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چكيده

ــی  ــواص فیزیک ــتاندارد، خ ــزل اس ــوخت دی ــه س ــزی ب ــروژن‌‌‌دار و پایه‌فل ــای نیت ــردن افزودنی‌ه ــه ک ــا اضاف ــی، ب ــن کار پژوهش در ای
 )MnO2(و اکســید منگنــز )CH3NO2(شــیمیایی ســوخت و انتشــار گاز‌هــای خروجــی از موتــور دیــزل بررســی شــده اســت. نیترومتــان
ــه مقــدار %10  ــان ب ــن کار پژوهشــی هســتند. نیترومت ــزی استفاده‏شــده در ای ــه‏ای از افزودنی‌هــای نیتــروژن‌‌دار و پایه‏فل به‌ترتیــب نمون
حجمــی و اکســید منگنــز بــه مقــدار mg/kg 100 بــه ســوخت دیــزل اضافــه و آزمایش‌هــاي عملکــرد موتــور روی چرخــه هشــت حالــت 
ــوخت‌های  ــرای س ــه روش ASTM D976 ب ــده ب ــتان اندازه‌گیری‌ش ــاخص س ــه ش ــد ک ــان دادن ــج نش ــدند. نتای ــام ش ECE R-96 انج

شــامل افزودنــی بیــش از دیــزل تنهاســت در حالــی‌ کــه گرانــروی اندازه‌گیری‌شــده بــه روش ASTM D445 بــرای ســوخت‌های شــامل 
ــرای  ــه روش ASTM D1298 نيــز تغییــر محسوســی نداشــته ‌اســت. ب ــد و جــرم مخصــوص اندازه‌گیری‌شــده ب ــی کاهــش ميی‌اب افزودن
ــور  ــدار به‌ط ــن مق ــه ای ــت ک ــد دوده کاهــش یاف ــای خروجــی مانن ــر آلاینده‌ه ــی، مقادی ــن دو افزودن ــک از ای ــر ی ــا ه ــراه ب ــزل هم دی
متوســط بــرای هــر یــک از افزودنی‌هــای نیترومتــان و اکســید منگنــز، نســبت بــه ســوخت دیــزل، به‌ترتیــب حــدود 16 و 25% بــود و 

ــری منتشــر شــده اســت. ــا BSSOOT کمت ــن افزودنی‌ه ــا اســتفاده از ای ــی ب به‌طــور کل

ــار  ــش انتش ــروژن‌‌دار، کاه ــای نیت ــزی، افزودنی‌ه ــای پایه‌فل ــزل، افزودنی‌ه ــوخت دی ــدي: س ــات كلي كلم
ــز. ــيد منگن ــان و اكس ــا، نيترومت آلاینده‌ه
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مقدمه

ــي  ــی نقش ــای دیزل ــروز موتور‌ه ــی ام ــه صنعت در جامع
عمــده ایفــا می‌کننــد. عیــب ايــن موتور‌هــا انتشــار 
اســت،  معلــق  ذرات  و  نیتــروژن‌‌دار  اکســید‌های  دود، 
ــی  ــاد و بازده ــدرت زی ــن ق ــت تامی ــل قابلی ــا به‌دلی ام

