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ABSTRACT 

 

Research subject: Non-soap-based greases formulated with bentonite are widely considered suitable lubricants for demanding industrial applications 

due to their high thermal stability and resistance to harsh environmental conditions. However, the inherent structure of natural bentonite can limit its 

lubrication performance. Acid activation is one of the effective strategies to enhance its functional properties. 

Research approach: In this study, Iranian bentonite was activated using sulfuric acid at two concentrations (0.25 M and 3 M) and then incorporated as 

a thickening agent with SN180 base oil. The synthesized grease samples were evaluated using FTIR, XRF, FESEM, Four-Ball Wear Test (ASTM 

D2266), and Dropping Point Test (ASTM D2265). 

Main results: The FTIR and XRF results indicated that acid activation reduced aluminum and structural water content while increasing the silica content 

in bentonite. FESEM images confirmed increased porosity and surface heterogeneity as a result of acid treatment. The four-ball wear test showed that 

the grease containing bentonite activated with 0.25 M acid exhibited superior anti-wear performance compared to other samples, whereas the 3 M acid-

treated sample demonstrated weaker performance due to structural degradation. All samples showed acceptable thermal performance in the dropping 

point test, with values exceeding 272 °C. These findings suggest that the proper control of acid activation conditions plays a crucial role in optimizing 

the structural and functional properties of non-soap-based greases. 
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 مقاله تحقیقاتی

 های غیرصابونیبندی گریسبنتونیت طبیعی برای بهبود عملکرد سایشی و حرارتی در فرمول اسیدیسازی  فعال
 

 *  ,1رامین کریم زاده،  2  مهدی محسنی،  1 محمدرضا صالحی 

 ، تهران، ایرانمدرس  ت یدانشگاه ترب   ، ی می ش  ی دانشکده مهندس   ند،ی فرا  طراحی گروه    1
 ، تهران، ایرانمدرس  ت یدانشگاه ترب   ، فنی و مهندسی دانشکده    ، مهندسی معدنگروه    2

 

 

 چکیده 

مناسب    یانهیگز  ،یطیسخت مح  طی بالا و مقاومت در برابر شرا  یحرارت  یداریمانند پا  یخواص  لیدلبه  تیبر بنتون   یمبتن  ی رصابون یغ  یهاسی گر  :قیموضوع تحق

کاهش    یروانکار  یوجود دارد که عملکرد آن را در کاربردها  تیبنتون   یعیدر ساختار طب  ییهاتی، محدودحالنی. باا روندیشمار ممختلف به  عیدر صنا  یروانکار  یبرا

 .هاستیژگیو  نی بهبود ا ی مؤثر برا یهااز روش یکی  یدیاس  یساز. فعالدهدیم

. دش بیترک SN180 هی با روغن پا  کنندهظیعنوان تغلو به یسازمولار( فعال 3و  25/0در دو غلظت ) کی سولفور دیبا اس یران یا  تیمطالعه، بنتون  نیدر ا  :قیتحق روش

 .قرار گرفتند ی اب ی مورد ارز (ASTM D2265) شدنیاو نقطه قطره (ASTM D2266) چهار ساچمه ش ی، ساFTIR  ،XRF ،FESEMی هاسنتزشده با آزمون یهانمونه

آلوم  یدیاس  سازیفعال نشان داد که   XRF و FTIR جی نتا  :یاصل  جینتا به کاهش  بنتون   سی لیس  یمحتوا  شی و افزا  یکاهش آب ساختار  وم،ینیمنجر  . دش  تیدر 

شده فعال  تینتون ب   یحاو  سیکردند. آزمون چهار ساچمه نشان داد که گر   دییتأ  ید یاس  یسازفعال  جهیرا در نت  یسطح  یتخلخل و ناهمگن  شی افزا FESEM ریتصاو

