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بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل آمين 
فولرن از دوده حاوي مخلوط فولرن ها 
در هيدروكربن هاي سوختي و تأثير آن 
بر كاهش آلاينده هاي زيست محيطي
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                                                                                                         (α >  7%) در اين تحقيق، مشتقاتي از دوده حاوي مخلوط فولرن

با قابليت انحلال زياد در تركيبات نفتي تهيه شد. مخلوط 

فولرن هاي موجود در دوده تجارتي با آمين هاي چرب مانند 

هگزادسيل آمين واكنش داده شدند و بدين منظور سنتز آنها 

از دو روش مورد ارزيابي قرار گرفت كه در روش اول با 

استفاده از حلال و روش دوم بدون حلال در فاز گازي و 

دماي بالا تحت خلاء انجام شد. با تقطير در خلاء، آمين هاي 

اضافي شركت نكرده در واكنش، جداسازي و محصول 

خالص سازي گرديد. در سنتزها نسبت مولي برداشته شده 

از گروه هاي افزايشي، چندين برابر فولرن هاي موجود در 

دوده مي باشد و بر اين اساس از روش هايي استفاده گرديد 

كه حداكثر تعداد استخلاف چربي دوست ممكن، بر روي 

مخلوط فولرن هاي موجود در دوده قرار گيرد. مشتق هاي 

توليد شده به عنوان مواد افزودني در بنزين حل شده و با 

روش هاي استاندارد، تأثير آنها بر ميزان عدد اكتان بنزين، 

كاهش مصرف سوخت و انتشار آلاينده ها از اگزوز در سه 

خودروي پژو ۴۰۵، سمند و پرايد مورد ارزيابي قرار گرفت. 

نتايج نشان داد كه افزايش اين مواد تأثير چنداني بر انديس 

بهرام قنبري، علي اصغر خليلي*، يداله پيرزاده، فروزان حاجي علي اكبري و مهرداد معيني شاد
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اكتان و كاهش مصرف سوخت ندارد و تنها باعث كاهش 

آلاينده هاي منتشر شده مانند CO ،HC و NOx از اگزوز 

خودرو مي گردد. در ادامه ميزان رسوب انژكتور موتور با 

بنزين محتوي مشتق آميني فولرن استخراج شده از دوده 

و همچنين تشكيل رسوب بر روي انژكتور موتور در يك 

سيكل ۱۵۰ ساعته مورد ارزيابي قرار گرفت كه مشاهده 

گرديد هيچ گونه رسوبي بر روي انژكتور تشكيل نمي شود.                                                                                                                                         

مقدمه
به طور كلي با كمنسترفولرن ها يا به عبارت ساده تر «فولرن ها» 

گروهي از آلوتروپي كربن هستند كه در هر مولكول آنها ۲۸ 

تاــ ۱۲۰ كربن وجود دارد. اتم هاي كربن در اين مولكول ها 

فقط به يكديگر متصل مي باشنــد و به اين ترتيب ساــختار 

تـ وجهي خواهد بود. شاــيد  نهاييــ مولكول، از نوع بيسـ

بتوــان گفت متداول ترينــ نوع فولرن  داراي ساــختاري با                                                                                                                                               

mailto:Khaliliaa@ripi.ir


۳۵بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...

تـ كه براي نخستــين بار در نوامبر ۱۹۸۵  ۶۰ اتم كربن اسـ

گزارش شد   [۱-۳].

     ساــختارهاي ديگرــ فولرن نيز پس از آن شناساــيي و 

مورد مطالعه قرار گرفت [۴]. براي ساخت اين كلاسترهاي 

كربني، از فرآيند تبخير الكترودهاي گرافيتي توسطــ قوس 

الكتريكي در فشار mmHg ۱۰۰ و در اتمسفر هليم استفاده 

مي شوــد. دوده اي از كربنــ به اين ترتيب برــ روي جداره 

داخلي محفظه دستگاه متراكم مي شود و با استخراج توسط 

هيدروكربن هاــي آروماتيك مانند بنزــن و تولوئن از دوده 

مذكور، مخلوطي از فولرن هاي C70 و C60 به دست مي آيد.

     در سال ۱۹۹۳ مدتي پس از كشف فولرن، در يك پتنت 

آمريكايي براي نخستــين بار استفاده از فولرن ها در تركيب 

سوخت گزارش گرديد [۵]. نگارنده پتنت در گزارش خود 

مخلوطي از فولرن هاي C70 و C60 را با نسبــت وزني ۹۰ به 

۱۰ در بنزيني با عدد اكتان ۸۹ استفاده نمود. در اين آزمايش 

ضمن تغيير رنگ بنزين، سوــختي حاصل مي شوــد كه در 

آزمايش هاي بعدي به عنوان سوخت در موتورهاي دوزمانه 

مورد استــفاده مي گيرد. با توجه به اينكه در اين موتورها از 

مخلوط بنزين و روغن به عنوان سوــخت استفاده مي شود، 

براساس مشاهدات انجام شده در اين گزارش، به كارگيري 

تـ درحدود  مخلوــط فولرن هاــ در بنزين ، در مرحله نخسـ

۲/۳٪ ميزــان مصرــف روغن موتوــر را كاهــش مي دهد. 

