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 چكیده

هش دف کاهبا  هیبه عنوان سوخت پا نیاز نرمال بوتانول و بنز نیگزیسوخت جا بیترک کی یندگیآلا زانیم یبررس

 Bu0،Bu5،Bu10،Bu15بانسبت  هایانجام گرفت. سوخت منسیز یسوخت رسان ستمیبا س دیپرا ینیدر موتور بنز هاندهیآلا

تور رگرفت. موقرا یرسو بر لیموتور مورد تحل یندگیو آلا هیپا نیبر بنز یسوخت هایمخلوط نیا ریاستفاده شدند.تاث Bu20و 

ز ه تست پنج گادر سه تکرار انجام شد. از دستگا شیآزما شد. هر میتنظ قهیدور بر دق  3000و2000،  1000 یدر دورها

SPX FRANCE یخروج هایهندینوع سوخت و دور موتور بر آلا یمارهایاستفاده شد. اثر ت هاندهیآلا یرگیجهت اندازه 

 هاداده لیتحل یابر یدر قالب طرح کاملا تصادف لیفاکتور شیو آزما SPSS 20قرار گرفت. از نرم افزار یاگزوز مورد بررس

 ریت، مقادثر نوع سوخانشان داد که در  جیدانکن انجام گرفت. نتا ایبا آزمون چند دامنه هانیانگیم سهمقای. شد استفاده

درصد 5در سطح  2COو  CO هایندهیآلا ریدارند. اما مقاد یداریدرصد اختلاف معن5در سطح  XNOو  UHC هایندهیآلا

درصد 5در سطح  XNO یندهیبجز آلا یصفات مورد بررس یاثر دور موتور بر تمام نینداشتند. همچن دارییاختلاف معن

رصد نرمال د شیفزاانشد. با  داریمعن یبررس رداز صفات مو چکدامیدار بود و اثرات متقابل سوخت و دور موتور بر هیمعن

به  UHC یندهیو آلا افتیدرصد نرمال بوتانول کاهش  20سوخت  بیدر ترک 2COو  CO هایندهیبوتانول در سوخت، آلا

ش دور یافزا نی. همچنافتی شیاز خود نشان داد و افزا یرفتار نامنظم XNO ندهیکرد. اما آلا دایکاهش پ ایطور قابل ملاحظه

 شد.  XNOو  2CO هایندهیآلا شیو افزا COو  UHC یندهیموجب کاهش آلا
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ABSTRACT 

Investigation of emissions of an alternative compound fuel of normal butanol and gasoline as a fuel base 

with the aim of reducing emissions in the Pride gasoline engine with the Siemens’s fuel system was done. 

Fuel ratio of Bu0, Bu5 ,Bu10, Bu15 and Bu20  were used. The impact of these fuel blends on the base 

gasoline engine and emissions were analyzed.  Engine in speed of 1000, 2000 and 3000 rpm was set.  Each 

experiment was performed in triplicate, SPX FRANCE five gas test devices were used to measure emissions. 

The effects of treatments, fuel and engine revolution exhaust pollutants were examined. The SPSS 20 

software with factorial experiment in a completely randomized design was used for data analysis. 

Comparison of means by Duncan's multiple range tests was performed. The results showed that the type of 

fuel, HC and NOX emissions values at 5% significant differences. But the amounts of CO and CO2 emissions 

are not significantly different at 5% level. The effect of engine revolution on all traits except emissions of 

NOX Significant at the 5% level and the interactions between fuel and engine revolution none of the traits 
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were not significant. With the percentage of butanol fuel, emissions of CO and CO2 at butanol fuel 20 

percent in fuel composition and emissions of UHC the substantially reduced. But NOX pollutants showed 

erratic behavior and increased. With Increasing the revolution, were reduced the UHC and CO emissions and 

were increased in pollutants CO2 and NOX.  

Keywords: Spark ignition engine, normal butanol, unburned hydrocarbons, carbon monoxide, carbon 

dioxide. 

 مقدمه -1

 یرو هستند. با توجه به کمبود منابع نفت و آلودگ شیپ هایچالش نیدو مورد از بزرگتر ستیز طیو حفاظت از مح ی، بحران انرژ21در قرن 

 دیتول یت کشاورزاز محصولا توانیرا م یستیز هایبود. سوخت یاحتراق داخل یموتورها یو پاک برا نیگزیجا هایبه دنبال سوخت یستیهوا، با

 زل،یودیمشترک شامل متانول، اتانول، بوتانول، ب یستیز هایسوخت حاضر،در نظر گرفته شده است. در حال نیگزیجا هایعنوان سوخت بهکرد و 

