
مقدمه
معلق  آب  قطرات  قطر  به اندازه  بسته  امولسيون ها  نانو 
قطرات قطر  اندازه  (با  شفاف  نيمه  شفاف،  مي توانند  آنها  در 

 500 تا  قطرات  قطر  (با  رنگ  شيري  يا  و  نانومتر)   50-200
به طور  كه  امولسيون ها  ميكرو  خلاف  بر  باشند[1-3].  نانومتر) 
نظر  از  تنها  امولسيون ها  نانو  هستند  پايدار  ترموديناميك 
مدت  بلند  دوام  و  پايداري  مي باشند[4-6].  پايدار  سينتيكي 

رشد  و  پيوستگي  هم  به  نوع  هيچ  كه  امولسيون هايي  نانو 
آنها  به  گاه  و  بوده  منحصر به فرد  ندهد،  روي  آنان  در  قطرات 
گفته  ترموديناميكي"  پايدار  به  "نزديك  امولسيون هاي  نانو 
مي شوند. نانو امولسيون ها بدون تغيير در توزيع اندازه قطرات 
قابل رقيق شدن هستند [7 .]نانو امولسيون هاي روغن در آب 
بالا  سينتيكي  پايداري  داراي  كه  نانومتر  قطرات 14  اندازه  2با 
مي باشند توسط سولانس و همكاران وي گزارش شده اند[8-9]. 

چكيده
در اين مقاله نانو امولسيون هايي متشكل از نانو قطرات آب در سوخت گازوييل به كمك تلفيقي از مواد فعال سطحي غير يوني، ساخته 
شده است. سه فرمولاسيون از اين نوع امولسيون ها، حاوي مقادير مختلف آب شامل 5، 10 و 14 قسمت حجمي (به ازاي 100 قسمت 
گازوييل) با به كارگيري مخلوطي از دو ماده فعال سطحي، سوربيتان مونو اولئات (20٪) و سوربيتان تري اولئات پلي اكسي اتيلني 
(20مول اتوكسيله) (80٪) و نيز تنظ  يم نسبت بخش آبدوست به آبگريز1 سيستم در مقدار 10 به صورت پايدار و شفاف تهيه گرديد. 
اثر محتويات آب بر اندازه قطرات، ارزش حرارتي سوخت حاصل، ميزان انتشار آلاينده هاي زيست محيطي و نيز دماي گازهاي خروجي 
از اگزوز در موتورهاي ديزلي مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه ميزان مونواكسيد نيتروژن، دوده، ذرات معلق، هيدروكربن هاي 
نسوخته و مونواكسيدكربن كاهش مي يابند. اين مطالعه نشان داد كه متوسط اندازه نانو قطرات آب تشكيل شده (كه در اين تحقيق 

39-19/3 نانومتر بود) بستگي به درصد آب بكار رفته و غلظت كل مواد فعال سطحي مصرف شده دارد.

كلمات كليدي: نانوامولسيون، گازهاي آلاينده، موتور ديزل، سوخت گازوييل، سوخت هاي امولسيوني و محيط زيست 
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اولين  از  پس  روغن1  در  آب  امولسيون هاي  نانو  مقايسه  در 
در  آنها  به كارگيري  با  كه  همكاران  و  لندفستر  توسط  معرفي 
پليمريزاسيون هاي آلي و معدني همراه بود، توجهات بيشتري را 
بخود معطوف نمودند[13-10]. بسته به روش تهيه، توزيع اندازه 
قطرات متفاوتي به هنگام ساخت امولسيون ها حاصل مي گردد 
كه با توجه به تاثير اندازه ذرات در پايداري امولسيون ها مشخص 
مي شود كه دستورالعمل تهيه اين مواد در پايداري آنان موثر 
قطرات  اندازه  با  امولسيون ها  تهيه  معمولا  مي باشند[14-15]. 
در محدوده 200-50 نانومتر [6] به كمك يكي از روش هاي: 
با  همزن هايي  توسط  (مثلا  بالا  انرژي  با  سازي  امولسيون   -1
يا ژنراتورهاي  فشار بالا و  نيروي برشي بالا، هموژنايزرهايي با 
التراسونيك)[16] و 2- امولسيون سازي با انرژي كم (معكوس 
كردن فازها با دما2) صورت مي گيرد[17-9 ]. اگرچه روش هاي 
امولسيون سازي با انرژي بالا توام با كنترل بهتر اندازه قطرات و 
امكان دستيابي به تنوعي از تركيب درصد اجزاء مي باشد، ليكن 
روش هاي امولسيون سازي با انرژي كم اغلب جذاب تر هستند 
زيرا داراي اين مزيت مي باشند كه از انرژي ذخيره شده سيستم 
مي توان براي كمك به ريز كردن قطرات استفاده نمود. در حال 
حاضر، موتور ديزل از كاراترين موتورهاي احتراق داخلي از نظر 
مصرف سوخت و راندمان تبديل مي باشد [18]. گرچه، بسياري 
از مردم نگران آلاينده هاي آزاد شده از آن كه شامل گازهاي 
آلاينده هايي  مي باشند.  هستند،  بد  بوي  و  معلق  ذرات  مضر، 
از  عبارتند  م  ي يابند  انتشار  هوا  در  ديزل  موتورهاي  از  كه 
هيد  روكربورهاي نسوخت  ه3، مونواكسيدك  ربن4، دي اكسيدكربن5، 
اكسيدهاي مخ  اطره آميز ازت6 و نيز ذرات جامد7 و دوده سياه 
كه اغلب به مواد مضر و زيان آور تبديل شده كه نه تنها محيط 
زيست را تخريب مي كنند بلكه سلامتي انسان ها را نيز تهديد 
مي نمايند [19]. يك شركت نفتي فرانسوي نوعي سوخت ديزل 
امولسيوني به نام آكوآزول به بازار عرضه كرده است. اين سوخت 
مواد   2-3% و  ديزل  سوخت   85±3% آب،   13±3% محتوي 
توسط  سوخت  نوع  اين  مصرف  نتايج  مي باشد.  سطحي  فعال 

