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   مقدمه-1

های توسعه ای هر کشور به شدت متکی بر فعالیت 

انرژی است. نوع، هزینه، تنوع و امکان  منابع

 بع انرژی ارائه شده، پایداری رشدامن به دسترسی

منابع  ،جوامع را تعیین می کند. زمین اقتصادی

مختلف انرژی را به جوامع هدیه داده است. انرژی 

زمین  پذیر مانند انرژی خورشیدی و باد،های تجدید

منابع گرمایی و انرژی زیست توده و غیره از جمله 

انرژی پاک هستند. هرچند که سوخت فسیلی به دلیل 

ارزش حرارتی بالا، ایمنی برای استفاده، حمل و 

نقل آسان، ایمنی برای ذخیره سازی و سازگاری 

مورد علاقه  ،تجهیزاتتغییرات حداقل آسان با 

 .]1[ بوده است عموم

سوخت در خانواده سوخت های فسیلی، تقاضا برای 

یرا موتورهای دیزلی به است، ز بیشتردیزل بیو

طور گسترده برای تامین انرژی وسایل نقلیه، 

قطارها، کشتی ها، پمپ های آبیاری و همچنین 

برای تولید نیروی الکتریکی استفاده می شوند. 

ً موتورهای احتراق  موتورهای دیزلی که عموما

ها به طول سالشوند، در می نامیده 1CI یا فشرده

و مصرف سوخت  عملکرددلیل توانایی در ارائه 

 زیادی نگهداری کمتر، محبوبیت بهتر با هزینه

. ترجیح موتور دیزل به دلیل ]2[اند کسب کرده

مصرف سوخت کمتر،  بالا، (PS)2توان خروجی 

راندمان حرارتی بالاتر، طراحی مورد قبول، 

موجود، کارکرد آسان، هزینه عملیات و تکنولوژی 

. ] 5و3[ لیت اطمینان و دوام بالای آن استقاب

و انتشار گازهای گلخانه  علیرغم تمام مزایا،

یک نگرانی جدی است.  CIاز موتور خطرناک 

سرطان زا بودن این گازها، خطر ابتلا به سرطان 

عروقی و پوستی را -مشکلات قلبی ،ریه و همچنین

معرض قرار گرفتن طولانی مدت در صورت در 

                                              
1  Compression ignition 
2  Power output 

 چکیده
و  زیرر سراخت هرای فنراوریبا  یدر استفاده، سازگار یمنیا ،بالا یدر دسترس بودن، ارزش حرارت یلبه دل های زیستی مایعسوخت
برا نن  یسرتیز هرایسروخت یردکه تول یاتیعمل یهابا توجه به چالش اند.گان انتخاب شدهتوسط مصرف کنند یاسیمسائل س یحت

 فنراوری مانند ظهورنو  یکردهایروامروزه دارند.  را در سراسر جهان یهاول یانرژ تأمیناز  یسبز سهم محدود هاییانرژ ،روبروست
 ینرانوررا  و مکمرل هرا ژهیو یها تیقابل .یرندگ یقرار م ادهاستفمورد  یستیز یانرژو استفاده از  یدتول ییکارا یشافزا یبرا ،نانو

 ،یشرترب یتواند بره تروان خروجر یم ها. استفاده از این نانو افزودنیشده است یدر مطالعه حاضر معرف یودیزلنانو در ب یها یافزودن
 یزلرید یو دوام موتورهرا ینراناطم یرتقابل یشافزا ها، ینهبالاتر، کاهش هز یکمتر، راندمان حرارت یندهانتشار نلا و مصرف سوخت

برا  توانندیم تریینپا یانرژ یو محتوا یشترمصرف سوخت ب یین،پا یدر دما یودیزلب یفضع یزیکوشیمیاییف هاییژگیو .دمنجر شو
ح سروخت از اصلا یهابر روش ،یودیزلب نواقص به منظور اصلاح یعمل یکارها تاکنون عمدهشوند.  اصلاحنانو  یاستفاده از فناور

می  بیودیزلنانو به  یها یاستفاده از افزودن اند؛ با این حالداشتهتمرکز  یهمواد اول یو مهندس یاختلاط و غربالگر هاینسبت یقطر
 .شود یمیاییو ش یزیکیدر خواص ترموف یدار یباعث بهبود معنتواند 
 

 یودیزلب ی،سوخت، عملکرد موتور، افزودن هاییژگینانوررا ، و های کلیدی:واژه

aftalebi@semnan.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

mailto:aftalebi@semnan.ac.ir
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دی اکسید کربن، دوده و  .]2[ افزایش می دهد

اصلی  و گوگرد از عوامل اکسیدهای نیتروژن

در مراکز جمعیتی که هم برای سلامت  آلودگی

انسان و هم برای محیط زیست خطرناک هستند. 

دی اکسید کربن به طور مستقیم به اثر گلخانه انتشار 

انتشار  ،همچنین، می افزایدای و تخریب لایه ازن 

اکسیدهای نیتروژن منجر به تشکیل دود و باران 

گازهای  رانتشادرصد از  25 .]5[اسیدی می شود 

و  می باشدبخش حمل و نقل  توسط گلخانه ای جهان

رود تا زمانی که اقدامات جدی انجام انتظار می

ی را تجربه کند بیشتر رشد سهم این بخشنشود، 

]2[. 

افزایش سطح آلودگی زیست محیطی به دلیل استفاده 

حامل  به عنوانروزافزون از سوخت های فسیلی 

انتشار گازهای گلخانه عامل های اصلی انرژی و 

تهدیدات جهانی ناشی از استفاده از  ،همچنین ای و

در بخش حمل و نقل به عنوان یک نگرانی جدی  آن

ا به زیست محیطی تلقی شده و سوخت های فسیلی ر

درصد  80انرژی تبدیل کرده است.  ناامنیک منبع 

تنها  2030تا  2007از سال  2COافزایش در سطح 

 کارگیری ب لزومیک مثال هشداردهنده است که 

سوخت های زیستی به عنوان جایگزین برای 

های در دهه .]6[ کند میرا گوشزد سوخت معمولی 

عنوان جایگزین های زیستی بهگذشته، سوخت

به دلیل منبع انرژی بیشتر ، یفسیلهای مایع سوخت

تواند به زیست که می تجدیدپذیر سازگار با محیط

راحتی با سوخت دیزل ادغام شود و در موتورهای 

دیزلی معمولی بدون هیچ گونه تغییری در موتور 

. تسرا جلب کرده اد، توجه زیادی ناستفاده شو

تعدادی از انواع سوخت های زیستی که به عنوان 

معرفی می شوند  یجایگزین سوخت های فسیل

بیودیزل، بیوالکل ها، بیوگاز و  عبارتند از

 به این دلیل مورد های زیستیهیدروژن. سوختبیو

که از ترکیبات غنی از انرژی  اندتوجه قرار گرفته

و منبع انرژی  موجودات فتوسنتزکنندهایه برپ

 اند.تجدیدپذیر سازگار با محیط زیست مشتق شده

بیودیزل به عنوان محبوب ترین منبع سوخت 

بیودیزل استر اسیدهای  جایگزین برای دیزل است.

های زیستی است. این  چرب مستحرج از روغن

گیاهی یا  ،تواند از منابع میکروبیروغن می

کشورهای مختلف ترکیبی از  .آیدحیوانی بدست 

 مواد اولیهزل/دیزل را بر اساس سوخت بیودی

اند. به عنوان مثال،  به رسمیت شناخته ،موجود خود

روغن پالم عمدتاً در کشورهای آسیای جنوب شرقی 

مانند تایلند، مالزی و اندونزی مورد استفاده قرار 

می گیرد، در حالی که ایالات متحده و اروپا به 

ه استفادترتیب روغن سویا و روغن آفتابگردان را 

 [.2] می کنند

د که نها نشان می دهبر این اساس، پیش بینی 

میلیون بشکه  1.3استفاده از سوخت های زیستی از 

 4.6به  2012معادل نفت خام در روز در سال 

در روز در سال  خام میلیون بشکه معادل نفت

  [.7]افزایش خواهد یافت 2040

تواند منجر به جایگزینی سوخت های زیستی می

. [8] در سال شود 2COگیگاتنی انتشار  2.1کاهش 

بیودیزل، که می تواند از طریق نسل چهارم حاصل 

از روغن ها و محصولات خوراکی، مواد خام غیر 

خوراکی مانند ضایعات زیست توده، ریزجلبک ها، 

روغن های پسماند و چربی های حیوانی و 

مهندسی شده تولید شود، به عنوان یکی از  جانداران

ارکننده ترین جایگزین های سوخت های مایع امیدو

. در [9و6]شناخته می شود  یفسیلمنابع مبتنی بر 

ترانس استریفیکاسیون که رایج ترین روش تولید 

مواد اولیه روغن استخراج شده به است، بیودیزل 

 ( با یک FA)1نام اسیدهای چرب با زنجیره بلند 

الکل سبک )عمدتا متانول( در حضور یک 

به درجه سانتیگراد،  70تا  60)در دمای  ستکاتالی

محصول این . داده می شوددقیقه( واکنش  90 مدت

استرهای متیل یا اتیل به نام بیودیزل و  واکنش

. [10]است  گلیسرول به عنوان محصول جانبی

بالا و محتوای  به نسبتستان عدد بیودیزل حاوی 

درصد اکسیژن وزنی( با  12تا  10اکسیژن بالا )

وای گوگرد کمتر یا بدون آن و راندمان احتراق محت

شود خواص احتراق بالاتر است که باعث می

انجام فسیلی تر و تمیزتر نسبت به گازوئیل کامل

منجر به کاهش برخی از مسائل  کهشود 

 .[12و11] شودمحیطی میزیست

انتشار کربن ، گوگرد کمتر و اکسیژن بالامحتوی 

موفقیت قابل از دلایل  ،بیودیزل خالص بسیار ناچیز

توجه در کاهش میزان انتشار گازهای گلخانه ای و 

                                              
1 Long chain fatty acids 
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. با این [14و13] است موتور دیزل معلقذرات 

از ( xNOحال، افزایش انتشار اکسیدهای نیتروژن )

است جمله معایب بیودیزل در مقایسه با نوع فسیلی 

به شرایط عملکرد موتور  xNO. حجم انتشار [2]

. بر این اساس، [15]دارد بستگی  نیز دیزل

های مختلفی با هدف کاهش انتشار گازهای تکنیک

خروجی ناشی از بیودیزل از جمله توسعه موتور، 

 ،های انتشار آلایندهبهبود عملکرد سوخت و ویژگی

و همچنین  های سوختبا استفاده از افزودنی

اند. های تصفیه گازهای خروجی ارائه شدهفناوری

ترین گزینه احتمالاً عملی اصلاح خواص سوخت

ها و بهبود فرآیند احتراق کاستی عمدهبرای رفع 

اصلاح موتور و این رویکرد خواهد بود، زیرا 

 .[16] را شامل نمی شودتجهیزات اضافی 

به  .بیودیزل در دیزل با هر نسبتی قابل اختلاط است

طور کلی چهار ترکیب اصلی حجمی بیودیزل در 

در حالی که رایج  .[7] بازار سوخت موجود است

دیزل مورد -ترین و کارآمدترین مخلوط بیودیزل

. در این است B5و  B20استفاده در سراسر جهان 

ویژگی های  در هر موتور احتراق تراکمی ،شرایط

و   HCکاهش انتشار  ،همچنین و یافتهاحتراق بهبود 

CO زیاد در  بدون تغییرات کم و با هزینه

 .[6] ع می پیونددبه وقو موتورهای دیزلی

های سوخت، رویکردهای اخیر در مورد افزودنی

-گنجاندن ذرات با اندازه نانو با امولسیون دیزل

 نتایج ،بیودیزل به عنوان یک افزودنی جدید

خواص بهبود دهد. را نشان می ای امیدوارکننده

شده حرارتی فیزیکی و شیمیایی سوخت اصلاح

پذیر واکنش طمحیمانند نسبت سطح به حجم بالا، 

 احتراق، افزایش سرعت انتقال حرارت وبالا برای 

از جمله مهمترین  های سوختتثبیت مخلوط همچنین

وابسته به نوع . [7]فرایندهای اصلاح شده هستند

 نانوذرات مورد استفاده، اندازه ذرات و غلظت آن

، افزایش رسانایی حرارتی، بهبود نقطه اشتعال  ها

سوخت  گر از خصوصیاتبرخی دینقطه ریزش و 

های بعدی نیز گزارش شده است که هریک در بخش

 [.  17مورد معرفی قرار خواهند گرفت ]

 . نانوذرات; پس زمینه، خواص و کاربرد2

-نانوتکنولوژی به عنوان پیشگام در انقلاب علمی

در بخش ها و رشته های مختلف به ویژه  فناوری

 یادیز محیط زیست، کشاورزی و انرژی محبوبیت

 به دست آورده است. سنتز آسان، مقرون به صرفه

 نانومواد برای توسعه نانوتکنولوژی یو ایمن بودن

. درآمد [18]است  نیازعصر جدید مورد  در

فناوری نانو در جهان به سرعت افزایش حاصل از 

 رسیددلار  میلیارد 90به  2022سال در  ته ویاف

[19]. 

