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مقدمه
در سال 1400 روزانه ‌85میلیون لیتر بنزین توسط خودروهای سواری در ایران مصرف شده است. اگر متوسط بنزین 
مصرف شــده برای 100 کیلومتر توســط هر خودرو 10 لیتر باشــد، روزانه ‌850میلیون کیلومتر طی شده است. با فرض 
اینکه متوسط کارکرد روغن‌موتورهای موجود در کشور 7000 کیلومتر باشد، روزانه 121,428 بار روغن‌موتور یک خودرو 
تعویض می‌شــود. اگر متوســط حجم روغن‌موتور لازم را برای هر خودرو 4 لیتر در نظر بگیریم، مقدار 485,714 لیتر 
روغن‌موتور روزانه توســط خودروهای شــخصی تعویض می‌شــود ]1[. بــازار روغن‌موتور در ایران بیــش از 20هزارمیلیارد 

تومان است ]2[.

نقش روغن موتورها در خودرو
ک شده و نیروی  روغن‌موتور نوعی روانکار است که با قرار گرفتن بین سطوح در تماس فلزی، باعث کاهش اصطکا
لازم بــرای شروع و تــداوم حرکت ســطوح بــر روی یکدیگر را کاهش می‌دهد. اگرچه وظیفــه اصلی روغن‌موتور کاهش 
ک از داخــل موتور به فیلتر  ، گرفتــن ضربه، انتقال ذرات ریز فلــزات و گردوخا ک اســت، خنک‌ســازی موتور اصطــکا
ینگ‌هــا، سوپاپ‌هــا و تمیــز نگاه داشــتن قطعات مــوتور نیز از ســایر مزایای  روغــن و جلوگیــری از رســوب دوده در ر
، افزایش  اســتفاده از روغن‌موتور اســت. اســتفاده از روانکار مناســب در موتور خــودرو باعث افزایش راندمان خــودرو
ســرعت و شــتاب، کاهش مصرف ســوخت، کاهش فرســایش و از کارافتادگی قطعات و تعمیرات خودرو می‌شــود 
]3[. تولیدکننــدگان روغن‌مــوتور از روغن پایه اســتفاده کرده و بــا افزودن انواع افزودنی‌های لازم گــرانرََوی، روانکاری، 
... را تغییر داده تا برای خودروهای متفاوت در شرایط جوی  ک‌کنندگی و خواص ضدخوردگی، ضداکسیداسیون، پا

متفاوت، مناسب‌سازی شوند ]4[.
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کننده از فناوری نانو در ساخت مکمل و روغن‌موتور نانوساختار ]6[.  شکل 1- برخی از برندهای بین‌المللی استفاده‌

: مهم‌ترین موادی که به‌منظور تأمین ویژگی‌های مناسب به روغن پایه افزوده می‌شود عبارت‌اند از
 پاک‌کننده‌هــا و معلق‌کننده‌هــا۱: افزودن ایــن مواد به روغن پایه باعث تمیز شــدن قطعات مــوتور از آلودگی‌ها و 
نگــه داشــتن ذرات حاصــل از احتــراق به‌صورت معلق در روغن می‌شــود. عدم تشــکیل لجن و ایجاد رســوب 
یم، منیزیم( برای  روی قطعــات مختلــف موتور از مزایای این افزودنی اســت. ترکیبات آلی- فلزی )کلسیــم، بار

کستر برای مواد معلق‌کننده استفاده می‌شود. ک‌کننده‌ها و مواد پلیمری بدون خا پا
 مــواد افزودنی ضدســایش۲: این مواد افزودنی از ســایش قطعات موتور کــه در اثر تماس فلز با فلز رخ می‌دهد، 

جلوگیری می‌کنند.
 مــواد افزودنــی ضداکسیــداسیون: ایــن مــواد به روغن پایه اضافه شــده و از اکسید شــدن آن کــه باعث افزایش 
گــرانرََوی می‌شــود، جلوگیــری می‌کننــد. اکسیــد شــدن روغن باعــث تولید اسیدهــای آلــی و در نتیجه ایجاد 

خوردگی در یاتاقان‌های از جنس مس-سرب می‌شود.
 مــواد افزودنــی بهبوددهنده شــاخص گران‌رََوی۳: این دســته مواد باعث کم شــدن تغییرات گــران‌رََوی در برابر 
تغییــرات درجه‌حــرارت می‌شــوند. این مواد در کاهش مصرف ســوخت، بهبــود خــواص در درجه‌حرارت‌های 

