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 .شود  یم حاصل سوختطور خلاصه نانو یا به نانومواد ی غنی شده باها سوخت ،پایه دیزل  سوختبه  نانومواد با افزودن انواع چکیده:

 د.نرفتار سوخت تأثیر بگذار ی بر خصوصیات وتوجه قابلبه طور  دنتوان  یم ،نانومواد فرد منحصربهبه دلیل خصوصیات  ها یافزودناین 

 یها یژگیها، از و نانوسوخت یبرا و نیز هیپا یها  سوخت یبرای ، نقطه اشتعال و ارزش حرارتیکینماتیس گرانرویسوخت،  یچگال

 شوند، این اثرات ممکن می خواص بهبودباعث  مانند اکسیدگرافن و اکسیدمنگنز ینانوذرات افزودناست.  احتراق سوخت دارای اهمیت

هدف از  توانند رسانایی حرارتی و سرعت تبخیر سوخت پایه را بهبود ببخشند. می علاوه بر این، نانومواد افزودنی است متفاوت باشند اما

( سنتز شده با غلظت MnOX) اکسایدحاوی نانوذرات منگنز شیمیایی سوخت دیزل-انجام این تحقیق، مطالعه خواص فیزیکی

ppm144 اکساید و گرافن (GO )ی ها  با غلظتppm24 و چگالی شامل جزئی خواص فیزیکی ات. تغییراست هاو هیبرید آن 14 و 

% ارزش حرارتی سوخت توسط بمب 7/7افزایش  و نیزی تهیه شده ها نانودیزلبرای  %6/4% و 2/4به ترتیب به میزان گرانروی 

. از است  شدهگزارش  به صورت کاملاً معلق و پایدار، اکساید گرافنو منگنز اکساید یهیبرید نانوذرات متری برای نانودیزل حاوی کالری

یابی سایز، مورفولوژی، مساحت سطح و درصد عناصر تشکیل دهنده  مشخصهبرای  EDSو  FESEM ،BETآنالیزهای  طرف دیگر

 ه است.کار گرفته شد هنانوذرات، ب
 

 .اکساید گرافن ،سوختینانوسیال ، ارزش حرارتی ،نانودیزل ،نانوسوخت هیبریدی: واژگانكلید
 

 مقدمه 
و ازطرف دیگر آلودگی    یهای انرژی و افزایش تقاضای انرژی جوامع صنعت بحران انرژی ناشی از محدود بودن منابع و حامل

ای که  ی فسیلی شده، به گونهها  وابسته به سوخت محیط زیست در شهرهای صنعتی بزرگ، مهمترین دغدغه است که کاملاً

. البته است تعدادی از کشورهای جهان نیز شده های اجتماعی در ناآرامی أهای فسیلی منش انواع سوختافزایش قیمت 

ای  تأمین نیروی محرکه خودروهای جاده گاز به عنوان یك بخش اساسی در درحال حاضر، سوخت دیزل یا گازوئیل و یا نفت

آید. با  میشمار  همحیطی نیز ب های زیست مهم ایجاد آلودگیهای تولید به حساب آمده و به تبع آن یکی از عوامل  و نیروگاه

 سال ها، هنوز مصرف سالانه دیزل بالاست. به عنوان مثال در وجود افزایش جایگزینی گاز طبیعی با سوخت دیزل در نیروگاه

 83به میزان توان با مصرف بنزین  در روز رسید که می میلیون لیتر 88 دیزل در ایران به مقدار سوخت مصرف 1337

درصد این  18حدود  از مجموع کل مصرف سوخت دیزل کشور 1337در همان سال  میلیون لیتر در روز مقایسه کرد.

درصد در صنایع و مابقی در سایر  8درصد در کشاورزی،  3حمل و نقل، صنایع  درصد در 48فرآورده در بخش نیروگاهی، 
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 6/16حدود  1337 دیزل مصرفی در سالسوخت پایه ارزش دلاری ت که لازم به اشاره اساست.   ها به مصرف رسیده بخش

سازی فرایند احتراق و یا افزایش راندمان  لذا کمترین تغییری در مصرف سوخت دیزل و بهینه [.1] است  میلیارد دلار بوده

تواند بسیار مفید باشد  میها و افزایش بهره وری  دار آلاینده بسیار بالا، در کاهش معنی واکنش سوخت، با این حجم مصرف

ها در محفظه احتراق که به  سوختن ناقص هیدروکربن دهد. در این زمینه را نشان میکه در واقع اهمیت تحقیق و پژوهش 

سوخت، آزاد مصرف دلایلی مانند عدم دسترسی کامل به اکسیژن در زمان بسیار کوتاه واکنش است، علاوه بر کاهش بازده 

که شود  میکربن هایی مثل دوده و مونواکسید ای و آلاینده نسوخته در اتمسفر، باعث تولید گازهای گلخانهشدن هیدروکربن 

باشد. استراتژی اتخاذ شده در  های کاتالیستی سوخت می ی افزایش این بازدهی، طراحی و بکارگیری افزودنیها یکی از راه

 و افزایش سازی فعال هت افزایش واکنش احتراق، کاهش انرژیها با توجه به سطح زیاد آن درج بکارگیری نانوکاتالیست

 گسترش با امروزه د.شو می بیان، یا فرکانس بسامد عاملها با پارامتر  هیدروکربن دار در های عاملی اکسیژن گروه تعداد

فرایند  که باعث بهبود کیفیت عرصه ترکیبات سوخت و احتراق نیز قابل ملاحظه است در دانش این حضور نانو، فناوری

به  نانوموادانواع مختلف  با افزودن .شود می محصولات این آزمایش از حاصل نتایج بهبود و سوختی های امولسیون احتراق و یا

و طراحی  تهیهسوخت طورخلاصه نانو بهیا  نانومواد ی غنی شده باها سوخت ،در محفظه احتراق یا موتور پایه دیزل  سوخت

به طور  تواند یم نانومواد، فرد منحصربهبه دلیل خصوصیات  که باید کاملاً معلق و پایدار شوند ها یافزودناین  .شود یم

(، GOاثر نانوذرات اکسید گرافن ) ات انجام شدهمطالعدر  [.2]تأثیر بگذارد اصلی ی بر خصوصیات و رفتار سوختتوجه قابل

قرار گرفته است.  بررسی مورد های انتشار موتور دیزل عملکرد موتور و ویژگی ، برپایه سوخت جدید به های به عنوان افزودنی

به صورت  1مایسیآلت لانتوسیآ با منشأ روغن حاصل از گیاه بیودیزلسوخت  باصورت ترکیب  به اکسید گرافننانوذرات 

نانوذرات  اند. هشد مخلوطدرصد(  24و  14بیودیزل نسبت به ترتیب شامل سوخت خالص و ) B20و  B0 ،B10 یها نسبت

پراکنده کاملاً  فراصوت در هر ترکیب سوختیامواج ام، با استفاده از  پی پی 34و  64، 34های  اکسید گرافن، در غلظت

درصد  144، و 74، 44، 24، 4دور در دقیقه و بارهای  2144در طول این مطالعه، تست موتور با سرعت ثابت  ند.ا هشد

 ، و3گاز خروجی درجه حرارت، 2ویژههای انتشار، از جمله قدرت، گشتاور، مصرف سوخت  انجام شد. عملکرد و ویژگی

ه است. ، مورد بررسی قرار گرفتNOx اکسیدهای نیتروژن ، و انتشار0هیدروکربن نسوختهمونواکسیدکربن، دی اکسیدکربن، 

