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حضور ذرات بسيار ريز آب به صورت نانوامولسيون در 

سوخت هاي ديزلي به هنگام احتراق در موتور باعث پديده 

ميكروانفجار مي شود كه با وقوع اين فرايند، اكسيژن بيشتري 

در اختيار سوخت قرار گرفته و باعث بهسوزي آن مي شود. 

در اين كار پژوهشي، فرمولاسيون گازوييل نانو امولسيوني با 

استفاده از بسته مواد فعال سطحي از قبيل اسيدهاي چرب و 

نمك آنها، استر اسيدهاي چرب، اسيدهاي چرب اتوكسيله و 

مخلوط آنها به همراه كمك حلال هاي خطي از جمله الكل هاي 

سبك نظير بوتانول، هگزانول و غيره در حضور ۱۵- ۵ % آب 

مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج به دست آمده از آزمايش ها 

نشان مي دهد كه سوخت هاي نانو امولسيوني طي مدت زمان 

طولاني به طور كامل شفاف بوده و با عدم ته نشيني و دو فاز 

شدن، پايدار باقي ماندند. پس از آزمايش هاي انجام شده در 

موتور ديزلي OM314 از نظر آلاينده هاي زيست محيطي منتشر 

شده از اگزوز، مصرف سوخت و عملكرد موتور در مقايسه با 

سوخت پايه (گازوييل معمولي) مقايسه شدند. نتايج به دست 

آمده نشان داد كه حضور ۱۵- ۵% آب در اين سوخت ها، 

باعث كاهش انتشار اكسيدهاي نيتروژن تا حد %۰/۴۴-۱۲/۹، 

دوده ۴۳/۹-۱۷/۳۵%، هيدروكربن هاي نسوخته %۰/۸۲-۶ 

و بهبود بازده حرارتي و خاصيت روانكاري در موتور ديزل 
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شد. همچنين حضور آب و مواد افزودني در اين سوخت ها 

باعث كاهش ارزش حرارتي سوخت گرديد كه با وجود 

بهبود كيفيت احتراق در اثر پديده ميكروانفجار و افزايش 

بازده حرارتي۴/۸-۳%، باعث افت قدرت موتور در حدود              

۱۳/۶- ۴/۵ % شد.

مقدمه 
خودروهاي ديزلي از نظر مصرف سوخت، انتشار آلاينده ها 

و گشتاور، نسبت به موتورهاي بنزيني برتري دارند به 

همين دليل استفاده از موتورهاي ديزلي در خودروهاي 

سواري هم اكنون در اروپا با اقبال عمومي مواجه شده 

است. به طوري كه آمار استفاده از اين موتورها از ۵% در 

سال ۱۹۸۰ به حدود ۴۰ % در سال هاي اخير رسيده است. 

به دليل مزاياي اقتصادي سوخت هاي ديزلي، تلاش هاي 

پژوهشي زيادي در زمينه كنترل و انتشار آلاينده هاي زيست 

محيطي حاصل از احتراق اين نوع موتور در حال انجام 

است [۱].
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 (PM) دوده و ذرات معلق ،(NOx) اكسيدهاي نيتروژن

از آلاينده هاي اصلي خروجي از اگزوز موتورهاي ديزلي 

هستند كه اين آلاينده ها اثرات مخرب زيست محيطي به 

همراه دارند و كاهش انتشار آنها باعث سالم سازي هواي 

شهرهاي بزرگ خواهد شد. 

    با پيشرفت فناوري و ساخت موتورهاي جديد ديزلي 

و ارتقاء كيفيت آنها، انتشار آلاينده هاي زيست محيطي در 

اروپا از سال ۲۰۰۵ تحت استاندارد Euro4 و Euro5 قرار 

گرفته است. يكي از روش هاي اميد بخش، امكان استفاده 

از سوخت هاي امولسيوني ديزلي است كه از نظر اقتصادي 

نيز مقرون به صرفه است. افزودن آب به گازوييل با هدف 

بهبود فرايند سوخت و كاهش  دماي محفظه احتراق انجام 

مي پذيرد كه به دنبال آن آلاينده هاي خروجي از اگزوز 

به ويژه اكسيدهاي نيتروژن، دوده و ذرات معلق كاهش 

مي يابد. در اين نوع سوخت ها، اندازه قطر ذرات آب يكي 

از مهم ترين فاكتورهاي تعيين كننده و از ويژگي هاي بسيار 

مهم در امر احتراق سوخت مي باشد.

