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 ( 11/11/1403، پذیرش:  08/10/1403، دریافت آخرین اصلاحات: 03/09/1403)تاریخ دریافت: 

 

مراحل تولید توان    یاقتصاد   نظر ارزیابیاز نقطه  ی اگلخانه   یعملکرد موتور و انتشار گازها  یابیارز  قیتحق  نیهدف ا  چکیده:

  شیو افزا یا گلخانه یکاهش انتشار گازها  یبرا یکند و راهمی بیترک زلیودیرا با ب ی سنت زلی، ددوسوخته کردی. رواست

  ی ارهایرا بر عملکرد موتور، با تمرکز بر مع  هایافزودن   نیمطالعه اثرات ا  نیدهد. امی  در سوخت ارائه  ریدپذیتجد  یمحتوا 

موتور    کی  شیشامل آزما  مراحل انجام این پژوهش.  کندیم  یابیبازده سوخت و گشتاور ارز  ،یمانند توان خروج  یدیکل

مایع(  دوسوخته  زلید و  گاز  زمای سوخت  نسبت   )احتراق هم  بهای  با  د  زلیودیمختلف  و    ،یسنت  زلیو  انواع  با  همراه 

فوتوکاتالهای  غلظت  نانوذرات  تجز  یستیمختلف  تحل  هیاست.  گازها  لیو  رو   یاگلخانه   یانتشار  مانند    ییهانده یآلا  یبر 

دهد که استفاده  مینشان   جی( متمرکز است. نتاCO2کربن )  دیاکسی ( و دPM(، ذرات معلق )NOx)  تروژنین  یدها یاکس

تواند منجر به بهبود راندمان احتراق و انتشار کمتر  می دوسوخته زلیموتور د کیدر  یستیکاتالو نانوذرات فوتو زلیودیاز ب

صرفه بودن  بهمورد مقرون دستیابی به  را در    نقاط ضعف و قوت فرایند احتراق  آنالیز اقتصادیشود. روش  های زیست  آلاینده

  را برجسته   تولید توان  یهانهیو هز  یاگلخانه  یاز کاهش انتشار گازها   یبالقوه ناش  ییجودهد و صرفهمی  ارائه  کردیرو  نیا

 کند.  می

 

 آنالیز اقتصادی محیطی، توان پایدار،  ، سوخت دیزل، اثرات زیست دوسوختهموتور   :گانواژ دیلک
 

 قدمه م

کنند.  می  فا یا  ی صنعت  یو کاربردها  یمختلف از جمله حمل و نقل، کشاورز  یهارا در بخش  یهمچنان نقش محور  زلید  یموتورها

، ذرات تروژنین  ی دهایمانند اکس  یی هاندهیدر مورد انتشار آلا ژه یوها، بهآن  یطیمحست یمربوط به اثرات ز  ی هایحال، نگران  ن یبا ا

 ی را ضرورها  آلایندهعملکرد و کاهش انتشار    شیافزا  ینوآورانه برا  یهای ، اکتشاف استراتژهادروکربنی کربن و ه  دیمعلق، مونوکس

 .  [ 2 ،1] سازدیم

. در پاسخ  است  عیحمل و نقل و صنا  یهاجزو مباحث مهم در بخش  ستیز  طیو مح  یاز منابع انرژ  یامروزه حفظ و نگهدار

موتور هستند تا بتوانند    دیجد  یهای در حال توسعه تکنولوژ  یاد یز  یقاتیو مراکز تحق  یبزرگ خودروساز  هایشرکت  ازها،ین  نیبه ا

را   یکاهش مصرف انرژ  تی بالا مز  یبا بازده حرارت  زلیموتور د  کیکنند. اگرچه    یرویمنتشره از اگزوز پ   ی هاندهیاز مقررات آلا

نسبت به موتور   یشتریاکسیدهای نیتروژن و دوده ب  یهاندهیآلا  زلیدارد. موتور د  ها ندهیدر خصوص انتشار آلا  ی دارد، اما اشکالات

 .  [4 ،3] کند یمنتشر م ینیبنز

، مونوکسیدهای  ذرات معلقموتور )  ی ندگیکاهش آلا  یی توانا  زل،یسوخت د  یبرا  نیگزیسوخت جا  کیعنوان  به  زلیودیب

 یبیمعا یدارا ایمزا نیدر مقابل ا گرید یاز طرف یدارد. ول زلیها( را نسبت به سوخت دهیدروکربن کربن، مونوکسیدهای کربن و

اکسیدهای نیتروژن اشاره   ی ندگینشر آلا  شیشدن، و افزا  یدیاکس  یداریتوان به کم بودن پامی  بیمعا  نی. از جمله ااست  زین
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 نیشود و باعث از بقابل حل میریرسوبات غ   دیشود که موجب تول می  دیدروپراکسیه  لیمنجر به تشک  زلیودی ب  ونیداسیکرد. اکس

دهد  می شیسوخت را افزا گرانروی زین ونیداسیاکس یی شود. محصولات نها ها و انژکتور میرلتیرسوب در ف جاد یو ا یرفتن، خراب

رسوب با    جاد یلنگ و ا  لیبه محفظه م   زلیودیمنجر به وارد شدن ب  جهیشود. در نتسوخت می  فیشدن ضع  زهیاتم  بهکه منجر  

 .   [ 6 ،5] به موتور شود یجد  یهابیآس جادیتواند موجب اشود که میروغن روان کننده می

  ی استانداردها  شرفته،یانسان مضر است، لذا در جوامع پ   یسلامت  یبرا  زلیمنتشر شده از موتور د  یهایمدت آلودگیطولان  در

و   زلیدر ارتباط با بهبود عملکرد موتور دای  گسترده  قاتیرو تحق  نیاست. از اها وضع شدهندهیکاهش آلا  یبرا  یتررانه یسختگ

 از اگزوز آن در حال انجام است.   یخروج یهایکاهش آلودگ

از مصرف سوخت   یناش   ی ندگیبهبود عملکرد موتور و کاهش آلا   یدر راستا  یپر انرژ  یها یاستفاده از افزودن  گر، ید  روش

ها  یافزودن   نیا  نیهستند. پر کاربردتر  دارژن یاکس  ی هایکرد. گروه اول افزودن  یتوان در چند گروه دسته بندها را میی. افزودناست

گل اتانول،  متانول،  تر  یتر  نیسریشامل  غ   ن،یستآ  یاستات،  و  محتوا[8  ،7]  باشندمی  رهیاستون  حضور  ا  ژنی اکس  ی.   ن یدر 

  شوداحتراق می  ند یفرا  ی( و کمک به انجام احتراق کامل طانتشار ذرات معلقخصوص  موتور )به  ی ندگ یها موجب کاهش آلایافزودن

[9]  . 

موجب کاهش    جهینت  ( و درزلیسوخت )نسبت به سوخت د  یها، موجب کاهش ارزش حرارتیافزودن  نیدر ا  ژنیاکس  وجود

 از یسوخت را جبران کند، ن یاز کاهش ارزش حرارت یآنکه موتور بتواند کاهش توان ناش یبرا گر،ید یشود. از طرفتوان موتور می

 .[ 11 ، 10] ابدیمی شیافزا زیسوخت موتور ن ژه یو رفمص نیکند. بنابرامی دایسوخت پ  شتریبه مصرف ب

بهبود    یبرا  دوارکنندهیراه ام  کی  ،یمعمول  زلیدر کنار د  هیعنوان سوخت ثانوبه   زلیودی، استفاده از بدوسوختهاحتراق    اتخاذ

کربن کمتر،    یو ردپا  ریدپذی تجد  تیماه  لیدلبه   زلیودیکه ب  یاست. در حال ای  گلخانه  یراندمان موتور و کاهش انتشار گازها

مجموعه سوخت دوگانه،    کی در    یمعمول  زلیبا د  زلیودیب  بی ترک  ییدهد، اثرات هم افزارا ارائه میای  بالقوه  یطیمحست یز  یایمزا

 . [ 12] استمانده ی ناشناخته باقای گلخانه  یانتشار گازها یهایژگیها بر عملکرد موتور و وآن اتتأثیردر مورد  ژهیوبه

در کاهش سطح انتشارات   زل ی ود ی ب  ر ی دپذ ی ثر سوخت تجد ؤ نقش م  ی حاک  زل، ی د  ی احتراق موتورها  نه ی مطالعات انجام شده در زم 

نسبت به سوخت    زل ی ود ی سوخت ب   ی بودن ارزش حرارت  ن یی پا  زل، ی انتشارات از موتور د   ن ی باشند. اما در کنار کاهش ا می  ی ط ی مح ست ی ز 

.  شود سوخت می   ژه ی مصرف و   ش ی شده و افزا   د ی باعث کاهش توان تول   زل ی سوخت نسبت به سوخت د   ن ی ا   ی بالا   ی گرانرو   ن ی همچن   زل ی د 

انواع    ی ر ی کارگ در جهت به   ی ار ی بس  قات ی تحق  ، را  ی . اخ ابد ی می  ی ضرور  ی مواد افزودن   ی ر ی کارگ شده با به  د ی جبران کاهش توان تول   ن، ی بنابرا 

