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چكيده
 )MW-CNT( ــواره ــد دی ــی چن ــای کربن ــو لوله‌ه ــه نان ــر پای ــدی ب ــت( هیبری ــاختار )کاتالیس ــو س ــک نان ــاخت ی ــه س ــق ب ــن تحقی ای
 ،)CO( ــن ــید کرب ــروژن )NOx(، مونوکس ــیدهای نیت ــات اکس ــامل ترکیب ــل( ش ــزل )گازوئی ــوخت دی ــای س ــش آلاینده‌ه ــرای کاه ب
هیدروکربن‌هــای نســوخته )HC( و دوده )SOOT( و همچنیــن بهبــود عملکــرد ســوخت در پارامترهــای موتــور شــامل تــوان، گشــتاور و 
ــا قطرهايــي در  ــو لوله‌هــای کربنــی ب ــر پایــه نان کاهــش مصــرف ســوخت می‌پــردازد. نانــو ســاختار هیبریــدی شــامل اکســید ســریم ب
محــدوده nm 10-7 دارای عامــل آمیــدی جهــت همگــن شــدن کاتالیســت در ســوخت، در ســه غلظــت 30، 60 و ppm 90 بــه گازوئیــل 
ــدم )تحــت لیســانس  ــدل OM355 EUІІ ســاخت شــرکت ای ــزل م ــور دی ــا توســط موت ــای عملکــرد و آلاینده‌ه ــه شــد و آزمون‌ه اضاف
ــا ســوخت و همچنیــن  ــالای تمــاس ب ــودن ذرات کاتالیســت و در نتیجــه ســطح ب ــو ب ــز آلمــان( انجــام شــد. نان شــرکت مرســدس بن
ــه  ــا انجــام واکنــش اکسیداســیون کاتالیســتی، باعــث پیشــرفت مســیر واکنــش احتــراق ب توزیع‌پذیــری مناســب در ســوخت همــراه ب
ســمت احتــراق کامــل شــده و موجــب کاهــش آلاینده‌هــای ســوخت شــامل ترکیبــات اکســیدهای نیتــروژن )NOx( حداکثرتــا %17/84 
کاهــش، مونوکســید کربــن )CO( حداکثرتــا 12/7% کاهــش، هیدروکربن‌هــای نســوخته حداکثرتــا 30/77% کاهــش و دوده حداکثــر تــا 
20/63% كاهــش پيــدا كــرد. همچنیــن بهبــود عملکــرد در پارامترهــای موتــور شــامل تــوان حداکثرتــا 3/77% افزایــش، گشــتاور بســته 

بــه نــوع ســوخت حداکثرتــا 1/44% افزایــش و کاهــش مصــرف ســوخت ویــژه ترمــزی )حداکثرتــا 4/74% کاهــش( مشــاهده شــد. 
كلمــات كليــدي: ســوخت دیــزل، نانــو کاتالیســت هیبریــدی، نانــو لولــه هــای کربنــی، آلاینده‌هــا، عملکــرد 
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مقدمه
در یک فرآیند احتراق، ترکیبات موجود در سوخت جهت 
تولید انرژی، آب و دی‌اکسیدکربن دچار احتراق می‌شوند. 
با این وجود، به‌دلیل وجود ناخالصی‌های موجود در سوخت 
محفظه  از  خروجی  گازهای  کامل،  احتراق  انجام  عدم  و 
کربن،  مونوکسید  مثل  مضر  جانبی  محصولات  با  احتراق 
 )HC( هیدروکربن‌های نسوخته ،)NOx( اکسیدهای نیتروژن
با  سوخت‌هایی  مورد  در  تحقیق  می‌شوند.  همراه  دوده1  و 
زیست  نظر  از  توجیه  قابل  و  کامل  نسبتا  احتراق  فرآیند 
محیطی و اقتصادی، یکی از مسائل مورد علاقه در مبحث 
در  تغییر  به  نیازی  روش  این  در  زیرا  می‌باشد  احتراق 
طراحی موتور وجود ندارد. از میان روش‌هایی که می تواند 
منجر به دستیابی به این اهداف شود، می‌توان به استفاده 
این  کرد.  اشاره  سوخت  در  کاتالیست‌ها  و  افزودنی‌ها  از 
و  داده  تغییر  را  واکنش  انجام  توانند مسیر  افزودنی‌ها می 
به  منجر  احتراق  فرایند  که  ببرند  پیش  مسیری  از  را  آن 
یک واکنش کامل‌تر و در نتیجه دستیابی به حداکثر انرژی 
آزاد شده توسط سوخت شود. در واکنش‌های کاتالیستی، 
فعالیت کاتالیست به طور عمده به اندازه و تعداد سایت‌های 
با  کاتالیستی بر روی سطح ذره بستگی دارد به طوری‌که 
یک ذره کوچک‌تر به میزان فعالیت بالاتری می توان دست 
یافت. ترکیبات نانوکاتالیستی به‌صورت مستقیم یا مخلوط 
با یک سوبسترا1، برای پایین آوردن مقدار آلاینده‌های مضر 
فرآیند  بازده  بالابردن  هم‌زمان  و  احتراق  فرآیند  حین  در 

احتراق، می‌توانند مورد استفاده قرار بگیرند. 