برناد و همكاران در سال 2000 انتشار يافته است[20]. آكوآزول 
هم اكنون در بسياري از وسايل نقليه ديزلي در فرانسه و تعدادي 
مي گردد[20-21].  مصرف  جنوبي  اروپاي  كشورهاي  از  ديگر 
سوخت ديزل حاوي امولسيون آب يكي از گزينه هاي مناسب 
احتراق  موتورهاي  از  يافته  انتشار  آلاينده هاي  كاهش  براي 
داخلي نظير موتور ديزل و بخارسازهاي صنعتي مي باشد [23-

آب،  درصد  حاوي 5-20  عمدتا  امولسيوني  سوخت هاي   .[22
مواد فعال سطحي و سوخت پايه شامل نفت سفيد يا گازوييل 
هستند. تحقيقات انجام شده در چند سال اخير پيوسته ثابت 
كرده كه سوخت هاي امولسيوني در مقايسه با سوخت هاي ديزلي 
معمولي از ميزان انتشار آلاينده هاي هيدروكربورهاي نسوخته، 
آميز  مخاطره  اكسيدهاي  و  اكسيدكربن  دي  مونواكسيدكربن، 
ازت و نيز ذرات جامد كمتري برخوردار مي باشند. در خصوص 
مكانيزم عمل ذرات آب در سوخت و تاثير آن در راندمان موتور 
و كاهش آلاينده هاي خروجي مي توان گفت كه حضور قطرات 
جذب  باعث  احتراق  هنگام  به  امولسيوني  سوخت هاي  در  آب 
گرما و تبخير ناگهاني آن شده و چون آب سريع تر از سوخت 
تبخير مي شود منجر به پخش و توزيع سوخت به صورت ذرات 
دماي  بالاي  در  و   270 °C دماي  در  پديده  اين  مي گردد  ريز 
سوخت  نمودن  اتميزه  باعث  كه  مي دهد  رخ  آب  جوش  نقطه 
شده و بدين ترتيب با ريز كردن سوخت، فرايند مخلوط شدن 
آن با اكسيژن هوا را تسهيل نموده و منجر به بهسوزي سوخت 
مي شود. نتيجه اين بهسوزي كاهش در مصرف سوخت و تقليل 
توضيح  مي باشد.  نسوخته  هيدروكربورهاي  و  دوده  توليد  در 
بيشتر در رابطه با مكانيزم انفجار سوخت هاي نانو امولسيوني 
مزاياي  از  است[24و26].  شده  ارائه  همكاران  و  وانگ  توسط 
ديگر حضور قطرات آب در سوخت گازوييل كوتاه نمودن زمان 
احتراق است كه اين پديده ناشي از تماس بهتر ذرات سوخت 
با اكسيژن هوا ناشي از فرايند ميكرو انفجار سوخت مي باشد. 
مقادير  حاوي  گازوييلي  سوخت  تهيه  حاضر  تحقيق  از  هدف 
نوعي  از  كار  اين  براي  كه  بوده  آب  امولسيون  نانو  از  متفاوت 
1. W/O
2. PIT
3. HC
4. CO

5. CO2
6. NOx
7. PM
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هموژنايزر پرقدرت استفاده گرديد. همچنين بررسي اثر غلظت 
مواد فعال سطحي (امولسيفاير) در پايداري اين نوع سوخت از 
ديگر اهداف اين تحقيق مي باشد. روش به كار گرفته شده در اين 
فرايند مبتني بر استفاده از: 1- نيروي برشي قوي فراهم شده 
توسط نوعي هموژنايزر كه باعث ريز شدن قطرات آب در اندازه 
نانو مي شود و 2- بكار گيري مواد فعال سطحي(سورفكتانت) با 
تنظيم نسبت بخش آبدوست به آبگريز مخلوط كه منجر به كاهش 
مناسب كشش سطحي فصل مشترك فاز آب و سوخت مي  گردد.

بخش تجربي
مواد و دستگاه:

مشخصات  با  تجارتي  گازوييل  از  تحقيق  اين  انجام  در 
سوربيتان  و   (Span 80) اولئات  مونو  سوربيتان  و  جدول1 

 (Tween 85)(اتوكسيله مول   20) اتيلني  پلي  اولئات  تري 
مورد  دستگاه  گرديد.  استفاده   Sigma-Aldrichاز شده  تهيه 
استفاده جهت تهيه نانو امولسيون ها هموژنايزر توربيني از نوع

بسيار  انرژي  صرف  با  كه  بود   (Ultraturrax pro 200USA)
در  گرديد.  ممكن  امولسيون ها  نانو  تشكيل  مرحله  دو  در  بالا 
مختلف  مقادير  افزايش  با  واسطي  حد  امولسيون  اول،  مرحله 
آب (5، 9 و 14٪) به مخلوط در حال همزدن 20٪ سوربيتان 
مونو اولئات و 80٪ سوربيتان پلي اولئات پلي اكسي اتيلني (20 
مول اتوكسيله)، تهيه شد. سپس با افزودن سوخت گازوييل با 
سرعت و دور همزن ثابت (800 دور در دقيقه) به مخلوط فوق 
و متعاقبا افزايش دور همزن به 20000 دور در دقيقه طي 2 
دقيقه، نانو امولسيون تشكيل گرديد. در انجام اين تحقيق سه 
نوع نانو امولسيون E3, E2, E1 كه به ترتيب حاوي 5، 9 و ٪14 

جدول 1: خواص فيزيكي شيميايي سوخت نانو امولسيون گازوييل/آب
E1E2E3گازوييل پايه خواص سوخت

