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 چکیده

و  طرفازیک هاآنپسماند محصولات کشاورزی و جلوگیری از هدر رفت، دفن و سوزاندن و بازیافت امروزه مدیریت 

این حاصل از سوختن محیطی های زیستجدید ناپذیر بودن و نگرانیهای فسیلی و تاز سوخت از طرف دیگر افزایش استفاده

در این پژوهش  بسیاری از کشورها را با چالش مواجه کرده است. ،های فسیلیها و همچنین افزایش شدید قیمت سوختسوخت

ه زیستی به نام نانوبیوچار ، اقدام به تولید یک نانوذرکشاورزی محصولات هایپسماند ی ازیک عنوانبهاس نیشکر با استفاده از باگ

های تجدید پذیر بیودیزل و افزودنی  سوخت مورد استفاده قرار گرفت. همچنین در این پژوهش از سوخت عنوانبهو  نموده

ترکیب با سوخت دیزل مورد استفاده قرار گرفت. این  صورتبه، رشد یافته است هاآناخیر استفاده از های اتانول که در سال

موتور دیزل  انتشار آلایندگییزل، بیودیزل و اتانول را بر عملکرد و سوخت د به مخلوطنانوبیوچار  ذرات افزودن تأثیرمطالعه 

و  6، 4، 2، 0درصد(، نسبت اتانول ) 8و  6، 4، 2، 0تحلیل کرد. اثر پارامترهای ورودی: نسبت بیودیزل ) هوا خنکسیلندر تک

دور در  2600و  2400، 2200، 2000، 1800ام( و سرعت موتور )پیپی 125و  100، 75، 50، 25درصد(، غلظت نانوبیوچار ) 8

، XNO ،COهای دقیقه( هر کدام بر پارامترهای پاسخ )یعنی گشتاور، توان، مصرف سوخت ویژه ترمزی و انتشار آلایندگی

2CO  وUHC) ( مورد بررسی قرار گرفت. روش سطح پاسخRSM برای به حداکثر رساندن ) عملکرد موتور و به حداقل

های اگزوز استفاده شد. نتایج نشان داد که استفاده از ذرات نانوبیوچار، مقدار گشتاور و توان را به ترتیب انتشار آلایندهرساندن 

به  UHCو  XNO ،CO ،2COو  انتشار آلایندگی  BSFCمقدار  کهیدرحال، دهددرصد افزایش می 88/11درصد و  43/12تا 

 یافت. درصد کاهش 06/28درصد و 66/22درصد،  33/73درصد،  92/13درصد،  93/2ترتیب تا 

 

 نانوبیوچار، بیودیزل، اتانول، باگاس نیشکر، عملکرد، انتشار آلایندگی، روش سطح پاسخ کلمات کلیدی:

 
 m.safieddin@scu.ac.ir: نویسنده مسئول*
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 مقدمه

علاوه بر دی  2گرماکافت جزئی یا صورتبهاکسیژن و یا حضور اکسیژن  نبوددر  1تودهستیز میایییش -تجزیه گرمایی

 نماید.تولید می 3قیری، یک جزء جامد غنی از کربن بنام بیوچار گازهای سوختی، مواد تبخیر شونده و بخارهای کربن، اکسید

کودهای دامی و  است که از گرمادهی بقایای آلی مانند ضایعات گیاهی، بیوچار یک ماده متخلخل، غنی از کربن و ریزدانه

 دیآاکسیژن محدود به دست مین یک محیط بدون اکسیژن یا با میزا در گرادسانتیدرجه  900تا  200 سایر ضایعات در دماهای

کردن  شود و بعد از خارجتوده در داخل آن قرار داده میزیست باشد کهدستگاه تولید بیوچار دارای یک مخزن می .]27[

  .]7[ شوندتبدیل به بیوچار می توده داخل مخزنشود و بدین ترتیب، زیستاکسیژن حرارت داده می

 

 
 ]6[ تودهمحصولات حاصل از گرماکافت زیست(: 1شکل )

 

اثـرات مفیـد  .میلیون تن بـود 44بالغ بر  2005آهسته و سریع، در سال  تولید جهانی بیوچار با هر دو روش گرماکافـت

خصوصیات  .]45[شناخته شده است "  4نسوخت بریــدن و"ســال پــیش و در زمــان کشــاورزی   2000 بیوچـار از بـیش از

گرماکافت، سرعت گرمادهی،  عوامل مختلفی از جمله نوع مواد اولیه، شرایط واحد تأثیر فیزیکی و شیمیایی بیوچـار تحـت

فراینــد گرماکافــت دامنــه گســترده  .گیـرداوج گرماکافت و مدت زمان گرماکافـت قـرار مـی اندازه ذرات بیوچار و دمای