گرمایــی بــالا کاربــردي گســترده در صنعــت حمل‌ونقــل، 
 ... و  کشــاورزی  راه‌ســازی،  نیروگاه‌هــا،  کشــتی‌رانی، 
دارنــد. قیمــت تمام‌شــده اولیــه موتــور دیــزل زیــاد 
ــه  ــردی مقرون‌به‌صرف ــا عمل‌ک ــن موتوره ــا اي ــت، ام اس
ــی مشــابه  ــای بنزین ــری از موتور‌ه ــد و آلودگــی کم‌ت دارن
ــا افزایــش نگرانــی بــرای حفــظ  توليــد ميك‌ننــد]1-3[. ب
ــان،  ــر جه ــان در سرتاس ــامت انس ــت و س ــط زیس محی
مقرراتــي ســخت‌گیرانه بــه اجــرا گذاشــته شــده‌اند. 
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هــدف اصلــی پژوهش‌هــا در زمینــه بهبــود موتــور کاهــش 
ــن  ــه همی ــت ب ــور اس ــی از موت ــای خروج ــر آلاینده‌ه نش
ــه اســتاندارد‌های  ــرای رســیدن ب ــور ب خاطــر طراحــی موت
ــت)مانند  ــه اس ــود يافت ــا بهب ــار آلاينده‏ه ــروری در انتش ض
ــرف  ــش مص ــار افزای ــراي مه ــوخت ب ــق س ــرل تزری کنت
ســوخت(]4-9[. یــک راه موثــر بــالا بــردن کیفیــت ســوخت 
می‌توانــد اســتفاده از انــواع افزودنی‌هــای اکســیژن‌‌دار، 
آلاینده‌هــای  کاهــش  بــراي  پایه‌فلــزی  و  نیتــروژن‌‌دار 
خروجــی حاصــل از احتــراق موتور‌هــای دیزلــی باشــد]10[. 
ــا  ــور دیــزل ب امــروزه کاهــش آلاینده‌هــای خروجــی از موت
ــترده  ــكلي گس ــیژن‌‌دار به‌ش ــای اکس ــتفاده از افزودنی‌ه اس
ــیژن‌‌دار،  ــای اکس ــان افزودنی‌ه ــت. در می ــده اس ــد ش تایی
بــرای  اتــر(  دی‌متیــل  گیلاکــول  دیگیلام)دی‌اتیلــن 
ســوخت‌های دیزلــی مناســب اســت و اضافــه کــردن آن بــه 
ســوخت دیــزل باعــث کاهــش مقــدار گرمــای آزادشــده در 
ــود،  ــت دوده ‌‌می‌ش ــش غلظ ــوط و کاه ــراق پیش‌مخل احت
در حالــی کــه ‌‌می‌توانــد مقــدار NOX را کاهــش یــا افزایــش 
نیتــروژن‌‌دار  افزودنی‌هــای  از  نمونــه‌ای  دهــد]15-11[. 
نیترومتــان اســت کــه تاثیــر کســر حجمــی آن روی پیــک 
دمایــی احتــراق و انتشــار گاز خروجی بســيار بررســي شــده 
اســت. نتایــج حاصــل از ایــن مطالعــات نشــان ‌‌می‌دهنــد که 
بــا افــزودن نیترومتــان بــه ســوخت پیــک دمایــی مخلــوط 
ــي  ــد]16[. گروه ــش ‌‌میی‌اب ــت دوده کاه ــش و غلظ افزای
دیگــر از افزودنی‌هــا پایه‌فلــزی هســتند کــه کاتالیــزور 
هیدروکربنــی  ســوخت‌های  بــرای  مناســبی  احتراقــی 
 ،)Fe(آهــن ،)Mn(بــه شــمار مي‌آينــد؛ ماننــد منگنــز
ــورو و  ــای گ ــل از پژوهش‌ه ــج حاص ــریم)Ce( و... . نتای س

 CO2 ــروی و انتشــار همکارانــش نشــان ‌‌می‌دهنــد کــه گران
ــه‌ای  ــی اکســید منگنــز، کــه نمون ــا اضافــه کــردن افزودن ب
 CO ــار ــش و انتش ــت، کاه ــزی اس ــای پایه‌فل از افزودنی‌ه
ــه  ــرد ک ــد خاطرنشــان ک ــد]17[. بای ــش ميی‌اب و SO2 افزای
اســتفاده از اتانــول به‌عنــوان افزودنــی اکســیژن‌‌دار، کــه جزو 
گــروه بیودیــزل نیــز هســت، بــه ناپایــداری و دوفازی شــدن 
ــزل  ــن اســتفاده از بیودی ســوخت منجــر می‌شــود. همچنی
باعــث انتشــار بیش‌تــر اکســید‌های نیتــروژن می‌شــود 
ــن کار  ــا بالاســت]18[. در ای ــروژن آنه ــوای نیت چــون محت
افزودنی‌هــاي‌  به‌عنــوان  اکســید منگنــز،  و  نیترومتــان 
ســوخت دیــزل اســتاندارد، و اثــر آنهــا بــر خــواص فیزیکــی- 
ــروی،  ــی، گران ــه چگال ــزل از جمل ــوخت دی ــیمیایی س ش
ــای خروجــی و  ــار گازه ــن انتش ــتان و همچنی ــاخص س ش
غلظــت دوده از موتــور دیــزل بــرای ســه نوع ســوخت)دیزل، 
دیــزل+ نیترومتــان و دیــزل+ اکســید منگنــز( ارزیابی شــده 

اســت.

