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  هاي دیزل و بیودیزلهاي افزدونی به سوختبررسی نانوکاتالیست
  

  3، عزت االله جودکی2،*مهدي ارجمند ،1مهرداد میرزاجان زاده
  تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب، دانشکده فنی و مهندسی،  ،گروه مهندسی شیمی ،استاد مدعو1  

  تهران، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب،  ،گروه مهندسی شیمی ،عضو هیات علمی2
   ، اراك، ایراندانشگاه اراك ،دانشکده فنی ،گروه مهندسی شیمی ،عضو هیات علمی3

31/3/95: پذیرش         26/8/94: دریافت  

  چکیده 
اي از آن، اسـتفاده از  قسمت عمدهمنشاء باشد که محیطی می هاي زیستترین آلودگیآلودگی هوا یکی از مهم

هـاي بـا آلاینـدگی    امروزه استفاده از سوخت. باشدهاي بنزینی یا دیزلی میهاي فسیلی مانند سوختسوخت
هاي تولید شده حاصل از احتـراق  گازوئیل، کمک شایانی به کاهش آلاینده کمتر مانند بیودیزل در مقاسیه با

نسـوخته   هـاي  ، هیـدروکربن )CO(هایی نظیر مونوکسـیدکربن  اگرچه آلاینده. دیزلی نموده استهاي سوخت
)UHC ( و دوده)Soot (     حاصل از احتراق بیودیزل در مقایسه با گازوئیل به طور معنـاداري کمتـر اسـت، امـا

تولیـد شـده توسـط    بیشـتر  ) NOx(ترکیبـات نیتـروژن دار    از طرفیمیزان بالايبودن گشتاور و توان و پایین 
. باشـد جایگزینی براي گازوئیـل مـی   عنوان بهدر مقایسه با گازوئیل، از معایب استفاده از این سوخت بیودیزل 

-سـوخت  در هنگام اسـتفاده از  ها و همچنین افزایش عملکرد پارامترهاي موتورهاي کاهش آلایندهیکی از راه
باشد که در ایـن مطالعـه بـه بررسـی انـواع ایـن       ها میهاي نانو به این سوختاستفاده از افزودنیهاي دیزلی 
  .هاي افزودنی پرداخته شده استنانوکاتالیست

  
  .ها، موتورگازوئیل، بیودیزل، نانوکاتالیست، آلاینده :کلیدي کلمات

  
  مقدمه

اسـتفاده   هاي محیط زیست، آلودگی مربوط به هوا است که به صورت عمده به دلیـل آلودگیترین یکی از مهم
میلیـون لیتـر بنـزین و حـدود      65طور مثال، روزانه در ایران بیش از هب. شودهاي فسیلی حاصل میاز سوخت

ها این آلاینده .دنها ایفا می کنمیلیون لیتر گازوئیل مصرف می شود که نقش به سزائی در تولید آلاینده 100
میلیارد ریال هزینه تحمیل شده در نتیجه یـک   1000: تعطیل شدن کلان شهرها با(نه تنها از نظر اقتصادي 

                                                
*m_arjmand@azad.ac.ir 
 



  

    FARAYANDNO 

56شماره / 1395زمستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  80  

اثـرات  ) یهـاي تنفسـی و سـرطان   ایجـاد بیمـاري  (بلکه از نظر سلامت شـهري  ) روز تعطیلی کلان شهر تهران
هـاي ناشـی از   آلاینـده مسائل مورد علاقه در مبحـث  یکی از از این رو . ]2و1[نمایند مهلکی به جامعه وارد می

هایی است که علاوه بر اینکه فراینـد احتـراق بـه نسـبت کامـل در      ، تحقیق در مورد سوختهااحتراق سوخت
  .صرفه باشندها اتفاق می افتد، از نظر محیط زیستی و اقتصادي نیز قابل توجیه و به آن

وثرترین عامل رایج در خود اشتعالی در موتورهاي درونسوز شـناخته  ها به عنوان مپروکسیدها و نیترات آلکیل
هـاي  هکسیل نیترات به عنوان افزودنی در کاهش تاخیر اشتعال در سـوخت  - اتیل - 2براي مثال، از . شوندمی

ند ه به نیترات آلکیل متصل می شوند به نسبت ضـعیف هسـت  ک RO-NO2پیوندهاي . دیزلی استفاده می شود
. دشـو جفت نشده یا یک رادیکال آزاد مـی  به این ترتیب، یک الکترون. شوندبه سادگی شکسته میو بنابراین 

در نتیجـه موجـب   تري رخ دهد که  شود که فرایند احتراق در دماهاي پایینوجود یک رادیکال آزاد موجب می
 و آب امولسـیون  زا اسـتفاده  کـه  اسـت  داده نشان آزمایشگاهی، تحقیقاتهمچنین، . شودبهبود عدد ستان می

 و آب امولسـیون  در آب میـزان  افـزایش  بـا  .گـذارد  مـی  برجـاي  مـایع  هايختسو احتراق بر مثبتی آثار نفت،
 و آب امولسـیون  از اسـتفاده  آن، از پـیش . یابدمی کاهش پسماند سوخت مقدار و احتراق زمان دیزل، سوخت

 .بود شده شناخته خروجی معلق ذرات کاهش براي موثر روش یک عنوان به سنگین، هاينفت احتراق در نفت،
 قـرار  مطالعـه  مـورد  دوده و اکسـیدنیتروژن  آلاینده کاهش درنیز  دیزل موتور سوخت به امولسیون افزودنر اث

