

لایه اول سیستم ضـد اصـطکاک شـامل         . لایه برای محافظت از سطح می شود       سبب تشکیل سه     Kiwamiافزودنی  
سپس لایه ای از مولکولهای قطبی ضـد اصـطکاک و   . یک فیلم جامد مقاوم در برابر ساییدگی در تمامی بارگذاری ها است          

ه در ایـن لایـه    تشکیل شده است شکل می گیرد کفولرینسر انجام لایه سوم که از مولکولهای    . ضد سایش قرار می گیرد    
همچنـین  . ها همانند بلبرینگهای بسیار ریز عمل کرده و سبب کاهش اصـطکاک و سـاییدگی در سـطح مـی شـوند             فولرین

ویسکوزیته روغن شده و ایـن عمـل بـه نوبـه خـود سـبب سـهولت            در دمای پایین سبب پایین آمدن        Kiwamiافزودنی  
در روغن موتورهای ) Pour point(بررسی نقطه ابری شدن. استارت موتور سرد گشته و مصرف سوخت را کاهش می دهد

 را در بهبود خواص روغن در دماهای پایین نشان مـی     Kiwamiافزودنی   کارایی   10W40 و   5W30  ،10W30تجاری  
 .دهد

 سبب صرفه جویی زیـادی      Kiwamiخصوصیات کاهش اصطکاک و کاهش ویسکوزیته همزمان موجود در افزودنی           
در .  درصدی در سایش رینگها را نشان مـی دهنـد        20 کاهش   ، همچنین تستهای دینامومتری   .در مصرف سوخت می شود    

 ]23-27و1،2[ . درصدی در قدرت موتور مشاهده می شود5 تا 3 افزایش ،Kiwamiاثر استفاده از افزودنی 
 Forsan افزودنـی .  تولید کرده اسـت فولرین حاوی مولکولهای Forsanیک شرکت روسی نیز افزودنی روغن موتور  

 نانومتر می باشد که قابلیت منحصر به فردی به خاطر بهبود  1 با اندازه    فولریندارای ترکیب پیچیده ای حاوی مولکولهای       
علاوه بر آن سبب تـرمیم قسـمتهای سـاییده شـده سـطح بوسـیله                . زیاد خصوصیات مکانیکی دستگاهها و اجزاء آنها دارد       

 سـرامیک کـه در     -پوشـش محـافظ فلـز     . اصطکاک اتفاق می افتد، می شود     سرامیک در ناحیه ای که      -تشکیل پوشش فلز  
 ایجاد می شود دارای ضریب اصطکاک بسـیار پـایین و مقاومـت در برابـر سـاییدگی      فولریننتیجه وجود ترکیب مخصوص   

ناسـب در  ، در مدت زمان کم، می توان سطح را بازسازی و ترمیم نمود و بـه فـرم م              Forsanبا افزودن    .بسیار بالایی است  
 .ناحیه اصطکاکی دست یافت

 
 که به صورت فولریننحوه عملکرد مولکولهای : 3شکل 

 بلبرینگ عمل می کنند
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روغنهـا،  ( مابین سطوحی که با هم در حال تماس و اصطکاک مـی باشـند همـراه بـا یـک حامـل                      ،Forsanافزودنی  
در نتیجـه اسـتفاده از افزودنـی    . اسـتفاده مـی شـود   ) گریسهای روان کننده، فرئون، مواد ضد یخ و مـواردی از ایـن قبیـل         

Forsan  ،   لات ناشی از ساییدگی، کندگی سطح و سایر آلودگی ها به طور خودکـار از منافـذ ریـز         در شروع فرآیند، محصو
سرامیکی بر روی -لایه فلزاحیاء ترکیبات موجود در افزودنی تمیز می شوند و پس از آن -سطح در اثر خصوصیات اکسایش

-ایـن لایـه فلـز   . دن می ده لایه تشکیل شده همراه با سطح یک واحد را تشکیل    شکل می گیرد و   سطح در حال اصطکاک     
 صـدای    نوسـان و   این خصوصـیات موجـب کـاهش      . سرامیکی دارای سختی بالایی بوده و الاستیسیته آن نیز بالا می باشد           