به طوركليــ حضور مخلوط فولرن ها تا حدــ زيادي اثرات 

روان كاري روغن را بهبود مي بخشدــ. از سوي ديگر، نتايج 

حاصل نشاــن مي دهد كه با اين جايگزيني، ميزان ساــيش 

رينگ و پيستــون موتور در درون محفظه سيلندر به ميزان 

قابل ملاحظهــ اي كاهش مي يابد كه مبينــ اصطكاك كمتر 

تـ. همچنين مبتكر اين روش مدعي است  ميان قطعات اسـ

كهــ ميزان آلاينده هاي خروجي از اگزوز اين موتور به نحو 

چشمــگيري كاهش مي يابد، به طوري كه از دود حاصل از 

سوــختن روغن مخلوط شدــه با بنزين كه معمولاً در اين 

موتورها به چشم مي خورد، اثري مشاهده نمي شود. 

    در اين تحقيق هدف اين است كه حلاليت دوده فولرن را با 

روش مشتق سازي و بدون استخراج و خالص سازي با استفاده 

از ماده موثر موجود در آن (α>7%) تا حد امكان افزايش داد.                                                                                                                                             

واكنش هايي مانند هيدروژن دارشدــن۱، هالوژن دارشدن۲، 

آريل دارشدــن۳ و آلكيل دارشدــن۴ برــ روي اين مولكول 

به طور گستــرده اي مورد مطالعه قرار گرفته اند [۶]. به دليل 

وجوــد همينــ پيوندهاي دوگانهــ و امكان انجاــم چندين 

واكنش افزايشيــ بر روي اين مولكول، تشكيل ايزومرهاي 

مختلف عملي است [۷].

                   به طوركلي واكنش هايي مانند آلكيلاسيون [۸]، اپوكسيداسيون                                                                                                                 

[۹] و هالوژناسيــون [۲۰-۱۰] جزء فرآيندهايي محسوــب 

مي شوند كه بر روي مولكول قابل انجام است. اساساً اين مولكول                                                                                                           

در واكنش هاي راديكالي با راديكال هاي آلكيل و آريل مانند                                                                                               

 R. = Me.٬ Et.٬ Ph..٬ PhS.٬ PhCH2.٬ CBr3.٬ CF3.٬ Me2CH.

Me3CO٬1adamantyl ٬.Me3C.٬ شرــكت مي كنند و به اين 

ترتيب محصولات افزايشي تشكيل مي گردد. جهت افزايش 

تـ دوده حاوي ماده مؤثر فولرن در مشتــقات نفتي،  حلاليـ

نياز به يك استــخلاف چربي دوست در حلقه آن مي باشد 

كه اين عامل از گروه هايي با زنجيره بلند از قبيل هگزادسيل 

آمين، اكتادسيــل آمين و ساــير آمين ها كه داراي خاصيت 

چربي دوستي و استــخلاف پذيري در حلقه فولرن موجود 

در دوده تجاري مي باشند، انتخاب گرديده است. با توجه به 

ساختار مولكول فولرن ها از جمله فولرن  C60، همان گونه كه 

در شكــل۱ مشاــهده مي گردد، پيوندهاي π در سراسر اين 

مولكوــل، به طور يكنواخت وجود دارد. به دليل وجود اين 

پيوندهاي دوگانه، واكنش هاي افزايشي بر دور اين مولكول 

امكان پذير است.

     در اين تحقيق، واكنش افزايشيــ و يا مشتق سازي ماده                                                                                                                                             

1. Hydrogenation
2. Halhyogenation
3. Arylation
4. Alkylation

C60 شكل۱- ساختار مولكول فولرن
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مؤثرــ در دوده حاــوي فولرن از دو طريقــ حلال و بدون 

حلال با استفاده از هگزادسيل آمين انجام مي گيرد.

    در هر دو روش نسبت مولي آمين به ماده مؤثر در دوده 

حاوي فولرن با نسبــت بيشتري در نظر گرفته شده است تا 

استخلاف پذيري در ساختار آنها به طور مؤثر انجام پذيرد.