   طي جنگ جهاني دوم در رابطه با اصلاح سوخت 

تحقيقات گسترده اي صورت گرفت كه موفقيت چنداني 

در پي نداشت، ولي منجر به افزودن آب به بنزين شد. در 

سال ۱۹۹۴ ميلادي فيزيك دان آمريكايي "رادلف گانرمن"۱ 
اعلام كرد كه سوخت شيري رنگ او كه مخلوطي از آب، 

نفت و بنزين است آلودگي را كاملاً از بين مي برد و در عين 

حال بازدهي سوخت را بيش از ۳۰% افزايش مي دهد [۲].

نانو امولسيون ها، طبقه بندي جديدي از امولسيون ها با قطر 

ذراتي در محدوده نانومتر مي باشند كه به اين امولسيون ها 

نانو امولسيون، ميني امولسيون و يا امولسيون هاي بي نهايت 

ريز گفته مي شود. هنگامي كه قطر قطرات در محدوده 

۲۰۰-۵۰ نانومتر باشد، يك محلول شفاف و زماني كه 

قطر قطرات بالاي ۵۰۰ نانومتر باشد، محلول شيري رنگ 

مي گردد [۲۳-۳].

         جذابيت نانو امولسيون ها از نظر تئوري و عملي در خواص                                                                                  

و مشخصات از جمله اندازه قطر ذرات بسيار كوچك، 

پايداري سينتيكي و شفافيت آنها است كه داراي كاربردهاي 

مختلف در زمينه هاي پليمري، بهداشتي و آرايشي مي باشد

     سوخت هاي ديزلي با پايه نانو امولسيوني شامل قطرات 
1. Rudolph Gunnerman
2. HLB=Hydrophilic Liphopilic Balance

پراكنده بسيار ريز آب با قطر نانومتري در سوخت مي باشند 

كه به كمك مواد فعال سطحي در آن پخش گرديده اند. 

بدين ترتيب اين ذرات با جداره سيلندر موتور در تماس 

مستقيم نبوده و از مشكلات خوردگي تا حدي كاسته 

مي شود. تبخير قطرات آب در محفظه احتراق موتورهاي 

ديزلي باعث پديده ميكروانفجار مي شود. با افزايش غلظت 

اكسيژن، راندمان سوخت افزايش يافته و باعث بهسوزي در 

سوخت مي گردد [۲۷-۲۴].

          كاهش آلاينده هاي زيست محيطي از مزاياي عمده استفاده                                                                                   

از سوخت هاي نانو امولسيوني ديزلي مي باشد. مزيت اين 

سوخت ها نسبت به سوخت هاي امولسيوني در اين است 

كه طي مدت زمان انبارداري، آب از آن جدا نمي گردد و 

پخش ذرات بسيار ريز آب در سوخت توسط مواد فعال 

سطحي و يا پراكنده سازها با كاهش كشش سطحي بين 

فازهاي هيدروكربني و آب به حدود صفر مي رسد.

     در صورتي كه كشش سطحي بين فازهاي هيدروكربني 

و آب مثبت باشد، ماكروامولسيون ناپايدار تشكيل مي گردد. 

كاهش كشش سطحي بين فازهاي هيدروكربني و آب از 

طريق افزايش يك يا چند ماده فعال سطحي كه بين دو 

فاز تجمع مي نمايد، امكان پذير است. به طور عام، مواد 

فعال سطحي كه به تنهايي در فاز آبي و يا هيدروكربني 

حل شوند، عامل كاهنده در كشش سطحي و تشكيل نانو 

امولسيون نمي باشند. مهم ترين عامل در تشكيل يك نانو 

امولسيون پايدار، تعادل بين فازهاي آبي و هيدروكربني۲ 

است. نانو ذرات بسيار ريز آب كه در سيستم پيوسته 

هيدروكربني قرار مي گيرد، حاصل امتزاج دو ماده فعال 

سطحي است كه يكي از آنها در فاز آبي و ديگري در 

فاز هيدروكربني قابل حل مي باشد. با تركيب مواد فعال 

سطحي مورد استفاده، كشش سطحي تا حد صفر كاهش 

مي يابد و بدين ترتيب نانوامولسيون آب در هيدروكربن 

تشكيل مي شود. 

    در اين تحقيق، با استفاده از غلظت هاي مختلف مواد 

فعال سطحي و كمك حلال هاي خطي با زنجيره كوتاه در

مجاورت درصدهاي مختلف آب، سوخت نانو امولسيوني
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شفاف و پايدار فرموله گرديد و سپس در موتور ديزلي

OM314 از نظر آلاينده هاي زيست محيطي با سوخت 

گازوييل معمولي مورد مقايسه قرار گرفت.