 هایگاز درجه حرارتهای عملکرد، مانند قدرت، گشتاور و  که، تحت شرایط یکسان، اکثر ویژگی هنشان داد ها بررسی

میزان  ، در حالی کههبه مخلوط سوخت افزایش یافت نانوذرات اکسید گرافنطور قابل توجهی از طریق افزودن به، خروجی

کاهش قابل توجهی در  GOهای نانوذرات  افزودنی ه است.طور قابل توجهی کاهش یافتبه SFC ویژه یامصرف سوخت 

. با این حال، تحت شرایط مشابه، بوده است 14-28% و 7-24% معادل به ترتیب تقریباًکه  داشته UHCو  COانتشار 

بر اساس به این ترتیب  ه است.مشاهده شد 4-8% و 6-14معادل % به ترتیب تقریباً NOxو  CO2افزایش جزئی در انتشار 

با منشأ روغن  بیودیزلمخلوط گرافن، اکسید نانوذرات که ترکیبات سوختی متشکل از استگرفته شده نتایج تجربی، نتیجه 

[. 2]های دوستدار محیط زیست معرفی کرد عنوان سوخت توان به میرا  خالص دیزل سوخت پایه و مایسیآلت لانتوسیآگیاه 

پراکنده  نانوذرات. دنباش می صورت یك نانوسیال ها نیز به سوخت نانوعنوان یك سیال عامل،  با در نظر گرفتن سوخت پایه به

 احتراق بهبود یافته و و حرارت انتقال خواص با کلوئیدی های مخلوط ایجاد به قادر مایع های پایه سوخت در یا کاملاً معلق

بهبود افزایش و  منظور به داخلی احتراق موتورهای انجمن توسط را ای قابل ملاحظه توجهات رویکرد این .هستند برتر

 نیز، ی اخیرها      ات و پژوهشمطالع در .است کرده جلب خود به آن های آلاینده انتشار کاهش و از طرفی موتورها راندمان

 احتراق های ویژگی و سوخت خواص بر روی مختلف نانوذرات از استفاده اثرات به های مربوط یافته روی بر جامع ی ها بررسی

سازی عملکرد و  بهینهسازی و سپس  شبیههمچنین مطالعاتی با هدف [. 3] است شده انجام تراکمی احتراق موتورهای در

                                                 
1- Ailanthus Altissima 

2- Specific Fuel Consumptions (SFC) 

3- Exhaust Gas Temperature (EGT) 

4- Unburned Hydrocarbon (UHC) 
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نسوخته و  کربن، هیدروکربورهای اکسید دیکربن،  های موتور دیزل شامل: مونواکسید خصوصیات میزان انتشار آلاینده

و توسط روش ترکیب  رسانی شده آلی سوخت-فلزی دیزل حاوی نانوذرات پایه-نیتروژن که با امولسیون آب اکسیدهای

1سازی ازدحام ذرات بهینهفازی تطبیقی با الگوریتم -سامانه استنتاج عصبی
انجام شده است. به این ترتیب نتایج نشان داده  

های هدف و خروجی  کند. بین تمامی داده بینی می پیشبا دقت کافی توابع هدف را  ی توسعه یافته مذکور ها مدل که

سازی مشاهده شده که سوخت امولسیون  یافته تطابق خوبی وجود داشته است و با توجه به نتایج بهینه ی توسعه ها مدل

درصد از بار  14/64درصد وزنی آب تحت بار موتور  10/0آلی و مخلوط -نانوذرات پایه فلزی ppm 27/26دیزل حاوی -آب

 عنوان به کربنی های نانولوله و بیواتانول بیودیزل، مانند زیستی های سوخت ترکیب .[0]استکامل دارای شرایط بهینه 

ها شده است. برای دستیابی به این هدف  آلاینده میزان انتشار کاهش و موتور بهتر عملکرد سبب دیزل سوخت به کاتالیزور

 موتور، دور سوخت، نوع شده است. همچنین ارائه موتور عملکرد تخمین برای چندلایه عصبی شبکه الگوریتم با مدلی

 اکسیژن روغن، دمای خروجی، گازهای دمای سوخت، مصرف ورودی، چندراهِ فشار سوخت، حرارتی ارزش گرانروی، چگالی،

 و مستقل یا ورودی لایه پارامترهای عنوان عوامل یا به محیط هوای نسبی فشار و رطوبت خروجی، گازهای در موجود

 نتایج به توجه با در این مطالعه نیز .اند شده  گرفته نظر در خروجی لایه پارامترهای عنوان به موتور آلایندگی و عملکرد

 نسوخته و عامل هایی نظیر مونواکسیدکربن و هیدروکربورهای آلایندگی انتشار مصنوعی، عصبی شبکه از روش آمده دست به

 بررسی .[4]استافزایش ملاحظه شده  میزان اکسیدهای نیتروژن انتشار در اما یافته کاهش ویژه سوخت مصرف

ی مایع نیز از  ها           در سوخت شعله درجه حرارتگسترش و حضور نانوذرات در میزان  تاثیر تجربی تحلیلی آزمایشگاهی

را  عنوان سوخت بهنفت سفید و گازوییل در  لوله کربنی چند دیواره نانو مانند مطالعاتی است که اهمیت استفاده از نانوذراتی

باعث  و نیز درصدی دمای شعله 24تا  14افزودن نانو لوله کربنی چند دیواره به سوخت باعث کاهش  نشان داده است.

ای شامل رسوب بخار، فرسایش  مرحلهی تك  ها روش. [6]شود می ی گازوییل درصدی زمان گسترش شعله 26تا  6افزایش 

به  .شود می نانوذرات در سوخت پایه به طور همزمان انجام سازی و تعلیق آمادهور، که در آن  غوطهی قوس  ها لیزر، و روش

 به حداقل نانوذرات شود، و بنابراین تجمع می جلوگیری نانوذرات نقل و حملسازی، خشك کردن و   ذخیرهاین ترتیب، از 

نانوذرات در فرایند  ی دو مرحله ای ها روشبا  .شود می در سوخت پایه نانوذرات رسد، که به نوبه خود منجر به پراکندگی می

 از، در سوخت پایهسپس نانو پودر تهیه شده، در هنگام نی شوند می ی بعدی ذخیره ها اختصاصی سنتز شده و برای استفاده

به حوزه  یادیعلاقه ز ی باعث شده تازلید یاز موتورها یهوا ناش یآلودگمشکلات  شود. می پراکنده کاملاً معلق و

مورد توجه  ستیز طیمح انسان و سلامت شیافزا در این رابطه رایز فراهم شود، ستیز طیدوستدار مح زلید یها سوخت

 زیست و با استفاده از طیمح آلودگی حداقلی در شرائطکارآمد با  ی مؤثر وانرژ ی ها حامل به توسعه یابیمنظور دست به است.

را فراهم ( W/D) زلیآب در د یونیامولس یها و توسعه سوخت قیتحق یبرا یمستمر یها موجود، تلاش یزلید یموتورها

طور همزمان با بهبود سطح عملکرد  به( را PM( و ذرات معلق )NOx) ازت یدهایکاهش انتشار اکس لیپتانس که، است کرده

 یداری، پاW/D آب به سوخت پایه دیزل یونیامولس ی ها    سوختاصول مربوط به  تاکنون در مطالعات انجام شده دارند.

بررسی انتشار  یها یژگیبر احتراق، عملکرد و و W/D یونیو اثر سوخت امولس ییایمیش یکیزیخواص ف ،یونیسوخت امولس

آن بر عملکرد موتور و  ریسوخت و تأث، سنتز نانوW/D یونیها در سوخت امولس ینقش نانوافزودن ن،یعلاوه بر اشده است. 

