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This study investigates the simultaneous effect of bioethanol and iron oxide nanoparticles as fuel 

additives to diesel on the performance parameters and emission of a diesel engine. This ternary 

combination experimentally demonstrates the mechanism for improving combustion and 

simultaneously reducing key pollutants. The fuel blends consisted of diesel, bioethanol (0 to 12% 

by volume), and iron oxide nanoparticles (5-15 ppm). Experiments were conducted in the speed 

range of 1800 to 2600 rpm, and performance parameters (torque, power, specific fuel consumption) 

as well as emissions of carbon monoxide, carbon dioxide, unburned hydrocarbons, and nitrogen 

oxides were measured. The results indicate an improvement in engine performance parameters due 

to better combustion, resulting from increased oxygen availability. Specifically, the power increase 

for the B12D88 fuel blend containing 15 ppm of nanoparticles compared to pure diesel fuel is 

17.48%. Although the increase in bioethanol, due to its lower calorific value, led to a torque 

reduction of up to 8.8%, the presence of nanoparticles as a catalyst decreased the SFC by 22.1%, 

contrary to theoretical predictions. This ternary combination resulted in a reduction of CO by up to 

33.3% and CO2 by up to 12.5%, while it did not have a significant effect on unburned hydrocarbons 

and nitrogen oxides. Based on the results, adding nanoparticles to diesel-bioethanol blends is an 

effective strategy for improving engine performance and reducing carbon monoxide emissions. 

Although its effect on nitrogen oxides is less significant, an optimal balance between performance 

and emissions can be achieved by optimizing the bioethanol ratio. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 Introduction 

Fossil fuels continue to serve as the primary source of energy for engines and heat engines. However, the combustion 

of these fuels results in the emission of substantial quantities of pollutants, including nitrogen oxides (NOx), sulfur dioxide 

(SO₂), and carbon dioxide (CO₂), which significantly contribute to air pollution and climate change. Bioethanol, as one 

of the most important renewable biofuels, is primarily produced through the fermentation of sugar and starch-based 

feedstocks. Its primary application is as a fuel or additive in internal combustion engines and fuel cells. In pursuit of 

enhancing the performance and reducing the emissions of these engines, nanotechnology has introduced novel and 

effective solutions through its capability to design and engineer materials at the atomic scale. Owing to their unique 

properties, such as an exceptionally high specific surface area and catalytic activity, nanoparticles can significantly 

enhance fuel efficiency and the combustion process. This study experimentally investigates the impact of iron oxide 

nanoparticles (Fe₃O₄) on the performance and emissions of a diesel engine operating with a diesel-ethanol blended base 

fuel. The innovation of this research lies in the simultaneous use of an oxygenate (ethanol) and a cost-effective 

nanocatalyst (iron oxide) to achieve more complete and cleaner combustion. This approach, in contrast to previous studies, 

focuses on providing a more practical and economical solution for the industry. 

Method 

This study investigated the effects of fuel blends comprising diesel, bioethanol, and iron oxide nanoparticles on 

engine torque, power, brake-specific fuel consumption (BSFC), and exhaust emissions. The relevant data were measured 

using various fuel compositions on a single-cylinder, four-stroke engine (Model CT159). Prior to data collection, a 

comprehensive literature review was conducted, relevant standards were adhered to, diesel was blended with bioethanol 

according to specified percentages, and an appropriate experimental protocol was designed for data measurement. The 

independent variables in this study included various fuel blends of bioethanol (0-12%), diesel (88-100%), nanoparticles 

at concentrations of 5-15 ppm, and the engine speed parameter (ranging from 1800 to 2600 rpm). After setting the desired 

values of the independent parameters (inputs), such as engine speed and the different blends of diesel, bioethanol, and 

nanoparticles, tests were performed on the engine. The effects of these independent variables on the dependent variables—

namely, engine torque, engine power, brake-specific fuel consumption (BSFC), and engine emissions—were then 

investigated. 

Result 

The primary objective of this section is to present models for predicting engine performance indicators—including 

power, torque, brake-specific fuel consumption (BSFC), and exhaust emissions (CO, HC, CO₂, and NOx). To determine 

suitable mathematical models for predicting engine performance parameters—including power, torque, specific fuel 

consumption, and emissions—a comparative analysis was conducted among several candidate models. 

Conclusions 

The results indicated that the addition of bioethanol and nanoparticles increased the oxygen content and improved 

combustion quality, leading to enhanced output power and reduced brake-specific fuel consumption (BSFC). However, 

a decrease in torque was observed at high speeds, which is attributable to the reduced volumetric efficiency and lower 

calorific value of bioethanol. On the other hand, the presence of nanoparticles facilitated more complete combustion, 

resulting in a significant reduction of carbon monoxide (CO) emissions. In contrast, no significant impact on nitrogen 

oxides (NOx) emissions was noted. The behavior of NOx emissions was complex, exhibiting a nonlinear trend with 

increasing engine speed and bioethanol percentage. In conclusion, integrating the findings of this study with previous 

research, it can be inferred that while the sole use of bioethanol may reduce certain performance parameters such as 

torque, its concurrent application with iron oxide nanoparticles as a catalyst can serve as an effective strategy for achieving 

an optimal balance between performance enhancement and emissions reduction in diesel engines. 
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  های کلیدی:واژه

 نانوذرات اکسیدآهن،

 بیواتانول، 

 موتور دیزل، 

 عملکرد موتور، 

 هاانتشار آلاینده

 

به سوخت عنوان مواد افزودنی بهبیواتانول و نانوذرات اکسیدآهن  تأثیربررسی همزمان به این پژوهش 
گانه، مکانیزم این ترکیب سه .پردازدمی دیزل موتورهای هآلایند میزانو  یعملکردبر پارامترهای  دیزل

های سوخت مخلوط. سازدطور تجربی نمایان میهای کلیدی را بهبهبود احتراق و کاهش همزمان آلاینده

ها در . آزمایشباشدمی (PPm ۵-۱۵اکسیدآهن ) نانوذرات و( حجمی ۱۲٪تا  ۰متشکل از دیزل، بیواتانول )
م و پارامترهای عملکردی )گشتاور، توان، مصرف سوخت دور بر دقیقه انجا ۲۶۰۰تا  ۱۸۰۰محدوده سرعت 

 اکسیدهای نیتروژن وهای نسوخته ی منوکسید کربن، دی اکسید کربن، هیدروکربنهاویژه ترمزی( و آلاینده

ناشی از تأمین اکسیژن بیشتر  بهتر، احتراقپارامترهای عملکردی موتور به دلیل بهبود . نتایج گیری شداندازه
 اکسیدآهن اتنانوذراز  PPm ۱۵حاوی  B12D88 ترکیب سوخت ای که افزایش توانگونهبه .داردرا به دنبال 

تر، اگرچه افزایش بیواتانول به دلیل ارزش حرارتی پایین .باشدمی 4۸/۱7نسبت به سوخت دیزل خالص، %
ت ویژه را عنوان کاتالیست، مصرف سوخرا در پی داشت، اما حضور نانوذرات به ۸/۸تا % کاهش گشتاور

 گانه موجب کاهش. از جنبه آلایندگی، این ترکیب سهکاهش داد ۱/۲۲تا %های نظری بینیرغم پیشعلی

-هیدروکربن که تأثیر معناداری برشد، درحالی ۵/۱۲اکسید کربن تا %کاهش دی و 3/33تا % منوکسید کربن

دهد که افزودن نانوذرات وضوح نشان مینتایج به طور کلی بهنداشتند.  اکسیدهای نیتروژن وهای نسوخته 
 بیواتانول، یک راهبرد مؤثر برای بهبود عملکرد موتور و کاهش آلاینده-های دیزلاکسیدآهن به مخلوط

سازی توان با بهینهتر است، اما میاهمیت کم اکسیدهای نیتروژن است. اگرچه تاثیر آن بر منوکسید کربن
 .نه از نظر عملکرد و آلایندگی دست یافتنسبت بیواتانول، به یک ترکیب بهی
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  1405 ، بهار 1، شماره 57مجله مهندسی بیوسیستم ایران، دوره  20

 دمه مق
محیطی ناشی از انتشار گازهای های زیستهای فسیلی در موتورهای احتراق داخلی، علاوه بر تشدید بحرانبرداری گسترده از سوختبهره

 پذیرو ذرات معلق، وابستگی امنیت انرژی به منابع پایان وژنهای خطرناکی چون اکسیدهای نیترو آلایندهاکسید کربن دی نظیر ایگلخانه

های سوختوجو برای محرک اصلی جست، تر استانداردهای آلایندگیات سختگیرانهها، همراه با الزامرا افزایش داده است. این چالش

حلی عنوان راهنول( بههای زیستی نسل اول و دوم )مانند بیودیزل و بیواتااند. در این راستا، سوختکربن شدههای پایدار و کمجایگزین

ویژه با های احتراق )بهتوانند ضمن کاهش انتشار کربن و بهبود مشخصهاند، چرا که میه و تجدیدپذیر مورد توجه قرار گرفتهامیدوارکنند

های عملکردی این های موجود مورد استفاده قرار گیرند. با این حال، برخی چالشمحتوای اکسیژن ذاتی(، در چارچوب زیرساخت

د(، لزوم توسعه راهبردهای تکمیلی نوآورانه در برخی موار اکسیدهای نیتروژن تی یا افزایش انتشارها )مانند کاهش ارزش حرارسوخت

 Zhang) سازی همزمان عملکرد و آلایندگی، بیش از پیش ضروری ساخته استرا برای بهینه های کاتالیزوریمانند استفاده از نانوافزودنی

et al., 2024) .ای را به همراه دارد که از آن جمله بر کاهش وابستگی به منابع فسیلی، مزایای گسترده های زیستی، علاوهکاربرد سوخت

های کشاورزی و اجتماعی، و افزایش امنیت تأمین ای، تقویت پایهای، توسعه منطقهتوان به تجدیدپذیری، کاهش انتشار گازهای گلخانهمی

های زیستی تجدیدپذیر، عمدتاً از طریق تخمیر ترین سوختبه عنوان یکی از مهمبیواتانول . (Mahapatra et al., 2021)انرژی اشاره کرد

های سوختی شود و کاربرد اصلی آن به عنوان سوخت یا افزودنی در موتورهای احتراق داخلی و پیلای تولید میمواد اولیه قندی و نشاسته

 . (Kazmi et al., 2025)است

های حیاتی از ی )دیزل( به دلیل راندمان بالا و دوام قابل توجه، نقش انکارناپذیری در بخشاز سوی دیگر، موتورهای احتراق تراکم

در راستای بهبود عملکرد و کاهش . (Towoju et al., 2019) کنندجمله کشاورزی، حمل و نقل سنگین، صنعت و تولید برق ایفا می

نانوذرات  .ی مواد در مقیاس اتمی، راهکارهای نوین و مؤثری ارائه کرده استآلایندگی این موتورها، فناوری نانو با قابلیت طراحی و مهندس

توانند کارایی سوخت و فرآیند احتراق را ارتقا با دارا بودن خواص منحصر به فردی مانند سطح ویژه بسیار بالا و فعالیت کاتالیستی، می

دیزل، احتراق ناقص ناشی از بیواتانول را جبران و راندمان احتراق -لکلعنوان کاتالیزور در محیط احتراق اکارگیری نانوذرات بهدهند. به