ترکیبات نانو کاتالیستی مثل برخی فلزات )پلاتین، پالادیم، 
 CeO2 کبالت، مس، نیکل و ...(، اکسیدهای فلزی یگانه )مثل
و TiO2(، اکسیدهای فلزی چندگانه )مثل LaMnO3( و در 
                                                                                )Pt-TiO2( نهایت فلزات پوشش داده شده با اکسیدهای فلزی
سوخت  به  مخلوط،  یا  خالص  صورت  به  می‌توان  را 
)هیدروکربن‌های مایع مثل سوخت‌های مشتق شده از نفت، 
نظیر بنزین و گازوئیل( اضافه کرد تا بدین‌وسیله ویژگی‌های 
بررسی‌های   .]2 ]1 و  بخشید  ارتقاء  را  سوخت  احتراقی 
فلزی  افزودنی‌های  از  وسیعی  گستره  در  زیادی  تجربی 
موتور  عملکرد  و  سوخت  خواص  به  بخشیدن  بهبود  برای 
                                               .]10-3[ است  شده  گزارش  آلودگی‌ها  کاهش  به‌همراه 

فلزی شامل  زمینه ذرات  و همکاران مطالعاتی در  بوتونت 
با  میکروامولوسیون  شکل  به  نیکل  آهن،  باریم،  کلسیم، 
طور  به  باریم  و  کلسیم  دادند.  انجام  کاتالیستی  کارکرد 
موثری دوده را کاهش می‌دهند که اینکار با کاهش تشکیل 
 .]11[ می‌پذیرد  انجام  دوده  اکسیداسیون  افزایش  و  دوده 
بوتونت و همکارانش در یک مقاله تمام کارهایی که در این 
زمینه انجام شده بود را گرد آوری نمودند ]12[. همچنین، 
تعیین خواص  و  بررسی عملکرد  برای  تجربی  بررسی  یک 
در موتورهای درون‌سوز تحت فشار با استفاده از نانو ذرات 
خالص  دیزل  سوخت  به  افزودنی  عنوان  به  اکساید  سریم 
انجام گرفت  بیو دیزل-اتانول  از سوخت دیزل-  مخلوطی  و 
آزمون‌های انجام شده نشان داد که نانوذرات سریم اکساید به 
عنوان افزودنی به سوخت دیزل و ترکیبی از دیزل- بیودیزل-

توجه  قابل  کاهش  و  کامل  احتراق  به  کمک  برای  اتانول 
آلودگی‌های خروجی از اگزوز، قابل استفاده است ]13[. کونگ 
و همکارانش کاربردها و پتانسیل‌های کاتالیست‌های هتروژن 
را مورد بررسی قرار دادند ]14[. سادیک باشا و همکارانش از 
نانو ذرات آلومینیوم و نانو لوله‌های کربنی در دو غلظت 25 و 
ppm 50 جهت بهبود پارامترهای عملکرد موتور و آلاینده‌ها 

با  در مخلوط سوخت دیزل-بیودیزل استفاده نمودند ]15[. 
تاثیر مناسب کاتالیست‌های فلزی هتروژن بر کاهش  وجود 
آلاینده‌های سوخت و بهبود پارامترهای عملکرد موتور، این 
کاتالیست‌ها به‌دلیل غیرفعال شدن در دماهای بالا، عدم توزیع 
ایجاد  مناسب در محیط واکنش و رسوب‌گذاری، مشکلاتی 
می‌نمایند. به همین دلیل علیرغم پتانسیل اکتیویته خوبشان، 
نمی‌توانند انتخاب مناسبی باشند. بنابراین، روش‌های دیگری 
برای برخورد کاتالیست با مخلوط دما بالای سوخت و هوا مورد 
این روش‌ها، همگن کردن کاتالیست در  از  نیاز است. یکی 
سوخت می‌باشد تا بتوان به‌طور پیوسته آن را وارد مرحله 
نکنند.  رسوب  تزریق  مرحله  در  به‌طوری‌که  کرد  احتراق 
متداول‌ترین روشی که تا به حال در پایدارسازی نانو ذرات 
اضافه شده به سوخت‌های مایع استفاده شده است استفاده 
از سورفکتانت‌ها می‌باشد. سورفکتانت‌ها ملکول‌های قطبی 
هستند که با دارا بودن یک بخش آب دوست و یک بخش 
با و  واقع می‌شوند  فاز  دو  بین  فاصل  آب گریز در حد 
1. Soot
2. Substrate
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و  تجمع  از  ذرات  نانو  بین  سطحی  کشش  کاهش 
منجر  عمل  این  می‌کنند.  جلوگیری  آنها  شدن  کلوخه‌ای 
نتیجه  نانو ذرات در سوخت و در  توزیع‌پذیری مناسب  به 
پایداری بیشتر امولسیون می‌گردد. سورفکتانت انتخابی باید 
مناسب نانو ذره و سوخت مورد نظر باشد چرا که در بیشتر 
موارد برای نانو ذرات فلزی سورفکتانت مناسب برای ایجاد 
توزیع‌پذیری مطلوب موجود نمی‌باشد. این موضوع به همراه 
تغییر خواص فیزیکی- شیمیایی سوخت حاوی سورفکتانت 

جزو معایب استفاده از سورفکتانت ها به شمار می‌رود.

برای  مناسبی  جایگزین  می‌تواند  که  تکنیک‌هایی  از  یکی 
استفاده از سورفکتانت‌ها و اجتناب از مشکلات مذکور باشد، 
کاتالیستی  غیر  پایه  روی یک  بر  فلزی  کاتالیست  نشاندن 
برای  که  تکنیک  این  می‌باشد.  سوخت  در  انحلال  قابل 
از  است  قرار گرفته  استفاده  این تحقیق مورد  اولین‌بار در 
نانو لوله‌های کربنی عامل‌دار شده به عنوان پایه کاتالیست 

فلزی بهره گرفته است.