 برنامه های کاربردی -2-1

 حفاظت ازولوژی کمک قابل توجهی به نانوتکن

( از NPsمحیط زیست داشته است. نانوذرات )

طریق کاربردهایی مانند نانو کودها، نانو آفت کش 

ها و پوشش دهی بذر، کاربردهای فوق العاده ای در 

سیستم های تحویل   بخش کشاورزی پیدا می کنند.

کاربرد  ،هوشمند و همچنین نانوپزشکی

 های زیست پزشکیدر بخش  نانوتکنولوژی را

. علاوه بر این، حسگرهای [20]توسعه داده اند 

زیستی که از فعل و انفعالات نانوذرات بهره 

های مختلف محیطی کاربرد دارند برند، در بخشمی

و همچنین یک سیستم تشخیص قابل توجه در 

. علاوه بر این، [21] تشخیص بیماری هستند

ذرات نقره، به دلیل نانوذرات بیوژنیک، مانند نانو

فاسد از در ممانعت های ضد میکروبی خود ویژگی

بندی مواد غذایی استفاده مواد غذایی، در بسته شدن

محصولات متنوعی از فناوری نانو  .[19]شوندمی

های رانش به عنوان سوخت با چگالی در سیستم

عنوان سیال کننده موتور بههای خنکبالا، در سیستم

ارتی بالا و در احتراق موتور به دلیل با رسانایی حر

آزادسازی گرمای بهتر مورد استفاده قرار  سرعت

. یکی از کاربردهای گسترده [17]اند گرفته

نانوذرات، همگرا با رویکردهای زیست محیطی، 

ها در بخش انرژی زیستی یا تولید  استفاده از آن

سوخت زیستی و افزایش پایداری سوخت زیستی 

 های اخیر در علم نانو و فناوری نانو،است. پیشرفت

 را ارتقاء بخشیده است؛ های سوختافزودنی تولید

خیر در احتراق، أمانند ت یمعایب مهماین ترکیبات 

های گذاری و توزیع غیریکنواخت، ویژگیرسوب

منجر به احتراق ناکارآمد  همگی ضعیف پاشش که

ذرات نانومتری در  با معلق کردن رادنشومی

تمام محدودیت های . [22]کنندمیبرطرف  سیالات

ذکر شده ناشی از اندازه میلی متری را می توان با 

 برطرفاستفاده از قطر بسیار کوچک نانوذرات 

کرد. افزایش حرکات آشفته و کاهش سرعت ته 
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بهبود پایداری پراکندگی موجب نشینی نانوذرات 

 با تغییر توانندها میسیالات می شود. این افزودنی

 ،خواص ترموفیزیکی مانند نسبت سطح به حجم

عدد  حتیدمای اکسیداسیون و ، هدایت حرارتی

را بهبود  CIستان ویژگی های احتراق موتور 

د. ترکیبات دیزل و بیودیزل معمولاً به مواد نخشب

افزودنی برای بهبود روانکاری، پایداری و 

 .[15،19]نیاز دارند.  بهسوزی

شیمیایی  وی ص فیزیکمواد نانومقیاس دارای خوا

ً متفاوتی با عناصر در مقیاس میکرونی  خود  نسبتا

، نقطه بیشترسطح تماس بزرگتر، پایداری ؛هستند

کاهش سرعت  بالا و ذوب پایین تر، گرمای احتراق

ار جمله این موارد  انتقال جرم سرعتهمجوشی و 

های این مواد در بخش به سایر ویژگی .[3] هستند

 پرداخته می شود.های بعدی مفصلاً 

 نانوذراتطبقه بندی  -2-2

 یهابلوک ،نانوذراتدر طی فریندهای سنتز  

 نی، در ابعاد مختلف بمحصولاتدر  هیپا یساختمان

اشکال مختلف مانند و نانومتر،  100تا  1

تولید  یالوله ،یتخت، مخروط ،یکرو ،یااستوانه

هر شکل سه بعدی به  درنانوذرات  .می شوند

 .یک، دو، سه بعدی رشد می کنند صورت صفر،

یا  پایدارمی توانند بی شکل یا کریستالی، آن ها 

ناپایدار، متشکل از جامدات تک بلوری یا چند 

طبقه بندی نانوذرات بر اساس 19] بلوری باشند

سطح خصوصیات ساختار، اندازه، شکل، مواد و 

لیستی از پرکاربردترین  1در جدول  ست.آنها

ردهای متنوع در صنایع اشاره شده نانوذرات با کارب

 است.

 طبقه بندی نانوذرات بر اساس منشاء آن -2-2-1

 تشکیل دهنده ها و عناصر شیمیایی

خواص، نحوه سنتز، منشاء و  فهرست متنوعی از

عنصر شیمیایی پایه تشکیل دهنده از جمله ویژگی 

شده برای طبقه بندی یک های اصلی در نظر گرفته 

انواع این اساس، نانوذرات به  نانوذره هستند. بر

معدنی و بر پایه کامپوزیت طبقه بندی  ،کربنی، آلی

می شوند. دو گروه عمده از نانوذرات، کربنی و 

مورد بررسی قرار  کاربردهای متنوعدر فلزی، 

 .[19] اندگرفته

نانوذرات مبتنی بر کربن: به طور کامل از • 

دیگر به زنجیره های بلند اتم های کربن متصل به یک

شکل های متمایز مانند کروی، شبکه لانه زنبوری 

در لوله های نانو کربنی یا شکل مخروطی در 

 نانوالیاف کربن تشکیل شده است.

 و غیر سمیاین نوع از نانوذرات نانوذرات آلی: • 

ً در زمینه  زیست تخریب پذیر هستند و عمدتا

به عنوان سیستم دارورسانی، آنتی اکسیدان  پزشکی

 یره کاربرد دارند.و غ

تحت شاخه نانوفلز  و فلز:نانوذرات اکسید فلز • 

های معدنی قرار می گیرند و خواص مطلوبی را 

به ارمغان می آورند. نمایش  CIموتورهای برای 

خواص استثنایی و کاهش انتشار گازهای گلخانه 

ای، نانوذرات فلزی را به یک زمینه تحقیقاتی 

ً بر توانایی تبدیل کرده است. محقق جذاب ان عموما

 ،نانوذرات اکسید فلز برای افزایش واکنش پذیری

تبخیر با عمل به عنوان بافر اکسیژن و  سرعت

سوخت پایه  گرانرویبهبود هدایت حرارتی و 

 تمرکز بیشتری دارند. 

نانوذرات فلزی دارای اتم اکسیژن اضافی هستند که 

به عنوان یک بافر اکسیژن در مناطق غنی از 

نسوخته مانند  آلاینده هایعمل می کند و  سوخت

HC و CO  اکسیداسیون  دهد و ازرا کاهش می

کند و انتشار دوده و  پشتیبانی میهسته های دوده 

های اکسید فلز را دهد. افزودنی را کاهش میدود 

(، Mn(، منگنز )Alصورت آلومینیوم )توان بهمی

 (، مسCe(، سریم )Zrیرکنیوم )(، زTiتیتانیوم )

(Cu( و روی )Znبرشمرد. افزودنی ) های فلزی از

به عنوان افزودنی سوخت دیزل استفاده  2000 سال

اخیر در  های با این حال، پیشرفت ه استشد

 متنوعها را  نانوذرات مبتنی بر فلز، کاربرد آن

، Cu ،Fe ،Ce ،Pt ،Bاکسیدهای فلزی کرده است. 

Al و Co   وان به طور گسترده ای به عنبه تازگی

افزودنی در ترکیبات سوخت دیزل و بیودیزل 

 .[23]استفاده شده است 

ها  طبقه بندی نانوذرات بر اساس تأثیر آن -2-2-2

 نانو مخلوطبر خواص یک 

توانند با پایه کربن و فلز می افزودنی های نانو بر

، خواص سوخت را بهبود  احتراقافزایش سرعت 

  ،دهند. همچنین

پاک شکیل دود منجر به سوختن ت کاهشتوانند با می

سوخت شوند. شواهد بیشتر در بخش بعدی مورد  تر

 بحث قرار می گیرد.
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 افزودنی های مبتنی بر فلز• 

های افزودنیاحتراق به کمک فلز با استفاده از 

های اخیر مورد توجه اندازه نانو در سال فلزی در

 پارامغناطیس، انعطافقرار گرفته است. رفتار فوق 

ی بالا، نقطه انجماد کمتر، دمای جوشی کمتر، پذیر

ی بالا و کاتالیستاحتمال اشتعال بیشتر، فعالیت 

چگالی نظری بالاتر برخی از خواص غیر معمول 

[. مطلوب 18ذرات فلزی در اندازه نانو هستند ]

 ترین خاصیت نانوذرات فلزی به توانایی بالقوه آن

ده ها برای ذخیره انرژی در سطوح نسبت داده ش

است. افزودنی های مبتنی بر فلز به عنوان 

بهبود احتراق می شوند و گزارش  ، موجبکاتالیست

 سوخت وشده است که منجر به کاهش مصرف 

  می شود. انتشار گازهای گلخانه ای کاهش

 

 

 

 . ]2[ . خواص و کاربردهای نانوذرات مختلف1جدول 

 کاربرد خاصیت نانوذره

از پایداری افزایش واکنش پذیری، سطح بزرگتر،  آلومینیوم اکسید

نظر شیمیایی، حساس به گرما، نور خورشید و 

 رطوبت

بیومواد، مواد افزودنی مقاوم در 

برابر سایش و خراش، لوازم 

پیشران به آرایشی، افزودنی 

 سیالات موشک، انتقال حرارت

، اکسایتون بالاد وسیع، انرژی اتصال شکاف بان سریوم اکسید

خوردگی، ضد باکتری،  ممانعت ازآنتی اکسیدان، 

 ، غیر سمیUV شعها فیلترضد قارچ، 

 

ها، کاتالیستپیل های سوختی، 

مواد ضد  ،صنایع متالورژی

خوردگی، افزودنی در شیشه و 

 سرامیک، مواد پولیش

 ی بالا، ضریب شکست بالا، کاتالیستفعالیت  اکسید مس

خواص نوری عالی، آنتی اکسیدان، ماهیت سمی، 

، فیلتر اشعه پتانسیل کاهشی کمبسیار قابل اشتعال، 
UV 

محیط های ذخیره سازی 

 مغناطیسی، نیمه هادی، حسگر، 

 

نسبت سطح به حجم بالا، نامحلول در آب، قابلیت  اکسید روی

 احیا، بسیار سمی برای انسان و محیط زیست

 

ضد  کرم ها و لوسیون های

ضد قارچ، ، افزودنی به  و باکتری

 اپتوالکترونیک، سرامیک و  بتن

 و سلول های خورشیدی

، جلوگیری از رشد UVسطح بالا، جذب اشعه  اکسید تیتانیوم

 باکتری ها، خواص مغناطیسی

کرم های  -محصولات آرایشی 

ضد آفتاب و سفید کننده، 

های عکس، داروهای ضد کاتالیست

 کنندهباکتری و ضد عفونی 

، p، سمی، نیمه هادی نوع مغناطیسی اثرات اکسید کبالت

 ی و نوریکاتالیستخواص 

مواد مغناطیسی، کاتد باتری، 

 ، لعابکاتالیستحسگرهای گاز، 

 ، پنل های خورشیدیپوششی

نقطه ذوب بالا، غیر سمی، پایداری شیمیایی و  اکسید منیزیوم

، بازدارنده حرارتی بالا، واکنش پذیری سطح

  دگیرخو

عامل آب زدایی، مواد عایق، ضد 

حریق، عامل ضد باکتری، تصفیه 

 کننده برای آلاینده ها

الکتریسیته، غیر سمی،  و رسانای خوب گرما گرافن

 انعطاف پذیر، از نظر شیمیایی بی اثر

سیستم های دارورسانی، تصفیه 

عکس، خازن فوق  کاتالیستآب، 

 العاده، حسگرهای زیستی



 (1402) نوزدهمو، سال دنیای نان
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 کتریکی بالا، هدایت حرارتی بالا،هدایت ال نینانولوله کرب

، پایداری C-Cاستحکام بالا به دلیل پیوندهای 

 شیمیایی

پارچه های مقاوم در  ،منسوجات

آب، نیمه  نفوذبرابر پارگی و 

هادی ، حسگرها، فیلترهای هوا و 

 آب

 

به طور کلی، اگرچه گنجاندن افزودنی مبتنی بر فلز 

زل ممکن است به دلیل دی-های بیودیزلدر مخلوط

ها این افزودنی اما ناپایداری مخلوط آسان نباشد،

بهترین تأثیر را بر پارامترهای عملکرد و کاهش 

دیزل -های بیودیزلانتشار آلاینده در میان افزودنی

اند. مواد افزودنی مبتنی بر فلز که به نشان داده

عنوان بهبود دهنده احتراق مورد بررسی قرار 

 (Ce(، سریم )Ptعبارتند از: پلاتین ) گرفته اند

-(، رویBa[ ، باریم )4] (Fe) ، آهن[24،25]