جرم مخصوص، تخلخل، توزیع اندازه منافذ،  شود که از نظر ترکیب عنصری و خاکستر،بیوچارهایی می منجــر بــه تشــکیل

 و یکنواختی ساختمان فیزیکی بسیار متفـاوت هسـتند PH خصوصیات شیمیایی سطح، جذب و دفع آب و یـونهـا، سطح ویـژه،

آن دارد.  مهمی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و پایداری تأثیر های اصلی تهیه بیوچار است کهدما از متغیر .]25، 24[

                                                 
1 Biomass 

2 Pyrolisis 

3 Biochar 
4 Slash and burn 
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، درصد کربن، ترکیب ]22، 9[ه میگیرند عبارتند از مقدار بیوچار تولید شد دما قرار تأثیرخصوصیاتی از بیوچار که تحت 

فرج، سطح ویژه، خصوصیات  مخصوص، توزیع اندازه خلل ومیزان مواد فرار، وزن  میزان خاکستر،، ]13، 2، 5، 4[عنصری 

نتـایج  .]28، 10[ مقابل تجزیه ساختمان فیزیکی و پایداری در، ]18[ PHها، جذب سطحی آب و یون، ]31[ شیمیایی سطح

بقایای  نگرماکافت بر میزان خاکستر آن افزوده می شود و همچنی دهـد بـا افـزایش دمــایمطالعـات مختلـف نشــان مــی

 به طور کلی بیوچار بـرای تحقـق چهـار هـدف .]30، 14، 47، 13[ می نماید چوبی نسبت به بقایای علفی خاکستر کمتری تولید

 های فسیلی و تولید انرژی و همچنین بهبـودمصرف سوخت مـدیریت ضـایعات، کـاهش تغییـرات اقلیمـی و کـاهش

  .]35[ شــودخصوصــیات خــاك تهیــه مــی

 

 
 ]27[اهداف کلی تولید و مصرف بیوچار (: 2شکل )

 

ین برای مدیریت ضایعات گیاهی و حیـوانی دارد و بنـابرا مدیریت ضایعات: تولید و مصرف بیوچار پتانسیل زیـادی

 شوند شامل ضایعات محصـولاتتولید بیوچار استفاده می دهد. ضایعاتی که برایآلودگی محیط زیست را کاهش می

ضــایعات ، ]11[ محصـولات غـذایی ضایعات فـرآوری، ]32[، کودهای حیوانی ]36[ ضـایعات جنگلـداری، ]46[ کشاورزی

 .]33[ هستند و ضایعات جامد شهری و لجن فاضلاب]44[ کاغذســازی

 شده است یشـنهادهای کاهش تغییرات اقلیمی پیکی از بهترین روش عنوانبهکاهش تغییرات اقلیمی: تولید و مصرف بیوچار 

]8[. 

انرژی  گردد که اسـتفاده ازگازهایی از قبیل متان و اتان تولید می کاهش مصرف سـوختهای فسـیلی: در فراینـد گرماکافـت

فتوسنتز نگه داشته  فسیلی را کاهش داده و نیمی از کـربن تثبیـت شـده طـی هـایبه دست آمده از این گازها مصـرف سـوخت

 .]29[ شـودمی

های فسیلی سبب به وجود آمدن اجبار در اجرای قوانین مبارزه ی ناشی از سوختن سوختافزایش آثار زیانبار آلودگی هوا

های زیانبار را تواند انتشار آلایندههای فسیلی به طور قابل توجهی میکاهش استفاده از سوختبا آلودگی هوا شده است. 

های تجدیدپذیر نقش منابع پایدار انرژی های تجدیدپذیر محقق شود. زینی سوختتواند با جایگکاهش دهد، که این امر می

محصولات  تودههای به دست آمده از زیستهای تجدیدپذیر، سوختمهمی در آینده انرژی جهان دارند. در بین سوخت

 .]41، 20، 12، 23[ اندکشاورزی مورد توجه بسیاری از دانشمندان قرار گرفته
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یوانی و روغن های حهای پسماند، چربیهای گیاهی، روغنزیستی پایدار و تجدیدپذیر است که از روغن بیودیزل سوخت

ای در ییرات ویژهبا سوخت دیزل بدون تغترکیبی  صورتبهتواند شود. این سوخت میها تولید میحاصل از میکروجلبک

 .]43، 42[موتورها استفاده شود 

د کربن، مونوکسید های نسوخته، دی اکسیاستفاده از بیودیزل، میزان انتشار هیدروکربن تحقیقات اخیر نشان داده است که

یتروژن را افزایش دهد و تنها مقدار اکسیدهای نکربن، اکسیدهای گوگرد و ذرات جامد خروجی از اگزوز موتور را کاهش می

