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  مقدمه -۱

 به منحصر کاربردهای و خواص از یاریبس لیدل به یونی عاتیما
-۱]اندکرده معطوف خود به را روزافزونی توجه ۱980 سال از ،فرد

 کشش ترکیبات، این هویژ یکینامیترمود خواص انیم در [.5
 کشش است. اهمیت حائز بسیار مختلف لیدلا به آنها یسطح
 مولکولی منشا معمولی سیالات با مقایسه در الاتیس نیا یسطح

 .دارد یزیمتما رفتار و

 تیماه درک و لعهمطا یهاراه از یکی توانندمی یسطح خواص
 از عاتیما یسطح هایویژگی .باشند یونی عاتیما فرد به منحصر

 سطح هایمولکول یریگجهت و پیوستگی یانرژ متقابل ریتأث

 ناهماهنگی از ییبالا درجه یدارا یونی عاتیما شود.یم ناشی
 نتیجۀ نظمیبی نیا هستند. بار پراکندگی و یساختار
 و رفتار بر که است هاونی نیب کیلکترواستاتا یهاکنشبرهم
 عاتیما .گذاردمی تاثیر ترکیبات این هایاتم تک تک گیریجهت

 بین پیوستگی یروهاین قیدق نییتع و دارند ینییپا بخار فشار یونی
 برای مناسبی اریمع تواندمی اتعیما یسطح کشش .است دشوار آنها

 .باشد سطح در موجود یهامولکول نیب پیوستگی یروهاین بررسی
 ،حجم در و سطح در اجزا هماهنگی فقدان دلیل به یونی مایعات در

 یابیجهت انواع مطالعه یبرا یمؤثر ابزار یسطح کشش یهاداده
 از ناشی گیریجهت تنوع این [.7 و 6هستند] سطح در هامولکول

 است. ذرات بین هایکنشبرهم

  نیب جاذبه دافعه، شامل یمولکول هایکنشبرهم ،یقطب الاتیس در

 یسطح کشش محاسبه یبرا یتجرب مهین معادله کی مناسب یکینامیترمود هایمدل و هااستدلال از استفاده با پژوهش، این در :چکیده

 ذرات بین کنشبرهم توصیف برای مایراستوک لیپتانس تابع ابتدا، رفته کار به روش در آمد. دست به ومیدازولیمیا پایه بر یونی عاتیما
 معادله یپارامترها ، pVT تجربی هایداده از استفاده با شد. استخراج همدما یکینامیترمود رایطۀ کی تابع، این از و شد انتخاب

 مورد هایسیستم جفتی یهمبستگ تابع و یداخل فشار نیتخم یبرا هاثابت این از .آمد بدست لیپتانس بعتا هایثابت و ترمودینامیکی
 و کرکوود معادله از یسطح کشش ی،کینامیترمود هایتقریب و ادله یبرخ اعمال و درونی فشار از استفاده با سپس شد. استفاده مطالعه

 هاییسطح کشش مقادیر شد. استخراج موجود منابع از ،عیوس ییدما ۀمحدود در یونی، مایعات یتجرب pVTیهاداده شد. محاسبه باف
 تجربی هایداده روند با نیز دما با آنها تغییرات روند و نددار یخوب مطابقت منابع سایر در شده گزارش ریادمق با روش این با شده محاسبه

 .است هماهنگ

 سطحی. کشش درونی، فشار پتانسیل، تابع یونی، مایعات کلیدی: واژگان

https://doi.org/10.71508/crn.2024.140305251129201 



   

 26  تابستان ۱403| شماره 2 | سال سوم  

 

       شیمی و نانوشیمی

 و بالاتر هاییقطب چند و یقطب چهار ،ییالقا و یدائم یدوقطب
 برهمکنش یروهاین دیبا یونی ترکیبات در است. یپراکندگ یروهاین

 از یامجموعه یبندگروه با گرفت. نظر در نیز را یکولن
 هایمدل توانمی ریاضی عبارت یک در مشابه هایکنشبرهم

 یکی کرد. ارائه پیچیده، هایسیستم توصیف برای ای،ساده پتانسل
 سازیساده هایمدل این پارامترهای وردنآ بدست هایروش از

 سال در است. حالت معادلات در تجربی هایداده تطبیق شده،
 یهاکنشبرهم فیتوص یبرا را لیپتانس تابع ریماکااست ۱94۱