( Co، کبالت )[27] (C)، کربن [26]تیتانیوم 

( Mn(، منگنز )Pt-Ceسریم )-، کلسیم، پلاتین[28]

و  [26،29،30]  (Zn)[ ، روی1] (Cu)و مس

نانوذرات فلزی در  .[31-33]( Alآلومینیوم )

ان افزودنی به دو صورت سوخت دیزل به عنو

 فلزی مانند -فلزی  یهایافزودنشوند: استفاده می

(Pt-Ce(و)Al-Mgو افزودنی )فلزی -های آلی

بدون تواند دوم می نوعکه  CuO)و  MgO)فروسن، 

به طور همگن در سوخت حل نیاز به سورفکتانت 

شود . اثرات مثبت این افزودنی ها به طور کلی با 

دوده از طریق دو مکانیسم  افزایش اکسیداسیون

مختلف مرتبط است. اول، واکنش با مولکول های 

آب که منجر به تولید رادیکال های هیدروکسیل می 

کند شود که به نوبه خود دوده موجود را اکسید می

و/یا دوم، واکنش مستقیم با اتم های کربن و عمل به 

در کاهش دمای مورد نیاز برای  کاتالیستعنوان 

. [16]یون اتم های کربن موجود در دودهاکسیداس

 کاتالیستبیشتر نانوذرات فلزی به عنوان یک 

کنند، یعنی عمل می ذب اکسیژنااهداکننده/ج

آزاد  COتوانند اکسیژن را برای اکسیداسیون می

 فراهم کنند.را  xNOکاهش ،جذب اکسیژنبا یا  کنند

علاوه بر تمام مزایا، مسئله حلالیت کم ممکن است 

و  را برای رقیق شدننایی نانوذرات فلزی توا

در سوخت زیستی محدود کند. برای انتشار پایدار 

را قبل  نانوافزودنی های فلزیجلوگیری از رسوب، 

 با مواد دیگر همراه می کنند. سوختاز ترکیب با 

 افزودنی های اکسیژن دار• 

مین مقادیر کافی أترکیبات اکسیژن دار می توانند با ت

در نتیجه افزایش نسبت اکسیژن به اکسیژن و 

احتراق ناقص کمک کنند.  رخدادسوخت، به کاهش 

افزایش میزان اکسیژن در ترکیب سوخت در واقع، 

و در نتیجه تر پاک می تواند منجر به احتراق 

های کاهش انتشار گازهای گلخانه ای شود. افزودنی

 توانند بر خواص مهم مخلوط سوختدار میاکسیژن

، نقطه اشتعال، خواص گرانرویمثال  به عنوان

دمای پایین )مانند نقطه ابری شدن و نقطه ریزش(، 

ارزش حرارتی در  ، عدد ستان، و همچنینفراریت

های دیزل و بیودیزل تأثیر بگذارند. به طور مخلوط

های های مطلوب افزودنیکلی، تمام ویژگی

دار مانند کاهش انتشار دود به محتوای اکسیژن

ها و همچنین ساختار مولکولی ترکیب  آناکسیژن 

 .[16] سوخت بستگی دارد

ترکیبات اکسیژن دار با افزایش نسبت اکسیژن به 

سوخت، راه حلی موثر برای غلبه بر پدیده احتراق 

ناقص ارائه می دهند. علاوه بر این، محتوای بالای 

می  کاملترمنجر به احتراق  ،اکسیژن این ترکیبات

د انتشار گازهای گلخانه ای شود که به نوبه خو

. را کاهش می دهدموتور دیزل به ویژه ذرات معلق 

های اکسیژن با این وجود، ارزش کالری افزودنی 

گنجاندن  دار کمتر از سوخت دیزل است و بنابراین

، محتوای انرژی نهایی مخلوط را سوختها در  آن

های رقیق می کند. علاوه بر این، وجود افزودنی

دمای احتراق را  توانددر سوخت می داراکسیژن

ها، محتوای بسته به ساختار شیمیایی افزودنی

 ،اکسیژن مخلوط و غلظت اکسیژن در سوخت

 کاهش دهد.

ترکیبات اکسیژن دار اصلی که در حال حاضر در 

ترکیب با سوخت دیزل استفاده می شوند عبارتند از 
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بوتانول، گلیسیرین تری استات، -nاتانول، متانول، 

بوتیل اتر -ترت پلی اتوکسی استر، بوتانول، اتیل

(ETBE متیل بوتانوات، اتیلن گلیکول مونو استات ،)

(EGM( دی متیل اتر ،)DME دی متیل کربنات ،)

(DMC( دی اتیلن گلیکول دی متیل اتر ،)DGM ،)

(، تری استین، DGEدی اتیلن گلیکول دی اتیل اتر )

توکسی (، دی مDNPEپنتیل اتر )-ان-استون، دی

 اتان، و همچنین مخلوط های مختلف افزودنی هایی

دار را های اکسیژن. برخی از سوخت[5] مذکور

عنوان سوخت مانند توان به شکل منظم خود بهمی

با این وجود، این  .بیودیزل و اتانول استفاده کرد

عنوان افزودنی  ها نیز در ترکیب سوخت بهسوخت

نین مزایایی، هزینه . با وجود چ[7]شوند استفاده می

بازیافت بالا و راندمان تولید پایین الکل های زیستی 

از جمله موانع اقتصادی محدود  ،در مرحله تولید

موتورهای مدرن در  برایها  استفاده از آندر  کننده

برخی از نقاط جهان بوده است. علاوه بر این، نباید 

 الکل ها، نانوذرات به دلیلنادیده گرفت که برخلاف 

-در افزایش خواص حرارتی چشمگیرتوانایی 

، به عنوان یک افزودنی برای فیزیکی سوخت

کاربرد پیدا می کنند. به دلیل ساختار  CI هایموتور

نسبت سطح به حجم بالاتری را  این افزودنیهانانو، 

های زیستی از خود نشان در مقایسه با الکل

 CIدهند، که این ویژگی مطلوبی در موتورهای می

تری را برای بزرگ یپذیرزیرا سطح واکنش ،ستا

 .[2]کنند انجام فرآیند شیمیایی و احتراق فراهم می

دار های اکسیژنهای مختلف نانوافزودنیویژگی

 )< (، نقطه اشتعال Co 60مانند، نقطه جوش )< 

Co50چگالی انرژیبالا اکسیژن (، محتوای ، 

( و Co 350، دمای خود اشتعال )> مناسب

برای  ،متر مربع / ثانیه(میلی 4)>  رویگران

افزودنی ها در نظر گرفته می انتخاب مناسب ترین 

 معلق شوند. علاوه بر این، برای کاهش ذرات

اگزوز، معیارهای دیگری مانند چگالی و عدد ستان 

غنی شده نیز ممکن است در نظر گرفته  سوخت

شود. همراه با پارامترهای مرتبط با کیفیت سوخت، 

گی های دیگری از سمیت و سازگاری با محیط ویژ

زیست تا هزینه نهایی یک افزودنی نیز ممکن است 

 در نظر گرفته شود.

 افزودنی های آنتی اکسیدانی• 

کننده  مهارآنتی اکسیدان ها به عنوان عوامل 

رادیکال های آزاد تولید شده در طی واکنش های 

می کنند. واکنش های اکسیداسیون  عمل ،تخریب

نجر به تولید رادیکال های آزاد و واکنش های م

زنجیره ای بعدی ناشی از این رادیکال ها می شود 

سرعت واکنش اکسیداسیون را تعیین می کنند.  که

رادیکال آزاد به عنوان الکترون جفت نشده یک 

پذیر است مولکول که ناپایدار و بسیار واکنش

ی شود. مشخصه آنتی اکسیدان ها توانایتعریف می

ها در مهار اکسیداسیون سایر مولکول ها با  آن

. [5]های آزاد است کردن رادیکال خنثی

اکسیداسیون سوخت که دلیل اصلی ناپایداری 

ظاهر آن )مانند  شدن نامناسبدر نتیجه سوخت و 

از  و غیره( و صمغ و رسوباتتیره شدن، تشکیل 

با  دویژگی های احتراق است، می توان دست رفتن

. از نظر شوداز آنتی اکسیدان ها جلوگیری استفاده 

 ردنکفنی، آنتی اکسیدان ها می توانند با مهار یا کند 

تشکیل رادیکال های آزاد، پایداری سوخت را 

 افزایش دهند.

حفظ کیفیت بیودیزل در طول ذخیره سازی طولانی 

مدت به دلیل پدیده اکسیداسیون سوخت دشوار است. 

ی که با استفاده از آنت لازم به ذکر است از آنجایی

اکسیدان ها نمی توان به طور کامل از اکسیداسیون 

تخریب جلوگیری کرد، نکته اصلی کاهش میزان 

 کمکبه  ،سوخت در طول دوره ذخیره سازی

است.  دسرکوب تشکیلات رادیکال آزاد پراکسی

شده است که آنتی اکسیدان های مختلفی در  گزارش

به  که ه شده استترکیبات دیزل/بیودیزل استفاد

 به موارد زیر اشاره کرد: می توان عنوان مثال

 بوتیل(، BHAآنیزول هیدروکسیل ) بوتیل

(، دی PL(، پیروگالول )BHTهیدروکسیل تولوئن )

ترت  ( وPG( و پروپیل گالات )DPAفنیلامین )

 .[5] (TBHQ) نونیدروکیه لیبوت

 1افزودنی های بهبود دهنده جریان سرد • 

(، یعنی نقطه ابری CFPs) 2سرد خواص جریان

( و CFPP)4(، نقطه اتصال فیلتر سرد CP) 3بالا

                                              
1 Cold flow improver 
2 Cold flow properties 
3 High cloud point 
4 Cold filter plugging point 
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( نماینده رفتار جریان سوخت در PP)1نقطه ریزش 

دماهای پایین هستند. در واقع این ویژگی یکی از 

های بیودیزل است که مانع کاربرد ترین کاستیمهم

 CFPشود. آن در بسیاری از مناطق جغرافیایی می

می تواند سیستم تامین سوخت و فیلترهای ضعیف 

که منجر به مشکل کمبود  ،سوخت را با گرفتگی

سوخت لازم برای احتراق موتور، اتلاف نیرو و 

خاموش شدن احتمالی موتور در هوای سرد می 

 شود، به خطر بیندازد.

CFPنوع های دیزل/بیودیزل به شدت به محتوای 

د. با ندار( بستگی FAMEمتیل استر اسید چرب )

هایی  CFPچرب اشباع شده، نسبت بیشتر اسیدهای 

. افزودنی های مورد انتظار استبا مطلوبیت کمتر 

 بهبود دهنده جریان سرد ترکیبات شیمیایی هستند که

کنند و رفتار از رشد کریستال جلوگیری می

 کلی سوخت را بهبود می بخشند. کریستالیزاسیون

ظه ای عملکرد می توانند به طور قابل ملاحها  آن

پایین را افزایش  دیزل در دمای-ترکیبات بیودیزل

دهند و از رشد کریستال جلوگیری کنند و رفتار 

 .[16]کریستالی شدن سوخت را اصلاح کنند 

 افزودنی های بهبود دهنده روانکاری• 

عدم روانکاری کافی، که به عنوان نقص اصلی 

سوخت های با گوگرد کم شناخته می شود، دلیل 

ایش مکانیکی در تجهیزات تزریق سوخت است. س

این مشکل ذاتی فرآیند گوگرد زدایی دیزل را می 

افزودنی های بهبود دهنده اضافه کردن توان با 

کرد. بهبود دهنده برطرف روانکاری به سوخت 

های روانکاری معمولی شامل استرهای اسیدهای 

(، دیمرهای اسیدهای چرب FAME2چرب از جمله )

اسیدهای مونو  ، آمین های آلیفاتیک وغیراشباع

کربوکسیلیک با زنجیره بلند هستند. در تحقیقات 

ادعا کردند که افزودن  Razonو  Knotheاخیر، 

بیودیزل تجاری در سطوح پایین، روانکاری 

گازوئیل کم گوگرد را بیش از استرهای چرب تمیز 

. استفاده از بیودیزل به عنوان [34] بهبود می بخشد

بود دهنده روانکاری در مقایسه با افزودنی یک به

ها،  برخلاف آن زیراهای مرسوم سودمند است، 

                                              
1 Pour point 
2Fatty acid methyl ester  

بیودیزل به طور مشخص دارای خواص سوختی 

 مشابه با دیزل است.

 آب 

در پایان قرن گذشته، افزودن آب به دیزل به عنوان 

روشی برای کاهش آلایندگی موتور معرفی شد. 