از خود   یترفیساختار، عملکرد ضع  بی تخر  لیدلمولار به  3  دینمونه با اس  کهیها دارد، درحالنمونه  ر ینسبت به سا  یبهتر  ی شیمولار، عملکرد ضدسا   25/0  دیبا اس

که انتخاب    دهندینشان م  هاافتهی   نی( داشتند. اگرادیسانت  هدرج  272از    شی)ب   یقبولقابل  یحرارت  یداریشدن، پا یادر آزمون نقطه قطره  زین   هانمونه  . تمامینشان داد

 .کندیم فا یا  ی رصابون یغ ی هاسی گر  یو عملکرد ی خواص ساختار  یسازنهیدر به یاکنندهنیینقش تع ،ید ی اس یسازفعال  ندایغلظت مناسب در فر
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 مقدمه   1
رس خاک  نوع  لایه  یبنتونیت،  ساختار  با  نسبت    یکاتیلیسای  طبیعی  و 

لایه  )  2:1ساختاری   وجهی دو  لایه    چهار  یک  وجهی  و  به هشت  دلیل  (، 

منحصربه ویژگی مناسب،  های  تخلخل  بالا،  سطح  مساحت  مانند  فردی 

مؤثر در حذف    یعنوان جاذبظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و هزینه پایین، به 

و   حذف فلزات سنگین، روغن پالم، های صنعتیهای آلی مانند رنگ آلاینده

ساختار آن    .]2و1[  ردیگی مقرار    مورداستفاده  های صنعتیکاربرد  بسیاری از

هایی است که نقش کلیدی در فرایند جذب  حفره درشت و   یان، مریز شامل  

سازی  ، برای بهبود ظرفیت جذب آن، اصلاحاتی مانند فعال حال ن یدارند. باا

گیرد تا  ها یا پلیمرها بر روی بنتونیت انجام می عال فسطح اسیدی و افزودن  

 . ]3[ای افزایش یابدلایههای میان سطح فعال و حجم حفره 

های بهبود عملکرد بنتونیت است. این بهبود  سازی اسیدی یکی از راهفعال

تواند شامل افزایش تخلخل، سطح ویژه و درنهایت افزایش میزان  عملکرد می

سازی  های پیشین، فعالجذب مواد بر روی بنتونیت شود. از جمله پژوهش

بیسفنول جذب  افزایش  برای  اسیدفسفریک  از  استفاده  با  از   Aبنتونیت 

، استفاده از اسیدسولفوریک برای افزایش سطح ویژه بنتونیت  ]4[فاضلاب  

، از اسید اگزالیک برای افزایش تخلخل و جذب رنگ  ]5[برای کاربرد زیستی  

، از اسیدسولفوریک برای افزایش جذب و افزایش سطح  ]6[از روغن سویا  

، از اسیدسولفوریک  ]8و7[های سدیم و آهن  ویژه بنتونیت با هدف جذب یون

از  قابل   مقدار  حذفبرای افزایش تخلخل و سطح ویژه در راستای   توجهی 

نام برد. گاهی اوقات از ترکیب چند اسید    ]9[  های فلزی همراه با آباکسید

  ژه یسطح و  شی افزامانند اسیدسولفوریک، اسیدنیتریک و اسیدفسفریک برای  

 .]10[شود  بنتونیت استفاده میتخلخل  و  

پایه، تغلیظنیمه  یگریس روانکار  از ترکیب روغن  کننده و  جامد است که 

شده افزودنی  تشکیل  عملکردی  اصطکاک،    ،های  کاهش  در  کلیدی  نقش 

دلیل  کند. این روانکار به های مکانیکی ایفا میسامانه سایش و انتقال بار در  

کننده( قادر است  ساختار دوفازی خود )مخلوطی از روغن در ماتریس تغلیظ

در شرایط سخت مانند دمای بالا، فشار زیاد و وجود رطوبت عملکرد مطلوبی 

ها،  توان به روانکاری یاتاقانداشته باشد. از جمله کاربردهای رایج گریس می

ها  ها، اتصالات متحرک در تجهیزات صنعتی، وسایل نقلیه، توربین دنده چرخ 

کرسامانه و   اشاره  نیرو  انتقال  ت.  ]12و11[د  های  نوع  به  کننده  غلیظبسته 

( و نوع ( بنتونیت  مانند)  غیرصابونی،  (مانند صابون لیتیومهای فلزی )صابون )