به    از ی ها، ن ی افزودن   ن ی ا   ی و تنوع بالا   ع ی اند. اما با توجه به گستره وس اجرا شده   ی رب صورت تج به   زل ی و د   زل ی ود ی در سوخت ب   ها ی افزودن 

  ی و مهم  ی ضرور   ی ، امر گازی و نانو  ی ها ی مختلف از افزودن  ی ها ب ی ترک  ی معرف   ی در راستا  شتر ی و مطالعات ب   ی تجرب   ی ها ش ی آزما   ی اجرا 

تواند  شده، می   د ی تول   ی انرژ   ی اقتصاد   ی دنبال آن پارامترها شده و به   د ی تول   ی ها سوخت   نه ی روند با درنظر گرفتن هز   ن ی . ا شود شناخته می 

افزودن   ی بررس   ی پژوهشگران در راستا   ر، ی اخ   ی ها تر کند. در سال موضوع را برجسته   ن ی ا   ت ی اهم  مختلف حرکت    ی ها ی اثرات متقابل 

افزودن کرده  از حداقل مقدار  استفاده  با  تا  به    ی اند  احتراق    قات ی از تحق   ی ار ی . بس ابند ی   دست   ی بالاتر   ات تأثیر بتوانند  دادند که  نشان 

  زل ی با احتراق سوخت د   سه ی در مقا   ذرات معلق و    ها هیدروکربن ،  اکسیدهای نیتروژن ،  مونوکسیدکربن باعث کاهش    ها افزودنی   ی ها مخلوط 

 : رند ی گ   توانند مدنظر قرار می   ر ی راستا مطالعات ز   ن ی شود. در هم می 

  تأثیر با استفاده از    یموتور احتراق تراکم   یکار  یهایژگیو  یتجرب  یبررس  یبراای  ( مطالعه2021و همکاران )  لوانانیتام

  لندر یتک س  یزلیموتور د  کی  یبر رو  هاشی انجام دادند. آزما  زلیودیب  یهااتر و اتانول به مخلوط   لیاتی د  دارژن یاکس  یهایافزودن

راندمان    ش ینشان داد، افزا  ج یمشابه انجام شدند. نتا  یکار  طیبا آب تحت شرا  یکارخنک   ستمیس  و   میبا سرعت ثابت، پاشش مستق

حداکثر   طیدر شرا بیترتبه زلیودیمخلوط ب ی هااتر در سوخت  لیاتید افزودنی و اتانول افزودن با  %2/6 و %7/3ترمز تا  یحرارت

احتراق    یهایژگی. ودیآبه وجود می  یفرار مواد افزودن تیژن بالاتر و ماهی اکس  یوجود محتوا  لیدلروند به  نی. ادی آدست میبار به

  2/%7-0/ 4  و  %2/5-1/1  بی ترتاتر به  لیاتید  یافزودن  یحاو  ی هاو نرخ آزاد شدن حرارت خالص سوخت   لندریمانند فشار درون س
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اتر  لیاتی اتر است. د لیاتید یفرار بالا عتیعدد ستان بالاتر و طب  لیدلبه روند عمدتا  نیدست آمد. اها بهمخلوط  ریاز سا شتربی

ب انتشار  انتشار    یدرصد  9تا    2شود. اما کاهش  اکسیدهای نیتروژن می   شتریمنجر به  با   زلیودی ب  یبرا  اکسیدهای نیتروژندر 

بالا و عدد ستان کمتر   رینهان تبخ   یگرما  جهیدر نت  نی. اشودیمشاهده م  گرید  ی هابا همه مخلوط   سهیمخلوط اتانول در مقا

  مونوکسیدهای کربنو    ها هیدروکربنمنجر به انتشار    ت یشود و در نهامی  %6/2- 4/0در حدود    لندریکاهش فشار س  ه اتانول منجر ب

انرژمی  شترینسوخته ب از    ی بیاتر همراه با ترک  لیاتید  ی اتانول و افزودن   جهینت  لیو تحل  هیبه تجز  یو اگزرژ  یشود. مطالعات 

ها در همه مخلوط  ریبا سا  سهیدرصد در مقا  6تا    3/2  ااتر ت  لیاتید  یبیترک  یهاسوخت   یکند. راندمان اگزرژکمک می  زلیودیب

دو    نیا  بیپوشش معا  یاتر و اتانول برا  لیاتیمتقابل د  اتتأثیر  یمطالعه، بررس  نیا  یاصل  شنهادی. پ ابدیمی  شیبار افزا  طیشرا

 .  [13] بود زلیودیب یدر مخلوط سوخت حاو یافزودن

آن را بر    تأثیرکردند تا    ی بررس  زلیموتور د  کیرا در    زلیودیالکل به ب  لیافزودن پروپ   تأثیر(  2021و همکاران )  پراکاش

شامل    دارژنیاکس  یهایو افزودن  زلیودیمختلف ب  یهامشاهده کنند. دو مخلوط سوخت با غلظت  زلیانتشار موتور د  یهایژگیو

  زلیودینشان داد که ب  جیشد. نتا   هیالکل ته  ل یدرصد پروپ   10+    زلیودیدرصد ب  90و    لالک  لیدرصد پروپ  5+    زلیودیدرصد ب  95

اکسیدهای نیتروژن ها، و  درصد کاهش انتشار مونوکسیدهای کربن، هیدروکربن  3/5و    99/7،  81/3الکل    لیدر معرض افزودن پروپ 

 .  [14] موتور نداشت یدر طراح رییبه تغ یازیکار ن نیسوخت اصلاح شده در ح ن، یخالص دارد. علاوه بر ا زلیودینسبت به ب

دست آمده از  دار به ژن یاکس  یافزودن  کیعنوان  اتر به   ل یمونو مت  کولیگل  لنیات  ی( از تر2021شعار و همکاران )  قتیحق

با استفاده از گاز    دوسوختهمطالعه از احتراق    نیاستفاده کردند. در ا  زلیودیب/    زلیدر مخلوط د  ونیکاسیفیبا روش اتر  سرولیگل

  لنیات  ی درصد استفاده شد. تر  20و    5  زلیودیو دو سطح ب  قهیدور در دق  1500کامل و دور    ر استفاده شد. مطالعه در با  یعیطب

نشان داد که    جی( به مخلوط سوخت اضافه شد. نتایدرصد حجم  4/0و    3/0،  2/0،  1/0اتر در چهار سطح )  لیمونو مت  کولیگل

باز  لیتبد افزودن  سرولیگل  افتی و  ز  هماتر م  لیمونو مت   کولیگل  لنیات  یتر  یبه  اکس   رایاست،   یی ایمیدر ساختار ش  ژنیوجود 

مونو   کولیگل لنیات یکند. تر لیمناسب تبد دارژنیاکس یافزودن کیآن را به  تواندیاتر م لیمونو مت کولیگل لنیات یتر یافزودن

احتراق  ندیدار به فرآژن یاکس ی ها. سوخت دیموتور را بهبود بخش یپارامترها نیشتریدار بژن یاکس ی افزودن کیعنوان اتر به لیمت

اتر به    لیمونو مت  کولیگل  لنیاتیتر  یافزودن   یدرصد حجم  2/0با افزودن    طیشرا  نی. بهتردندیکمک کردند و آن را بهبود بخش

 ب یترتبه  یترمز  یو راندمان حرارت  زلید  یاحتراق معمول  یبا توان ترمز  سهیدر مقا  ،یعیدرصد گاز طب  70در حضور    زلیسوخت د

انتشار مونوکسیدهای    نی. همچنافتی درصد کاهش    16/20  ید یتوان تول  نهیاما هز  افت، ی  شیدرصد افزا  77/12و    54/10  زانیبه م

 .  [15] افت یدرصد کاهش   31/1، 9/40، 77/76 بیترتکربن، مونوکسیدهای کربن و اکسیدهای نیتروژن به 

  ی د  یعنی  زل،یودیب   دیمشتق از پسماند تول  دیجد  دارژن یاکس  ی افزودن  کی  ش یو آزما  ی( به معرف 2020و همکاران )  دیعم

.  افتیاختصاص    زلیودیب/    زلید  باتیبا سوخت ترک  یزلیموتور د  کیعملکرد و انتشار    یهایژگیو  یبر رو  کولیگل  لنیات  تاستا

مخلوط سوخت با   ن یموتور استفاده شد. ا ش یدرصد در آزما 20و  5در دو درصد  زلیودیآن با ب باتیو ترک ی معدن زلیسوخت د

بار موتور متفاوت از حالت دور  طشرای تحت موتور. شد مخلوط %3-1 دودهدر مح یاستات در سه سطح حجم  ید کولیگل لنیات

دست آمد که  به  ی زمان  جینتا  نیترجذاب  ،یطور کلکرد. بهکار می  قهیدور در دق  1500آرام تا بار کامل با سرعت ثابت موتور  

 ژنه یسوخت اکس  بیترک  نی شد. ا  ادهبار متوسط موتور استف  ط یاستات در شرا  ید  کولیگل  لنیات  حجمی  %3با دوز    زلیسوخت د