 درصدی قدرت موتور، 15 تا 10 برابری طول عمر سیستم، افزایش 10افزایش  برابری ضریب اصطکاک، 10، کاهش  موتور
، عدم تغییر خواص روغـن موتـور   ذف کامل سایش هنگام استارت سرد موتور درصدی مصرف سوخت، ح   15 تا   10کاهش  

و )  کیلومتر در سـاعت    60با سرعت   ( کیلومتر 1000بستر، امکان کارکرد موقتی دستگاه بدون روغن در مواقع اضطراری تا            
 از یـک درصـد    اضافه شده به روغن موتور کمتر    Forsanحجم افزودنی   . کاهش هزینه های نگهداری و تعمیرات می شود       

 ]23-27و1،2[ .حجم روغن موتور مصرفی می باشد

 
   : 20HWE POLYCOAT افزودنی -7-4

POLYCOAT،    ایـن مـاده بـر روی سـطوح     . ی باشـد ای روغن موتور و روغن جعبه دنده م  افزودنی پیشرفته ای بر
 عمـر موتـور ماشـین، بهینـه     تاثیر گذار بوده و باعث کاهش اصطکاک، کاهش سایش فلز، افزایش      لکولی  وفلزی در سطح م   

 .سازی مصرف روغن و صرفه جویی در مصرف بنزین می شود
POLYCOAT      سبب تشکیل فیلمی با پایه فلوئور بر روی سطح فلز می شود که از اشکال دیگر پوشش هـا کـه از 

فلوئور مهمتـرین   .  است افزودنی هایی بر پایه تفلون، پلیمرها، پوشش های فلزی یا مواد معدنی ساخته شده اند، با دوام تر                 
لایه فیلمـی کـه از مولکولهـای فلوئـور     . عنصر فعال جدول تناوبی می باشد که قویترین پیوند ها را با سطح ایجاد می کند            

تشکیل شده ضخامتی به اندازه چند مولکول دارد که آن را باریکترین لایه فیلمی کاهش دهنده اصـطکاک موتـور ماشـین      
 برتری بیشتری نسبت به سایر افزودنی ها به این ماده می دهد زیرا تا حد زیادی سـخت و                ،ضخامت بسیار کم  . کرده است 

 .محکم است و از روی سطح خراشیده یا کنده نمی شود
 اجازه مـی دهـد کـه تقریبـاً     راننده مانع از داغ کردن موتور ماشین به سبب کمبود روغن می شود و به             ،این افزودنی 

 فیلم نازکی از مولکولهای POLYCOAT 20HWE. د مایل رانندگی کن20اشین بیش از مبدون وجود روغن در موتور 
به این ترتیـب  . فلوئور ایجاد می کند که باعث پخش و توزیع یکسان و مناسب روغن در تمام سطوح داخل موتور می شود                   

 .سطح فلز را صاف و مقاوم در برابر اصطکاک می کند
  .ز مولکولهای با پایه فلوئور نشان داده شده استدر شکل زیر نحوه تشکیل لایه نازک ا

 
 
 
 
 
 
 

 POLYCOAT 20HWEبررسی تاثیر افزودنی : 4شکل

 

  از تشکیل لایه محافظبعدسطح فلز  سطح فلز قبل از تشکیل لایه محافظ
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 وجود دارند، به حدی فعـال و نیرومنـد مـی باشـند کـه هرگونـه ذرات و        20HWEمولکولهای با پایه فلوئور که در       
 حال خود را مسـتقیماً بـه سـطح فلـز در داخـل      در عین . ساختارهای شیمیایی موجود بر روی سطح فلز را پاک می کنند          

 این افزودنی می تواند در کـاهش اصـطکاک خشـک و نیـز همـراه      .موتور می چسبانند و خراش های سطح را پر می کنند     
 . بر پایه نانوتکنولوژی می باشدPOLYCOATکارایی . روغن تاثیر بسزایی داشته باشد