 مدل نیا در [.8کرد] یمعرف یقطب ترکیبات هایستمیس در یاصل
 از یناش لیپتانس جونز،-لنارد لیپتانس تابع جمع حاصل

 هاییدوقطب کنشبرهم و یدوقطب-یدوقطب هایبرهمکنش
 کنند.می سازیمدل را ذرات بین کنشبرهم القایی،

 اندشده استفاده یونی مایعات pVT یتجرب یها داده ،مقاله نیا در
 یهااستدلال یبرخ و ریمااستوک لیپتانس مدل از استفاده با تا

 سپس و شود محاسبه ترکیبات این درونی فشار ابتدا ی،کینامیترمود
 یبرا جدید ایمعادله [9باف] و وودکرک معادله کارگیری به با
  .شود استخراج یسطح کشش ینیبشیپ

 تئوری -2

 ترمودینامیکی معادله و درونی فشار ستخراجا -2-۱

 جونز،-لنارد لیپتانس تابع جمع حاصل از مایراستوک پتانسیل تابع
 کنشبرهم و یدوقطب-یدوقطب هایبرهمکنش از یناش لیپتانس

 .(۱ )معادلهاست آمده بدست القایی، هاییدوقطب
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 r فاصله در j و i ذره دو نیب یجفت لیپتانس  u(rij)معادله نیا در
 قدرت μ جونز، لنارد لیپتانس یمولکول یپارامترها σ و ε است،

 است. ذرات متوسط یریپذشقطب α و یدائم یدوقطب یگشتاورها

 برای جفتی لیپتانس توابع  بردن کار به یبرا چگال سیالات در  
 و دارد وجود بنیادین فرض یک ،هامولکول بین کنشبرهم توصیف

 کنشبرهم ایذره چند تعاملات از نظر صرف با که است این ،آن
 نظر در جفتی کنشبرهم همسایگانش، تریننزدیک و ذره هر بین

 به موجود هذر N تمام که است نیا دیگر فرض  شود.می گرفته
  u(r12)یجفت لیپتانس با 2 و ۱ اتم جفت مانند هاییجفت صورت

 نشان را فرضیات این ریاضی شکل 2 معادله دارند. کنشبرهم هم با
 دهد.می

U(r1. … . rN) = ∑ u(rij) =
N

2

N
i≥j u(r12)  (2) 

 بستگی  j و i ذره جفت نیب فاصله به فقط  u(rij)یجفت لیپتانس
 منظور به و j≥i محدودیت اعمال برای 2/۱ بیضر  و دارد

 شود.می معادله وارد تکراری هایکنشبرهم نوشتن جلوگیری

 دسترس در پتانسیل تابع از درستی تخمین چگال سیالات در اگر
 توانمی 3 همعادل ،فشار یکینامیترمود معادله از استفاده با ،باشد
 زد. تخمین را ستمیس یکیمکان فشار

 p = T (
∂p

∂T
)

V
-pint                        (3) 

Tدر معادله فوق  (
∂p

∂T
)

V 
. است یفشار داخل pintرا فشار گرمایی و  

نسبت به  نیانگیم لیپتانس یمشتق انرژ صورتبه  فشار داخلی
فشار گرمایی عدد بزرگی است. چرا که شود. یم فیحجم تعر

خواص مایعات چندان وابسته به فشار نیست و در حجم ثابت برای 

)یک تغییر دمای کم تغییر فشار زیاد لازم است. پس کسر 
∂p

∂T
)

V 
 

شود، مقدار آن چندین مقدارش بزرگ است و در دما که ضرب می
طبق شود. بنابراین در فشارهای پایین و متوسط برابر فشار می

در واقع باید مقدار فشار درونی هم چند برابر فشار باشد.  3 معادله
آید، که هر کدام چند برابر خودش فشار از تفاضل دو عدد بدست می

شود تر میرنگالبته این تقریب در فشارهای خیلی زیاد کم. است
با   rبا جایگذاری ۱معادله اگر  های ما نبوده است.که در حیطه داده

یک ثابت  cellK) نوشته شودبر حسب حجم    = VcellKr/31 معادله
 گیری ازتوان با مشتقمی ، ساختاری وابسته به آرایش ذرات است.(

بدست  ریبه صورت زرا  یفشار داخل نسبت به حجم، لیتابع پتانس
 .دآور

pint = (
∂U

∂V
)