 .]26[تواند از طریق تنظیم زمان پاشش سوخت کاهش دهد داده که می

خی خواص سوخت نظیر ترکیبی با سوخت دیزل در موتور، بر بر صورتبهدهد که استفاده از الکل تحقیقات نشان مینتایج 

 .]17، 34[گذارد می تأثیرگرانروی، ارزش حرارتی، رطوبت و عدد ستان آن 

سیاری استفاده از تحقیقات بدهند. ها به دلیل داشتن اکسیژن، میزان اکسیژن موجود در محفظه احتراق را افزایش میالکل

 .]40،16[اند های الکلی برای افزایش عملکرد و بازده احتراق پیشنهاد دادهافزودنی

اند. نانوفنانوری های مهمی دست یافتهی فناوری نانو به موفقیتهای گذشته دانشمندان در زمینهاز سوی دیگر، در طی سال

نانومتر سر و کار دارد. تغییر حالت میکروذرات به  100کوچک در محدوده کمتر از با ساختارهای ریز و مواد با اندازه بسیار 

ای تواند به تغییراتی در خواص فیزیکی ماده منجر شود. افزایش نسبت سطح به حجم و انتقال ذرات به محدودهنانوذرات می

 .]21[غالب است، دو عامل مهم در تغییر خواص است  5که اثرات بین مولکولی

 -بهبود عملکرد، آلایندگی موتور و خواص فیزیکی بیودیزل سبب -دن نانوذرات و یا نانوکاتالیزور به مخلوط سوخت دیزلافزو

 .]19[شود افزایش نسبت سطح به حجم، هدایت حرارتی و بهبود نفوذ توده سوخت میحرارتی سوخت مانند 

افزایش  بیودیزل سبب -و مخلوط سوخت دیزل بیودیزل که افزودن نانوذرات به سوخت دیزل، دهدتحقیقات مختلف نشان می

 نقطه اشتعال و گرانروی سینماتیکی شده است.

 

 ی پژوهشپیشینه

خنک با استفاده از سوخت دیزل ، عملکرد و آلایندگی موتور دیزل تک سیلندر چهارزمانه آبو همکاران 6سلواگاناپتی

مخلوط شدند ارزیابی کردند. فشار اوج سیلندر برای ترکیب  ppm 500و  ppm 250و نانوذرات اکسید روی که در غلظت 

 69درجه پس از نقطه مرگ بالا 5لنگ نانوذرات با دیزل بالاتر مشاهده شد. فشار اوج سیلندر برای سوخت دیزل در زاویه میل

از نقطه مرگ بالا،  درجه پس 2لنگ از اکسید روی در زاویه میل ppm 250بار به دست آمد، برای سوخت دیزل مخلوط با 

به  78درجه بعد از نقطه مرگ بالا،  2از اکسید روی در زاویه  ppm 500به دست آمد و برای سوخت دیزل مخلوط با  75/6

 500درصد برای  20اکسید روی و  ppm 250درصد برای غلظت  2/18دست آمد. اافزودن اکسید روی حرارت آزاد شده را 

ppm ت. انتشار اکسید روی افزایش داده اسNOx  برای دیزل خالص در مقایسه با تمام مخلوط سوخت کمتر بود. راندمان

 .]38[ اکسید روی بهبود یافته است ppm 500برای  %53/4و  %71/2اکسید روی  ppm 250حرارتی ترمزی برای سوخت با 

موتورهای احتراق تراکمی مکش طبیعی ، آزمایشی برای بررسی فعالیت کاتالیزوری اکسید سریم در و همکاران 7ساجیوان

دور بر دقیقه انجام دادند. عملکرد و انتشار موتور با سوخت دیزل و  1500خنک در سرعت نامی سیلندر آبچهار زمانه تک

                                                 
5 Quantum 

6 Selvaganapthy 
7 Sajeevan 
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مقایسه شد. با اضافه شدن نانوذرات ویسکوزیته و نقطه  ppm 35و  25، 15، 5دیزل دارای نانوذرات اکسید سریم با غلظت 

درصد، به ویژه در بارهای  45تا  40افزایش یافت. انتشار هیدروکربن با اضافه کردن نانوذرات کاتالیزوری در حدود  اشتعال

با اضافه کردن نانوذرات اکسید سریم در دیزل در بارهای بالاتر کاهش و  %30حداکثر  NOxبالاتر کاهش یافته است. انتشار 

 .]37[ حجمی، تیمار سورفاکتانت نانوذرات پیدا شد %5با اضافه کردن  %50کاهش بیشتر یعنی تا 

، عملکرد و آلایندگی سوخت دیزل خالص و مخلوط سوخت دیزل، بیودیزل و اتانول با اکسید سریم و همکاران 8سلوان