از  یکیبوتانول  (.Feng et al., 2015)شده است شنهادیپ ندهیآ یستیز هایجزء سوخت کیهستند. بوتانول به عنوان  یستیز دروژنیو ه وگازیب

 که،است. چون یاحتراق داخل یموتورها یبرا نیگزینسبت به اتانول و متانول به عنوان سوخت جا یشتریب یایمزا یدارانوع اول،  هایانواع الکل

کمتر از متانول و  یخود اشتعال یبالاتر و دما تهیسکوزیو یتر است. بوتانول دارا کینزد یلیفس یاهاز خواص سوخت بوتانول به سوخت یاربسی

 & Chen et al., 2013; Szwaja)بوتانول بالاتر از اتانول و متانول است یانرژ یو محتوا باشدیکمتر خورنده م بوتانول نی. همچنباشدیاتانول م

Naber, 2010) . 

و  شتریب ژنیاکس یوابهتر مانند محت یطیمح ستیو عملکرد ز تریعال اریخواص سوخت بس یبوتانول دارا ،یمعمول هایبا سوخت سهیمقا در

خشک  هایانهذرت، کاه گندم، د بریمانند ف ریدپذیتوان ازمنابع تجد یبوتانول را م ن،ی. علاوه بر ا(Chen et al., 2014)است ریحرارت بالاتر از تبخ

 .(Qureshi et al., 2008)استخراج کرد یاهیمواد گ ریعلف، کاه جو  و سا ،یا(، ذرت علوفهDDGS) لبا حلا رشدهیتقط

 یرهاموتو یبرا یرقابت اریتوده بس ستیبر ز یمبتن ریپذ دیسوخت تجد کیبه  لیبرتر آن، بوتانول تبد ییایمیو ش یکیزیبا توجه به خواص ف 

 . تسا شده داده نشان 1 جدول متانول، اتانول و بوتانول در ،یمعمول نیشده است. خواص بنز نیمکمل بنز ایو  یاحتراق داخل

مختلف  هایو نرمال بوتانول در زمان نیبنز بیبا ترک (SI)1ایاشتعال جرقهسوخت موتور  میمستق قیدر مورد تزر شیآزما کیو همکاران  گو

و  HCموتور ازجمله،  ژهیو یهایاز خروج ی( را انجام دادند. مشخص شد که جلو بردن زمان جرقه برخEGRگاز اگزوز ) یجرقه و بازخوران

 تواندیم EGRکه  افتندیدهد. آنان در یرا کاهش م CO ندهیکه انتشار آلا ی. در حالدهدیم شیرا افزا ذراتو غلظت تعداد  XNO هاییخروج

 Gu)و نرمال بوتانول  کاهش دهد نیبنز بیبا ترک ایخاص موتور و غلظت تعداد ذرات را به طور همزمان در موتور اشتعال جرقه XNO هاییخروج

et al., 2012). 

 با استفاده شیفت، آزمامورد مطالعه قرار گر نی( از بوتانول در بنزیحجم 15و % 10%) یمختلف حاو هایسوخت بیدو ترک گر،ید یقیدر تحق 

ا بموتور  بیرکاد که تدبه وضوح نشان  جیانجام شد. نتا کیسرام هیموتور بدون پوشش و موتور پوشش داده شده با لا یبر رو نامومترید کیاز 

 .(Mittal et al., 2013)باشدیبهبود عملکرد موتور م یبرا لیپتانس یدارا نیو مخلوط سوخت بوتانول و بنز کیسرامپوشش 

مورد  یورود چهیدر در نینزبدوگانه نرمال بوتانول و  قیبا استفاده از تزر SIموتور  کی یاثر زمان پاشش بر رو گرید ایدر مطالعه نیهمچن 

 یخوب وگازها هت عملکردجگاز  چهیدر بالاتر از هایتیدر موقع تواندینرمال بوتانول م دوگانه، قینشان داد که تزر جیارگرفت. نتامطالعه قر

 دیدر تول یاشش، و مقدار کمپ یجی، و توقف تدرHCبه طور عمده درانتشار  قیکه زمان تزر افتندی. آنها درردیکمتر مورد استفاده قرارگ ایگلخانه

 .(Venugopal & Ramesh, 2014)گذار است ریتاث ایگلخانه یگازها

 یخروج ی( بر عملکرد موتور و گازهازلیسوخت د یبرا دارژنیاکس یافزودن کی)به عنوان  زلید -مخلوط سوخت نرمال بوتانول ریدوغان، تأث

بر  زلیسوخت د 95نرمال بوتانول و % 5)شامل Bu5% هدف پنج آزمون سوخت، نیا یقرار داد. برا یکوچک را مورد بررس زلیموتور د کیاگزوز در 