دمای احتراق هدف اولیه از افزودن آب کاهش 

موضعی در محفظه احتراق و در نتیجه کاهش 

بود. سه روش عملی برای القای آب به  XNOانتشار 

بخور  که عبارتند از داخل سیلندر موتور وجود دارد

-( به منیفولد ورودی، امولسیون آبWF)  3آب

( به DWI)  5مستقیم آب تزریق و (WDE) 4دیزل

یک تزریق داخل محفظه احتراق )با استفاده از 

 [.36-34]کننده مشترک یا جداگانه( 

 های پایداری نانوذراتجنبه -2-3

سازی سوخت با افزودن افزودنی های روش غنی

به طور گسترده توسط محققان زیادی پذیرفته  ،نانو

به افزودنی های نانو برای دستیابی  .شده است

خاص سوخت و بهبود ویژگی های  های ویژگی

استفاده می کمتر  آلایندهنتشار ا =و  موتور عملکرد

. انتخاب مواد افزودنی برای بیودیزل به [3]شوند 

عوامل مختلفی از جمله خواص ترکیب سوخت، 

 پایداری افزودنی، خواص ترموفیزیکی، امکان

سنجی اقتصادی، حلالیت افزودنی، سمیت، 

نقطه اشتعال مخلوط و  مخلوط سوخت گرانروی

 . [7]سوخت بستگی دارد

                                              
3 Water fumigation 
4 Water-diesel emulsion 
5 Direct water injection 
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 . سه تکنیک اصلی برای حفظ پایداری نانوذرات.1شکل 

 

 پژوهشیهای های مهمی که فعالیتزمینهیکی از 

های پایداری بلندمدت شود، جنبهدر آن انجام می

های ارزیابی آن است. محققان نانوذرات و تکنیک

نانوذرات را تولید بر پایه ی یدر تلاشند تا سوخت ها

 زماندر  مدت گاری طولانیو ماند یکنند که پایدار

و  بر سلامتی را حداقل تاثیر منفی و ذخیره سازی

 از نظر فنی و . همچنینداشته باشند محیط زیست

 نیزاقتصادی برای استفاده در کاربردهای تجاری 

به صرفه باشند. با این حال، مسائل دیگری  مقرون

های سوخت نانوذرات وجود در ارتباط با افزودنی

ً باید برای استفاده بهینه از آن مورد دارد که عمو ما

توجه قرار گیرد، که عبارتند از: الف( چگالی 

انرژی بالا ب( قابلیت امتزاج/انحلال پذیری در 

سوخت های مایع ج( سینتیک احتراق ناهمگن د( 

اکسید نشده و  تشکیل سوسپانسیون سوخت نانوذرات

ناپایدار ه( غیرفعال سازی اکسید و( واکنش پذیری 

 برای تسریع اشتعال ز( هزینه و مقیاس پذیری

کردهای اصلی افزایش مروری بر روی .[17]

گذاشته به نمایش  1ها در شکل افزودنیپایداری نانو

  شده است.

-های نانو در ترکیب سوخت دیزلافزودنی -3

 بیودیزل

وان به های سوخت می تاساسی افزودنی از مزایای

( کاهش انتشار گازهای 1 موارد زیر اشاره کرد:

 ( افزایش غلظت اکسیژن در موتور2) ایگلخانه

( 4) متنوعبهبود پایداری سیال در شرایط ( 3)

( کاهش زمان تاخیر 5) گرانرویافزایش شاخص 

-افزایش سطح واکنش( 6اشتعال و نقطه اشتعال )

ایط در شر فلزفلز به  تماس شیمیایی به جای های

کاهش عوامل سایش  به منظوربارگذاری بالا 

های ویژگیمروری بر  ،2شکل  .[7] سطوح فلزی

 .شده با مصرف افزودنی های سوخت است اصلاح

 

 CI. خصوصیات نانوذرات در موتورهای 2شکل 

 برای بهبود عملکرد و انتشار.
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شیمیایی ترکیب  وی خواص فیزیکتغییر -3-1

 دنی های نانوبیودیزل با افزو-سوخت دیزل

 با زیادی خواص ترکیب سوخت پژوهشگران

افزودنی های نانو و تأثیر آن بر خواص مختلف 

مانند ارزش حرارتی، نقطه اشتعال، چگالی، 

عدد ستان و غیره را مورد مطالعه قرار  گرانروی،

 بهبوددادند. در واقع بهبود عملکرد موتور با 

. با این حال، حاصل میشود خواص سوخت 

 رات خواص فیزیکوشیمیایی یک مخلوطتغیی

نانوسوخت به طور قابل توجهی به خواص 

در این مخلوط  موجودفیزیکوشیمیایی بیودیزل 

 وابسته است.

با توجه به نتایج مطالعات منتشر شده، به نظر 

رسد که اثرات مشارکت نانوذرات مختلف بر می

های نانوسوخت تعمیم خواص فیزیکی مخلوطسایر

ست . به عنوان مثال، گنجاندن نانوذرات داده نشده ا

3O2Al ،CNT ،2CeO ،Al ،Ag  درو گرافن 

 شده،مقادیر نقطه اشتعال موجب کاهش بیودیزل، 

و چگالی را افزایش  گرانرویمقادیر  در حالی که

 رویفلز . افزودن نانوذرات [31و24]نده اداد

، چگالی و گرانروینقطه اشتعال،  باعث افزایش

افزودن نانوذرات  . شود میوخت ارزش حرارتی س

-های دیزلدر مخلوط و آلومینیوم منگنز، منیزیم

می بیودیزل مقادیر نقطه اشتعال را کاهش 

. اگرچه مطالعات دیگری تغییر قابل [17]دهند

، و ویژگی CFFPچگالی،  گرانروی،توجهی در 

 .[36] ه اندهای تقطیر نشان نداد

دیگری نیز  با توجه به نتایج تجربی، عوامل موثر

ها باید در وجود دارد که در کاربرد نانوافزودنی

و پایداری  pHنظر گرفته شود. به عنوان مثال، 

حرارتی نانو دیزل تأثیر زیادی بر عدم مصرف 

دارد و در نهایت چگالی و  دیزلنانوذرات در 

دهد. علاوه بر این، محتوای را تغییر می گرانروی

نانو بر خواص  های سوختآب در برخی از مخلوط

 گرانرویفیزیکوشیمیایی مانند چگالی و 

گذارد. آب تأثیر می-بیودیزل-های دیزلامولسیون

سورفکتانت را می توان با افزودن  گرانروی

DDSA  .کاهش نقطه ریزش همچنیننیز کاهش داد 

ممکن است به دلیل تاخیر در تشکیل خوشه های 

افزودن . [6]هیدروکربنی با افزودن نانوذرات باشد 

ذرات نانو در گازوئیل و بیودیزل به طور کلی 

باعث بهبود عدد ستان و ارزش حرارتی می شود و 

محتوای گوگرد در سوخت را کاهش می دهد که 

 .[17]کیفیت احتراق بهتر را تضمین می کند 

-زلترکیب سوخت دی در عملکرد موتور -3-2

 بیودیزل با افزودنی های نانو

 ،دارد در حالت خالص ودیزلکه بی یبه دلیل معایب

مانند پایداری اکسیداسیون کمتر، سرعت و قدرت 

کمتر موتور، رسوب بیش از حد کربن و تشکیل 

در موتور  خالصاین سوخت بصورت صمغ، 

در  ،استفاده نمی شود. پارامترهای عملکرد موتور

مانند راندمان حرارتی  CIیک موتور 

ویژه (، مصرف سوخت BTE)1ترمز

سوختن امولسیون های  ،PS( و CBSF)2ترمز

بیودیزل را می توان با افزودن -مختلف دیزل

افزودنی های نانو افزایش داد. در زیر عناوین 

 بیشتر مورد بحث قرار می گیرد.  مرتبط

 تاثیر افزودنی های نانو بر بازده حرارتی ترمز •

واقعی تولید شده توسط موتور و  PSرابطه بین 

شناخته  BTEتور به عنوان انرژی منتقل شده به مو

می شود. اثرات چندین سوخت و ترکیب سوخت بر 

بررسی  BTEعملکرد موتور را می توان توسط 

های سوخت کرد. افزودن نانوذرات با امولسیون

بیودیزل، فرآیند احتراق سریع و جامع را به -دیزل

دلیل خواص انتقال جرم تابشی و گرمایی بهتر، که 

 بازده احتراقتوجهی در منجر به بهبود قابل

کند. با توجه به نتایج منتشر شود، تشویق میمی

شده، توان تولید شده و راندمان حرارتی ترمز یک 

مستقیم با غلظت افزودنی های  ،ترکیب نانو سوخت

شده متناسب است و این رابطه تقریباً نانو اعمال

خطی است. در واقع، افزایش میزان توان تولیدی و 

رتی ترمز به این دلیل است که نانوذرات بازده حرا

. افزودنی نانو به کنندعمل می کاتالیستبه عنوان 

و  کرده عملهای اکسیژن مولکول عنوان حامل

باعث احتراق کامل مونوکسید کربن و 

شوند. به طور خاص، های نسوخته میهیدروکربن

ی اکسیدهای فلزی، بهبود کاتالیستبه دلیل اثر 

های تبخیر ، ویژگیرسانیاکسیژن احتراق، تقویت 

                                              
1 Brake thermal efficiency 
2 Brake specific fuel consumption 
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های نسبت سطح به حجم بالا و پدیده آسان، ویژگی

 BTEانفجار میکرو در سوخت منجر به افزایش 

شود. نانوذرات موجود در امولسیون نسبت سطح می

د که منجر به تبخیر سریع و نبه حجم زیادی دار

ذرات آب به اختلاط بهتر اتمیزه شدن بهتر می شود. 

سوخت با هوا و تبخیر سریع کمک می  اتم های

علاوه بر این، نانوذره ممکن است به شکافتن کند.

موجب  استاتم هیدروژن از آب کمک کند و ممکن 

 .[24] شوداحتراق  تشدید

تأثیر افزودنی های نانو بر مصرف سوخت ویژه • 

 ترمز

BSFC  نسبت سوخت مصرف شده توسط موتور

با توجه به برای تولید نیروی چرخشی یا شفت 

به طور کلی با افزایش بار  BSFC. زمان است

مقایسه با بار موتور یک  بنابراین .کاهش می یابد

پارامتر مهم است. ویژگی های عملکردی که بر 

BSFC  ،چگالی، تزریق گرانرویحاکم است ،

. [2]می باشد سوخت و ارزش حرارتی حجمی 

کاهش  دهندهشده در مقالات نشان نتایج مشاهده

BSFC غنی شده با های سوخت برای مخلوط

 نانوذرات در مقایسه با مخلوط سوخت بیودیزل

و این کاهش در حالی که درصد نانوذرات در  است

شود. یابد، حفظ مییک ترکیب سوخت افزایش می

می تواند به دلیل وجود نانوذرات در  اتفاق این

قطرات آب محصور شده موجود در سوخت 

بهبود خواص فیزیکوشیمیایی  امولسیون بیودیزل و

ترکیب سوخت و کاهش تاخیر اشتعال باشد. با توجه 

به افزایش نسبت سطح به حجم و کوتاه شدن 

های تاخیر احتراق نانوذرات، سوخت کافی ویژگی

شود تا تحت تأثیر میدر محفظه احتراق جمع 

احتراق قرار گیرد. در  طیدر نانوذراتی کاتالیست

وان تقویت کننده اکسیژن عمل واقع نانوذرات به عن

می کنند و از این رو احتراق کامل رخ می دهد. در 

مورد مخلوط بیودیزل، قطرات آب در لایه روغن 

شوند که به دلیل بیودیزل دچار تبخیر سریع می

مدت، احتراق خودکار را تاخیر در اشتعال طولانی

منجر به سوخت بیش عمل اندازد. این به تاخیر می

در احتراق پیش مخلوط می شود که ودیزل بیاز حد 

بالاتر در مقایسه با نمونه های  BSFCمنجر به 

بیودیزل مخلوط شده با نانوافزودنی می شود 

 .[4و1]

 تاثیر افزودنی های نانو بر قدرت ترمز• 

توان خالص موجود پس از کسر تلفات اصطکاکی 

از توان مشخص شده یا خروجی قدرت یک محور 

قد هرگونه تلفات قدرت ناشی از محرک موتور فا

دنده، اصطکاک انتقالی و غیره به عنوان قدرت 

شده است که با  ثابتشناخته می شود.  )BP( 1ترمز

برای همه سوخت ها به تدریج  BPافزایش بار، 

یافت. محققانی مانند ندیم و همکاران خواهد  افزایش

آزمایشاتی را بر روی موتور با سرعت  [37]

جزیه و تحلیل اثر دور موتور بر متغیر برای ت

موتور با  BP. مشاهده شد که ندقدرت ترمز انجام داد

افزایش دور موتور تا حد سرعت معین افزایش 

یابد که بیشتر به رتبه موتور و تعداد سیلندرها می

  بستگی دارد.