لوله‌های کربنی به دلیل نانو بودن اندازه ذرات و همچنین 
شدن  هیبرید  قابلیت  و  احتراق  قابل  کربن  اتم‌های  وجود 
برای  مناسبی  گزینه  فلزی،  کاتالیست‌های  با  مناسب 
نانو  چنانچه  می‌باشند.  کاتالیست  پایه  عنوان  به  استفاده 
لوله‌های کربنی بتوانند در محلول مورد نظر غوطه ور بمانند 
می توانند قابلیت و عملکرد نهایی خود را نشان دهند، اما 
این استوانه های کربنی به‌دلیل وجود نیروهای واندروالسی 
بین اتم‌های کربن و نیروهای جاذبه الکترواستاتیکی تمایل 
زیادی به کلوخه‌ای شدن دارند و معمولا از انتهای استوانه‌ها 
به یکدیگر می‌چسبند. استفاده از گروه‌های عاملی مناسب 
که پیوندهای محکمی با ملکول‌های سوخت برقرار می‌کنند 
به  لوله‌ها  نانو  چسبیدن  از  کربنی،  لوله‌های  نانو  روی  بر 
یکدیگر جلوگیری می‌کند. به دلیل وجود ملکول‌های راست 
با طول  آمیدی  عامل  نشاندن  گازوئیل،  ساختار  در  زنجیر 
زنجیره مناسب بر روی نانو لوله‌های کربنی می‌تواند گزینه 
این  از  تحقیق  این  در  که  باشد  منظور  این  برای  مناسبی 

تکنیک استفاده شده است.

در این تحقیق، یک نانوکاتالیست هیبریدی از اکسید سریم 
شده  دار  عامل  دیواره  چند  کربنی  لوله‌های  نانو  پایه  بر 

از  شناسایی  تست‌های  انجام  از  پس  و  شد  سنتز  آمید  با 
                                                            90 ppm در سه غلظت 30، 60 و ،FT-IR و TEM جمله
به سوخت دیزل افزوده شد. سوخت تهیه شده حاوی نانو 
 OM355 EUІІ مدل  دیزل  موتور  از  استفاده  با  کاتالیست 
توان1،  شامل  موتور  عملکرد  پارامترهای  اندازه‌گیری  برای 
همچنین  و  ترمزی3  ویژه  سوخت  مصرف  و  گشتاور2 
نیتروژن،  اکسیدهای  کربن،  مونوکسید  شامل  آلاینده‌ها 

هیدروکربن‌های نسوخته و دوده آزمايش شد.

مواد و روش‌ها
مواد

در این تحقیق نانو لوله‌های کربنی چند دیواره از نمونه تولید 
                                                                                     20 nm شده در پژوهشگاه صنعت نفت با قطر متغیر 7 تا
و طول متغیر 5 تا μm 15 با خلوص 95-90% استفاده شد. 
اکتادسیل آمین4 با 98% خلوص، تیونیل کلراید5 با %99/5 
از شرکت‌های  ترتیب  به  با 99% خلوص  اتانول6  و  خلوص 
شدند.  تهیه  مرک9  و  ارگانیکس8  اکروس  دهاین7،  ریدل 
انهیدروس  و   )DMF( فرمامید10  متیل  دی  از  همچنین 
تتراهیدروفورانTHF( 11( همگی با خلوص 99% متعلق به 
شرکت شیمیایی آلدریچ12 استفاده شد. نانو اکسید سریم با 
قطر ذرات کمتر از nm 25 از شرکت شیمیایی آلدریچ مورد 
استفاده قرار گرفت. گازوئیل مصرف شده نیز از پالایشگاه 

تبریز تهیه شد. 
سنتز نانو کاتالیست 

با  کربنی  لوله‌های  نانو  با  سریم  اکسید  نمودن  هیبرید 
استفاده از تکنیک استفاده از حلال و سپس کلسینه نمودن 
در دمای oC 460 به مدت 3 ساعت با نرخ min/oC 5 انجام 

شد. 

1. Power
2. Torque
3. Braking special fule consumption
4. Octadecylamine
5. Thionyl chloride
6. Ethanol
7. Riedel de-Haen Co.
8. Acros organics Co.
9. Merck Co.
10. N,N-Dimethylformamide
11. Anhydrous tetrahydrofuran
12. Aldrich chemical Co.Ltd.



69بررسي تجربي تأثير نانو ....

 5  gr هیبرید حاصل،  روی  بر  آمیدی  عامل  نشاندن  برای 
وتحت شرایط  اتاق  دمای  در   4 hr به مدت  لوله‌ها  نانو  از 
ایجاد  اتمسفریک در معرض گاز ازن قرار گرفت که باعث 
عامل‌های کربوکسیل بر روی بدنه و بیشتر در نقاط انتهایی 
لوله‌های  نانو  بعدی  مرحله  در  شد.  کربنی  لوله‌های  نانو 
در   60  oC دمای  در   1  hr مدت  به  شده  کربوکسیل‌دار 
قرار  رفلاکس  تحت  پراکسیدهیدروژن1   %36 آبی  محلول 
اتاق توسط  hr 20 در دمای  به مدت  از آن  گرفت و پس 

همزن مگنت دار با دور rpm 200 هم‌زده شد.