روش آزمايش
(g/ml) 22 oC 0/83370/84770/86640/8779دانسيته درASTM D 4052

تركيب درصد وزني
70/4ASTM D 5291 84/979/874/7كربن 

13/413/11312/8ASTM D 5291هيدروژن
.0/53/28/111/1Elemental an> اكسيژن
0/680/540/460/44ASTM D 2622گوگرد
0/30/40/50/6ASTM D 5291ازت

oC  4-2-2-2-نقطه ابري شدنASTM D 2500
oC  6-6-6-6-نقطه ريزشASTM D 97

ASTM D 976 --5549شاخص ستان 
(40 oC)  cSt -3/2064/6757/1929/940گرانرويASTM D 445

Corrosion, 3 hrs, @ 100 oC1b1b1b1bASTM D 130
(MJ/kg) 45/3342/3539/1436/55ارزش حرارتيASTM D 240

0/15/8711/4516/65ASTM D 1533درصد وزني آب (٪) 
μ m   373/75181/25225248/75روان كنندگيASTM D 6079

760 mmHg تقطير  درASTM D 86
oC (IBP)162/7160نقطه جوش اوليه--

oC  (FBP)373/6358/5نقطه جوش نهايي--
0/01ASTM D 524>0/01>0/0410/033باقي مانده كربن(درصد وزني)
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 30 °C آب بود (تهيه شد و سپس كليه آزمايش ها در دماي ثابت
بر روي آن ها انجام گرفت. 

بررسي و ارزيابي قطر قطرات نانوامولسيون آب با استفاده از 
روش 1DLS و به كمك دستگاه  Zeta Sizer (ساخت شركت 
انگليسي Malvern در طول موج 633 نانومتر) صورت گرفت. 
همچنين اندازه گيري گازهاي خروجي از اگزوز شامل مونوكسيد 
تعيين  نيز  و  دي اكسيدكربن  و  ازت3  اكسيدهاي  نيتروژن2، 
احتراقي  ويژگي هاي  ساير  و  اگزوز  از  خروجي  گازهاي  دماي 
در موتور ديزلي OM314 كه مجهز به تجهيزات چند منظوره 
و سنسور هاي الكترو شيميايي جهت اندازه گيري غلظت گاز 

مي باشد انجام گرفت. 
طبق  آلايندگي ها  اندازه گيري  و  سوخت  مصرف  آزمايش 
سيكل ECE 13 Mode و ارزيابي عملكرد موتور طبق استاندارد 
SAE با موتور ديزل OM314 بطور ايستا4 انجام شد. مشخصات 

موتور فوق در جدول 2 آمده است. 
به منظور ارزيابي كارايي سوخت هاي فرموله شده و مقايسه 
و  سوخت  مصرف  آزمايش  (پايه)،  معمولي  گازوييل  با  آنها 
آلايندگي انجام گرديد. خلاصه مشخصات سيكل در جدول3 
امولسيون  سوخت هاي  ارزيابي  براي  است.  شده  داده  نشان 
فرموله شده انتخابي از نظر تأثير بر عملكرد موتور و مقايسه آن 
با گازوييل معمولي (پايه) آزمايش با موتور بنز OM314 متصل 
حالت  به   W230 مدل كارنت  ادي  دينامومتر  دستگاه  يك  به 
 SAE 1349 ايستا بر روي سكوي آزمايش5 و طبق استاندارد

انجام شد. 
سوخت  با  موتور  مؤثر6  عملكرد  مشخصه هاي  تعيين  براي 
امولسيون گازوييل/آب  نانو  سوخت  و  معمولي (پايه)  گازوييل 
پارامترهاي توان، گشتاور، مصرف ويژه سوخت، راندمان حرارتي 

در شرايط تمام بار7 مورد بررسي قرار گرفتند. 
جهت انجام آزمايش موتوري از يك دستگاه دينامومتر ادي 
اين  شد.  استفاده  شنك8  شركت  ساخت   W230 مدل  كارنت 

ECE R49 جدول3 : مشخصات سيكل
ECE R49 and US 13-mode Cycles

شماره روش سرعت بار٪ فاكتور وزني
R49 US

1 بدون بار - 0/25: 3  0/20: 3 
2 ماكزيمم سرعت گشتاور 10 0/08 0/08
3 25 0/08 0/08
4 50 0/08 0/08
5 75 0/08 0/08
6 100 0/25 0/08
7 بدون بار - 0/25: 3 0/20: 3  
8 نرخ توان سرعت 100 0/1 0/08
9 75 0/02 0/08
10 50 0/02 0/08
11 25 0/02 0/08
12 10 0/02 0/08
13 بدون بار - 0/25: 3  0/20: 3 

جدول2: مشخصات فني موتور بنز OM314 مورد آزمايش
OM314اطلاعات فنيرديف

ايستاده رديفينوع موتور1
³(cm) 3784حجم سيلندر2

2-4-3-1ترتيب احتراق3
(rpm) 600دور آرام4
12897 (mm)قطر وكورس پيستون5
 4 / 8تعداد سيلندر/سوپاپ6
1 : 17نسبت تراكم7
kW  63 در rpm 2800حداكثر قدرت موتور8

 Nm 235 درrpm  1800حداكثر گشتاور9

چهار زمانه ، تزريق مستقيمنوع احتراق 10

1. Dynamic Light Scatering
2. NO
3. NOx
4. stand

5. Test bed
6. Effective/Brake
7. Full load
8. SCHENCK
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و  بوده  موتور  مختلف  شرايط  در  بار  اعمال  به  قادر  دينامومتر 
دستگاه داراي دقت 0/1 نيوتن متر براي اندازه گيري گشتاور و 
1 دور در دقيقه و بصورت ديجيتالي مي باشند. موتور و دينامومتر 
فلايويل  به  رابط  صفحه  يك  و  ارتجاعي  كوپلينگ  يك  توسط 