و  ایمزا ،ی، عوارض جانبیا گسترش انتشار ناشی از ی ها تیمحدود [.7]استگرفته مورد بحث قرار  زیانتشار ن ی ها یژگیو

 البته که اتبر فلز یاحتراق نانوذرات مبتنفرایند  پس از نانومواد مختلف انتهائی یا در واقع فرجام ها و نقاط تیسم ب،یمعا

 همچنین مختلفمطالعات  یبررس ارائه شده است. 1جدول در  محققان بر پایه آن بوده، سالهای اخیر ی ها بیشتر پژوهش

باعث کاهش انتشار  یطور قابل توجه بهنیز  زلیودیب -زلید پایه مخلوط یها که افزودن نانوذرات به سوخت هنشان داد

طور  بهیا  دیاکسا گرافناما رساناست.  اریبس یا مادهگرافن  [.2] موتور شده است یو بهبود پارامترها زلیموتور دهای  آلاینده

ماده  نیوجود دارد. ا یژنیاکس یها صفحاتش گروه یهستند که رو یگرافن یبعد دودر واقع همان صفحات  GOخلاصه 

 لیدل هب یمانند گرافن ندارد. ول یکیو الکتر یها، خواص حرارت گروه نیگرافن و وجود ا یساختار اصل ختنیبه هم ر لیبدل

                                                 
1-PSO-ANFIS 
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مورد استفاده قرار  یگریگوناگون د یتواند در کاربردها می با مواد دارد و یبهتربرهمکنش  ییتوانا ،یژنیاکس یها وجود گروه

ها  آن زیست محیطی خطرات از طرفیو  بر کربن است، یگرافن مبتن دیاکس ذراتنانولذا با توجه به توضیحات مذکور  .ردیگ

( انجام شده GOگرافن ) دینانوذرات اکس یکاهش خطرات احتمال یبرا یمختلف یها راه تاکنونالبته  کمتر است. اریبس

 دوتائی ترکیب هیبریدیایجاد ساختار ی مناسب  ها یکی از روش GO برهمکنش ییتوانادلیل  بهبه این ترتیب  است.

 .استمنگنز عنوان یك نانوذره پایه غیرفلزی با نانوذرات پایه فلزی اکسید  بهنانوذرات اکسیدگرافن 

 
 مختلف یها ينانوافزودن يگسترش و عوارض جانب ی ها تیمحدود -1جدول 

Table 1- limitations and side effects of different nano-materials 

 انتشار ی ها تیو محدود يعوارض جانب سوخت يافزودن کیبه عنوان  مزایاو   ها يژگیو نوع نانوذرات

 

 

 فلز بر یمبتن

 میزیمن

 نقطه ،یافزودن یا میزان بسته به سطح میزیبر من یمبتن یها یافزودن

را  زلیودیب یها سوخت گرانرویو  Flash Pointاشتعال نقطه زش،یر

 [.8]دهند می کاهش

باعث  MgO اکسید منیزیم نانوذرات یبالا یدوزهاغلظت یا مواجهه حاد با 

 [.3]شود می ییایمیوشیب راتییو تغ DNA ایِ انِ دی به احتمالی بیآس

و دستگاه گوارش  ها هیپوست، ر قیتوانند از طر می اکسید منیزیم نانوذرات

 [.3]جذب شده و در بافت هدف تجمع کنند

 
 

 میسر دیاکس

 

در واحد حجم،  عیسطح وسنسبت  لیبه دل میسر دینانوذرات اکس

فعال هستند که منجر به بهبود  اریبس یزوریاحتمالاً از نظر کاتال

 [.14]شود یم یا گلخانه یراندمان سوخت و کاهش انتشار گازها

یا ناشی از اکسید  تواند سمیت سلولی، استرس اکسیداتیو می اکسید سریم

 [.11]و التهاب ریه را القا کند شدن

باعث  CeO2قرار گرفتن در معرض استنشاق حاد با نانوذرات اکسید سریم 

شود که منجر به التهاب  می ایجاد سمیت سلولی از طریق استرس اکسیداتیو

 [.11]شود می مزمن

 

 دیاکس ید

 ومیتانیت

 

،  Fire Pointآتش نقطه  ومیتانیت دیاکس یافزودن نانوذرات د

 [.12]دهد می شیرا افزا پایه نمونه سوخت گرانرویو  یچگال

تواند منجر به فعال  می ومیتانیت دیاکس یقرار گرفتن در معرض نانوذرات د

و  ژنیفعال اکس یها گونه دیتول ،ی (مرکز یعصب ستمیس)در  ایکروگلیشدن م

 [.13]شود یدر التهاب و مرگ سلول ریدرگ یده گنالیس یرهایفعال شدن مس

 

 

 نایآلوم

 فرایند داده و شیشدن را افزا یسرعت اتم Al2O3 ناینانوذرات آلوم

انتقال حرارت از  نیهمچن آنها کند. می تسهیلاحتراق کامل را 

 درجه حرارت جهیدهند و در نت می شیمحصولات احتراق را افزا

باعث  در واقعدهند که  می را کاهش( Sink) نكیس چاهك حرارتی یا

 [.10]شود می عملکرد موتوربهبود 

 

میزان یعنی  یاهیگ تیدر سم ینقش مهم آلومینا ذراتنانو یسطح یها یژگیو

 [.14]کند می فایا باری برای رشد گیاهزیان 

 

 یرو دیاکس

درجه حرارت  ریتأخ ی باعث کاهش دررو دیافزودن نانوذرات اکس

یا  که فشار اوج و سرعت ی، در حالشود می Ignition Delay اشتعال

 [.16]ابدی می شیافزا حرارت یآزادساز شدت

منجر به  mg/kg 44 از شیب یها در غلظت یرو دیوجود نانوذرات اکس

یا ناشی از اکسید  ویداتیاسترس اکس ،یکبد یها میدر آنز یتوجه قابل راتییتغ

 [.17]شود یاسپرم م تیو کم تیفیو ک هیبافت کبد و کل ،شدن

 

 آهن دیاکس

 لیاحتراق تشک منطقهتراکم را در  یها آهن محلدینانوذرات اکس

 دوده را کاهش لیسوزانند و تشک می یشتریدهند، کربن ب می

 [.18]دهند  می

ی سیآهن فوق پارامغناط دینانوذرات اکس نهیبه ی کمتر از مقادیرها غلظت

(Super Paramagnetic) از استرس  یناش یسلول بیاز آس یریبه منظور جلوگ

 [.13]استدارای اهمیت  و مرگ شدن دیاکس

 

 سوختذرات مختلف در ها در بکارگیری نانو میزان آلایندگیمحققان زیادی به بررسی پارامترهای موتور و نیز تاکنون  

و سوخت  به صورت ساختار هیبریدی منگنز اکساید و گرافن اکساید دو نانوذرهتعداد انتخاب  لیکناند.  پرداختهپایه دیزل 

احتمال حداقلی در حضور . از طرف دیگر با توجه به باشد میندارای سابقه های و مزایای آنها  با توجه به ویژگی پایه دیزل

های تست و ارزیابی  بعد از فرایند احتراق و احتمال حضور در محفظه احتراق و قابلیت باقیمانده نانوذرات در محیط

را به  منگنز نانوذرات پایه فلزیناشی از  انتشار یها تیو محدود یعوارض جانبهای باقیمانده از محفظه احتراق، امکان  نمونه

ی انجام شده، مواردی از عوارض جانبی و مشکلات ناشی ها ضمن اینکه تاکنون در مطالعات و پژوهش اند.حداقل خواهد رس

با توجه به اینکه افزودن ذرات به سیال احتمال تغییر  از حضور نانومواد مبتنی بر اکسیدهای منگنز گزارش نشده است.