پایین و جلوگیری از تشکیل کریستال‌های ناخواسته در روغن نقش دارند.
 مــواد افزودنــی ضدزنگ‌زدگــی و ضدخوردگــی: این مواد با خنثــی کردن اسیدهای آلــی و جلوگیری از رسیدن 

رطوبت به سطوح فلزی باعث کاهش زنگ‌زدگی قطعات می‌شوند.
 مــواد ضدکــف۴: این مواد افزودنی کشــش ســطحی روغن را کم کــرده و اجازه می‌دهند هوای حبس شــده در 

روغن خارج شود.
ک داخلــی روغن شــده تا مصرف   مــواد افزودنــی بهبوددهنــده اصطــکاک۵: ایــن مــواد باعــث کاهــش اصطکا

سوخت کاهش یابد.
 مواد افزودنی پایین‌آورنده نقطه ریزش۶: این مواد از تشــکیل کریســتال در روغن جلوگیری کرده و باعث عدم 

انجماد روغن در دماهای پایین و جریان مناسب آن می‌شود.

اگرچــه افزودنی‌هــای متفاوتــی با اهــداف متفاوت به روغن‌موتور اضافه می‌شــود امــا هدف اصلی و اولیــه در افزودن 
ک، افزایش انتقال حــرارت، کاهش دمای مــوتور و افزایش طول عمر آن اســت.  مــواد در روغن‌مــوتور کاهــش اصطــکا
اجــزای داخلــی درون محفظــه مــوتور در اولیــن نگاه بــه‌صورت کاملاً صیقلی و صاف به نظر می‌رســند امــا در ابعاد 
میکروسکوپی، پستی‌وبلندی‌های دارند که بسیار ریز و در ابعاد یک‌میلیاردم متر هستند و در دور موتورهای بالا و 
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 شــکل 2- پوشــش‌دهی قســمت‌های دارای پســتی‌وبلندی‌های ریــز توســط لایــه ســرامیکی نانوســاختار باعــث‌ ترمیــم 
قسمت‌های ساییده‌شده فلزی درون موتور و ایجاد صافی سطح در ابعاد نانومتری می‌شود ]7-8[.

ک کنده  کارکردهای طولانی‌مدت این پســتی‌وبلندی‌های ریز می‌توانند اثرگذار بوده و در اثر افزایش نیروی اصطکا
شده و موجب افزایش سایش شوند. افزایش سایش باعث آلوده شدن روغن‌موتور و کاهش راندمان آن، افزایش صدا 

و لرزه‌های ریز در موتور و همچنین افزایش دمای روغن‌موتور و کاهش طول عمر آن شود ]2[.

فناوری نانو در عرصه پژوهش و صنعت تولید روغن موتورها
( است. با استفاده از این فناوری می‌توان فرایند  فناوری نانو توانایی کار کردن در ابعاد 1 تا 100 نانومتر )میلیاردم متر
کاری روغن‌مــوتور را در ابعــاد بسیــار ریز بررســی کرد و در جهت بهبود خواص آن گام برداشــت. با اســتفاده از ذرات 
و ســاختارهایی که در ابعاد یک‌میلیاردم متر هســتند و افزودن آن‌ها به روغن‌موتور می‌توان ویژگی‌های مختلف آن 
ک و افزایش انتقــال حرارت مورداســتفاده قرار گرفته  را کنتــرل کــرد. انــواع متنوعــی از نانوذرات برای کاهــش اصطکا
اســت. هــر کدام از شــرکت‌های فعال در زمینه روغن‌مــوتور خودرو از یکی از این روش‌ها اســتفاده می‌کنند. بعضی 
از شــرکت‌های بزرگ کــه تولیدکننــده روغن‌موتور هســتند، از این افزودنی‌هــا در روغن‌های خود اســتفاده می‌کنند و 
شــرکت‌های کوچکــی کــه توانــایی فروش روغن‌موتور در حجم وسیــع را ندارند و یا برند معتبــری در تولید روغن‌موتور 
ندارند، ترجیح می‌دهند با تولید افزودنی و مکمل وارد بازار بزرگ روغن‌موتور شوند. از شرکت‌های بین‌المللی که وارد 

حوزه تولید مکمل شده‌اند می‌توان به برندهای زیر اشاره کرد: 
Archoil oil additive, REV X oil additive, TriboTex Oil additive, Lucas Oil additive, Xado Oil 
additive, COMP Cams oil additive, ZDDP oil additive, Risione Oil additive, BG oil additive, 
Aircraft speacialties oil additive.