 مـورد  سـوخت،  عنـوان  بـه  گونـاگون  حجمـی  هـاي  نسـبت  با دیزل،- آب امولسیون ،هایشآزما دراین. بود گرفته
 سـوخت ویژه  مصرف و توان ،گشتاور. بود احتراقی راندمان بهبود گر نبیا حاصل نتایج. ه بودگرفت قرار استفاده

اگرچـه اسـتفاده از ایـن    . یافت کاهش خروجی گازهاي دماي و امولسیون، افزایش آبد درص افزایش با رمزيت
هـاي موجـود در   ها تنهـا مقـادیر انـدکی نـرخ واکـنش     شود، اما آنات موجب افزایش قابلیت اشتعال میترکیب

 .]6- 3[ فرایند احتراق را افزایش می دهند
ها توان به استفاده از کاتالیستبه دستیابی به این اهداف شود، میهایی که می تواند منجر از میان جایگزین

ها را سرعت ببخشد و همچنین در فرایند احتراق تواند نرخ واکنشیک کاتالیست می. سوخت اشاره کرد در
  .تر و در نتیجه دستیابی به حداکثر انرژي آزاد شده توسط سوخت بشودمنجر به یک واکنش کامل

هاي جامد صنعتی موثر و عملی نیستند زیرا قرار دادن مـداوم یـک کاتالیسـت    متاسفانه استفاده از کاتالیست
-ت باعث غیر فعال شدن کاتالیست میپشتیبانی کننده در معرض برخورد با محفظه احتراق بسیار داغ، بسرع

. هاي دیگري براي برخورد کاتالیست با مخلوط دماي بالاي سوخت و هوا مورد نیـاز اسـت  بنابراین، روش .شود
طـور پیوسـته آن را وارد مرحلـه    باشـد تـا بتـوان بـه    ها، حل کردن کاتالیست در سوخت مییکی از این روش

  .]7[احتراق کرد
ه گسترش ترکیبات ویژه را ها نیاز بد زیرا آنشونهاي محلول ترجیح داده میدر میان انواع مختلف، کاتالیست

همچنـین ذرات  . هـاي متفـاوت اسـتفاده کـرد    ها و پیکربنـدي ها در پلت فرمتوان از آندهند و میکاهش می
  . ]7[ کنند و دخالتی در عملکرد موتور ندارندي محلول در مرحله تزریق رسوب نمیهاکاتالیست
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هاي عاملی آلی باشد تا در سوخت داراي گروه: شرایط را داشته باشدبنابراین، کاتالیست مطلوب باید این 
باشد تا با داشتن نسبت سطح به حجم بالا، امکان حلالیت ) nm100 -1(محلول باشد؛ در ابعاد کوچک 

  . از آن استفاده نمود) ppmدرحد (فعالیت بالایی داشته باشد تا بتوان در مقادیر کم  بالاتري داشته باشد؛
  

  هاي دیزلهاي افزودنی به سوختکاتالیستنانو 
تر بـه میـزان فعالیـت    فعالیت کاتالیست، به طور عمده به اندازه آن بستگی دارد به طوریکه با یک ذره کوچک

در برخـی از  . هـاي بیشـتري را در واحـد سـطح داشـت     تـوان تعـداد اتـم   توان دست یافت زیرا میبالاتري می
بـر  ) هـا در دسترس بودن تعداد اتـم ( هاي کاتالیستییري به طبیعت سایتهاي کاتالیستی، انتخاب پذ واکنش

پلاتین، پـالادیم، کبالـت، مـس،    (ترکیبات نانو کاتالیستی مثل برخی فلزات . ]8[ روي سطح ذره بستگی دارد
داده شـده بـا   ، اکسیدهاي فلـزي یگانـه، اکسـیدهاي فلـزي چندگانـه و در نهایـت فلـزات پوشـش         ...)نیکل و

هـاي  هاي مایع مثـل سـوخت  هیدروکربن( توان به صورت خالص یا مخلوط، به سوختفلزي را می اکسیدهاي
هـاي احتـراق سـوخت را ارتقـاء     اضافه کرد تـا بدینوسـیله ویژگـی   ) مشتق شده از نفت نظیر بنزین و گازوئیل

در  هاي مختلف سوخت کـه در نشـر ذرات موثرنـد مثـل فراریـت، چگـالی و محتـواي گـوگرد        ویژگی. بخشید
تزریـق  . هـا دسـتخوش تغییـر شـوند    توان با استفاده از نانو کاتالیست وخت، از جمله مواردي هستند که میس

 ـشدت تحت تاثیر ویژگیبهي تهیه مخلوط آماده براي احتراق، سوخت و فرایندها ت و هایی مثل چگالی، فراری
 ـ. هستندها اغلب به یکدیگر وابسته گرانروي هستند که این ویژگی ت سـوخت گازوئیـل توسـط منحنـی     فراری

هاي روانکـاري آن، بـر روي اتمیـزه کـردن آن تـاثیر      شود و گرانروي گازوئیل همانند ویژگیتقطیر تعریف می
از کـارکرد ایمـن سـوخت     دارد، حال آنکه دماي پایینی براي نقطه اشتعال و نقطه احتراق به منظور اطمینـان 

ي یین سوخت دیزل به نسبت رفتـار احتـراق، از درجـه اهمیـت بـالاتر     پا - هاي دمايویژگی. شودپیشنهاد می
هاي فیزیکی مناسـب بـه   بنابراین مقادیر قابل پذیرشی براي ویژگی. باشدجهت بررسی و تحقیق برخوردار می