نامطلوب    شیتواند منجر به افزاکربن شود، اما می  دیاکسیو د  تروژنین  یدهایدر انتشار اکس  یتواند منجر به کاهش قابل توجهمی

  دیاکسیو د  تروژنین  ی دهایانتشار اکسطور خاص،  بهشود.    یبدون افزودن   زلیبا سوخت د  سهینسوخته در مقا  دروکربنیدر انتشار ه

تحت    یسوخت انتخاب  بیترک  ینسوخته برا  دروکربنیکه انتشار ه  ی در حال  افت،یبرابر کاهش    3/ 1-6/1و    3/4-9/1  بیترتکربن به

 سه یقابل مقا  زیتم  زلیسوخت با د   بیترک  نیا  یکربن برا  دی. انتشار مونوکسافتی  شیبرابر افزا  6/3-9/1متوسط موتور    یبارها

ترمز   یدر راندمان حرارت  ی کربن با کاهش جزئ  دیاکسیو انتشار د  تروژنین  یدهایدر اکس  یتوجه  ابل کاهش ق  ن،یبود. علاوه بر ا
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مجدد سوخت   یبندفرمول   یبرا  تواندیم  افتهیتوسعه   دارژن یاکس  یافزودن  ،یریگجه ینت  کی  عنوانبه.  آمد  دستبه (  %5≈موتور )

 . [ 16] شود استفاده تروژنین یدهایبا هدف کاهش قابل ملاحظه انتشار اکس زلید

روش ترانس  استخراج شده از بذر ساپوتا به  زلیودی( انجام شد، ب2020و همکاران )  ابالیکه توسط جا  گریدای  مطالعه  در

مشترک مورد مطالعه قرار گرفت.    لیر  میمستق  قیبا تزر  لندریتک س  زلیموتور د  کیدر    زلیهمراه با سوخت د  ونی کاسیفیاستر

و    یعملکرد  یهایژگیرا بر و  یخروج  یو گردش مجدد گازها  قیتزر  یبندزمان   دار،ژن یاکس  یهایافزودن  تأثیر  قی تحق  نیدر ا

استفاده    B40به مخلوط    یعنوان افزودنکربنات به  لیمت  یبوتانول و د-ان  ی منظور، افزودن   نیا  یشد. برا  یموتور بررس  ی ندگیآلا

دار بازده  ژن یاکس  بی. هر دو ترکابدی یکاهش م  یرامگرما به آ  یو نرخ آزادساز  لندریاوج درون س  ینشان داد که فشارها  ج یشد. نتا

اکسیدهای    انتشار  در  کاهش  %60ارائه دادند.    زلیبا عملکرد د  سهیدر مقا  یدرصد  7/4را نشان دادند و کاهش    یترمز مشابه  یحرارت

 زان یدار به مژن یاکس  ی هایباشد. انتشار دوده در حضور افزودن   زلیبوتانول و د -ان  بیدست آمد که سوخت با ترکبه  ینیتروژن زمان

 ب یدار در ترکژنیاکس  یهایعنوان افزودنتوان بهکربنات را می  لیمت  یبوتانول و د-طور خلاصه، ان. بهافتیکاهش    یقابل توجه

 . [17] کرد هی توص زلیودیب/  زلیسوخت د

کربنات   لیمت  یاتر و د  لیمت  یاتر، د  لیات  یمانند د  ژنیمختلف اکس  ی مواد افزودن  تأثیر  ی( بر رو2020و همکاران )  جو  را

موتور متمرکز   یهایژگیو  یبررس  ی( برایدرصد حجم  12درصد و    6مختلف )  یهابا غلظت  یدرصد  20  زلیودیبه مخلوط ب

دهد  میترمز نشان یدر راندمان حرارت یقابل توجه ش یشده، افزال اتر اضافهیات یدرصد د 12نشان داد که   شی آزما جیشدند. نتا 

 ی در انتشارات مضر خروج  یاتر کاهش قابل توجه  لیات  یدرصد د  12طور مشابه،  است. به   زلی ودیاز مخلوط ب  شتربی  %4.22که  

 ب یترتبه   زلیبا سوخت د  سه یدر مقا  هو دوده نشان داده است ک  تروژنین  یدهایاکس  دروکربن،یکربن، ه  دیموتور مانند مونوکس

با    DIESEL-RK  ینظر  یسازهیشب  جینتا   ن،یوه بر اعلا  کامل  بار  در.  است  کمتر  %72/27  و  %33/10  ،%33/33  ،%68/10حدود  

 زل یودیشده به باتر اضافه  لیات  یدرصد د  12شد و استنباط شد که    سهیمشابه مقا  یاتیعمل  طیانجام شده در شرا  یتجرب  ریمقاد

 . [18] نشان داده است یو هم از نظر تئور ی را هم از نظر تجرب دوارکنندهیموتور ام یهایژگیو

  ی ها یو چرب  ی اهیگ   یهامانند روغن  ریدپذی از منابع تجد  تواندیم   رایاست، ز  یلیفس  زلی د  یبرا  یداریپا  نیگزیجا  زلیودیب

و    یلیفس  یهاکاهش اتکا به سوخت   یجذاب براای  نه یآن را به گز  ،یمعمول  یزلید  یآن با موتورها  یشود. سازگار  دیتول  یوانیح

انتشار کربن تبد )گاز   دوسوختهاز آن در احتراق    نهیدرک استفاده به  یبرا  ی شتریب  قاتیحال، تحق  نیکند. با امی  لیکاهش 

مطالعه در مورد عملکرد و    ن یا  یاست. بررس  ازیکاهش انتشار مورد ن  یهایفناور  ریبالقوه آن با سا   یی و هم افزا  طبیعی و دیزل(

پردازد و  می  ی قاتیشکاف تحق  ن یابه    ی ستیو فوتوکاتال  زلیودیبا نانوذرات ب)گاز طبیعی و دیزل(    دوسوخته  زل یموتور د  کیانتشار  

 دهد. ها ارائه مییفناور نیاتخاذ ا یعمل  یامدهایرا در مورد پ  یارزشمند یهانشیب

 گذاران استیداران و سسهام  یبرا  نیگزیو سوخت جا  نده یکاهش آلا   یهای استراتژ  یاجرا  یصرفه اقتصاد  ن،یبر ا  علاوه 

  رش یبلندمدت پذ  یاقتصاد  ی امدهای پ   یابیارز  یجامع برا  یچرخه عمر چارچوب  نهیاست. روش هز  یات یملاحظات ح  کیصنعت  

  ن یدهد. با استفاده از اانداز بالقوه ارائه میو پس  یاتیعمل  یها نه یهز  ه،یاول  یگذارهیمانند سرما  یبا در نظر گرفتن عوامل  یفناور

 ی مطالعه اطلاعات ارزشمند  ن یا  ،یستیو نانوذرات فوتوکاتال  زلیودیبا ب  دوسوختهاحتراق    یاقتصاد  یسنجامکان  یابیارز  یروش برا

  کند یم   نیجامع تضم  کردیرو  ن ی. ادهدیقرار م  رندگانیگمیتصم  اریدر اخت  یگذاراستیو س  یگذارهیسرما  یریگم یتصم  یرا برا

 . کندیم لیرا تسه داری پا زلیموتور د  یهایفناور رشیهمسو هستند و پذ  یبا ملاحظات اقتصاد یطیمحستیکه اهداف ز

کاهش    یبرا  یستیو نانوذرات فوتوکاتال   زلیودیب  لیپتانس  زل،ید  یمبرم به پرداختن به انتشارات از موتورها  ازیمطالعه با ن  نیا

)گاز طبیعی    دوسوختهاحتراق    ی ابی. با ارزشودیم  هیتوج  یفناور  رشیدر پذ  ی در نظر گرفتن عوامل اقتصاد  تیانتشارات و اهم  نیا

حمل و نقل    یهاراه حل  شبردیمطالعه به پ   ن یچرخه عمر، ا  نهیاز منظر روش هز  یستیفوتوکاتال  اتو نانوذر  زلیودیبا ب  و دیزل( 

 کند. کمک می زلیدر صنعت موتور د یری گمیتصمدر   یرساناطلاعو  داری پا
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بازده احتراق و کاهش انتشار    شتریب  شیافزا  لینوظهور با پتانس  یفناور  کیاحتراق،    ندیدر فرآ  یستیادغام نانوذرات فوتوکاتال

تر سوخت  توانند احتراق کاملشوند، میوارد محفظه احتراق می  ینانوذرات وقت  ن ی. ادهد یرا ارائه م  یزلید   یدر موتورها  هاندهیآلا

تسه تشکیرا  و  با    یهاندهیآلا  لیل کرده  را کاهش دهند.  پ نیامضر  قابل  ی عمل  یامدهایحال،  نانوذرات   بیترک  یاقتصاد  تیو 

 . [19] جامع دارد یابیبه ارز ازیهمچنان نامشخص است و ن)گاز طبیعی و دیزل(  دوسوخته یزلید  یدر موتورها یستیفوتوکاتال

چرخه عمر مرتبط با    نهیهز  یامدهایپ   یاب یمهم است، ارز  ار یبس  ی ندگیآلا  یهایژگ یکه بهبود عملکرد موتور و و  ی در حال