25 ppm مورد بررسی  19خنک تراکم متغیر در نسبت تراکم سیلندر چهارزمانه آبافزودنی سوخت در موتور تک عنوانبه

تر برای ترکیبی از دیزل خالص با اکسید سریم مشاهده شد. راندمان حراراتی ترمزی ر دادند. مصرف سوخت ویژه پائینقرا

برای مخلوط سوخت دیزل با اکسید سریم پیدا شد. اضافه  MPa 2/10بالاتر برای دیزل خالص مشاهده شد. بیشترین اوج فشار 

در مقایسه با کل مخلوط سوخت، برای  NOxدیزل خالص کاهش داد. انتشار در مقایسه با  CO،HCکردن اکسید سریم انتشار 

برای مخلوط اکسید سریم با دیزل، بیودیزل و اتانول در فشار متوسط مؤثر  273/1دیزل کمتر بود. حداقل ضریب جذب دود 

 .]39[ مشاهده شد MPa 44/0ترمزی 

لکرد، آلایندگی و این مخلوط را بر عم تأثیر، با افزودن نانوذرات به مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل، حسینی و همکاران

که سوخت  حرارت موتور دیزل بررسی و تحلیل کردند. نتایج این پژوهش برای سوخت حاوی نانو ذرات کربن نشان داد

30CNT10B  60وCNT5B تشار رتی، دمای گاز خروجی، ارتعاش و انگشتاور، توان، راندمان حرا ;نسبت به سوخت دیزل

2CO  وNO  ،را افزایش و مصرف سوخت ویژهCO ،UHC  2وO ذرات دهد. این نتایج برای سوخت حاوی نانورا کاهش می

 .]3[ باشدهای متفاوت به همین صورت مینسبت به سوخت دیزل، با نسبت B10AL90اکسید آلومینیوم در سوخت 

مخلوط را بر  این تأثیر(، با افزودن نانوذرات نقره به مخلوط سوخت دیزل و زیست دیزل، 1396الدرویش و همکاران )

وان و دمای گازهای تان داد که ارتعاش، گشتاور، عملکرد و ارتعاش موتور دیزل بررسی و تحلیل کردند. نتایج این پژوهش نش

 درصد 3/8و  8/6، 8/6، 8/10به ترتیب  ppm 50رات اکسید نقره با غلظت خروجی موتور با استفاده از سوخت حاوی نانوذ

 .]1[ درصد کاهش داشته است 7/6افزایش و مصرف سوخت ویژه نیز  20Bنسبت به سوخت 

 

 هامواد و روش
 گازوئیل

ه شده این وخت در سطح شهر اهواز تهیه شد. گازوئیل عرضگازوئیل مورد استفاده در این پژوهش، از یک جایگاه س

 .]15[( نشان داده شده است 1در جدول ) 4بود. مشخصات سوخت گازوئیل یورو  4جایگاه، سوخت گازوئیل یورو 
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 مربوط به آلودگی 4(: استاندارد خواص سوخت دیزل یورو 1جدول )

 واحد پارامتر
 تست هامحدودیت

 تاریخ انتشار روش حداکثر حداقل

 EN-ISO 5165 1992 - 51 - عدد ستان

 C - 360 EN-ISO 3675 1995˚ %95ی تقظیر نقطه

 گرادسانتیدرجه  15چگالی در 
3Kg/m - 845 ASTM 

D1319 
1995 

 11 IP 391 1995 - (m/m)% های پلی آروماتیکهیدروکربن

 محتوای گوگرد
Mg/kg 10 50 Pr.EN-

ISO/DIS 

14596 

1996 

 

 بیودیزل
در مرکز تحقیقات بیوانرژی  9استریفیکاسیونبیودیزل مورد نیاز این پژوهش، از روغن پسماند آشپزخانه و به روش ترانس

 ( نشان داده شده است.2دانشگاه تربیت مدرس تهران تولید شد. برخی از خصوصیات بیودیزل تولید شده در جدول )
 

 

 ASTM بیودیزل تولیدی بر اساس استانداردبرخی از خصوصیات مهم : (2جدول )

 واحد بیودیزل حدود مجاز استانداردآزمونروش خصوصیت

 °C 176 130کمترین  ASTM D-92 نقطه اشتعال

 ASTM D-445 9/1-0/6 73/4 /s2mm سینماتیکگرانروی

 °ASTM D-2500 - 1- C نقطه ابری شدن

 °ASTM D-97 - 4- C نقطه ریزش

 - ASTM D-1500 - 5/1L رنگ

 - 1a 3بیشترین شماره  ASTM D-130 خوردگی مس

 mass % 016/0 02/0بیشترین  ASTM D-6584 گلیسیرین آزاد

 .vol % 05/0 05/0بیشترین  ASTM D-2709 آب و رسوبات

 3g/cm 880/0 ------ ------- چگالی

 