ها، که معمولاً منجر به کاهش مصرف انرژی، افزایش دوام این ویژگی. بخشدهای کاتالیزوری و انتقال حرارت بهبود میرا از طریق مکانیزم

 های پایه زیستی مانند بیواتانول به وجود آورده استات با سوختای را برای تلفیق نانوذرمندی فزایندهشوند، علاقهو بهبود خواص می

(Kegi et al., 2021) .ها به عنوان یک راهبرد امیدبخش برای حل های زیستی و نانوافزودنیهای اخیر، استفاده همزمان از سوختدر سال

فته است. در این بخش، به بررسی مطالعات تجربی معضل آلایندگی و بهبود بازده موتورهای دیزل مورد توجه گسترده محققان قرار گر

و  )3O2Al (بررسی تأثیر نانوذرات آلومینا، پژوهشی با عنوان 2016. السیسی و همکاران در سال شودشاخص در این حوزه پرداخته می

 انجام دادند. نتایج نشان داد، هر بیودیزل-یک موتور دیزل با سوخت دیزل هایآلایندهروی عملکرد و  )۱MWCNT (های کربنینانولوله

( ۲BSFC) یترمز ژهیکاهش را در مصرف سوخت و نیشتریب MWCNTs یند. مخلوط حاووشمیمنجر به بهبود احتراق  نانوافزودنی دو

-EL)مشاهده شد NOxدر انتشار  یجزئ شیافزا ط،یشرا یحال، در برخ نای با. داد نشان( 40٪دوده )حدود  آلاینده( و 25٪)حدود 

Seesy  et al., 2016) .  با  زلیموتور دهای آلایندهاحتراق و  یهایژگیعملکرد، و یتجرب یابیارزالخیراف و همکاران پژوهشی با عنوان

متعارف  زلیسوخت د یبرا ینیگزیبه عنوان جا زلیودیاستفاده از ب یپژوهش به بررس نیاانجام دادند.  نانوذرات یحاو هایسوخت خلوطم

نتایج  .دهدیموتور را مورد مطالعه قرار م هایآلایندهعملکرد و  یهایژگی، وPPm25( با غلظت Al₂O₃) نایو با افزودن نانو آلوم پردازدیم

. دبخشمیبهبود  ینسبت سطح به حجم بالا، راندمان احتراق و عملکرد موتور را به طور قابل توجه لیبه دل نایافزودن نانو آلومنشان داد، 

کاهش  یریچشمگ زانیبه م ناینانو آلوم یحاو یهادر مخلوط تروژنین هایدیو اکس هادروکربنیکربن، ه دیمونوکس یهاندهیانتشار آلا

های ی و آلایندهعملکردپژوهشی با عنوان بررسی تجربی پارامترهای  2024کاری و همکاران در سال  .(Al-Kheraif et al., 2021) افتی

گرم میلی 100و  ۸0، 60مقدار نانوذرات اکسید کروم در سطوح انجام دادند.  دیزل و نانوذرات اکسید کرومشده با بیوموتور دیزل تغذیه

ها تحت شرایط مختلف نسبت تراکم و بار موتور بر لیتر در نظر گرفته شد و مقادیر برابر سورفکتانت به نانوذرات اضافه گردید. آزمایش

 :5/1۸و  1 :5/17، 1 :5/16های تراکم )های سوخت و نسبتنیرو(، نمونهکیلوگرم 12،9،6،3وتور )پارامترهای ورودی شامل بار م .انجام شد

های نسوخته، ، مصرف سوخت ویژه، منوکسیدکربن، هیدروکربن )3BTE(ی ( بوده و پارامترهای خروجی شامل بازده حرارتی ترمز1

                                                                                                                                                                                                 
1. Multi-walled carbon nanotubes  

2. Brake-specific fuel consumption  

3. Brake Thermal Efficiency 



 21 ...پور و عزیزی مهر: بهبود عملکرد و کاهش آلایندگی موتورتقی 

 دینانوذرات اکس تریبر ل گرمیلیم ۸0به همراه  زلیودبی 20٪ یسوخت حاونمونه . نتایح نشان دادند،  و دود بودند اکسیدهای نیتروژن

و کاهش  یدر بازده حرارت یدرصد 5۸/16توجه ها، منجر به بهبود قابلنمونه ریبا سا سهی، در مقاسورفکتانت تریبر ل گرمیلیم ۸0کروم و 

 ۸5/31%  کاهش نمونه سوخت منجر به نیر بار کامل، او د 1 :5/1۸در نسبت تراکم  نیهمچن شد. ژهیدر مصرف سوخت و یدرصد 5۸/0

 Kari et).دیگرد دود 61/62و %  تروژنین یدهایغلظت اکس 16/6، % نسوخته یهادروکربنیغلظت ه 23/22، % دکربنیغلظت مونوکس

al., 2024)  
های الکل و افزودنی،های بیودیزل بررسی تجربی عملکرد یک موتور اشتعال تراکمی با استفاده از مخلوطبا عنوان  شیدر پژوه

های مشابهی با دیزل هستند. بازده حرارتی روغن پسماند آشپزی دارای ویژگیحاصل از بیودیزل ذرات، به این نتیجه رسیدند که نانو

در پروپانول(  1بیودیزل و % %10دیزل،  ۸9شامل)% سوخت. یابدافزایش می خالصدیزل  ترمزی هنگام استفاده از نانوذرات در مقایسه با

 Pradhana).داردهای آزمایش شده، بالاترین بازده حرارتی، کمترین مصرف سوخت ویژه و کمترین مصرف انرژی را مقایسه با سایر سوخت

& Singh, 2020)  عنوان یک ماده افزودنی به همراه سوخت بیودیزل بر روی نا را بهتأثیر نانوذره آلومی 2016در سال  وهمکارانرامش

های موتور دیزل بررسی نمودند. بیودیزل مورد استفاده دراین پژوهش از ضایعات و پسماند مرغ پارامترهای عملکردی، احتراق و آلاینده

میلی گرم بر لیتر آلومینا و سوخت پایه دیزل  30به همراه  B20شده بود. ترکیب سوخت شامل یه تهیفیکاسیون ترانس استربه روش 

در مقایسه با سوخت دیزل  B20خالص و موتور مورد استفاده تک سیلندر چهارزمانه بود. نتایج این پژوهش نشان داد، برای سوخت 

ی موتور دیزل و کمی افزایش یافت. کاربرد افزودنی نانوذرات آلومینا، سبب بهبود عملکرد مکانیک NOxکاهش و  COو  HCآلاینده 

شود. علت آن تأثیر های سوخته و منو اکسید کربن در گازهای خروجی اگزوز میهای هیدروکربنهمچنین سبب کاهش میزان آلاینده

. (Ramesh et al., 2016)دیزل –در مقایسه با ترکیب بیودیزل  خصوصبهعنوان یک کاتالیست در فرآیند احتراق است نانو ذرات به

های موتور دیزل با عنوان ماده افزودنی را بر روی عملکرد و آلایندهتأثیر نانوذرات اکسید سدیم به 2016در سال ر تحقیقی پژوهشگران د

دیزل بود. موتور مورد آزمایش نیز  ۸0بیودیزل و % 20استفاده از ترکیب سوخت بیودیزل و دیزل بررسی کردند. ترکیب سوخت شامل %

هوا خنک بود. نتایج آزمایش نشان داد مصرف سوخت ویژه و بازده حرارتی ترمزی با اضافه نمودن نانو تک سیلندر، تزریق مستقیم و 

توجهی در مقایسه با سوخت قابل طوربه COو  NOx ،HCهای ذرات در مقایسه با سوخت دیزل خالص افزایش داشت. اما میزان آلاینده

 (Sathyia moorthi et al., 2016).دیزل خالص کاهش یافت.

ساز( طور که از پیشینه پژوهش مشهود است، تعداد کمتری از مطالعات به طور همزمان به ترکیب اتانول )به عنوان یک اکسیژنهمان

تواند موضوع پژوهش نوینی می مقولهاند. این دهنده احتراق( در یک سوخت پایه دیزل پرداختهو یک نانوذره )به عنوان کاتالیست و بهبود

 تیحائز اهمنیز  یتر هستند، از جنبه اقتصادتر و در دسترسصرفهبه( که مقرون4O3Feآهن ) دیمانند اکس ینانوذرات یوهش بر روپژ. باشد

نوآوری اصلی این پژوهش، توسعه و ارزیابی تجربی یک سوخت . ها طراحی شده استپژوهش حاضر با هدف پر کردن این شکاف است.

 :گیردهای موتورهای دیزل امروزی به کار میطور همزمان برای حل چالشه استراتژی مکمل را بهو چندمنظوره است که س ترکیبی 

کربن( برای کاهش دار، تجدیدپذیر و کمجانشینی بخشی از سوخت فسیلی با بیواتانول )به عنوان یک سوخت زیستی اکسیژن

 .وابستگی به نفت و بهبود احتراق

عنوان یک کاتالیزور، که به دلیل نسبت سطح به حجم بسیار بالا و خواص کاتالیزوری ذاتی،  به کارگیری نانوذرات اکسیدآهنبه

 .تواند مراحل اکسیداسیون ذرات کربن )دوده( و تجزیه ترکیبات نسوخته را در محفظه احتراق تسریع کندمی

ن ترتیب که نانوذرات، کاهش ارزش حرارتی و های هریک به تنهایی. بدیافزایی بین این دو عامل برای غلبه بر محدودیتایجاد هم 

کنند و در عین حال، حضور اکسیژن داخلی بیواتانول، اثربخشی کاتالیزوری نانوذرات تأخیر در اشتعال بالقوه ناشی از بیواتانول را جبران می

 .نمایدرا برای اکسیداسیون کامل تقویت می

های کلیدی بهبود پارامترهای عملکردی همراه با کاهش توأم آلایندهمثل هدافی دستاورد نوآورانه این ترکیب، دستیابی همزمان به ا

 . شونداست که در تضاد معمول با یکدیگر تلقی می

  شناسی پژوهشروش
خروجی  هایهای دیزل، بیواتانول و نانوذرات اکسید آهن بر گشتاور، توان، مصرف سوخت ویژه ترمزی و آلایندهدر این پژوهش، اثر ترکیب سوخت

 CT159 سیلندر چهارزمانه مدلهای مربوطه با استفاده از ترکیبات مختلف سوخت و بر روی موتور تکاگزوز موتور مورد بررسی قرار گرفت. داده

 : های زیر سازماندهی شده استارائه شده است. این پژوهش در قالب بخش 1گیری شد. مشخصات فنی این موتور در جدول اندازه
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 : هاآوری دادهز جمعبخش پیش ا

شده رصدهای تعیینداین مرحله شامل مطالعه پیشینه تحقیقات، رعایت استانداردهای مرتبط، اختلاط سوخت دیزل با بیواتانول بر اساس 

 .های سوخت با سطوح مختلفی استفاده شدها بود. در این پژوهش از مخلوطگیری دادهو طراحی مناسب پروتکل آزمایش برای اندازه

های محلی تأمین گردید. بود که از پمپ بنزین( 2ه شمار) معمول ها از نوع گازوییل استانداردسوخت دیزل مورد استفاده در این آزمایش

انتخابی  اتتهیه شد. نانوذر شود،می تولید قند چغندر ملاس از که زنجان الکل کیمیا شرکت از 99٫۸٪ بیواتانول مصرفی با درجه خلوص