بخش تجربي
فرمولاسيون سوخت هاي نانو امولسيوني

تركيب سوخت هاي نانوامولسيوني عبارتند از:

۱- سوخت ديزلي (گازوييل معمولي)

۲- آب در محدوده %۵-۱۵

۳- مواد فعال سطحي كه معمولاً از اسيدهاي چرب و نمك 

آنها و يا استرهاي اسيد چرب انتخاب گرديده اند.

۴- كمك حلال هاي خطي سبك از جمله الكل هاي خطي 

بوتانول، هگزانول و ساير الكل ها 

۵- يك خنثي كننده جهت تشكيل نمك اسيدهاي چرب 

مانند آمونياك و يا منو اتانول آمين

با استفاده از اسيدهاي چرب به عنوان عامل چربي دوست 

و نمك خنثي آنها به عنوان عامل آب دوست به همراه 

كمك حلال از الكل هاي خطي سبك مانند بوتانول و 

هگزانول با حضور ۱۵-۵% آب و تنظيم تعادل آب دوستي 

و آب گريزي در گستره هاي۹/۵-۹، محلول شفاف و پايدار 

نانو امولسيون تشكيل مي شود [۲۸ ].

    به طور معمول از نسبت وزني ۱:۱ و يا بيشتر مواد فعال 

سطحي به آب، براي تشكيل نانو امولسيون كاملاً شفاف 

و پايدار طي مدت زمان طولاني، استفاده مي شود. اسيد 

چرب به همراه منو اتانول آمين در يك راكتور مجهز به 

همزن توربيني با دور متغير ريخته شد. با تنظيم دور همزن 

و خنثي سازي بخشي از اسيد، يك فاز آب دوست (نمك 

اسيد چرب) تشكيل مي گردد و بخشي از آن به عنوان فاز 

آب گريز در محيط واكنش باقي مي ماند.

RCOOH+H2NR1 → RCOO - H3N
+R1

     با افزايش و اختلاط گازوييل و آب به همراه كمك حلال، 

طي مدت زمان كوتاهي ذرات آب به صورت قطرات نانو 

درون فاز پيوسته گازوييل پراكنده شده و نانو امولسيون 

سوخت گازوييل به صورت شفاف و پايدار تشكيل مي شود.

     سوخت هاي نانو امولسيون ديزلي با درصدهاي متفاوت 

آب و مواد فعال سطحي متفاوت فرموله شده و از نظر 

كاركرد، پايداري و قابليت استفاده در موتور، مورد بررسي 

قرار گرفتند. در اين سري از آزمايشات از بسته مواد فعال 

سطحي شامل اجزاي چربي دوست داراي HLB =۱/۳ و 

HLB به منظور دست يابي  بخش آب دوست داراي ۱۸= 

HLB استفاده  به تعادل آب دوستي و آب گريزي ۹/۵= 

شد، تا سوخت نانو امولسيوني شفاف و پايدار حاصل 

گردد. با بهينه سازي آزمايشات مقدماتي و رسيدن به تعادل 

آب دوستي و آب گريزي ذكر شده، فرمولاسيون سه نمونه 

از گازوييل نانو امولسيوني شفاف و پايدار با درصد حجمي 

تركيبات مختلف در جدول ۱ آورده شده است [۲۹]. 

نتايج و بحث
خواص فيزيكي و شيميايي نمونه هاي فرموله شده با 

سوخت پايه مقايسه گرديد كه نتايج حاصل از ارزيابي 

آزمايشات در جدول شماره ۲ ارائه شده است.

  نتايج حاصل از آزمايشات ذكر شده در جدول ۲ نشان 

مي دهد كه فرمولاسيون هاي تهيه شده در مقايسه با گازوييل 

معمولي از نظر خواص فيزيكي- شيميايي در گستره قابل 

قبولي بوده و قدرت رانش بهتري از خود نشان دادند و 

براي استفاده در موتور ديزل مشكل خاصي نداشتند.