 ،ها از طرفی کاربرد سوخت در شرایط عبور از میکروکانال هایی مانند سیال نیوتنی به سیال غیرنیوتونی و رفتار از حالت

لذا بررسی خواص  ،شرایط نگهداری و... نیز مطرح است ،اهمیت همگن بودن و پایداری سیال ،پاشش در محفظه احتراق

. ارزش حرارتی، عدد ستان و. ،نقطه اشتعال ،چگالی ،جدید مانند ویسکوزیته پایه سوختی شیمیایی نانوسیال-فیزیکی

رئولوژیکی  ، بررسی خواصمطالعههدف از انجام این  بسیار زیادی است. اهمیت دارای مطابق استانداردهای سوخت دیزل

 .است به صورت نانوسوخت هیبریدی حاوی نانوذرات منگنز اکساید و گرافن اکساید نانودیزل
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 ها و روش مواد
 MnO2 ،Mn2O3 ،Mn3O4 ،MnOهای اکسایش متعدد  گونهفلز منگنز که متعلق به گروه هفتم فلزات واسطه است دارای 

. تجربه نشان داده است که فلزات استهای اکسایش مطرح  عنوان کاتالیزور مفید برای واکنش است و به همین خاطر به

 پایه سوخت یها یژگیاند که و مطالعات متعدد نشان داده د.نده واسطه تمایل زیادی برای جذب شیمیایی از خود نشان می

شوند  بیها ترک سوخت نیبا ا توانند یم ها یستکاتال به عنواننانوذرات  ن،یمتفاوت است. علاوه بر ا زلیودیبا افزودن ب زلید

 یکربن یها نانولوله برای مثال در مطالعه مشابه، را بهبود بخشند. گازهای حاصل از احتراقانتشار  یها یژگیتا عملکرد و و

(CNTs)  یها پایه با نسبت سوخت یها با مخلوط یافزودن كیعنوان  به B5 و B10 موتور  كیعملکرد و انتشار  یابیارز یبرا

ام  یپ یپ 34و  64، 34 یها با غلظت یکربن یها نانولولهاند.  همخلوط شد CI طور خلاصه یا به 1احتراق تراکمی لندریتك س

، (BTE)  ترمز یشده عبارت بودند از قدرت، راندمان حرارت شیآزما یها یژگیوه است. هر مخلوط سوخت استفاده شد یبرا

و دوده  NOx، (UHC)  نسوخته یها دروکربنی، هCO ،CO2 و انتشار (EGT) یگاز خروج ی، دما(SFC)ژهیومصرف سوخت 

 که است  همشاهده شد به این ترتیب، .قهیدور در دق 2844و  2344، 1844 یها موتور با بار کامل در سرعت یبرا

 ترمز یراندمان حرارت،  % 76/3موتور تا حدود  در قدرت یقابل توجه شیاضافه شده به مخلوط سوخت افزا کربنی های نانولوله

 برای تهیهبه طور مشابه و به این ترتیب  [.24]دهند یدر تمام دور موتور نشان م % 47/4 یگاز خروج یدما% و 12/8

 40/4( را با محلول آبی KMnO4مولار پرمنگنات پتاسیم ) 12/4محلول آبی  MnOX نانوذرات مبتنی بر اکسیدهای منگنز

درجه ساعت در  20به مدت  ب ( - الف) 1شکل و مطابق تصاویر مندرج در  ( ترکیب کردهC4H4O4مولار مالئیك اسید )

شکل مطابق  ،برسد 7محلول به  PH میزان تشکیل ژل نگهداری کرده، سپس با آب دیونیزه تا جایی کهبرای اتاق  حرارت

فیلتر نمودن ژل و جایگزین نمودن آب با اتانول و سپس جایگزینی اتانول با ایزوپروپانول شود.  شستشو داده می ج–1

 زات و مراحل تهیهیتصویر مراحل تجه د – 1شکل  ه است کهبصورت مرحله به مرحله در قیف بوخنر و پمپ خلا انجام گرفت

به  گیری اندازهی ها مشخصات دستگاهجزییات مربوط به  دهد. میرا نشان  MnOX نمونه پایه نانوذرات اکسیدهای منگنز

 شرح ذیل است:

مورد بررسی قرار گرفته است.  2مورفولوژی و ابعاد نانوذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی یابی، مشخصه

ی نانومتری استفاده شده ها برای توزین نمونهرقم اعشار  چهارتا  با دقت دیجیتالی بسیار دقیقترازوی ضمن اینکه دستگاه 

و  FEG طور خلاصه یا به 3های الکترونی گسیل میدانی تفنگ با استفاده از FESEM ها در گسیل میدانی الکتروناست. 

ها در یك پتانسیل  این تفنگ .شود تیز انجام می یك فیلامان تنگستن دارای یك سر-اعمال ولتاژهای کم بر منبع الکترونی 

را 0ای کنند و وضوح نقطه انرژی و پرانرژی را به شدت متمرکز می ی کمها کیلوولت الکترون 4تا  42/4حدود و  الکتریکی کم

مان، موجب دلیل عدم نیاز به انرژی حرارتی برای غلبه بر پتانسیل سطحی فیلا گیری از این روش، به دهند. بهره افزایش می

میزان  .رسد یا بهتر می نانومتر 4 به FE-SEM وضوح تصویر قابل دستیابی در روش. شود که سطح نمونه آسیب نبیند می

 آزمون روش ی گاز نیتروژن با استفاده ازها گیری ایزوترم جذب مولکول اندازهسطح ویژه نانوذرات، اندازه و توزیع ذرات با 

را  ییایمیسطح/اندازه منافذ، جذب بخار و جذب ش عیتواند سطح خاص توز یکه م 4ایزوترم جذب است مبتنی بر

 ریپذ را امکان یزیگر /آبیدوست آب زیآنال ایمنافذ  زیر زیجامع مانند آنال یسطح یها یژگیو ن،یکند. علاوه بر ا یریگ اندازه

 144 درجه حرارت تا نباید بوده و نمونه گرم 2/4 ماده مقدار حداقل BET در تعیین سطح ویژه با دستگاه آزمون. کند یم

 تخلخل برای اندازه ذرات توزیع شود. با ذوب و آب تولید حجم، افزایش جمله از فیزیکی دچار تغییرات گراد سانتی درجه

 مدل التراسونیك همزن یا هموژنایزر التراسونیك دستگاه شوند. می واجذب تعیین و جذب یها نانومتر، منحنی 144 زیر

UP400S  6یشلرها ساخت شرکت
مورد استفاده قرار  کردن نانوذرات داریپابرای  آلمان یك همژنایزر التراسونیك با قدرت بالا 

                                                 
1- Compression Ignition 

2- FESEM- MIRA3TESCAN-XMU 

3- Field Emission Gun 

4- Spatial Resolution  
5- BET (Belsorp Mill/Gemini 2357)  

6- Hielscher  
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برای  UP400S کیلوهرتز است. دستگاه هموژنایزر التراسونیك 26وات و فرکانس  044 دارای توان گرفته است. این دستگاه

 1سونوترود پردازشگر اولتراسونیكپراب  یها میلی لیتر کاربرد دارد. قطر تیپ 0444تا  4ی با حجم ها سازی نمونه هموژن

متری برای سطوح  میلی 04سونوترود پراب متر برای این همزن التراسونیك قابل تغییر است.  میلی 04تا  3این مدل از 