متصل گرديده است.
 MAXSYS 900 براي اندازه گيري گازهاي اگزوز از آنالايزر مدل
استفاده شد. اين دستگاه اكسيدهاي ازت را به روش نور تابي 
روش  به  را  دي اكسيد كربن  و  كربن  اكسيد  مونو  و  شيميايي1 
آناليز كننده مادون قرمز غير پراكنده2 و هيدرو كربن هاي نسوخته 
را به روش آشكار ساز يونيزه كننده شعله3 اندازه گيري مي نمايد. 
بوش  كارخانه  ساخت  دود سنج  دستگاه  از  دود  سنجش  براي 
آلمان استفاده شد. اين دستگاه شامل يك دستگاه پمپ نمونه 
برداري از دود خروجي اگزوز و يك دستگاه سنجش ميزان دوده 
مورد  سوخت سنج  دستگاه  است.  الكترونيكي  نورتابي  روش  به 
استفاده براي اندازه گيري مصرف سوخت نمونه ها از يك ترازوي 
ديجيتالي با دقت 1 گرم و كورنومتر ديجيتالي با دقت 1/100 
ثانيه استفاده شد. علاوه بر دستگاه هاي فوق كه براي اندازه گيري 
تجهيزات  مي رود،  به كار  موتور  مختلف  مشخصه هاي  تعيين  و 
كنترلي ديگري نيز استفاده شده كه عبارتند از: ترموكوپل براي 
مشاهده دماي گازهاي خروجي موتور، روغن و آب، فشارسنج 
به منظور كنترل فشار روغن. براي كنترل دماي آب و روغن از 
يك فن جداگانه در جلو رادياتور استفاده شد. در مواقع ضروري 
از پاشش آب سرد به بدنه كارتل جهت جلوگيري از افزايش غير 

متعارف دماي روغن استفاده گرديد. 

نتايج و بحث
پايداري نانو امولسيون:

نانو امولسيون هاي آب در گازوييل كه در اين تحقيق تهيه 
گرديد از پايداري بسيار خوبي برخوردار بودند، به طوري كه در 
طي مدت زمان دو هفته هيچ گونه جدايي فازي در آنها مشاهده 

نشد و تنها اندكي افزايش در اندازه قطر آنها با زمان ملاحظه 
گرديد. دو پديده بسيار محتمل براي توجيه رشد اندازه قطرات: 
الف- به هم پيوستن ناشي از برخورد اتفاقي ذرات و ب- جذب يا 
الحاق قطرات كوچكتر به بزرگتر ناشي از پديده به  هم پيوستن 
برخورد  از  ناشي  پيوستن  هم  به  اگر  مي باشد.   [27] قطرات4 
باشد،  امولسيوني  ناپايداري  براي  محركه اي  نيروي  قطرات 
تغييرات در اندازه قطرات با زمان توسط معادله زير قابل توصيف 

مي باشد [28]: 
  (1)

كه r متوسط شعاع قطرات در لحظه t و ro شعاع قطرات 
نخستين و ω تعداد دفعات پاره شدن سطح قطرات در واحد 
زمان مي باشد. رابطه فوق معمولا براي سيستم هاي غليظ مورد 
استفاده قرار مي گيرد، اما مي توان آن را براي نشان دادن اينكه 
ناپايداري امولسيون ناشي از به هم پيوستن قطرات هست يا نه، 

نيز به كار رود[29]. 
از  برخاسته  قطرات  پيوستن  به هم  پديده  ديگر  مكانيزم 
مي  باشد.  مختلف  اندازه هاي  با  قطرات  داخلي  فشار  اختلاف 
در اين مكانيزم قطرات بزرگتر به هزينه از بين رفتن قطرات 
كوچكتر، با نفوذ مولكولي فاز پراكنده از طريق فاز پيوسته رشد 
مي نمايند. تئوري WSL5 يك رابطه رياضي براي سرعت به هم 
پيوستن قطرات، (ω) پيشنهاد كرده كه در معادله 2 ارائه شده 

است [30-31]:
  (2)

كه r متوسط قطر قطرات، t زمان نگهداري محلول امولسيون، 
 ∞C حلاليت فاز پراكنده در فاز پيوسته، γ كشش سطحي بين فاز 

پراكنده و محيط، Vm حجم مولي فاز پراكنده، D ضريب انتشار 
فاز پراكنده در فاز پيوسته، d دانسيته فاز آلي، R ثابت گازها و 
T دماي مطلق مي باشند. يك نانو امولسيون پايدار لازم است 

پيوستن  به هم  ضريب  و  كوچك  قطرات  متوسط  اندازه  داراي 
قطرات بزرگ باشد.

1. CLS
2. NDIR
3. FID

4. Ostwald ripening
5. Lifshitz-Slezov and Wanger
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معادله 2 منجر به يك رابطه خطي بين مكعب شعاع قطره 
(r3) و زمان (t) مي شود، همان طور كه در شكل 1 و 2 نمايش 
داده شده است. سرعت به هم پيوستن قطرات از طريق شيب هر 
خط مستقيما قابل محاسبه مي باشد. اندازه قطر ذرات نخستين 
امولسيون هاي  نانو  قطرات  پيوستن  هم  به  سرعت  و  نهايي  و 
شده  آورده  و 4  شكل هاي 1، 2، 3  و  جدول2  در  شده  تهيه 
است. نانو امولسيون بسيار شفافي با اندازه قطر قطرات ابتدايي 
 ٪5 آب  محتويات  و   ٪8 امولسيفاير  غلظت  با  نانومتر   19/3
تشكيل گرديد. اندازه قطرات اين امولسيون در طي 360 ساعت 
به تدريج به 67/2 نانومتر افزايش يافت. اين پديده را مي توان به 
ناپايداري نانو ذرات نسبت داد، كه طي آن نانو قطرات كوچك 
آب با مهاجرت به قطرات بزرگتر از طريق فاز پيوسته ناپديد 
مي گردند[32]. بنابراين سينتيك از بين رفتن نانو امولسيون ها 
را مي توان به سرعت به هم پيوستن قطرات نسبت داد. همان طور 
كه انتظار مي رفت، اين سرعت با افزايش در غلظت امولسيفاير از 

5 به 8٪ روندي كاهنده دارد.