چهار زمانه،  لندر،یتک س کیشد. آزمون در  هیته زلیموتور د کیتست در  یخالص، برا زلیو سوخت د Bu10 ،Bu15 ،Bu20حجم(  ساسا

( و چهار بار مختلف موتور با استفاده از rpm 2600بت موتور )با سرعت بالا در سرعت ثا زلیو موتور د میمستق قیتزر یعیاصلاح نشده، با تنفس طب

-یکاهش م دکربنیو انتشار مونوکس تروژن،ین دینشان داد که کدورت دوده، اکس یآزمون تجرب جیانجام شد. نتا شیسوخت مورد آزما طپنج مخلو

مقدار  شیبا افزا ن،یاست. علاوه بر ا افتهی شیمقدار نرمال بوتانول در مخلوط سوخت افزا شیمربوط به افزا دروکربن،یکه انتشار ه یدر حال ابدی

 شیاگزوز با افزا یگاز خروج یدما ن،ی. همچنابدییم شیافزا یترمز یو بازده حرارت یترمز یژهیدر مخلوط سوخت، مصرف سوخت و تانولنرمال بو
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 .(Dog˘an, 2011)کندیم داینرمال بوتانول در مخلوط سوخت کاهش پ یمحتوا

 

  ( Feng et al., 2015)خواص بنزین معمولی، متانول، اتانول و نرمال بوتانول -1جدول 

Table 1. Properties of regular gasoline, methanol, ethanol and butanol)Feng et al., 2015)    
 بوتانول - n اتانول متانول بنزین ویژگی

 12C-4C OH3CH OH5H2C OH9H4C ییفرمول شیمیا

 74 46 32 105 -100 وزن ملکولی )گرم/ مول(

 42.1 20.1 26.8 33.1 (MJ/kg) 1کاهش ارزش حرارتی

 810 790 792 760-720 (℃20در kg/m3 )چگالی

 86-94 98.6 99.1 89 (R+M)/2عدد اکتان 

 118 78.3 64.5 275-25 (℃)دمای جوش 

 380-500 1178 904 716 (kj/kg °25)گرمای نهان تبخیر 

 343 422 465 257 (℃)اشتعالی خود دمای 

 11.2 9 6.4 14.7 نسبت استوکیومتری هوا به سوخت

.) cm/s)سرعت شعله آرام 
b,a 51 68 63 58.5 

 2370 1890 2310 2340 (k°)دمای شعله آدیاباتیک 

                                        a K 325T=و KPa 100P=  استوکیومتری مخلوط در 
                                        b شد. داده نشان ایزواکتان وسطت بنزین اینجا در 

 

توربو شارژ، سه  زلید یموتورها یشتاب برا تلفمخ طی( و دوده در شرادیاکس کیتری)ن NO لیتشک زمیمکان یبررس یبرا گر،ید ایدر مطالعه

قرار گرفتند، و گزارش شد که انتشار دوده در  شیحجم( مورد آزما یبر مبنا زلینرمال بوتانول و سوخت د 25% زل،یودیب 30%سوخت ) بیترک

از مطالعات  یاریس. بعلاوه در ب(Rakopoulos et al., 2010)است افتهی یشتریکاهش ب زلینرمال بوتانول و سوخت د 25زمان استفاده از مخلوط %

( متمرکز شده، NOxو  CO ،HCاگزوز ) یخروج یمضر معمول یفقط بر گازها شودیاستفاده م SIسوخت موتور  که از بوتانول به عنوان یهنگام

 یجهان یادهنده دم شیافزا ایاز مواد گلخانه یکینشده، اما آن  یموتور طبقه بند ندهیاست که به عنوان آلا یسم ریگاز، غ کی 2COاگر چه 

و  نیسوخت بنز بیبا ترک SIموتور  یندگیتوماس و همکاران اثر نسبت تراکم بر عملکرد و آلا گرید یقی. در تحق(Navarro et al., 2013)است

 CR= 1:7و1: 10با سه نسبت تراکم) لندریموتور تک س کی یبررو هاشیقرار دادند. آزما یمختلف را مورد مطالعه و بررس ینرمال بوتانول در بارها

 یموتور بازده حرارت ینشان داد که در تمام بارها جیانجام شد. نتا نی( و بنزB20نرمال بوتانول ) 20% ی( مختلف با مخلوط سوخت حجم1:8.5 ,

 هایموتور در نسبت یندگیمانند نرمال بوتانول در واقع موجب بهبود عملکرد و کاهش آلا یالکل هایو استفاده از سوخت ابدییم شیافزا یترمز