T
= -A'ρ5 + B'ρ3 + C'ρ2           (4) 

`A،`B و`C و هستند ساختار به وابسته و ثابت پارامترهای ρ یچگال 
 معادله ترمودینامیکی فشار معادله در 4 معادله اعمال با است. یمول
 آید:می بدست زیر صورت به همدما معادله کی ،3
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 معادله در جمله نیآخر .است یریپذ تراکم بیضر Z معادله نیا در
 در سهم این .شود یم یناش کل فشار در یحرارت فشار سهم از بالا

 را 6 معادله بنابراین است. ثابت باًیتقر مطالعه مورد یچگال محدوده
 معادله یک حاصل عبارت کرد. ترخلاصه 7 معادله شکل به توانمی

 است. همدما

    (Z − 1)V = Aρ3 + Bρ + C                     (7) 

 شکل به که هستند دما به وابسته یها ثابت C و A، B بیضرا
 .اندشده تعریف 8 معادله

   A =  
A′

RT
    B = − 

B′

RT
          C =  C′′ −

C′

RT 
    (8) 

  دما معکوس به نسبت  ثابت سه هر شودمی مشاهده که همانطور
 A،`B` پارامترهای همان تغییرات این بیش کنند.یم رییتغ خطی

 .هستند 4 معادله C` و

 سطحی کشش -2-2

 یسطح کشش مستقیم محاسبه برای باف و وودکرک معادله
  .[9]است شده ارائه یشعاع عیتوز تابع  از تالایس

γ =
πρ2

8
∫ r4∞

0

du(r)

dr
g(r)dr                      (9) 

 شعاعی توزیع تابع و جفتی تانسیلپ تابع g(r)و u(r) معادله این در
 حجم با مولکولی بین فاصله مستقیم نسبت به توجه با هستند.
  نوشت. ۱0 معادله صورت به توانمی را بالا معادله ،سیستم

γ =
πρ2

8
∫ r4∞

0

du(v)

dv
g(ρ. σ. T)dv  (۱0) 

 درونی فشار حجم، به نسبت پتانسیل انرژی مشتق ۱0 معادله در
.g(𝜌و σ. T)  است. یچگال و دما به وابسته یجفت یهمبستگ تابع 

 یداخل فشار مجموع صورت به توان یم را عیما ستمیس کی فشار
.g(𝜌تقریب این با [.۱0زد] نیتخم سخت کره فشار و σ. T)  را 
 آورد. بدست را ۱۱ معادله از توانیم

g(σ. ρ. T) =
1

4η
[

pint+p

ρkT
-1]                     (۱۱) 

πσ3𝜌  صورت به ،η انباشتگی کسر

6
 معادله این در شود.می تعریف  

σ شرایط در شده اشاره قبلا که طور همان است. سخت کره قطر 
 از توانمی بالا معادله در پس .است intp > p متوسط فشارهای

 .نوشت ۱2 معادله صورت به را معادله و کرد نظرصرف فشار

γ = -
πρ2

8
∫ rm

4 pint
1

4η
[

pint

ρkBT
-1] dv     

∞

0
     (۱2) 

  .است هشد ارائه [۱۱] ما یقبل کار در 2۱ معادله استخراج روش

 و پارامترها تمام آن، استخراج برای شده ارائه مدل و ۱2 معادله در
 تجربی هایداده از یسطح کشش نییتع برای نیاز مورد هایکمیت
pVT حل با درنهایت و است محاسبه قابل 7 معادله پارامترهای و 

 .آیدمی بدست دما هر در یسطح کشش فوق، انتگرال

 بحث و نتایج -3

 کشش یبرا دیجد عبارت کی استخراج اتیجزئ قبل، بخش در
 بدست معادله کاراییقسمت این در شد. ارائه یونی عاتیما یسطح
 .گردد می بررسی ومیدازولیمیا پایه بر یونی عاتیما یبرخ یبرا آمده
 و ومیدازولیمیا لیمت-3-لیآلک-۱ ونیکات دارای که ترکیبات این

 هایداده یونی مایعات این برای .هستند 2Ntf و 6PF، 4BF ونیآن
VTp مرحله نخستین است. شده گزارش دما از وسیعی دامنه در 
 جادیا برای ۱6 تا ۱2 یتجرب pVT یهاداده از استفاده روش، این