تاثير غلظت امولسيفاير
نانو  فرمولاسيون  در  مهمي  بسيار  نقش  امولسيفاير 
امولسيون ها بازي مي كند. ميزان انرژي لازم براي تشكيل نانو 
امولسيون را مي توان از طريق فشار لاپلاس (P) در معادله (3) 
دريافت، كه R شعاع انحناي قطره اي است كه با شكسته شدن 

به قطرات كوچكتر تبديل مي  گردد.
P=2γ/R  (3)

روي  امولسيون سازي  هنگام  در  كه  ديگري  پديده هاي 
مي دهند عبارتند از جذب مواد فعال سطحي بر سطح قطرات و 
نيز برخورد قطرات به يكديگر كه ممكن است به ادغام و يكي 

شدن قطرات منجر گردد [1]. 
در مورد سرعت پديده به هم پيوستن قطرات (ω)، همان طور 
كه از شكل هاي 1 و 2 و نيز جدول 4 استنباط مي گردد ω با 
 (1/08×1021 m3s-1 از 3/94 تا) افزايش غلظت ماده فعال سطحي
اين  كه  مي دهد،  نشان  كاهش  گازوييل  در  آب  حضور ٪5  در 
برخلاف بيشتر نتايج گزارش شده در منابع  علمي مي باشد[33]. 

سطحي  فعال  مواد  غلظت  افزايش  با   (ω) سرعت  اين  كاهش 
مي تواند ناشي از اثرات زير باشد[34]:

كاهش . 1 آنها  تعداد  افزايش  با  مايسل ها  نفوذ  ضريب 
مي يابد زيرا افزايش تعداد باعث افزايش ويسكوزيته مي شود.

كاهش در اندازه متوسط قطر قطرات آب. 2
به . 3 چسبيده اي  به هم  كلوئيدهاي  كه  مي رود  احتمال 

فعال  مواد  از  بالا  نسبتا  غلظت هاي  در  مايسل ها  از  غير 
سطحي تشكيل گردند.

لايه اي . 4 تشكيل  امولسيفاير  ملكول هاي  دارد  احتمال 
جابجايي  از  و  بدهند  امولسيون  قطرات  بدور  ضخيم 
جلوگيري  اطراف  مائي  فاز  به  قطرات  از  آب  ملكول هاي 

نمايند.
كم . 5 غلظت هاي  در  شده  تشكيل  نخستين  قطرات 

احتمال  و  شده اند  مجتمع  ضعيفي  به شكل  امولسيفاير 
مي رود با ملكول هاي آب كمي تماس داشته باشند.

تاثيــر نســبت آب در مخلــوط گازوييل/آب بــر اندازه
 نانو قطرات آب: 

تغييرات اندازه قطرات آب برحسب نانومتر در مقابل زمان 
ماندگاري براي سيستم SE/آب/گازوييل، در غلظت هاي متفاوت 
امولسيفاير (5 و 8 درصد وزني) در دماي 30 درجه سانتيگراد 
اين  از  است.  شده  داده  نشان   4 و   3 شكل هاي  در  به ترتيب 
حسب  (بر  مائي  فاز  قطرات  اندازه  كه  مي شود  ديده  شكل ها 
وزني)،  درصد   14 به   5 (از  آب  محتويات  افزايش  با  نانومتر) 
پس از 360 ساعت ماندگاري روندي افزايش (از 19/3 به 27/9 
در  پراكنده  مائي  فاز  هنگامي كه  دارد.  نانومتر)  درنهايت 34  و 
امولسيون افزايش مي يابد، ضخامت فيلم سطحي كاهش خواهد 
يافت. بنابراين، افزايش درصد آب در امولسيون مي تواند كاهش 

پايداري نانو امولسيون را سبب گردد[35].

آلاينده هاي موتور ديزلي
راندمان  بهبود  و  آلاينده ها  كاهش  براي  فراواني  تحقيقات 
تبديل موتورهاي ديزلي صورت گرفته است. نتيجه يكي از اين 
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جدول 4- تاثير غلظت مواد فعال سطحي(SE) در شعاع اوليه(r0) و سرعت (ω) در به هم پيوستن قطرات براي سوخت هاي نانو امولسيوني 
[36] 30 °C حاوي مقادير مختلف آب و غلظت مواد فعال سطحي در دماي

(m3s-1*1021)   (ω)نانو مترسرعت (r0)  آب همراه  ( درصد وزني)شعاع اوليه(SE)غلظت مواد فعال سطحي
0/394
0/728
1/208

25
30
39

5
10
14

5

0/322
0/654
1/005

23/1
27/2
34/9

5
10
14

6

0/208
0/628
0/850

22
25
31

5
10
14

7

0/108
0/462
0/616

19/3
21

27/3

5
10
14

8

شكل 1: نانو امولسيون r3 نسبت به زمان در سيستم آب/ مواد 
  HLB=10 ، سوخت ديزلي حاوي 5٪ آب /(SE)فعال سطحي

[36] 30 °Cدر دماي (SE) بامقادير مختلف غلظت

شكل 2: نانو امولسيون r3 نسبت به زمان در سيستم آب/ مواد فعال 
سطحي(SE)/ سوخت ديزلي حاوي 14٪ آب ، HLB=10  بامقادير 

[36] 30 °Cدر دماي (SE) مختلف غلظت

شكل 3: اندازه قطر ذرات برحسب زمان در سيستم آب/ 
مواد فعال سطحي(SE)/ سوخت ديزلي حاوي 5٪ ماده فعال  

[36] 30 °Cدر دماي HLB=10 ، (SE)سطحي

شكل 4 :قطر ذرات آب نسبت به زمان در سيستم آب/ مواد فعال 
 (SE)سوخت ديزلي حاوي 8٪ از مواد فعال سطحي /(SE)سطحي