مورد  نیبا مخلوط سوخت بوتانول و بنز کلتیموتورس یندگیاحتراق و آلا زین گرید یدر پژوهش (.Thomas et al., 2016)شودیبالاتر م اکمتر

موجب مقاومت بالاتر در برابر ضربه با به جلو بردن زمان جرقه در  نیبوتانول و بنز بیکه ترک دندیرس جهینت نیقرارگرفت. آنها به ا یمطالعه و بررس

 هیپا نیحجم بوتانول و بنز 35نشان داد که با نسبت % جینتا نی. همچنشودیامر منجر به احتراق بهتر م نیشده، که ا ایجرقه لاشتعا یموتورها

 خالص در بار نیبهتر از بنز COو   HC هایندهیو انتشار آلا یسوخت ترمز ژهیزمان جرقه، قدرت موتور، گشتاور، مصرف و یساز نهیهمراه با به

 . ( ,.2015Feng et al)خالص است نیبنز یبالاتر از سطح اصل  2COو xNO هایندهی. اما آلاباشدیکامل م
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ل سوخت نرما ریتاث یو بررس ،ییایمیش أبا منش دیجد یمنبع سوخت کیبه عنوان  نینرمال بوتانول و بنز بیترک یمطالعه معرف نیاهداف ا 

ل با رمال بوتانون نهیبه بیچهارزمانه و به دست آوردن ترک ایموتور اشتعال جرقه یندگیدر جهت کاهش آلا یاگلخانه یگازها دیبوتانول بر تول

 . باشدین میبنز

 هامواد و روش -2

 ازیمورد ن لیموتور و وسا -1-2

 یاست. مشخصات فن منسیز رسانیسوخت ستمیبا س یانژکتور دیموتور پرا ای M13NIمدل  ینیموتور بنز قیتحق نیاستفاده شده در ا موتور

 آمده است. 2موتور استفاده شده در جدول 

 شیمشخصات موتور مورد آزما -2 جدول

Table 2. Engine specification that was used for test 

 شت سوپاپه -چهار سیلندر نوع موتور
 1342 ترتیب احتراق

 71  ×83.6 (mm)کورس پیستون  ×قطر 

 1323 (cc)حجم جابه جایی 

 9.7 نسبت تراکم

 دور بر دقیقه 2800نیوتن متر در103.3 (Nm)حداکثر گشتاور 

 5500 (rpm) حداکثر سرعت

 

 نیشد. بنز هیکاوه ساوه ته انیک ییو دارو ییایمیش عیاز مجتمع صنا 99(، با درجه خلوص %O10H4Cبوتانول ) تریل 10 زانیم قیتحق نیدر ا

شد.  هینفت کرمانشاه ته شگاهی( از پالاMTBE)بدون  هیپا نیبنز تریل 30 نی. همچندیگرد هیته نیپمپ بنز گاهیاز جا تریل 20 زانیبه م یمعمول

 نرمال – نیمختلف سوخت بنز هاینسبت یهیته یاست. برا MTBEنرمال بوتانول با مکمل  ینیگزیجا یامکان سنج هیپا نیاستفاده از بنز لیدل

، Bu0،Bu5،Bu10با نسبت  هایاستفاده شد. سوخت cc 1 با دقت cc100 مزور  کیو   cc  50با دقت  cc3000  بشر مدرج کی از بوتانول

Bu15 و Bu20 هیته  (.شدندBuX  نماد ،Bu  معرف سوخت بوتانول و نمادX مخلوط نیبا سوخت بنز یبیمعرف درصد بوتانول ترک )به هااست 

و پس از حصول  هیمربوط به هر نوع سوخت، باک موتور به طور کامل تخل شیشدند. قبل از انجام آزما دارینگه یترلی 4 ظروف در آماده صورت

-E 402مدل SPXبود. دستگاه تست پنج گاز  تریل 4باک موتور  تی. ظرفشدیپر م یبعد شیشدن کامل، با سوخت مورد آزما یلاز خا نانیاطم

Gas یگازها یرگیدستگاه قادر به اندازه نیگرفت. ا از موتور مورد استفاده قرار یخروج یگازها زیساخت کشور فرانسه جهت آنال UHC، NOx ، 

CO ،2CO  2وO  .است 

  روش آزمایش  -2-2

بعد از روشن  قهیدق 20تا  15) دیرس داریبه حالت پا نکهیموتور روشن شد و بعد از ا ش،یاز پر کردن  باک موتور  با سوخت مورد آزما پس

 یمنظور طراح نیه به اک یگاز دست کیاز  قهیدور در دق 3000و  2000 ،1000 یقرار دادن موتور در دورها یانجام گرفت. برا یشدن( داده بردار