جدول ۱- درصد تركيب حجمي فرمولاسيون سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني

مواد افزودني به گازوييل اسيد چرب آب %گازوييل (سوخت پايه) %نمونه
و نمك آن % (بسته ماده افزودني)

كمك  حلال %

هگزانول تجارتي %۲ ۱۵ ۱۶۸۱۵

بوتانول تجارتي ۹%۷ ۲۷۴۱۰

بوتانول تجارتي ۵%۳ ۳۸۷۵
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جدول ۲- خواص فيزيكي- شيميايي سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني

خواص سوخت
گازوييل 
پايه

نمونه گازوييل نانو 
امولسيوني حاوي 

۵% آب ديونيزه

نمونه گازوييل نانو 
امولسيوني حاوي 

۱۰% آب ديونيزه

نمونه گازوييل نانو 
امولسيوني حاوي 

۱۵% آب ديونيزه

روش آزمايش

(g/ml) ۲۲ °C ۰/۸۳۳۷۰/۸۴۷۷۰/۸۶۶۴۰/۸۷۷۹دانسيته درASTM D ۴۰۵۲

تركيب درصد وزني
كربن 
هيدروژن
اكسيژن
گوگرد
نيتروژن

۸۴/۹
۱۳/۴

 <۰/۵
۰/۶۸
۰/۳

۷۹/۸
۱۳/۱
۳/۲
۰/۵۴
۰/۴

۷۴/۷
۱۳/۰
۸/۱
۰/۴۶
۰/۵

 ۷۰/۴
۱۲/۸
۱۱/۱
۰/۴۴
۰/۶

ASTM D ۵۲۹۱
ASTM D ۵۲۹۱

Elementalan
ASTM D ۲۶۲۲
ASTM D ۵۲۹۱

°C ۴-۲-۲-۲-نقطه ابري شدنASTM D ۲۵۰۰

°C ۶-۶-۶-۶-نقطه ريزشASTM D ۹۷

ASTM D ۹۷۶--۵۵۴۹شاخص ستان

(۴۰ °C) cSt -۳/۲۱۴/۶۸۷/۲۹/۹۴گرانرويASTM D ۴۴۵

خوردگي پس از ۳ ساعت در 
۱۰۰ °C دماي

۱b۱b۱b۱b
ASTM D ۱۳۰

(MJ/kg) ۴۵/۳۳۴۲/۳۵۳۹/۱۴۳۶/۵۵ارزش حرارتيASTM D ۲۴۰

۰/۱۰۵/۸۷۱۱/۴۵۱۶/۶۵ASTM D ۱۵۳۳درصد وزني آب (%)

mµ ۳۷۴۱۸۱۲۲۵۲۴۹روان كنندگيASTM D ۶۰۷۹

mmHg ۷۶۰ تقطير در

°C (IBP) نقطه جوش اوليه

°C (FBP) نقطه جوش نهايي

۱۶۲/۷

۳۷۳/۶

۱۶۰/۰

۳۵۸/۵

-

-

-

-

ASTM D ۸۶

(% wt) ۰/۰۱۰>۰/۰۱۰>۰/۰۴۱۰/۰۳۳باقي مانده كربنASTM D ۵۲۴

متوسط قطر ذرات 
سوخت هاي نانو امولسيوني 

(nm)
---۱۴/۹۰۱۶/۰۰۲/۱۳

DLS

از مزيت هاي اين فرمولاسيون ها مي توان به بهبود خواص 

روانكاري و گرانروي اشاره نمود كه از استهلاك قطعات 

متحرك پمپ انژكتور جلوگيري مي كند. طبق استاندارد، 

ميزان روانكاري سوخت ها نبايد بيشتر از ۴۶۰ ميكرومتر 

باشد كه در اين نمونه ها ميزان روانكاوي سوخت كمتر 

از اين مقدار مي باشد. از طرف ديگر افزايش آب، باعث 

كاهش ارزش حرارتي سوخت و عدد ستان و در نتيجه 

افت قدرت موتور مي شود. كاهش عدد ستان با استفاده از 

مواد افزودني قابل جبران است و كاهش ارزش حرارتي به 

دليل وجود آب در سوخت مي باشد.

    قطر ذرات آب در نمونه ها با استفاده از روش ۱DLS و 

با دستگاه Zeta Sizer (ساخت شركت انگليسي Malven با

1. Dynamic Light Scattering
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 طول موج ليزر آرگون nm ۶۳۳) اندازه گيري شد. شكل۱ 

مربوط به اندازه گيري قطر ذرات آب در نمونه گازوييل نانو 

امولسيوني حاوي ۱۵% آب با اندازه متوسط nm ۲/۱۳ است 

كه به صورت غير پيوسته در فاز پيوسته گازوييل پراكنده 

شده است. نمونه سوخت هاي نانوامولسيوني فرموله شده 

در دماي محيط براي مدت زمان طولاني (حدود دوسال) 

مورد ارزيابي قرار گرفتند كه با گذشت زمان با پراكندگي 

قطرات نانو امولسيوني آب در گازوييل به صورت يك فاز 

شفاف و پايدار باقي ماندند.