     با شناساــيي ساــختار مشتــق هگزادسيــل آمين فولرن 

تـ كاملــ آن در مشتــقات نفتي از جملهــ بنزين،  و حلاليـ

آزمون هاي موتوري استاندارد براي اندازه گيري آلاينده هاي 

منتشرــه از اگزوز و نيز بررسيــ كاهش مصرف سوــخت 

نسبــت به سوــخت پايه، مورد ارزيابي قرار گرفت. (مانند: 

 CH4٬ C2H4٬ C2H6٬ C3H6٬ CH2O٬ HC٬ CO٬ CO2٬ NOx٬

N2O NO2٬ NO٬) همچنين ميزان رسوــب انژكتور با بنزين 

حاوي مشتق آميني دوده فولرن، در يك سيكل ۱۵۰ ساعته 

با بنزين پايه بررسيــ شدــ كه نتايج نشان داد كه هيچ گونه 

رسوبي بر روي انژكتور محفظه احتراق تشكيل نمي گردد.

بخش تجربي 
سنـتز مشتـق هگزادسيـل فولرـن از دوده حاـوي مخلوط 

فولرن

دوده حاــوي فولرــن (دوده حاوي ۷٪ مخلوــط فولرن) و 

هگزادسيل آمين (با نسبت هاي مولي فولرن به آمين ۱ به ۶، 

۱ به ۸، ۱به ۱۰ و ۱ به ۱۲) بر اساــس دستور العمل مرجع 

[۲۱] با مقادير مشخص شده در جدول ۱ در حلال تولوئن 

مخلوط و در دماي ثابت C° ۴۲ وارد واكنش شدــند. براي 

اين منظوــر gr ۱۵ دوده فولرــن در cc ۲۵۰ حلال تولوئن 

با هم زدن حل مي شوــد. سپس مقدار معيني از هگزادسيل 

آمين مطابق جدول ۱ به اين مخلوط اضافه شدــه و مخلوط 

به مدت ۱۵۰-۱۶۰ ساعت در دماي C° ۴۲، ضمن هم زدن 

حرارت داده مي شود. (در صورتي كه دماي مخلوط در حد 

نقطه جوش تولوئن باشد، زمان فرآيند به ۸۰ ساعت تقليل 

مي يابد). شرــايط بهينه مربوط به تهيه مشتق فولرن با تغيير 

نسبــت مولي آمين به ماده مؤثر فولرن موجود در دوده در 

جدول ۱ ارائه شده است.

    بعد از اتمام زمان واكنش، حلال مخلوط واكنش با تقطير 

جدا شده و به باقيمانده هگزان اضافه مي شود تا دوده واكنش 

نداده، جدا گردد. آنگاه مخلوط حاصل با كاغذ صافي فيلتر 

شدــه و در خاتمهــ، محلول زير صافيــ تبخير و محصول 

واكنش پس از خالص ساــزي مورد استفاده قرار مي گيرد.                                                                                                                                         

    براي خالص سازي محصول سنتزي اين مشتق، از روش 

حرارت دادن در خلاء استفاده شد. به اين ترتيب كه مخلوط 

واكنــش بر روي حمام روغن در دماــي C° ۱۷۰ در خلاء 

كمترــ از mmHg ۵ به مدت چندين ساــعت حرارت داده 

مي شود تا تمام آمين هاي واكنش نداده از آن خارج شود.

    نتايج حاصل از آزمايشاــت كه در جدول ۱ آمده، نشان 

مي دهدــ كه بهترين نسبــت مولي آمين بهــ فولرن موجود 

در دوده، ۱۲ مي باشدــ كه در اين حالت نسبــت به ساــير 

نسبت هاي مولي، محصول بيشتري به دست آمده است.

    باــ توجه بهــ طولاني بودن زمان واكنش، لزوم استــفاده 

از حلاــل و همچنين تقطير مجدد، روش بدون استــفاده از 

حلال مورد بررسي قرار گرفت كه مراحل انجام آن در زير 

آورده شده است.

سنتز مستقيم مشتق هگزادسيل آمين فولرن از دوده تجاري 

حاوي ۷٪ فولرن در شرايط خلاء بدون استفاده از حلال

در اين روش مطابق شكــل ۲ از راكتور شيشه اي متصل به 

 ۱ mmHg پمپ خلاــء با قابليت تأمين فشاــر در محدوده

استفاده گرديد.

۴۲ °C جدول۱- شرايط واكنش براي تهيه مشتق فولرن با هگزادسيل آمين در دماي

نسبت مولي 
آمين به فولرن 
موجود در دوده

وزن دوده حاوي 
۷ % وزني فولرن 

(gr)

وزن فولرن 
موجود در دوده 

(gr)

وزن آمين 
(gr)

وزن دوده و آمين 
(gr) بازيابي

وزن محصول 
پس از 

خالص سازي 
(gr)

مقدار تولوئن 
(cc)

زمان واكنش 
(hr)

۱۲۱۴/۵۱/۰۰۴/۵۰۱۶/۵۰/۸۲۵۰۱۵۱

۱۰۱۴/۵۱/۰۰۳/۷۱۶۰/۳۲۵۰۱۶۰

۸۱۴/۵۱/۰۰۳۱۷۰/۱۲۵۰۱۴۸

۶۱۴/۵۱/۰۰۲/۲۱۶۰/۱۲۵۰۱۶۰
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شكل۲- دستگاه ساخت مستقيم مشتقات دوده فولرن

تله
راكتور

پمپ خلاء و فشارسنج

با طراحي و ساــخت اين دستــگاه، روش مستقيم ساخت 

مشتقات دوده فولرن به شرح زير انجام گرديد.