ز ادست آمده،  به جیتان یدرست نییمنظور تع به قرار گرفت. شیبدون بار مورد آزما یعنیاستفاده شد. موتور در حالت جعبه دنده خلاص  د،یگرد

استفاده شد.  20نسخه   SPSSیو نرم افزار آمار  Excel 2007از نرم افزار  بترتی به هاداده لیو تحل یعلم آمار کمک گرفته شد. جهت آماده ساز

ن انجام دانک یامنهن چند داموبا روش آز هانیانگیسه  میانجام شد. مقا یدر قالب طرح کاملا تصادف لیفاکتور شیآزما آماری روش با هاداده لیتحل

 گرفت.
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 نتایج و بحث -3

 سهیمقا یدانکن برا ایآزمون چند دامنه جنتای نمودار "1 شکل"شد.  یبررس یندگینوع سوخت و دور موتور برآلا یمارهایاثر ت ق،یتحق نیدر ا

درصد نرمال بوتانول  شیبا افزا یمشاهده نمود که به طور کل توانیم. دهدمی نشان را نسوخته هایدروکربنهیاثر نوع سوخت بر  هاینیانگیم

-یکاهش م Bu20در مخلوط  تیدر نها Bu15و  Bu10 یدر مخلوط ها شیبا وجود افزا یمعمول نینسوخته نسبت به بنز هایدروکربنیه ریمقاد

 یمعمول نینسبت به سوخت بنز 23.8نسوخته % هایندروکربیمقدار ه  20در سوخت با نرمال بوتانول % داستیاز نمودار پ که . همان گونهابدی

 یبالاتر و محتوا یراندمان حرارت لینسبت مخلوط بوتانول به دل شی. با افزاافتندیدست  یمشابه جیبه نتا زیو همکاران ن فنگاست.  افتهیکاهش 

 Feng)ابدی یکاهش م UHC یندگیآلا جهیو در نت شودیم شتریب نه،یهب یاتیعمل یبه پارامترها دنرسی با تراحتراق کامل ندی، فرآشتریب ژنیاکس

2015et al., ). های نسوخته با میانگین کمترین مقدار آلاینده هیدروکربنppm 24.8889  است. و  20%مربوط به سوخت با نرمال بوتانول

( ppm 39.44و 45)به ترتیب با میانگین  10%های نسوخته مربوط به بنزین پایه و سوخت با نرمال بوتانول همچنین بیشترین مقدار هیدروکربن

 باشد.می
 

 
 نمودار میزان آلاینده ی هیدروكربن های نسوخته به ازای تغییر نوع سوخت -1شكل 

changing the type of fuel versusemissions of unburned hydrocarbons Chart of the Figure 1.  
 

-یم خته را نشان نسو هایدروکربنیه ریاثر دور موتور بر مقاد یهانیانگیم  سهیدانکن جهت مقا ایآزمون چند دامنه جینمودار نتا "2شکل "

ش دور یفزاکه با ا یورطست. به انسوخته داشته  هایدروکربنیه ریبر مقاد یدار یموارد اثر معن یدور موتور در تمام ریی. با توجه به نمودار تغدهد

و همکاران  امزیلیوو  (2015و همکاران ) فنگ. اندافتهینسوخته کاهش  هایدروکربنیه 59.2مقدار  % قهیدور بر دق 3000به  1000موتور از 

موجب  جهیتدرن ابد،ییم شیافزا موتور یو بازده حرارت ترعیبار موتور، نرخ آزاد شدن گرما سر شی. با افزاافتندیدست  یمشابه جیبه نتا زی( ن2009)

 ریثأکه ت ابدییم  شیافزا زیبه موتور ن یورود یگازها یبالا دما یموتور در دورها یدما شی. با افزاشودینسوخته م هایدروکربنیه ندهیکاهش آلا

 .(Williams et al., 2009; Feng, et al., 2015)دارد UHC ندهیدر کاهش آلا ییسزاهب

. هددیا نشان مرنسوخته  هایدروکربنیه ریدانکن اثرات متقابل نوع سوخت و دور موتور بر مقاد ایآزمون چند دامنه جینمودار نتا "3شکل "

مربوط به  یندگیلاآ نیبوتانول و کمتر 15در سوخت % یندگیآلا نیشتری، ب rpm 1000در دور موتور شودیهمان طور که از نمودار مشاهده م

مربوط به سوخت با  یندگیآلا نیبوتانول و کمتر 10مربوط به سوخت با % یندگیآلا نیشتری، ب rpm 2000بوتانول است. در دور  20% اسوخت ب

ول به بوتان 20ط به سوخت %مربو یندگیآلا نیو کمتر هیپا نیمربوط به بنز یندگیآلا نیشتری، ب rpm 3000. و در دور موتور باشدیبوتانول م %20