[36] 30 °Cدر دماي HLB=10 ،
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تلاش ها استفاده از قطرات ريز آب در سوخت گازوييل مي باشد 
كه توانسته هر دو هدف مورد نظر را با حفظ مسائل اقتصادي 
محقق سازد. در سوخت ديزل محتوي قطرات آب، اندازه قطرات 
احتراق  خواص  كننده  تعيين  فاكتور هاي  مهم ترين  از  يكي 
سوخت مي باشد[37.] عمده ترين آلاينده هاي اندازه گيري شده 
سوخت گازوييل امولسيوني مونوكسيدكربن، اكسيدهاي ازت و 
دي اكسيدكربن مي باشند كه لازم است قبل از مقايسه توسط 

رابطه 4 همسان سازي (نرماليزه) شوند [38].
 EB=((21-OB/21-OM)).EM   (4)

EM ميزان انتشار اندازه گيري شده، EB مقدار انتشار مربوط 

به غلظت اكسيژن OM ،٪3 غلظت اكسيژن اندازه گيري شده 
(٪)،OB  غلظت اكسيژن مرجع (٪) مي باشد.

انتشار آلاينده هاي اكسيدهاي ازت و مونوكسيد نيتروژن
باعث  كه  شده  مشخص  ديزلي  سوخت هاي  در  آب  حضور 
دي  و  ازت  اكسيدهاي  نيتروژن،  مونوكسيد  انتشار  در  كاهش 
به  توجه  اصلي  دليل  اين  و   ،[39-40] مي گردد  اكسيدكربن 
سوخت هاي نانو امولسيوني ديزلي مي  باشد. در گزارشات، حضور 
به  ازت  اكسيدهاي  كاهش  باعث  ديزلي  سوخت  در  آب   ٪15
ميزان 35٪ در شرايط عادي اعلام گرديده است[39]. تغييرات 
مونوكسيد نيتروژن، اكسيدهاي ازت انتشار يافته از موتوري با 
سرعت ثابت 1500 دور بر دقيقه كه با سوخت هاي امولسيون هاي 
متفاوتي تغذيه شده در شكل 5 نشان داده شده است. همان طور 
آب، ميزان انتشار  مقدار كمي  افزايش  با  ملاحظه مي شود  كه 
مونوكسيدكربن  و اكسيدهاي ازت ابتدا افزايش مي يابد. ليكن 
افزايش  امولسيوني  سوخت  در  آب  درصد  هرچه  آن،  از  فراتر 
داده مي شود ميزان مونوكسيد نيتروژن و اكسيدهاي ازت كاهش 
مي يابند. كاهش در انتشار مونوكسيد نيتروژن و اكسيدهاي ازت 
به هنگام به كارگيري مقادير زياد آب در سوخت ناشي از تبخير 
مقدار قابل توجهي آب و در نتيجه جذب حرارت نهان تبخير اين 
مقدار آب از موتور مي باشد كه باعث افت موضعي دماي فرآيند 
واكنش  سرعت  از  نهايت  در  كه  مي گردد  آدياباتيك  احتراق 
اين  مكانيزم  مي كاهد  نيتروژن  مونوكسيد  تشكيل  شيميايي 

پديده توسط زلدوريچ مورد بحث قرار گرفته است[ 41-42 ].

انتشار دي اكسيد كربن
سوخت  احتراق  از  حاصل  اكسيدكربن  دي  آلاينده  انتشار 
حاوي  كه  آن  از  شده  تهيه  امولسيون هاي  و  خالص  گازوييل 
درصدهاي مختلفي از آب (14٪، 9٪، 5٪) هستند، در يك موتور 
ديزلي كه با سرعت ثابت 1500 دور بر دقيقه كار مي كند نشان 
داده شده است (شكل 5)، كه ميزان دي اكسيد كربن انتشار 
يافته از امولسيون هاي آبدار سوخت گازوييل نسبت به گازوييل 
خالص بيش از 5٪ افزايش نشان داده است. اين افزايش مي تواند 
ناشي از تاثير دماي گاز ونسبت هواي ورودي در سيلندر موتور 
باشد كه با اكسيداسيون مونواكسيد كربن به دي اكسيدكربن 

طبق معادله 5 همراه است.
   (5)
بدين ترتيب بالاتر بودن دماي گاز در حال سوختن باعث 
افزايش سرعت اكسيداسيون مونواكسيدكربن به دي اكسيدكربن 
و نتيجتا انتشار دي اكسيدكربن بيشتر و مونوكسيدكربن كمتر 
در گازهاي خروجي اگزوز خواهد شد. احتراق سوخت امولسيوني 
در  مي باشد،   E3 به  نسبت  ريزتري  آب  قطرات  داراي  كه   E1

مقايسه دماي گاز در حال سوختن بالاتري در سيلندر موتور 
ايجاد نموده و در نتيجه باعث پائين آوردن سرعت اكسيداسيون 
مونوكسيدكربن به دي اكسيدكربن مي شود[43]. همچنين، يك 
افزايش در انتشار دي اكسيدكربن با ازدياد محتويات آب سوخت 
انتشار  در  رويه  بي  كاهش  يا  افزايش  است.  شده  مشاهده  نيز 
دي اكسيدكربن به طور كيفي قابل توجيه است (شكل5). برطبق 
اصل وانت هف و لي چاتلير[43]، فشار و دما اثرات متضادي 
بر ميزان انتشار دي اكسيدكربن دارند. به طوري كه با افزايش 
دما، درصد انتشار دي اكسيدكربن كاهش مي يابد، در حالي كه 
نشان  افزايش  دي اكسيدكربن  انت شار  ميزان  فشار،  افزايش  با 
مي دهد. بنابراين، افزايش درصد آب در سوخت امولسيوني كه 
مي تواند تاثيرات افزايشي يا كاهشي دما يا فشار بر گاز در حال 
سوختن داشته باشد، قادر است به بالا رفتن يا پائين آمدن مقدار 

انتشار دي اكسيدكربن منجر گردد.
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دماي گاز خروجي از اگزوز