کار  به ، بنابراین در کاربردهای تخریبییابدرود اما هرچه قطر سونوترود کمتر باشد، دامنه و شدت افزایش میکار می بهبزرگ 

کاملا تمام و به صورت  ساعته و هر روز هفته 20قابلیت التراسونیك کردن  UP400S هموژنایزر التراسونیك مدل. روندمی

و دستی قابل استفاده است. فرکانس این دستگاه سونیکاتور قابل  با محفظه صورت پایه دار بهوقت را داراست. این سونیکاتور 

بر اساس  مایعسوخت پایه دیزل و نانوسوخت گیری ارزش حرارتی  اندازهتحقیقاتی جهت ی کالری متربمب  .تنظیم است

ار درجه فش 41/4 دقت به درجه حرارت ساخت شرکت مهندسین مشاور رادمان صنعت با سنسور ASTM-D240 استاندارد

 همراه به اکسیژن تأمین لیتری به همراه رگلاتور، همزن الکتریکی و سیستم 4بار، کپسول  04تا  4سنج در محدوه 

 استانداردسوخت با  شده آزاد گرمای آنتالپی و سوخت، تعیین حرارتی ارزش آوردن دست فشار برای به تنظیم رگولاتور

ASTM-D240  پیکنومتر دستگاه از  یپودر نانوذراتدانسیته  گیری چگالی یا اندازهمورد استفاده قرار گرفته است. برای

کالیبره  آن راگیری باید  اندازهدقت  افزایشبرای  تمیز کرده ودر ابتدا  پیکنومتر را این منظور برای. است شده مایع استفاده

با  با ترازوی دیجیتالی دقیق تر خالیجرم پیکنومکرده و کل دستگاه را باید با آب مقطر و اَستون، تمیز و خشك کرد. لذا 

ی برانانوذرات رسید. گیری چگالی  اندازهی درست و دقیقی در  نتیجهتا به آید  می دست به رقم اعشار چهارتا  دقت خطای

 و غلظت هر از تستبرای یی ها نمونه ،یکینامید گرانروی وبر پایه سوخت دیزل  الینانوسی ها ی نمونهکیرئولوژ رفتاری بررس

در  آمریکا Anton Paar ویسکوزیمتر کمپانیبا  آنتوان پار ینوسان -یچرخشویسکومتر دستگاه توسط مربوطه شاتیآزما

. این دستگاه با استفاده از سرعت چرخش میله گردان و گشتاور وارده و ه استانجام شد ها دماهای مختلف روی نمونه

دهد. تنش برشی و نرخ برشی نیز از  می دینامیکی سیال را نشان گرانرویضرائبی که بستگی به نوع میله گردان دارد، مقدار 

 گرانرویدرجه سلسیوس  24در دمای شوند.  می ضرب این ضرائب در سرعت چرخش میله گردان و گشتاور محاسبه حاصل

mm برابر با با دانسیته گرانروینسبت  یعنی جنبشی آن گرانرویو  mpa.s 442/1 معادل آب
2
/s 4438/1  و ایناست 

   EDSیا  EDAX سنجی پراش انرژی پرتو ایکس، طیف آنالیزرفته است. کار  به  ویسکومتردستگاه کالیبراسیون  برایمقادیر 

 
Figure 1- The equipment used to prepare samples of MnOX NPs 

A-Digital-scale by four decimal places B-Electric mixer C-PH meter D-Büchner funnel with vacuum pump 

چهار  با درصد خطای الف( ترازوی دیجیتالي MnOX نمونه نانوذرات اكسیدهای منگنز تهیهبرای تجهیزات استفاده شده  - 1شکل 

با  همراه پمپ خلأد( قیف بوخنر به  001/0 با درصد خطا متر PHج(  001/0با دقت خطای  ب(همزن برقي 0001/0دقت خطای  رقم اعشار

  01/0 درصد خطا دقت

                                                 
1- Sonotrode  

a b 

c d 
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ی ها در مقیاس ها روشی است که از انرژی پرتوی ایکس برای تجزیه و تحلیل ساختاری و تعیین ترکیب شیمیایی نمونه

تواند با استفاده از انرژی اشعه ایکس منحصر به فرد ساطع شده از نمونه، نوع عنصر و  می این آنالیز. کند می کوچك استفاده

 .را تشیص بدهد درصد وزنی یا اتمی آن

  نانوذرات اكسیدهای منگنز شناسایي -
برای لذا  است کریستالیزه نداشته نیز و باشد مینحرارت  استفاده از سنتز شاملهای مبتنی بر  روشکاربرد به اینکه  نظر

میکروسکوپ الکترونی روبشی  آنالیز از سایر عناصر موجود در ماده سنتز شده و سایز شناسایی منگنز و میزان درصد عناصر

خانواده  یاز اعضا 1یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال استفاده شده است. FESEMتست یا  گسیل میدانی

شود. در  می مختلف استفاده یها نمونه یو مورفولوژ یسطح یها یژگیو یبررس یو برا است یروبش یالکترون کروسکوپیم

بدست  یها از داده فادهکنند. لذا با است می و طول موج مشخص سطح نمونه را جاروب یبا انرژ یالکترون یروش پرتوها نیا

از سطح نمونه  یدیمف یها اند، داده کرده یآور از سطح نمونه را جمع یبرگشت یها که الکترون ییآمده از آشکارسازها

 فیمجهز به آشکارساز ط یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم زیکه دستگاه آنال یدر صورت نی. همچندیآ یبدست م

دهنده نمونه  لیتشکمربوط به عناصر  یها از سطح نمونه، داده یبردارریباشد، علاوه بر تصو 2کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج

 لیو تحل هیتجز یاست که برا یلیروش تحل كی کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیط. در واقع استقابل استخراج  زین

پرتو  یختگیمنبع برانگ كی نیبرهم کنش، ب یروش به بررس نیا. رود یکار م بهنمونه  كی ییایمیش اتیخصوص ای ،یساختار

پرتو  یپراش انرژ یسنج فیط نتائج تست گزارش الذکر، فوقلذا با توجه به توضیحات  است. ینمونه، متک كیو  کسیا

 است. نشان داده شده 2شکل در  سنتز شده MnOXو درصد عناصر پودر  EDS یا تست کسیا
 

  
)ب(                                  )لف(                                             

Figure 2- FESEM images, morphology and size distribution of MnOX nanoparticles 

 0001/0با درصد خطای  MnOX نانوذره سایز توزیعو مورفولوژی ،FESEM تصاویر -2 شکل

 

 برنامه که ریتصاو زیآنال یتوسط نرم افزار تخصص ،سنتز شده مطابق نمودار توزیع سایز MnOX اتنانوذر سایز میانگین

مجموع  در بیترت نیا به. استشده  گزارش نانومتر 34 حدود که شده تهیه 1.52v نسخه جاوا بر یمبتن ریتصو پردازش

 MnOXو تعیین درصد عناصر تشکیل دهنده پودر  EDS تست گزارشبا نتائج  مطابق .است نانومتر 44سایز ذرات زیر 

 .استنزدیك  Mn2O3فرمول  اساس به نیبر ا که است% 80/18% و درصد منگنز 06/64درصد اکسیژن  که شده ملاحظه

صورت  بهآنها  جیکه نتا یریگ اندازه یندهایتمام فرآاست که،  حیخطا لازم به توض زیو آنال شاتیآزما یلحاظ خطا یبرا

 ندیمنابع خطا در فرا ییشوند. شناسا یم یناش یهستند که از منابع مختلف یریگ اندازه یخطا یشود، دارا یم ارائه یعدد