بررسي آلاينده هاي منتشره از اگزوز موتور ديزل
اصولاً افزودن آب به گازوييل با هدف تأثير در بهبود فرايند                                                                             

سوختن گازوييل و كاهش دماي محفظه احتراق انجام مي شود                                                                                                 

تا آلاينده هاي منتشرشده از اگزوز موتور به ويژه اكسيدهاي 

نيتروژن، دوده و ذرات معلق كاهش يابد [۳۰ -۳۴].

   سوخت ديزل مورد استفاده در اين پروژه، گازوييل 

معمولي ارايه شده در جايگاه هاي سوخت رساني شهري 

است كه با حدود ۵%، ۱۰% و ۱۵% حجمي آب ديونيزه 

مطابق فرمولاسيون هاي جدول ۱ تركيب شده است. 

     براي ارزيابي اين نمونه ها و مقايسه آن با سوخت پايه،                     

ابتدا آزمايش آلايندگي و مصرف سوخت با يك دستگاه 

 ECER49-13Mode بر روي دينامومتر طبق سيكل OM314

انجام شد. سپس تأثير آن بر عملكرد موتور مورد ارزيابي 

قرار گرفت. اثرگذاري نمونه هاي تهيه شده بر ميزان 

گازهاي آلاينده خروجي اگزوز موتور نسبت به سوخت 

پايه (گازوييل معمولي) در شكل ۲ ارائه شده است. 

شكل ۱- اندازه گيري قطرذرات آب در سوخت نانوامولسيوني گازوييل حاوي ۱۵% آب ديونيزه
(nm قطر) اندازه

۱۰۰۰۰۰/۱ ۱۰۰۰۱۰ ۱۰۰۱

۱۰

۰

۲۰

۳۰

۴۰

۷/۱

۲/۵

۱۰

-۵/۳

-۰/۳-۰/۸

-۶
-۳/۸

-۰/۴
-۵

۰

-۱۵

۵

-۱۲/۹

-۱۰

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۵% آب

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۱۰% آب

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۱۵% آب

اكسيدهاي نيتروژنمنواكسيد كربن

-۱۲/۹

هيدروكربن هاي نسوخته

-۰/۴

-۵/۳

-۰/۸

-۳/۸

-۶

-۰/۳

۲/۵

۷/۱

شكل ۲- مقايسه درصد ميانگين آلاينده هاي سوخت گازوييل نانو امولسيوني خروجي از اگزوز ديزل OM314 نسبت به سوخت پايه
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شكل ۳- مقايسه ميانگين درصد كاهش دوده خروجي از اگزوز سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني نسبت به سوخت پايه

گازوييل نانو امولسيوني 
حاوي ۵% آب

گازوييل نانو امولسيوني 
حاوي ۱۰% آب

گازوييل نانو امولسيوني
 حاوي ۱۵% آب

-۴۳/۹

-۳۲/۸

-۱۷/۴

-۵

-۱۰

-۳۰

-۱۵

-۲۰

-۳۵

-۲۵

-۴۰

۰

-۴۵

-۵۰

شكل ۴- مقايسه ميانگين درصد كاهش دماي سوخت هاي نانو امولسيوني گازوييل خروجي از اگزوز موتور نسبت به سوخت پايه

گازوييل نانو امولسيوني 
حاوي ۵% آب

گازوييل نانو امولسيوني 
حاوي ۱۰% آب
گازوييل نانو امولسيوني
۳- حاوي ۱۵% آب

-۴/۷۵

-۲/۰۴

-۰/۵

۰

-۱

-۱/۵

-۲

-۲/۵

-۳

-۳/۵

-۴

-۴/۵

-۵

سوخت هاي گازوييل نانوامولسيوني ۵%، ۱۰% و ۱۵% به 

ترتيب باعث كاهش دوده در خروجي اگزوز موتور ديزل 

OM314 نسبت به سوخت پايه به ميزان %۱۷/۴، %۳۲/۸، 

و ۴۳/۹% گرديد (شكل ۳).

       درصد كاهش دماي خروجي از اگزوز براي سوخت هاي 

گازوييل نانوامولسيوني در مقايسه با سوخت پايه در شكل۴ 

رسم شده است. نتايج به دست آمده از آزمايش هاي بالا 

نشان مي دهد كه افزايش آب به فرمولاسيون گازوييل در 

كاهش اكسيدهاي نيتروژن، دوده و همچنين دماي اگزوز 

موثر است.