  ی اقتصاد  تیقابل  ی ابیارز  یچارچوب جامع برا  کیچرخه عمر    نهیبه همان اندازه مهم است. روش هز  یی هایفناور  نیچن  یاجرا 

 ی به بررس  مبرم  ازین  ن،یکند. بنابراموتور فراهم می  یاتیکاهش انتشار در کل طول عمر عمل  ی های و استراتژ  نیگزیسوخت جا

با استفاده از    ،یستیو نانوذرات فوتوکاتال  زلیودیبا ب)گاز طبیعی و دیزل(    دوسوختهاحتراق    یاقتصاد   یهاعملکرد، انتشار و جنبه

 . [ 21 ،20] وجود دارد زلیموتور د عتدر صن یفناور رشیو پذ یریگمیتصم یرساناطلاع یچرخه عمر برا نهیروش هز

 خلاصه کرد: ریتوان در موارد زپژوهش را می  نیا یاهداف کل بر این اساس، 

در حضور بیودیزل   )گاز طبیعی و دیزل(  دوسوختهترکیب سوخت در چرخه احتراق    نیثر و بهترؤبه مقدار م  یابیدست  -1

 و سوخت دیزل

 یستینانوذرات فوتوکاتالدر حضور  سوخت یهانمونه  ییایمیش-یک یزیخواص ف بررسی تغییرات -2

 آنالیز اقتصادیکارگیری روش بهینه سازی هزینه تولید انرژی با به -3
 

 هامواد و روش 
 سوخت  های نمونه  سازی  آماده 

در این مطالعه از روش ترانس استریفیکاسیون برای تولید بیودیزل استفاده شد. در تولید بیودیزل بایستی در نظر داشت عدم 

  لتر یاز فروغن، های . در همین راستا برای جداسازی ناخالصیاست ت لاحظاترین ماصلیوجود ناخالصی در روغن پسماند یکی از 

  ی، دماهیتراستیرر  کارگیریبهبا  بر این اساس  .  شدآب استفاده    یجداساز  در راستایحرارت دادن روغن    روش  و   ی کرونیم  500

طور ثابت  به مرحله روغن    نی. پس از اشودمی  داشتهنگهدما    نیدر ا  قهیدق  20مدت  و به  هدیرسگراد  سانتیدرجه    60روغن به  

 شود.می یآورجمعشود و آب در ته ظرف می یساعت نگهدار 24مدت به

استفاده شد. با    زوریعنوان کاتال به  میسد   دیدروکسیه  برای انجام فرایند آماده شد. در این مرحله  دیمتوکسمحلول  سپس  

متوکس  شیافزا ن  د،یخلوص  واکنش  نتا  با  .ابدیمی  بهبود  زیسرعت  به  ف  قیتحق  جیتوجه  توسط  اردب  ضیانجام شده  و   یلیزاده 

ا  نهیبه  طیهر ماده در شرا  زانی(، م1396همکاران )   کیبا    ونیکاسیفیواکنش ترانس استر  ند یمطالعه، فرآ  نیانتخاب شد. در 

براساس   نیبنابرا  گرفت.  ار قر  یاستر مورد بررس  لیمت  ددر تولی(  %6/98)به راندمان بالا    یابیدست  یمشابه برا  ییایقل  زوریکاتال

مطالعه    جیالکل به روغن با توجه به نتا   یاستفاده شد. نسبت مول  ی درصد وزن  1/1  دیدروکسی ه  م یاز سداین مطالعه،  های  یافته

 مول متانول استفاده شد.  6  هر مول روغن یاساس برا نیانتخاب شد. بر ا 6.1

.  شدانجام    قهیدور در دق  710گراد و سرعت هم زدن حدود  یدرجه سانت  68حدود    یدر دما  ونیکاسیفیترانس استر  واکنش

با    قهیدق  30مدت  شده را به روغن اضافه کرده و به  هیته  دیمتوکس  د،یگراد رسیسانتدرجه    68روغن به    ی دما  یوقت  نجایدر ا

 . دزننمی  هم  قهیدور در دق 710سرعت حدود 

مدت زمان ماند و استراحت به    نکهیروز محاسبه شد. پس از ا  کی  ی، مدت زمان ماندگارتولید بیودیزلمراحل    یاز ط  پس

در کف مخزن از محلول جدا    هیتخل  چهیدر  کیوزن آن در کف مخزن جمع شد که توسط    لیدلبه  نیریسیگل  ، محلول داده شد 

 ن یریسیشده از الکل و گل  د یاستر تول  لیمرحله مت  نیرسد. در امی  زلیودیاز بها  یمرحله نوبت به حذف ناخالص  نیپس از ا  شد.

شود. می استر اضافه لیبرابر با حجم مت گرادیدرجه سانت 65حدود   یمقطر با دماشود. در مرحله شستشو آب می با شستشو جدا

ها را در  کند، آنمی  موجود در محلول را جدا  ی مواد افزودن  ریو سا  نیریسیو الکل، گل  د ده می  استر را شستشو  لیمرحله مت  نیا
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مرحله با مدت انتظار چند ساعته همراه است.    نیشود. البته امی  هیدر کف مخزن تخل  هیتخل  ریکند و از شمی  مخزن جمعکف  

 . دانجام شها یناخالص یاز جداساز نانیاطم یمرحله در چهار مرحله برا نیا

  ASTMاستاندارد های دستورالعمل یط اشتعالو نقطه  ارزش حرارتی، گرانروی، دانسیتهشامل  زلیودیب یکیزیف-یخواص حرارت

 دهد. میرا نشان فیزیکی -پارامتر حرارتیهر  یریگاندازه روش مقادیر استاندارد 1 شد. جدول یریگاندازه

 
 گیری خواص حرارتی فیزیکی و ابزارهای به کار رفته استانداردهای اندازه -1جدول 

Table 1- Standards for measuring physical thermal properties and the instruments 
Property Range Unit Standard No. Instruments 
Viscosity 1.9-6 /s2mm ASTM D445 Brookfield DV-II Prime   
Density 0.87–0.90 3g/cm ASTM 6751-02 Density meter DA-130N 

Calorific value 39.9 Mj/kg ASTM D240 Bomb Calorimeter IKA C2000 
Flash point >130 Co ASTM D93 Open cup 
Cloud point _3 to 12 Co D2500 Freezing 

 

 تر یکرولیم  کیاست:    ریبه شرح ز  ش یآزما  نیاستفاده شد. مراحل انجام ا  GC-MSچرب آزاد از    دیهر اس  تیکم  نییتع  یبرا

محلول  یبرابر  10)رقت   تزر  قیرق  زلیودی ب(  دستگاه  به  نتمی  قیشده  اندازه  شیآزما  نیا  جهیشود.  م  یریگشامل  و    زان ینوع 

در    ASTM 6751-02سوخت با استفاده از استاندارد    یهانمونه  یچگال  .است  زلیودیعوامل مرتبط با ب  ریچرب و سا  یدهایاس

 لدیبروکف  سکومتریسوخت با و  هاینمونه   یگرانرو  شد.  یریگاندازه  گرادیدرجه سانت  15  یدر دما  DA-130Nسنج    یحضور چگال

 قرار گرفت. یریگگراد مورد اندازهیدرجه سانت 40 یدر دما ASTM D445تحت استاندارد  DV-II Primeمدل 

از  های  نمونه   یارزش حرارتگیری  اندازهبرای   استاندارد    Par-PM52بمب    متریکالر  نام به    ابزاریسوخت  -ASTMطبق 

D240  کند. روش کار به شرح   یریگاندازهدرصد    1سوخت را با دقت    یارزش حرارت  تواندمی  ابزار آزمایشگاهی   نیشد. ا  استفاده

محاسبه سوخت    یتا ارزش حرارت  شودمی  داده قرار    [ 7]  1را در فرمول    ریمقاد  ه،یو ثانو  هیاول  ی دما  یریگاندازهاست: پس از    ریز

 .شود

 =ارزش حرارتی سوخت  دمای ثانویه(-)دمای اولیه×2426-طول سیم(×3/2)میزان کربنات+  -گرمای نهان سوخت   (1)

  

دست آمد. در این مطالعه نانوذرات به  B5و سوخت د شدرصد حجمی به سوخت دیزل اضافه  5در نهایت بیودیزل به مقدار 

عنوان یکی از  به دیزل( کمتر مورد بررسی قرار گرفته است،  -دلیل اینکه در فرایند احتراق دو سوخته )گاز طبیعی به روی    اکسید

  ، یستیفتوکاتال  تینانوذرات با خاصصورت پک کامل خریداری شد. ذره به . این نانودشنانوذرات با خاصیت فتوکاتالیستی انتخاب 

  ی هادمهین  یدهاینانوذرات معمولا  از اکس  نیکنند. ا  عیرا تسر  یی ایمیش  ی ندهایدر حضور نور، فرآ  توانند یهستند که م  یمواد

  د یو تول  یسازیآب و هوا، ضدعفون  هیاز جمله تصف  یمختلف  یها نه یفرد خود در زمبه منحصر  یها یژگیو  ل یدلاند و بهشده  لیتشک