 در نانوذرات این فنی مشخصات. باشدمی 9۸٪نانومتر و خلوص 30-20، نانوذرات کروی شکل اکسید آهن با حداکثر قطر پژوهشدر این 

 . ارائه شده است، 2 جدول
 CT159 . مشخصات فنی  موتور1جدول

 Hatz 1B20-6 مدل

 شرکت گونت آلمان کارخانه سازنده

 1 تعداد سیلندر

 mm 62 سیلندر کو رس

 mm69 سیلندرقطر 

 approx. 1.5 kW توان خروجی

 1 :21 نسبت تراکم

 هوا خنک یخنک کارنوع سیستم 

 تزریق مستقیم رسانینوع سیستم سوخت

 
  ی اکسید آهنمشخصات فنی نانوذره .2جدول 

 (4O3Feاکسید آهن) مشخصات فنی

 20-30 اندازه قطر )نانومتر(

 60-40 (gr/ 2mسطح ویژه)

 کروی پودرشکل هندسی 

 قهوه ای تیره رنگ

 ۸4/0 (3gr/cm) یچگال
 

ومتر نان 20-30دهد. که دارای قطر میانگین در این پژوهش را نشان می استفاده موردنانوذرات اکسید آهن  TEMتصویر  1 شکل

 باشد.می

 

 
 ی اکسید آهن نانوذره TEM. تصویر 1شکل

 
مختلف است. در پژوهش  یاستفاده از نانوذرات در کاربردها یشگاهیدر مطالعات آزما یدیمرحله کل نیاول سوخت، نانومخلوط  هیته
سپس  و )دقت تا چهار رقم اعشار( وزن یتالیجید یدر ترازو اتاز نانوذر یمشخص زانیابتدا م سوخت، نانوهای مخلوط هیته یحاضر برا

پراکندگی و پایداری نانوذرات در سیال پایه اهمیت زیادی . شودیم هختیر هیپا الیعنوان سبه های دیزل و بیواتانول،مخلوط سوختداخل 
 نانوذراتترین چالش است. جهت دستیابی به یک نانوسیال پایدار و پراکنده کردن دارد، دستیابی به یک نانوسیال پایدار و مناسب بزرگ
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 کی یهیعامل مهم است که هنگام ته کیمان در روش مافوق صوت، ز شود.استفاده می 1درون سیال پایه از حمام اولتراسونیک
 نیبهتر نه،یزمان بهدر مدت کاولتراسونی انجام صورت در تنها سوخت،نانو  یدر نظر گرفته شود. مواد افزودن دیبا داریپا ونیسوسپانس

 قهیدق 60با  PTEFنانوذرات  یپراکندگ یداریمشخص شده است که پا یبررس کی. در دهندیرا از خود نشان م یپراکندگ یداریپا
 نی؛ بنابرا(Zhao et al., 2021)خواهد ماند  داریروز پا 15به مدت  ونیحالت سوسپانس نیرا خواهد داشت. در ا جهینت نیبهتر کیاولتراسون

حمام پخش ذرات داخل محلول و  نیاز موارد استفاده از ا یکدقیقه تحت امواج اولتراسونیک قرار گرفتند. ی 60 زمانمدتها برای نمونه
 شیکلوخه شده را بشکنند و باعث افزا یهاتکه نیب یوندهایپ توانندیامواج م نیا .باشدینظر م مورد شدن محلول کنواختی جهیدر نت

 Melason 120 Tمدل  Struersپژوهش، ساخت کشور دانمارک، شرکت  نیدر ا استفاده مورد کیحمام اولتراسون محلول شوند. تیفیک
کنترل زمان  تیبا قابل عاتیهرتز در ما 60 یال 50نوسان  جادیا تیوات و قابل 125توان  تر،یل 36/3حدود  تیظرف یکه دارا باشدیم
استفاده شد. برای بررسی پایداری استاتیکی نانو  گرم 0001/0با دقت  یشگاهیآزمادیجیتال  یترازوها از . برای توزین نمونهدباشیم

های ساخته شده، ی نمونهدیداری مورد بررسی قرار گرفتند. برای این منظور همه صورتبهها تهیه شده، هر کدام از مخلوطهای سوخت
روز در یک محیط کاملاً ساکن نگهداری شدند و روند تغییرات ایجاد  15 زمانمدتای کاملاً شفاف ریخته شد و برای درون ظروف شیشه

دست آمده نشان داد که افزودن نانوذرات به مخلوط سوخت، ای و پیوسته مشاهده و ثبت گردید. نتایج بهدوره صورتبهها شده در آن
 هاسوختنانوگونه رسوب و تغییر فازی مشاهده نشد که بیانگر پایداری بسیار خوب این کند و هیچگونه تغییر حالتی در آن ایجاد نمیهیچ
 باشد.می

 :هاآوری دادهمرحله جمع
  CT159 های مختلف سوخت دیزل، نانوذرات اکسیدآهن و بیواتانول بر عملکرد موتور دیزل، از سامانه آزمایشگاهیبررسی اثر ترکیببرای 

 :ساخت آلمان استفاده شد. این سامانه از سه بخش اصلی تشکیل شده است

 و واحد کنترل (CT151 مدل) سیلندر چهارزمانهبرای نصب موتور دیزل تک CT159 بخش

 برای کنترل سرعت موتور (HM365 مدل) دینامومتر

 گیری شدههای اندازهسازی دادهای برای ثبت و ذخیرهسامانه رایانه

 لندریتک س زلیطور خلاصه شامل موتور دبه کیشمات نیارائه شده است. ا یشگاهیآزما زاتیکامل تجه کیشمات ،2 در شکل
(CT151د ،)نامومتری (HM365برا )مانند گشتاور،  یعملکرد یپارامترها یریگاعمال بار و کنترل دور موتور، واحد کنترل و اندازه ی(

را در  CT159سامانه  یکیزیو ف یواقع ینما ،3 شکل. باشدیها مداده همزمانثبت و پردازش  یبرا انهیرا زی(، و نتوانمصرف سوخت و 
و  یکیکنترل الکترون یلوتاب نامومتر،یموتور، اتصالات د هیشامل بدنه و پا یاصل یهابخش ر،یتصو نی. در ادهدینشان م شگاهیآزما طیمح

از نحوه  یردرک بهت رین تصویقابل مشاهده است. ا یجانب زاتیمحل نصب مخازن سوخت و تجه نیپارامترها، و همچن شینماصفحه
 .دکنیارائه م شگاهیدر آزما یریگسامانه اندازه یکپارچگیاستقرار و 

 

 
A :سیلندرموتور دیزل تک  B :و واحد کنترل  دینامومترC :ایسامانه رایانه  Dمخزن سوخت : 

 در پژوهش شدهاستفادهیکی از تجهیزات شمات. 2شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Uitrasonic  
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 ی مورد نظر شامل موتور و دینامومتر. مجموعه3شکل

 
، ذرات نانو بین (۸۸-100%) زلید، (0-12%) واتانولیمختلف سوخت ب یهاشامل مخلوط پژوهشمتغیرهای مستقل در این 

PPm(15-5 و )( تا  1۸00ازپارامتر سرعت موتورrpm2600) ها( روی پارامترهای مستقل )ورودی موردنظرباشد. پس از تنظیم مقادیر می

موتور، توان موتور، مصرف میزان گشتاور  ، یعنیمتغیرهای وابستهموتور موردنظر آزمایش گردید و تأثیر این متغیرهای مستقل بر روی 

ساخت شرکت گونت آلمان استفاده  HM365های موتور بررسی شد. برای اعمال بار به موتور از دینامومتر مدل سوخت ویژه و آلاینده

 دقیقه موتور در دور آرام کار کرد. 5ی هر آزمایش به مدت و براشده در مخزن مربوط به دستگاه ریخته شد یهتههای گردید. سوخت

یری شد. برای اعمال بار به موتور توسط دینامومتر، موتور و هواگی و فیلترها تمیز رسانسوختهمچنین قبل از انجام هر آزمایش سیستم 

باشد. دستگاه امی rpm5± با دقتزیر بار قرار گرفت. سپس با استفاده از پیچ تنظیم، دور موتور تغییر داده شد. تنظیم دور موتور 

 شده، نشان داده4های موتور استفاده شد در شکلگیری آلایندهایتالیا که برای اندازه Motor Scanج گاز ساخت شرکت سنج پنآلاینده

ی اطلاعات پس از پایدار شدن دور موتور مربوطه کلیه افزارنرم و توسطاست. مجموعه از طریق کابل رابط به سیستم کامپیوتر متصل 

در این پژوهش از سیلندر چهارزمانه انجام گردید.  موتور تکگاهی با اعمال تیمارهای مختلف بر روی ها در حالت ایستثبت شد. آزمایش

باقی بمانند  نخوردهدستبرای اینکه محاسبات  استفاده شد.و طرح مرکب مخلوط برای تحلیل نتایج  ۸ی نسخه 1تاکسپرافزار دیزایننرم

ی هامخلوطباشد. در بالاترین تراز هر فاکتور می عنوانبه+ 1 و کدترین تراز یینپا انعنوبه -1طرح دریک فرمت کد شده تنظیم شد. کد 

بر روی تحلیل  2گامبهبا استفاده از آنالیز رگرسیون گام باشد.یمبیشترین تمرکز  عنوانبه 1کمترین تمرکز و عدد  عنوانبه 0سوخت عدد 

، مقادیر  CV(4(ضریب تغییرات ، 3شده، آزمون ضعف برازشهای برازش دادهمدل منظور ارزیابی صحتمتغیرهای وابسته انجام شد و به
2R5 ،(adj)2R6  .تعیین شدند 

 

 
 های موتورگیری آلاینده. دستگاه اندازه4شکل

                                                                                                                                                                                                 
1. Design – Expert (version8) 

2. Step - Wise 

3. Lack of Fit 

4. Coefficient of variation 

5. R Square 

6. R Square (adj) 
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 نتایج و بحث 
ویژه ترمزی و های عملکردی موتور شامل توان، گشتاور، مصرف سوخت بینی شاخصهایی برای پیشهدف اصلی این بخش، ارائه مدل

 : بر اساس متغیرهای زیر است( NOx و  CO ،HC، 2CO)های خروجیآلاینده

 دور بر دقیقه 2600تا  1۸00سرعت موتور در محدوده 

 :ترکیبات مختلف سوخت شامل

  100% تا  ۸۸درصد دیزل در محدوده 

  12% تا 0درصد بیواتانول در محدوده 

 (PPm) میلیونقسمت در  15تا  5ذرات نانو در محدوده 

 انتخاب مدل برای پارامترهای عملکردی

ها، برای هر متغیر وابسته )پارامتر عملکردی یا آلاینده(، چندین ساختار مدل رگرسیونی آوری دادهپس از اجرای طرح آزمایش و جمع

با استفاده از روش (  PROCESSو MIX هایهای مبتنی بر میانگین برای بخشسه و مدل دو، درجه های خطی، درجه)شامل مدل

مورد آزمون قرار گرفتند. مدل نهایی برای هر پارامتر بر اساس تلفیق سه معیار زیر و به ترتیب  Design-Expert افزارگام و در نرمبهگام

 :اولویت انتخاب شد

، (p-value < 0.05) اری کلیمدلی ترجیح داده شد که علاوه بر معناد :بالاتر  R²(adj)معیار اصلی: معناداری آماری و مقدار-1

جهت، اولویت های مدل و جلوگیری از پیچیدگی بیداد. این معیار به دلیل در نظر گرفتن تعداد جملهبیشتری را ارائه می  R²(adj)مقدار

 .اول بود

رازش معنادار ، فاقد ضعف ب3شده در جدولهای نهایی گزارشتمامی مدل :(Lack-of-Fit) معیار تأییدی: آزمون ضعف برازش-2

(p-value > 0.05)  هاستدهنده کفایت مدل در توصیف دادهبودند که نشان. 