 یعلل خطانظر قرار گرفته است. مد ،یتجرب شاتیآزما ندیدر فرا یریگ اندازه یکاهش خطا یبرا ،یکم یریگ اندازه

                                                 
1- Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

2- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
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 كی یینها جیدر نتا 1تیعدم قطع به منجر خطاها نیا. است ریمتغ زیآنها ن یتواند متفاوت باشد و بزرگ یم یریگ اندازه

رقم اعشار گزارش شده  چهاربا دقت  قیدق یتالیجید یترازو دستگاهبا  ها نیتوز اندازهخواندن  یشوند. خطا یم یریگ اندازه

 ای یکیالکتر یها گنالیس کنترل زمان، یریگ اندازه، درجه 41/4 دقت به یمتریکالر بمب حرارت درجهاست، با سنسور 

 را یریگ اندازه یخطاها .شد خواهند تکرار کسانی طیشرا تحت که هستند ییجز راتییتغ شامل یهمگ ،انیجر سرعت

به حداقل رساند.  (Replication) بار تکرار 3با تعداد  زیو ن شیآزما یطراح یها روش از استفاده با و قیتوان با کنترل دق یم

مختلف کاملاً  یها آزمون در و یریگ اندازه زیآنال یها روشهستند. خطاها در  یابزار مناسب نهیزم نیدر ا یآمار یها روش

قابل  نانیبا درجه اطم ها داده نیا اعتماد تیقابل که شدهگزارش  یزیآنال یریگ اندازه كی یینها جهیو در نت اند دهشکنترل 

 در روش آزمون ارائه شود. ییبه استفاده کننده نها یقبول

 اكساید گرافننانوذرات  -

خوب گرافن  العاده و استحکام خیلی فوقتك لایه کربن گرافیت یا همان گرافن اکساید مساحت سطح بالا، هدایت حرارتی 

 صورت دیسپرس در ایزوپروپانول و به روش هاین تحقیق، باستفاده شده در  GOو از طرفی  استبرای خاصیت کاتالیستی 

 است. نشان داده شده 3شکل که تصویر آن در شده مر تهیه ها 
 

 
Figure 3 - Graphene-Oxide dispersed in isopropanol by Hamer's method 

 01/0با درصد خطای  مرها در ایزوپروپانول به روش كاملاً پراكنده بصورت اكسیدگرافن - 3شکل 
  

دهنده  نشان و صفحات گرافن اکساید در ابعاد میکرومتر سنتز شده است در تصویر مشخص است کهب( -) الف 0 شکل

 .استچین خوردگی زیاد از مشخصات مورفولوژی صفحات گرافن اکساید موجود . است مساحت سطح فوق العاده بالا
 

                                                 
1- Uncertainties 

https://analium.com/blog/uncertainty-in-chemical-analysis/
http://web.iyte.edu.tr/~serifeyalcin/lectures/chem201/cn_5.pdf
http://web.iyte.edu.tr/~serifeyalcin/lectures/chem201/cn_5.pdf
https://analium.com/blog/category/statistics-in-analysis/
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Figure 4 - (a) and (b) FSEM images prepared from Graphene-Oxide 

 0001/0با درصد خطای  تهیه شده از گرافن اكساید FSEM)الف(و)ب(تصاویر  - 4شکل 
 

 کربن درصد و% 11/13که درصد اکسیژن  GOگرافن  دیاکس دهنده عناصر تشکیل دو تعیین درص EDS گزارش

 ییهیبرید دوتا زلینمونه نانود یبرا FESEMتست  ای یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم زیآنال .است% 83/84

GO و MnOX  نانوذرات  تجمعاست.  شده انجامMnOX گیری شکلاز  نشان 4 شکلگرافن مطابق  دیاکس در کنار صفحات 

 نانوذره و ترکیبی از دو MnOX  ،GOبا توجه به انتخاب سه ترکیب نهایی نانودیزل شامل  نیهمچن .استهیبرید مورد نظر 

 و ارائه شده است.  میتنظ 2جدولمربوطه مطابق  یاطلاعات کم
 

 
Figure 5- FESEM analysis of hybrid GO + MnOX 

 0001/0با درصد خطای  GO  +MnOXهیبرید  FESEMآنالیز  -5شکل 

 GOو  MnOxلیست نمونه نانودیزل تهیه شده حاوی نانوذرات  - 2جدول 

Table 2 - List of prepared Nanodiesel samples containing MnOx and GO NPs 

MnOX Concentration   
(ppm)  

 GO Concentration  
(ppm)   

Sample No. 

0 0 PD1 1 

100 0 DM100
2 2 

100 10 DM100G10
3 3 

100 20 DM100G20
1 4 

                                                 
1-pure Diesel 

2-Diesel+100ppm MnOx 

3-Diesel+100ppm MnOx+10ppm GO 

 )الف(
(a) 

 

 (ب)

(b) 
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دقیقه( پراب  24 جموعاً)م ای دقیقه 14پایدار نمودن نانودیزل تهیه شده در مراحل قبل در دو بازه زمانی برای 

جلوگیری از افزایش دما و تبخیر دیزل، از یخ برای سرد برای . لازم به ذکر است شداستفاده  6شکل مطابق آلتراسونیك 

 ه است.کردن استفاده شد
 

 
Figure 6- Ultrasonic device and probe 

 001/0با درصد خطای  دستگاه فراصوت و پراب آلتراسونیک -6شکل 

  

 شیمیایي نانوسوخت-خواص فیزیکي -

 چگالي -

 مطابق پیکنومتر عات با استفاده ازیمحاسبه چگالی ماآید.  دست می به ρ= m/Vیا جرم حجمی یك ماده، که از رابطه  چگِالی

در خصوص تغییرات چگالی و . استی معمول و دقیق ها روش از یکی دماسنجو  ترازو میلی لیتر، 24 حدود با حجم 7شکل 

( ppmام ) پی مقیاس غلظت پی ها در حد نانوسیالات تهیه شده نسبت به دیزل خام، با توجه به اینکه میزان افزودنی گرانروی

د. اهمیت این موضوع، بکارگیری نانوسوخت جدید در همان نقابل اغماض باش کاملاً رود این تغییرات میبوده لذا انتظار 

 حدود میزان تغییرات چگالی حداکثر 3جدول . مطابق است، کنند میست که سوخت پایه مصرف اهایی  موتورها و مشعل

 دیزل خام است.  پایه نسبت به سوخت % 2/4

 
Figure 7- Pycnometer to measure the density of liquids 

 گیری چگالي مایعات پیکنومتر جهت اندازه -7شکل 
 

                                                                                                                                                    
1-Diesel+100ppm MnOx+20ppm GO 
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 چگالي اندازه گیری شده چهار نمونه سوخت و تغییرات هر كدام نسبت به دیزل خام - 3جدول 

Table 3 - The measured density of four fuel samples and changes compared to pure diesel 
Error (%)  Difference by Pure-Diesel (%) Density (gr/ml) Sample 

0.001 0 0.8332 Pure Diesel 

0.001 -0.2 0.8312  DM100 

0.001 -0.1 0.8319  DM100G10 

0.001 -0.1 0.8316  DM100G20 

 

 گرانرویبررسي خواص رئولوژیکي و   -
 یافتن جریانبا  آنها ویسکوزیته که موادی برای .است برشی تنش اعمال برابر در مایع یك مقاومت ویسکوزیته، یا گرانروی

 .شود می استفاده 8شکل بر اساس تصویر  رئومتر نام به ای ویژه ویسکومتر از کند می تغییر