 منظور به .است V به نسبت V1-(Z( یعنی ،7 همدمای معادله
 این در تجربی هایداده C و A، B  دما به وابسته هایثابت یافتن

 نمودار از اینمونه ۱ شکل در .شودمی داده تطبیق همدما دلهامع
 دماهای از تعدادی در ،PF[Emim]6 برای آمده بدست همدمای

 تجربی هایداده نقاط شکل در است. شده داده نشان مطالعه، مورد
 اند.آمده بدست 7 ایزوترم در ها داده این تطبیق از خطوط و هستند

 هایثابت بود. شکل همین به ترکیبات تمام برای تطبیق این روند
 جدول در مطالعه مورد یونی مایعات برای تطبیق فرآیند از حاصل

  است. هشد خلاصه ۱

 با دیبا C و A، B یدما به وابسته پارامتر سه 7 معادله به توجه با
 خطی همبستگی ضریب ریمقاد کنند. تغییر خطی دما معکوس
 فهرست ۱ جدول در نیز دما معکوس با پارامتر سه این تغییرات
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 معادله در آن تطبیق و PF[Emim]6 برای V به نسبت V1-(Z( نمودار .۱ شکل

 (7) ایزوترم تطبیق از حاصل خطوط و تجربی هایداده نقاط .دما چند در (7)

 هستند.

 در یونی مایع هر برای ((7) )معادل C و A، B یپارامترها راتییتغ محدوده .۱ جدول 
 به نسبت پارامتر هر نمودار یخط یهمبستگ بیضر کروشه درون اعداد دما. دامنه

 .است  دما معکوس

 یخط کاملاً  رفتار و هستند نزدیک یک به مقادیر تمامی .است شده
 معادله کارایی بر تائیدی مهر بودن خطی نیا  .دهدیم نشان را

 A، `B` ترتیب به حاصل خطوط بیش از .است 7 معادله همدمای
  پارامترها این .اندشده داده نشان 2 جدول در که آیدمی بدست C` و

 شوند.می استفاده 4 معادله  از درونی فشار محاسبه برای

 مطالعه مورد یونی مایعات برای C` و A، `B` پارامترهای 2 جدول

 کسر ،درونی فشار بر  بر علاوه پژوهش این در رفته کار به مدل در

η ) انباشتگی =
π

6
σ3𝜌) قطر تعیین یبرا شود. محاسبه باید نیز 

𝜌C) معادله از ،یونی عاتیما یبرا σ سخت، کره
∗LJ = 𝜌Cσ3) 

𝜌C مقدار [.۱7]شود می استفاده
∗LJ

 کاهش یبحران یچگال یعنی  
 نیز 𝜌C .[۱7است] شده گزارش3۱6/0 جونز،-لنارد الاتیس افتهی

 شده گزارش ریمقاد 3 جدول  .[۱8]است تجربی بحرانی چگالی
 دهد. یم نشان را η و σ شده محاسبه ریمقاد و یبحران یچگال

 ۱۱ معادله از استفاده با توان یم را یجفت یهمبستگ تابع اکنون
 .کرد محاسبه

 ریمقاد و [۱8] یبحران یچگال و [2استاندارد] یچگال شده گزارش ریمقاد .3 جدول
 η  و σ شده محاسبه

 
rm مقدار ،۱۱ معادله در وقتی

V4  عبارتبا را 4  کنیم، نیگزجای ⁄3
  یعنی سطحی کشش محاسبه در اصلی عبارت

rm
4 pint

1

4η
[

pint

ρkBT
−  و مولی حجم یا دما از تابعی صورت به [1

 شود.می محاسبه قابل شده، گزارش پارامترهای از استفاده با
 داده نشان 2 شکل در یمول حجم به نسبت عبارت نیا  اترییتغ

 یتابع در را عبارت نیا توانمی ،یونی عیما هر یبرا است. شده

IL 
 دامنه دما
     (K)  

𝐴 × 1014   

(
𝑚12

𝑚𝑜𝑙4
)    

𝐵 × 106   

(
𝑚6

𝑚𝑜𝑙2
)   

𝐶 × 102   

(
𝑚3

𝑚𝑜𝑙
)   

[Emim][BF4] 
313.2 
 472.4 

2.56- 1.24 
 [0.998] 

7.98-4.00  

[0.998] 

 4.48 - 2.11  
[0.997] 