 . [22]  رندیگیمورد استفاده قرار م یانرژ

سوخت  است، با    داریپراکنده و پا  اریبس  هیپا  الی( که در سSpan 80مونولئات )  تانیسورب  یحجم  %2سورفکتانت  در ادامه  

B5  انجام شده توسط سوداگر و همکاران گاوانه و    یکه در مطالعات قبل  ییها، روش اولتراسونیک  ندیفرآ  ی. برا[23]  مخلوط شد

فرآ[24]  اندقرار گرفته  استفادههمکاران مورد   از  استفاده  با  اختلاط  ابتدا، مخلوط    ندی.  در  انجام شد.    ، سوخت دیزلفراصوت 

  ی سیبا استفاده از همزن مغناط  زلیودی( و بتریدر ل  گرمیلیم  75و    50،  25)سطح دوز:    روی  اکسیدنانوذرات  و  مونولئات،    تانیسورب

  ن یداده شد تا آثار آب از ب  ارتحر  قهیدق  60  یدوره آشفتگ  کی  یحمام برا  ونیکاسیهم زده و سون  گرادیدرجه سانت  60  یدر دما

 دهد.  می را ارائهها سازی نمونه سوخت یات آمادهئمشخصات حجمی و جز  2جدول . [25] برود
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 سوخت  تریل 1مقدار  ینمونه سوخت برا یآماده ساز اتیجزئ -2جدول  
Table 2- Fuel sample preparation details for 1 liter fuel quantity 

No. Sample Description 

1 B0Z0 Pure diesel 

2 B0Z25 Pure diesel and nanoparticle 25 mg/liter and 2% surfactant 

3 B0Z50 Pure diesel and nanoparticle 50 mg/liter and 2% surfactant 

4 B0Z75 Pure diesel and nanoparticle 75 mg/liter and 2% surfactant 

5 B5Z0 95% pure diesel and 5% biodiesel 

6 B5Z25 95% pure diesel and 5% biodiesel and nanoparticles 25 mg/liter and 2% surfactant 

7 B25Z50 95% pure diesel and 5% biodiesel and nanoparticles 50 mg/liter and 2% surfactant 

8 B5Z75 95% pure diesel and 5% biodiesel and nanoparticles 75 mg/liter and 2% surfactant 

 

 موتور   آزمون   انجام 

  و لووات،یک  4/7  ی توان نام  طبیعی دوسوخته با   گاز -دیزلی   لندری، تک سCR (VCR)  Kirloskar-make  در مطالعه حاضر از موتور

 زر یآنالا  کیاز    یاگلخانه  یانتشار گازها   یریگاندازه  یدهد. برامیرا نشان  VCRمشخصات موتور    3خنک، استفاده شد. جدول  آب 

و انتشار دود با استفاده از دود    AVL 473Cگاز اگزوز    زریتوسط آنالا  COو    HC  ،NOxپنج گاز و دود سنج استفاده شد. انتشار  

  NOپراکنده( و    ریقرمز غ قرمز )مادونمادون  یریگزهاندارا با روش    HCو    COانتشار    AVL 473Cشد.    یریگاندازه  AVLسنج  

 دهد. میتصویری از کلیات عملیات آزمون موتور را نشان 1شکل  کند.می نییتع ییایم یالکتروش یتوسط سنسورها

 

 
Figure 1- Engine test instruments 

 تجهیزات آزمون موتور  -1شکل 
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  گاز-. همچنین عملکرد موتور دیزلیدشدرصد تنظیم    40، و  20طبیعی با مقادیر صفر،    در این پژوهش، نرخ تغییرات گاز

 دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفت.   دور در  1500درصد و دور ثابت  100طبیعی برای دستیابی به بالاترین بازدهی در بار کامل 

 
 مشخصات موتور  -۳جدول 

Table 3- Engine specifications 
Kirloskar Oil Engines Ltd., India 

Vertical, four-stroke, single-cylinder 
7.4 kW @ 1500 rpm 

Volume  :0.948 l 

Compression ratio: 17.5 
Water Cooling 

BMEP at 1500 rpm 6.21 bar 

 
  ی استفاده شد. سپس تمام  سهیمقا  یبرا  هیپاهای  داده  نیی تع  یخالص برا  زلیابتدا از نمونه سوخت دبرای انجام آزمون موتور  

آزماها  نمونه  موتور مذکور مورد  برا  شیدر  داده  یقرار گرفتند.  نماها  استخراج  و  ابزارها  موتور    ازینمورد  یشگرها یاز  به  متصل 

 بود.سوخت سنج یسنج، و دب رسنج موتور، گشتاواستفاده شد که شامل دور

 

 
 ی ریگ مشخصات و دقت ابزار اندازه -4جدول 

Table 4- Specifications and accuracies of measuring instruments 
Parameter  Accuracy Resolution  Parameter Uncertainty Percentage uncertainty (%) 

Engine load ±1 0.1 N  NG flow rate 0.024 (g/h) 1.718 

Engine speed ±1 1 rpm  PF flow rate 0.31 (g/h) 4.20 

2CO ±1 0.1 %  Air flow rate 0.964 (g/h) 4 

xNO ±1 1 ppm  BP 0.047 (kW) 0.001 

CO ±1 1 ppm  BSEC 0.179 (g/kWh) 1.015 

 

صورت به  ، یعیطب  مخلوط کردن هوا و گاز  ی)برا  کسریم  ک یو    ی عیگاز طب  یکننده دب   میتنظ  کینظر با استفاده از  دمورموتور  

شد. بار مورد نظر موتور با استفاده از   ل یتبد  یعیطب  گاز-زلی موتور با سوخت دوگانه د  کیهوا، به    یورود  فولدیهمگن( در من

است، اعمال  که به موتور هدف وصل شده  jb/t-200ژنراتور برق    ک ی(( متصل به  TDGC2-5KVA  ریمقاومت متغ  یدستگاه بارگذار

  Lutron FG-5100لودسل  کیمتر مجهز شده بود. از یسانت  30بازو به طول  قیاز طر kN 200سلول بار  کیژنراتور به  نیشد. ا

 ی رو یقادر است ن  روسنجین  ن یاستفاده شد. ا  تالیجیلاترون د  روسنجیاز ن  روین  یریگاندازه   یبرا  بار استفاده شد.  یریگاندازه  یبرا

 مورد سنجش قرار دهد.  لوگرمیک 01/0را با دقت  لوگرمیک  100وارده تا 

 B5Z75، و  B0Z0  ،B0Z25  ،B0Z50  ،B0Z75  ،B5Z0  ،B5Z25  ،B25Z50شامل    لوتیطور که قبلا  ذکر شد، سوخت پا همان

  "X"محاسبه    یبرا  2. معادله  د ش  یدرصد بررس  40، و  20،  0  یعنی(،  Xبه سوخت گاز )  لوتیمختلف سوخت پا  یهادر نسبت

سوخت    ینرخ انرژ  PFEدر آن    که  دهدمیمخلوط سوخت نشان   یرا در کل انرژ  گاز طبیعی  یمعادله مقدار انرژ  ن یاستفاده شد. ا

  است کهمصرف شده  طبیعیگاز    ینرخ انرژ  NGEکه در آن    محاسبه شود  3معادله  صورت  تواند بهمی  است که  مصرف شده  پایلوت

ی  مصرف  گاز طبیعیو    سوخت پایلوت  یحجم  انینرخ جر  بیترتبه  NGVو    Vp  4معادله  در  .  محاسبه شود  4تواند با معادله  می

 هستند.

𝑋 =
𝐸̇𝑁𝐺

𝐸̇𝑁𝐺 + 𝐸̇𝑃𝐹
 (2) 

𝐸̇𝑃 = 𝑉̇𝑃 × 𝜌𝑃 × 𝐿𝐻𝑉𝑃 (3) 

𝐸̇𝑁𝐺 = 𝑉̇𝑁𝐺 × 𝜌𝑁𝐺 × 𝐿𝐻𝑉𝑁𝐺 (4) 



 حبیب کلاهدوز ، رامین عرب عامری

 

81 

  یشده برا  برهیکال  لندریکه از روش س  یثبت شد در حال  گاز طبیعیسنج    انیجر  کیتوسط    گاز طبیعینرخ مصرف سوخت  

 انجام   درصد  40و    20،  0  یعنی،  گاز طبیعی  ینیگزیبا نرخ جا  هاشیاستفاده شد. آزما  سوخت پایلوتمصرف    زانیم  یریگاندازه

دهد. لازم به ذکر  میسوز به کار گرفته شده در مطالعه حاضر نشاندوگانهروش تست موتور    یرا برا   انینمودار جر  2  شکل  .شد

مدت  موتور به  ن،یثابت را لمس کند. علاوه بر ا  تیکار کرد تا وضع  قهیدق  5مدت  شد و به  یراه انداز  زلیاست که موتور با سوخت د

 کند.   دییثبت شده را تأهای داده ازیندمورکرد تا اعتبار  می کار زلیبا د  شی هر آزما نیب قهیدق 5

 