در یـک فراینـد احتـراق،     .منظور بهینه سازي احتراق با اطمینان از عملکرد ایمن سـوخت را بایـد پیـدا کـرد    
بـا ایـن وجـود،    . شـوند و دي اکسید کربن دچار احتراق می وجود در سوخت براي تولید انرژي، آبترکیبات م

، SOx, NOx, COxهاي موجود در سوخت با محصولات جانبی مضر با بازده نامناسـب واکـنش مثـل    ناخالصی
بـراي پـایین   مستقیم یا مخلوط با یک سوبسـترا از سـوخت   صورت نانوکاتالیستی بهترکیبات  .شوندهمراه می

و دوده تولید شده توسط سوخت در حین فرایند احتـراق و   ي نسوختهها، هیدروکربنCO ،NOxآوردن مقدار 
 .تواننـد مـورد اسـتفاده قـرار بگیرنـد     ند احتراق و انرژي تولید شده، مـی صورت همزمان، بالابردن بازده فرایبه
سوخت را براي تولیـد انـرژي بیشـتر، شـتاب ببخشـد      تواند نرخ احتراق وجه به موارد مذکور، کاتالیست میتبا

به عبارت دیگـر، کاتالیسـت بایـد    . که تغییري در محتواي انرژي یا ترمودینامیک واکنش ایجاد نمایدبدون این
توانائی افزایش انرژي همراه با کاهش تشکیل محصولات مضر و افزایش تشکیل محصولات مطلـوب را حاصـل   

  . ]10و9[ نماید
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  هاي افزودنی به گازوئیلالیستنانو کات
هاي همگن و غیـرهمگن صـورت   هاي زیادي براي بهبود عملکرد موتورهاي دیزل با استفاده از کاتالیستتلاش

بـر روي توزیـع نمـودن ذرات فلـزي ماننـد       ]11[ اولین مطالعات توسط بوتونیت و همکـارانش . پذیرفته است
تـوان  هـا نشـان دادنـد کـه مـی     آن. پلاتین، پالادیم، روبیدیم و ایریدیم بـه فـرم میکروامولسـیون انجـام شـد     

هـاي  ها به فرم یونی در میان مایسلهاي آلی با استفاده از حل کردن آنهایی از فلزات در حلالسوسپانسیون
هـا، راه را  هـاي آن یافتـه . ا واکنش احیاء توسط یک عامل کاهنده، تهیـه نمـود  ها بمعکوس در میکروامولسیون

براي تحقیقات دیگر در زمینه استفاده از فلزات در سـوخت جهـت بهبـود کیفیـت، ارتقـاء عملکـرد و کـاهش        
  . ها هموار نمودآلاینده
ید انتقال حرارت مطرح حیط جداولین بار اصطلاح جدید نانوسیال را ارائه کرد و آن را به عنوان م ]12[ چوئی
  . شوندتهیه می 4%با درصد حجمی کمتر از  سیالات از طریق اضافه کردن نانوذراتنانو. نمود

توان اکسید فلزات را به امولسیون آب نشان داد که می ]13[ هاي صورت گرفته توسط میمانی و پاتیلبررسی
دیـزل و  - کردن پیوندهاي مولکولی مخلوط آبدر فعال  و دیزل اضافه نمود که در این صورت نقش کاتالیزور را

ها براي این کار از نـانو ذرات آلومینیـوم، زیرکونیـوم و سـریم     آن. کنندنیز انجام یک واکنش شیمیایی ایفا می
  .استفاده نمودند

 30%تـا   01/0%هاي کربنی به نسبت وزنی در یک پتنت گزارش دادند که از نانو لوله ]14[موي و همکارانش 
ها توانستند بازده احتراق و سایر پارامترهاي کیفـی سـوخت مثـل روانـروي و     آن. انددر سوخت استفاده کرده

  .گرانروي را بهبود ببخشند
در یـک    5%تـا   5/0%در یک پتنت دیگر، از نانوذرات سریم اکسیدبه نسـبت وزنـی    ]15[همچنین اسکترگود

  . ها را بررسی نمودنشموتور درونسوز استفاده و مکانیزم انجام واک
هـا از  آن. در یک پتنت، از نانو ذرات اکسید فلزي براي کـاهش دوده اسـتفاده کردنـد    ]16[سیل و همکارانش 

  . هاي معکوس بهره بردندتکنیک سوسپانسیون آبی مایسل
نـانوذرات  اي که در یک کنفرانس ارائه شـد، یـک بررسـی بـر روي اسـتفاده از      در مقاله ]17[راناوار و ساتپوت

هـاي سـوخت گازوئیـل در موتورهـاي     سریم اکسید و سیال آبی حاوي ذرات آهـن بـر روي عملکـرد و آلاینـد    
افزایش و مصـرف ویـژه    12%نتایج تحقیق نشان داد که بازده حرارتی ترمزي به میزان . سوز انجام دادند درون

رسـد کـه ایـن    ش شده به نظـر مـی  با توجه به مقادیر گزار. کاهش داشته است 11%سوخت ترمزي به میزان 
  . نتیجه چندان قابل اعتماد نباشد

اتـانول   - بیـودیزل  - نانوسریم اکسید را به گازوئیل خـالص و مخلـوط گازوئیـل   ] 18[ آرول موژي و همکارانش
ها همچنـین  آن. دوده شده است و CO ،NOاضافه و گزارش کردند که نانوذزات سریم اکسید منجر به کاهش 