،  rpm 3000وتور بوتانول در دور م 20و سوخت با % یندگیآلا نیشتری، ب rpm 1000ربوتانول در دور موتو 15سوخت % نیدست آمد. بنابرا

 نسوخته را در رابطه با اثر نوع سوخت و دور موتور داشتند. دروکربنیه یندهیآلا زانیم نیکمتر
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 نمودار میزان آلاینده هیدروكربن های نسوخته به ازای دور موتور  -2شكل 

Speed the emissions of unburned hydrocarbons for engine of trcha .Figure 2 

 

 

 
 های نسوخته به ازای تغییر نوع سوخت و دور موتورنمودار میزان آلاینده هیدروكربن -3شكل 

hanging the type of fuel and engine speedc for 's emissionsthe unburned hydrocarbons of chart .Figure 3 

 

ودار     ا توجه به نمب. دهدیرا نشان م دکربنیاثر نوع سوخت بر مونوکس نیانگیم سهیدانکن جهت مقا ایآزمون چند دامنه جینمودار نتا "4شکل "

و همکاران  فنگوغان و د. ابدییکاهش م یمعمول نینسبت به بنز CO  ندهیآلا زانیدرصد بوتانول در سوخت م شیمشاهده کرد که با افزا توانیم

 ترکامل راق به صورتول احتنرمال بوتان ژنیاکس یبا توجه به محتوا ن،یدرصد بوتانول در سوخت بنز شی. با افزاافتندیدست  یمشابه جیبه نتا زین

ربوط به م0.05 نیانگیبا م COمقدار  نیشتریب (Dog˘an, 2011; Feng et al., 2015)شودیم CO ندهیو موجب کاهش آلا ردگیمی صورت

 کاهش از حاکی. که باشدمیبوتانول  20مربوط به سوخت % 0.032 نیانگیبا م دکربنیمونوکس یندهیمقدار آلا نیو کمتر یمعمول نیسوخت بنز

 است. یمعمول نیبوتانول نسبت به بنز 20با سوخت % کربندیمونوکس درصدی 36

 شودیمشاهده م هددیشان مرا ن دکربنیمونوکس ندهیآلا زانیدانکن مربوط به اثر دور موتور بر م ایآزمون چند دامنه جینمودار نتا "5شکل "

که  ی. به طوررسدیم rpm 3000خود در دور موتور  زانیم نیبه کمتر تیدر نها rpm 2000در دور موتور  CO ندهیآلا زانیم شیکه پس از افزا

 ریمقاد نیب قهیر دقدور ب 2000و  1000 ی. در دورهاابدییکاهش م rpm 1000 درصد نسبت به دور موتور 28.5 دکربنیمونوکس ندهیآلا زانیم

 را ارائه کردند. یمشابه جینتا زی( ن2009همکاران ) ، که ویلیامز ومشاهده نشد یدار یاختلاف معن CO ندهیآلا
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 سوخت مختلف عانوانمودار میزان آلاینده ی مونوكسیدكربن به ازای  -4شكل 
Fuel types emissions for various 'scarbon monoxide . Chart of Figure 4 

 
 

 

 
 

 نمودار میزان آلاینده مونوكسیدكربن به ازای تغییر دور موتور -5شكل 
emissions for changes in engine speed 'scarbon monoxideof the graph  .Figure 5 

 

. در هددیا نشان مانکن رآزمون د جیبا توجه به نتا دکربنیمونوکس ندهیآلا زانیمتقابل نوع سوخت و دور موتور بر م نمودار اثرات "6شکل "

شاهده اگزوز م یوجخر ربندکیمونوکس یندهیدر مقدار آلا ینامنظم راتییتغ یدرصد نرمال بوتانول در سوخت ورود شیموتور با افزا یدورها یتمام

در  COبهتر گاز  نویداسیکسا جهیبالا و در نت ینسبت به دورها ترنییپا یازجمله سرد بودن موتور در دورها یمختلف لیدلا تواندی. که مشودیم

مقدار  نی. و کمتراست قهیدور بر دق 2000در دور موتور  یمعمول نیمربوط به سوخت بنز کربندیمقدار مونوکس نیشتریبالاتر باشد. ب یدما

 .باشدیم قهیدور بر دق 3000بوتانول در دور موتور   20سوخت % بیو ترک یمعمول نیمربوط به بنز دکربنیونوکسم

 شود،یهده مور که مشاطنسبت به نوع سوخت با توجه به آزمون دانکن است. همان  دکربناکسیید یندهیآلا راتییتغ زانیم انگریب "7شکل "