شرح آزمايش

gr ۱۲ دوده حاــوى ۷٪ مخلوط فولرــن در راكتور واكنش 

ريخته شده و توسط گرم كن و همزن مكانيكي تحت دماى

C° ۱۲۰ و خلاء mmHg ۱ به مدت ۳۰ دقيقه خشك گرديد. 

پس از خنك كردن به آن gr ۴ هگزادسيل آمين افزوده شد 

و اينــ مخلوط در شرــايط mmHg ۱ و دماــى C°۱۷۵ به 

مدت يك تا يك و نيم ساعت هم زده شد تا آمين با فولرن 

به خوبى واكنش دهد.

     باــ خنــك نمودن واكنش تا دماى محيط و آزادساــزي 

راكتور، آمين هاي واكنش نكرده با اتانول جداسازي گرديد. 

سپــس مخلوط واكنش به حلال هپتان اضافه شد تا توسط 

كاغذ صافى و طي چند مرحله، دوده و آمين واكنش نكرده 

از مخلوط جدا شود.

     حلاــل هپتان و آمين هاــى اضافى باقي مانده در محلول 

زير صافي كه شاــمل هگزادسيــل آمين فولرن مي باشد، با 

تقطير اتمسفــريك و تقطير در خلاــء، به طور كامل خارج 

گرديدــ. در انتها و پس از تخليص، gr ۰/۸ محصول نهايي 

به دست آمد.

بحث و نتايج
نخستــين نكته اي كه هنگام استــفاده از مشتقات فولرن در 

سوــخت (بنزين) بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه 

مشتــقات فولرن بهــ كار رفته بايد به قدــر كافي در بنزين 

محلول و يا حداقل قابل پخش باشنــد، تا بدين وسيــله از 

جوش خوردن قطعات داخل موتور به يكديگر و همچنين 

تشكيل رسوــبات كربن در محفظه احتراق در اثر سوختن 

در موتور، جلوگيري شود.

طيف سنجي رزونانس مغناطيسي

طيف زير قرمز۱ هگزادسيل آمين فولرن حاصل ازسنتز دوده 

حاوي مخلوط فولرن (α > 7%) با هگزادسيــل آمين پس از 

خالص سازي در شكل ۳ ديده مي شود كه تفسير آن به شرح 

زير است :

نواحي cm-1 ۱۴۲۸ و cm-1 ۱۳۴۳۳ (يك باند) بيانگر حضور 

گروه آمين نوع دوم  در ساختار فولرن مي باشد.

                                                                                                                                             500Mhz 1 HNMR طيف سنجي رزونانس مغناطيسي پروتون

نتايج طيف سنجي رزونانس مغناطيسى هسته پروتون مشتق 

فولرن هگزادسيــل آمين كه در شكــل ۴ نشاــن داده شده، 

حاكيــ از ظهور گروه هاي متيلنــ و اتيلني متصل به گروه 

افزايشي هگزادسيل آمين مي باشد.

                                                                                                                                         (۱۳CNMR) طيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته كربن
در ابتدا مخلوط مشتق هگزادسيل آمين فولرن از دوده حاوي 

فولرن ( α>7%) تهيه و به كمك حلال هپتان جداسازي گرديد.                                                                                                                                           
1. IR
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شكل۳- طيف زير قرمز مشتق هگزادسيل آمين فولرن پس از خالص سازي از دوده تجاري

شكل۴- طيف 1HNMR مشتق هگزادسيل آمين فولرن پس از خالص سازي از دوده تجاري

ppm ۰/۴۰/۸۱/۸ ۰/۶۱/۰۱/۲۱/۶ ۱/۴
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طيف سنــجي رزونانس مغناطيسيــ فولرن خاص و هسته 

كربن در حلاــل C6D6 (بنزن دوتره) در شكــل هاي ۵ و ۶ 

رسم شده است. مطابق شكل ۵ يك نوار جذبي شاخص در 

ناحيه ppm ۱۴۳~ در طيف فولرن خالص ديده مي شود. در 

فرآيندهاي مشتق ساــزي و قرار گرفتن گروه هاي عاملي بر 

روي ساــختار فولرن، به علت كاهش تقارن ساختار كروي 

آن، همان گونه كه در شكــل ۶ مشهــود است، به جاي يك 

نوار، چندين نوار ظاهر مي شود كه مشخصه تشكيل مشتقات 

در ساــختار فولرن مي باشدــ. همچنين گروه هاي متيلني و 

                                                                                   ۰- ۵۰ ppm اتيلنيــ و پيوند كربن و نيترــوژن درناحيه بين

ظاهر گرديده است. 