 درصدی مصرف بنزین و کاهش آلایندگی ماشینها از طریـق  10 تا 5هش تاثیرات استفاده از این افزودنی از جمله کا     
روغن، کاهش هزینه نگهداری و تعمیرات موتور ماشین از طریق بهبود دوام اجـزاء فلـزی داخلـی          ) سوختن(کاهش مصرف 

و آزمایشـات   برابر با کاهش اصطکاک توسط انجام آزمایشـات تـراکم، دینـو    2 تا 5/1موتور و افزایش عمر موتور ماشین از      
 ]23-27و1،2[ .انتشار گازهای آلاینده به اثبات رسیده است

 
  :)Nano Gold Oil( افزودنی روغن موتور حاوی نانوذرات طلا -7-5

سپس از تفلون برای ایـن کـار   . شش جداره داخلی سیلندر به کار می رفت   به عنوان ترکیبی برای پو    در ابتدا گرافیت    
هترین و مناسب ترین پوشش برای جداره داخلی سیلندر می باشد ولی کمتر از آن اسـتفاده                در واقع طلا ب   . استفاده گردید 

افزودنـی نـانوذرات طـلا    . می شود و این به دلیل قیمت بسیار بالای طلا و محدودیت در روشهای ریز کردن طلا می باشـد     
فاده از نانوتکنولوژی با است) Nano Gold Cylinder Coating Additive-NGCCA(جهت پوشش جداره سیلندر 

 پوششـی از طـلا بـر روی    NGCCA. ساخته شده و اندازه نانوی ذرات طلا خصوصیات کاملاً ممتازی به طـلا داده اسـت        
 .جداره سیلند ایجاد می کند و بازده موتور را بالا می برد

وذرات پوشـش بسـیار   ، ایـن نـان  وقتی طلا به صورت نانو ذرات در می آید، به خاطر چند برابر شدن سطح ویـژه طـلا        
 : برای جداره سیلند می شوند که خصوصیات منحصر به فردی دارند از قبیلمناسبی

 : پایداری دمایی بسار بالا-1
 کربنیزه نمی شود و در ، در شرایط موتور ذوب و) درجه سلسیوس900بالاتر از (به خاطر نقطه ذوب بسیار بالای طلا 

 .تیگراد است در پایین سیلندر جمع نمی شود درجه سان800 تا 0دمای موتور که بین 
 :پایداری شیمایی بسار بالا -2

 .طلا ماده پایداری بوده و در شرایط کار موتور تجزیه نمی شود و سبب آلودگی داخل موتور نیز نمی شود
 :سختی کم -3

وتور به خوبی کـار  طلا ماده نرمی بوده و می تواند سبب روانکاری و آب بندی بین دیواره سیلندر و پیستون شود و م                  
 .می کند

 رسانایی حرارتی بسیار بالا -4
 :قابلیت جذب سطحی بسیار بالا -5

طلا رسانای الکتریسیته بسیار خوبی است و الکتریسیته ساکن آن می تواند سبب جذب نانوذزات طلا بر روی سـطح                  
 .فلز شود و از پوسته پوسته شدن آن جلوگیری کند

 :فعالیت بالا -6
 مانند پلاتین و ایندیوم و رودیوم از خود فعالیت بالایی در مبدل کاتالیستی ،ایر فلزات مخصوصنانوذرات طلا مانند س  

 نانوذرات طلا مـی تواننـد مونواکسـید    .موجود در خروجی اگزوز برای تبدیل گازهایی که ناقص سوخته اند، نشان می دهد     
این کار از لحاظ زیست محیطی بسیار .  نمایندکربن تولید شده در اثر سوختن ناقص سوخت را به دی اکسید کربن تبدیل            

  ]23-27و1،2[ .مفید می باشد
 .شکل زیر مکانیسم های تاثیر افزودنی حاوی نانوذرات طلا را نشان می دهد
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 59/7 قـویتر تـا      Torsion درصـد،    46/9افزایش قدرت موتور تـا       :نتایج استفاده از افزودنی نانوذرات طلا عبارتند از       
 33/15کاهش مصرف روغن موتور، استارت سـریع موتـور، کـاهش صـدای موتـور و کـاهش مصـرف سـوخت تـا                         درصد،  
 ]24و1[.درصد