  ، روغن پایه )معدنی، سنتزی یا بازیافتی(، خواص مکانیکی و حرارتی گریس

ای، مقاومت در برابر آب و ظرفیت حمل بار  پایداری برشی، نقطه قطره   نظیر

هایی دهد که استفاده از افزودنی های اخیر نشان میکند. پیشرفتتغییر می

تواند  با ساختار کروی می   نانوذراتای و  های کربنی صفحه، گروهMoS₂  مانند

توجهی بهبود  طور قابلها را بهفشار بالای گریس تحمل  عملکرد ضدسایش و  

 . ]14و13[  بخشد

خام  گریس بنتونیتی نوعی گریس غیرصابونی و معدنی است که از بنتونیت  

ینتونیت به اصلاح  یا  تغلیظشده  عامل  بهره  عنوان  خود  ساختار  در  کننده 

برخلاف گریس می با صابون برد.  مانند  های صابونی متداول که  های فلزی 

  ، شوند، گریس بنتونیتی فاقد ترکیبات صابونی بودهلیتیم یا کلسیم تولید می

کنش فیزیکی بین صفحات بنتونیت و روغن پایه برای ایجاد ساختار  از برهم

ای  دلیل ساختار صفحهاین نوع گریس به.  ]16و15[  کندمانند استفاده می ژل 

و خاصیت جذب بالای بنتونیت، دارای مزایایی چون پایداری حرارتی خوب،  

دماهای بالا و مقاومت  مقاومت در برابر شستشو با آب، عملکرد پایدار در  

 . ]17[قبول استمکانیکی قابل 

گریس بنتونیتی با    ]18[  و همکاران Hasan گرفته توسطدر پژوهش صورت 

سازی شده، سنتز  استفاده از خاک بنتونیت عراق که با اسیدنیتریک فعال 

زده شد تا  نیتریک هماسید  شد. برای این منظور، بنتونیت خام در محلول  

تری برای جذب روغن پایه  های آلومینیوم از ساختار حذف و سطح فعال لایه

 (BOS 150  یا  BOS 60)  شده با روغن پایهایجاد شود. سپس بنتونیت فعال 

و مقادیر مشخصی از واکس نرم یا سخت مخلوط شد تا از جدایش روغن و  

عنوان عامل پراکنش استفاده  کننده جلوگیری شود. از متانول نیز بهتغلیظ

از    را  ، فرایند سنتز گریس بنتونیتی]19[  و همکاران  Zhu.  دش با استفاده 

پایه   آلی   و  BS150روغن  انجام    (Organo-bentonite) شده سازی بنتونیت 

زدن قرار گرفت،  . در ابتدا، روغن پایه در راکتور ریخته شد و تحت همدادند

خوبی پراکنده شد.  تدریج به آن افزوده و مخلوط به سپس بنتونیت آلی به

استون به مخلوط  درصد وزنی    50برای افزایش یکنواختی پراکنش، حدود  

شد همکاران  Pokidko.  افزوده  با  ]20[  و  بنتونیتی  گریس  سنتز  فرایند   ،

. برای این منظور، بنتونیت خام  کردندطراحی    را  استفاده از بنتونیت طبیعی 

  برای سنتز گریس    I20Aروغن پایه  و از  دش  سازیفعال   HClابتدا با محلول