(C.H.N) شناسايي از طريق آناليز عنصري
 C.H.N شناسايي مشتق هگزادسيل آمين فولرن با استفاده از

نيز مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آناليز عنصري آن در 

تـ. نتايج حاصل از آناليز  جدول شمــاره ۲ آورده شده اسـ

عنصري، حاكي از حضور گروه نيتروژن در تركيب سنتزي 

مي باشدــ كه با توجه به نسبــت ۱۲ مول از آمين به فولرن 

موجوــد در دوده، تمامي باندهاي دوگانهــ آروماتيك وارد 

واكنش نشدــه و مقداري از آمين بهــ صورت ناخالصي در 

تركيب باقي مانده است كه با تقطير در خلاء خالص سازي 

مي شود. با توجه به ساختار مولكولي پيچيده فولرن، محاسبه 

دقيق در اين مورد بسيار مشكل مي باشد.

 فولرن C60 خالص
۱۳CNMR -۵شكل

۲۰۰ ۱۵۰ ۱۰۰ ۵۰ ۰ -۵۰ppm
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شكل۱۳CNMR -۶ مشتق هگزادسيل آمين فولرن

جدول ۲- نتايج آناليز عنصري مشتق هگزادسيل آمين فولرن، تهيه شده با نسبت مولي ۱۲ از آمين به فولرن

درصد نيتروژندرصد هيدروژندرصد كربنعناصر

۸۲/۹۳۱۲/۱۲۴/۹۵مقادير محاسبه شده 

۸۳/۵۱۱/۶۳/۸مقادير تجربي

حلاليت در هيدروكربن هاي سوختي 
تـ دوده تجاري حاــوي مخلوط فولرــن در بنزين  حلاليـ

تـ. باــ توجه  و هيدروكربن هاــي نفتيــ بسيــار پايين اسـ

بهــ هدف اوليهــ از اين سنــتزها مبني بر تهيه مشتــقاتي از 

فولرن باــ قابليت انحلاــل زياد در تركيباــت نفتي، تلاش 

شد كه بر اساــس روش هاي انتخاب شدــه حداكثر تعداد 

تـ ممكن بر روي فولرن قرار  استــخلاف هاي چربي دوسـ

تـ كه باــ افزايش تعداد استــخلاف هاي  گيرد. بديهي اسـ

قرــار گرفته برــ روي مخلوط فولرن، جرــم مولكولي آنها 

افزايش مي يابدــ. اين افزايش جرم مولكولي از نظر تجربي 

تـ. زيرا با اينكهــ مخلوط  به سهــولت قابل مشاــهده اسـ

فولرــن در حلال هاــي آليفاتيــك حلاليت قابلــ توجهي 

ندارد، مشتقات تهيه شدــه در اين حلال ها كاملاً محلولند.                                                                                                                                         

در ادامه با مشتــق سازي هگزادسيــل آمين فولرن از دوده                                                                                                                                             
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تجاري حاوي مخلوط فولرن(α > 7%)، سهــ نمونه بنزين با 

نام هاــي اختصاري C3 و C1 C2٬ و غلظت هاي ۱۰۰۰، ۵۰۰، 

و ppm ۲۵۰ توليد و ميزان مصرف سوــخت در سه دستگاه 

خوــدروي پژو۴۰۵، سمــند و پرايد با بنزين پايه مقايسهــ 

گرديد.

     مصرف سوخت خودروها طبق سيكل شهري اروپا در 

تـ گرم اندازه گيري و براي حصول اطمينان، هر نمونه  حالـ

حد اقل سه بار تكرار شد.

    نتايجــ مربوط به ميانگين مصرف سوــخت خودروها با 

نمونه هاي تهيه شده در مقايسهــ با بنزين معمولي (پايه) با 

محدــوده اطمينان۱ ۹۰٪ به همرــاه انحراف معيار داده ها در 

جدول ۳ ارائه شده است. 