البته بعضی از این شرکت‌ها در حوزه تولید روغن‌موتور نیز وارد شده‌اند و از مکمل‌های خود در روغن پایه استفاده 
، عملکرد مکمــل در روغن‌موتور را نیز بهبود بخشــند. برندهــای Xado و  کــرده تــا علاوه بــر مزیــت اقتصادی بیشــتر
Lique moli از جمله شــرکت‌های تولیدکننده روغن‌موتور با اســتفاده از مکمل‌های نانوســاختار هســتند. در برند 

Lique Moli استفاده از نانوذرات MoS2 گزارش شده است ]5[.

ک درون موتور شرکت‌های مختلف از روش متنوعی استفاده می‌کنند. شکل ۲ نشان‌دهنده  جهت کاهش اصطکا
۷  و تریبوتکس۸  است که با ترمیم قسمت‌های ساییده شده داخل محفظه سیلندر  فناوری نانو ساخت شرکت زادو

ک به حداقل خود برسد ]7-8[. سطحی صاف در ابعاد نانومتری ایجاد کرده تا اصطکا
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.]13[)API( کیفی در روغن‌موتور خودرو سواری طبق انجمن نفت آمریکا  شکل4-رده مختلف 

ک می‌شوند ]4[. کرده و باعث کاهش اصطکا  شکل3- نانوذرات سخت در فصل مشترک سطوح همانند بلبرینگ عمل 

استفاده از انواع مختلفی از نانوذرات در روغن‌موتور و اثرات مثبت آن گزارش شده است. نانوذرات اکسید تیتانیوم، 
اکسید مس، سولفید مولیبدن، سولفید تنگستن، نانوذرات الماس، اکسیدهای آهن و اکسید نیکل گزارش شده‌اند 
]2-3-4[. ژاوو تیان۹ از نانوذرات اکسید آلومینیوم و نانولوله‌های کربنی استفاده کردند و انتقال حرارت روغن‌موتور را  
یته  تا 30 درصد افزایش دادند ]9[. ابراهیم دردان و همکاران با اضافه کردن 1% از نانوذرات مختلف توانستند ویسکوز
روغن را دست‌کاری و تنظیم کنند ]10[. اضافه کردن نانولوله‌های تک‌دیواره در روغن‌موتور باعث کاهش 30درصدی 
نرخ سایش شده است ]11[. یکی از مشهورترین نانوذرات، نانوذرات الماس است که با اضافه‌شدن به روغن‌موتور در 
سطح بین دو قطعه قرار گرفته و با پرکردن خلل‌وفرج نانومتری، سطحی کاملاً صاف ایجاد می‌کنند. شکل نانوذرات 
ک دارد. قزوینی و همکارانش در دانشگاه اورگان آمریکا افزایش  یادی بر میزان کاهش اصطکا در این حالت تأثیر ز
انتقال حرارت روغن‌موتور حاوی افزودنی نانوالماس را بررسی و اثر مثبت آن را گزارش کردند ]12[. استفاده از ساختار 
ک غلتشی تغییر داده تا همانند بلبرینگ  ک لغزشی به اصطکا ک بین دو سطح را از اصطکا کروی می‌تواند اصطکا

قطعات بر روی یکدیگر بلغزند ]4[.

 انجمــن نفــت آمریــکاAPI( ۱۰( طبقه‌بندی مخصــوص روغن‌موتور خودروهای ســواری را معرفی کرده اســت. در این 
طبقه‌بندی کیفیت روغن‌موتور به این صورت اســت: SF<SG<SH<SJ<SL<SM<SN<SN-PLUS. هر روغن با 
گذراندن آزمایش‌های کیفی ویژه )آزمایش‌های سلسله‌مراتبی API(۱۱ در بخشی از این طبقه‌بندی قرار می‌گیرد ]13[. 
طبق این طبقه‌بندی بالاترین کیفیت روغن مربوط به رده کیفی SN-plus یا SP است. روغن‌موتورهایی که در این 
، محافظت از ســایش زنجیر تایم، محافظت در برابر  رده کیفی هســتند مقاومت حرارتی بالا در ســرعت کم خودرو

... را دارا هستند ]13[. رسوب تشکیل شده بر روی پیستون‌ها، بهبود کاهش مصرف سوخت و
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یافت که هزینه صرفه‌جویی شــده در صورت اســتفاده از روغن‌موتور نانویی قابل‌ملاحظه   طبق جدول ۲ می‌توان در
بوده و بنابراین استفاده از این روغن‌موتورها توجیه اقتصادی دارد.