0/2 از جنس پلی  mm نمونه تهیه شده از فیلترهای غشایی
فراوانی  مقدار  با  از شستشو  و پس  داده شده  عبور  کربنات 
نمونه  متانول در داخل آون در دمای oC 100 خشک شد. 
  40  ml و  کلراید  تیونیل   800  ml حضور  در  شده  خشک 
به مدت hr 24 تحت رفلاکس   )DMF( دی متیل فرمامید 
همزن‌دار قرار گرفت. بعد از واکنش آسیل کلریناسیون2 نمونه 
بار شسته شده و در دمای  تتراهیدروفوران 5  انهیدروس  با 
oC 40 به مدت min 30 خشک شد. به نمونه خشک شده 

به مقدار gr 25 اکتادسیل آمین افزوده شد و این مخلوط به 
 60 oC التراسونیک حمامی با دمای مدت hr 2 در دستگاه 
و قدرت kHz 40 قرار گرفت و سپس به مدت 2 روز تحت 
رفلاکس قرار داده شد. برای خارج نمودن آمین های اضافی 
نمونه با اتانول شستشو داده شد و سپس در داخل آون خشک 
 FTIR RAY LEIGH WQF-510A مدل FT-IR شد. دستگاه
ساخت كشور چين برای شناسایی گروه عاملی آمیدی نشانده 
نانو لوله‌های کربنی مورد استفاده قرار گرفت.  شده بر روی 
 FEG CM 200 همچنین میکروسکوپ الکترونی روبشی3 مدل
ساخت شرکت فلیپس برای تعیین سایز و ساختار نانو لوله های 

کربنی به کار گرفته شد.
عملکرد موتور و آلاینده‌ها

برای انجام تست‌های عملکرد موتور از یک موتور دیزل با مدل 
شرکت  لیسانس  تحت  ایدم  شرکت  ساخت   OM355 EUІІ

مرسدس بنز آلمان با استاندارد یورو 2 تحت گواهی شركت 
توف نورد4 استفاده شد. جدول 1 مشخصات فنی موتور را بیان 
می‌نماید. اطلاعات مربوط به نتایج آزمایشات با استفاده از یک 
دینامومتر که به موتور وصل بود جمع آوری شده و در یک 
می‌گردید. سنسورهای  دریافت  و  آنالیز  کامپیوتری  سیستم 

1. H2O2
2. Acyl-chlorination
3. TEM
4. T V NORD
5. Mod 

وظیفه  مختلف  قسمت‌های  در  شده  کارگذاشته  اپتیکال 
محاسبه شدت جریان سوخت و هوای ورودی، و دمای هوای 

ورودی و گازهای خروجی را به عهده داشتند.

برای انجام تست‌های عملکرد موتور و اندازه‌گیری آلاینده‌ها، 
به سوخت   90  ppm و   60  ،30 غلظت  سه  در  کاتالیست 
اضافه گردید. برای تهیه نمونه‌های سوخت، پس از افزودن 
در  ساعت  نیم  مدت  به  نمونه‌ها  سوخت،  به  کاتالیست 
دستگاه اولتراسونیک حمامی با قدرت kHz 40 قرارگرفتند 
شده  پراکنده  مایع  محیط  در  خوبی  به  کاتالیست  نانو  تا 
اولتراسونیک  روش  باشد.  داشته  را  مناسبی  پایداری  و 
به‌دلیل تخریب کمتر نانولوله‌های کربنی به سایر روش‌های 
توزیع ترجیح داده می‌شود. نمونه‌های تهیه شده به مدت 
13 هفته پایداری مناسبی از خود نشان دادند. تست‌های 
استاندارد  تست  اساس  بر  آلاینده‌ها  اندازه‌گیری  و  موتور 
13 مد5 مورد تایید استانداردهاي اتحادیه اروپا انجام شدند. 
استاندارد 13 مد شرایط حرکت وسیله نقلیه در شرایط جاده‌ای 
را شبیه‌سازی می‌کند. بر اساس این روش تست، اندازه‌گیری 
در سرعت‌های 1000، 1200، 1400، 1500، 1600، 1800، 
2000 و rpm 2200 اندازه‌گیری می‌شود و مقادیر توان، گشتاور 
و مصرف سوخت ویژه ترمزی در حداکثر گشتاور به‌دست آمده 
 ،864 mbar گزارش می‌شوند. مقدار فشار محیط در زمان تست
رطوبت محیط 40% و دما oC 26 بود. مقادیر به‌دست آمده برای 
توان، گشتاور و مصرف سوخت ویژه ترمزی با اعمال ضریب توسط 
خود دینامومتر، تصحیح گردیدند. آلاینده‌های موتور با استفاده از 
دستگاه آنالایزر گاز مدل AVL Dicom4000-class1 اندازه‌گیری 

شدند.

نتایج و بحث
ویژگی‌های نانو کاتالیست 

شکل 1 تصویر TEM از نانو لوله‌های کربنی استفاده شده 
در این تحقیق را نشان می‌دهد. در تصویر مشاهده می‌شود 
نانو لوله‌های کربنی استفاده شده بسیار بلند )بیش از  که 

nm 1000( و باریک )قطر خارجی7 تا nm 10( هستند.
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شکل 1- تصویر TEM از نانو لوله‌های کربنی استفاده شده

شکل2 تصاویر FT-IR از نمونه نانوکاتالیست هیبریدی قبل 
و بعد از آمید دار شدن را نشان می‌دهند. مشاهده می‌شود 
شده  تشکیل   1500 محدوده  در  آمیدی  عامل  پیک  که 
نانو  در   C=C دوگانه  پیوند  به  مربوط   1541 پیک  است. 
لوله‌های کربنی می‌باشد. وجود ارتعاش مربوط به پیوندهای 
 1000 cm به ترتیب در محدوده‌های 445 و Ce-O و Ce-O-C

نشان‌دهنده ایجاد هیبرید نانو لوله‌های کربنی و دی اکسید 
سریم می‌باشد.