هایی با دقت و تکرارپذیری کمتری داشتند، به عنوان مدل  %CVهایی کهمدل: ترپایین (%CV) معیار کمکی: ضریب تغییرات-3

 .بالاتر در نظر گرفته شدند

انجام  پیشنهادی،ای بین چندین مدل بینی پارامترهای عملکردی موتور، مقایسهشجهت پی ،های ریاضی مناسببرای تعیین مدل

دهد که نشان می ،3نتایج مندرج در جدول . دهدها را ارائه میمقایسه آماری معیارهای کلیدی برای انتخاب این مدل ،3 شد. جدول

ها بالا، به عنوان بهترین مدل R² دن خطای استاندارد کم و مقدارشده برای پارامترهای عملکردی، به دلیل دارا بوهای نهایی انتخابمدل

 .اندشناسایی شده

 هامدل انتخابی آمارهای مفید جهت مقایسه .3جدول 

 منبع
2R (adj)2R 

ضریب  درصد

 تغییرات
(CV%) 

 پارامترهای عملکردی

 MIX PROCESS هاو آلاینده

 توان 33/3 ۸4/0 ۸۸/0 خطی  دودرجه

 گشتاور 69/3 ۸9/0 ۸3/0 خطی سهدرجه

 مصرف سوخت ویژه 91/37 34/0 39/0 میانگین دودرجه

 COآلاینده  5۸/2۸ ۸6/0 75/0 خطی میانگین

 2COآلاینده  95/20 ۸1/0 ۸3/0 خطی درجه سه

 HCآلاینده  ۸1/19 46/0 5/0 میانگین دودرجه

 NOxآلاینده  41/12 ۸3/0 76/0 میانگین دودرجه

 

 برای توان شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز

ل مد،  1داری %یمعندر سطح  < 0001/0برای مدل،  (Prob>F)شرط برای توان با شده مدل انتخاب وتحلیلیهتجزنتایج حاصل از 

 توانبرای تعین مقادیر  معادله( بهترین 1ی )معادله .عنوان  بهترین مدل انتخاب شدبه)درجه دو خطی(  Quadratic × Linearترکیبی

د. ساختار باش( می33/3)%  ترپایین  %CVو (۸4/0) بالاتر  R²(adj)خطی( دارای -تر )مثلاً خطیهای سادهزیرا در مقایسه با مدل باشد.می

 .به دلیل وجود یک نقطه بهینه در پاسخ به تغییرات ترکیب سوخت است MIX دو برای بخش-درجه
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  =2XN13.0-20.02N-XZ0.14XN+0.13Z+0.053-N0.13+X1.92+0.1P                                                                                   (   1رابطه 

 در این رابطه: 

P  ،توان :X  ،بیواتانول :Y  ،سوخت دیزل :Z  نانو و :N باشد.: سرعت دورانی موتور می 

دهد که حاکی دو مجموعه داده را نشان می ، تطابق نزدیک بین این(5)شکل  شدهبینییر پیششده با مقادمقایسه مقادیر مشاهده

ابطه رگرسیونی بین غلظت ر( 6)نمودار شکل . سازی آماری استاز همبستگی بسیار خوب بین نتایج تجربی و مقادیر حاصل از مدل

مدل  خطای موارد، از 42/96دهد که در %حلیل این نمودار نشان میدهد. تنانوذرات و سرعت موتور با توان خروجی موتور را نمایش می

های توان موتور، از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار شده از نظر دقت در تخمین دادهارائه ،1لووات است. بنابراین معادله کی ±0٫1کمتر از 

 .است

 

 
 

 شده توان بینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .5کل ش

 

 ورتوان موتبا سرعت موتور  بین ذرات نانو و شدهارائه: مدل 6شکل 
 

 22۸4نانوذره آهن در سرعت  PPm15حاوی  E12D88 نتایج پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار توان خروجی مربوط به سوخت

دور بر  1۸00نانوذره آهن در سرعت  PPm 5حاوی   E11.4D88.6که کمترین توان مربوط به سوخت دور بر دقیقه بوده است، در حالی

مطابق با انتظار، در تمامی ترکیبات سوخت مورد بررسی، با کاهش سرعت موتور و افزایش بار، روند کاهشی در میزان  .دقیقه ثبت شد

به دلیل تأمین اکسیژن بیشتر در محفظه توان مشاهده گردید. همچنین، با افزایش درصد بیواتانول و غلظت نانوذرات در ترکیب سوخت، 

نتایج به وضوح نشان  عبارتی،به .تری انجام شده و در نتیجه توان تولیدی موتور افزایش یافتاحتراق، فرآیند احتراق به صورت کامل

 .موتور داشته است دهد که افزودن بیواتانول و نانوذرات اکسید آهن به سوخت دیزل، تأثیر مثبت و قابل توجهی بر توان خروجیمی

کاتالیزور، آزادسازی اکسیژن را در  عنوانبه تواندبیواتانول یک حامل اکسیژن است. حضور نانوذرات اکسید آهن نیز به طور بالقوه می

ات به نانوذر. از طرفی شودتر سوخت و آزادسازی انرژی بیشتر میفرآیند احتراق تسهیل کند. این اکسیژن اضافی منجر به احتراق کامل

هوا عمل کرده و راندمان احتراق را -توانند به عنوان مراکز ترمزی برای تشکیل مخلوط سوختدلیل نسبت سطح به حجم بسیار بالا، می

با نتایج بسیاری از مطالعات معتبر در این حوزه  ،هایافته(.  این Can et al., 2004( و )Mehregan & Moghiman, 2018) افزایش دهند

، نشان داد که افزودن بیواتانول به دی پورس و همکاران انجام شدکه توسط  نتایج پژوهشی .پوشانی قابل توجهی داردهم همخوانی و

تر و در نتیجه افزایش توان و گشتاور خروجی موتور سازی اکسیژن، منجر به احتراق کاملاثر غنی دلیل به( حجمی 20٪دیزل )تا 

بیودیزل -به بررسی اثر نانوذرات اکسید سریم بر سوخت دیزل خودپژوهش عالم و سروانان در (. De Poures et al., 2017)شودمی

ترمزی، زمان تاخیر در احتراق را کوتاه کرده و نرخ آزادسازی . آنها گزارش کردند که نانوذرات به دلیل نقش کاتالیستی و انرژیندپرداخت

مورد استفاده متفاوت است، اما مکانیسم کلی تأثیر  اتشود. اگرچه نانوذردر نهایت منجر به افزایش توان می ودهند انرژی را افزایش می

که ای مطالعههمچنین در  .(Aalam & Saravanan, 2015)تأمین اکسیژن و بهبود احتراق با این مطالعه همسو استیعنی  ،هانانوافزودنی
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گزارش کردند  هاآن، نداتانول پرداخت-بررسی ترکیب نانوذرات اکسید آلمینیوم با سوخت دیزلبه انجام شد،  ۱آلهگن و همکاران توسط

بخشد، افزایی دارد. این ترکیب نه تنها احتراق را بهبود میکه ترکیب یک سوخت اکسیژنه )مانند اتانول( با یک نانو کاتالیست، اثر هم

کند و در نهایت انول )مانند کاهش احتمالی توان در برخی شرایط( را جبران میبلکه تا حدی اثرات منفی پایین بودن ارزش حرارتی ات

درباره بهترین عملکرد مربوط به مخلوط حاوی  این پژوهشاز یافته  ،این نتیجه به طور مستقیم .دهدعملکرد کلی موتور را ارتقا می

 .(Alehegn et al. 2025) کندبالاترین درصد اتانول و نانوذره حمایت می

 برای گشتاور شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز

 ییدأترا  1داری مدل در سطح%یمعنبا  )درجه سه خطی(cubic linearمدل جهت گشتاورشده مدل انتخاب وتحلیلیهتجزنتایج حاصل از 

 :بهترین مدل انتخاب شدعنوان  بهخطی به دلایل زیر درجه سهترکیبی  گرفته مدلس انجامنبا توجه به تحلیل واریاکرد. 

 .که نشان از برازش عالی دارد (R²(adj) = 0.89)شده دارای بالاترین توان تبیین تعدیل

 .کندفاقد ضعف برازش، که اعتبار آماری مدل را تضمین می

 .اتی بالا استدهنده دقت عملیکه نشان (CV% = 3.69%)ترین خطای نسبی دارای پایین

 باشد.می گشتاوربرای تعین مقادیر  معادلهبهترین  2یمعادله

                                                                                            T=8.36Y+8.54X-0.17XY-0.91NY-0.15ZY-0.4XN+0.33XZ-0.55XYZ( 2رابطه  

 در این رابطه:

T  ،گشتاور :X  ،بیواتانول :Y  ،سوخت دیزل :Z رات و : نانوذN باشد. : سرعت دورانی موتور می 

 یرابطه ۸ نمودار شکل (.7دهد)شکل شده تطابق نزدیک این اعداد را نشان میبینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهی مقادیر مقایسه

 موارد، از 42/96که در %دهد بررسی نمودار مورد نظر نشان میدهد. نشان می گشتاوربا  سرعت موتور را بین میزان ذرات نانو و رگرسیونی

های گشتاور از قابلیت اطمینان داده از نظر دقت در تخمین ،2شده بنابراین معادله ارائه باشد.می مترنیوتن ±0٫5 از کمتر مدل خطای

عمدتاً ناشی پدیده  تمامی ترکیبات سوخت، کاهش گشتاور مشاهده شد. اینبرای با افزایش سرعت موتور، تقریباً . بالایی برخوردار است

های بالا، زمان تنفس کاهش یافته و در نتیجه سیلندر به صورت بهینه پر در سرعت .از عدم پر شدن کامل سیلندر در مرحله تنفس است

های متحرک موتور و در نهایت کاهش شود. این امر منجر به کاهش فشار تراکم و فشار احتراق، افزایش نیروهای اینرسی در بخشنمی

وخت واردشده به سیلندر س-شود جرم واقعی مخلوط هواهای بالا باعث میکاهش بازدهی حجمی در سرعتچون  .گردداقعی میگشتاور و

رم سوخت حاضر در جاز آنجایی که انرژی شیمیایی قابل تبدیل به کار در هر چرخه مستقیماً به  .در هر چرخه )شارژ تازه( کاهش یابد

شتاور تولیدی در کاهش کار و گ در نتیجه و شارژ به معنای کاهش انرژی حرارتی آزادشده در احتراقاین شارژ بستگی دارد، کاهش جرم 

دهد. این دو های بالا، سهم بیشتری از انرژی تولیدی را هدر میآن چرخه است. همچنین، افزایش تلفات اصطکاکی و پمپاژ در سرعت

دهد برازش خوبی داشته، نشان می ،رجه سه خطیکنند. این که مدل دیه میعامل در کنار هم، کاهش گشتاور را در دورهای بالا توج