  . مودند که اضافه کردن نانوسریم اکسید باعث کاهش تاخیر در زمان اشتعال شده استگیري ننتیجه
هاي عملکرد موتور دیـزل را بـر روي   تاثیر اضافه نمودن سیال فرور بر روي مشخصه ]19[دانشور و همکارانش

ها براي این منظور از یک سیال فرو با پایه روغنی بـه  آن. یک موتور دیزل تک سیلندر مورد مطالعه قراردادند
گزارش شد و نشان داد بهبود  rpm1800نتایج در دور موتور . در یک لیتر سوخت استفاده کردند cc5 میزان 
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ها نتایج را این گونه تفسـیر  آن. هاي حرارتی و احتراقی در شرایط مختلف اتفاق افتاده استاندکی در راندمان
وجود ذرات فلز درون محفظه احتراق، انتقال حرارت به سوخت را افـزایش و بـا تسـریع سـوختن،     نمودند که 

  .یر در اشتعال را کاهش داده استزمان تاخ
صـورت یـک سوسپانسـیون بـه     از یک محلول آبی شامل نانو ذرات سریم اکسـید و سـورفکتانت بـه   ] 20[ رید

 ppm42ت ش کرد که به این روش توان موتور بـا غلظ ـ وي گزار. منظور افزودن به سوخت دیزل استفاده نمود
  . افزایش یافته است 5/3%از نانوسریم اکسید، حداکثر تا 

از یک نانوامولسیون آب در گازوئیـل بـا اسـتفاده از یـک سـورفکتانت نانویونیـک       ] 21[ ال صباغ و همکارانش
از یـک روش امولسیفیکاسـیون    14%و  10، 5ها براي تهیه این نانوامولسیون با غلظت آب آن. استفاده نمودند

پلـی اتوکسـیلئات    80%سوربیتان مونواولئـات و   20%این امولسیون با یک ترکیب . انرژي بالا استفاده نمودند
ها تاثیر مقدار آب در سایز قطرات، ارزش حرارتی، گازهاي آلاینـده ماننـد   آن. سوربیتان تري اولئات پایدار شد

یتروژن و همچنین دماي گازهاي خروجی در یک موتور دیزل را مـورد مطالعـه   کربن و اکسیدهاي نمونوکسید
بـه مقـدار آب موجـود در     nm39تـا   3/19نتایج نشان داد که قطرات تشکیل شده بـا سـایز بـین    . قرار دادند

کـاهش   18%ترکیب امولسیون افزودنی بستگی دارد و میزان آلاینده اکسـیدهاي نیتـروژن تقریبـا بـه مقـدار      
  .استداشته 

 )CuO( و اکسید مس )ZnO( اي را بر روي تاثیر نانو ذرات اکسید رويمطالعه ]22[ سالواگاناپتی و همکارانش
هـا  نتـایج مطالعـات آن  . در تاخیر در اشتعال گازوئیل در موتور دیزل، انجام دادنـد  ppm500و  250با غلظت 

  . نشان از کاهش زمان تاخیردر اشتعال، افزایش بازده ترمزي و کاهش اکسیدهاي نیتروژن داشت
هـاي  از یک افزودنی نانوفلزي بر پایه اکسیدمنگنز و اکسید مس براي کاهش آلاینـده ] 23[لنین و همکارانش

همچنین تغییرات خواص . ندها براي سنتز نانوذرات از روش سل ژل استفاده نمودآن. گازوئیل استفاده نمودند
هـا  نتـایج آن . ها را مورد بررسی قـرار دادنـد  گازوئیل مثل گرانروي و نقطه اشتعال بر اثر افزودن نانوکاتالیست

بـه  . ها به میزان قابل توجهی کـاهش یافتـه اسـت   نشان داد پارامترهاي عملکردي بهبود یافته و مقدار آلاینده
  . کاهش داشته است 4%دهاي نیتروژن نیز و اکسی 37%طوري که مونوکسید کربن 

از یک کاتالیست همگن بـر پایـه آهـن بـا یـک ترکیـب آلـی کـامپوزیتی بـراي کـاهش            ]24[ما و همکارانش
متفاوت ) بار(هاي موتور در چهار بار آزمون. هاي سوخت گازوئیل در موتور تک سیلندر استفاده نمودند آلاینده

هـاي نسـوخته   کربن و هیـدروکربن هاي مونوکسـید جام و میزان آلایندهان rpm3200و  2800و دو دور موتور 
ها گزارش کردند که در مقایسه با سوخت گازوئیل خالص، مصرف سوخت ویژه ترمزي بـر  آن. اندازه گیري شد

هـاي  همچنین اعلام نمودند که میزان آلاینده. کاهش داشته است 7/3%اثر استفاده از نانوکاتالیست به میزان 
. کـاهش داشـته اسـت    1/13%و  1/21%، 5/39%هاي نسوخته به ترتیـب  کربن و هیدروکربن، مونوکسیددوده

  . افزایش گزارش شد 6%البته در مورد اکسیدهاي نیتروژن نتیجه مطلوب نبود و 
هـا بـه سـوخت گازوئیـل را نشـان      اي از تحقیقات انجام شده در زمینه افزودن نانوکاتالیست، خلاصه1جدول 

  .دهد می
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  گازوئیلها به سوخت ترین تحقیقات انجام شده در زمینه نانوافزودنیاي از مهمخلاصه .1جدول 