 با بیودیزل BPعلاوه بر آن، افزایش جزئی در 

 ،ت دیزلمخلوط شده با نانوذرات و ترکیبات سوخ

تحت شرایط  خالصدر مقایسه با سوخت دیزل 

ها،  عملیاتی مشابه مشاهده شده است. به گفته آن

، ممکن است به دلیل تاخیر BPافزایش جزئی در 

احتراق بهینه و افزایش دما باشد که باعث بهبود 

انتشار  سرعتقابل توجهی در فرآیند احتراق و 

راندمان گرما می شود. علاوه بر این، با بهبود 

ها، کاهش مصرف سوخت و احتراق نانو سوخت

سطح انتشار منجر به افزایش راندمان کلی 

 .[17]شودمی Clموتورهای 

به  بیودیزل منجر-نانوذرات در ترکیب دیزل افزودن

بدون هیچ گونه  ،دیزلدر مقایسه با  BPافزایش 

. می شودافزودنی نانو تحت همه شرایط عملیاتی 

 گرانروییل ارزش حرارتی بالا و این افزایش به دل

 پایین آن است. از این رو، احتراق کارآمدتر رخ می

این افزایش . شودیم BPدهد و منجر به افزایش 

ه دلیل مساحت سطح بزرگتر و سوخت همچنین ب

کافی در محفظه احتراق که منجر به تشکیل مخلوط 

می شود. علاوه بر این، است مرتبط هوا و سوخت 

نانوذرات  ،بالای سوخت گرانرویلی و به دلیل چگا

کاهش نشت پمپ و در نتیجه کاهش  موجبمخلوط 

BP [23و17]د نمی شو. 

                                              
1 Brake power 
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-ویژگی های احتراق و تبخیر موتور دیزل -3-3

 بیودیزل مخلوط با افزودنی های نانو

ح بیودیزل اصلا-هدف اساسی در مخلوط های دیزل

 سرعتشده از طریق افزودن نانوذرات، افزایش 

برای دستیابی به پارامترهای احتراق بهتر  اقاحتر

فیزیکی نانوذرات -خواص حرارتیاست. بسته به 

موتور  ها بر ویژگی های احتراق مختلف، نقش آن

ها  دیزل می تواند متفاوت باشد. در ادامه به آن

 پرداخته می شود.

 تأثیر افزودنی های نانو بر سرعت انتشار گرما• 

، فشار و دمای داخل  گرمای آزاد شده از احتراق

ده سیلندر را بسیار تحت تاثیر قرار می دهد. این پدی

به عنوان معیار تعیین کننده مصرف سوخت، 

و آلایندگی موتور در نظر  PS، موتور راندمان

آزادسازی حرارت ترکیبات  سرعت .گرفته می شود

 نانوسوخت با درصد بالاتر نانوذرات به دلیل داشتن

های در مقایسه با مخلوط ارزش حرارتی بالاتر

یابد. این محتوا، افزایش میبدون نانوذره یا مواد کم

حضور نانوذرات است که سرعت بدلیل سهم عمده 

با احتراق کامل در  .دندهاحتراق را افزایش می

 .[23و1]شود تولید می نیز نتیجه گرمای بیشتری

 تاثیر افزودنی های نانو بر دوره تاخیر اشتعال• 

انی بین شروع پاشش سوخت تا شروع بازه زم

احتراق در داخل محفظه احتراق به عنوان تاخیر 

احتراق شناخته می شود و با نمودار زاویه میل لنگ 

( ID)1تاخیر احتراق فشار مشخص می شود. -

یکی از مشخصه های مهم احتراق در تعیین بعنوان 

راندمان موتور، انتشار گازهای گلخانه ای و نرمی 

خیر جرقه زنی أ. دوره ت[33] موتور استکارکرد 

در موتور دیزل تاثیر بسزایی بر طراحی و عملکرد 

خیر فیزیکی و أموتور دارد و می تواند به دو بخش ت

 خیرأت . این[32]خیر شیمیایی تقسیم می شود أت

ً به خواص سوخت و شرایط عملکرد موتور  عمدتا

های سیستم تزریق سوخت در ارتباط با ویژگی

. علاوه بر این، تحت تأثیر [4] ی داردبستگ

، سرعت شکست گرانرویفرآیندهای فیزیکی )مانند 

و  پاشش سوختتبخیر،  سرعتقطرات سوخت، 

سوخت( و فرآیندهای شیمیایی است -اختلاط هوا

                                              
1 Ignition-delay 

بالا در سوخت   ID. در واقع داشتن [34و9]

و وزن مولکولی بالاتر نسبت  گرانرویبیودیزل به 

نجر به افزایش اندازه قطرات داده می شود که م

 سوخت و زمان تبخیر می شود.

خود مشاهده کردند  مطالعاتبسیاری از محققان در 

موتورهایی که با افزودنی های نانو مخلوط با 

که  خالصکنند، در مقایسه با دیزل  سوخت کار می

تا حد زیادی مسئول افزایش راندمان احتراق است، 

ID  زم به ذکر است که کوتاهی دارند. همچنین لا

بیشتر  گرانرویتاخیر احتراق در بار کمتر به دلیل 

 نانوذرات اما وجود .ترکیب سوخت بیشتر استدر 

بار کمتر می باعث افزایش اختلاط سوخت هوا در 

به دلیل افزایش دمای  IDدر بار بیشتر،  ولیشود. 

 ID. دلیل [17] کاهش می یابدمحفظه احتراق داخل 

سطح به حجم و هدایت حرارتی  نسبت کوتاهتر به

بالاتر نانوذرات نسبت داده می شود که باعث 

خیر أتبخیر و در نتیجه کاهش ت سرعتافزایش 

 .[30و4] فیزیکی می شود

 تاثیر افزودنی های نانو بر فشار سیلندر• 

احتراق یک موتور دیزل  ثر برؤهای میندافر

 ندای برای شناسایی هستهای پیچیدهها مکانیسمپدیده

ً به  سوخت، زمان تزریق سوخت، نوع و اساسا

نسبت تراکم، بار موتور، دما و ورودی فشار 

بستگی دارند. فشار سیلندر تابعی از زاویه میل لنگ 

در پایان حرکت فشاری و در سراسر قسمت اولیه 

 حرکت انبساط است.

نشان داده شده است که افزودن  مختلف مطالعات در

ی خلوط، افزایش قابل توجهنانوافزودنی ها به یک م

دیدگاه این . [23] می کند تعییندر فشار سیلندر را 

که افزایش فشار سیلندر را می توان به قرار  است

گرفتن در معرض بیشتر مساحت سطح نانوذرات و 

محتوای غنی اکسیژن ذاتی بیودیزل نسبت داد. 

نانوذرات ی کاتالیستعلاوه بر این، افزایش فعالیت 

تر با شروع زودهنگام فرآیند کوتاه IDمنجر به 

سوخت  نانوذرات در ترکیب حضوراحتراق در 

دلیل تواند شود و در نهایت میبیودیزل می-دیزل

برای فشار بالای سیلندر باشد. همچنین  یمهم

 غلظتتجزیه و تحلیل اثر تغییر در سطح  مطالعات

دیزل بر  - در مخلوط سوخت بیودیزل نانوذرات

هرچه مقدار  زارش کرده اندگفشار سیلندر 
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بیودیزل بیشتر باشد، -نانوذرات در سوخت دیزل

 .[38] فشار سیلندر بالاتر خواهد بود

-ویژگی های انتشار موتور سوخت دیزل -3-4

 بیودیزل با افزودنی های نانو 

گازی  هایموتور دیزل منجر به انتشار آلودگی

 یطمحتغییرات اصلی  عوامل از شود کهمی متنوعی

زیست مانند تغییرات آب و هوا و گرم شدن کره 

آلاینده های مربوط به احتراق دارای  .زمین هستند

قطر متوسط بسیار کمی هستند که گاهی اوقات کمتر 

و حاوی ترکیب پیچیده ای از  میکرون 2.5از 

روغن موتور، سولفات ها و مواد معدنی 

ً آلاینده[39]هستند های موتور به دو دسته . اساسا

 دسته اول به دلیل دمای .شوندختلف تقسیم میم

. در xNOمانند شوند  تولید میبالای محفظه احتراق 

قص نا ناشی از احتراق یهامقابل، دسته دوم آلاینده

تولید تر احتراق به دلیل دمای پایینکه  هستند سوخت

. دوده از احتراق COو  2COو  HC، یعنی شوند می

به خروجی های گازناقص سوخت تولید  و در 

شود. به طور خلاصه، کنترل تیره مشاهده میرنگ 

 همزمان آلاینده ها با استفاده از یک رویکرد ساده

ممکن است کافی نباشد زیرا آلاینده های مختلف در 

 .[25]مختلف تشکیل می شوند  شرایط

در مقایسه  COو  HCموتور دیزل مقدار بسیار کمی 

می کند، اما انتشار ذرات با موتورهای بنزینی تولید 

بیشتر  در این نوع موتور ( و دودهPM)  1معلق

 PMو  2CO ،HCاست. بیودیزل با انتشار کمتر 

بالاتری نسبت  xNOهمراه است. با این حال، انتشار 

ها در طراحی پیشرفت با اینکه. داردبه دیزل 

موتورهای دیزلی و شرایط احتراق باعث کاهش 

اما شده است،  PMو  xNO قابل توجهی در انتشار

برای برآورده کردن استانداردهای دستاوردها این 

جدید بدون اقدامات کنترلی تکمیلی کافی نبوده است 

[25]. 

دو روش برای کاهش انتشار گازهای خروجی 

کاهش انتشار  ،وجود دارد. روش اول CIموتور 

گازهای گلخانه ای با استفاده از دستگاه های تصفیه 

ی و کاتالیستوجی مانند مبدل های گازهای خر

فیلترهاست. با این حال، استفاده از این  ،همچنین

                                              
1 Particulate matter 

تأثیر منفی می  CIدستگاه ها بر عملکرد موتور 

گذارد. روش دوم برای کاهش آلاینده ها و بهبود 

سوخت  های ، استفاده از افزودنیCIعملکرد موتور 

ن بهبود عملکرد و ی. بسیاری از محقق[40] است

 افزایشویژگی های انتشار آلاینده را با کاهش 

در  ند.ه اکردنانوذرات در دیزل و بیودیزل گزارش 

مختلف و اثرات آلاینده های  انتشار بخش های بعدی

احتراق  هنگام ها مواد افزودنی در کنترل آن

مورد بحث قرار خواهد ، دیزل/بیودیزل در موتور

 .گرفت

 رات معلقتأثیر افزودنی های نانو بر انتشار ذ• 

یکی از بزرگترین تهدیدات  PMمعین شده است که 

این، ذرات برای سلامت انسان است. علاوه بر 

معلق به دلیل ویژگی های نوری، فیزیکی، شیمیایی 

و سم شناسی خود، بر محیط زیست نیز تأثیر 

می  دیزلد. گنجاندن بیودیزل در ننامطلوبی دار

قیقات به تح را کاهش دهد. اکثر PMتواند انتشار 

توجهی در اند که کاهش قابلاتفاق آرا استدلال کرده

با استفاده از بیودیزل  %50انتشار ذرات معلق تا 

های آن از مخلوطخالص و به میزان کمتر با استفاده 

را می توان با اثر  نتایج قابل دستیابی است. این

مطلوب بیودیزل در کاهش احتمال تشکیل منطقه 

محتوای اکسیژن بالاتر و  سوخت غنی و همچنین

 یو گوگرد آروماتیکمحتوای کمتر ترکیبات 

. با این حال، مشاهده شده است که [11]توضیح داد 

شرایط کار موتور مانند بار، سرعت، گردش مجدد 

 PMزمان تزریق بر انتشار  و (EGR)2گاز خروجی

 دیزل تأثیر دارد.-یک سوخت بیودیزل

ر انتشار ذرات در مورد اثر افزودنی های نانو ب

معلق، برخی از مطالعات اثر افزودنی ها، مانند 

 ً الکل ها(،  افزودنی های اکسیژن دار )عمدتا

افزودنی های مبتنی بر فلز، آنتی اکسیدان ها، بهبود 

دهنده های عدد ستان و بهبود دهنده های جریان 

سرد را بر انتشار موتورهای دیزل بررسی کردند. 