بر گشتاور تولیدی  تأثیر ترکیب سوخت. نتایج شودتاور تشدید میهای بسیار بالا، نرخ کاهش گشاین رابطه غیرخطی است و در سرعت

ل ارزش حرارتی بت دیزل در ترکیب سوخت، به دلیافزایش نسو با  ا افزایش درصد اتانول در ترکیب سوخت، گشتاور کاهشنشان داد، ب

تر به محفظه احتراق شده ل منجر به ورود سوخت رقیقدر مقابل، افزایش بیواتانو. دوشمیهای غنی، موجب افزایش گشتاور بالاتر مخلوط

شود. این امر آزاد می ،عینمعنی است که در هر چرخه، انرژی کمتری از سوختن یک حجم ماین  ، بهتر اتانولو ارزش حرارتی پایین

بینی اولیه، افزایش غلظت نانوذرات بر خلاف پیش. گذاردمستقیماً بر روی فشار اعمال شده به پیستون و در نهایت گشتاور تأثیر منفی می

نانوذرات اکسید  چهاگر .در ترکیبات سوخت نه تنها موجب افزایش گشتاور نشد، بلکه کاهش ناچیزی را در مقادیر گشتاور به همراه داشت

تواند بر کاهش بنیادین جرم هوای ورودی توانند با بهبود احتراق، راندمان احتراق را افزایش دهند، اما این بهبود به تنهایی نمیآهن می

 در کافی هوای اگر دهد، رخ هم کامل 100٪لندر( غلبه کند. به عبارت دیگر، حتی اگر احتراق های بالا )مشکل پر شدن سیدر سرعت

 .سیلندر نباشد، گشتاور افزایش نخواهد یافت

در پژوهش  ۲و جاموا و همکاران ) SaravananAalam &. 2015(های دیگران مطابقت دارد. عالم و سراواناناین یافته با نتایج پژوهش

های میانی رخ داده و با افزایش سرعت به دلیل کاهش ند که در موتورهای دیزل، گشتاور حداکثر در سرعتنکبه وضوح تأکید میخود 

                                                                                                                                                                                                 
1. Alehegnet al. 

2. Jamuwa et al. 
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های مکانیکی موتور )مانند که محدودیت دهدمینشان نتایج  .(Jamuwa et al. 2016)یابدراندمان حجمی و افزایش تلفات، کاهش می

ای کلیدی و این یافته، نکته ی شیمیایی )مانند نانوذرات( را تحت الشعاع قرار دهندهاتوانند اثرات مثبت افزودنیراندمان حجمی( می

دهد های پژوهشی مورد تأکید قرار گیرد. این مشاهده به وضوح نشان میحائز اهمیت در مطالعات تجربی است که لازم است در گزارش

 .بین پارامترهای مختلف عملکردی و آلایندگی است  اد یک توازنسازی عملکرد موتورهای احتراق داخلی، همواره مستلزم ایجکه بهینه

بعدی نظیر افزودن یک ماده کاتالیستی، با وجود بهبود احتمالی در یک شاخص )مانند کاهش یک آلاینده خاص(، قادر به راهکارهای تک

هرگونه تغییر در ترکیب  .سیستم نیستندنقض یا غلبه بر اصول بنیادین ترمودینامیک، مکانیک سیالات و سینتیک احتراق حاکم بر 

ای دارد که تنها از طریق یک تحلیل سیستمی چندمعیاره قابل ارزیابی و مدیریت پیوستهسوخت یا پارامترهای عملیاتی، پیامدهای بهم

 .است

 

 گشتاور موتوربا سرعت موتور  بین ذرات نانو و شدهارائه: مدل 8شکل  شده گشتاور بینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .7کل ش
 

 برای مصرف سوخت ویژه شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز

 × Quadritic مدل ،1داری مدل در سطح %یمعنویژه با  جهت مصرف سوختشده مدل انتخاب وتحلیلیهجزئیات آماری لازم برای تجز

Mean   )اگرچه. دکریید أرا ت)درجه دو میانگینR²(adj)  است، اما این مدل در مقایسه  34/0میانگین( عدد -شده )میانگینمدل انتخاب

قابل قبولی   %CVآن معنادار نبود و در عین حال  شده برای این پارامتر، تنها مدلی بود که آزمون ضعف برازشبا سایر ساختارهای آزمون

تر نیز بهبود چشمگیری ایجاد های پیچیدهمستقل خطی ساده نیست و مدلدهد رابطه این پارامتر با متغیرهای داشت. این نشان می

بهترین  ،3ی عنوان  بهترین مدل انتخاب شد و معادلهبه ترکیبی خطی میانگین  گرفته مدلس انجامنبا توجه به تحلیل واریا .اندنکرده

 د.نباشمی مصرف سوخت ویژهبرای تعین مقادیر  معادلات

 BSFC=782.046Y+470.58X-845.21XY                                                                                         (          3رابطه 

 در این رابطه: 

BSFC مصرف سوخت ویژه :   ،X   بیواتانول و :Y باشد.: سوخت دیزل می 

. (9باشد)شکلمیملاحظه بین این دو مجموعه نده عدم تطابق قابلدهشده، نشانبینیشده با مقادیر پیشمقایسه مقادیر مشاهده

بر خلاف . سازی آماری وجود نداردهای تجربی و مقادیر حاصل از مدلاین نتیجه حاکی از آن است که همبستگی معناداری بین یافته

فیت انرژی سوخت، منجر به کاهش مصرف افزایش غلظت نانوذرات به دلیل بهبود ظر ،شدبینی میانتظار اولیه که بر اساس آن پیش

 .های سوخت تأثیر معناداری بر مصرف سوخت ویژه ندارددر مخلوط اتها نشان داد که افزایش نانوذرنتایج آزمایشاما سوخت ویژه شود، 

ثبت  دهد که مدل آماری قادر بهدو میانگین نشان می-شده توسط مدل درجهبینیشده و پیشهای مشاهدهعدم تطابق بین داده

های غیرخطی و پیچیده کنشتواند ناشی از برهمهای پدیده فیزیکی حاکم بر مصرف سوخت در این سیستم نیست. این امر میپیچیدگی

 یرابطه ،10دو قابل بیان نیست. نمودار شکل -ل، سرعت موتور( باشد که توسط یک مدل ساده درجهبین متغیرها )نانوذرات، اتانو
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 دهد.نشان می ویژه مصرف سوختبا  سرعت موتور را بین میزان ذرات نانو و رگرسیونی

 

 
شده مصرف بینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .9کل ش

 هسوخت ویژ

مصرف سوخت با سرعت موتور  بین ذرات نانو و هشدارائه: مدل 10شکل 

 هویژ
 

اتانول، حجم بیشتری -های دیزلرفت که با استفاده از مخلوطتر اتانول در مقایسه با دیزل، انتظار میبا توجه به ارزش حرارتی پایین

بینی اولیه این پژوهش برخلاف پیشسوخت وارد محفظه احتراق شده و در نتیجه نرخ مصرف سوخت افزایش یابد. با این حال، نتایج 

رسد حضور نانوذرات آهن به عنوان کاتالیست در کنار به نظر می. یابدنشان داد که با افزایش درصد اتانول، مصرف سوخت ویژه کاهش می

حتراق، کارایی احتراق را تا ای در این رفتار غیرمنتظره داشته است. این نانوذرات با تسهیل و بهبود فرآیند اکنندهبیواتانول، نقش تعیین

تر اتانول جبران شده و در نهایت منجر به کاهش مصرف سوخت ویژه گردیده که اثر منفی ارزش حرارتی پایین است حدی افزایش داده

تعادل خاطر بههمخوانی دارد. مکانیزم احتمالی  هاپژوهشبا برخی مصرف سوخت ویژه  تأثیری نانوذرات بریافته مبنی بر بیاین . است

را کاهش دهند. مصرف سوخت ویژه توانند راندمان احتراق را افزایش و از یک سو، نانوذرات با عمل کاتالیستی می است. بین اثرات متضاد

تواند چگالی و احتمالاً ویسکوزیته سوخت را تغییر دهد که ممکن است بر کیفیت پاشش و اتمیزاسیون از سوی دیگر، افزودن آنها می

اند که منجر به عدم ، این دو اثر یکدیگر را خنثی کردهاین پژوهشرسد در . به نظر می(Khalife et al., 2017)تأثیر منفی بگذارد سوخت

اتانول با اکسیژن  .افزایی بین اتانول و نانوذرات وجود داشته باشدممکن است یک اثر هم .شده استمصرف سوخت ویژه  تغییر معنادار در

کنند. این بهبود کلی در راندمان کند و نانوذرات این مزیت را با کاتالیز کردن احتراق تقویت میبالا، اختلاط بهتری ایجاد می بالا و فراریت

ذاتی اتانول نسبت به بنزین باشد که با افزایش قابل توجه راندمان احتراق ناشی از حضور  تراز چگالی انرژی پایین ناشیتواند احتراق می

به عبارت ساده، موتور برای تولید همان  .شوداتالیز نانوذرات جبران شده و در نهایت منجر به کاهش مصرف سوخت ویژه میاکسیژن و ک

تأثیر  نیز بر خلاف انتظار، تغییرات سرعت موتوراین است که،  نکته قابل توجه. نیاز دارد "ترکمتر اما با احتراق کارآمد"توان، به سوخت 

. گذاردها صحه میها نیز نتایج مشابهی را به همراه داشت که بر پایایی دادهتکرار آزمایش. وخت ویژه نداشتمعناداری بر مصرف س

عنوان . بهاندرا با افزودن اتانول در حضور کاتالیست یا در شرایط بهینه گزارش کردهمصرف سوخت ویژه  مطالعاتی وجود دارند که کاهش

های اکسیژنه های کاتالیستی همراه با سوختکه استفاده از افزودنی ندتمرکز بر بهبود احتراق نشان داد مثال، نور و همکاران در پژوهشی با

 .(Nour et al., 2019)تواند راندمان احتراق را تا حدی بهبود بخشدمی

 (COبرای منوکسیدکربن) شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز

زیرا در عین  .عنوان  بهترین مدل انتخاب شدبه)میانگین خطی(  Mean × Linear ترکیبی لگرفته مدس انجامنبا توجه به تحلیل واریا

 :حفظ سادگی نسبی، به طور همزمان سه ویژگی مطلوب زیر را داشت

 (R²(adj) = 0.86)شده بالاترین توان تبیین تعدیل

 عدم وجود ضعف برازش معنادار در مدل

 پارامتر( نیاپیشنهادی  یهامدل ریبا سا سهی)در مقا نییپا% نسبتاً CVبا  ینیبشیدقت قابل قبول پ

 باشد.می منوکسیدکربنن مقادیر یبرای تعی معادلهبهترین  ،4ی معادله
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  =3N0.038-Z0.023-0.063CO                                                                                                                                                    (   4رابطه 

 در این رابطه: 

CO  ،منوکسید کربن :Z  نانو و :N باشد. : سرعت دورانی موتور می 

های . بر اساس داده(11)شکل دهدشده، تطابق نزدیک بین این دو مجموعه داده را نشان میبینیششده و پیمقایسه مقادیر مشاهده

تحلیل . دهد( رابطه رگرسیونی بین غلظت نانوذرات و سرعت موتور با میزان انتشار منوکسیدکربن را نمایش می12تجربی، نمودار شکل )