دماي گاز خروجي از اگزوز موتور ديزلي كه با سرعت ثابت 
1500 دور بر دقيقه كار مي كند براي نمونه هاي مختلف سوخت 
كه  همان طور  است.  شده  داده  نمايش  شكل 6  در  امولسيوني 
در اين شكل مشاهده مي شود با افزايش درصد آب در سوخت 
امولسيوني دماي اگزوز كاهش يافته و اين كاهش دما احتمالا 
به دليل تشكيل قطرات بسيار ريز آب پخش شده در گازوييل و 
تبخير ناگهاني اين قطرات صورت گرفته كه باعث پديده شناخته 

شده هدر رفت گرما1 شده است[44].
واقع  در  مي دهد  روي  گرما  رفتن  هدر  پديده  كه  هنگامي 
فاز آب داخل امولسيون جهت تامين گرماي نهان تبخير خود 
بخشي از گرماي سيلندر را جذب نموده و باعث كاهش دماي 
گازهاي حاصل از سوخت مي گردد[44.] اين مي تواند به دماي 
به دست  حرارت  موازنه  طبق  بر  كه  پائين تر  آدياباتيك  فرآيند 
در  تبخير  بالاي  حرارت  به خاطر  كه  شود  داده  نسبت  مي آيد 

امولسيون سوخت ديزل مي باشد.

ارزش حرارتي
تاثير محتواي آب بر ارزش گرمايي سوخت، كه طبق تعريف 
مقدار حرارت توليد شده از احتراق كامل مقدار مشخصي سوخت 

مي باشد مورد مطالعه قرار گرفت. ارزش گرمايي براي سوخت 
مقادير  حاوي  كه  امولسيوني  سوخت هاي  و  معمولي  گازوييل 
متفاوتي آب هستند در شكل 6 نشان داده شده است. همان طور 
در  انتظاري  قابل  و  منطقي  كاهش  يك  مي شود  ملاحظه  كه 
يا  گازوييل  محتويات  كاهش  با  امولسيون ها  حرارتي  ارزش 
افزايش آب در آنها مشاهده مي شود[37]. بدين ترتيب، كاهش 
ارزش حرارتي سوخت هاي امولسيوني گازوييل/آب را مي توان به 

دو عامل نسبت داد:
كاهش در مقدار كل گازوييل موجود در سوخت امولسيوني - 1

محترق شده در موتور
بخشي از ارزش حرارتي سوخت امولسيوني براي تبخير آب - 2

آن صرف مي گردد
حرارتي  ارزش  بين  خطي  رابطه  يك  كه  شده  باعث  اين 

سوخت امولسيوني با مقدار آب موجود در آن برقرار نباشد.
سوخت  اين  حرارتي  ارزش  بودن  تر  پائين  به  توجه  با 
امولسيوني نسبت به گازوييل (پايه) و استفاده 14٪ آب و مواد 

افزودني افزايش مصرف سوخت قابل پيش بيني مي باشد. 
درصد افزايش آب در مخلوط سوخت نانو امولسيوني همان 
ارزش  كاهش  باعث  مي شود  ملاحظه   6 شكل  در  كه  طوري 
حرارتي و دماي گازهاي خروجي از اگزوز مي شود كه در نهايت 
اين دو نمودار يكديگر را در نقطه اي با درصد سوخت 87٪ (كه 

شكل 5: ميزان انتشار مونوكسيد نيتروژن،اكسيدهاي ازت  و دي 
اكسيد كربن بر حسب(ppm) براي سوخت هاي امولسيوني كه در 

موتور ديزلي با دور 1500 بر دقيقه مورد استفاده قرار گرفته است [36]

شكل 6: تاثير ميزان سوخت نانو امولسيوني بر ارزش حرارتي و دماي 
گازهاي خروجي از اگزوز [36]

1. Heat Sink
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مي كنند.  قطع  مي باشد)  سوخت  در  آب   ٪13 حضور  معادل 
ناحيه بين اين دو منحني ناحيه عملياتي1 موتور را نشان مي دهد 
كه مي توان در اين ناحيه با تغيير درصد آب در سوخت ديزل 
موتور را به كار گرفت. درحالي كه وراي نقطه مذكور دو نمودار از 
يكديگر دور شده و امكان به وجود آمدن ناحيه عملياتي براي 
كاركرد موتور فراهم نمي باشد به عبارت ديگر نبايد ميزان آب در 

سوخت بيشتر از 13٪ گردد.

دوده و هيدرو كربن هاي نسوخته
با توجه به شكل 7 سوخت هاي نانو امولسيون گازوييل با 
ميزان حدود 5،10، 14 درصد آب به ترتيب ٪17/4، ٪32/8، 
به  نسبت  را  ديزل  موتور  اگزوز  از  خروجي  دوده   ٪43/9
گازوييل معمولي (پايه) كاهش داده و تاثير آن نيز بر كاهش 
هيدروكربن هاي نسوخته نسبت به سوخت پايه در حدود 1-6٪ 

بوده است.

ارزش حرارتي و توان خروجي موتور
در شكل 8 كاهش ارزش حرارتي سوخت موجب افت قدرت 
موتور گرديده است كه اين ناشي از وجود آب و مواد افزودني 
در سوخت مي باشد. حضور آب در سوخت گرچه بهبود كيفيت 
احتراق در اثر انفجار ميكرو و افزايش راندمان حرارتي، را موجب 

مي شود ليكن افت قدرت موتور را نيز به دنبال دارد.

بررســي تاثير سوخت هاي امولســيوني بر راندمان حرارتي
 موتور ديزل

راندمان حرارتي ترمزي، ميزان بهره دهي حرارت آزاد شده 
كه  مي دهد  نشان  را  ترمزي  قدرت  توليد  و  احتراق  فرايند  در 
بستگي به توان خروجي موتور، آهنگ دبي سوخت مصرفي و 
ارزش حرارتي آن دارد. چون تركيب سوخت نقش مهمي در 
ارزش حرارتي سوخت دارد در نتيجه تاثير مستقيم بر راندمان 
حرارتي موتور خواهد داشت و موجب تغيير محسوسي در آن 
مورد  امولسيوني  سوخت هاي  تركيب  تغيير  دليل  به  مي شود. 