   
Figure 2- DFDE test procedure 

 روش آزمون موتور دوسوخته -2شکل 

 

 اقتصادی  ارزیابی  انجام 

 : (5)فرمول  استشده یبنددسته  ریدسته به شرح ز پنجدر  ها توان از نمونه سوخت  دیتول نهیبخش، مدل هز نیدر ا

 

(5) 
خص  گاز مصرفی + هزینه ناشی از تولید آلایندگی براساس شا   نهیهز  +سازی نمونه سوخت  آماده   نهیهز  =هزینه توان تولید شده

 آلایندگی

تولید آلایندگی به ابتدا مقدار  در  تولید آلایندگی،  از  تابع عملکردی )که در  برای محاسبه هزینه ناشی  تابع  ازای هر  اینجا هر 

  دخیلن  آدر  ای  ( محاسبه شده و سپس هزینه تولید گازهای گلخانهاست  کیلووات توان تولید شده از موتور  1عملکردی معادل  

ی، و هزینه انرژی مصرف شده  ات یعمل  نهیهز  اولیه،  موادمربوط به  های  شامل هزینهها  سازی نمونه سوخت آمادهشود. هزینه  می

عنوان سیاهه چرخه کار رفته )به  بههای  اقتصادی و شاخصهای  از دادهای  خلاصه  5. جدول  استها  سازی نمونه سوخت آمادهبرای  

 دهد.  میاقتصادی( را نشان
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 سیاهه چرخه اقتصادی  -۵جدول 
Table 5- Economic cycle inventory 

Fuel 
samples 

Equal cost of CO2 
emission ($/ton) 

Fuel preparation cost 
($) 

NG consumption cost ($) The cost of pollution produced 
based on the pollution index 

B0Z0 10 0.052 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 

B0Z25 10 0.066 According to the flow rate of fuel 
consumption 

According to the amounts of 
emission production 

B0Z50 10 0.079 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 

B0Z75 10 0.091 According to the flow rate of fuel 
consumption 

According to the amounts of 
emission production 

B5Z0 10 0.052 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 

B5Z25 10 0.069 According to the flow rate of fuel 
consumption 

According to the amounts of 
emission production 

B25Z50 10 0.081 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 

B5Z75 10 0.094 According to the flow rate of fuel 
consumption 

According to the amounts of 
emission production 

B0Z0 + 

20%NG 
10 0.051 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B0Z25 + 
20%NG 

10 0.066 According to the flow rate of fuel 
consumption 

According to the amounts of 
emission production 

B0Z50 + 

20%NG 
10 0.079 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B0Z75 + 

20%NG 
10 0.091 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B5Z0 + 

20%NG 
10 0.052 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B5Z25 + 

20%NG 
10 0.069 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B25Z50 + 

20%NG 
10 0.081 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B5Z75 + 

20%NG 
10 0.094 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B0Z0 + 

40%NG 
10 0.051 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B0Z25 + 

40%NG 
10 0.066 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B0Z50 + 

40%NG 
10 0.079 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B0Z75 + 

40%NG 
10 0.091 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B5Z0 + 

40%NG 
10 0.052 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B5Z25 + 

40%NG 
10 0.069 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B25Z50 + 

40%NG 
10 0.081 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 
B5Z75 + 

40%NG 
10 0.094 According to the flow rate of fuel 

consumption 
According to the amounts of 

emission production 

 
 

 نتایج و بحث
 حرارتی- فیزیکی  خواص گیریاندازه و  هاسوخت  نمونه سازی  آماده  به مربوط نتایج

  شیکه افزا  شود یآمده، مشاهده مدستبه  جیدهد. بر اساس نتا می  را ارائهها  سوخت   یکیزیمطالعه خواص ترموف  ج ینتا  6جدول  

بیودیزل نسبت   گرانرویزیرا دانسیته و    .شودمی  گرانرویموجب افزایش نسبی دانسیته و  سوخت،    یهادر نمونه   بیودیزلمقدار  

توان مشاهده کرد حضور بیودیزل در سوخت دیزل  می  6. از طرفی دیگر مطابق با جدول  است  به سوخت دیزل استاندارد بالاتر 

 شود. می دلیل ارزش حرارتی پایین آن، موجب کاهش ارزش حرارتی سوخت در مقایسه با سوخت دیزلبه
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با جدول   نمونه سوخت می  6مطابق  در  نانوذرات  افزایش محتوای  و  ها  توان مشاهده کرد،  دانسیته  نسبی  موجب کاهش 

تواند مورد توجه قرار گیرد.  می  از دو منظرها  شود. حضور نانوذرات در نمونه سوخت می  و ارزش حرارتی  گرانرویافزایش نسبی  

سوخت دیزل   گرانرویبالاتر از    رفته نسبتا    کارسورفکتانت به  گرانروی.  است  نانوذرات همراه با حضور سورفکتانتیکی اینکه حضور  

 گرانروی دنبال آن با افزایش  . بر این اساس افزایش محتوای نانوذرات در سوخت با افزایش محتوای سورفکتانت و بهاست  و بیودیزل

قرار داده و موجب کاهش دانسیته   تأثیرسوخت را تحت های  تواند فاصله بین مولکولمی  . از طرفی دیگر حضور نانوذراتاست  همراه

گیری از سوخت  تواند موجب بهبود توان می  دلیل مشارکت در پدیده میکرو احتراق،به سوخت شود. همچنین خواص نانوذرات  

و   [ 12]واسطه کمک به احتراق بهتر و افزایش ارزش حرارتی شود. این پدیده همچنین توسط مطالعاتی از اردبیلی و همکاران به

  سزایی داشته  هب  تأثیرتواند  می  است. این خواص در پدیده احتراق و آلایندگی موتور نیز  نیز اشاره شده  [ 26]خلیفه و همکاران  

 باشد.  
 

 های سوخت فیزیکی نمونه-خواص حرارتی  -۶جدول 
Table 6- Thermo-physical properties of fuel samples 

Sample Name Density (kg/m3) LHV (MJ/kg) Viscosity (cSt) C)oFlash Point ( C)oCloud Point ( 

B0Z0 0.839 42.57 3.09 92.5 -1.5 

B0Z25 0.835 42.85 3.12 93.1 -1.2 

B0Z50 0.833 43.78 3.19 93.9 -1 

B0Z75 0.831 44.82 3.26 94.1 -1 

B5Z0 0.841 42.29 3.14 95.5 -1 

B5Z25 0.840 43.51 3.18 95.9 -0.5 

B5Z50 0.838 44.93 3.22 96.1 -0.5 

B5Z75 0.837 45.31 3.28 97.1 -0.5 

 

دهند. این آزمون درصد اسیدهای چرب  می  را ارائه  ASTM D6584تحت استاندارد    GC-MSآزمون  های  یافته  7جدول  

که کاهش اسیدهای چرب  باشد در حالیمثبتی در افزایش عملکرد موتور داشته   تأثیرتواند  دهد. این نتایج میمیاشباع را نشان 

 گذارد.  منفی روی عملکرد آن می تأثیراشباع عملکرد موتور را تحت شعاع قرار داده و 

 
 اسیدهای چرب موجود در سوخت دیزل  نتایج -۷جدول 

Table 7- Results of fatty acids in diesel fuel 
FAME C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:1 

wt.% 2.33 20.60 4.48 10.30 57.93 1.64 2.72 

 

  موتور انتشار و عملکرد  به مربوط نتایج

، توان ترمزی اسکت مشکخص 3طور که از شککل  دهد. همانمی را ارائهها تغییرات توان ترمزی در حضکور نمونه سکوخت  3شککل 

ترین دلایل، ارزش  اصکلی. یکی از اسکت B5بالاتر از توان ترمزی تولید شکده توسکط سکوخت   دیزل، نسکبتا تولید شکده در سکوخت 

 . است B5حرارتی بالای سوخت دیزل نسبت به سوخت 

دوسوخته موتور  در  شده  تولید  ترمزی  توان  افزایش  موجب  گازی  سوخت  محتوای  افزودن  از می  همچنین،  یکی  شود. 