ویژگی‌های سوخت

دستگاه Grabner FLPH Miniflash Tester ساخت شرکت 
گرابنر1 در استرالیا جهت اندازه‌گیری نقطه اشتعال به روش 
 SVM 3000 پیوسته2 و دستگاه ویسکومتر استابینگر3 مدل

1. Grabner Co.
2. Continuously Close Cup Flash Point(CCCFP)
3. Stabinger Viscometer
4. Anton Paar Co.

model ساخت شرکت آنتون پار4 در استرالیا برای اندازه‌گیری 

ویسکوزیته و دانسیته سوخت مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج 
تست‌های خواص فیزیکی- شیمیایی گازوئیل تهیه شده مطابق 

با استاندارد ASTM D 975 در جدول 2 آورده شده است.
عملکرد موتور

توان

توان برابر است با قدرت خارج شده و قابل دسترس در میل 
لنگ، که با فرمول زیر به دست می‌آید:

)1(           توان اصطکاکی- توان اندیکاتوری= توان ترمزی

جدول 1- مشخصات فنی موتور دیزل با مدل OM355 EUІІ ساخت شرکت ایدم

مشخصه توضیحات
نوع موتور Vertical-Inline

تعداد سيلندر 6
پيشرفت قدرت 240 hp @ 2200 rpm

بيشينه گشتاور 820 Nm @1400 rpm

نسبت تراكم 82/16
قطر حفره سيلندر 128 mm

كورس پيستون 150 mm

ابعاد موتور l×w×h) mm( ا1085×685×1335

وزني كلي موتور 880 kg

ميزان جا به جايي كلي پيستون 11/580 lit
كمينه مصرف سوخت  @ 203/8 gr/kW.hr 1000 rpm

سيستم چرخش C.C.W

سيستم خنك كننده Water cooled

استاندارد آلودگي EUROII
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)Power( توان ترمزی =                     )2(
در اینجا τ، گشتاور بر حسب N.m؛ N، سرعت میل لنگ بر 
حسب دور در دقیقه می‌باشد. در عمل توان ترمزی به کمک 
یک دینامومتر اندازه‌گیری می‌شود که به کمک رابطه زیر 

محاسبه می‌گردد:

  )3(
kW در حداکثر  بر حسب  ایجاد شده  توان  نتایج  شکل 3 
برای  را  می‌افتد  اتفاق   1500 rpm در سرعت  که  گشتاور 
از  غلظت  سه  حاوی  گازوئیل  و  کاتالیست  بدون  گازوئیل 
کاتالیست را نشان می‌دهد. نتایج نشان داده شده در شکل 
افزایش غلظت کاتالیست، مقدار  با  3 بيان‌گر آن است که 
توان نیز افزایش میی‌ابد. این افزایش تقریبا به صورت خطی 
بوده است. درصد این افزایش در جدول 3 آورده شده است. 
بر اساس داده‌های ارائه شده در جدول 3، مشاهده می شود 
که استفاده از نانو کاتالیست در سوخت با غلظت‌های 30، 
60 و ppm 90 به ترتیب باعث افزایش 0/45، 1/75 و 3/77 

درصدی توان نسبت به سوخت پایه شده است. 
گشتاور

کار  انجام  برای  موتور  توانایی  از  خوبی  نشان‌گر  گشتاور، 

1000 03000 2000
)cm-1( طول موج

4000

ش
تعا

ار

MWCNT

MWCNT hybrid with 
CeO2

شکل 2- تصویر FT-IR ازنانو لوله‌های کربنی قبل و بعد از هیبرید شدن با کاتالیست فلزی

ASTM جدول 2- نتایج تست‌های مشخصه گازوئیل استفاده شده بر اساس استاندارد

شماره استاندارد مربوطهخاصیت اندازه‌گیری شده
مقدار اندازه گیری شده

در نمونه گازوئیل
مقدار تعریف شده

در استاندارد مربوطه
واحد اندازه‌گیری

gr/cm3-0/76-دانسیته

)40 oC( ویسکوزیته سینماتیک ASTM D4453/14/1-1/9mm2/s

ASTM D9369/352>○C نقطه اشتعال

ASTM D2500-18-○Cنقطه ابری شدن

است. گشتاور به صورت نیرویی که در فاصله‌ای عمل نموده 
واحد  دارای  که  می‌گردد  تعریف  می‌کند،  ممان  ایجاد  و 
نیوتون- متر )N.m( می‌باشد و با رابطه زیر تعریف می‌گردد:
2 πτ=Wb=(bmep)Vd⁄n                                           )4(

 ،Vd کارترمزی یک دور موتور؛ Wb گشتاور؛ ،τ ،در اين رابطه
حجم جابجایی و n، تعداد دورها به ازای هر چرخه می‌باشد. 
می‌باشد.  ترمزی  متوسط  موثر  فشار   ،1bmep همچنین 
 rpm شکل4 نتایج حداکثر گشتاور ایجاد شده که در سرعت
نشان می‌دهد.  انواع سوخت  برای  را  اتفاق می‌افتد   1500
همچنین نتایج مربوط به درصد افزایش گشتاور در گازوئیل 
حاوی کاتالیست در برابر گازوئیل بدون کاتالیست در جدول 
4 آورده شده است. با توجه به رابطه توان و گشتاور موتور 
)P=kτ( تغییرات گشتاور نیز مشابه تغییرات توان می‌باشد. 