[Bmim][BF4] 
283.15 
53.15 

4.51 - 3.67 
[0.995] 

11.0 - 9.42 

[0.997] 

 5.23 - 4.26  
[0.997] 

[Hmim][BF4] 
313.3 
472.5 

 5.67 - 4.18  
[0.995] 

14.5 - 8.6 
[0.999] 

 6.00 - 3.24  
[0.998] 

[Omim][BF4] 

 

293.15  
393.15 

 4.27 - 3.04  
[0.999] 

19 - 13 

[0.997] 

 7.23 - 4.77 
 [0.998] 

[Emim][Ntf2] 
293.15 

  393.15 

 3.23 - 1.35  
[0.999] 

14.1 - 11.9 

[0.997] 

 5.33 - 4.29 
 [0.997] 

[Bmim][Ntf2] 
298.15 
328.2 

 4.06 - 2.94 
 [0.999] 

22.3 - 16.9 
[0.999] 

 7.50 - 5.58 
 [0.999] 

[Hmim][Ntf2] 

 

293.15  
338.15 

 4.52 - 2.93  
[0.999] 

30 - 25.5 
[0.998] 

 9.14 - 7.59 
 [0.998] 

[Omim][Ntf2] 
 

293.15 
  393.15 

 4.97 - 3.36  
[0.995] 

38 - 26 

[0.997] 

 10.5 - 6.74  
[0.997] 

[Emim][PF6] 
352.7 
 472.4 

 3.96 - 2.67 
 [0.999] 

9.01- 6.09 
[0.998] 

 4.34 - 2.81  
[0.998] 

[Bmim][PF6] 
312.9 
 472.3 

 4.08 - 2.80  
[0.998] 

12.4 - 8.70 

[0.999] 

 5.48 - 3.61 

[0.998] 

[Hmim][PF6] 
312.8  
 472.3 

 4.09 - 2.58  
[0.999] 

16.5 - 8.50 

[0.999] 

 6.53 - 3.07 
 [0.999] 

[Omim][PF6] 

 

293.15 
 393.15 

 4.93 - 3.02 
 [0.998] 

21.0 - 14.6 

[0.998] 

 7.45 - 4.91  
[0.999] 

IL 
𝜌[2] 

(𝐾𝑔 𝑚3⁄ )  
           𝑉𝐶[18] 
    (𝑐𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄ )  

𝜎 × 1010 
(𝑚)  η 

[Emim][BF4] 1284.4 557.8 6.64 0.616 

[Bmim][BF4] 1202.9 672.0 7.07 0.609 

[Hmim][BF4] 1148.5 786.2 7.45 0.605 

[Omim][BF4] 1104.4 900.4 7.79 0.600 

[Emim][Ntf2] 1519.7 1214.0 8.61 0.803 

[Bmim][Ntf2] 1440.8 1328.2 8.87 0.777 

[Hmim][Ntf2] 1375.5 1442.4 9.11 0.755 

[Omim][Ntf2] 1323.4 1556.6 9.35 0.738 

[Emim][PF6] 1422.0 665.3 7.04 0.629 

[Bmim][PF6] 1367.9 779.5 7.42 0.639 

[Hmim][PF6] 1297.0 893.7 7.77 0.632 

[Omim][PF6] 1240.8 1007.9 8.09 0.626 

IL 

𝐴′ × 1010 

(
 𝑗 𝑚12

𝐾 𝑚𝑜𝑙5
)  

𝐵′ × 102 

(
 𝑗 𝑚6

𝐾 𝑚𝑜𝑙3
)  

𝐶′ 

(
 𝑗 𝑚3

𝐾 𝑚𝑜𝑙2
)   

[Emim][BF4] -1.040 3.076 -181.1 

[Bmim][BF4] -1.011 2.280 -103.1 
[Hmim][BF4] -1.112 4.663 -217.5 

[Omim][BF4] -1.767 8.599 -353.3 

[Emim][Ntf2] -1.794 2.102 -99.23 
[Bmim][Ntf2] -2.994 14.39 -514.7 

[Hmim][Ntf2] -2.947 8.240 -283.1 

[Omim][Ntf2] -1.496 1.174 -370.7 
[Emim][PF6] -1.523 3.442 -181.3 

[Bmim][PF6] -0.9604 2.802 -141.8 

[Hmim][PF6] -1.169 6.165 -267.4 
[Omim][PF6] -1.847 6.247 -247.9 

-0.00020

0.00030

0.00080

0.00130

0.00180

0.00015 0.00016 0.00017 0.00018

(Z
-1

)V
 (

m
3
m

o
l-1

)