است، افزایش بازده حجمی موتور با تزریق سوخت نیز به آن اشاره شده [27]اکبریان و همکاران  مطالعهترین دلایل که در اصلی

طور که مشخص است روند تولید توان ترمزی در سوخت  . هماناست  صورتی مخلوطی از هوا به داخل محفظه احتراق گازی به

شود. این تغییر روند حاکی از بهبود روند احتراق  می  متفاوت  با تزریق سوخت گازی کاملا    B5حاوی دیزل خالص و سوخت حاوی  

دلیل بهبود بازده حجمی  عبارت دیگر حضور سوخت گازی در محفظه احتراق بهبا حضور سوخت گازی است. به  B5سوخت حاوی  
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سازگاری بالاتری نسبت به سوخت حاوی دیزل خالص دارد. بر این    B5موتور و ایجاد شرایط بهتر برای احتراق، با سوخت حاوی  

 گازی   سوخت  با  دوسوخته  موتور  یک  از  است  بهتر  بیودیزل،  حاوی  سوخت  از  کارگیریبه   صورت  در  کرد  عنوان  توانمی  اساس

 .  شود استفاده

  یندهد. علاوه بر ایرا نشان نم   یروند خاص  B5خصوص در سوخت  ه ب  یسوخت گاز  بدون  هاینانوذرات در سوخت حضور  

حضور سوخت گازی در محفظه احتراق، حضور نانوذرات موجب    است. اما باتوان تولیدی نیز شده  نقاط موجب کاهش   یدر برخ

است. بالاترین توان توسط است. به طوریکه با افزایش غلظت نانوذرات، توان تولیدی نیز افزایش یافتهبهبود تولید توان نیز شده

 .  است درصد بیشتر از نمونه سوخت شاهد 20است که در حدود تولید شده B0Z75+40%NGسوخت 

 
Figure 3 - The process of producing braking power 

 روند تولید توان ترمزی -۳شکل 
 

. اسککت  برعکس  ، روند تغییرات توان ترمزی با مصککرف سککوخت ویژه ترمزی کاملا اسککت  مشککخص  4طور که از شکککل  همان

اسکت   افتد که بالاترین توان ترمزی تولید شکده اتفاق افتادهمی  اتفاق ای  طوری که کمترین مصکرف سکوخت ویژه ترمزی در نقطهبه

 (. B0Z75+40%NG)سوخت 

 
Figure 4 The trend of changes in fuel consumption, especially for braking 

 روند تغییرات مصرف سوخت ویژه ترمزی  -4 شکل
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 مشکخص 5دهد. همانطور که از شککل  میسکوخت را نشکانهای  روند تغییرات بازده حرارتی موتور در حضکور نمونه  5شککل 

. اما با افزایش درصکد سکوخت گازی، بازده حرارتی اسکت مشکابه و دیزل تقریبا   B5، بازده حرارتی موتور در حضکور سکوخت  اسکت

دلیل ایجاد خاصکککیت میکرواحتراق موجب بهبود بازده  یابد. حضکککور نانوذرات بهمی  دلیل بهبود باز حجمی موتور بهبودموتور به

 شود. می حرارتی موتور

 زیشکود. قطرات رمی  لیتبد زیشکود و به ذرات رمی  دهی، سکوخت به داخل محفظه احتراق پاشکتراکمیاحتراق  یدر موتورها

. ]28[را کامل کند    عیتواند احتراق سکوخت مامی  قطرات سکوخت ریشکوند. تبخمی  ریاطراف جذب کرده و تبخ طیگرما را از مح

 را  الیسک یو کشکش سکطح گرانرویتوانند  می نانوذرات ن،یدهد. همچنمی  رییسکوخت را تغ  رینهان تبخ  یگرما تافزودن نانوذرا

نشان داده است که استفاده از نانوذرات  قاتیتحق  جیقرار دهد. نتا تأثیررا تحت  ریتبخ  دهیتواند پدمی دهند که به نوبه خود رییتغ

طور قابل  شککود. با نانوذرات، احتمال احتراق سککوخت بهمی  آزاد شککده از آن  ینرژا  زانیسککوخت و م  ریتبخ  یگرما  شیباعث افزا

 [.29]  ابدیمی شیافزا یتوجه

 
Figure 5- Changes in fuel thermal efficiency 

 تغییرات بازده حرارتی سوخت -۵شکل 

 
 دهد. مونوکسکیدکربن گازی اسکت که در اثر احتراق ناقص منتشکرمیتغییرات روند انتشکار مونوکسکیدکربن را نشکان  6شککل 

. همانطور که مشککخص اسککت با افزودن سککوخت گازی به فرایند احتراق و همچنین با افزودن نانوذرات، انتشککار [30]شککود  می

  اسککت. این نیز گواهی دیگر بر بهبود روند احتراق با حضککور نانوذرات فوتوکاتالیسککتی و گاز طبیعیمونوکسککیدکربن کاهش یافته

  45مشکاهده کرد که در حدود  B0Z75+40%NGتوان در حضکور نمونه سکوخت می . کمترین انتشکار مونوکسکیدکربن رااسکت

 . است درصد کمتر از انتشار مونوکسیدکربن توسط سوخت شاهد )دیزل استاندارد(

اختلاط نامناسکب سکوخت و  لیدل، احتراق ناقص سکوخت بهنیز عنوان شکد  مونوکسکیدکربن، همانطور که قبلا انتشکار  لیدل

  نیاست، بنابرا  لیاز گازوئ  شتریب B5  ژنیاکس  زانیم .[31]شدن ناقص است  زهیدر محفظه احتراق و اتم  ژنیکم اکس  یهوا، محتوا

، انتشککار  B5به سککوخت   نشککان داد که با افزودن نانوذرات  جینتا.  [32]اسککت   لیکمتر از گازوئ  B5کربن   دیانتشککار مونوکسکک

کنند که به  می  احتراق عمل نیدر ح ژنیبافر اکسک کیعنوان  بهفتوکاتالیسکتی  بود. نانوذرات   B5کمتر از سکوخت   مونوکسکیدکربن

 است.  ذکر شده  [33]و  [32]در مراجع   نیدهد. امی  را کاهشمونوکسیدکربن انتشار  زانیکند و ممی کمک  یزوریاثر کاتال
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ها  شکد. آن  مونوکسکیدکربنباعث کاهش انتشکار   B5به   فتوکاتالسکیتیگزارش دادند که افزودن نانوذرات   فانگوسکواناراک و همکاران

 .[33]دهند  می نسبت  دهیپد نیرا به ا شتریکربن ب ونیداسیاحتراق کامل و اکس

 

 
Figure 6- Carbon monoxide emission process 

 روند انتشار مونوکسیدکربن -۶شکل 

 
 متضکاد و دوگانه ایجاد تأثیراکسکیدکربن در اگزوز یک  دهد. حضکور دیمیاکسکیدکربن را نشکانروند انتشکار دی 7شککل 

اکسکیدکربن  مشکخص اسکت انتشکار دی 7. همانطور که از شککل  اسکت  اکسکیدکربن نتیجه یک احتراق کاملکند. اولی اینکه دیمی

سمت احتراق . زیرا محتوای اکسیژن، احتراق را بهاست  دلیل محتوای اکسکیژن آن نسکبت به سکوخت دیزل بالاتربه B5در سکوخت 

اکسکیدکربن  انتشکار دیاز طرفی دیگر   [.34،35]دهد  می آل احتراق را افزایشدهد و محصکولات فرمولاسکیون ایدهمی کامل سکوق 

، افزایش نانوذرات، در  اسکت مشکخص 7طور که از شککل  شکود. همانمیای در خروجی موتور موجب افزایش اثر گازهای گلخانه

طور نسکبی اسکت. همچنین افزایش گاز طبیعی، بهاکسکیدکربن شکدهابتدا موجب کاهش و سکپس موجب افزایش روند انتشکار دی

 است.   اکسیدکربن شدهموجب کاهش انتشار دی

 
Figure 7- Carbon dioxide emission process 

 اکسیدکربن روند انتشار دی -۷شکل 
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دنبال افزایش تمرکز حرارتی در داخل دهد. اکسککیدهای نیتروژن بهمیروند انتشککار اکسککیدهای نیتروژن را نشککان 8شکککل 

  زلینسکبت به د  اکسکیدهای نیتروژنانتشکار  زل،یبه سکوخت د زلیودیدرصکد سکوخت ب 5افزودن با  شکوند.  می محفظه احتراق تولید

و در    ابدیمی شیافزا زلیودیموجود در ب  ژنیاکسککک لیدلمحفظه احتراق به  کیکپ   یدما زل،یودی. با اسکککتفکاده از بابدیک  می شیافزا

باعث کاهش انتشککار ها نمونه سککوخت. افزودن نانوذرات به سککوخت  [36]  ابدیمی  شیافزا  انتشککار اکسککیدهای نیتروژن  جهینت

داشکته و موجب جلوگیری از   یبازدارندگ تیخاصکزیرا این نانوذرات ،  اسکتهشکد  و شکاهد  B5به سکوخت  نسکبت  اکسکیدهای نیتروژن

افزودن  نشکان داد   جینتا ن،یهمچن  .[37]کنند  می  نیتروژن جلوگیریافزایش دمای محفظه احتراق شکده و از تشککیل اکسکیدهای 

دلیل بهبود همگنی در داخل محفظه احتراق و جلوگیری طور نسکبی میزان انتشکار اکسکیدهای نیتروژن را بهسکوخت گازی هم به

 دهند.می  از ایجاد تمرکز دمایی در داخل محفظه احتراق کاهش

 

 
Figure 8- The emission process of nitrogen oxides 

 روند انتشار اکسیدهای نیتروژن  -۸شکل 

 

  اقتصادی  آنالیز  به مربوط نتایج

با در    ، ی چرخه اقتصاد  ل ی دست آمده از تحل به   ج ی دهد. مطابق با نتا می را نشان   آنالیز اقتصادی   دگاه ی شکده از د  د ی تول   ی انرژ  نه ی هز   9شککل 

شکده در   د ی تول  ی انرژ  نه ی نمونه سکوخت، هز   ی آماده سکاز  نه ی و هز ها  نده ی انتشکار آلا  نه ی هز   ، ی مربوط به سکوخت گاز های  نه ی نظر گرفتن هز 