غلظت نانوافزودنی   نانو افزودنی
  در سوخت

  پارامتر مطالعه شده

  آلاینده
CO 

 آلاینده
NOx  

 آلاینده
UHC  

 آلاینده
Soot  مصرف ویژه   توان  

  سوخت ترمزي
  بازده حرارتی

  ترمزي 
  تاخیر 

  در اشتعال

CNT  %01/0-%30  -  -  -  -  -  -  -  

 Nano Metal 
Oxides  -  -  -  -  -  -  -  -  

Nano CeO2 
Nano ferrofluid  -  - - -  -  -  %11  %12  -  

Nano CeO2  -  ↓ ↓ -  -  -  -  

Nano CeO2   ppm42  -  -  -  -  %5/3  -  -  -  

Nano ionic 
surfactant 

%5 ،%10  ،%14  %18  -  -  -  -  -  -  

Nano ZnO 
Nano CuO 

  -  -  -  -  -  ppm500 و  250

Nano MnO 
Nano CuO -  %37  %4  -  -  -  -  -  -  

Nano ferrous 
picrate+organic 

composite 
-  %1/21  %6  %1/13  %5/39  -  %7/3  -  -  

  
  هاي افزودنی به بیودیزلنانو کاتالیست

ذغـال سـنگ،   % 29نفتـی،  % 35( فسـیلی هسـتند   هـاي  هاي اولیه مصـرفی، سـوخت  از انرژي% 88در حدود 
با توجه به کاهش روزانه ذخایر فسیلی و محدود بودن این منابع ، نیاز به منابع جایگزین به ). گاز طبیعی24%

همچنـین  . ]25[ هاي اخیر بسیار مورد توجه محققان بوده استشدت احساس می شود و این مطلب در سال
وان انتخابی براي داشتن رشد اقتصادي پایدار در میان جوامع بشـري مطـرح   هاي جایگزین به عنتوسعه انرژي

از . بیودیزل به عنوان جایگزین مناسبی براي گازوئیل، بیشترین توجه را بـه خـود اختصـاص داده اسـت    . است
هاي بیودیزل نسبت به گازوئیل می توان به تجدیدپذیري، غیـر سـمی بـودن، روان کننـدگی کـه      جمله مزیت

بیـودیزل متیـل یـا    . اشاره کرد... ول عمر بیشتر قطعات شده، عدد ستان بیشتر، نقطه اشتعال بالاتر و باعث ط
هـاي  هـاي گیـاهی و یـا چربـی    هاي چرب با زنجیره طولانی است که از منابعی همچون روغناتیل استر اسید

اي گازوئیـل در موتورهـاي   تواند بـه ج ـ شود و میحیوانی، که منابعی تجدیدپذیر به حساب می آیند، تهیه می
المللـی  بنا به گزارش آژانس بـین . ]26[اشتعال تراکمی و بدون نیاز به تغییرات اساسی در موتور استفاده شود

دو برابـر   2012برابر افزایش یافته اسـت و تـا سـال     10، 2008تا  2000تولید بیودیزل از سال (IEA)انرژي 
وجود اکسیژن در ساختار شیمیایی بیودیزل باعث . ]27[است میلیارد تن رسیده 8/21شده و به  2010سال 

در واقـع وجـود اکسـیژن یکـی از     . شـود هاي نسـوخته، مونوکسـیدکربن و دوده مـی   کاهش انتشار هیدروکربن
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درصـد  (12%تـا   10%وجود اکسیژن در بیـودیزل حـدود   . شودهاي بین گازوئیل و بیودیزل محسوب میتفاوت
که این موضوع باعث بالاتر بـودن عـدد سـتان در     استن مقدار براي گازوئیل صفر که ایاست، در حالی) وزنی

استفاده مستقیم از بیودیزل در موتورهاي دیزلی به تنهـایی امکـان پـذیر    . باشدبیودیزل به نسبت گازوئیل می
 5%،2%ايترکیب بیودیزل با گازوییل با ترکیب درصـده . نیست و باید بصورت مخلوط با گازوئیل استفاده شود

بـه   ).شـوند نشان داده مـی  B20و   B2،B5صورت کلی با نمادهاي ها بهاین مخلوط(توصیه شده است  20%و 
ها نیاز بـه هـیچ گونـه    گازوئیل است، که با این نسبت% 80بیودیزل و % 20یعنی  B20عنوان نمونه، منظور از 

هـاي انـدك نیـز از    گازوئیل با همـین نسـبت   البته مخلوط بیودیزل با. اصلاح یا تغییر در قطعات موتور نیست
تواند بسیاري از گازهاي مضر انتشار یافتـه  بیودیزل می. کنداي جلوگیري میانتشار بسیاري از گازهاي گلخانه

به عنوان مثال، نشان داده شـده اسـت کـه بـا اسـتفاده مسـتقیم از       . از اگزوز خودروهاي دیزلی را کاهش دهد
هاي نسوخته و هیدروکربن% 7/66، ذرات معلق به میزان % 7/46اکسیدکربن به میزان بیودیزل، انتشار گاز منو

در حال حاضر کشورهاي زیادي از جمله ایـالات متحـده آمریکـا،    . اندکاهش پیدا کرده% 2/45نشده به میزان 
یـودیزل در  برزیل، آلمان، اسـترالیا و اتـریش از بیواتـانول در موتورهـاي بنزینـی و یـا مخلـوطی از دیـزل و ب        

  . ]28[کنندموتورهاي دیزلی استفاده می
براي جایگزین کردن کامل استفاده از بیودیزل به جاي گازوئیل در موتورهاي دیزل نیاز به انجام تغییراتـی در  