بررسي عملكرد موتور ديزل (توان، گشتاور و مصرف 
ويژه سوخت)

در اين مرحله با مقايسه سوخت گازوييل معمولي و 

سوخت هاي نانو امولسيوني طي آزمايش هاي موتوري، 

پارامترهاي عملكرد موتور نظير توان، گشتاور، مصرف 

ويژه سوخت و بازده حرارتي اندازه گيري شدند. در زمان 

آزمايش، سوخت هاي نانو امولسيوني فرموله شده پايداري 

خوبي داشته و مشكل خاصي از نظر رانش موتور ايجاد 

نكردند.

      به منظور بررسي تأثير نمونه سوخت هاي فرموله شده 
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بر عملكرد موتور، آزمايش هايي با سه نمونه سوخت 

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۵%، ۱۰% و ۱۵% آب 

در مقايسه با سوخت پايه انجام شد و نتايج حاصل مطابق 

شكل ۵ با يكديگر مقايسه گرديد.

بررسي تأثير سوخت هاي نانو امولسيوني بر بازده 
حرارتي موتور ديزل

بازده حرارتي ترمزي، ميزان بهره دهي حرارت آزاد شده 

در فرايند احتراق و توليد قدرت ترمزي را نشان مي دهد 

كه بستگي به توان خروجي موتور، آهنگ دبي سوخت 

مصرفي و ارزش حرارتي آن دارد.

    چون تركيب سوخت نقش مهمي در ارزش حرارتي 

آن دارد در نتيجه تأثير مستقيم بر راندمان حرارتي موتور 

خواهد داشت.

   نتايج حاصل از تغييرات بازده حرارتي موتور ديزل 

OM314 با سوخت هاي نانو امولسيوني در مقايسه با 

سوخت پايه در شكل ۶ رسم شده است.

       نتايج شكل۲ نشان مي دهد كه سوخت هاي نانوامولسيون 

حاوي ۵%،۱۰% و ۱۵% آب در مقايسه با سوخت پايه، 

باعث كاهش انتشار اكسيدهاي نيتروژن به ميزان %۰/۴، 

۵/۳% و ۱۲/۹% شده است كه اين كاهش براي سوخت نانو 

امولسيون حاوي ۵% آب، در حد خطاي آزمايشات مي باشد.

شكل ۵- مقايسه درصد ميانگين عملكرد موتور ديزل با سوخت هاي نانو امولسيوني نسبت به سوخت پايه در حالت تمام بار

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۵% آب

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۱۰% آب

گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۱۵%آب

۹/۳
۱۰/۴

-۴/۵

-۱۳/۶ ۱۸/۴
-۸/۴

-۴/۵
-۸/۴
-۱۳/۶

۰

-۵

۵
۱۰

-۱۰

-۲۰

۱۵

-۱۵

۲۰

افزايش مصرف ويژه سوخت 
Gr/KWh%

%NM كاهش گشتاور%KW كاهش توان

۱

گازوييل نانو امولسيوني 
حاوي ۵% آب

گازوييل نانو امولسيوني 
حاوي ۱۰% آب

گازوييل نانو امولسيوني
 حاوي ۱۵% آب

۴/۷۸۴/۹۷

۳

۶

۵

۴

۲

۳

۰
شكل ۶- مقايسه ميانگين درصد افزايش بازده حرارتي سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني نسبت به سوخت پايه
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      هيدروكربن هاي نسوخته نيز با سوخت هاي نانوامولسيوني 

حاوي۱۰% و ۱۵% آب، كاهشي در حدود ۳/۸% و %۶ 

را نشان مي دهد، درحالي كه سوخت نانوامولسيوني با %۵ 

آب تغيير چنداني در آلاينده هاي خروجي از اگزوز نداشته 

است.

    افزايش آب همراه سوخت هاي نانو امولسيوني باعث 

كاهش دماي محفظه احتراق موتورهاي ديزلي مي گردد. 

كاهش دما موجب افزايش نسبي در انتشار منواكسيدكربن 

نسبت به سوخت پايه مي شود كه با استفاده از كاتاليزورهاي 

اكسيد كننده مي توان سطح انتشار آن را كاهش داد.

   بر اساس داده هاي ارايه شده در شكل ۳، استفاده از 

سوخت هاي نانو امولسيوني با ۱۵%، ۱۰% و ۵% آب 

به ترتيب باعث كاهش ۴۳/۹%، ۳۲/۸% و ۱۷/۴% دوده 

خروجي از اگزوز موتور ديزل نسبت به سوخت پايه 

مي شود. 