 ،4 جدول  در  شده  ارائه  داده‌های  اساس  بر  به‌طوری‌که 
استفاده از نانو کاتالیست در سوخت با غلظت‌های 30، 60 
افزایش 0/78، 1/18 و 1/44  باعث  به ترتیب   90 ppm و 

درصدی گشتاور نسبت به سوخت پایه شده است. 

1. Braking Mean Effective Pressure
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153/90
154/60

156/60

159/70

گازوييل

162/00

گازوييل با كاتاليست
 30 ppm

گازوييل با كاتاليست
 60 ppm

گازوييل با كاتاليست
 90 ppm

160/00

158/00

156/00

154/00

152/00

150/00

نوع سوخت

)k
W

ن )
توا

شکل3- توان ایجاد شده بر حسب kW در حداکثر گشتاور )در سرعت rpm 1500( برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی سه 
غلظت 30، 60 و ppm 90 از کاتالیست

جدول3- مقادیر و درصد افزایش توان برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی سه غلظت 30، 60 و ppm 90 از کاتالیست

نوع سوختتوان )kW(درصد افزایش توان  نسبت به سوخت پایه

گازوئیل 153/90-
گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست0/45154/60+
گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست1/75156/60+
گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست3/77159/70+

گازوييل   30 ppm گازوييل با 
كاتاليست

 60 ppm گازوييل با 
كاتاليست

 70 ppm گازوييل با 
كاتاليست

859/30

866/00

869/40
871/70

876/00
873/00

870/00
867/00
864/00

858/00

855/00
852/00

861/00

نوع سوخت
شکل4- حداکثر گشتاور ایجاد شده بر حسب N.m در سرعت rpm 1500 برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی سه غلظت 30، 

60 و ppm 90 از کاتالیست

)N
.m

ر )
تاو

گش

جدول4- مقادیر و درصد افزایش گشتاور برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل با سه غلظت 30، 60 و ppm 90 از کاتالیست

نوع سوختگشتاور )N.m(درصد افزایش گشتاور نسبت به سوخت پایه

گازوئیل 859/30-
گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست0/78866/0+
گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست1/18869/40+
گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست1/44871/70+
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)bsfc( مصرف سوخت ویژه ترمزی

در  کامل  احتراق  از  معیاری  ترمزی  ویژه  سوخت  مصرف 
معیار  سوخت  اقتصاد  مبحث  در  و  است  احتراق  محفظه 
از میزان سوخت مصرف شده توسط وسیله نقلیه  درستی 
سوخت  مقدار  صورت  به  را  سوخت  مصرف  که  چرا  بوده 
مصرف شده به ازای توان تولید شده در زمان معین بیان 
دورتر  شرایط  در   )bsfc )مقدار  سوخت  مصرف  می‌کند. 
ترمزی،  توان  بود.  خواهد  بیشتر  ایده‌آل  احتراق  حالت  از 

مصرف سوخت ویژه ترمزی را مطابق روابط زیر می‌دهد. 
                                                   )5(
                                                         )6(

، نرخ جرمی سوخت ورودی به داخل موتور  در روابط بالا 
و .W، توان موتور را می‌دهد.

ویژه  مصرف سوخت  میزان  آمده  دست  به  نتایج   5 شکل 
ترمزی بر حسب g/kW.hr در حداکثر گشتاور )در سرعت 
rpm 1500( برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی 

کاتالیست با سه غلظت 30، 60 و ppm 90 را نشان می‌دهد. 
مقادیر مربوط به درصد کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزی 
نیز در جدول شماره 5 آورده شده است. بر اساس داده‌های 
ارائه شده در جدول 5، استفاده از نانو کاتالیست در سوخت 
کاهش  باعث  ترتیب  به   90  ppm و   60  ،30 غلظتهای  با 
به  نسبت  سوخت  مصرف  درصدی   4/74 و   3/44  ،4/12
سوخت پایه شده است. مشاهده شکل شماره 5، نشان از 
از  ترمزی  ویژه  مصرف سوخت  کاهش  میزان  پیروی  عدم 

روند خطی دارد که به دلیل کم بودن داده‌های آزمایشگاهی 
می‌تواند در حد خطای آزمایشات باشد. 

آلاینده‌ها
سریم دی اکسید مطابق رابطه 7 می‌تواند اکسیژن را ذخیره 

یا آزاد سازد.
                             )7(

یا  جذب  عمل  مکانیزم،   2 طریق  از  سریم  اکسید  دی 
برای  لازم  اکسیژن  اول،  می‌دهد.  انجام  را  اکسیژن  تامین 
تامین  را  هیدروکربن‌ها  یا  منوکسیدکربن  اکسیداسیون 
می‌کند. دوم، با جذب اکسیژن و کاهش فشار در محفظه 
نیتروژن می‌گردد.  اکسیدهای  باعث کاهش میزان  احتراق 
مونوکسید کربن حاصل اشتعال ناقص به خاطر ناکافی بودن 
موتور  چرخه  در  زمان  بودن  ناکافی  هوا-سوخت،  میزان 
است.  احتراق  دمای  بودن  پایین  یا  و  کامل  احتراق  برای 
نتیجه  نیز  اگزوز  از  شده  خارج  نسوخته  هیدروکربن‌های 
مستقیم اشتعال ناقص است. الگوی تولید هیدروکربن‌های 
متغیرهای  از  زیادی  تعداد  به  نزدیکی  وابستگی  خروجی 
کاری و طراحی موتور دارد. وجود دوده نیز به خاطر اشتعال 
کافی  است.  رویت  قابل  که جزو خروجی‌های  است  ناقص 
شدن  نزدیک  باعث  دسترس،  در  اکسیژن  میزان  بودن 
سه  هر  میزان  در  کاهش  نتیجه  در  و  کامل  احتراق  به 
ترتیب  به  و10   9،  8 واکنش‌های  می‌شود.  مذکور  آلاینده 
کاهش  برای  سریم  اکسید  توسط  اکسیژن  تامین  مکانیزم 
هیدروکربن‌های نسوخته )HC(، دوده )Soot( و مونوکسید 