هـیچ  ) درصـد  20کمتـر از  (باشد اما اگر تنها درصدي از بیودیزل به گازوئیـل افـزوده شـود    طراحی موتور می
اضافه نمودن حتی درصد اندکی از بیودیزل به گازوئیـل، میـزان   . ]29[اجزاء موتور وجود نداردنیازي به تغییر 

  . ]30[دهدهاي خروجی از اگزوز را تا میزان قابل توجهی کاهش میآلاینده
باشـد کـه   مشکل عمده در استفاده از بیودیزل پایین بودن توان و گشتاور ایجاد شده در مقایسه با گازوئیل می

یکـی از ایـن   . باشـد هـا بـه بیـودیزل مـی    هاي  موجود براي رفع این نقیصه، استفاده از افزودنیز راه حلیکی ا
هاي ایده آل، افزودنی خواهد بود که پارامترهاي عملکرد موتور مثل توان و گشـتاور را افـزایش داده و   افزودنی

همچنـین  . راق را کـاهش دهـد  هـاي خروجـی از محفظـه احت ـ   همزمان با آن میزان مصرف سوخت و آلاینـده 
افزودنی مطلوب خواهد بود که با افزودن مقدار کمتري از آن، این اهداف محقق شـود تـا از لحـاظ اقتصـادي     

-هاي تزریق سوخت یا آسیب در سایر قسمتمقرون به صرفه باشد و مشکلات فنی اعم از گرفتگی در قسمت
  . ]32و31[هاي موتور را به وجود نیاورد

  .دهدمعایب استفاده از بیودیزل در مقایسه با گازوئیل را نشان می 2جدول 
  

  معایب استفاده از بیودیزل در مقایسه با گازوئیل .2جدول 
  معایب استفاده از بیودیزل  ردیف

  مشکلات فرایندي تولید بیودیزلو  عدم صرفه اقتصادي  1
  گازوئیلگشتاور پایین تولید شده توسط بیودیزل نسبت به  وتوان   2
  به دلیل محتواي بالاتر اکسیژن بیودیزل یشتر نسبت به سوخت دیزلب NOxتولید   3
  اکسید شدن بیودیزل در معرض هوا  4
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نانو (ها، استفاده از نانو مواد حلهاي مفید براي حل این مشکلات در مقایسه با سایر راهحل یکی از راه
برداري از بیودیزل به سه منظور ها در فرایند تولید تا بهرهکاتالیستاستفاده از نانو . باشدمی) هاکاتالیست

  :]33[قابل بررسی است
  .ها در فرایند سنتز بیودیزل به روش ترانس استریفیکاسیوناستفاده از نانوکاتالیست -1
هاي فیزیکی و شیمیایی ها به عنوان افزودنی براي بهبود و تغییر ویژگیاستفاده از نانو کاتالیست -2

  .یودیزل مانند عدد ستان، گرانروي، افزایش مقاومت در برابر اکسیداسیون بیودیزلب
و بهبود  NOxه به ویژ هاها به عنوان افزودنی به بیودیزل براي کاهش آلایندهاستفاده از نانوکاتالیست -3

 . پارامترهاي عملکرد موتور مانند افزایش توان و گشتاور و کاهش مصرف سوخت
شیمیایی مهم بیودیزل و پارامترهـاي   - اثر نانوسریم اکسید بر روي خواص فیزیکی ]34[همکارانشساجیت و 

ها نشان داد کـه افـزودن نانوسـریم اکسـید باعـث      هاي آنیافته. هاي موتور را بررسی کردندعملکرد و آلاینده
از  ppm80تـا   40هـا همچنـین ادعـا نمودنـد کـه افـزودن       آن. افزایش نقطه اشتعال و گرانـروي شـده اسـت   
از  ppm80هــاي نســوخته و افــزودن هیــدروکربن 40%تــا  25%نانوکاتالیســت بــه بیــودیزل، باعــث کــاهش 

  . شده است NOxاز  30%نانوکاتالیست باعث کاهش 
به عنوان یک نانوکاتالیست افزودنی بـه بیـودیزل    )FeCl3(از نانو سیال فریک کلراید  ]35[کانان و همکارانش 

هـا نتـایج را   آن. استفاده شد µmol/L20کاتالیست با غلظت . روغن پسماند پالم استفاده نمودندتولید شده از 
هاي احتراق ها و مشخصهبر روي پارامترهاي عملکرد و آلاینده rpm1500براي یک موتور دیزل در دور موتور 

مصـرف سـوخت ویـژه     6/8%ها نشان داد که کاتالیست افـزوده شـده  باعـث کـاهش     نتایج آن. گزارش کردند
هـا نیـز   در مورد آلاینده. دادافزایش را نشان می 3/6%ترمزي شده است در حالی که بازده حرارتی ترمزي نیز 

هـاي نسـوخته و دوده گـزارش    را به ترتیب براي مونوکسیدکربن، هیـدروکربن  9/6%و  6/26%، 6/52%کاهش 
بیشتر و زمان کمتر براي تـاخیر در اشـتعال بـراي     ها همچنین نشان از نرخ حرارت آزاد شدهنتایج آن. کردند

  . وقتی که از افزودنی استفاده شده بود در مقایسه با بیودیزل خالص، داشت
بـا میـانگین    )Co3O4(منیزیم و اکسید کبالـت   - از یک ترکیب نانو شامل آلومینیوم] 36[گانش و گوریشانکار 