     در شكل۴ مقايسه ميانگين درصد كاهش دماي 

سوخت هاي نانوامولسيوني گازوييل خروجي از اگزوز 

موتور نسبت به سوخت پايه نشان داده شده است كه با 

افزايش ميزان آب دماي آن كاهش يافته است. محصولات 

حاصل از احتراق و دماي اگزوز تابع بار و سرعت موتور 

هستند ولي با توجه به تئوري و نتايج حاصل از ارزيابي 

آزمايشات، انتشار NOx تابعي از درجه حرارت اگزوز 

مي باشد [۳۷-۳۵].

    نتايج به دست آمده از بررسي عملكرد موتور ديزل با 

سوخت نانو امولسيوني نسبت به سوخت پايه در حالت 

تمام بار در (شكل ۵) نشان داده شده است. اصولاً توان 

موتور تا حد بسيار زيادي به نحوه طراحي آن بستگي 

دارد و وجود اختلاف اندك در ارزش حرارتي سوخت ها، 

نياز موتور را برآورده مي سازد و تأثيري در توان آن ايجاد 

نمي نمايد. ولي در سوخت هاي نانو امولسيوني با افزايش 

آب و مواد افزودني، ارزش حرارتي به ميزان قابل توجهي 

كاهش يافته (جدول ۲) كه علي رغم بهبود كيفيت در اثر 

پديده ميكرو انفجار و افزايش بازده، موجب افت قدرت 

موتور شده است.

با توجه به رابطه توان و گشتاور موتور (P=kt)، تغييرات 

گشتاور نيز مشابه تغييرات توان مي باشد و افزايش زياد آب 

و مواد افزودني موجب افت گشتاور شده است.

 ۱۶۰۰ rpm مصرف ويژه سوخت موتور در محدوده دور    

تا rpm ۱۸۰۰ با نمونه هاي گازوييل نانو امولسيوني حاوي 

۵%،۱۰% و۱۵% آب نسبت به سوخت پايه، به ترتيب 

افزايشي حدود ۳/۹%، ۱۰/۴% و ۱۸/۴% را نشان داده 

است (حداقل مصرف سوخت). سوخت پايه (گازوييل 

معمولي) با g/kwh ۲۶۱/۷ كمترين مصرف و گازوييل نانو 

امولسيون حاوي ۱۵% آب با ميزان g/kwh ۳۰۳/۶ بيشترين 

مصرف سوخت را داشته است. همان گونه كه قبلاً ذكر 

شد افزايش آب، ارزش حرارتي سوخت، دماي محفظه 

احتراق در موتورهاي ديزلي و همچنين درصد وزني 

كربن و هيدروژن سوخت هاي نانو امولسيوني را كاهش 

مي دهد (جدول ۲). بدين ترتيب افزايش مصرف سوخت 

توجيه پذير مي باشد. 

با توجه به شكل ۶ مي توان گفت كه استفاده از سوخت هاي 

نانوامولسيوني تأثير قابل توجهي بر بازده حرارتي موتور در 

شرايط تمام بار داشته و موجب بهبود آن شده است. متوسط 

افزايش بازده حرارتي موتور ديزل با سوخت هاي گازوييل 

نانو امولسيوني حاوي ۵%، ۱۰% و ۱۵% آب نسبت به 

گازوييل معمولي به ترتيب ۳%، ۴/۹% و ۴/۷% مي باشد. از 

مزيت هاي سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني، عدم تأثير 

منفي آن بر قطعات موتور مي باشد. ولي با آزمايشات انجام 

شده تأثير جزيي بر روي قطعات پليمري و فلزي سيستم 

سوخت رساني موتور ديزل OM314 مشاهده شد كه نياز به 

بررسي بيشتر خواص فيزيكي و مكانيكي و استفاده از مواد 

بازدارنده خوردگي مي باشد.

   لازم به ذكر است شركت سوخت امولسيون سنگاپور 

از نقش آفرينان برتر در زمينه انرژي سبز، به تازگي اولين 

كارخانه ديزل نانو امولسيون سوخت پاك را در سطح آسيا 

افتتاح كرده است [۳۸].

    برخي از مزاياي گازوييل نانو امولسيوني توليدي شركت 

مذكور عبارتند از ارتقاي ۹% كارآيي سوخت، كاهش 

۸۰% دوده، كاهش ۲۰ % گرماي اگزوز، كاهش چشمگير 

تعميرات موتور طي زمان و بهبود در كيفيت هوا.

    گازوييل نانو امولسيوني فرموله شده ضمن در برداشتن 

مزيت هاي ذكر شده سوخت كشور سنگاپور، از دانش فني
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بومي برخوردار بوده و اجزاي بسته مواد افزودني آن توليد 

داخلي مي باشد كه علاوه بر سازگاري با محيط زيست از 

نظر اقتصادي مقرون به صرفه است.