از نظر دقت در  ،4شده واحد است. بنابراین معادله ارائه ±0٫04 از کمتر مدل یخطا موارد، از 9/92%دهد که در این نمودار نشان می

مربوط به  ،بیشترین میزان منوکسیدکربندهد، . نتایج نشان میهای منوکسیدکربن از قابلیت اطمینان بالایی برخوردار استتخمین داده

 مربوط به سوخت ،کمترین میزان منوکسیدکربنو  دقیقهدور بر  1۸00نانوذره آهن در سرعت   PPm3/9حاوی  E5.9D94.1 سوخت

E6D94  حاوی PPm75/14  در تمامی ترکیبات  دهد،نشان می الگوی مشاهده شدهاست.  دور بر دقیقه 2600نانوذره آهن در سرعت

مطابق با ز نشان داد، نی هاتأثیر افزودنییابد. میسوخت، با افزایش سرعت موتور و کاهش بار، میزان انتشار منوکسیدکربن کاهش 

بینی، افزایش غلظت نانوذرات به دلیل بهبود احتراق از طریق تأمین اکسیژن بیشتر، منجر به کاهش قابل توجه منوکسیدکربن پیش

 .بر خلاف انتظار، تغییرات درصد اتانول تأثیر معناداری بر میزان منوکسیدکربن نداشت . البتهدوشمی

های در سرعت  .یافته کاملاً منطبق بر اصول مهندسی موتور و مورد تایید گسترده تحقیقات است ایندر خصوص اثر سرعت موتور، 

یابد. هوای اضافی )مازاد بر مقدار مورد نیاز برای احتراق استوکیومتری( افزایش می (Lambda) بالاتر و بار کمتر، نسبت هوا به سوخت

  CO کنند و از تشکیلرا پیدا می CO₂ ژن کافی برای اکسید شدن کامل بههای کربن سوخت، فرصت و اکسیکند که اتمتضمین می

را در یک موتور  CO به وضوح رابطه معکوس بین بار موتور و انتشار، 2017در سال  کومار و همکاران پژوهش .شودناقص جلوگیری می

کمتری  CO تری رخ داده وت و در نتیجه احتراق کاملتر اسها تأیید کردند که در بارهای جزئی، مخلوط سوخت رقیقدیزل نشان داد. آن

کنند که به عنوان یک منبع اکسیژن اضافی عمل مینیز  (Fe₃O₄یا  Fe₂O₃)انوذرات اکسید آهن. ن(Kumar et al., 2017)شودتولید می

کند. به عبارت دیگر، و تسریع می را تسهیل CO₂ به CO شود. این اکسیژن اضافی، اکسیداسیوندر دماهای بالا در محیط احتراق آزاد می

تبدیل  (CO₂) را نیز به محصول نهایی (CO) کنند، بلکه محصول ناقص احتراقنانوذرات نه تنها به احتراق کامل سوخت کمک می

آهن در  به طور مشخص به نقش نانوذرات اکسید، 2022این یافته با نتایج پژوهش باشا مطابقت دارد. مطالعه باشا در سال  .نمایندمی

و تسریع شکستن  "کاتالیزور اکسیداسیون"نشان داد که نانوذرات با عمل کردن به عنوان  پژوهشپرداخته است. این  CO کاهش

تأثیری غلظت اتانول بیدر مورد  .(Basha et al., 2022) شوندمی CO های هیدروکربنی، به طور قابل توجهی باعث کاهش انتشارمولکول

رفت به دو دلیل با افزایش ها در تضاد است. انتظار میبینیبا بسیاری از پیش این پژوهش است،ترین بخش نتایج مهمکه این یافته، در 

کند و می کمک کامل احتراق به که است اکسیژن 35٪اتانول حاوی  ،محتوای اکسیژن اتانول ، یکی به دلیلکاهش یابد  COاتانول،

. اما نتیجه دارد (C₁₂–C₂₀) نسبت به دیزل (C₂) تریاتانول زنجیره کربن کوتاهت؛ چون ط اسکاهش کربن در مخلودیگری به دلیل 

   توان به دو.اثر زیر اشاره نمود: می توجیه احتمالی این رفتار غیرمنتظرهبرعکس شد. برای 

هوا در -مخلوط سوختتواند باعث سرد شدن موضعی اتانول گرمای تبخیر بالایی دارد. این امر می :کنندگی تبخیراثر خنک

بیشتری  CO های اکسیداسیون را در مرزهای شعله کاهش داده و منجر به تشکیلتواند سرعت واکنشسیلندر شود که به نوبه خود می

 .دهی اتانول را در آزمایش خنثی کرده باشدکنندگی، مزیت اکسیژنممکن است این اثر خنک .شود

 
 منوکسیدکربنبا سرعت موتور  بین ذرات نانو و شدهارائه: مدل 12شکل  شده منوکسیدکربنبینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .11کل ش



 31 ...پور و عزیزی مهر: بهبود عملکرد و کاهش آلایندگی موتورتقی 

تغییر در خواص فیزیکی مخلوط )مانند ویسکوزیته و کشش سطحی( با افزودن  :تأثیر بر روی فرآیند اتمیزاسیون و اختلاط

تواند منجر به تشکیل نواحی غنی ریز تأثیر بگذارد. اگر این تأثیر منفی باشد، می تواند بر روی کیفیت پاشش و تشکیل قطراتاتانول، می

 (.Sun et al. 2022)وجود ندارد CO از سوخت در محفظه احتراق شود که در آنجا اکسیژن کافی برای اکسیداسیون کامل

 (2COاکسیدکربن)برای دی شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز

 :عنوان  بهترین مدل انتخاب شدبه)درجه سه خطی( به دلایل زیر،   cubic × Linear ترکیبی لگرفته مدس انجامنواریابا توجه به تحلیل 

 .(R²(adj) = 0.81) دهدبهترین تعادل بین قدرت تبیین و پیچیدگی را ارائه می

 د(.ضعف برازش معنادار ندار) کفایت آماری کامل دارد

 .است  (CV% = 20.95%)ترین خطای نسبیایینهای رقیب، دارای پدر بین مدل

 باشد.می اکسیدکربندیبرای تعین مقادیر  معادله( بهترین 5ی )معادله 

  YXZ9.42 -XZ0.95YZ+0.63XY+5.78X+4.82Y+4.85=2CO                                                                                                    (5رابطه 

 در این رابطه:

2CO اکسید کربن، : دیX  ،بیواتانول :Y  سوخت دیزل و :Z باشد.: نانو می 

نمودار شکل با توجه به  (.13شده تطابق نزدیکی این اعداد را نشان داد )شکل بینییشپا مقادیر ب شدهمشاهدهی مقادیر مقایسه

 90کند که در%دهد. بررسی این نمودار مشخص مینشان می اکسیدکربندیبا  سرعت موتور راو بین ذرات نانو  رگرسیونی یرابطه، 14

 باشد.مطلوب میاکسیدکربن دیهای لحاظ دقت در تخمین داده از ،5شده ارائه یمعادلهباشد. بنابراین می 1± نقاط خطای مدل کمتر از

دور  2052نانوذره آهن در سرعت   PPm5حاوی  E4D96 اکسیدکربن مربوط به سوختنتایج پژوهش نشان داد که بیشترین میزان دی

 2600نانوذره آهن در سرعت PPm7/11حاوی  E12D88 که کمترین میزان این آلاینده مربوط به سوختبر دقیقه بوده است، در حالی

 : شدهالگوهای مشاهدهبر اساس  .دور بر دقیقه ثبت شد

 .(9اکسیدکربن ناچیز بود )شکل در تمامی ترکیبات سوخت، با افزایش سرعت موتور و کاهش بار، تغییرات میزان دی

 یافت. افزایش اکسیدکربندی میزان ،٪6با افزایش درصد بیواتانول تا حدود 

 داد.  نشان کاهش خروجی اکسیدکربندی میزان ،٪6با افزایش بیشتر اتانول به بیش از 

 .اکسیدکربن شدافزایش غلظت نانوذرات نیز منجر به کاهش میزان آلاینده دی

 CO₂ تر کربن بهباشد که باعث اکسیداسیون کامل احتراق بهبود ناشی تواندمی ٪4اکسیدکربن با افزودن اتانول تا افزایش اولیه دی

شود. با این حال، در درصدهای بالاتر اتانول، احتمالاً کاهش ارزش حرارتی و تغییرات در دینامیک احتراق منجر به کاهش تولید می

 .مؤثر بوده است  CO₂ نقش کاتالیستی نانوذرات آهن نیز در تسهیل اکسیداسیون کامل و کاهش انتشار و اکسیدکربن شده استدی

 

 
-شده دیبینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .13کل ش

 اکسیدکربن

 اکسیدکربندیبا سرعت موتور  بین ذرات نانو و شدهارائه: مدل 14شکل 
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 (HCهای نسوخته)برای هیدروکربن شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز

 چون عنوان  بهترین مدل انتخاب شدبه)درجه دو میانگین(  Quadratic × Mean ل ترکیبیگرفته مدانجامس نبا توجه به تحلیل واریا
فاقد ضعف برازش بود، یعنی (، پایین %CV شده بالا وتعدیل R² با) ها برازش بهتری را نشان دادبا داده ت،تری داشمعناداری آماری قوی

 .های جدید داشتبینی خوبی برای دادهقابلیت پیشو  ای باقی نگذاشتخطای سیستماتیک ناشناخته

 باشد.می های نسوختههیدروکربنبرای تعین مقادیر  معادلهبهترین  ،6ی معادله

 HC= 14.84Y+21.99X-15.80XY(                                                                                                              6رابطه 

 در این رابطه: 

HC ،هیدروکربن نسوخته :X  بیواتانول و :Y باشد.: سوخت دیزل می 

ی دهندهنشان(. این امر 15)شکل  شده عدم تطابق نزدیکی این اعداد را نشان دادبینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهی مقادیر مقایسه

شد با افزایش میزان بینی میشده با روش آماری است. پیشبینییشپیر و مقادبا روش تجربی  آمدهدستبهعدم همبستگی بین نتایج 

رابطه ، 16نمودار شکل  .داری مشاهده نشددلیل افزایش ظرفیت انرژی سوخت، هیدروکربن نسوخته کاهش یابد. ولی تغییر معنی نانو به

های هیدروکربن عدم تغییر معناداریعنی  دهد. این یافته،نشان می های نسوختههیدروکربنبا  سرعت موتور راو بین ذرات نانو  رگرسیونی

 :تواند به دلایل زیر باشدبینی اولیه، میبر خلاف پیش، با افزایش نانوذرات اکسیدآهننسوخته 

ند. اما اثر کننانوذرات اکسید آهن به عنوان یک کاتالیست اکسیداسیون عمل می  :مکانیسم غالب کاتالیستی در فاز گاز

های هیدروکربن مشهودتر است. مکانیسم کاهش  (CO)ها معمولاً در اکسید کردن ذرات کربن )دوده( و مونوکسیدکربنکاتالیستی آن

تر است و به طور مستقیم با کیفیت اختلاط و فرآیند احتراق اولیه مرتبط است. ممکن است نانوذرات در دوز استفاده پیچیدهنسوخته 

 .تر و نسوخته داشته باشندهای هیدروکربنی سنگینای بر روی شکستن مولکولاند تاثیر قابل ملاحظهنتوانسته (PPm 5-15) شده