     ميزان انحراف معيار (خطاي آزمايش) نتايج آزمايشات در 

حد قابل قبولي بوده و خطاي ۱٪ را نشان مي دهد تغييرات 

ميانگين مصرف سوــخت خودروها حداكثرــ œ٪۱۵ (ليتر 
در ۱۰۰ كيلومتر) و حداقلــ œ٪۰۷ (ليتر در ۱۰۰ كيلومتر) 
تـ كه دقت نتايج  مي باشدــ. اين داده ها نشان دهنده آن اسـ

آزمون ها براي ارزيابي كاهش مصرف سوخت بالاتر از ٪۱ 

بـ مي باشد. ميزان تغييرات ارائه شده در جدول كمتر  مناسـ

از ۱٪ بوده و در حد خطاي آزمايشاــت مي باشد. در شكل 

۷ ميانگين درصد كاهش مصرف سوــخت سهــ خودروي 

پژو۴۰۵، سمند ، پرايد آورده شده است كه بيشترين كاهش 

در مصرف سوخت را خودروي سمند داشته است. 

1. Cofidence Intravel

جدول۳- ميانگين مصرف سوخت خودروها با بنزين فرمول بندي شده با مشتق هگزادسيل آمين فولرن تهيه شده از دوده حاوي فولرن و 
بنزين معمولي (پايه)

نوع 

خودرو

مصرف سوخت (ليتر در ۱۰۰ نوع سوخت
كيلومتر)

دامنه تغييرات با ۹۰٪ انحراف معيارميزان تغييرات(٪)

اطمينان

۰/۰۶۲œ۰/۱۵-۱۰/۵۸بنزين معمولي۱

۲C1 ۰/۱۰۰/۰۳۷-۱۰/۵۷بنزين نمونهœ۰/۰۹

۳C2 ۱۰/۶۰۰/۱۸۰/۰۵۹بنزين نمونهœ۰/۱۵

۴  C3 ۰/۶۳۰/۰۴۳-۱۰/۵۱بنزين نمونهœ۰/۱۱

۰/۰۳۷œ۰/۰۹-۱۰/۶۶بنزين معمولي۵

۶C1 ۰/۵۶۰/۰۴۴-۱۰/۶۰بنزين نمونهœ۰/۱۱

۷C2 ۰/۳۸۰/۰۳۱-۱۰/۶۲بنزين نمونهœ۰/۰۸

۸C3 ۰/۰۷۰/۰۴-۱۰/۶۵بنزين نمونهœ۰/۱

۰/۰۲۷œ۰/۰۷-۷/۲۵بنزين معمولي ۹

۱۰C1 ۷/۲۶۰/۱۲۰/۰۵۷بنزين نمونهœ۰/۱۴

۱۱C2  ۰/۵۶۰/۰۴۶-۷/۲۱بنزين نمونهœ۰/۱۱

۱۲C3 ۷/۲۸۰/۲۹۰/۰۲۹۰/۰۷بنزين نمونه
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خودروي پژو ۴۰۵خودروي سمندخودروي پرايد

-۰/۰۵-۰/۳۳-۰/۱۸۳
تغييرات نسبت به سوخت 

پايه (٪)

-۰/۳۵
-۰/۳

-۰/۲۵
-۰/۲
-۰/۱۵
-۰/۱

-۰/۰۵
۰

شكل۷- مقايسه ميانگين درصد كاهش مصرف سوخت خودروها با بنزين هاي نمونه نسبت به بنزين پايه

بررسي تاثير بنزين فرمول بندي شدـه با مشتق هگزادسيل 

آمينـ فولرن تهيه شدـه از دوده حاوي فولرـن (α > 7%) بر 

آلاينده هاي زيست محيطي خروجي از اگزوز خودروها

در اينــ مرحلهــ بنزينــ پايه با مشتــق هگزادسيــل آمين 

تـ ۵۰۰ ppm (C2) تهيه گرديدــ و ميزان  فولرــن باــ غلظـ

 ،(CO) آلاينده هاي زيست محيطي از جمله منواكسيد كربن

 (NOx) و اكسيدهاي ازت (HC) هيدروكربن هاي نسوــخته

منتشرــه از اگزوز خودروهاي پژو ۴۰۵، سمــند و پرايد بر 

                                                                                                         (ECE14-40) روي شاسي دينامومتر از سيكل شهري اروپا

در حالت گرم با حداقل سه بار تكرار براي هر نمونه، مورد 

ارزيابيــ قرــار گرفت كه نتايج آن در جدــاول ۴ تا ۶ ارائه 

شده است.