    به تازگي محققين مركز تحقيقاتي نفت كشور مصر 

نانو امولسيون سوخت ديزلي را با مخلوط نمودن مواد 

فعال سطحي سوربيتان منو اولئات و سوربيتان تري اولئات 

۲۰ مول اتوكسيله با استفاده از انرژي اختلاط پذيري بالا 

در حضور ۱۴-۵% آب تهيه نمودند كه قطر ذرات آب 

پراكنده شده در سوخت بين ۱۹/۳ تا ۳۹ نانومتر گزارش 

شده است [۳۹].

   مزيت گازوييل نانوامولسيوني فرموله شده نسبت به 

سوخت نانو امولسيوني توليدي كشور مصر به شرح زير 

مي باشد:

- برخورداري از دانش فني بومي و استفاده از مواد در 

دسترس توليد داخل كه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه 

بوده و به هنگام سوختن باعث افزايش آلاينده هاي زيست 

محيطي در اين فرايند نمي شود.

- عدم نياز به اختلاط پذيري با سرعت بالا در پراكندگي 

ذرات ريز آب در سوخت كه فاكتور بسيار مهمي در 

افزايش مقياس مي باشد.

- تشكيل سوخت نانوامولسيوني با قطر متوسط ذرات آب 

nm ۲/۱۳ كه در سوخت پراكنده گرديده اند لازم به ذكر 

است كه هر چه قطر ذرات آب ريزتر باشد، محصول با 

شفافيت و پايداري بيشتري تشكيل مي شود

نتيجه گيري
از داده هاي تجربي گزارش شده در اين پروژه مي توان 

نتيجه گرفت كه سوخت گازوييل نانوامولسيوني داراي 

پتانسيل خوبي براي كاهش آلاينده هاي خروجي از موتور 

ديزل مي باشد. نتايج آزمايشات انجام شده با سوخت هاي 

گازوييل نانو امولسيوني در مقايسه با سوخت پايه بر روي 

موتور OM314 به شرح زير است:

- نمونه هاي گازوييل نانوامولسيوني فرموله شده دردماي 

محيط به مدت دوسال مورد ارزيابي قرار گرفتند و طي اين 

مدت به صورت كاملاً شفاف و با عدم ته نشيني و دو فاز 

شدن به صورت پايدار باقي ماندند.

- نتايج به دست آمده از آزمايشات نشان مي دهد كه 

فرمولاسيون هاي تهيه شده با ميزان آب بيشتر، در كاهش 

اكسيدهاي نيتروژن، دوده و دماي اگزوز مؤثرتر بوده است. 

كاربرد سوخت نانو امولسيوني حاوي ۱۵% آب در موتور ديزلي 

باعث كاهش همزمان اكسيدهاي نيتروژن، هيدرو كربن هاي                                                                                                

نسوخته و دوده به ترتيب به ميزان ۱۲/۹%، ۶% و %۴۳/۹ 

گرديده است. 

- از ديگر مزاياي كاربرد سوخت هاي نانو امولسيون 

گازوييل در موتورهاي ديزلي، مي توان به بهبود راندمان 

حرارتي موتور، كاهش دماي خروجي از اگزوز و خاصيت 

روانكاري سوخت اشاره نمود.

   سوخت هاي نانو امولسيوني با ايجاد پديده ميكرو انفجار                                                                               

در موتورهاي ديزلي، باعث بهسوزي سوخت شده و 

در نتيجه راندمان حرارتي موتور افزايش مي يابد. ميزان 

بهره دهي حرارت آزاد شده در فرايند احتراق و توليد 

قدرت ترمزي بستگي به توان خروجي موتور، آهنگ 

دبي سوخت مصرفي و ارزش حرارتي آن دارد. از ديگر 

مزاياي اين فرمولاسيون ها بهبود در خواص روانكاري و 

ويسكوزيته مي باشد كه از استهلاك قطعات متحرك پمپ 

انژكتور جلوگيري مي نمايد. 

- به دليل ماهيت آب و مواد افزودني مورد استفاده در 

سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني، ارزش حرارتي اين 

سوخت ها نسبت به سوخت پايه پايين تر مي باشد و به اين 

دليل افزايش مصرف سوخت قابل پيش بيني است. 

- با توجه به نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده، 

سوخت هاي گازوييل نانو امولسيوني حاوي ۱۵-۱۰% آب 

گزينه مناسبي در موتورهاي ديزلي درون احتراقي جهت 

كاهش آلاينده هاي زيست محيطي مي باشند.
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