در بهبود خواص روانکاری مورد بررسی قرار   را و عملکرد آن کردنداستفاده 

 .دادند

سازی اسیدی بنتونیت در بسیاری از صنایع دیگر نیز استفاده  فرایند فعال

ها پرداخته شد. اما در میان این فرایندها  شود که در اینجا به برخی از آنمی

غلظت فعال بررسی  برای  اسیدسولفوریک  از  متفاوت  بنتونیت  های  سازی 

کننده گریس روانکار و بررسی این عامل بر روی عملکرد  عنوان ماده تغلیظبه

به حرارتی  و  این  سایشی  در  دارد.  وجود  تحقیقات  این  در  شکافی  عنوان 

شده  سازی نشده و فعالسازی پژوهش سعی شده با استفاده از بنتونیت فعال

غلظت کرده،  با  سنتز  بنتونیتی  گریس  اسیدسولفوریک،  از  متفاوت  های 

 ها بررسی و مقایسه شوند. خواص نمونه

 بخش تجربی   2
 مواد   1- 2

)ایران( حاصل از تصفیه نفت خام که مشخصات آن در جدول    Sn180روغن  

به   1 است،  شده  شد.  آورده  استفاده  گریس  سنتز  برای  پایه  روغن  عنوان 

اسید   فعال   %98سولفوریک  بنتونیت  برای  سطح  قرار    مورداستفادهسازی 

ایرانی از معدن فردوس که آزمون     2آن در جدول    XRFگرفت. بنتونیت 

به  تغلیظآورده شده است  متانول  عنوان  استفاده شد.  عنوان  به   %96کننده 

   قرار گرفت.  مورداستفادهکننده در گریس  عامل پراکنده

 شناسی روش  2- 2

  3نشان داده شده است، ابتدا از یک نوع بنتونیت،    1طور که در شکل  همان

است.   برداشته شده  آن  2نمونه  از  غلظتعدد  با  اسید  ها  از  متفاوت  های 

نمونهفعال تمامی  از  سپس  شدند.  آزمون سازی  و    FTIR  ،XRFهای  ها 

FESEM  ها مشخص شود. در  سازی بر روی بنتونیتگرفته شد تا تأثیر فعال
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ها با روغن پایه ترکیب و گریس بنتونیتی نهایی  مرحله بعد، تمامی نمونه

های استاندارد ارزیابی و  های سنتزشده با استفاده از آزمون تهیه شد. گریس

 مورد بررسی قرار گرفتند. 

 Sn180روغن پایه  1جدول

Table 1 Specifications of SN180 base oil 
Base oil (Sn180) Unit Results 

Density @ 15°C 3Kg/m 867.9 

Flash Point °C ≥ 205 

Pour Point °C ≤ -6 

Sulphur Content ppm ≤ 300 

Color - ≤ 2 

Kinematic Viscosity @ 

40°C 
CSt 27-37 

Kinematic Viscosity @ 

100°C 
CSt 4.5-5.6 

Viscosity Index (VI) - ≥ 95 

Noack Volatility %wt 2–5 

Total Acid Number 

(TAN) 
MgKOH/g 0.01 – 0.05 

 