در ترکیب سوخت ر افزودنی های اکسیژن دا

قابل توجهی بر تشکیل مثبت اثرات بیودیزل/دیزل 

دوده با افزایش غلظت اکسیژن در مناطق غنی از 

سوخت در محفظه احتراق نشان داده اند. به عنوان 

بوتانول -nمثال، افزودن اتانول، متانول، بوتانول و 

                                              
2 Exhaust gas recirculation 
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با افزایش  PMبه بیودیزل باعث کاهش انتشار 

تبخیر، کاهش  ن و گرمایبیشتر محتوای اکسیژ

است و بهبود خواص کلی شده  گرانرویچگالی و 

آنتی اکسیدان های مختلف مانند  . اثرات[15]

NPPD ،DPPD ً به عنوان تثبیت کننده  ، که عمدتا

سوخت استفاده می شود، بر  اکسیداتیو مخلوط

انتشار دود منجر به کاهش میانگین شدت دود به 

ق غنی از سوخت می دلیل جلوگیری از تشکیل مناط

با هدایت این افزودنی ها شود. به عبارت دیگر، 

 ، بهبود پخش آنتر سوخت به هواهای مناسبنسبت

به بهسوزی موتور و  ،و افزایش راندمان احتراق ها

. افزودنی [42و41] کنند کاهش دوده کمک می

 دیوکسان-1،4 مانندجریان سرد، های بهبود دهنده 

مخلوط سوخت، فرآیند  رویگراننیز به دلیل کاهش 

د و انتشار دود را کاهش ناحتراق را بهبود می بخش

. در تحقیقات اخیر در مورد اثرات [43]د نمی ده

افزودنی های مبتنی بر فلز بر ویژگی های احتراق 

بیودیزل، این بحث مطرح شده است که کاهش 

به تبخیر بهتر ذرات  ،انتشار گازهای گلخانه ای

نسبت داده می  IDکوتاه شدن سوخت و در نتیجه 

. لازم به ذکر است که از نظر فنی [44]شود 

باعث تجمع کمتر  ،خیرهای جرقه زنی کوتاهترأت

سوخت و احتراق کاملتر همراه با انتشار دود کمتر 

 می شود.

 تأثیر افزودنی های نانو بر انتشار اکسید نیتروژن• 

xNO  اکسیدهای نیتروژن( یکی از نگران کننده(

 CIن گازهای خروجی اگزوز از موتورهای تری

دی  NO( ،٪5(٪ اکسید نیتریک 90از  xNO .است

اکسیدهای  سایر ٪5( و 2NOاکسید نیتروژن )

( تشکیل شده است. 5O2Nو  O2N ،3O2N) وژن نیتر

 است که 2NO گاز، xNOخش کوچکی از انتشار ب

و اثرات نامطلوبی بر  می باشد NOسمی تر از 

. [10و45]یط زیست دارد سلامت انسان و مح

ناشی از احتراق به فشار سیلندر، دمای  xNOانتشار 

احتراق، نسبت هوا به سوخت، مدت زمان احتراق، 

. رطوبت و محتوای اکسیژن سوخت بستگی دارد

با دمای احتراق بالاتر، اکسیژن بیشتر  xNOتشکیل 

در مخلوط و رطوبت کمتر هوا افزایش 

ارائه شده ادعا می  ٪ از مقالات80. [15]یابدمی

کنند که استفاده از بیودیزل باعث افزایش انتشار 

xNO  مطالعات ٪14می شود، در حالی که کمتر از 

را در پاسخ به استفاده از  xNOکاهش انتشار 

ند ه ابیودیزل در ترکیبات سوخت گزارش کرد

[46]. 

، xNOثیر افزودنی های نانو بر انتشار أبا توجه به ت

یبات مختلف از افزودنی های تعدادی از ترک

تا  ،الکل ها )متانول و اتانول( مثلاکسیژن دار 

بهبود دهنده های عدد ستان در بیودیزل با هدف 

استفاده شده اند. هنگامی که در  xNOکاهش انتشار 

می شود،  ترکیب سوخت بیودیزل/دیزل گنجانده

افزودنی های بهبود دهنده عدد ستان مانند اتیل 

، گزارش شده است که اثرات کاهش هگزیل نیترات

-در سوخت دیزل xNOقابل توجهی بر انتشار 

و چگالی سوخت  گرانرویبیودیزل به دلیل کاهش 

. آنتی اکسیدان ها دسته دیگری [23] نشان داده است

 xNOاز افزودنی ها هستند که برای کاهش انتشار 

می توانند اثرات مثبتی  این ذراتاستفاده می شوند. 

از طریق جلوگیری از تشکیل  xNOانتشار  با کاهش

رادیکال های آزاد در طول فرآیند ذخیره سازی 

سوخت و احتراق داشته باشند. گنجاندن آنتی 

اکسیدان ها در سوخت های تجزیه پذیر مانند 

بیودیزل، از تشکیل رادیکال های آزاد جلوگیری 

 می کند.

ها )به عنوان مثال، هیدروپروکسیل این رادیکال

(OOH( هیدروکسیل ،)HO( آلکوکسیل ،)RO و )

سازی سوخت (، چه در حین ذخیره(ROO) دپراکسی

و  2Nتوانند با یا در حین احتراق تولید شوند، می

O2N  واکنش دهند و منجر به تشکیلxNO د. از نشو

سوی دیگر، کاهش میزان رادیکال در مخلوط 

در  HCو  COمنجر به کاهش اکسیداسیون  ،سوخت

کاهش دمای داخل باعث حتراق می شود که محفظه ا

 می شود xNOسیلندر و در نتیجه انتشار کمتر 

توانند به دار همچنین میهای اکسیژن. افزودنی[47]

به استفاده شوند،  xNOثر در کاهش انتشار ؤطور م

را کاهش و  آمیختهکه احتراق پیش این صورت

گرمای نهان تبخیر مخلوط سوخت را افزایش 

در نتیجه دمای داخل سیلندر کاهش  و دهندمی

به  ،. نانوکاتالیست های مبتنی بر فلز[48] یابدمی

نیز استفاده  xNOعنوان افزودنی برای کاهش انتشار 

می توانند اکسیژن مورد  این افزودنی ها. نداشده 

نیاز برای اکسیداسیون رسوبات کربن را فراهم 

افی کنند. علاوه بر این، می توانند اکسیژن اض
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موجود در محفظه احتراق را جذب کنند و در نتیجه 

 .[30]را کاهش دهند  xNOتولید 

ثیر افزودنی های نانو بر انتشار مونوکسید أت• 

 کربن

ً تمام تحقیقات روند COدر مورد انتشار  ، تقریبا

 دیزلبیودیزل در  افزودنرا با  COکاهشی انتشار 

به  ، نسبت کربن بیشتر اکسیژن محتویبه دلیل 

 ،هیدروژن پایین و احتراق کامل حاصل از آن

اند. در مورد تأثیر افزودنی های نانو گزارش کرده

 ، مطالعات مختلفی انجام شده است. بهCOبر انتشار 

و عدد ستان طور خلاصه، هر چه مقدار اکسیژن 

کمتری منتشر می شود. برعکس،  COباشد،  بیشتر

زمان ماندن  دمای بالا در موتور، کمبود اکسیژن، و

برای اکسیداسیون، منجر به احتراق ناقص سوخت 

در اثر  COمی شود. در واقع،  COو انتشار بیشتر 

احتراق و دمای پایین شعله تشکیل کمبود هوا در 

با بار و همچنین در نتیجه  COمی شود. انتشار 

افزایش دما در محفظه احتراق، نسبت هوا به 

 و کمبود سوخت، کمبود اکسیژن در سرعت بالا

زمان برای احتراق افزایش می یابد. برخی از 

در  نانوذرات با افزودن CO تولیدمقالات کاهش 

اند. بهبود دهنده های جریان سوخت را بررسی کرده

 سرد به طور کلی فرآیند احتراق را افزایش می دهند

شود. با توجه به می  COکه منجر به کاهش انتشار 

-1،4جریان سرد مانند  ، بهبود دهنده هایمطالعات

دی اکسان گزارش شده است که فرآیند احتراق را 

را کاهش  CO، انتشار در نتیجهد و نبهبود می بخش

می دهد. علاوه بر این، افزودن افزودنی های 

ده شاکسیژن دار مانند الکل ها به بیودیزل نشان داده 

دارد.  COانتشار کاهش است که اثرات مطلوبی بر 

ی تایج تحقیقات قبلی چنین افزودنی هایبا توجه به ن

بر نسبت هوا به سوخت تأثیر می گذارند. غلظت 

بالاتر اکسیژن سوخت منجر به اکسیداسیون 

حتی در مناطق غنی از سوخت می  ،COکارآمدتر 

 .[49و48]شود 

از سوی دیگر بر اساس تحقیقات متعدد، 

از بیودیزل  COاکسیدان، انتشار های آنتیافزودنی

. مشاهده شده است که [49] دهندفزایش میرا ا

به عنوان مثال  ،افزودن آنتی اکسیدان های مختلف

 BHT ،EHN1  وBHA انتشار  باعث افزایشCO 

ها می  در مقایسه با همتای بدون آنتی اکسیدان آن

را به احتراق  COشود. محققان افزایش انتشار 

اکسیدان ها بر  ناشی از تاثیر آشکار آنتی ،ناقص

نسبت دادند. کاهش  OHاهش محتوای رادیکال ک

به نوبه خود منجر  ،محتوای رادیکال مخلوط سوخت

در محفظه احتراق شد.  COبه کاهش اکسیداسیون 

 2COبه  COآنتی اکسیدان مانع از تبدیل عبارتی ه ب

 . [49] شودمی

 COبهبود دهنده های عدد ستان به طور کلی انتشار 

لاط افزایش می دهند. را از طریق کاهش زمان اخت

مشاهده شده است که افزودن بهبود دهنده های عدد 

می  COمنجر به افزایش انتشار  EHNستان مانند 

نسبت  ،. بهبود دهنده های عدد ستان[50و7]شود 

انتشار احتراق را افزایش می دهند که با افزایش 

همراه است. به گفته امدادول و  2COانتشار 

در مخلوط ها  COانتشار افزایش  [51]همکاران 

به  COممکن است به کاهش قابلیت اکسیداسیون 

نسبت داده شود. علاوه بر  ددلیل حضور پراکسی

احتراق را در مناطق غنی از  EHNاین، افزودن 

ی دهد و از قابلیت هوا افزایش م-سوخت

در نتیجه،  که جلوگیری می کند COاکسیداسیون 

CO  ستان افزایش پس از افزودن بهبود دهنده عدد

 می یابد.

نشان داده شده است که استفاده از افزودنی های 

مبتنی بر فلز در بیودیزل منجر به کاهش انتشار 

CO  ی افزودنی های کاتالیستمی شود. عملکرد

و بهبود احتراق کامل  IDمبتنی بر فلز در کاهش 

به این [28]. گانش و همکاران [23]هستند  ثرؤم

 به دو COیسم اکسیداسیون نتیجه رسیدند که مکان

گونه اکسیژن موجود در سطح اکسیدهای فلزی 

( و xCoOاکسیژن فعال )به عنوان مثال ؛داردبستگی 

(. شایان ذکر است که 4O3Co)مانند  اکسیژن شبکه

عملیات حرارتی می تواند به وضوح بر تحرک 

مولکول های اکسیژن فعال تأثیر بگذارد. به عبارت 

های اکسیژن تر باشد، مولکولبهتر هر چه دما بالا

کنند که منجر به فعال تحرک بیشتری پیدا می

ها استدلال  شود. آنمی COتر اکسیداسیون آسان

                                              
1 2-ethylhexyl nitrate(EHN) 
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تر از فعال 4O3Coکنند که اکسیژن شبکه روی می

ترکیب  اکسیژن فعال است و یک ماده میانی مثلً 

را  COدهد. کربنات، می تواند تشکیل می دوتایی

ی اکسید کاتالیستاز طریق مکانیسم  2OCبرای تولید 

 کند.

 تاثیر افزودنی های نانو بر انتشار هیدروکربن• 

( تحت تابش نور خورشید HCهیدروکربن نسوخته )