 اتانول

تصویر آن  د.درصد تهیه گردی 5/99با درصد خلوص  اتانول مورد نیاز این پژوهش، از شرکت زیست فرآورده سپاهان و

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 

                                                 
9 Transestrification 
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 درصد شرکت زیست فرآورده سپاهان 5/99الکل اتیلیک (: 3شکل )

 

 نانوبیوچار
باشد. های تولید شکر از نیشکر، به نام باگاس میماده خام مورد نیاز برای تولید بیوچار این پژوهش، پسماند جامد کارخانه

تهیه گردید. ایتدا باگاس را به مدت  خرمشهر -جاده اهواز 45باگاس نیشکر از کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر واقع در کیلومتر 

ساعت  24عبور داده و سپس به مدت  2شماره  ساعت در هوای آزاد زیر نور خورشید قرار داده، سپس باگاس را از الک 24

قرار داده شد. در نهایت باگاس خشک شده برای انجام عملیات گرماکافت، در  رادگسانتیدرجه  70در آون تحت دمای 

ساعت قرار  3درجه سلسیوس به مدت  400ی الکتریکی موجود در مرکز رشد دانشگاه شهید چمران اهواز و در دمای کوره

مشخصات کوره الکتریکی همچنین  ( نشان داده شده است.4ر تولید شد که تصویر آن در شکل )داده شد و بیوچار باگاس نیشک

 ( آمده است.3در جدول )

 

 
 بیوچار باگاس نیشکر(: 4شکل )

 

 (: مشخصات کوره الکتریکی3جدول )

 لیتر 40 حجم

 وات 6000 توان

 درجه سلسیوس 400 حداکثر درجه حرارت اعمالی
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ابتدا بیوچار را به مدت  واحد دزفول منتقل نمودیم.بیوچار تولید شده را به مرکز تحقیقات مواد و انرژی دانشگاه آزاد اسلامی 

های دستگاه آسیاب ، سپس بیوچار را درون ظرف(5)شکل  دقیقه در آون قرار داده تا رطوبت احتمالی آن گرفته شود 20

آسیاب ر . سپس برای تعیین اندازه بیوچا(6)شکل  ساعت عملیات آسیاب انجام گرفت 8ای قرار داده و به مدت مکانیکی سیاره

های ساختاری و اینکه از چه عناصری تشکیل شده است نیاز به شده و اینکه به اندازه مورد نیاز ما رسیده است و ویژگی

در آزمایشگاه تخصصی رستاك  Xو طیف سنجی اشعه  SEMبود. تصویربرداری  Xو طیف سنجی اشعه  SEMتصویربرداری 

 ( نشان داده شده است.8( و شکل )7)واقع در تهران انجام شد که به ترتیب در شکل 

 

 
 (: آون5شکل )

 

 
 ای(: دستگاه آسیاب مکانیکی سیاره6شکل )
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 ساعت آسیاب شده 8نمونه بیوچار  SEMتصاویر (: 7شکل )

 

 
 ساعت آسیاب شده 8نمونه بیوچار  Xسنجی اشعه (: طیف8شکل )
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 های تهیه شدهآزمون موتور دیزل با سوخت

های ترکیبدر این پژوهش دهد. متغیرهای مستقل و سطوح مورد استفاده در این کار پژوهشی را نشان می( 4جدول )

نانوبیوچار در و  درصد( 8-6-4-2-0نسبت ) 5درصد(، اتانول در  8-6-4-2-0نسبت ) 5بیودیزل در که سوخت بدین صورت

-2200-2000-1800سرعت موتور مختلف ) 5با سوخت دیزل ترکیب شده و در  ام(پیپی 125-100-75-50-25غلظت ) 5

 دقیقه( مورد ارزیابی قرار گرفت. دور در 2400-2600

از روش سطح  های موتور،به منظور بررسی اثر پارمترهای نسبت سوخت، غلظت نانوذرات و سرعت بر عملکرد و میزان آلاینده

بر اساس متغیرهای  yبینی عامل شکل کلی مدل آماری برای پیش استفاده گردید. Design Expert ver.11پاسخ و نرم افزار 

kX, …, 2, X1X ( نشان داده شده است.1مظابق رابطه ،) 

y = f(X1, X2, …, Xk) + ε                                                                                                       )1( 

بیانگر اثر متغیرهای دیگری )میزان خطا( است که ممکن  ε، در نهایت توسط نرم افزار بهینه سازی شد. در این رابطه، fنوع تابع 

 در نظر گرفته نشده اند. fتاثیرگذار باشند، اما در تابع  yاست بر مقدار 

 
 (: سطوح انتخابی برای متغیرهای مستقل4جدول )