برای ایجاد  (PPm 5-15)ثر هستند، ممکن است محدوده ؤبا وجود اینکه نانوذرات در مقادیر کم بسیار م :میزان ناکافی افزودنی

کافی نبوده باشد. برخی مطالعات برای مشاهده اثرات آشکار بر های نسوخته هیدروکربن یونیک تغییر کاتالیستی معنادار در اکسیداس

 .انداستفاده کرده PPm 100حتی تا  ها، از مقادیر بالاترروی آلاینده

های هیدروکربن توانندهای احتراق، میاز یک سو، نانوذرات با افزایش سطح ویژه و تسریع واکنش : تعادل بین اثرات مثبت و منفی

ثیر بگذارد. ممکن أتواند به طور جزئی بر روی فرآیند تبخیر و اختلاط سوخت تها میرا کاهش دهند. از سوی دیگر، حضور آننسوخته 

 .(Prabhu Kishore et al. 2022 ) است در این آزمایش، این اثرات متقابل یکدیگر را خنثی کرده باشند

 

 
شده بینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .15کل ش

 های نسوختههیدروکربن

-هیدروکربنبا سرعت موتور  بین ذرات نانو و شدهارائه: مدل 16شکل 

 های نسوخته

 

نانوذره  PPm1/9که حاوی  E12D88های نسوخته حاصل از سوخت های این پژوهش نشان داد میزان هیدروکربنهمچنین یافته

 PPm75/14حاوی  E6D94های نسوخته نیز مربوط به سوخت هیدروکربن نیو کمتربالاترین است  rpm 214۸آهن است در سرعت 

ی ترکیبات مختلف سوخت با افزایش دور موتور و کاهش بار، میزان تغییرات همه. در باشدیم rpm2600 نانوذره آهن در سرعت
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در دورهای بالا، زمان کمتری برای تکمیل احتراق وجود دارد و در بارهای کم، دمای متوسط سیلندر بود. های نسوخته ناچیز هیدروکربن

دارند. اگر اثر کاتالیستی نانوذرات ضعیف باشد، ممکن های نسوخته هیدروکربن تر است. این عوامل به طور ذاتی تمایل به افزایشپایین

 .بار کم(، نتوانند تغییر محسوسی ایجاد کنند است در برابر این عوامل غالب )دور بالا و

 این مشاهده کاملًا منطقی و با تئوری سازگار است.های نسوخته افزایش یافت. با افزایش درصد بیواتانول، میزان هیدروکربن

ه تشکیل قطرات ریزتر اما با نفوذ تواند منجر بمیموضوع تر و فشار بخار بالاتری دارد. این بیواتانول در مقایسه با دیزل، گرانروی بسیار کم

شوند، اما ممکن است نتوانند به خوبی با هوای فشرده مخلوط شوند و تر تبخیر میها سریعکمتر در محفظه احتراق شود. اگرچه ریزقطره

ول گرمای نهان تبخیر بیواتانهمچنین  .محفظه احتراق قرار گیرند که احتراق ناقص را به دنبال دارد در مناطق غنی یا بیش از حد رقیق

هوا در -کاری شدید مخلوط سوختدارد. این امر باعث خنک( kJ/kg 250حدود )نسبت به دیزل  (kJ/kg ۸40حدود ) بسیار بالاتری

های هیدروکربن و افزایش تواند منجر به خاموش شدن شعلهمی ،هاشود. کاهش دمای سیلندر، به ویژه در نزدیکی دیوارهسیلندر می

بیواتانول عدد ستان پایینی دارد که به معنای تمایل کمتر به احتراق خودبخودی است. این موضوع به ویژه در از طرفی  .شودنسوخته 

های نسوخته هیدروکربن تواند باعث افزایشفازهای شروع احتراق و در دورهای پایین موتور که دمای محفظه احتراق کمتر است، می

 .شود

 (NOxبرای اکسیدهای نیتروژن) شدهارائه آماری مدل وتحلیلیهتجز 

چون  .عنوان  بهترین مدل انتخاب شدبه )درجه دو میانگین(Mean × Quadratic ترکیبی  لگرفته مدس انجامنبا توجه به تحلیل واریا

 %CV) پایین طای نسبیخدارد و همچنین که نشان از برازش عالی است   (R²(adj) = 0.83)بالا شدهدارای بالاترین توان تبیین تعدیل

 باشد.می اکسیدهای نیتروژنبرای تعین مقادیر  معادله( بهترین 7ی )معادله .دهنده دقت عملیاتی بالا استکه نشان (12.41% =

  2XN82.80-YXN303.27XN+114.35-YN19.00-XY469.93-X489.07Y+412.05=+ XNO                                          (7رابطه 

 در این رابطه: 

NOx : ،اکسیدهای نیتروژنX  ،بیواتانول :Y  سوخت دیزل و :N باشد.: سرعت دورانی موتور می 

رابطه  ،1۸نمودار شکل (. 17)شکل  شده، تطابق نزدیکی این اعداد را نشان دادبینییشپبا مقادیر  شدهمشاهدهی مقادیر مقایسه

 دهد. نشان می NOxبا  سرعت موتور راو بین ذرات نانو  رگرسیونی

 
 NOxبا سرعت موتور  بین ذرات نانو و شدهارائه: مدل 18شکل  NOxشده بینیبا مقادیر  یش شدهمشاهدهمقایسه مقادیر  .17کل ش

 

گراد، میزان تشکیل آن به طور نمایی درجه سانتی 1۸00در دماهای بالاتر از دمای احتراق ) عمدتاً به سه عامل NOx تشکیل

ای نیتروژن و اکسیژن های زنجیرههرچه زمان بیشتری برای واکنشای که گونه) بهمدت زمان ماندن گازها در دماهای بالا(، یابدافزایش می

( کندرا تسهیل می NOx وجود اکسیژن مازاد، تشکیل) غلظت اکسیژن ( وشودبیشتری تشکیل می NOxدر دمای بالا وجود داشته باشد، 

زیاد و سپس کاهش  NOxی ترکیبات مختلف سوخت، با افزایش دور موتور و کاهش بار، میزان همهر این پژوهش، در بستگی دارد. د

 :دلیل این رفتار منحنی شکل، تغییر در دو پارامتر کلیدی استیافت. 

 :به یک نقطه بهینه( 1۸00مرحله افزایش )با افزایش دور موتور از 
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آشفتگی بالاتر،  .شودبیشتر در سیلندر می ۱یابد که منجر به آشفتگیهوا و سوخت افزایش میبا افزایش دور موتور، سرعت جریان 

این احتراق کارآمد و سریع، منجر به ایجاد .  دهدتر رخ میتر و کاملبخشد و در نتیجه احتراقی سریعاختلاط سوخت و هوا را بهبود می

 .است NOx افزایش تشکیلشود که عامل اصلی بالاتر می  سیلندر حداکثردمای 

 :دور بر دقیقه( 2600مرحله کاهش )با افزایش دور موتور از نقطه بهینه به سمت 

است، اما کل فرآیند در  اگرچه احتراق سریع .یابددر دورهای بسیار بالا، زمان موجود برای احتراق به طور قابل توجهی کاهش می

 .داشته باشند ی بالارای ماندن در دماهابفرصت کمتری  ،گازهای داغ ،شوداین امر باعث میافتد. تر اتفاق مییک بازه زمانی بسیار کوتاه

اهش کشروع به  NOx بالا، خروجی حداکثرکاهش یافته و با وجود احتمال دمای  NOx ثر برای تشکیلؤدر نتیجه، متوسط دمای م

 .کندعلاوه بر این، کاهش بار نیز به کاهش دمای کلی چرخه کمک می .کندمی

ش بیشتر اتانول،  کاهش و با افزای NOxآمده، در ابتدا با افزایش درصد بیواتانول در مخلوط سوخت، میزان دستمطابق نتایج به

این اثر غالب ون چکاری بیواتانول جستجو کرد، توان علت را در اثر خاصیت خنکمی ،مرحله کاهش اولیهافزایش یافت، در  NOxمیزان 

ار زیادی انرژی از محیط اطراف )هوای که پیشتر اشاره شد، بیواتانول دارای گرمای نهان تبخیر بالا است. تبخیر آن مقد شود. همانطورمی

کند. این امر منجر به کاهش قابل توجه دمای شارژ هوای داخل سیلندر، به ویژه در انتهای مرحله های سیلندر( جذب میفشرده و دیواره

با افزایش بیشتر  .شودمی NOx و در نهایت منجر به کاهش تشکیل شده احتراق حداکثرکاهش دمای سبب این موضوع  .شودتراکم می

ن اکسیژن موجود در بیواتانول یک سوخت اکسیژنه است. در درصدهای بالاتر، میزا .دهدخود نشان میاز درصد اتانول، اثرات دیگری 

اگرچه سرعت از طرفی  .شودتر میتر و سریعاکسیژن اضافی باعث احتراق کاملیابد. این مخلوط سوخت به طور قابل توجهی افزایش می

 .ثر را افزایش دهدؤمشعله اتانول بالا است، اما در مخلوط با دیزل، ممکن است باعث بهبود کیفیت احتراق در مراحل بعدی شود و دمای 

نیاز به  ثابت )مثلًا در یک سرعت مشخص(، ممکن استاتانول انرژی کمتری در واحد حجم دارد. برای حفظ توان خروجی همچنین 

تواند مرزهای منطقه احتراق را تغییر تزریق سوخت بیشتری باشد )یا موتور به طور طبیعی برای جبران، کمی متفاوت عمل کند(. این می

تر )به دلیل تر و سریعق کاملوسط اثر افزایش دما ناشی از احتراتکاری ممکن است در این مرحله، اثر کاهش دما توسط خنک .دهد

 . شودیمبیشتر  NOx مقدار مجدداً افزایش یافته و ،احتراق حداکثردر نتیجه دمای  .اکسیژن اضافی( خنثی یا شکست داده شود

وذرات نان؛ سازگار است NOx این یافته نیز با مکانیسم تشکیلنداشته است.  NOxداری برروی افزایش میزان نانوذرات نیز تأثیر معنی

 :گذارندثیر میأت NOx اکسیدآهن با دو مکانیسم متضاد بر

 افزایش نرخ رهایش حرارت توانند منجر بههای احتراق، میآنها با عمل به عنوان کاتالیست و تسریع واکنش:  NOx افزایش بالقوه

  .دهدرا افزایش می  NOx سیلندر شوند که این امر حداکثرو در نتیجه افزایش دمای 

توانند احتراق را در مراحل پایانی کارآمدتر کرده های نسوخته، میدوده و هیدروکربن ،با تسریع اکسیداسیون:  NOx کاهش بالقوه

را   خیر در اشتعالأتو از ایجاد مناطق داغ موضعی جلوگیری کنند. همچنین، با کاتالیز کردن احتراق در مراحل اولیه، ممکن است دوره 

 .(Su et al., 2023)بکاهند ،شودمی NOx تشکیل که باعثرا  نتیجه افزایش شدید و ناگهانی دماکوتاه کرده و در 

طریق کارایی بهتر( تقریباً  ، این دو اثر متضاد )افزایش دما از طریق تسریع احتراق و کاهش دما ازاین پژوهشرسد در به نظر می

اری مشاهده نخواهد شد. این تغییر معناد ما حساس است، اگر تعادل برقرار شود،بسیار به د NOx اند. از آنجایی کهیکدیگر را خنثی کرده

ای قوی نبوده که بر تعادل به اندازه (PPm 5-15) شدهیستی نانوذرات در دوز استفادهتواند نشان دهد که اثر کاتالموضوع همچنین می

 .ثر بر دما غلبه کندؤحساس عوامل م

 گیرینتیجه
های ترکیب سوخت دیزل، بیواتانول و نانوذرات اکسید آهن بر عملکرد و آلایندگی موتور بررسی شد. با توجه به یافتهدر این پژوهش، اثر 

های سوخت دیزل، توان نتیجه گرفت که استفاده همزمان از بیواتانول و نانوذرات اکسید آهن به عنوان افزودنیاین مطالعه تجربی، می

ای بر عملکرد و آلایندگی موتور دارد. افزودن این ترکیبات منجر به بهبود احتراق ناشی از تأمین تظرهتوجه و گاه غیرمنتأثیرات قابل

 4۸/17نسبت به سوخت دیزل خالص، % توان خروجی موتور ،اکسیدآهن اتنانوذراز  PPm 15ترکیب سوخت حاوی  با اکسیژن بیشتر و

عنوان را در پی داشت، اما حضور نانوذرات به ۸/۸تا %تر، کاهش گشتاور رارتی پاییناگرچه افزایش بیواتانول به دلیل ارزش حافزایش یافت. 