آزمايش، راندمان حرارتي موتور مورد بررسي قرار گرفت. شكل 
9 تغييرات راندمان حرارتي موتور ديزل OM314 با سوخت هاي 
امولسيوني و گازوييل معمولي (پايه) را نشان مي دهد. با توجه به 
اين شكل مي توان گفت استفاده از سوخت هاي امولسيوني تأثير 
قابل توجهي بر راندمان حرارتي موتوردر شرايط تمام بار داشته 

و موجب بهبود آن شده است.

مصرف ويژه سوخت و گشتاور موتور ديزلي
در شكل 10 نمودارهاي تغييرات گشتاور موتور و مصرف 
سوخت  مخلوط  در  گازوييل  درصد  درمقابل  سوخت  ويژه 
كه  مي دهد  نشان  نمودار  اين  شده اند.  داده  نشان  امولسيوني 
مصرف سوخت موتور در آزمايش با سوخت هاي نانو امولسيون 

شكل7: تاثير ميزان سوخت نانو امولسيوني بر انتشار هيدروكربن  هاي 
نسوخته و دوده

شكل 8: تاثير ميزان سوخت نانوامولسيوني بر ارزش حرارتي و توان 
خروجي موتور ديزلي

1. Operating Region
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ويژه  مصرف  تغييرات  منحني  و  يافته  افزايش  گازوييل/آب 
اين  حرارتي  ارزش  بودن  پائين تر  از  حاكي  موتور  سوخت 
سوخت هاي نانو امولسيوني نسبت به گازوييل (پايه) بوده است. 
لازم به ذكر است كه بر اساس نتايج حاصل از آزمايش ها در 
شرايط تمام بار موتور با تغييرات سوخت از گازوييل معمولي 
و  توان  كاهش  موجب  گازوييل/آب  امولسيون  نانو  سوخت  به 
گشتاور موتور شده و مصرف ويژه سوخت افزايش يافته است 
قابل  سوخت،  به  افزودني  مواد  و  آب  افزايش  با  مهم  اين  كه 

پيش بيني مي  باشد.

بررسي تأثير ســوخت هاي نانوامولســيون گازوييل/آب بر
 قطعات موتور 

نانو  سوخت هاي  مدت  بلند  بررسي هاي  و  مشاهدات 
امولسيوني گازوييل/آب نشان مي دهد كه امكان جدا شدن آب از 
سوخت وجود داشته كه خطر خوردگي قطعات فلزي و تخريب 
اجزاي پليمري را به دنبال دارد لذا توصيه مي شود مطالعات و 

بررسي هاي زير در اين راستا انجام پذيرد.
الف) سوخت هاي امولسيون گازوييل/آب بر خواص قطعات 
پليمري تاثير دارند و نيازمند بررسي بيشتر خواص فيزيكي و 

شكل 9: مقايسه تغييرات راندمان حرارتي موتور ديزل با سوخت هاي 
نانوامولسيوني نسبت به سوخت پايه(گازوييل)

شكل10- مقايسه مصرف ويژه سوخت و گشتاور موتور با سوخت پايه(گازوييل)
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مكانيكي آنها مي باشد.
ب) سوخت هاي امولسيون گازوييل/آب موجب بروز خوردگي 
موضعي در قطعات فلزي مي شوند و لذا نيازمند استفاده از مواد 
سوخت هاي  از  استفاده  هنگام  به  مناسب  خوردگي  بازدارنده 

مذكور مي باشد.

نتيجه گيري 
با  تحقيق  اين  در  امولسيوني  نانو  سوخت هاي  پايداري 
نحوه ي  كردن  دنبال  و  آب  قطرات  قطر  متوسط  اندازه گيري 
شد  مشخص  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  زمان  با  آن  تغييرات 
در  وزني،   ٪8 تا   5 (از  سطحي  فعال  مواد  غلظت  افزايش  با 
مخلوط سوخت گازوييل/آب / مواد فعال سطحي) در محدوده 
محتويات آب مطالعه شده (5 تا 14٪)، تغييرات اندازه قطرات 
با زمان روند متفاوتي دارند. به طوري كه رشد اندازه قطرات 
در غلظت هاي بيشتر مواد فعال سطحي كندتر از حالتي است 

كه غلظت هاي كمتر استفاده مي شوند. همچنين ميزان انتشار 
آلاينده هاي اگزوز سوخت هاي نانو امولسيوني اندازه گيري گرديد 
و مشخص شد غلظت اكسيدنيتريك كمتر و دي اكسيدكربن 
بيشتري به هنگام احتراق سوخت هاي نانوامولسيوني در مقايسه 
با سوخت هاي گازوييلي معمولي به وجود مي آيد. ضمنا ارزش 
حرارتي سوخت هاي نانو امولسيوني و دماي گاز خروجي از اگزوز 
موتور به هنگام احتراق آنها كمتر از سوخت گازوييل معمولي 
مي باشد. همچنين مشخص شد، ميزان اثر بخشي اين سوخت ها 
در كاهش انتشار هيدروكربن هاي نسوخته و دوده در مقايسه 
نتايج  است.  بوده  و ٪44  حدود ٪6  ترتيب  به  پايه  سوخت  با 
حاصل از داده هاي تجربي در اين تحقيق نشان مي دهد گرچه 
احتراق سوخت هاي نانو امولسيوني در موتور ديزل باعث كاهش 
مختصري در توان موتور و بيشينه گشتاور توليد شده توسط آن 
مي شود ليكن اين نوع سوخت ها از پتانسيل بسيار بالايي براي 

بهبود عملكرد و كاهش آلاينده اي موتور برخوردار مي باشند.
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