سنتز شده از جاتروفا در یک موتـور تـک سـیلندر بـراي     به عنوان افزودنی به بیودیزل  nm70 -38قطر ذرات 
بـا   mg/L100 نانوکاتالیست سنتز شده را بـا غلظـت   . ها استفاده نمودندبررسی پارامترهاي عملکرد و آلاینده

بـه سـوخت اضـافه    ) جهـت توزیـع پـذیري مناسـب    (کمک دستگاه سونیکیتور و یک سورفکتانت اصلاح شده 
هـا  آن. هـا مـی شـود   ن یک بافر اکسیژن باعث افزایش احتراق و کاهش آلاینـده اکسید کبالت به عنوا. نمودند

ت حـداکثر بـار بـه       هاي هیدروکربنگزارش نمودند که میزان آلاینده هاي نسوخته، مونوکسـید کـربن در حالـ
ی ها همچین نشان داد، با استفاده از این مقـدار نـانوافزودن  مطالعات آن. کاهش یافته است 50%و  60%ترتیب 

براي افزودنی اکسید کبالت نیز براي حـال  . کاهش داشته است 45%به میزان  NOxبه سوخت بیودیزل مقدار 
کـاهش داشـته    70%و  41%هاي نسـوخته بـه ترتیـب    هاي مونوکسید کربن و هیدروکربنحداکثر بار، آلاینده

بـراي بیـودیزل    NOxقـدار  بـار م  75%ها ادعا نمودند که با کاهش دماي سیلندر در حالـت  همچنین آن. است
  . کاهش داشته است %30
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جاتروفـا   93%آب،  5%صورت مخلوط با هایی را بر روي نانوذرات آلومینیوم بهآزمایش ]37[صادق باشا و آناند 
هـا از یـک سیسـتم    آن. هـاي احتراقـی موتـور دیـزل انجـام دادنـد      سورفکتانت بر روي ویژگـی  2%بیودیزل و 

نتـایج  . در سوخت اسـتفاده کردنـد   ppm50و  25هاي نمودن نانوکاتالیست با غلظتاولتراسونیک براي توزیع 
در حـداکثر غلظـت   ( 29%ها نشان داد که درحالت حداکثر بـار بـازده حرارتـی ترمـزي بـه میـزان       تحقیق آن

  . افزایش داشته است) نانوکاتالیست
هـا بـه ویـژه    اسـتفاده از افزودنـی  در یک مقاله مـروري بـه بررسـی تـاثیر      ]38[همچنین کومار و همکارانش 

  . بیودیزل پرداختند - هاي ترکیبی دیزلهاي سوختها بر روي عملکرد و آلایندهنانوافزودنی
هاي کربنـی در بیـودیزل بـر روي کیفیـت     گزارشی در مورد تاثیر استفاده از نانولوله ]39[تواري و همکارانش 
هاي کربنی در سوخت در دو غلظـت  اولتراسونیک براي توزیع نانولولهها از یک سیستم آن. احتراق ارائه کردند

حاکی از افزایش بـازده حرارتـی و    rpm1500 ها در دور موتور ثابت نتایج آن. استفاده نمودند ppm50و  25
  .هاي سوخت بیودیزل بودکاهش آلاینده
خت نانوامولسـیونی از بیـودیزل در   یک مطالعه تجربی بر روي تاثیر مقدار آب در یک سـو  ]40[کوچ و عبدالله 

از آب اضافه شـده بـه بیـودیزل بـا      15%و  10%، 5%نانوامولسیون شامل . یک موتور چهار سیلندر انجام دادند
B5 ،B20 5%نتایج اندازه گیري توان و گشتاور براي نانوامولسیون بیـودیزل همـراه بـا    . و گازوئیل مقایسه شد 

افـزایش مقـادیر بیشـتري از آب باعـث افـزایش مصـرف       . گـزارش شـد   B5آب مشابه نتایج بدست آمده براي 
با افزایش آب، کـاهش مـی یافـت امـا      NOxهرچند که . سوخت ویژه ترمزي و آلاینده مونوکسید کربن گردید

  . بود 15%به  10%در اثر افزایش غلظت آب از  COنرخ کاهش آن بیشتر از نرخ افزایش 
وت بـا کـار قبلـی شـان، پتانسـیل اسـتفاده از نـانوذرات نانوآلومینـا و         در یک تحقیـق متفـا   ]41[صادق باشا 

هـاي مختلفـی از   بر روي موتور دیزل تغذیه شده با مخلـوط  ppm50و  25هاي کربنی را در دو غلظت  نانولوله
ها مشاهده کردنـد  آن. ها مورد بررسی قرار دادندسوخت بیودیزل و دیزل براي بهبود عملکرد و کاهش آلاینده

از  ppm25بـراي سـوخت بیـودیزل حـاوي     ) 9/28%در حـدود  (ه حـداکثر افـزایش در بـازده ویـژه ترمـزي      ک
دهد؛ در حالی که ایـن مقـادیر بـراي    رخ می )JBD25A25CNT(هاي کربنی از نانولوله ppm25نانوآلومینا و 

و  )JBD50A(نانوآلومینـا   ppm50، بیـودیزل حـاوي   )JBD50CNT(نانولوله کربنی  ppm50بیودیزل حاوي 
همچنـین  . در حالت حداکثر بار بـوده اسـت   9/24%و  9/27%، 1/27%به ترتیب برابر ) JBD(بیودیزل خالص 