 
 روش انجام پژوهش  1شکل 

Figure 1 Research procedure 

 سازی بنتونیت فعال 3- 2

و    25/0سازی بنتونیت، ابتدا اسیدسولفوریک با دو غلظت متفاوت  برای فعال

های  زنها بر روی هممولار تهیه و در دو ظرف متفاوت ریخته شد. نمونه  3

مغناطیسی قرار داده شد، سپس بنتونیت با وزن یکسان به هر دو غلظت  

ساعت    3ها در دمای اتاق و با سرعت یکسان در مدت  اسید اضافه شد. نمونه

زدوده  زده شدند. سپس هر نمونه سه بار سانتریفیوژ شد و هر بار با آب یون هم

ساعت در آون    12مدت  شده با اسید، به شسته شد. در نهایت، بنتونیت فعال

 قرار داده شد تا خشک شود.  C 110°با دمای  

 سنتز گریس بنتونیت  2-4

-شده از آون خارج و آسیاب شدند. سپس بنتونیت سازی های فعالبنتونیت

علاوه بنتونیت خام اولیه هر کدام جداگانه به همراه روغن  شده به های فعال

زده  مدت یک ساعت در دمای اتاق همزن مکانیکی ریخته شد و بهداخل هم

کننده  عنوان عامل پخششد تا کاملاً یکنواخت شود. پس از آن، متانول که به

فعالیت می میزان  در سنتز  به  و    05/0کند  اضافه شد  آن  به  وزنی  درصد 

مواد داخل هم دقیقه هم  30مدت  به تمام  زن حالت  زده شد. هنگامی که 

  30افزایش پیدا کرد و به مدت    C90° یکنواخت گرفتند، دمای مخزن به  

از داخل ساختار گریس حذف شود.  دقیقه دیگر هم متانول  تا    3زده شد 

اند  گذاری شدهنام    C-3و    A-0  ،B-0.25س سنتزشده با نمادهای  نمونه گری

به گریسکه  معرف  ساختهترتیب  فعال های  بنتونیت  با  و  سازی شده  نشده 

 مولار هستند.   3و    25/0شده با اسیدسولفوریک اسید  های فعال بنتونیت

 یابی فرایندهای مشخصهآزمون 5-2

  FTIRهای بنتونیت آزمون  سازی با اسید، از تمامی نمونهقبل و بعد از فعال

  XRFگرفته شد تا پیوندهای موجود در مواد بررسی شود. پس از آن آزمون  

گرفته شد تا عناصر موجود در ساختار بررسی شود. پس از سنتز سه نمونه  

آزمون  ،  در راستای تعیین پایداری حرارتی گریسگریس بنتونیتی نهایی،  

در واقع زمانی که    .دش انجام    (ASTM D2265)شدن  ای استاندارد نقطه قطره

  رود تا کند، میزان نفوذپذیری آن مرتب بالا می دمای گریس افزایش پیدا می 

شود. به حداکثر  به مایع تبدیل می  ،ه گریس قوام خویش را از دست دادهآن ک

چکه    ،دمای مشخصی که در آن گریس به اندازه کافی به مایع تبدیل شده 

نمی  کرده، از دست  را  خود  اصلی  ساختار  قطره   ،دهداما  یا  ای نقطه  شدن 

ه این دما با  گویند. به این نکته توجه شود ک DROPPING POINT همان

استفاده است، تفاوت دارد. این  بالاترین دمایی که گریس در آن نقطه قابل

انجام    آزمون گریس  کیفیت  کنترل  مشخص   شدهبرای  میزان  و  کننده 

و   روغن  استغلیظتچسبندگی  ساچمه    .کننده  چهار  استاندارد  آزمون  با 

(ASTM D2266)،  یزان مقاومت گریس در برابر سایش و تحت فشارهای  م

می سنجیده  آزمونشودبالا  این  نیروی    .  موتور    400تحت  دور  نیوتن، 

rpm1200  دمای ، °C75  د کروم  لافو، جنس ساچمهE52100    با شعاع نیم

 ثانیه انجام شد.   3600  زمانمدتو در    اینچ

 بحث و نتایج   3

 پیوندها  1- 3
خامنمونه  FTIR های طیف بنتونیت  فعال (A-0)  های  و  با  ،  شده 

ی  دهندهنشان که     (C-3) مولار  3و   (B-0.25) مولار  25/0اسیدسولفوریک  

اثر     2، در شکل اسیدی هستند  سازیفعالتغییرات ساختاری مشخص در 

های ارتعاشی مربوط  طور خاص در ناحیهتوان به. این تغییرات را میاندآمده