کربن )CO( را نشان می‌دهند. 
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گازوييل گازوييل با كاتاليست
 30 ppm

گازوييل با كاتاليست
 60 ppm

گازوييل با كاتاليست
 90 ppm

نوع سوخت
شکل5- مصرف سوخت ویژه ترمزی بر حسب g/kW.hr در حداکثر گشتاور)در سرعت rpm 1500( برای گازوئیل بدون کاتالیست و 

گازوئیل حاوی سه غلظت 30، 60 و ppm 90 از کاتالیست
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)2x+y)CeO2+Cx Hy↔[(2x+y)/2)] Ce2O3                )8(
                                                 

4CeO2+CSoot → 2Ce2 O3+CO2                                 )9(
2CeO2+CO→ Ce2 O3+CO2                                 )10(

نتایج مربوط به میزان CO بر حسب g/kW.hr برای گازوئیل 
بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 
30، 60 و ppm 90 به همراه استانداردهای اتحادیه اروپا در 
جدول 6 ارائه شده است. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد 
که افزودن نانو کاتالیست در هر سه غلظت به سوخت در 

کاهش مونوکسید کربن موثر بوده است.

نتایج مربوط به میزان HC بر حسب g/kW.hr برای گازوئیل 
بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 
اروپا  اتحادیه  استانداردهای  به همراه   90 ppm 30، 60 و 
در جدول 7 گزارش شده است. نتایج، کاهش موثری را در 
میزان این آلاینده با استفاده در نانو کاتالیست در هر سه 

غلظت به ویژه در غلظت ppm 90 را گزارش می‌کند. 
همچنین، نتایج مربوط به میزان Soot بر حسب B.N برای 
گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه 
غلظت 30، 60 و ppm 90 به همراه استانداردهای اتحادیه 
اروپا در جدول 8 آورده شده است. مشابه سایر نتایج مربوط 
داری  معنی  کاهش  نیز  دوده  برای  مذکور،  آلاینده  دو  به 
کاتالیست  از  استفاده  به دلیل  تا 20 درصدی(  )کاهش 3 

مشاهده می‌شود.

اکسیدهای نیتروژن که فقط در اگزوز موتور یافت می‌شوند 
نیتروژن  اکسید  دی  و   )NO( اکسیدنیتریک  از  ترکیبی 

)NO2( هستند. اکسیژن و نیتروژن به نسبت در دمای بالا 

بودن  و در دسترس  بالا  بنابراین، دمای  واکنش می‌دهند. 
NOx هستند. هرچه  برای تشکیل  اکسیژن دو علت اصلی 
اوج دمای اشتعال بالا بیشتر باشد، NOx بیشتری تشکیل 
می‌شود. غلظت NOx در اگزوز تحت تاثیر طراحی موتور و 
طرز کار خودرو قرار دارد. نسبت هوا به سوخت و آوانس 
 NOx بر  عمده  طور  به  که  هستند  مهمی  عامل  دو  جرقه 
تاثیر می‌گذارند. واکنش 11 مکانیزم جذب اکسیژن توسط 
را   )NOx( نیتروژن  اکسیدهای  کاهش  برای  سریم  اکسید 

نشان می‌دهد 

                 )11(
نتایج مربوط به میزان NOx بر حسب g/kW.hr برای گازوئیل 
بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 
30، 60 و ppm 90 به همراه استانداردهای اتحادیه اروپا در 

جدول 9 ارائه شده است. 

آلاینده  چهار  هر  کاهش  یا  افزایش  درصد   ،6 شکل 
اندازه‌گیری شده CO، HC، Soot و NOx را برای سوخت‌های 
حاوی کاتالیست در مقایسه با سوخت پایه )گازوئیل بدون 
نتایج شکل 6 نشان می‌دهد  را نشان می‌دهد.  کاتالیست( 
 CO ،HC،Soot که میزان هر چهار آلاینده اندازه‌گیری شده
و NOx با استفاده از کاتالیست به میزان قابل قبولی کاهش 
یافته است و این کاهش متناسب با افزایش مقدار کاتالیست 
بوده است به‌طوری‌که در غلظت ppm 90 میزان این کاهش 

بیشتر از دو غلظت پایین تر بوده است.

جدول5- مقادیر و درصد کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزی برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی سه غلظت 30، 60 و 
ppm 90 از کاتالیست

درصد کاهش مصرف سوخت ويژه ترمزی
نسبت به سوخت پایه

)bsfc( مصرف سوخت ويژه ترمزی
)g/kW.hr(نوع سوخت

گازوئیل262/29-
گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست4/12251/52-
گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست3/44253/27-
گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست4/74249/85-
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جدول 7- میزان HC بر حسب g/kW.hr برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 30، 60 و ppm 90 به 
همراه استانداردهای اتحادیه اروپا ]16[.