جدول۴- ميانگين آلايندگي هيدرو كربن هاي نسوخته (HC) منتشره از اگزوز خودروها با بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن 
در مقايسه با بنزين معمولي (پايه)

نوع 
خودرو

انحراف ميزان تغييرات (%)هيدروكربن هاي نسوخته (g/km)نوع سوخت
معيار

فاصله اطمينان 
% ۹۵

۰/۰۵۰۰/۱۲-۲/۳۹۷بنزين معمولي۱

۲C2 ۱۴/۶۰۰/۰۸۶۰/۲۱-۲/۰۴۷بنزين نمونه

۰/۱۴۴۰/۳۶-۱/۲۷۳بنزين معمولي۳

۴C2 ۱۳/۵۰/۰۴۲۰/۱۰-۱/۱بنزين نمونه

۰/۰۴۸۰/۱۲-۲/۵۷۷بنزين معمولي۵

۶C2 ۹/۳۱۰/۱۰۰/۲۵-۲/۳۳۷بنزين نمونه

جدول۵- ميانگين آلاينده (CO) منتشره از اگزوز خودروها با بنزين فرمولبندي شده با مشتقات آمينه فولرن در مقايسه با بنزين معمولي 
(پايه)

نوع 
خودرو

فاصله اطمينان ۹۵ %انحراف معيارميزان تغييرات (%)منو اكسيد كربن (g/km)نوع سوخت

۰/۳۰۰/۷۵-۲/۱۹۰بنزين معمولي۱

۲C2 ۲۰/۴۰۰/۳۴۷۰/۸۶-۱/۷۴۳بنزين نمونه

۰/۲۶۶۰/۶۶-۲/۱۷۰بنزين معمولي۳

۴C2 ۱۵/۵۱۰/۰۸۷۰/۲۱-۱/۸۳۳بنزين نمونه

۰/۰۹۹۰/۲۵-۱/۶۱۰بنزين معمولي۵

۶C2 ۱۳/۰۴۰/۱۰۰/۲۵-۱/۴۰بنزين نمونه
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با توجه به انحراف معيار محاسبــه شدــه برــاي هريك از 

نمونه هاــ و فاصله اطميناــن ۹۵٪ ، مي توــان گفت خطاي 

آزمايشات براي اظهار نظر در مورد تغييرات، هر سه آلاينده 

٬CO NOx و HC قابل قبول مي باشد.

     با توجه به نتايج تست هاي موتوري كه در شكل ۸ رسم 

شده، مشخــص مي گردد كه درصد كاهش آلايندگي نمونه 

فرمول بندي شده در موتور پژو ۴۰۵ نسبت به موتور سمند 

و پرايد بيشتر بوده و داراي عملكرد مناسبي مي باشد.

بررسيـ نتايجـ اندازه گيرـي تشكـيل رسوـب در انژكتوـر 

خودروها 

 براي بررسيــ ميزان تشكيل رسوــب در انژكتور موتور با 

بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن در مقايسه با 

بنزين معمولي (پايه)، آزمايشاتي طبق سيكل ۱۵۰ ساعته بر 

روي موتور پژو XU7JP/L3 انجام شدــ. اين آزمايشات دو 

بار براي هر سوخت تكرار گرديد. ميانگين نتايج آزمايشات 

تـ. طبق اين نتايج، ميزان افت  در جدول ۷ ارائه شدــه اسـ

جريان سوــخت انژكتورها با بنزين معمولي (پايه) ۱/۳٪ و 

با سوخت نمونه C2 ۱/۴۳٪ مي باشد. با توجه به اينكه طبق 

استــاندارد، حداكثر ۵٪ افت جريان سوخت بين انژكتورها 

در قبلــ و بعد از آزمون مجاز مي باشدــ، لذــا افت جريان 

مشاــهده شدــه قابل قبول بوده و تفاوتي بين بنزين پايه و 

نمونه مورد بررسي وجود ندارد.

پرايدسمندپژو ۴۰۵

-۱۴/۶

-۲۰/۴
-۸/۹۱

-۱۳/۵

-۱۵/۵۱

-۷/۹۷

-۹/۳۱

-۱۳/۰۴
-۹/۳

HC

CO

NOx

-۲۵

-۱۵

شكل۸- مقايسه ميانگين كاهش درصد آلايندهاي زيست محيطي سوخت خودروها با بنزين فرمول بندي شده نسبت به بنزين پايه

۰

-۲۰

-۵

-۱۰

جدول۶- ميانگين آلايندگي اكسيدهاي ازت (NOx) منتشره از اگزوز خودروها با بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن در مقايسه 
با بنزين معمولي (پايه)

نوع 
خودرو

انحراف ميزان تغييرات (%)اكسيد هاي ازت (NOx) (g/km)نوع سوخت
معيار

فاصله اطمينان 
۹۵%

۰/۰۸۳۰/۲۱-۰/۳۳۷بنزين معمولي۱

۲C2 ۸/۹۱۰/۰۵۴۰/۱۴-۰/۳۰۷بنزين نمونه

۰/۰۲۱۰/۰۵-۰/۱۶۳بنزين معمولي۳

۴C2 ۷/۹۷۰/۸۷۰/۰۲۱-۰/۱۵۰بنزين نمونه

۰/۱۲۳۰/۳۱-۰/۶۰۷بنزين معمولي۵

۶C2 ۹/۳۰/۱۰۰/۲۵-۰/۵۵بنزين نمونه
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جدول ۷- نتايج اندازه گيري ميانگين جريان سوخت انژكتور موتور پژو ۴۰۵ با بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن تهيه شده از 
(gr/20 sec) و بنزين معمولي (پايه) برحسب (α > 7%) دوده حاوي فولرن