 
 :NANOFLONTM X-TREMEافزودنی روغن موتور  -7-6

ایـن افزودنـی دارای   . مـی باشـد    NANOFLONTM X-TREME تولید کننده افزودنی Shamrock شرکت
ل فشارهای بسیار بالا در سیستمهای روغن موتور می باشد و بیشتر به روغنهـای روان                خصوصیات کاهش اصطکاک و تحم    

 .کننده و گریس اضافه می شود
یـا تفلـون، کمـپلکس آلـی     ) PTFE) Poly Tetra Fluoro Ethylene افزودنی نانوفلون مخلـوطی از نـانوذرات  

اره می باشد که با دارا بودن خصوصیات تحمـل فشـار    افزودنی چند ک،نانوفلون .مولیبدنیوم و ترکیب آلی سولفور می باشد   
 .های بسیار بالا، ضد ساییدگی و ایجاد ضریب اصطکاک کم در صنایع اتومبیل و روان کننده گریس قابل استفاده است

د از تحمل فشارهای بسیار بـالا، مقاومـت بسـیار بـالا در برابـر سـاییدگی،              نمزایای استفاده از افزودنی نانوفلون عبارت     
 ]23-27و1،2[ .کاهش ضریب اصطکاک، استفاده بسیار راحت و اختلاط بسیار راحت با روغن بستر

 

 :نتیجه گیری -7
 افزودنی روغـن موتـور   استفاده از ترکیبات نانو به عنوان نمود که  ادعابا توجه به موارد مطرح شده در مقاله می توان           

هش گازهای آلاینده، افزایش طول عمر موتور، کاهش مصرف سبب ایجاد مزایای بسیاری ازجمله کاهش مصرف سوخت، کا
 و بسـیاری مـوارد دیگـر مـی     ، کاهش آلودگی محیط زیست به دلیل افزایش زمان تعویض و دور ریزی روغـن،  روغن موتور 

طی یک بررسی توسط گروه نفت و انرژی مرکز مطالعات تکنولوژی دانشگاه صنعتی شریف، مشخص شده اسـت کـه            .شود

 
 ]25[ تاثیر افزودنی حاوی نانوذرات طلا هایمکانیسم : 5کلش
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 577/566 در ایران، مبلـغ  Forsanزان صرفه جویی ارزی ناشی از کاهش واردات بنزین در اثر استفاده از افزودنی              تنها می 
  .میلیون دلار می باشد

 :مراجع
 گـروه نفـت و انـرژی مرکـز مطالعـات      - “گزارش تکمیلی بررسی افزودنی های نانو در روغن موتور و نقش آن در صرفه جـویی انـرژی           ” ]1[

 انشگاه صنعتی شریفتکنولوژی د
 نیمه اسفند – 79 شماره – سال سوم – خبرنامه فناوری نانو – “ساخت روغن های بی نیاز از تعویض با استفاده از نانو روان کننده ها           ” ]2[

1383 
: ناشـر   ،وره  تخصصـی تکمیلـی مکانیـک دریـایی     کتـاب د –“ مراقبت وضعیت ماشین آلات از طریق آنالیز روغن      ”طاهری، رمضانعلی؛    ]3[

 1381، بهمن ماه  چاپ اول- ستاد بهینه سازی آموزش –معاونت آموزش ندسا 
  1383انتشارات طراح، ، “ راهنمای عملی روغنکاری و انتخاب روغنها ” ؛ شیر خورشیدیان، اکبر]4[
 1384  اردیبهشت،22رس شمارهآموزشی نفت پا علمی، ، ماهنامه تخصصی،“روغن موتور و مواد افزودنی در روانکار”  ترکی، محمود؛ ]5[
 1383، 18آموزشی نفت پارس شماره  علمی، ، ماهنامه تخصصی،“ن و مراقبت و نگهداری از تجهیزاتآنالیز روغ”  ]6[
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