به مه دود فتوشیمیایی تبدیل می شود و به عنوان 

یک خطر جدی برای سیستم تنفسی انسان عمل می 

ی در موتورها HCکند. دو دلیل اصلی برای انتشار 

فرآیند احتراق  خیر درأتالف(  :دیزلی وجود دارد

. این یک دیدگاه غالب سوخت ب( اختلاط ضعیف

به طور متناسب در نتیجه  HC است که انتشار

 .[43]گنجاندن بیودیزل در دیزل کاهش می یابد 

، HCدر مورد تأثیر افزودنی های نانو بر انتشار 

 مطالعات مختلفی انجام شده است. اثر افزودنی

به عنوان مثال پلی متیل )بهبود جریان سرد 

از مخلوط های بیودیزل  HCبر انتشار  (آکریلات

 عددمثبت است و به افزایش محتوای اکسیژن و 

ستان سوخت حاوی افزودنی نسبت داده می شود که 

منجر به احتراق کامل تر می شود. علاوه بر این، با 

زودن در پاسخ به اف HCبررسی تغییرات در انتشار 

افزودنی های بهبود دهنده روانکاری، مشخص شد 

را از  HCکه این افزودنی می تواند به شدت انتشار 

تر سوخت مخلوط که  سوختن کامل تحریکطریق 

انتشار حرارت  سرعتبا پارامترهای احتراق مانند 

خالص و نسبت جرمی سوختن اندازه گیری می 

 .[7] شود، کاهش دهد

فلز برای بهبود انتشار افزودنی های مبتنی بر 

د. مواد افزودنی به دلیل نمی شو استفادههیدروکربن 

با  ،اکسیژن و/یا آزادسازیعملکرد بافر اکسیژن 

تبدیل از حالت استوکیومتری به حالت والانس منجر 

شوند و اکسیژن به کاهش انتشار هیدروکربن می

کنند که منجر کافی را در بارهای بالاتر فراهم می

شود و ند احتراق بهتر در چنین شرایطی میبه فرآی

 .[30]می شوند  HCانتشار بنابراین موجب کاهش 

های تخریب افزودنییا  در مورد تأثیرات بهبود

از  HCها بر انتشار دار مانند الکلاکسیژن

های مختلفی توسط های بیودیزل، توجیهمخلوط

محققان مختلف ارائه شده است. افزودن الکل به 

های بیودیزل به بهبود اثرات اختلاط کمک مخلوط 

ها همچنین می توانند محتوای اکسیژن  کند. آن می

ترکیبات سوخت را افزایش دهند که منجر به 

می  HCاحتراق بهتر و در نتیجه کاهش انتشار 

شود، در حالی که از طرف دیگر، گرمای نهان 

ها و اثر خنک کنندگی متعاقب آن  بالای تبخیر آن

احتراق می تواند منجر به افزایش انتشار  در محفظه

HC  [48]شود. به گفته ایمدادل و همکاران 

و پنتانول در  بوتانولدرصد  20و  15گنجاندن 

در  HCهای بیودیزل منجر به کاهش انتشار مخلوط

های بدون الکل شد. افزایش مقایسه با مخلوط

محتوای اکسیژن در مخلوط سوخت به عنوان دلیل 

 معرفی شد. HCانتشار  کاهشاصلی 

تاثیر افزودنی های نانو بر انتشار دی اکسید • 

 کربن

توسط موتورهای احتراق  2COانتشار اگر چه 

داخلی به معنای یک فرآیند احتراق کامل است و 

نمی توان آن را به عنوان آلودگی تلقی کرد، اما 

2CO ایگلخانهن یکی از مهم ترین گازهای به عنوا 

رمایش جهانی و پدیده های تغییر و عامل اصلی گ

اقلیم در نظر گرفته می شود. عوامل زیادی در 

احتراق کامل و در نتیجه تشکیل دی اکسید کربن 

نقش دارند، از جمله ترکیب و خواص سوخت )به 

و چگالی(، طراحی موتور،  گرانرویعنوان مثال، 

فشار تزریق،  ونسبت هوا به سوخت، شروع 

به  2COز آنجایی که انتشار سرعت موتور و غیره. ا

شود، برای یک فرآیند احتراق کامل نسبت داده می

از بین بردن خطرات مرتبط، تا زمانی که 

ویژه های مبتنی بر هیدروکربن بهسوخت

های فسیلی در حال استفاده هستند، کار سوخت

توان انجام داد. با این وجود، گزارش چندانی نمی

دیدپذیر مانند بیودیزل های تجشده است که جایگزین

در مقایسه با  2COمنجر به کاهش سطح انتشار 

شوند. این را می توان به همتای فسیلی خود می

 سادگی به نسبت کربن به هیدروژن کمتر و محتوای

 .[13و12]اکسیژن این سوخت ها نسبت داد  بالاتر

، 2COبا توجه به تأثیر افزودنی های نانو بر انتشار 

های مختلف بر روی کاربرد افزودنیاکثر مطالعات 

بیودیزل بر کاهش انتشار -سوخت در ترکیبات دیزل

CO اند. ساده سازی بیش از حد در متمرکز شده

احتمالاً نتیجه این باور عمومی است که  2COانتشار 

است.  COبرعکس روند انتشار  2COروند انتشار 
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-نانوذرات مختلف در یک ترکیب دیزل افزودن

ها،  ی آنکاتالیستبه دلیل افزایش فعالیت بیودیزل، 

منجر به فرآیند اکسیداسیون هیدروکربنی کارآمدتر 

می شود و در نتیجه فرآیند اکسیداسیون هیدروکربن 

بیشتر در مقایسه با سوخت  2COها منجر به انتشار 

های کنترل می شود. افزودنی های اکسیژن دار به 

ر ترکیب و چگالی پایین تر، تبخی گرانرویدلیل 

سوخت را بهبود می بخشد و احتراق کامل تر آن را 

 .[48و52] کند تسهیل می

مروری بر مزایا و معایب انواع افزودنی های  --4

 سوخت

خصوصایات متناوع ساوخت هاای ناانوذرات افزودنی

توانناااد میرا بهباااود مااای بخشاااند. ایااان افرودنااای هاااا 

، نقطاااه اشاااتعال، دماااای احتاااراق، تاااأخیر گراناااروی

، پایاااداری، رشاااد کریساااتال، نقطاااه ریااازش، اشاااتعال

 وکنندگی و عدد ستان بیودیزل را بهبود بخشاند روان

هااااای انتشااااار منجاااار بااااه بهبااااود عملکاااارد و ویژگی

شاود. باا ایاان حاال، اساتفاده از مااواد افزودنای ماای می

تواند منجر به اثرات ناامطلوب بار انتشاار نیاز شاود. 

عدد ساتان به عنوان مثال، افزودنی های بهبود دهنده 

. افاااازایش دهناااادرا  xNOو  PMد انتشااااار نااااماااای توان

بهتار در  جماع بنادیبنابراین، به منظور دساتیابی باه 

، بایااد ی سااوختراسااتای اسااتفاده از نااانوافزودنی هااا

قابااال توجاااه  خصوصااایاتدر طاااول هااار بررسااای، 

بااه نااانوذرات مختلااف را بااه خااوبی در نظاار گرفاات. 

یااان منظاااور تساااهیل ایجااااد یاااک تصاااویر جاااامع در ا

مزایا و معایب هر ناوع افزودنای ناانو در خصوص، 

 آورده شده است. 2جدول 
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  [.53] بیودیزل-. انواع افزودنی های نانو در ترکیب سوخت دیزل2جدول 

 افزودنی های آنتی اکسیدانی دارهای اکسیژنافزودنی های مبتنی بر فلزافزودنی
افزودنی های بهبود دهنده 

 عدد ستان

زودنی های بهبود دهنده اف

 جریان سرد
  افزودنی های بهبود دهنده روانکاری

ی در کاتالیستفعالیت  •

 .فرآیند احتراق

کاهش دمای اکسیداسیون  •

 .PM و کاهش انتشار

کاهش تشکیل ذرات در  •

سیلندرها و سیستم های 

 .اگزوز

احتراق کاملتر و  •

کارآمدتر در موتورهای 

دیزلی منجر به افزایش 

رت، بهبود مصرف قد

انتشار سوخت و کاهش 

 آلاینده ها.

کاهش نقطه ریزش و  •

نقطه ابری شدن و در نتیجه 

بهبود مصرف سوخت در 

 .شرایط آب و هوایی سرد

و نقطه  گرانرویکاهش  •

 .اشتعال

کاهش دمای اشتعال در  •

 .حین احتراق

کاهش انرژی  •

 .اکسیداسیون

دوره تاخیر جرقه زنی  •

ن انتشار کوتاهتر و میزا

 بالاتر. حرارت

با  xNO کاهش انتشار •

 .افزایش عدد ستان

 

یک راه حل کارآمد برای  •

غلبه بر پدیده احتراق ناقص و 

کاهش انتشار موتورهای 

 .PM دیزل به ویژه انتشار

تاخیرهای جرقه زنی  •

 .کوتاهتر

 .سوخت گرانرویبهبود  •

راندمان حرارتی ترمز  •

 .بالاتر

ی از سرطان زایی برخ •

افزودنی های اکسیژن دار 

 .مانند بوتیل اتر سوم

 .کاهش ارزش کالری •

 .کاهش دمای اشتعال •

کاهش دمای سیلندر که می  •

و  HC و CO تواند انتشار

همچنین کدورت دود را 

کاهش دهد، اما به طور بالقوه 

منجر به کاهش سرعت 

واکنش اکسیداسیون بیودیزل 

در محفظه و متعاقبا، کاهش 

 .مان احتراق می شودراند

و ,  ترکیب پایداری کمتر •

 نیاز به استفاده از 

 ها. امولسیفایرها/سورفکتانت

با بهبود  2CO افزایش انتشار •

 .تبخیر سوخت سرعت

مهار اکسیداسیون مولکول  •

 .های دیگر

حفظ کیفیت بیودیزل در  •

طول ذخیره سازی طولانی 

 .مدت

سرکوب تشکیل رادیکال  •

از طریق  دکسیهای آزاد پرا

واکنش با آمین های معطر که 

می توانند به طور موثر 

 .را کنترل کنند xNO انتشار

افزایش پایداری بیودیزل  •

بدون ایجاد هیچ گونه اثر 

منفی قابل توجهی بر خواص 

 .فیزیکوشیمیایی آن

افزایش عدد ستان، افزایش  •

راندمان احتراق و در نتیجه 

 .کاهش انتشار ذرات معلق

 گرانرویگالی بیشتر و چ •

سینماتیکی و در نتیجه تزریق 

جرم بیشتری از سوخت به 

موتور برای همان حجم 

 .سوخت

 .افزایش نقطه اشتعال •

به دلیل  CO افزایش انتشار •

بازدارنده   OH رادیکال های

 اکسیداسیون.

 در انتشار ناچیز افزایش •

HC  به دلیل کاهش تشکیل

 .رادیکال های آزاد اکسیداتیو

 .کاهش ارزش حرارتی •

تسریع احتراق در محفظه  •

احتراق که منجر به کاهش 

زمان تاخیر جرقه زنی و در 

می  xNO نتیجه کاهش تشکیل

 .شود

پایداری بیشتر موتور،  •

راندمان احتراق بهتر و 

انتشار کمتر گازهای گلخانه 

 .ای

شروع سرد کارآمدتر علاوه  •

بر صدای احتراق کمتر و 

 .موتور عمر طولانی

 .سوخت گرانرویبهبود  •

ارائه افزایش مقرون به  •

صرفه در کیفیت بیودیزل 

 .ستان

افزایش احتراق انتشار در  •

هوا -مناطق غنی از سوخت

 که منجر به افزایش انتشار

CO می شود. 

کاهش اثر خنک کننده در  •

داخل سیلندر که منجر به 

 .می شود HC افزایش انتشار

جلوگیری از رشد  •

 ریستالک

جلوگیری از گرمایش  •

 .مخزن و خط سوخت

بهبود دمای احتراق،  •

،  HCمنجر به کاهش انتشار

CO ، xNO و دود می شود. 

کاهش دمای نقطه ریزش  •

 .در مخلوط های بیودیزل

رسوب کریستال های  •

پارافین اصلاح شده، مقدار 

چگالی بالاتری را در پی 

 .دارد

 

ح تشکیل یک فیلم محافظ روی سطو

فلزی متحرک و یک دم هیدروکربنی 

 .برای کمک به حلالیت سوخت

در بازگرداندن روانکاری از دست  •

رفته در فرآیندهای شدید پالایشگاهی 

امکان  ،ثر است و در نتیجهؤم

عملکرد عادی موتور، قابلیت 

اطمینان و عمر مفید را فراهم می 

 .کند

به دلیل  xNO و CO کاهش انتشار •

ع و سوختن کامل در اشتعال به موق

 .محفظه احتراق

برخی از افزودنی های بهبود دهنده  •

روانکاری دارای نقطه ابری نسبتاً 

بالایی هستند که منجر به رسوب در 

دمای معمولی محیط در زمستان می 

به بنابراین ممکن است نیاز  .دنشو

 گرم یساز رهیذخ ای یساز قیرق

 .شود

ده برخی از افزودنی های بهبود دهن •

روانکاری، پس از نگهداری طولانی 

مدت در دمای پایین محیط، تنها 

 .حلالیت محدودی در سوخت دارند

ت تأثیر
ح

ی ت
ها

معیار
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اگرچه استفاده از افزودنی های نانو در ترکیبات 

 CI پتانسیل گسترده در موتوریک  بابیودیزل -دیزل

، اما توسعه و در این مقاله معرفی شدند

های وذرات به دلیل داشتن نگرانیسازی نانتجاری

نامشخص و متناقض در  ودیکلی و نتایج تا حد

سازی نانوذرات مقالات، مانع از توسعه و تجاری

شود. عدم درک نظری مکانیسم ها نیاز به تلاش می

جدی برای توصیف تأثیر کلی نانوذرات در صنعت 

سوخت زیستی را برجسته می کند. در ادامه به 

 گرانی ها پرداخته می شود.برخی از این ن

 

 ناپایداری نانوذرات و اثرات آن بر اجزای موتور •

در راستای ناپایداری نانوذرات ، برخی از مسائل 

سازی، ادغام و رایج مانند ژله ای شدن، انعقاد، لخته

تر از آن جداسازی فاز، پتانسیل افزودن مهم

نانوذرات در دیزل/الکل یا بیودیزل را محدود 

 د. کنمی

میل ترکیبی نانوذرات با سوخت می تواند نقش  

حیاتی در تخمین پایداری مخلوط ها داشته باشد. 