. ها کاهش داشـته اسـت  و دوده در اثر استفاده از این نانوافزودنیNOxهاي ها نشان داد که آلایندهمطالعات آن
 58%و  60%،57%به ترتیب برابـر  JBD50A و JBD25A25CNT ،JBD50CNTاین کاهش براي دوده براي 

بـود ولـی    ppm1282براي بیودیزل خـالص برابـر   NOxهمچنین گزارش کردند که میزان آلاینده . بوده است
 ppm982 ،ppm1001به ترتیب برابرJBD50A و JBD25A25CNT ،JBD50CNTمقدار بدست آمده براي 

  . بوده است ppm1015 و 
هـاي احتراقـی یـک موتـور     نـانوذرات روي بـر روي بهبـود ویژگـی     در یک پتنت، اثر ]42[توك و همکارانش 

  . ایرکرافت را مورد بررسی قرار داد
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هاي یک موتور تک سـیلندر در دور ثابـت   پارامترهاي عملکرد، احتراق و آلاینده ]43[کارتیکیان و همکارانش 
بیودیزل 20+ %گازوئیل 80(%هاي مختلفی از سوخت تحت شرایط حداکثر بار براي مخلوط rpm1500موتور 

ــانولا،  + گازوئیــل 80%از نانوکاتالیســت اکســید روي و   ppm50+بیــودیزل کــانولا 20+ %گازوئیــل 80%ک
همچنین خـواص مشخصـه   . مورد بررسی قرار دادند) نانوکاتالیست اکسید روي ppm100+بیودیزل کانولا%20

حـاوي   هـاي  رزش حرارتـی سـوخت  سوخت مانند نقطه ابري شدن، نقطه اشـتعال، گرانـروي، عـدد سـتان و ا    
ها نشان دادند که افزودن نانوکاتالیست اکسـیدروي باعـث تسـریع    آن. نانوکاتالیست را مورد ارزیابی قرار دادند

همچنین گزارش کردند کـه  . شده است NOxتر شدن زمان تاخیر در اشتعال و افزایش در نرخ واکنش و کوتاه
از نانوکاتالیست بدون تغییر، گرانروي افـزایش، نقطـه اشـتعال بـه     هاي سوختی در اثر استفاده چگالی مخلوط

  . مقدار جزئی افزایش، عدد ستان به مقدار بسیار کمی افزایش و ارزش حرارتی نیز بدون تغییر بوده است
هـا بـه سـوخت بیـودیزل را نشـان      اي از تحقیقات انجام شده در زمینه افزودن نانوکاتالیست، خلاصه3جدول 

 .دهد می
  

  نتیجه گیري
هاي همگن به انواع دهد که تا کنون تحقیق جامع و کاملی در مورد اثرات افزودن نانوکاتالیستنتایج نشان می

نقص تحقیقات انجام گرفتـه را  . ها انجام نشده استها و عملکرد این سوختهاي دیزل بر روي آلایندهسوخت
طور عمده در یک یا به(هاي کم استفاده سطوح غلظتمورد اول عدم . درچند مورد می توان طبقه بندي نمود

مورد دوم عدم توزیع پذیري مناسب نانوکاتالیست در سوخت و مـورد سـوم   . باشدنانوکاتالیست می) دو غلظت
همچنـین در بیشـتر تحقیقـات از یـک     . باشـد ها و عملکـرد مـی  گیري کامل پارامترهاي آلایندهنیز عدم اندازه

  .نمایدتر را ضروري میه است که همه این موارد مذکور انجام تحقیقات کاملسوخت دیزل استفاده شد
توان بیان نمود استفاده از یک نانو کاتالیست همگن، گزینه مناسبی به با توجه به موارد مذکور میهمچنین 

ن فرایند عنوان یک افزودنی به بیودیزل خواهد بود؛ بدین صورت که باعث بالا رفتن انرژي تولید شده در حی
احتراق از طریق بالا رفتن گرماي احتراق شده و همچنین موجب پایین آمدن محصولات ناخواسته در فرایند 

در ضمن مشکل باقی ماندن ذرات جامد و رسوب گذاري در سیستم احتراق و تزریق نیز از . شوداحتراق می
  .رودبین می
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  ها به سوخت بیودیزلتحقیقات انجام شده در زمینه نانوافزودنی تریناي از مهمخلاصه .3جدول 

  نانو افزودنی
غلظت 

نانوافزودنی در 
  سوخت

  پارامتر مطالعه شده

  آلاینده
CO 

 آلاینده
NOx  

 آلاینده
UHC  

 آلاینده
Soot  

  توان
  مصرف ویژه 

سوخت 
  ترمزي

بازده 
  حرارتی

  ترمزي 

  تاخیر 
در 

  اشتعال

Nano CeO2  ppm80 -40  
%40 -

25  %30  %40 -
25  -  -  -  -  -  

FeCl3nanofluid µmol/L20  %6/52  -  %6/26  %9/6  -  %6/8  %3/6  

Nano Al-Mg 
Nano Co3O4 

mg/L100  %41  %30  %70  -  -  -  -  -  

Nano n-Al  25  و ppm50  -  -  -  -  -  -  %29  -  

CNT  25  و ppm50  ↓ ↓ ↓ ↓ -  -  -  
Nano emulsion %5 ،%10  ،%15  ↓     -  -  -  

CNT 
Nano n-Al2O3  25  و ppm50  -  %4/23  -  %60  -  -  %9/28  -  

Nano ZnO  25  و ppm50  -  -  -  -  -    
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