ميانگينانژكتور۴انژكتور۳انژكتور ۲انژكتور ۱شرايطنوع سوخت

۱۶/۷۱۱۶/۸۲۱۶/۷۸۱۶/۶۳۱۶/۷۴قبل از آزمونبنزين معمولي (پايه)

۱۶/۵۶۱۶/۷۱۱۶/۵۴۱۶/۲۷۱۶/۵۲بعد از آزمون

۱/۳۰٪۲/۱۶٪۱/۴۳٪۰/۶۵٪۰/۹۰٪ميزان افت جريان

C2 ۱۶/۹۳۱۶/۶۷۱۶/۸۲۱۶/۹۱۱۶/۸۳قبل از آزمونبنزين نمونه

۱۶/۷۹۱۶/۲۳۱۶/۵۵۱۶/۸۰۱۶/۵۹بعد از آزمون

۱/۴۳٪۰/۶۵٪۱/۶۱٪۲/۶۴٪۰/۸۳٪ميزان افت جريان

نتيجه گيري 
هدف اوليه از سنــتز مشتقات هگزادسيل آمين فولرن، تهيه 

                                                                                                     (α > 7%) مشتقاتي از ماده اوليه دوده حاوي مخلوط فولرن

تـ. به همين  باــ قابليت انحلاــل زياد در تركيبات نفتي اسـ

دليل بر اساس روش هاي انتخاب شده، سعي شد تا حداكثر 

تـ ممكن، بر روي فولرن قرار  استخلاف هاي چربي دوسـ

گيرد. در سنــتزها نسبت مولي آمين برداشتــه شده چندين 

برابرــ فولرن مي باشدــ، باــ افزايش تعداد استــخلاف هاي 

قرــار گرفته برــ روي فولرن هاــي موجوــد در دوده، جرم 

مولكوليــ آن افزايش يافته و در بنزين قابل حل مي باشدــ.                                                                                                                                         

سنــتز مشتــق هگزادسيــل فولرن از دو روش با استفاده از 

حلال و روش مستقيم تحت خلاء با ماده اوليه دوده حاوي 

مخلوــط فولرن (α > 7%) انجام گرديد كه پس از تخليص، 

تشكيل مشتــقات از روش هاي مختلف طيف سنجي مورد 

تائيد قرار گرفت.

     پــس از انجام مراحل ساــخت، ماده سنــتزي با بنزين 

معمولي به عنوان شاهد در غلظت هاي مختلف فرمول بندي 

شد و تست هاي تشخيص كاهش مصرف سوخت و كاهش 

آلايندگي و تشكيل رسوب در انژكتور برروي خودروهاي 

پژو۴۰۵، سمند و پرايد انجام گرديد.

نتايج آزمايشاــت انجام شده با سوــخت هاي فرمول بندي 

شده با غلظت هاي مختلفي از مشتقات آمينه فولرن حاصل 

از دوده حاوي مخلوط فولرن (α > 7%) در مقايسه با بنزين 

معمولي(پايه) برروي خودروها به شرح ذيل است:

- مشتــق آمينه تهيه شدــه از دوده حاوي فولرن تأثير بسيار 

كمي بر كاهش مصرف سوخت خودروها داشته است. 

- مشتق هگزادسيــل آمين تهيه شده از دوده حاوي فولرن 

(α >7%) باــ حلاليت بالا در بنزين، باعث كاهش آلايندگي 

در سه خودروي پژو ۴۰۵، سمند و پرايد گرديد كه بيشترين 

كاهــش آلايندگيــ در خودروي پژو ۴۰۵ مشاــهده شدــ.                                                                                                                                              

- نخستــين نكته اي كه در استــفاده از مشتــقات فولرن در 

سوــخت (بنزين) بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه 

مشتقات فولرن مورد استفاده به قدر كافي در بنزين محلول 

ياــ حداقل قابل پخش باشدــ تا بتواندــ از جوش خوردن 

قطعاــت داخل موتور به يكديگر جلوگيري كند و همچنين 

از تشكيل رسوبات كربن در محفظه احتراق در اثر سوختن 

در موتور ممانعت نمايد.

      بر اساــس آزمايش تشكــيل رسوب در انژكتور موتور 

پژو، مشخص شد كه ميزان رسوب تشكيل شده مشتق فوق 

در حد قابل قبولي بود و تفاوتي با بنزين پايه نداشت.

- طبق آزمايشاــت انجام شده اين مشتقات بر انديس اكتان 

تأثيرگذار نمي باشند.



۴۵بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...
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