پهن در    قله  .های سیلیکاتی مشاهده کردهای آب ساختاری و گروه به گروه 

ای  لایههای هیدروکسیل و آب بین مربوط به گروه  cm⁻¹3420–3540   ناحیه

رسیده، اما در    60تر از  تا مقدار پایین  A-0در این مکان ا قله در نمونه    .است

کاهش داشته است. همچنین    40تا مقدار کمتر از    C-3و    B-0.25های  نمونه

نسبت   (δ–OH) خمشی مولکول آبقله  به  که   cm⁻¹  1635  حدود  قلهدر  

توان نتیجه  است. پس می  مشاهدهقابلنیز همین روند کاملاً    شودداده می 

فعال این  که  ساخسازی  گرفت  آب  محتوای  کاهش  باعث  و  اسیدی  تاری 

 . مولکولی بنتونیت شده است

  ی ناحیه و همچنین  cm⁻¹ 1035–1045 در حدود Si–O قله از طرف دیگر
1cm⁻  519-619  ی مربوط به  که قلهSi–O–Al    وSi –O–Si   است، باز هم
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دهنده  تواند نشان است که میشده اسیدی افزایش داشته در دو نمونه فعال 

تر و کاهش آلومینیوم باشد. این نتیجه با استفاده از  ساختار سیلیکاتی غنی

 تر بررسی خواهد شد. صورت عنصری و دقیقبه   XRFآزمون  

 دهنده ل یتشکعناصر  2-3

سنجیده    XRFسازی با اسید، توسط آزمون  تأثیر غلظت اسید در فرایند فعال

جدول   در  آن  نتایج  که  شده   3شد  مقادیر  گزارش    3O2, Al2SiOاست. 

تقریباً    B-0.25و    A-0ها  در نمونهکه    دهندبیشترین درصد عناصر را نشان می

تغییرات بیشتری نشان    C-3نمونه  هستند؛ اما در  یکسان و نزدیک به یکدیگر  

، کاهش  Loss‐on‐Ignition (LOI)مقدار    بهباتوجه دهند. از طرف دیگر،  می

  3/ 86به    02/10از مقدار  )است    مشاهدهقابل (  C-3بسیار زیاد این عامل در )

به  کاهش  این  است(.  است.    رفتننیازبدلیل  رسیده  بنتونیت  شبکه  آب 

شود که این عامل با  در این جدول، مشاهده می  Sمقدار  بهباتوجه همچنین 

اسید   مافزایش غلظت  افزایش پیدا کرده است.    زانیبه  زیادی در ساختار 

دهنده تغییرات در ساختار بنتونیت هستند که با نتایج  همه این نتایج نشان 

FTIR    مبتنی بر تغییرات در ساختار نمونهC-3   .توافق دارند 

کاهش یافت که     Al₂O₃ و افزایش   SiO₂ ، غلظت C-3  ، در نمونهحالن یباا

بنتونیت در این غلظت از اسید    شیمیایی  دهنده تغییرات در ساختارنشان 

در ساختار   H+دلیل جایگزینی وجودآمده در سایر عناصر بهکاهش به .است 

 های بنتونیت است. به جای کاتیون

 

 بنتونیت  XRFآزمون  2جدول 

Table 2 XRF analysis of bentonite 

XRF analysis of bentonite 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 2TiO MnO 5O2P LOI 

% % % % % % % % % % % 

62.027 11.52 3.327 3.287 2.891 4.103 1.226 0.182 0.064 0.024 10.02 
 

 سازی بنتونیت پس از فعال  XRFآزمون  3جدول 

Table 3 XRF analysis of bentonite after activation 

Sample 
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 2TiO MnO 5O2P LOI S 

% % % % % % % % % % % ppm 

A-0 62.027 11.52 3.327 3.287 2.891 4.103 1.226 0.182 0.064 0.024 10.02 4024 

B-0.25 62.496 11.481 3.28 2.988 2.587 3.821 1.206 0.189 0.062 0.037 8.67 22543 

C-3 65.642 10.006 2.402 2.009 1.994 2.659 0.832 0.134 0.036 0.015 3.86 96128 

 
(  Dو  (C-3)مولار  3سازی شده با اسید ( بنتونیت فعال C، (B-0.25)مولار 0/ 25شده با اسید سازی( بنتونیت فعال B، (A-0)( بنتونیت خام Aنمونه بنتونیت  FTIRآزمون  2شکل 