مقدار خود در  نیترشیدرصد بوتانول به ب 5تا مخلوط  ینزول ریس یپس از ط 2CO یندهیآلا زانیدرصد نرمال بوتانول در سوخت م شیبا افزا

 نیبنز هایسوخت یابر راتییکاهش را دارد. تغ نیشتریدرصد بوتانول ب 20در مخلوط  تیو در نها رسدیدرصد بوتانول م 15و  10 یاهمخلوط

 دار نبود. یدرصد معن 5انول در سطح درصد نرمال بوت 20و  15، 10، 5و  هیپا نیبنز ،یمعمول
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 نمودار میزان آلاینده مونوكسیدكربن به ازای تغییر نوع سوخت و دور موتور -6شكل 

snd engine speeda emissions for various fuel types 'scarbon monoxide of the raph. GFigure 6 

 

 

 
 ازای تغییر نوع سوختاكسیدكربن به ی دینمودار میزان آلاینده -7شكل 

emissions for various fuel types 'scarbon dioxidethe raph of . GFigure 7 

 
 شدن دور ادیزبا  داستیپ. دهدیرا نشان م دکربناکسیید یندهیآلا زانیآزمون دانکن در مورد اثر دور موتور بر م جینمودار نتا "8شکل "

آن به گاز  لیتبد و COاز گ ونیداسیاکس زانیشدن دور موتور م ادیبا ز ی. به طور کلکندیم دایپ شیافزا یخروج دکربناکسییموتور مقدار گاز د

-یار دمقد نیشتریاشد. بدما ب شافزای اثر در احتراق اتاق در سوخت ترسوختن کامل لیبه دل تواندیم نیکه ا ابد،ییم شیافزا دکربناکسیید

  13.16 نیانگیر با ممقدا نیبه صورت مشترک و کمتر قهیدور بر دق 3000و  2000موتور  یمربوط به دورها 13.8با مقدار متوسط    دکربناکسی

 است. قهیدور بر دق 1000به دور موتور  بوطمر

در  داستی. پدهدین مرا نشا دکربناکسیید یندهیآلا زانینوع سوخت و  دور موتور بر م رییآزمون دانکن اثر تغ جینمودار نتا "9شکل "

 2CO ندهیمقدار آلا یبیمختلف، به صورت تقر هایمخلوط یندگیآلا زانیبا توجه به وجود نوسان در م قهیدور بردق 2000و  1000موتور یدورها

و مخلوط نرمال بوتانول  یولمعم نیدر بنز دکربناکسیید یندهیآلا زانیم rpm  3000اما در دور موتور  .ابدییبوتانول کاهش م 20% وطدر مخل

مقدار  نیو کمتر rpm 2000ر در دو یمعمول نیمربوط به بنز 14.2 نیانگیبا مقدار م دکربنیاکسیمقدار د نیشتریب نیبا هم برابر است. بنابرا %20

 .باشدیم قهیدور بر دق 2000نرمال بوتانول در دور موتور  20% وختمربوط به س 10.5 نیانگیآن با م
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 اكسیدكربن به ازای دور موتوری دینمودار میزان آلاینده -8شكل 

)rpmversus engine speed (emissions of carbon dioxide chart of the  .Figure 8 

 

 

 
 اكسیدكربن به ازای تغییر نوع سوخت و دور موتوری دینمودار میزان آلاینده -9شكل 

carbon dioxide for changes in fuel type and engine speedthe emissions of of hart C .Figure 9 

 

شاهده . مدهدین مرا نشا نتروژین یدهایاکس یندهیآلا زانیدانکن در مورد اثر نوع سوخت بر  م ایآزمون چند دامنه جینمودار نتا "10شکل "

 20وخت %مربوط به س شیافزا نیشتریب نی. بنابراشودیم شتریدرصد نرمال بوتانول در سوخت ب شیبا افزا یبه طور کل NOx ندهیکه آلا شودیم

 است. ppm 490.7با مقدار  یمعمول نیمربوط به بنز یندگیآلا نیو کمتر ppm 1597.4  نیانگیبا مقدار م وتانولب

 
 ی اكسیدهای نیتروژن به ازای نوع سوختنمودار میزان آلاینده -10شكل 
type of fuelversus the emissions of nitrogen oxides of hart C .Figure 10 
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. مشاهده  دهدیرا نشان م تروژنین یدهایاکس یندهیآلا زانیدانکن در مورد اثر دور موتور بر م ایآزمون چند دامنه جینمودار نتا "11شکل "

 ربا مقدا تروژنین یدهایمقدار اکس نیشتری. بابدییم شیافزا یخروج تروژنین یدهایشدن دور موتور مقدار گاز اکس ادیبا ز یبه طور کل شودیم

مشاهده  قهیدور بر دق 1000در دور موتور  ppm 1096 نیانگیمقدار با م نیو کمتر قهیدور بر دق 3000مربوط به دور موتور  ppm 1256 نیانگیم

 رصدد 35و  30 یبا نسبت ها قهیدور بر دق 8500و  65000 یدر دورها یاشتعال جرقه ا کلتیموتور س یو همکاران با مطالعه بر رو فنگ. دیگرد

 ,.Feng et al)دور موتور همراه بود شینسبت به افزا تروژنین یدهایاکس یندهیآلا شیآنها با افزا شاتی. آزمادندیرس یمشابه جیبوتانول به نتا

2015). 