V (m3mol-1)

313.2 K
352.7 K
392.2 K
472.4 K
432.9 K
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 مرتبه تابع این جایگذاری با .داد تطبیق یمول حجم از دوم مرتبه
 اتاق یدما در یسطح کشش چیه ]6Emim][PF[ ترکیب برای

 این برای دارد.  ییبالا نسبتاً  ذوب نقطه که چرا است نشده گزارش
 ترکیبات یسطح کشش یهاداده به توجه با انتگرال ثابت ترکیب،
  .شد زده تخمین مشابه
 دما از یتابع صورت به را شده محاسبه یسطح کشش 3 شکل
 مانند حاصله یسطح یها کشش تغییرات روند دهد. یم نشان
 بدست جینتا سهیمقا .است هامقاله سایر در شده گزارش یهاداده
 مدل تیموفق ،4 جدول در [،27-۱9] یتجرب یهاداده یبرخ با آمده

 روش این با کند.می تایید را مقاله این در شده برده کار به روش و
 قابل یعیوس ییدما محدوده در قبول قابل دقتی با یسطح کشش

 است. محاسبه
 معادله از ابتدا ،مقاله این در شده پیشنهاد روش در کلی طور به

 است. شده استخراج (6 ه)معادل ترمودینامیکی معادله یک ،پتانسیل

rm تابع نمایش .2 شکل
4 pint

1

4η
[

pint

ρkBT
−  مورد یونی مایعات برای آمده بدست [1

 مولی حجم از تابعی صورت به مطالعه

 
 در یونی مایعات برای (۱۱) معادله از امده بدست سطحی کشش مقادیر .3 شکل

 دما از ایبازه

 ترمودینامیکی معادله در  pVT  تجربی هایداده تطبیق از سپس
 تابعی صورت به C و A، B  هایثابت مقادیر یعنی معادله هایثابت

 معکوس با یونی مایع هر برای هاثابت این آیند.می بدست دما از
 کار به مدل به توجه با کنند.می تغییر خطی صورت به مطلق دمای
 فشار کمیت دو بتوان خطی معادلات شیب از رودمی انتظار رفته

   زد. تخمین را یجفت یهمبستگ تابع و و درونی

 مجموعه یک برای ها،داده تطبیق فرآیند به توجه با که آنجایی از
  هایثابت از متعددی هایمجموعه تجربی، هایداده از مشخص

A، B و C پارامترها نیا از مجموعه هر و آورد بدست توانمی را 
 ینیبشیپ جفتی همبستگی تابع و درونی فشار برای زیمتما ریمقاد

 آمده بدست همبستگی تابع و درونی فشار مقادیر ن،یبنابرا د.نکنیم
  نیستند. استناد قابل و فردبهمنحصر روش این از

 پوشش انتگرال ثابت از استفاده با نقصان و تنوع نیا آخر، مرحله در
 کی در شده گزارش یسطح کشش از انتگرال ثابت شود.می داده
  احلمر هایداده از مجموعه هر با هماهنگ با و مشخص یدما

 یتجرب یها داده یبرخ با حاصل یسطح یهاکشش سهیمقا .4 جدول

 یونی مایع

 سطحی کشش
)mN/m(  

 در )K( مایید دامنه و
  کار این

 منابع رد شده شگزار مقادیر

[Emim][BF4] 
43.8-36.4  

(313.2-472.4) 
54.6–53.9 (293–298) [19] 
48.3–46.4 (283–363) [23] 

[Bmim][BF4] 
45.4-41.6 

 (283.15-353.15) 

44.8–41.6 (293–341) [3] 

43.6–38.2 (298–393) [21] 
39.7–37.9 (314–344) [24] 

[Hmim][BF4] 
38.8-32 

 (313.3-472.5) 

39.2–34.3 (298–393) [21] 

36.8–32.7 (298–338) [25] 

[Omim][BF4] 
32.1-29.5 

 (293.15-353.15) 

34.2–30.2 (288–343) [3] 

30.7–26.0 (298–393) [21] 

30.6–29 (313–343) [24] 

[Emim][Ntf2] 
41.5-36.1  

(293.15-393.15) 