نوع سوختHC (g/kW.hr)مقدار مجاز در استاندارد اتحادیه اروپا

EuroІІ=1/1  
      EuroІІІ=0/66 

EuroІV & V=0/46       
EuroVІ=0/13

گازوئیل0/130

گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست0/127

گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست0/120

گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست0/09

جدول 8- میزان Soot بر حسب B.N برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 30، 60 و ppm 90 به 
همراه استانداردهای اتحادیه اروپا ]16[.

نوع سوختSOOT (B.N)مقدار مجاز در استاندارد اتحادیه اروپا

EuroІІІ =0/8
EuroІV & V =0/5

گازوئیل0/63

گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست0/61

گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست0/55

گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست0/50

جدول 9- میزان NOx بر حسب g/kW.hr برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 30، 60 و ppm 90 به 
همراه استانداردهای اتحادیه اروپا ]16[.

نوع سوختNOx(g/kW.hr)مقدار مجاز در استاندارد اتحادیه اروپا

 EuroІІ=7  
EuroІІІ=5   

      EuroІV=3/5 
Euro V=2   

گازوئیل4/69

گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست4/49

گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست4/41

گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست3/86

جدول 6- میزان CO بر حسب g/kW.hr برای گازوئیل بدون کاتالیست و گازوئیل حاوی کاتالیست در سه غلظت 30، 60 و ppm 90 به 
همراه استانداردهای اتحادیه اروپا ]16[.

نوع سوختCO (g/kW.hr)مقدار مجاز در استاندارد اتحادیه اروپا
EuroІІ =4
EuroІІІ =2

EuroІV =1/5
EuroV =1/5

گازوئیل5/9
گازوئیل با غلظت ppm 30 از کاتالیست5/66
گازوئیل با غلظت ppm 60 از کاتالیست5/43
گازوئیل با غلظت ppm 90 از کاتالیست5/15
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شکل 6- نمودار درصد افزایش یا کاهش هر چهار آلاینده اندازه‌گیری شده CO ،HC ،Soot و NOx برای سوخت‌های حاوی کاتالیست در 
مقایسه با سوخت پایه )گازوئیل بدون کاتالیست(

نتیجه‌گیری
در این تحقیق برای پایداری و همگن شدن کاتالیست در 
سوخت گازوئیل از عامل آمیدی بر روی نانو لوله‌های کربنی 
استفاده شد. نانو لوله کربنی عامل دار شده )به عنوان پایه 
کاتالیست( به صورت هیبرید با اکسید سریم)کاتالیست( در 
افزوده شد. اکسید سریم به عنوان  سه غلظت به گازوئیل 
یک کاتالیست دهنده اکسیژن عمل می‌کند و اکسیژن را 
برای  را  اکسیژن  یا  فراهم می‌کند   CO اکسیداسیون  برای 
سریم  اکتیواسیون  انرژی  می‌کند.  جذب   NOx کاهش 
باقی مانده در داخل سیلندر  برای سوزاندن کربن  اکساید 
ته نشینی ترکیبات  از  موتور در دمای دیواره و جلوگیری 
غیر قطبی در دیواره سیلندر عمل می‌کند و در نتیجه باعث 
کاهش هیدروکربن‌های خروجی می‌شود. نتایج کار نشان از 
کاهش 4/07 تا 12/71 درصدی برای مونوکسید کربن، 2/3 
 3/17 نسوخته،  هیدروکربن‌های  برای  درصدی   30/77 تا 
 17/84 تا   4/31 نهایتا  و  دوده  برای  درصدی   20/63 تا 
متفاوت  غلظت  در سه  نیتروژن  اکسیدهای  برای  درصدی 
از کاتالیست می‌دهد. همچنین نانو ذرات اکسید سریم یک 
لایه موقت روی دیواره سیلندر و سایر بخش‌های متحرک 
آن تشکیل می‌دهند که این لایه باعث می‌شود موتور مثل 
این  وجود  همچنین  نماید.  عمل  کاتالیستی  دستگاه  یک 

نتیجه کاهش  در  و  موتور  در  اصطکاک  باعث کاهش  لایه 
کامل  احتراق  به  شدن  نزدیک  می‌شود.  سوخت  مصرف 
سوخت در موتور باعث بهبود پارامترهای عملکرد موتور از 
جمله توان و گشتاور و هم‌زمان افزایش عمر موتور و کاهش 
به  نتایج  به‌طوری‌که  احتراق می‌گردد  در محفظه  رسوبات 
 1/44 تا   0/78 و   3/77 تا   0/45 افزایش  از  نشان  ترتیب 
درصدی برای توان و گشتاور، و مصرف سوخت ویژه ترمزی 
نیز کاهشی 4/12 تا 4/74 درصدی را در سه غلظت متفاوت 

نشان می‌دهد. 

علائم و نشانه‌ها
N.m گشتاور :τ

)rpm( سرعت میل لنگ بر حسب دور در دقیقه :N
W کارترمزی یک دور موتور :Wb

l حجم جابجایی :Vd
n: تعداد دورها به ازای هر چرخه 

Pas فشار موثر متوسط ترمزی :bmep

m/min نرخ جرمی سوخت ورودی به داخل موتور :
kW توان موتور :

g/kW.hr مصرف سوخت ویژه ترمزی :bsfc

 30 ppm گازوييل با غلظت
از نانو كاتاليست

 60 ppm گازوييل با غلظت
از نانو كاتاليست

 90 ppm گازوييل با غلظت
از نانو كاتاليست
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