مواد و روش‌های انجام آزمایش
مواد

خــواص فیزیکــی شــیمیایی دیــزل به‌همــراه مــواد افزودنــی 
نیترومتــان و اکســید منگنــز کــه در ایــن آزمایش‌هــا 
اســتفاده شــده‌اند در جــدول 1 نشــان داده شــده‌اند. 
ــزل  ــیژن و دی ــی اکس ــان دارای 36% وزن ــی نیترومت افزودن
ــورو  ــتاندارد ی ــزل اس ــش دی ــن آزمای ــده در ای ــتفاده ‏ش اس
ــا محتــوای حداکثــر ppm 500 گوگــرد اســت و  ــا ب دو اروپ
نیترومتــان و اکســید منگنــز نیــز محصــول شــرکت مــرک 

آلمــان هســتند.

جدول 1 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی دیزل و افزودنی‌ها.

فرمول 
شیمیایی

جرم مولکولی
)Kg/kgmol(

دمای 
(°C)جوش

دمای خود 
(°C)اشتعالی

 جرم مخصوص در
20°C (kg/m3)

محتوای 
(wt%)اکسیژن

ارزش حرارتی 
(MJ/kg)سوخت

گرمای نهان 
(kJ/kg)تبخیر

دیزل CXHY 190-220 180-360 315 829 0 42/5 250

نیترومتان CH3NO2 61/04 162 418 1138 52/4 10/52 561

اکسید 
منگنز

MnO2 - - - 5030 - - -
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1. Direct Injection
2. Non-dispersive Infrared Analyzer
3. Chemilluminescent Detector
4. Data Logger

روش انجام آزمایش

انجام‌شــده  آزمایش‏هــاي  در  احتــراق  از  حاصــل  گاز 
ــزل پاشــش مســتقیم1 چهارســیلندر  ــور دی روی یــک موت
ــی آن در  ــه مشــخصات اصل و توربوشــارژ بررســي شــد ک
ــدول 3  ــز در ج ــور نی ــی موت ــرایط عملیات ــدول 2 و ش ج

آمده‌انــد.

جدول 2 مشخصه‌های موتور)توليد تراکتورسازی تبریز- 
موتورسازان(.

نوع موتور 4/244 MT

Bore*Stroke 127*100
جابه‌جايي 3/99 L

نسبت تراكم 17/5
نوع تزريق سوخت تزريق مستقيم
پمپ تزريق سوخت چرخشي

فشار تزريق 400-450 bar

توان بيشينه 61kW in 200 rpm

گشتاور بيشينه 360   N.m in 1300 rpm 

جدول 3 شرايط عملياتي موتور ديزلي معرفي شده

حالت )rpm()سرعت موتور)دور در دقيقه درصد 
بارگذاري

1 2000 100
2 2000 75
3 2000 50
4 2000 10
5 1300 100
6 1300 75
7 1300 50
8 760 0/5

نیترومتــان به‌عنــوان افزودنــی نیتــروژن‌‌دار بــه مقــدار %10 
ــزی  ــی پایه‌فل ــوان افزودن ــز به‌عن ــی و اکســید منگن حجم
ــتاندارد  ــزل اس ــوخت دی ــا س ــدار mg/kg 100 ب ــه مق ب
ترکیــب شــده‌اند. بــرای هــر آزمــون ســه عامــل ســرعت، 
زمــان تزریــق و بــار در تمــام حــالات یکســان نگــه داشــته 
و تمــام آزمایش‌هــا 3 الــي 5 بــار بــراي بــالا بــردن دقــت و 

پرهیــز از خطــا تکــرار شــدند. گاز‌هــای حاصــل از احتــراق 
 AVL Dicom 4000 بهك‌مــك آنالیزگــر گازهــای خروجــی
آنالیــز و CO2 و CO بــا یــک آنالیزگــر مــادون قرمــز 
غیرمتفرق‌کننــده2 و NOx بــا یــک آشکارســاز پرتوافشــانی 
شــیمیایی3 تجزیه‌و‌تحلیــل شــدند. در شــکل 1 شــماتیکی 
ــت  ــر ثب ــکل 2 كامپيوت ــده، در ش ــتگاه آزمایش‎ش از دس
ــر و  ــراه دینامومت ــور به‎هم ــا و موت ــای4 آزمایش‌ه داده‌ه
ــزارش  ــری گ ــت اندازه‌گی ــر دق ــز مقادی ــدول 4 ني در ج

شــده‌اند.