                                                                                                                                                                                                 
1. Turbulence 
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طور های نظری ممکن ساخت. از جنبه آلایندگی، نانوذرات بهبینیرغم پیشعلی 1/22تا %کاتالیست، کاهش مصرف سوخت ویژه را 

نداشتند. افزایش بیواتانول نیز  NOx و HC معناداری برکه تأثیر شدند، درحالی 5/12تا % 2CO و 3/33تا % CO مشخصی موجب کاهش

شد. در مجموع،   2CO و تغییرات غیرخطی در HC گردید، اما در درصدهای بالاتر باعث افزایش NOx اگرچه در مقادیر کم منجر به کاهش

تواند راهکاری مؤثر برای ارتقای میها های زیستی و نانوافزودنیای از سوختکارگیری ترکیب بهینهدهد که بهاین پژوهش نشان می

 .های کلیدی باشدعملکرد موتورهای دیزل و کاهش همزمان بخشی از آلاینده

REFERENCES 
Aalam, C. S., & Saravanan, C. G. (2015). Effects of nano metal oxide blended Mahua biodiesel on CRDI diesel engine. 

Ain Shams Engineering Journal, 8, DOI:10.1016/j.asej.2015.09.013 

Alehegn, Y.L.,  Zeleke, D.Z.,  Hailegorgis, S.M., Alehegn, Y.L. (2025). Effect of Al2O3 nano-particle on the performance 

and emission characteristics of millettia ferruginea (Berbera) biodiesel blend fuel on single cylinder compression 

ignition engine. Next Energy, 8, https://doi.org/10.1016/j.nxener.2025.100344 

Al-Kheraif. A.A., Syed, A., Elgorban, M. A., Divakar, D.D., Shanmuganathan, R., Brindhadevi, K. (2021). 
Experimental assessment of performance, combustion and emission characteristics of diesel engine fuelled by 

combined non-edible blends with nanoparticles. Fuel, 295,  https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120590 

Basha, J. S. , Al Balushi, M., Soudagar, M.E.M., Safaei, M.S., Mujtaba, M. A.,  Yunus Khan, T. M.,  Hossain, N.,  

Elfasakhany, A. (2022). Applications of Nano-Additives in Internal Combustion Engines: A Critical Review. 

Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 147: 9383–9403 

 Can, Ö.,  Çelikten, İ.,  Usta, N. (2004). Effects of ethanol addition on performance and emissions of a turbocharged 

indirect injection Diesel engine running at different injection pressures. Energy Conversion and Management, 45: 

2429-2440. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2003.11.024 

E Poures, M. V., Sathiyagnanam, A. P., Rana, D., Kumar, B. R., & Saravanan, C. G. (2017). 1-Hexanol as a sustainable 

biofuel in DI diesel engines and its effect on combustion and emissions under the influence of injection timing and 

exhaust gas recirculation (EGR). Applied Thermal Engineering, 113: 1505-1513. 

DOI:10.1016/j.applthermaleng.2016.11.164 

EL-Seesy, A.I., Abdel-Rahman, A.K., Bady, M., Ookawara, S. (2016). The Influence of Multi-Walled 

Carbon Nanotubes Additives into Non-Edible Biodiesel-Diesel Fuel Blend on Diesel Engine Performance and 

Emissions. Energy Procedia 100: 166 – 172. 

Jamuwa, D. K., Sharma, D., Soni, S. L. (2016). Experimental investigation of performance and exhaust emissions of a 

diesel engine fueled with diesel–biodiesel–ethanol blends. Energy Conversion and Management, 115: 221-231. 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.02.055 

Kazmi, A.,  Sultana, T., Ali, A., Nijabat, A., Li, G. (2025). Innovations in bioethanol production: A comprehensive review 

of feedstock generations and technology advances. Energy Strategy Reviews, 57, 

https://doi.org/10.1016/j.esr.2024.101634  

Kari, J.,  Vanthala, V.S.P., Sagari, J. (2024). Performance and emission characteristics of a diesel engine fuelled with 

Mesua ferrea biodiesel with chromium oxide (Cr2O3) nanoparticles: Experimental approach and response surface 

methodology. International Journal of Thermofluids, 22, https://doi.org/10.1016/j.ijft.2024.100637 

Kegl, T., Kovac, A.K. Kralj., Breda Kegl, B., Kegl, M. (2021). Nanomaterials as fuel additives in diesel engines: A review 

of current state, opportunities, and challenges. Progress in Energy and Combustion Science, 83, 

https://doi.org/10.1016/j.pecs.2020.100897 

Khalife, E., Tabatabaei, M., Demirbas, A., & Aghbashlo, M. (2017). Impacts of additives on performance and emission 

characteristics of diesel engines during steady state operation. Progress in Energy and Combustion Science, 59: 32-

78. 

Kumar, Sh., Dinesha, P., Bran, I. (2017). Influence of nanoparticles on the performance and emission characteristics of a 

biodiesel fuelled engine: An experimental analysis. Energy, 140: 98-105. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.08.079 

Mahapatra, S., Kumar, D., Singh, B., Kumar Sachan, P. (2021).  Biofuels and their sources of production: A review on 

cleaner sustainable alternative against conventional fuel, in the framework of the food and energy nexus. Energy 

Nexus, 4, https://doi.org/10.1016/j.nexus.2021.100036 

Mehregan, M.,  Moghiman, M. (2018). Effects of nano-additives on pollutants emission and engine performance in a 

urea-SCR equipped diesel engine fueled with blended-biodiesel. Fuel, 222 : 402-406. 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.02.172 

Nour, M., Attia, A.M.A., Nada, S.A.(2019). Combustion, performance and emission analysis of diesel engine fuelled by 

higher alcohols (butanol, octanol and heptanol)/diesel blends. Energy Conversion and Management, 185: 313-329. 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.01.105 

Prabhu Kishore, N., Gugulothu, S. K. (2022). Effect of Iron Oxide Nanoparticles Blended Concentration on Performance, 

Combustion and Emission Characteristics of CRDI Diesel Engine running on Mahua Methyl Ester Biodiesel,  

Journal of The Institution of Engineers (India): Series C. 103:167–180. 

https://doi.org/10.1016/j.asej.2015.09.013
https://doi.org/10.1016/j.nxener.2025.100344
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.120590
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-022-11199-6
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-conversion-and-management
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.11.164
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.02.055
https://doi.org/10.1016/j.esr.2024.101634
https://doi.org/10.1016/j.ijft.2024.100637
https://doi.org/10.1016/j.pecs.2020.100897
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.08.079
https://doi.org/10.1016/j.nexus.2021.100036
https://www.sciencedirect.com/author/7801549364/mohammad-moghiman
https://www.sciencedirect.com/journal/fuel
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.01.105
javascript:;
https://link.springer.com/article/10.1007/s40032-021-00750-3#auth-S__K_-Gugulothu-Aff1
https://link.springer.com/journal/40032


  1405 ، بهار 1، شماره 57مجله مهندسی بیوسیستم ایران، دوره  36

Pradhan, J.P., & Singh, B. (2020). Experimental investigation on performance of a CI Engine using waste cooking oil 

biodiesel blends with alcohol and Nanoparticle additives as fuel. Materials Today, 24: 1332–1339.  

Ramesh, D K., Dhananjaya Kumar, J L., Hemanth Kumar, S G., Namith, V., Parashuram, BJ., Sharath, S.(2016).  Study 

on effects of Alumina nanoparticles as additive with Poultry litter biodiesel on Performance, Combustion and 

Emission characteristic of Diesel engine. Materials Today, 5: 1114-1120. 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.11.190 

Sathyiamoorthi, R., Puviyarasan, M.,  Bhuvanesh kumar, B., Breslin Joshua, D.(2016). EFFECT OF CeO2 NANO 

ADDITIVE ON PERFORMANCE AND EMISSION CHARACTERISTICS OF DIESEL ENGINE FUELLED BY 

NEEM OIL-BIODIESEL. International Journal of Chemical Sciences, 14: 473-484. 

Su, X., Chen, H., Gao,  N., Ding, M., Wang,X.,  Xu, H., Zhang, P. (2023). Combustion and emission characteristics of 

diesel engine fueled with diesel/cyclohexanol blend fuels under different exhaust gas recirculation ratios and 

injection timings, Fuel. 332. https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.125986 

Sun, J.,  Wang, Q.,  Wang, W.,  Wang, K. (2018).  Study on the synergism of steam reforming and photocatalysis for the 

degradation of Toluene as a tar model compound under microwave-metal discharges. Energy, 155: 815-823.  

https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.05.045 

Towoju, O. A., Jekayinfa, S. O. (2019). Compression Ignition Engine Performance as a Function of the Fuel Properties. 

JOURNAL OF ENGINEERING SCIENCES, 6: G1-G5. 10.21272/jes.2019.6(1).g1 

Zhang, Zh.,  Hu, J., Zhang, D., Jia, G., Zhang, B., Wang, S., Zhong, W., Zhao, Zi., Zhang, J. (2024). Overview of the 

impact of oxygenated biofuel additives on soot emissions in laboratory scale,  Fuel Processing Technology, 254. 

https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2024.108046 

Zhao, J., Huang, Y., He, Y., & Shi, Y.(2021).  Nanolubricant additives: A review. Friction,  9: 891-917. 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.11.190
https://www.researchgate.net/journal/International-Journal-of-Chemical-Sciences-0972-768X?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
https://www.sciencedirect.com/author/56068412000/hao-chen
https://www.sciencedirect.com/author/57605975900/xiaochen-wang
https://www.sciencedirect.com/author/16199134500/hongming-xu
https://www.sciencedirect.com/author/57212992443/peng-zhang
https://www.sciencedirect.com/journal/fuel
https://www.sciencedirect.com/author/57209194382/jing-sun
https://www.sciencedirect.com/author/55713747100/wenlong-wang
https://www.sciencedirect.com/journal/energy
https://doi.org/10.1016/j.fuproc.2024.108046