 شودی. ملاحظه مهددیان مرا نش تروژنین یدهایاکس یندهیآزمون دانکن اثرات متقابل نوع سوخت و دور موتور بر آلا جینمودار نتا "12شکل "

و  نی. کمترشودیبوط مبوتانول مر 20و % یمعمول نیبنز هایبه سوخت بیدور موتورها به ترت یدر همه NOx یندهیآلا نیشتریو ب نیکه کمتر

 3000نزین معمولی و دور در سوخت ب 1000دور موتور به ترتیب در دور  در رابطه با اثر نوع سوخت و تروژنین یدهایاکس ندهیآلا زانیم نیشتریب

 نرمال بوتانول رخ داده است. 20%در سوخت با 
 

 

 
 ی اكسیدهای نیتروژن به ازای دور موتورنمودار میزان آلاینده -11شكل 

NOx emissions for engine speedthe raph of . GFigure 11 
 

 
 ی اكسیدهای نیتروژن به ازای تغییر نوع سوخت و دور موتورنمودار میزان آلاینده -12شكل 

changing the type of fuel and engine speedversus  emissions's the nitrogen oxidesof hart . CFigure 12 

 گیرینتیجه -4

 یمورد بررس دیپرا یموتور اشتعال جرقه ا یندگیمختلف بر آلا یمختلف سوخت نرمال بوتانول در دور موتورها یهاپژوهش اثر نسبت نیدر ا

مربوط به  یندگیآلا نیداشته و کمتر ریمتغ ینوع سوخت روند رییتغ ینسوخته به ازا هایدروکربنیه ندهیآلا زانینشان داد که م جیقرار گرفت. نتا

اثر متقابل نوع سوخت  یدر بررس نی. همچندهد¬یرا نشان م یکاهش یروند UHC یندهیآلا زانیدور موتور م شیاست. با افزا 20وتانول %ب رمالن

 قهیدور بر دق 3000و  2000، 1000موتور  یاست. اما در دورها ریمختلف متغ هایمخلوط یبرا جینتا UHC یندگیآلا زانیو دور موتور بر م
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 هامخلوط یدر تمام یمعمول نینسبت به بنز دکربنیمونوکس یندهیآلا زانیدارد. م 20را مخلوط سوخت نرمال بوتانول % یندگیآلا زانیم نیکمتر

 نیو کمتر rpm 2000در دور موتور  CO یندگیآلا نیشتریدارد. ب 20را مخلوط سوخت نرمال بوتانول % یندگیآلا نیبوده و کمتر کاهشی

-را سوخت یندگیآلا نی، کمتر CO یندگیآلا زانی. در اثر متقابل نوع سوخت و دور موتور برمشودیمشاهده مrpm 3000  وتوردر دور م یندگیآلا

کاهش را  نیشتریب 20در مخلوط نرمال بوتانول % دکربناکسیید یندهیآلا زانیدارند. م 20و مخلوط سوخت  نرمال بوتانول % یمعمول نیبنز های

 نی. همچنابدییم شیافزا  2CO یندهیآلا زانیم  CO بهتر گاز ونیداسیاکس جهیدما و درنت شیافزا لیدور موتور به دل شیزا. با افدهدینشان م

مربوط   2CO یندهیآلا زانیم نیبه هم داشته و کمتر کینزد اریبس یراتیینوع سوخت و دور موتور تغ رییتغ یبه ازا دکربناکسیید یندهیآلا زانیم

 هاشیاز خود نشان داد و در تمام آزما یرفتار نامنظم NOx ندهی. اما آلاباشدیم  rpm 2000در دور موتور  20نرمال بوتانول % ختبه  مخلوط سو

 شنهادیشناخته شد. پ  2COو  UHC ،CO هایندهیجهت کاهش آلا بیترک نیبهتر 20مخلوط نرمال بوتانول % جهیداشت. در نت یشیافزا یروند

 اگزوز استفاده شود. یخروج یگازها یاز بازخوران NOx یندهیجهت کاهش آلا شودیم
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