 ها تمامی نمونه

Figure 2 FTIR analysis of bentonite samples: A) Raw bentonite (A-0), B) Acid-activated bentonite with 0.25 M acid (B-0.25), C) Acid-activated 

bentonite with 3 M acid (C-3), and D) All sample
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 مورفولوژی   3-3

  این ماده دارد   مورفولوژیتوجهی بر  سازی اسیدی بنتونیت تأثیر قابلفعال 

بنتونیت خاماست  مشاهدهقابل  3که در شکل   به  مربوط   (A-0) . تصویر 

ورقهنشان  و  چسبیده  متراکم،  ساختاری  ذرات  دهنده  آن  در  که  است  ای 

ای که معرف  اند. این ساختار لایه طور منظم در کنار یکدیگر قرار گرفتهبه

دهنده سطح ویژه پایین، تخلخل محدود  ماهیت طبیعی بنتونیت است، نشان 

توجهی از شکستگی . نبود آثار قابل استو عدم دسترسی مؤثر به سطوح فعال  

سازی هنوز  یند فعال ایا ناهمگونی سطحی در این نمونه بیانگر آن است که فر

نگرفته شده   ،صورت  حفظ  رس  خاک  اولیه  ازاساختار  چنین  رون یاست.   ،

های ساختاری و عملکردی  یسه در بررسیمقا  مبنایعنوان  ای بیشتر بهنمونه 

 .گیردمورداستفاده قرار می 

 
( بنتونیت  B-0.25( بنتونیت خام، A-0نمونه بنتونیت   FESEMتصاویر  3شکل 

 مولار  3شده با اسید سازی( بنتونیت فعالC-3مولار، 25/0شده با اسید سازیفعال

Figure 3 FESEM images of bentonite samples: A-0) Raw 

bentonite, B-0.25) Acid-activated bentonite with 0.25 M acid, C-3) 