 

 
Figure 8 - Rheometer device for viscosity  

  گرانرویتست برای دستگاه رئومتر  - 8شکل 

 

ست و ضریب ثابت تبدیل اصورت خطی  بهدر سیالات نیوتونی، رابطه بین تغییرات تنش برشی و نرخ تنش اعمال شده 

نیوتونی، دیگر اثری از رابطه خطی  غیرکننده این تناسب خطی به معادله، همان لزجت یا گرانروی ست؛ ولی در سیالات 

 .میان تغییرات تنش برشی و نرخ تنش اعمال شده نیست

دهد. با توجه به  میغیرخطی بودن تغییرات ویسکوزیته دیزل خام نسبت به سرعت برشی را نشان الف -3شکل 

در . است 1شبه پلاستیكنیوتنی مستقل از زمان و از نوع سیال غیر ،دیزل و نانودیزل استفاده شده در این تحقیق ،تعریف

شود و هرچه نیروی اعمال شده بیشتر باشد، سیال  گرانروی آنها کم می ، میزانپلاستیك هنگام اعمال نیرو شبهسیالات 

که  ب-3شکل مطابق  .ها رابطه مستقیم دارد به عبارت دیگر افزایش تنش برشی با کاهش گرانروی آن .شود تر می روان

 .استدهد، تغییرات قابل اغماض و قابل قبول  مینمونه چهار سوخت را نشان  گرانروی

 

                                                 
1- Pseudoplastic 
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Figure 9- Fuel viscosity measurement (a) Viscosity of pure diesel fuel (b) Viscosity comparison of all four fuels by pure diesel 

با نتائج  هر چهار سوخت با دیزل خام گرانرویدیزل خام )ب( مقایسه  سوخت گرانرویسوخت )الف(  گرانرویگیری  اندازه -9شکل 

 گزارش شده است 001/0درصد خطای 

 

 ط،یمح یهوا تیفیبا هدف بهبود ک یاحتراق داخل یدر موتورهاها  آلاینده انتشار نظر به اینکه اصول و قواعد قانونی

کنترل  یها یفناور اصلی تمرکز تروژنین یدهایذرات معلق و اکس انتشار، لذا در شرائط فعلی شوند یتر م روز به روز سخت

 یفلزدیاکس ی حاوی نانوذراتها یافزودنتر اشاره شد  پیش. البته همانطور که است لیگازوئ ی پایه مانندها در سوخت انتشار

ه به کار گرفته شد یفلزدیاکس یها یافزودننانو یساز آماده یژل برا-سل روش .هستند ترموثر لیدر کاهش انتشار گازوئ

 است.

 یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .شده است بینی پیشبا یکدیگر  زلید پایه با سوخت یفلز دیاکس یافزودن

(SEM)  زلیدپایه  در خواص سوخت راتییتغ ه است.کرد دأییت یفلز دیاکس یدر افزودن ذرات در مقیاس نانو راوجود 

با  زلید سوخته است. مشاهده شد یفلز دیاکس یافزودننانو وارد کردن لینقطه اشتعال و نقطه آتش به دل ،گرانرویشامل 

 زلیسوخت د یبرا یخروجحاصل از احتراق  یانتشار گازها .در عملکرد ارائه کرد یاندک شیافزا ینانو فلز دیاکس یافزودن

 پایه مشخصات سوخته است. نشان دادنیز ها را  ندهیدر سطوح انتشار آلا یکاهش قابل توجه یفلزدیاکس یافزودننانو با

 سهیمقا .شده استارائه  0جدول شده در فلزی ترکیب و پراکنده دیاکس های بر پایه یافزودناستفاده از نانو که با یزلید

و  هانجام شد CuO اکسیدمس فلز یافزودننانوو  MnO اکسید منگنز فلز یافزودننانوبا  ترکیبی لیسوخت گازوئ یها یژگیو

نقطه اشتعال و نقطه آتش  ،گرانرویکاهش  زلید پایه با سوخت یفلز دیاکس یافزودنوارد کردن نانو که شود یمشاهده م

 بسیار ریمنگنز تأثنانومواد بر پایه فلز که  ه استمشاهده شد ها، شیاز آزما لذا است. همراه داشتهسوخت را نانو خواص

 كیعنوان  به منگنزاز طرفی فلز  .دارد لیگازوئ ی حاصل از احتراق سوخت پایهخروج یدر کاهش انتشار گازها یتر یقو

پراکنده شده و  زلید پایه با سوختوارد کردن  یتواند به طور گسترده برا می نیشود و بنابرا یدر نظر گرفته نم ندهیآلا

 دیاکس یافزودننانوشده با  وارد زلیرا با سوخت د محدودی شیافزاهمچنین  موتور كی عملکرد قرار گیرد.استفاده  مورد

منگنز نشان بر پایه  یافزودننانوسوخت با  یبرا ی حاصل از احتراقخروج یانتشار گازها یریگ اندازه داده است.نشان  یفلز

همچنین لازم به ذکر  خواهد یافت.کاهش  NOx اکسیدهای ازت %0نیز حدود  و کاهش CO % آلاینده37در حدود  که هداد

حذف  طیمح یاز انتشار آنها در هوا جلوگیری متناسب یها تله ،مورد نظر یمواد افزودننانودر صورت استفاده از  است که

حاصل یا غیرمفید به منظور کاهش انتشار  ی استحصال گازهای اکسیدهای نیتروژن بیها ی تلهها خواهد شد. فناوری

 .[18] شود اکسیدهای ازت استفاده می
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 [18] زلیبا سوخت د تركیبي یفلز یدهایاكس ائج نانوذرات بر پایهنت -4جدول 

Table 4- Results of nanoparticles based on metal oxides combined with diesel fuel 
 

Fuel properties 

Sample A 

Pure Diesel 

Sample B  
Diesel fuel @ 

MnO 

Sample C  

Diesel fuel @ CuO 

 

Error (%) 

Kinematic viscosity at 40°C (cSt) 2.7 2.53 2.24 0.001 

flash point (°C) 48 44 40 0.01 

Fire point (°C) 54 52 46 0.01 

 

 گرانرویبه این ترتیب با توجه به جمیع ملاحظات مربوط به مطالعات سایر پژوهشگران، برای تحقیق حاضر حداکثر کاهش 

مطالعات % نسبت به دیزل خام است که این کاهش البته جزئی در سایر 6/4های برشی مختلف به میزان  در سرعت

با کاهش  بیودیزل در [23]و گرافن CNT [22]و بکارگیری  [21]اکساید در دیزل   مانند بکارگیری منگنز پژوهشگران

تواند در بازدهی و عملکرد  میدر نانوسوخت جدید  گرانرویقابل ذکر است افزایش قابل توجه  ست.اشده گزارش  گرانروی

 که این موضوع قابل بررسی و تحلیل خواهد بود. داشته باشد متفاوتتأثیر آن در موتورهای انژکتوری 
 

 ارزش حرارتيملاحظات مربوط به خواص احتراق و  -
درجه تعریف ارزش حرارتی سوخت باید گفت که تفاوت مقدار انرژی محصولات و مواد اولیه واکنش در یك  با توجه به

که با اختلاف دمای بین محصولات و مواد اولیه  نظر قرار داد، مدباید  ارزش حرارتی سوختبرای تعیین معین را  حرارت

با  LHV برای تعیین ارزش حرارتی پایین یا متری نسبت مستقیم دارد که میزان آن برای هر سوختی توسط بمب کالری

مقادیر و اطلاعات در خصوص شود.  میگیری  اندازه توجه به اینکه آب موجود در محصولات احتراق به صورت بخار است