 5 4 3 2 1 ↓متغیر مستقل سطح

 1800 2000 2200 2400 2600 (rpm) سرعت موتور

 8 6 4 2 0 )%(بیودیزل

 8 6 4 2 0 )%(اتانول

 25 50 75 100 125 (ppm) نانوبیوچار

 25NB0E0B100D 50NB2E2B96D 75NB4E4B92D 100NB6E6B88D 125NB8E8B84D نماد

 

مجموعه آزمایشگاه ترمودینامیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول استفاده شد.  موتور در در این تحقیق، از سامانه آزمون

دینامومتر بود و همچنین در هر آزمایش میزان مجهز به دماسنج گازهای خروجی از اگزوز، دماسنج روغن موتور و این سامانه 

همچنین ( نشان داده شده است.5)مشخصات موتور مورد استفاده در این پژوهش در جدول  گیری شد.مصرف سوخت اندازه

 ( نشان داده شده است.9تصویر موتور و دینامومتر در شکل )

 
 (: مشخصات موتور5جدول )

 Hatz 1B20-6 مدل

 کارخانه سازنده

 تعداد سیلندر

 کورس سیلندر

 قطر سیلندر

 توان خروجی

 نوع سیستم خنک کاری

 نوع سیستم سوخت رسانی

 نسبت تراکم

 شرکت گونت آلمان

1 

 مترمیلی 62

 مترمیلی 69

Approx. 1.5 kW  (دور در دقیقه 3000)در سرعت 

 هوا خنک

 تزریق مستقیم
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 (: تصویر موتور و دینامومتر9شکل )

 

 ها توسط آنالیزر دودگیری مقدار آلایندهاندازه

استفاده گردید.  Motor Scan 8070مدل  های خروجی از اگزوز، از یک دستگاه آنالیزرگیری سطح آلایندهاندازهبرای 

( آورده 6سنج در جدول )باشد. دقت آلایندهرا دارا می 2Oو  CO ،2CO ،XNO ،UHCگاز  5گیری این دستگاه قابلیت اندازه

 شده است.

 

 

 

 

 

 ابعاد موتور

 خالص موتوروزن 

1 :21 
Lxwxh 485× 355× 520 mm 

Kg 38 
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 (: مشخصات آنالیزر دود6جدول )

 گیریاندازه دقت گیریگازهای قابل اندازه

CO (%Vol.) 01/0 ± 

(%Vol.) 2CO 01/0 ± 

(ppm) XNO 1 ± 

UHC (ppm) 1 ± 

(%Vol.) 2O 1 ± 

 

 نتایج و بحث

 بررسی نمودارهای سطح پاسخ

 (Torqueگشتاور )

افزایش نسبت بیودیزل، گشتاور افزایش دهد. با بیودیزل و اتانول را بر گشتاور خروجی نشان می نسبت تأثیر( 10شکل )

درصدی را نشان داد. همچنین گشتاور با افزایش نسبت اتانول از  1/5درصد به بیشترین مقدار خود رسید و رشد  8یافت و در 

 درصد افزایش یافت. 47/1درصد،  8تا  3درصد کاهش و از  4/0درصد،  3صفر تا 

 
 درصد بیودیزل و اتانول بر گشتاور تأثیردی (: نمودار سه بعدی و گراف دو بع10شکل )

 

دهد. گشتاور با افزایش غلظت نانوبیوچار غلظت نانوبیوچار و سرعت موتور را برگشتاور خروجی نشان می تأثیر( 11شکل )

افزایش همچنین گشتاور با درصد کاهش یافت.  13/0ام، پیپی 125تا  113درصد افزایش و از  43/12ام، پیپی 113تا  25از 

 درصد کاهش یافت. 1/5دور در دقیقه  2600تا  2050درصد افزایش و از  1/1دور در دقیقه،  2050تا  1800سرعت موتور از 
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 غلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر گشتاور تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 11شکل )

 

 (Powerتوان )

درصد  8دهد. با افزایش نسبت بیودیزل، نوان افزایش یافت و در نسبت بیودیزل و اتانول را بر توان نشان می تأثیر( 12شکل )

 58/0درصد،  4درصدی را نشان داد. همچنین توان با افزایش نسبت اتانول از صفر تا  36/5به بیشترین مقدار خود رسید و رشد 

 ش یافت.درصد افزای 74/1درصد،  8تا  4درصد کاهش و از 

 
 و اتانول بر تواندرصد بیودیزل  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 12شکل )

 

 115تا  25دهد. توان با افزایش غلظت نانوبیوچار از و سرعت موتور را بر توان نشان میغلظت نانوبیوچار  تأثیر( 13شکل )