Acid-activated bentonite with 3 M acid 

اعمال   غلظت    سازیفعال با  با  تغییرات  ( B-0.25)مولار    25/0اسیدی   ،

این   FESEM شود. تصویرتوجهی در مورفولوژی بنتونیت مشاهده میقابل

نشان  شکسته نمونه  ورقهدهنده  ساختار  نسبی  سطوح  شدن  ایجاد  و  ای 

برجستگی  و شکاف ناهموار،  و    ریزهای  ها  تخلخل  افزایش  بیانگر  که  است 

های فلزی نظیر آلومینیوم و آهن  . در این شرایط، یوناستسطح فعال ماده  

اند که منجر به باز شدن  ای خارج شده لایهاز فضاهای بین  یصورت جزئبه

سازی ملایم است. این نوع فعالنسبی ساختار و بهبود پراکندگی ذرات شده

ویژه   افزایش سطح  و  ساختاری  پایداری  میان حفظ  تعادلی  ایجاد  موجب 

کاربردهایی    ،شود می برای  شرایط،  این  در  شده  بنتونیت حاصل  بنابراین، 

همچون جذب سطحی، تبادل یونی و اصلاح سطحی بسیار مناسب تلقی  

 . شودمی

اسید  در مقابل، فعال  با  منجر به خورندگی شدیدتر  (  C-3)مولار    3سازی 

ها  تری بر آرایش ذرات و پیوستگی لایهتأثیرات عمیق  ،ساختار بنتونیت شده

این نمونه بیانگر پراکندگی زیاد ذرات، افزایش   FESEM گذاشته است. تصویر

ای به واحدهای ریزتر و  شدن کامل ساختار ورقه چشمگیر تخلخل و شکسته

یوننامنظم  بیشتر  انحلال  از  ناشی  ساختاری  تخریب  این  است.  های  تر 

که در عین افزایش    استتر ترکیبات فلزی  ای و آزادسازی گسترده لایهبین

تواند موجب کاهش پایداری مکانیکی و یکنواختی  چشمگیر سطح فعال، می 

اسید، اگرچه از  شده با غلظت بالای  ، بنتونیت فعال رون ید. ازاشوساختاری  

ویژگی  و  ویژه  سطح  برای  نظر  اما  دارد،  مناسبی  عملکرد  سطحی  های 

است   ممکن  دارند،  نیاز  یکنواخت  و  پایدار  ساختار  به  که  کاربردهایی 

 .هایی ایجاد کندمحدودیت 

   استاندارد ی هابا آزمونیابی گریس مشخصه  4-3

ها  یا به عبارتی آزمون چهار ساچمه از نمونه  ASTM D2266آزمون استاندارد  

شکل   در  نمونه  سه  هر  مقادیر  میانگین  شد.  شده   4گرفته  است.  آورده 

کههمان م  طور  اولیه    شودیمشاهده  نمونه  در  سایش  ،  A-0میانگین 

مولار به مقدار    25/0سازی شده با غلظت  است که برای نمونه فعال 2654/0

از طرف دیگر نمونه  درصدی نشان می 22رسیده و کاهش    2067/0 دهد. 

درصدی را  25و افزایش    3252/0مولار مقدار    3شده با غلظت  سازی فعال

تواند تأثیر  نمایش داده است. این آزمون نشان داد که میزان غلظت اسید می

 بسیار زیادی در عملکرد گریس نهایی داشته باشد. 

  C  272°ها بالای  شدن نمونهای تمامی مقادیر آزمون استاندارد نقطه قطره 

نقطه  که    گرفته شده  ASTM D2265است. این مقادیر با استاندارد  انجام شده 

دهد. این دما به این دلیل انتخاب  ای شدن در دماهای بالا را نشان میقطره 

شدن این  ای . نقطه قطره مورداستفاده استشده، چون حداکثر دمای دستگاه  

ای را با  توان مقایسهها بیشتر از حداکثر توان دستگاه بود؛ بنابراین نمینمونه

های بنتونیتی با  استفاده از این آزمون انجام داد. این عامل معمولاً در گریس

استاندارد   می  ASTM D566آزمون  قطره گرفته  نقطه  که  در  شود  شدن 

-شود. بدین ترتیب، تمامی نمونهنجام میا  C 180°تر در دمای  دماهای پایین

آزمون ه در  شده  تهیه  نشان  ای  از خود  را  خوبی  عملکرد  استاندارد،  های 

 اند. داده 

 
 ها میانگین ضریب سایش نمونه 4شکل 

Figure 4  Average coefficient of friction of the samples 

 گیری نتیجه 4

ویژه با غلظت  سازی اسیدی بنتونیت بهنتایج این پژوهش نشان داد که فعال

می   25/0 اسیدسولفوریک  و  مولار  شیمیایی  ساختار  بر  مثبتی  تأثیر  تواند 

گذاشته آن  گریس   ،فیزیکی  روانکاری  بهبود خواص  بنتونیتی موجب  های 

سازی  د. افزایش تخلخل و بهبود ساختار سیلیکاتی در این سطح از فعال شو

  سازی فعالموجب کاهش سایش و افزایش کارایی روانکاری شد. در مقابل،  

رغم افزایش سطح فعال، به تخریب شدید ساختار و افت  مولار به   3با اسید  

ای شدن نشان داد که  عملکرد مکانیکی انجامید. همچنین آزمون نقطه قطره 

نمونه  بناتمامی  برخوردارند؛  مطلوبی  حرارتی  پایداری  از  می نیبراها  توان  ، 

سازی اسیدی نقش کلیدی در  نتیجه گرفت که انتخاب شرایط بهینه فعال 

عنوان روشی کارآمد در  تواند بهمی  ،عملکرد نهایی گریس بنتونیتی داشته

 . های غیرصابونی با خواص بهینه مورداستفاده قرار گیردتوسعه گریس 
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