نتایج
خواص فیزیکی- شیمیایی سوخت 

شامل  انجام‌شده  شیمیایی  فیزیکی-  خواص  آزمون‌های 
اندازه‌گيري شاخص ستان، گرانروی و جرم مخصوص برای 
سه نوع سوخت هستند که به‏ترتیب در شکل‌های 3، 4 و 5 
نشان داده شده‏اند. جرم مخصوص هر دو سوخت همراه با 
افزودنی که با روش ASTMD1298 اندازه‎گیری شده تغییر 
محسوسی نسبت به دیزل نداشته است. برای سوخت‌های 
منگنز(،  دیزل+اکسید  و  نیترومتان  افزودنی)دیزل+  شامل 
در مقایسه با خود دیزل، شاخص ستان اندازه‎گیری شده به 
اندازه‏گیری‏شده به  روش ASTMD976 افزایش و گرانروی 

روش ASTMD445 کاهش یافته است.

آنالیز گاز‌های خروجی

در شــکل 6 انتشــار NOx در هــر حالــت بــرای ســه 
 ECE R -96 نــوع ســوخت براســاس چرخــه 8 حالــت
ــوان  ــکل ‌‌می‌ت ــن ش ــت در ای ــا دق ــت. ب ــده اس ــم ش رس
ــش  ــا افزای ــد NOx ب ــدار تولی ــه مق ــت ک ــی دریاف به‏خوب
بــار موتــور و همچنیــن کاهــش دور موتــور بــا بــار یکســان 
افزایــش یافتــه اســت. در حالت‌هــای 1، 2، 3 و 4 انتشــار                      
NOx از ســوخت دیــزل+ نیترومتــان از ســوخت‌های دیگــر 

ــت.  ــوده اس ــر ب بیش‏ت
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شکل 1 شماتیکی از دستگاه آزمایش‎شده.

شکل 2 کامپیوتر ثبت‎کننده داده‌های آزمایش‏ها و موتور به‌همراه دینامومتر.

جدول 4 مقادیر دقت اندازه‌گیری.
NO X  1 ppm

دوده %0/1 
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0

دیزل+ اکسید منگنزدیزل+ نیترومتاندیزل

شکل 3 شاخص ستان برای سه نوع سوخت آزمایش‌‎شده.

سوخت‌ها
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ش
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در تمــام حــالات بــه جــز حالــت 2، انتشــار NOx از 
ســوخت‌های شــامل افزودنــی از خــود دیــزل بيش‏تــر بــود 
در حالــی کــه ایــن مقــدار به‏طــور متوســط بــرای ســوخت 
دیــزل+ نیترومتــان و دیــزل+ اکســید منگنــز به‏ترتیــب در 
ــی در حالت‌هــای  ــوده اســت. به‏طــور کل حــدود 6 و2/5% ب
5، 6 و 7 شــیب نشــر NOx بــرای ســوخت دیــزل از ســوخت 

دیزل+اکسید منگنزدیزل+نیترومتاندیزل

4
3/5
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2/5
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1/5
1

0/5
0
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ی 
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شکل 4 گرانروی برای سه نوع سوخت آزمایش‏شده.

دیزل+ اکسید منگنزدیزل+ نیترومتاندیزل
سوخت‌ها
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شکل 5 جرم مخصوص برای سه نوع سوخت آزمایش‏شده.
800
700
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0 0 1 2 3 4 5 6 7 8
حالات)جدول 3(

.ECE Rبرای سه نوع سوخت طبق چرخه 8 حالت 96ا-ا NOx شکل 6 نمودار مقدار انتشار

ــه  ــکل 7، ک ــت. ش ــر اس ــی بیش‏ت ــامل افزودن ــزل ش دی
بــرای افزودنی‌هــای نیتــروژن‌‌دار و پایه‏فلــزی به‏همــراه 
دیــزل براســاس چرخــه 8 حالــت 96ا-اECE R رســم شــده 
ــک  ــر ی ــردن ه ــه ک ــا اضاف ــه ب ــد ك ــان مي‌ده ــت، نش اس
ــی  ــدار دوده خروج ــزل مق ــوخت دی ــه س ــا ب از افزودنی‌ه