فرمول محاسبه درصد حجمی بهینه شده برابر است با:
Pi: درصد حجمی بهینه شده در استفاده از روغن‌موتور نانویی،

، CW: هزینه موارد با فناوری نانو

. CN: هزینه موارد بدون فناوری نانو

مثلاً در بررسی درصد حجمی بهینه شده برای تعویض فیلتر روغن و اجرت تعویض خواهیم داشت:
)جمع هزینه‌های تعویض فیلتر روغن و اجرت در صورت استفاده از روغن نانویی - جمع هزینه‌های تعویض فیلتر 
روغــن و اجــرت تعویــض در صورت اســتفاده از روغن غیرنانویی(÷ جمــع کل هزینه‌ها در صورت اســتفاده از فیلتر 

غیرنانویی:
Pi = ))210,000+240,000((-)70,000+80,000(/440,000+70,000+80,000(×100
Pi = )300,000/590,000(×100= %50.8

و در بررسی درصد حجمی بهینه شده برای خرید روغن‌موتور خواهیم داشت:
هزینه روغن نانویی - هزینه روغن غیر نانویی در 15000 کیلومتر ÷ جمع هزینه استفاده از روغن غیر نانویی:

Pi=))990,000-440,000((/590,000(×100=)550,000/590,000(×100= %93.2

مقایسه اقتصادی روغن موتورهای معمولی و نانویی
برای مقایســه کاربرد روغن‌موتورهای معمول و روغن‌موتورهای نانوســاختار می‌توان شرایط کاری این دو را با یکدیگر 
مقایســه کرد و فواید اقتصادی آن را بررســی کرد. مبانی و مفروضات این تحلیل در جدول ۱ ذکر شــده است. در این 
بررسی روغن‌موتور با گرانرََوی 10w40 که در اکثر خودروهای ساخت ایران‌خودرو مورداستفاده قرار می‌گیرد، بررسی 
شــده اســت. روغن‌موتور نانوســاختار 10w40 ســاخت شــرکت پردیس شیمی باختر با برند اولکا نانو در نظر گرفته 
شده است. روغن‌موتور ساده نیز روغن 10w40 ساخت شرکت بهران بوده و هر دو دارای درجه کیفی SL هستند.

کیلومتر 
قابل‌مصرف

قیمت )تومان( نوع روغن

5000 330,000 ) روغن‌موتور بهران سوپر پیشتاز   10w40 SL )4 لیتر

15000 440,000 ) روغن‌موتور اولکا نانو 10w40 SL )4 لیتر

- 80,000 اجرت تعویض روغن

- 70,000 فیلتر روغن )سرکان(

 جدول 1-مفروضات تحلیل هزینه فایده )قیمت مطابق با آذرماه 1401(

Pi = ×100Ʃcw - ƩcN

ƩcN
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جمع 
)تومان(

کرد  ینه� جمع هز
)تومان(

قیمت هر واحد
)تومان(

تعداد 
لازم

1,440,000

990,000 330,000 3
روغن‌موتور 4لیتری موردنیاز در 

15000 کیلومتر استفاده از روغن‌موتور ساده

210,000 70,000 3
فیلتر روغن موردنیاز در 15000 

کیلومتر

240,000 80,000 3
اجرت تعویض روغن و فیلتر 

روغن

590,000

440,000 440,000 1
روغن‌موتور 4لیتری موردنیاز در 

15000 کیلومتر

استفاده از روغن‌موتور نانوساختار

70,000 70,000 1
فیلتر روغن موردنیاز در 15000 

کیلومتر

80,000 80,000 1
اجرت تعویض روغن و فیلتر 

روغن

93٫2 % در خرید روغن‌موتور

درصد حجمی بهینه‌شده

50٫8 % در خرید فیلتر روغن و اجرت تعویض

 850,000
تومان

اختلاف قیمت در استفاده از روغن‌موتور نانویی در 15000 کیلومتر طی مسافت

کیلومتر طی شده توسط خودروی سواری   جدول 2- هزینه-فایده استفاده از روغن‌موتور نانویی و غیرنانویی در 15000 