درصد کاهش یافت. همچنین با افزایش سرعت موتور، توان  23/0ام، پیپی 125تا  115درصد افزایش و از  88/11ام، پیپی

 درصدی را نشان داد. 13/39دور در دقیقه به بیشترین مقدار خود رسیدو رشد  2600افزایش یافت و در 
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 غلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر توان تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 13شکل )

 

 (BSFCمصرف سوخت ویژه ترمزی )

دهد. مصرف سوخت ویژه ترمزی با نسبت بیودیزل و اتانول را بر مصرف سوخت ویژه ترمزی نشان می تأثیر( 14شکل )

درصد کاهش یافت. همچنین مصرف  95/0درصد،  8تا  5درصد کاهش و از  15/2درصد،  5افزایش نسبت بیودیزل از صفر تا 

 درصد افزایش یافت. 39/0ثابت ماند و به میزان سوخت ویژه ترمزی با افزایش نسبت اتانول تقریبا 

 
 درصد بیودیزل و اتانول بر مصرف سوخت ویژه ترمزی تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 14شکل )

 

دهد. با افزایش غلظت غلظت نانوبیوچار و سرعت موتور را بر مصرف سوخت ویژه ترمزی نشان می تأثیر( 15شکل )

درصد  93/2ام به کمترین مقدار خود رسید و به میزان پیپی 125سوخت ویژه ترمزی کاهش یافت و در نانوبیوچار، مصرف 
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دور در دقیقه  2600کاهش یافت. همچنین با افزایش سرعت موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزی افزایش یافت و در سرعت 

 درصد افزایش یافت. 47/14به بیشترین مقدار خود رسید و به میزان 

 
 غلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر مصرف سوخت ویژه ترمزی تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 15کل )ش

 

 XNOآلایندگی 

دهد. انتشار این آلایندگی با افزایش نسبت را نشان می XNOنسبت بیودیزل و اتانول را بر انتشار آلایندگی  تأثیر( 16شکل )

انتشار این  درصد افزایش یافت. همچنین 33/8درصد به میزان  8تا  2درصد کاهش و از  21/1درصد،  2بیودیزل از صفر تا 

درصد افزایش  12/19درصد به میزان  8تا  8/3درصد کاهش و  76/11درصد،  8/3با افزایش نسبت اتانول از صفر تا  آلایندگی

 یافت.

 
 XNOانتشار و اتانول بر درصد بیودیزل  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 16شکل )
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دهد. انتشار این آلایندگی با نشان می XNOغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور را بر انتشار آلایندگی  تأثیر( 17شکل )

درصد افزایش یافت.  90/1ام، پیپی 125تا  100درصد کاهش و از  92/13ام، پیپی 100تا  25افزایش غلظت نانوبیوچار از 

تا  2200درصد کاهش و از  57/17دور در دقیقه،  2200تا  1800این آلایندگی با افزایش سرعت موتور از همچنین انتشار 

 درصد افزایش یافت. 15/25دور در دقیقه،  2600

 
 XNOغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 17شکل )

 

 CO آلایندگی

با افزایش نسبت بیودیزل، با دهد. انتشار این آلایندگی نشان می COنسبت بیودیزل و اتانول را بر انتشار  تأثیر( 18شکل )

درصدی را نشان داد. همچنین انتشار این  76/4درصد به بیشترین مقدار خود رسید و رشد  8شیب ثابتی افزایش یافت و در 

درصد افزایش  14/27درصد، به میزان  8تا  2درصد کاهش و از  23/3درصد،  2آلایندگی با افزایش نسبت اتانول از صفر تا 

 یافت.
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 COدرصد بیودیزل و اتانول بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 18شکل )

 

غلظت دهد. انتشار این آلایندگی با افزایش نشان می COغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور را بر انتشار  تأثیر( 19شکل )

درصدی را نشان داد. همچنین انتشار  33/73ام به کمترین مقدار خود رسید و کاهش پیپی 125نانوبیوچار کاهش یافت و در 

دور در دقیقه،  2600تا  2080درصد افزایش و از  76/4دور در دقیقه،  2080تا  1800این آلایندگی با افزایش سرعت موتور از 

 درصد کاهش یافت. 73/22

 
 COغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 19) شکل

 

 2COآلایندگی 
انتشار این آلایندگی با افزایش نسبت  دهد.نشان می 2COنسبت بیودیزل و اتانول را بر انتشار آلایندگی  تأثیر( 20شکل )

درصد کاهش یافت. همچنین انتشار این  54/14درصد،  8تا  8/3درصد افزایش و از  67/12درصد،  8/3بیودیزل از صفر تا 