کاهــش یافتــه اســت.
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.ECE Rشکل 7 نمودار مقدار دوده برای سه نوع سوخت طبق چرخه 8 حالت 96ا-ا

در حالــت 5 حداکثــر مقــدار دوده در بالاتریــن بــار تولیــد 
شــده اســت. بــا دقــت در ایــن شــکل مشــخص مي‏‌شــود 
کــه كاهــش غلظــت دوده در حداکثــر گشــتاور)حالت‌های 
5، 6 و 7( از ماکزیمــم ســرعت)حالت‌های 1، 2، 3 و 4( 
ــرخ  ــط ن ــالات متوس ــام ح ــت. در تم ــوده اس ــر ب بیش‏ت
دیزل+نیترومتــان  ســوخت  ترکیــب  از  دوده  کاهــش 
و دیزل+اکســید منگنــز نســبت بــه ســوخت دیــزل 
به‏ترتیــب حــدود 16 و 25 % بــوده اســت. لاك مقــدار 

ــت. ــوده اس ــالا ب ــش از دور ب ــم بي ــر دوده در دور ک نش

و   BSCOا  ،BSNOXا  ،BSSOOT مقادیــر  5 جــدول  در 

BSHC بــرای ســه نــوع ســوخت براســاس چرخــه 8 

حالــت 96 -اECE R برحســب g/kWh ارايــه شــده اســت. 
ــک از  ــر ی ــای نســوخته از ه ــدار انتشــار هیدروکربن‌ه مق
افزودنی‌هــا از دیــزل بيش‏تــر بــوده اســت. مقــدار انتشــار 
BSSOOT بــرای ســوخت شــامل هــر یــک از دو افزودنــی 

ــه در  ــده ک ــزارش ش ــان گ ــزی یکس ــروژن‌‌دار و پایه‏فل نیت
ــا ســوخت دیــزل حــدود 25% کاهــش داشــته  مقایســه ب
اســت. در BSCO، نشــر CO از افزودنــی نیتــروژن‌‌دار بيــش 
ــوان  ــل آن را مي‏‌ت ــه دلی ــوده ک ــزی ب ــی پایه‏فل از افزودن
ــر  ــان تبخی ــای نه ــر گرم ــروزش به‏خاط ــان اف ــر زم تاخی

ــالا دانســت. ب

.ECE Rبرای سه نوع سوخت براساس چرخه 8 حالت 96 -ا BSHC و BSCOا,BSNOXا,BSSOOT جدول 5 مقادیر

دیزلدیزل+ نیترومتاندیزل+ اکسید منگنز
0/0920/1500/023BSHC (g/kW h(

6/176/305/83BSNOX (mg/kW h)×103

0/120/120/16BSSOOT (g/kW h(

0/210/620/49BSCO (g/kW h)

نتیجه‌گیری

ــر  ــه شــرح زی ــن پژوهــش ب ــج حاصــل از ای خلاصــه نتای
اســت:

 )MnO2(و اکســید منگنز )CH3NO2(بــا افــزودن نیترومتــان
ــه ســوخت  ــزی ب ــروژن‌‌دار و پایه‏فل ــی نیت ــوان افزودن به‏عن
ــه  ــیمیایی از جمل ــی ش ــتاندارد خــواص فیزیک ــزل، اس دی
ــه و  ــش یافت ــتان افزای ــاخص س ــش و ش ــروی کاه گران

ــه  ــبت ب ــی نس ــر قابل‏توجه ــز تغیی ــوص نی ــرم مخص ج
ــزل اســتاندارد نداشــته اســت. ســوخت دی

ــای  ــار آلاینده‌ه ــر انتش ــا ب ــن افزودنی‌ه ــر ای ــاره اث درب
ــور  ــه به‏ط ــت ك ــوان گف ــزل مي‏ت ــور دی ــی از موت خروج
متوســط نــرخ تولیــد دوده از افزودنــی نیتــروژن‌‌دار و 
ــر  ــش و نش ــدود 16 و 25% کاه ــب ح ــزی به‏ترتی پایه‏فل
NOX از هــر یــک نيــز حــدود 6 و 2/5% افزایش داشــته اســت؛
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