تجمع نانوذرات به ذرات بزرگتر، مزیت مساحت 

سطح بالا را محدود می کند. برای جلوگیری از این 

تمایل، مواد افزودنی پراکندگی ذرات به طور منظم 

است سطوح  به سیال پایه اضافه می شود که ممکن

نامطلوبی از ناخالصی ها را ایجاد کند. سدیم 

دودسیل سولفات، سوربیتان اولیات، ستیل تری متیل 

آمونیوم بروماید و اسید اولئیک سورفکتانت های 

کمتری هستند که به طور گسترده برای بهبود 

استفاده شده سوخت زیستی  در نانوذرات گیپراکند

 .[2]اند 

انتشار گازهای خروجی بر نانوذرات اثر افزودن •

 اگزوز

مطالعات متعددی به بررسی اثرات افزودنی های 

نانو و ترکیبات سوخت بر ویژگی های مختلف 

پرداخته است. با این حال، یک سوال اساسی در 

مورد گنجاندن افزودنی های نانو در سوخت مطرح 

شود که به خوبی مورد توجه قرار نگرفته است: می

انتشار اگزوز نانوذرات در طول چه اتفاقی برای »

در واقع، مقالات بسیار کمی در « ؟افتدموتور می

مورد ردپای افزودنی های نانو در انتشار گازهای 

خروجی موتور موجود است. افزودنی های نانو 

بستری را برای بهبود خواص سوخت ایجاد 

اند، اما اگر توسط گازهای خروجی منتقل کرده

محیطی ایجاد های زیستنیشوند، ممکن است نگرا

ضخامت  و کنند. اندازه ذرات فلزی، مورفولوژی

پارامترهای کنترل کننده کلیدی هستند  ،لایه اکسیدی

که عواقب نهایی این انتشار آلاینده تازه پدید آمده را 

 .[18]تعیین می کنند 

نانوذرات پس از احتراق ترکیب خود را تغییر می 

ها به صورت ذرات  نباقیمانده آکه دهند، اگرچه 

. هنگامی [55و54]منفرد در هوا منتشر می شوند 

که از مواد مغناطیسی مانند افزودنی های نانو مبتنی 

استفاده می شود، کنترل اگزوز  فلزات خطرناکبر 

به اتمسفر  ها آن از فرار یدبیشتری دارد و با اهمیت

 .کردجلوگیری 

 خوردگی نانو ذرات در موتور و قطعات موتور•

ناشی از عمل شیمیایی دیزل و مواد  ،خوردگی

 بر سطوح داخلی موتور و تجهیزات آن افزودنی

را از بین می برد زیرا  موتور ،است. خوردگی

محصولات اسیدی در روغن جمع می شوند. در 

طی احتراق، گوگرد موجود در سوخت و مواد 

دهند ، اکسیدهای گوگرد را تشکیل می آن افزودنی

شوند وبت هوا و سوخت ترکیب میکه سپس با رط

کنند. و اسیدهای سولفوریک و گوگردی تولید می

تشکیل ترکیب اسیدی یعنی گوگرد و آسفالتین در 

طی فرآیند احتراق، نیازمند زمان، انرژی و دماهای 

 بالاتر برای احتراق است.

تعیین حد دوز افزودنی مبتنی بر فلز برای تست 

ردگی قطعات خوردگی نوار مسی می تواند خو

. در [56]دهد  آستانه کاهشحد را زیر موتور 

مقابل، افزودنی های ضد خوردگی در افزایش 

ثرتر هستند و به عنوان مهار ؤعملکرد موتور م

ها از حمله  کننده خوردگی عمل می کنند. آن

شیمیایی به سطح فلز جلوگیری می کنند. این گروه 

لات د و محصوناز افزودنی ها آب را دفع می کن

جانبی واکنش اسیدی ناشی از خوردگی تشکیل شده 

د. برخی از ندر سطح روان کننده را خنثی می کن

بازدارنده های خوردگی هگزامین، فنیلن دی آمین و 

ها  از مشتقات آن کهدی متیل اتانول آمین هستند 

گاهی سولفیت و اسید اسکوربیک نیز استفاده می 

ق العاده کم و با گوگرد فو دیزلشود. استفاده از 
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افزودنی های آنتی اکسیدانی به عنوان افزودنی های 

ی موفق برای جلوگیری یرویکردها ضد خوردگی،

. می توان نتیجه گرفت که با [3]هستنداز خوردگی 

توجه به محدودیت ها و خواص هر قسمت از یک 

مخلوط، استفاده از کوکتل های افزودنی یک 

ویژگی های  استراتژی ممکن برای بهره گیری از

مثبت افزودنی ها خواهد بود. ترکیبی از نانوذرات 

نانوذرات دی اکسید  -مختلف مانند اکسید سریم

-های کربنی(، نانولولهCeO2-ZrO2زیرکنیوم )

آلاییده شده با  یسریا(، CNT-ceriaسریا )

( برای غلبه بر کاستی های SDC)  20ساماریوم

 .[57و33]ها در نظر گرفته می شوند  ذاتی آن

 اثرات سمی نانوذرات بر انسان و محیط زیست • 

رغم چندین مزیت نانوتکنولوژی، انقلاب نانو با علی

هایی مانند سرنوشت نانوذرات در محیط با چالش

توجه به اثرات بالقوه سلامت ناشی از سمیت نانو 

تعامل . [19]ها مواجه شده است در هنگام انتشار آن

شامل دوز و حلالیت  نانوذرات با ساختارهای زنده

ن ها است و توانایی نانوذرات برای انتشار در بد آن

انسان نگرانی هایی را برانگیخته است. نانوذرات 

ممکن است در سیستم های  و تجزیه نمی شوند

بیولوژیکی انباشته شوند و برای مدت طولانی باقی 

بسته  .[10] می شود هاییبمانند، که باعث نگرانی 

، نانوذرات تجمع قرار گرفتن  رضبه زمان در مع

یافته در بافت ها می توانند آسیب های مختلفی را 

تحمیل کنند. با این حال، اطلاعات در مورد این 

 .[58]مسیرها محدود است 

احتراق سوخت با مواد افزودنی تعداد زیادی از 

نانوذرات را تولید می کند که در درجه اول فقط 

 هایی با اندازه PMند. نانومتر اندازه دار 10حدود 

ی منانومتر قابل مقایسه با گاز هستند و  10کمتر از 

توانند به راحتی وارد بافت های انسانی شوند و 

ممکن است محیط طبیعی بیوشیمیایی سلول را 

 .[60و59]مختل کنند 

سنتز نانوذرات به تجهیزات پیشرفته و پیچیده ای 

محیط زیست نیاز دارد که کاملاً ایمن یا سازگار با 

نیستند. مواد شیمیایی سمی استفاده شده یا 

                                              
2 0 samarium- doped ceria 

محصولات جانبی مضر ممکن است در آب، هوا و 

ها می توانند  سیستم خاک انباشته شوند. آن

تهدیدهای جدی برای گیاهان، حیوانات و میکروب 

ها باشند. برای جلوگیری از عوارض جانبی 

نانوذرات باید برخی از مراحل پایش و کنترل 

هزینه تولید  که با عث می شود نده ها انجام شودآلای

افزایش یابد. هزینه افزودنی های سوخت می تواند 

ها ایفا کند.  نقش حیاتی در استفاده گسترده از آن

تجزیه و تحلیل هزینه تعدادی از افزودنی های 

سوخت برای مقایسه اقتصادی مخلوط سوخت نمونه 

به اطلاعات باید انجام شود. به هر حال، با توجه 

موجود، الکل ها را می توان به عنوان مقرون به 

صرفه ترین افزودنی های سوخت موجود در بازار 

های وجوی افزودنیدر نظر گرفت. بنابراین، جست

صرفه نانو، تمرکز بر مسائل بهجدید و مقرون

محیطی و توسعه بلندمدت اکولوژیکی و زیست

 نده ادامه یابد.رویکردهای نظارتی کارآمد باید در آی

تولید مواد افزودنی سوخت از مواد زائد، سنتز سبز 

نانوذرات و مواد طبیعی و زیست تخریب پذیر می 

تواند استانداردها را برآورده کند. ثابت شده است که 

سنتز سبز نانوذرات با استفاده از گیاهان و عصاره 

ها از نظر زیست محیطی ایمن و مقرون به  آن

. نانوذرات [19و18] انسان استصرفه با رفاه 

فتوسنتز شده پایداری زیست محیطی تولید محصول 

را در بخش کشاورزی حفظ می کند. تولید آنتی 

اکسیدان های طبیعی به عنوان افزودنی های سوخت 

، تولید افزودنی های نانو سنتز [61]از پوست پسته 

 mauritiana Ziziphusاز ضایعات  4O3Feشده سبز 

 Pleurotusسبز نانوذرات نقره توسط  [، سنتز4]

شده  سنتزنانوذرات سبز  [62])قارچ صدفی( 

و همچنین  [63]مویروغن ل کمک با یدرویاکس

تلاش های  افزودنی های نانو پوسته نارگیل از جمله

 .موفق در این زمینه است

محیطی بالقوه ارزیابی سیستماتیک اثرات زیست

ر فرآیند با نبود واحد د ،های سوختافزودنی

گیری مواجه است. سطح مضر بودن آلاینده تصمیم

ها ممکن است قابل  ها و اثرات زیست محیطی آن

( LCAمقایسه نباشد. رویکرد ارزیابی چرخه عمر )

تواند به عنوان یک جایگزین امیدوارکننده برای می

های کلی های ذاتی و محدودیتغلبه بر کاستی

در نظر گرفته  های محیطی مرسوممنتسب به تحلیل
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شود و ابزار ارزشمندی برای تعیین کمیت 

در صنعت سوخت ارائه کند.   نانوذرات هایچالش

سیستم ، اکومسائل مربوط به سلامت انسان، کیفیت 

منابع طبیعی به طور به تغییرات آب و هوا و آسیب 

در باید همزمان برای تسهیل بهینه سازی چند هدفه 

 .[56]شوند  نظر گرفته

 یریگ جهینت 5

 کنترل در موثر یهاروش یمعرف به مقاله نیا در

 یلیبا کاهش مصرف سوخت فس یاگلخانه یگازها

 زانیبا م 2CO  انتشار .پرداخته شد 2CO انتشار و

، کربن موجود در سوخت زانیمصرف سوخت و م

 سوختمرتبط است.  کیفیت سوخت و کیفیت احتراق

 نهیگز ،ژهیو یایمزا لیبه دل ، عیما یستیز یها

و  سوخت های فسیلی ینیگزیجا یبرا یمناسب

 نانوذرات از توانیم هستند. 2COکاهش انتشار 

 و موتور عملکرد سوخت، خواص بهبود یبرا

 یاحتراق سوخت استفاده کرد.افزودن نانوذرات نقش

احتراق دارد. با افزودن  تیفیدر ارتقاء ک یاتیح

 خواص آن مانند تواندیم سوخت،نانوذرات به 

 را یچگالنقطه اشتعال و  ،یکینماتیس گرانروی

 که منجر به احتراق کامل شود.  دیبخش بهبود
 نوع زل،یودیب نوع به زین سوخت یها یژگیو

وابسته  آنها دوز زانیم و آن، اندازه و نانوذرات

سنتز  جیرا یها کیتکن گرید طرف ازهستند. 

 یسازگار و یمنیا ،ییایمینانومواد، مانند سنتز ش

از مواد  استفاده. ندارند یمقبول ستیز طیمح

 یم یسم یجانب محصولات دیتول ایمضر  ییایمیش

و  واناتیح اهان،یگ یبرا یجد یدیتهد تواند

 هی. افزودن نانوذرات در سوخت پاندباش هاکروبیم

از جمله کاهش  یمتنوع یایمزا یدارا CIموتور 

احتراق است، اما  عملکرد شیو افزا ندهیانتشار آلا

 یداریدر مورد ناپا زین یمشکلات قابل توجه

در موتور،  ی، خوردگها ندهیآلانانوذرات، انتشار 

 زین یاقتصاد یو جنبه ها یطیمح ستیاثرات ز

 یتجار از قبل دیبا ها ینگران نیوجود دارد. ا
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Abstract 

Liquid biofuels have been selected by users due to their availability, higher calorific 

value, safety for usage, easy adaptability with fewer technological changes and even 

political issues. Considering the operational challenges faced by biofuel production, 

green energies have a limited share of the global primary energy supply. Newly-

emerged nanoprocessing approaches are exploited to enhance the bioenergy production 

efficiency. The potential of nano-particles and nano-additives supplementation in 

biodiesel has been introduced during the present study. Implementation of nano-

additives could lead to more power output, less fuel consumption as well as fewer 

emissions, higher thermal efficiency, decreased cost of operation and enhanced 

reliability and durability for diesel engines. Poor physicochemical properties of 

biodiesel at low temperatures, higher fuel consumption and lower energy content could 

be disappeared using nanotechnology. Most of the practical works to mask the 

shortcomings of biodiesel have focused on fuel modification methods through further 

blending and feedstock screening and engineering of the oily feedstock; The application 

of fuel nano-additives brings meaningful improvement in the thermophysical and 

chemical properties of the biodiesel. 

 

Keywords: Nanoparticles, Fuel characteristics, Engine performance, Additive, 

Biodiesel.  

 
 