 درصد کاهش یافت. 38/7درصد،  8تا  6/2درصد افزایش و از  39/1درصد،  6/2آلایندگی با افزایش نسبت اتانول از صفر تا 
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 2COدرصد بیودیزل و اتانول بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 20ل )شک

 

دهد. انتشار این آلایندگی با افزایش غلظت نشان می 2COغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور را بر انتشار  تأثیر( 21شکل )

انتشار این درصد کاهش را نشان داد. همچنین  66/22ام به کمترین مقدار خود رسید و پیپی 125نانوبیوچار کاهش یافت و در 

دور در دقیقه،  2600تا  2170درصد افزایش و از  96/1دور در دقیقه،  2170تا  1800با افزایش سرعت موتور از آلایندگی 

 درصد کاهش یافت. 29/3

 

 
 2COغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 21شکل )

 

 UHC های نسوختههای هیدروکربنآلایندگی

دهد. انتشار این آلایندگی های نسوخته نشان مینسبت بیودیزل و اتانول را بر انتشار آلایندگی هیدروکربن تأثیر( 22شکل )

درصد کاهش یافت.  08/12درصد،  8تا  7/4و از  درصد افزایش 38/30درصد،  7/4با افزایش نسبت بیودیزل از صفر تا 

 29/5درصد،  8تا  6/4درصد افزایش و از  61/9درصد،  6/4همچنین انتشار این آلایندگی با افزایش نسبت اتانول از صفر تا 

 درصد کاهش یافت.
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 UHCدرصد بیودیزل و اتانول بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 22شکل )

 

دهد. انتشار این آلایندگی با افزایش را نشان می UHCغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور را بر انتشار  تأثیر( 23شکل )

همچنین  درصدی را نشان داد. 06/28ام به کمترین مقدار خود رسید و کاهش پیپی 125غلظت نانوبیوچار، کاهش یافت و در 

دور در  2600تا  2054درصد کاهش و از  83/3دور در دقیقه،  2054تا  1800از  انتشار این آلایندگی با افزایش سرعت موتور

 درصد افزایش یافت. 33/15دقیقه، 

 
 UHCغلظت نانوبیوچار و سرعت موتور بر انتشار  تأثیر(: نمودار سه بعدی و گراف دو بعدی 23شکل )

 

 گیرینتیجه

 XNO ،CO، 2COمصرف سوخت ویژه ترمزی( و آلایندگی )هدف اصلی تحقیق حاضر بررسی عملکرد )توان، گشتاور و 

به روش سطح پاسخ و  سیلندر با افزودن ذرات نانوبیوچار به مخلوط سوخت دیزل، بیودیزل و اتانول( موتور دیزل تکUHCو 

بود. نتایج نشان داد که استفاده از ذرات نانوبیوچار، مقدار  Central Composite، مدل Design Expert 11با کمک نرم افزار 
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و  انتشار آلایندگی  BSFCدهد، در حالی که مقدار درصد افزایش می 88/11درصد و  43/12گشتاور و توان را به ترتیب تا 

XNO ،CO ،2CO  وUHC  اهش یافت.درصدک 06/28درصد و 66/22درصد،  33/73درصد،  92/13درصد،  93/2به ترتیب تا 
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Abstract 

Nowadays, the managing and recycling of agricultural waste and the prevention of waste, burial and 

incineration on one hand and on other hand the increasing use of fossil fuels and the non-renewables and 

environmental concerns resulting from the burning of these fuels and the sharp rise in fossil fuel prices, it 

has challenged many countries. In this study, was a sugar cane bagasse as a waste of agricultural products, 

produced a bio-nano particle called nanobiochar and used as a fuel additive. In addition, biodiesel and ethanol 

renewable fuels, which have been used in recent years, have been used in combination with diesel fuel. This 

study analyzed the effect of adding nanobiochar particles to diesel, biodiesel and ethanol blend fuel on the 

performance and emissions of a single cylinder air-cooled diesel engine. The effect of input parameters: 

biodiesel ratio (0%, 2%, 4%, 6% and 8%), ethanol ratio (0%, 2%, 4%, 6% and 8%), nanobiochar 

concentration (25, 50, 75, 100 and 125 ppm) and engine speed (1800, 2000, 2200, 2400 and 2600 rpm) each 

on response parameters (it means torque, power, BSFC and emission of pollutants NOX, CO, CO2 and UHC). 

Response surface method (RSM) was employed to maximize engine performance and minimize the 

emissions of exhaust diesel. The results showed that using of nanobiochar dosage increases torque and power 

values up to 12.43% and 11.88% respectively, while the BSFC value and the exhaust emission engine 

including NOX, CO, CO2 and UHC decreased by 2.93%, 13.92%, 73.33%, 22.66 and 28.06%, respectively. 
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