گزارش چهار نمونه سوخت را گزارش  4جدول متری،  گیری ارزش حرارتی سوخت توسط بمب کالری اندازه همربوط ب

 دهد. می

 گزارش اندازه گیری ارزش حرارتي چهار نمونه سوخت توسط بمب كالریمتری -5جدول 
Table 5- Report of measurement of Calorific-Value of four Nano-Fuel samples by Bomb Calorimetry 

Error (%) Improvement 

(%)  

Calorific Value-

Hf(J/g) 
Sample 

0.01 - 45276/4 Pure Diesel 

0.01 6.4 48196/7 DM100 

0.01 7.7 48759/2 DM100G10 

0.01 6.8 48333/5 DM100G20 

ای  شده است. به گونهمنجر به بهبود ارزش حرارتی سوخت به صورت ساختار هیبریدی GO و MnOXافزودن نانوذرات 

شده  گزارش DM100G20و  DM100 ،DM100G10 های نانوسوخت به ترتیب برای % 8/6% و همچنین 7/7،  %0/6 که بهبود

 میزان وضعیت J/g 2/08743 معادل ارزش حرارتی مقدار عددیبا  DM100G10. در بین سه نانودیزل مطرح، وضعیت است

 یمساحت سطح بالا، GO  و MnOXبهبود بهتری دارد. بطور کلی افزایش مشارکت اکسیژن موجود در ساختار دو نانوذره 

در محفظه احتراق که کمك به اتمیزه  توزیع میکروانفجارها، افزایش یکنواخت SEMو  BETنانوذره با توجه به آنالیزهای 

مقدار عددی ارزش حرارتی نانوسوخت بر  به احتراق کامل و افزایش نماید و در نهایت منجر شدن قطرات سوخت مایع می

 شده است. پایه دیزل

  گیری نتیجه

زیست  انرژی و حمل و نقل دارد یکی از علل اصلی آلودگی محیط یها حامل سوخت دیزل که مصرف زیادی در تولید

استفاده از  .ای دارد العاده فوقها اهمیت  و مشعل ها و توجه به بازدهی فرآیند احتراق در موتورها، نیروگاهد شو میقلمداد 

مدت در  احتراق و انجام واکنش برای سوخت پایه ناقص به کاملفرایند احتراق های کاتالیستی با هدف تبدیل  نانوافزودنی
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منجر به های موجود در دیزل  و با توجه به ترکیب هیدروکربن شده برای سوخت دیزل بررسی تر پائین درجه حرارتزمان و 

خیر أزمان ت ،بر آن دارد ئیسزا هبثیر أت. یکی از خواصی که کاتالیست سوختی در حین احتراق دشو می کمتر معایب جانبی

محققان زیادی به بررسی های اخیر  تاکنون و در دهه دارد. Ea سازی جرقه است که ارتباط مسقیمی با انرژی فعال

انتخاب این دو  لیکناند،  پرداخته ی پایه فلزیها نانوسوختانواع ها در بکارگیری  پارامترهای موتور و نیز میزان آلایندگی

نبوده  پژوهش دارای سابقه، تاکنون و بررسی سینتیك آن دوتایی یدیبریساختار ه كیدر  و سوخت پایه دیزل نانوذره

 است.

عنوان  منگنز به دیگرافن و اکسنانوذرات اکسیدکاربرد گسترده  جامع روی یبررس در واقع مطالعهلذا در این 

 ن،یبنابرا. است  صورت گرفته احتراق موتور گازهای حاصل از یها یژگیو شیافزا ی بهبود وسوخت برا یها یافزودننانو

ها بر احتراق و عملکرد  آن ریو تأثسوخت پایه دیزل  منگنز در دیگرافن و اکساکسیدمختلف نانوذرات  یدوزها غلظت یا

 :قرار گرفت یموتور مورد بررس

 یابی  آنالیزهای مشخصهFESEM ،BET و مساحت سطح مناسب و توزیع  نانومتر 34 نشان از سایز میانگین

برای منگنز اکساید و همچنین صفحات بزرگ میکرومتری گرافن نانومتر  43/3 یی با شعاع میانگینها حفره

شده مشاهده  GOدر کنار صفحات  MnOx. قرارگیری نانوذرات شده استمشاهده  FESEMاکساید در آنالیز 

و میزان  MnOxشناسایی  برای. با توجه به اینکه روش سنتز شامل حرارت نبوده و کریستالیزه نداشته لذا است

و تعیین شده  نزدیك Mn2O3 به که فرمول آند شتهیه  EDSدرصد عناصر موجود در ماده سنتز شده آنالیز 

  است.

  نانودیزل نسبت به سوخت پایه دیزل، قابل اغماض سوخت % 6/4در حد  گرانروی% و تغییر 2/4تغییر چگالی در حد

بینی  ، این تغییر جزئی قابل پیشام پی پی با مقیاس های در اندازه . کما اینکه با غلظت نانوذراتتسانظر کردن  و صرف

  شد.نخواهد  ها موتورهای دیزل و مشعلبود. لذا تغییر جزئی این دو خاصیت منجر به تغییر شرایط طراحی در 

 ارزش حرارتی سوخت به ترتیب برای  % در مقادیر8/6% و 7/7%،  0/6 بهبودDM100 ،DM100G10  وDM100G20 

اعلام  %7/2به میزان حدود  حداکثرپژوهشگران  سایرمطالعات  . این بهبود درشده استگزارش  خالصنسبت به دیزل 

 در واقع های بر پایه دیزل یا محصول جدید نانوسوخت افزایش ارزش حرارتیبه این ترتیب . است  و گزارش شده

اکساید و  اکسیژن موجود در گرافن میزان %( با توجه به0/6-%7/7 ) خالصهای جدید نسبت به دیزل  نانودیزل

اکساید در  گرافن سوخت و نیز مشارکت منگنزاکساید، مساحت سطح بالای هر دو نانوذره در جهت احتراق کامل

 قابل توجیه است. احتراق به دلیل توانائی برهمکنشفرآیند 

  يتشکر و قدردان
پژوهشگاه  یعلم تیو حما یبرق حرارت یروین دیتول یشرکت مادر تخصص یمال تیپروژه از حما نیمربوط به ا مطالعات

 .دشو یم یقدردان لهیوس نیکه بد است  برخوردار شده روین
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By adding nanomaterials to various diesel engine base fuels, one gets nanomaterials enriched fuels, or nanofuels in short. 

This addition may influence significantly the properties and behavior of the fuel due to unique properties of 

nanomaterials. The main purpose of this research is to study the physico-chemical properties of diesel fuel containing 

NPs of Manganese Oxide (MnOx) synthesized with a concentration of 100 ppm and Graphene Oxide (GO) with 

concentrations of 10 and 20 ppm and also by their hybrids. In this regard, the partial changes in the physical properties of 

density and viscosity in nanofuels by the concentrations of 0.2% and 0.6%, respectively have been observed.  The study 

also is based on the effect of nanometal oxide additives like Manganese Oxide and Graphene Oxide to diesel fuel. Metal 

oxide additive are doped with diesel fuel. The changes in diesel fuel properties (viscosity, flash point and fire point) due 

to introduction of nanometal oxide additive were observed. The diesel fuel with nanometal oxide additive presented a 

marginal increase in performance. Exhaust emissions for the diesel fuel with nanometal oxide additive showed significant 

decrease in levels of pollutants emission. 

Keywords: Hybrid Nanofuel, Nanodiesel, Calorific Value, Fuel-Nanofluid, Graphene Oxide. 
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