موتور  ی بالا  ی اتفاق، بازده حرارت  ن ی ا  ل ی دلا   ن ی تر ی از اصکل  ی ک ی توان عنوان کرد می   . اسکت  هم زمان گاز و نانوذرات کم  ی حاو های ت سکوخ 

شکده مربوط به نمونه سکوخت   د ی تول   ی انرژ  نه ی هز   ن ی ، کمتر اسکت  طور که مشکخص همان   گر ی د  ی و کاهش انتشکارات موتور نام برد. از طرف 

B0Z75+40%NG   توان عنوان کرد حضکور  می  . اسکت   شکده توسکط سکوخت شکاهد   د ی تول   ی انرژ  نه ی درصکد کمتر از هز   50که حدود    اسکت

 شود. می   شده  د ی تول   ی انرژ  نه ی منجر به کاهش هز  ی و سوخت گاز ها  ی افزودن 
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Figure 9- Cost of energy production 

 ی هزینه تولید انرژ  -۹شکل 

 

   حساسیت تحلیل  به مربوط نتایج

ثرترین پارامتر در چرخه اقتصکادی تولید توان در حضکور نانوذرات ؤنتایج مربوط به تحلیل حسکاسکیت را برای یافتن م 10شککل 

 دهد.  میفتوکاتالیسیتی و سوخت گازی نشان

 
Figure 10- Sensitivity analysis of economic cycle results 

 چرخه اقتصادی آنالیز حساسیت نتایج  -1۰شکل 

 

توان دریافت، تولید بیودیزل بالاترین سکهم از چرخه اقتصکادی تولید زیسکت توان در مطالعه حاضکر را می 10مطابق با شککل 

ترین دلایل این روند، میزان مصکرف انرژی بالا در روش ترانس اسکتریفیکاسکیون و عدم  به خود اختصکاص داده اسکت. یکی از اصکلی

گذاری مربوط به آماده سکازی تأثیرنظر هزینه اقتصکادی اسکت. پارامتر بعدی با بالاترین ضکریب مدیریت مناسکب پسکماند از نقطه

ها  ترین دلایل این امر نیز مربوط به مصرف انرژی بالا در طول روند آماده سازی نمونه سوختاصلی. یکی از  استها  نمونه سوخت

  10تجدیدپذیر را پیشنهاد داد. از طرفی دیگر، مطابق با شکل  های کارگیری از انرژیتوان بهمی . برای جلوگیری از این رونداست

 تواند سیستم را در راه موفقیت تهدید کند.می صورتی که فرایند مورد تحلیل قرار گیرد، چه نقاط ضعف توان دریافت، درمی
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 ی ریگجهینت
و نانوذرات  زلیودیسککوخت دوگانه، شککامل ب سککتمیسکک کیاسککتفاده از   لیرا در مورد پتانسکک  یارزشککمند  یهانشیب قیتحق نیا

 ی روش را برا نیا  ییموتور توانا  شیآزما  جیارائه کرده اسککت. نتا زلید یبهبود عملکرد و انتشککار موتورها یبرا  ،یسککتیفوتوکاتال

نشکان داده   یمعمول زلید  اتیبا عمل  سکهیدر مقاای گلخانه  یراندمان احتراق، کاهش ذرات معلق و کاهش انتشکار گازها شیافزا

را   یفناور نیرا نشان داده است، که دوام ا یطیمحستیز  یداریو بهبود پاها  نهیدر هز ییجوصرفه لیپتانس  آنالیز اقتصادیاست. 

را برجسکته کرده   یقاتیتحقهای  و چالش  تیمحدود  نیچند  نیمطالعه همچن نیحال، ا نیا  با  دهد.میاز منظر چرخه عمر نشکان

 سکتم یسک  کیموتور محدود به   شی. دامنه آزماردیمورد توجه قرار گ  دوسکوخته  یفناور نیا یایدرک کامل مزا یبرا  دیاسکت که با

طور را به  یواقع یایدنهای  یدگیچیداشکت که ممکن اسکت پ  هیتک یاتیبر فرضک یاقتصکاد لیبود و تحل  داریو حالت پا لندریتک سک

 دست آمدند:در حالت کلی نتایج زیر بهکامل نشان ندهند.  

 ی و ارزش حرارت  گرانروی  ینسب  شیو افزا  تهیدانس  یموجب کاهش نسبها  نانوذرات در نمونه سوخت   یمحتوا  شیافزا -

 . شودمی

 .شودمی شده در موتور دوسوخته دیتول یتوان ترمز شیموجب افزا یسوخت گاز یمحتوا افزودن -

  یبازده حرارت  ،یدرصد سوخت گاز  ش ی. اما با افزااست  مشابه  با یتقر  زلیو د B5 موتور در حضور سوخت  یحرارت  بازده  -

موجب بهبود   کرواحتراق یم  تیخاص  جادیا  لیدل. حضور نانوذرات بهابدیمی  موتور بهبود  یبهبود باز حجم  لیدلموتور به 

 . شودمی موتور یبازده حرارت

 45مشاهده کرد که در حدود   B0Z75+40%NG نمونه سوختتوان در حضور  می  را  دکربنیانتشار مونوکس  نیکمتر -

 . است زل استاندارد(یدکربن توسط سوخت شاهد )د یدرصد کمتر از انتشار مونوکس

 .است زل بالاتریژن آن نسبت به سوخت دی اکس یل محتوایدلبه B5 دکربن در سوختیاکسیانتشار د -

 ابد. ییم شیزل افزایتروژن نسبت به دین یدهایزل، انتشار اکسیزل به سوخت دیودیدرصد سوخت ب 5با افزودن  -

نه  یدرصد کمتر از هز  50که حدود  است    B0Z75+40%NGد شده مربوط به نمونه سوخت  یتول  ینه انرژین هزیکمتر -

 .است سوخت شاهد د شده توسط یتول یانرژ

 یاقتصکاد  یابیدر ارز یطیمحسکتیز یو اثرات خارج هیاول هیسکرماهای  نهیو گنجاندن هز  یدیکل  یبه پارامترها تیحسکاسک

نانوذرات   دیمقرون به صکککرفه بودن، و انطبکاق با مقررات تول  ،یریپذاسیکمق  ن،یبر ا  علاوه  نشکککده اسکککت. یطور کامل بررسکککبه

 ن یو همچن  ،یکیو لجسکت  یموانع فن نیاسکت. پرداختن به ا  ماندهیگسکترده باق  رشیپذ یبرا یو ادغام، موانع مهم  یسکتیفوتوکاتال

حرکت   با  مهم خواهد بود.  اریبسک  دوسکوخته کردیرو نیا زیآمتیموفق یسکاز یتجار یبرا  ،ینظارت  دهیچیانداز پ در چشکم  شیمایپ 

تر چرخه  جامع یابیسکوخت دوگانه و انجام ارز سکتمیسک یسکازنهیبه ش،یآزما طیگسکترش شکرا یبرا یشکتریب  قاتیجلو، تحقبهرو

تسکت  های  توسکعه پروتکل یگذاران برااسکتیدانشکگاه، صکنعت و سک نیب یاسکت. همکار ازیمورد ن یطیمحسکتیو ز  یعمر اقتصکاد

اسکت. با غلبه بر    یضکرور  یواقع  یایدن یکاربردهای  در برنامه  یفناور نیا  تیدادن قابل نشکانمقررات و   یرسکانروزاسکتاندارد، به

تر بهبود را دارد که به اهداف گسکترده لیپتانسک  نیا  یسکتیو نانوذرات فوتوکاتال زلیودیسکوخت دوگانه با ب سکتمیها، سکچالش نیا

 کمک کند.  داریونقل پاحمل  یهاحلراه جیو ترو یاگلخانه  یموتور، کاهش انتشار گازها  ییکارا
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The aim of this research is to evaluate engine performance and greenhouse gas emissions from the perspective 

of economic evaluation of power generation stages. The dual-fuel approach combines conventional diesel with 

biodiesel and offers a way to reduce greenhouse gas emissions and increase the renewable content of the fuel. 

The study evaluates the effects of these additives on engine performance, focusing on key metrics such as power 

output, fuel efficiency and torque. The research steps include testing a dual-fuel diesel engine (co-combustion 

of gas and liquid fuels) with different ratios of biodiesel and conventional diesel, along with different types and 

concentrations of photocatalytic nanoparticles. The analysis of greenhouse gas emissions focuses on pollutants 

such as nitrogen oxides (NOx), particulate matter (PM) and carbon dioxide (CO2). The results show that the 

use of biodiesel and photocatalytic nanoparticles in a dual-fuel diesel engine can lead to improved combustion 

efficiency and lower emissions of bio pollutants. The economic analysis method presents the strengths and 

weaknesses of the combustion process in achieving the cost-effectiveness case for this approach and highlights 

the potential savings from reduced greenhouse gas emissions and power generation costs. 

Keywords: Dual fuel engine, diesel fuel, environmental effects, sustainable power, economic cycle 

evaluation 

 

 