36.9–34.6 (293–343) [20] 

34.7–32.8 (302–338) [24] 

37.1–33.2 (283–352) [26] 

[Bmim][Ntf2] 
33-31.6  

(298.15-328.2) 

33.6–30.9 (293–343) [3] 

31.5–29.6 (303–338) [24] 

33.5–30.4 (284–348) [26] 

[Hmim][Ntf2] 
36-33.8 

 (293.15-338.15) 

32.3–29.6 (293–343) [20] 

30.6–28.6 (304–338) [24] 
32.3–28.9 (283–351) [26] 

[Omim][Ntf2] 
29.5-25.4 

 (293.15-393.15) 

29.9–29.5 (293–298) [19] 

31.9–28.9 (293–343) [20] 
29.2–19.2 (313–513) [27] 

[Emim][PF6] 
45.3-39.0  

(352.7-472.4) 
-------- 

[Bmim][PF6] 
46.6-38.7 

 (312.8-472.3) 

44.1–41.1 (293–343) [3] 

47.5–40.8 (298–393) [21] 

44.7–42.3 (313–343) [24] 

[Hmim][PF6] 
38.1-31.2  

(312.9-472.3) 

39.0–35.2 (293–353) [3] 

43.4–38.8 (298–393) [21] 

37.4–35.1 (299–338) [24] 

[Omim][PF6] 
33.9-30.4  

(293.15-393.15) 
36.5 (298) [22] 
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 یسطح کشش ریمقاد انتگرال، ثابت واقع در آید.می بدست قبل
 یپارامترها از مجموعه هر یبرا را را دماها سایر در آمده بدست
 در قبلی مراحل در یقبل دقت عدم هرگونه و کندمی نهیبه پیشین

 شود.می پوشیده آن

  گیری نتیجه -4

 را قطبی هایکنشبرهم هایشعبارت در مایراستوک پتانسیل تابع
 از همدما ترمودینامیکی معادله یک مقاله این در است. کرده شامل

 هایثابت گیریکاربه با و شد استخراج مایراستوک پتانسیل تابع
 یک طی جفتی همبستگی تابع و درونی فشار حاصل، معادله

 با و ترمودینامیکی هایکمیت این از شد. زده تخمین مدلسازی
 سطحی کشش برای ایمعادله باف، وودکریک معادله از استفاده
 در ومیدازولیمیا بر یمبتن یونی عاتیما یسطح کشش و آمد بدست
 محاسبه یبرا ،سازیمدل این در شد. محاسبه دما از وسیعی دامنه

 pVT یهاداده فقط ع،یوس ییدما محدوده کی در یسطح کشش

 است. ازین مورد خاص یدما کی در شده گزارش یسطح کشش و
 داده با آنها ریمقاد و آمده دست به یهایسطح کشش رییتغ روند

 یسطح کشش دقیق ینیبشیپ دارد. خوانیهم بسیار یتجرب یها
 که ترمودینامیکی، کمیتّ چند از ایهاولی هایداده  از از استفاده با
 است. رفته کار به روش هایمزیت از بودند، دسترس در سهولت به

 انجام کاذب شیکه پتانسیل برای پیشین کارهای در که همانگونه
 پتانسیل تابع هر با سازیمدل روش این ،[92و28]است شده

 دوتایی هایسیستم به تواندمی اختلاط قواعد از استفاده و مناسبی
 هایحلال با ترکیبات این هایمحلول و یونی مایعات چندتایی و

 .شود داده تعمیم قطبی،
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Abstract: In this research, using appropriate thermodynamic arguments and models, a semi-empirical equation was 

obtained to calculate the surface tension of imidazolium-based ionic liquids. In the first method used, the Stockmayer 

potential model was chosen to describe the interaction between particles, and an isothermal thermodynamic equation 

was extracted from this equation. Using the experimental data of pVT, the parameters of the thermodynamic equation 

and potential function were obtained. These parameters were used to estimate the internal pressure and pair correlation 

function of the studied systems. Then, using the internal pressure and applying some thermodynamic arguments and 

approximations, the surface tension was calculated from the Kirkwood and Buff equation. Experimental pVT data of 

ionic liquids, in a wide temperature range, were extracted from available sources. The values of surface tension 

calculated by this method are in good agreement with the reported values, and the trend of their changes with 

temperature is also consistent with the trend of experimental data. 
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