مجموعه گزارش‌های 
مزایای اقتصادی استفاده از روغن‌موتورهای نانو در خودروهای سواری263صنعتـــی فناوری‌نانـــو
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مطابــق جدول 2 مشــاهده می‌شــود علی‌رغم افزایــش قیمت روغن‌موتور نانویی نســبت به روغن‌مــوتور غیرنانویی، به 
دلیل افزایش کارکرد سه‌برابری مبلغ 550,000=440,000-990,000 صرفه اقتصادی تنها در خرید روغن ایجاد می‌شود. 
به‌دلیــل عــدم نیــاز به تعویض فیلتر روغن و صرفه‌جویی در 2 بار اجرت تعویــض روغن و فیلتر روغن، مبلغ 300هزار 
تومــان صرفه‌جویی می‌شــود. بنابراین برای هر خودروی ســواری طی 15هزار کیلومتر مســافت مبلــغ 850هزار تومان 
گــر فــرض کنیم مســافت طی شــده توســط خودروهای شــخصی کــشور روزانــه 850میلیون  صرفــه‌جویی می‌شــود. ا
کیلومتر باشد و به ازای هر 15هزار کیلومتر 850هزار تومان صرفه‌جویی شود، بنابراین در صورت استفاده خودروهای 
شــخصی کل کــشور از روغن‌هــای نــانویی، روزانــه 56,666٫6=850,000,000/15,000 بــار تعویض روغن انجام شــده و 
هــر بــار مبلــغ 850هزار تومان و در کل مبلــغ 48,166,666,667 تومان صرفه‌جویی انجام می‌شــود. اگر هر خودروی 
 ، کسی و شخصی( در ایران متوسط سالیانه 30هزار کیلومتر مسافت طی کنند، دوبرابر این مقدار سواری )شامل تا

بیشتر از 96میلیارد تومان سالیانه صرفه‌جویی می‌شود.
گــر تنهــا یک ســال تمامی خودروهای ســواری کــشور از روغن‌موتورهای نانویی اســتفاده کنند و هزینــه 4لیتر روغن  ا
بهران سوپر پیشــتاز 330 هزار تومان باشــد، )هر لیتر 82500 تومان( در هزینه خرید 1.1میلیون لیتر روغن‌موتور بهران 
... در ساخت روغن‌های خود از این  صرفه‌جویی می‌شود. اگر کارخانجات بزرگ ساخت روغن نظیر بهران، ایرانول و
، امکان صادرات 1.1میلیون  فنــاوری اســتفاده کنند، فقط از محــل صرفه‌جویی در مصرف روغن‌موتور داخل کــشور
، مبلغ 11میلیون دلار ســالانه ارزآوری به  لیتــر روغن‌مــوتور نــانویی مازاد بر بازار ایجاد شــده که با فرض هــر لیتر 10 دلار

همراه خواهد داشت.
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شرکت های ایرانی تولیدکننده روغن موتورهای نانویی خودرویی و صنعتی
شرکت پردیس شیمی باختر

نشانی کارخانه: کرمانشاه، صحنه، شهرک صنعتی بیستون )شهر شیمی(
تلفن: 09331033367-02166886680

www.olchanano.com :وب‌سایت

کسی‌ها و کلیه رانندگان  بنابراین اســتفاده از روغن‌موتورهای نانویی به تمامی رانندگان خودروهای ســواری به‌ویژه تا
لات راه‌ســازی و  کامیون‌ها، اتوبوس‌های بین‌شــهری، مینی‌بوس‌های بین‌شــهری و درون‌شــهری، دارندگان ماشین‌آ
تمام خودروهای سنگین و همچنین استفاده از روغن‌های صنعتی نانویی برای دستگاه‌های مصرف‌کننده روغن 

نظیر کمپرسورها توصیه می‌شود.
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از مجموعه گزارش های صنعتی فناوری نانو مرتبط با صنعت خودرو منتشر شده است

نــانــوکــامــپــوزیــت‌هــای  ــاربــرد  ک ــزارش صنعتی  ــ گ   
پلیمری در صنعت خودرو

  گــزارش صنعتــی کاربــرد فناوری نانــو در صنعت 
تایرسازی

کاربــرد نانوســلولز در صنعــت  گــزارش صنعتــی    
خودرو

  گــزارش صنعتی روغن‌موتورها و نانومکمل‌های 
افزودنی
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