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Introduction 

Today, the number of diesel engines is increasing due to their high efficiency and low greenhouse gases. In 

the present study, the effect of adding nano cellulose as nanoparticles to diesel fuel on the performance 

parameters and emissions of diesel engine was investigated. Nano cellulose was provided by the Nano Novin 

Company in Sari. Nano cellulose values were considered at 3 levels of zero, 25 ppm and 75 ppm. Also, the tests 

were performed at 3 engine speed of 1600, 2000 and 2400 rpm in full load mode.  

Materials and Methods 
In this study, nanocellulose was used as nanoparticles to add to diesel and to evaluate the performance and 

emission parameters of the engine. To prevent the deposition of nano cellulose in diesel fuel, jelly type nano 

cellulose was used. The samples were named after adding different amounts of nano cellulose, abbreviated 

D100N0, D100N25 and D100N75. D100 means 100% pure diesel and N means different amounts of nano 

cellulose with different amounts. Ultrasound was used to obtain homogeneous samples. About 3 liters were 

prepared from each sample so that it could be used for at least 3 repetitions. The required tests were performed at 

three different speeds of 1600, 2000 and 2400 rpm in full load mode. The necessary equipment was used to 

measure the performance parameters and air emissions, including diesel engine connected to the dynamometer, 

emissions measuring device, fuel system and control room (to apply the load and provide conditions for each 

treatment and data collection). The air-cooled, four-stroke, compression-ignition single-cylinder engine made by 

the Italian company Lombardini was used. The D400 eddy current dynamometer made in Germany was used. 

The ability to measure power by this dynamometer is a maximum of 21 hp, a maximum speed of 10,000 rpm and 

a maximum torque of 80 N.m. To measure of emissions, the MAHA MGT5 emissions meter was used. This 

device is able to measure the values of CO, CO2, NOX, O2 and UHC. 

Results and Discussion 
The results showed that increasing engine speed in all fuel combinations increased engine power, specific 

fuel consumption, carbon monoxide and unburned hydrocarbons and decreased torque. Also, increasing the 

amount of nano cellulose per engine speed increased the amount of power and torque, but reduced the specific 

fuel consumption, carbon monoxide and unburned hydrocarbons. The amount of NOX increased with increasing 

engine speed, but at each engine speed the addition of 25 ppm nanocellulose to pure diesel significantly 

increased the amount of NOX. But at low speed, increasing 75 ppm nanocellulose to pure diesel reduced the 

amount of NOX. 

Conclusion 
The results of this study showed that the addition of nano cellulose as nanoparticles can improve the 

performance of diesel engines and also reduce the amount of emissions gases emitted from the engine. The 
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results also showed that increasing 25ppm nanocellulose had a greater effect on engine performance. But to 

reduce the amount of emissions, 75 ppm nanocellulose was better. 
 
Keywords: Diesel engine, Nanocellulose, Nitrogen oxides, Power  



 مقاله پژوهشی

 575-585، ص 2442، زمستان 4، شماره 21جلد 

 بررسی تأثیر افزودن نانوسلولز به سوخت دیزل بر عملکرد و آلایندگی موتور احتراق داخلی

، حسن ذکی 2صفی الدین اردبیلی سید محمد ،3هوشنگ بهرامی ،*2محمد اسماعیل خراسانی فردوانی، 1امین ویسمرادی

 3دیزجی

 50/50/0055تاریخ دریافت: 

 50/50/0055تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ن امروزه تعداد موتورهای دیزل به دلیل داشتن بازده زیاد و تولید گازهای گلخانه ای کم، در حاال افازایا ا.اتر در پا وها حاأار تافزیر افازود       
و  ppm50.اح  فا ر و    0نانو.لولز به .وخت دیزل بر پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور دیزل مورد ازریابی قرار گرفاتر مااادیر نانو.الولز در    

ppm50 گیاری   به منظور انادازه  دور بر دقیاه در حالت بار کامل انجام گرفتر 5055و  5555، 0055دور موتور  0های موتور در  در نظرگرفته شدر آزمون
نتاای    ا.ت اده شادر  ها و .یستم کنترل موتور گیری آلاینده پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور، از تجهیزات مختل ی شامل دینامومتر، د.تگاه اندازه

های نسوخته  در توان موتور، مصرف .وخت وی ه، مونواکسیدکربن، هیدروکربن های .وختی باعث افزایا نشان داد که افزایا دور موتور در تمام ترکیب
اور موتور را افزایا داد، اماا باعاث   ولی مادار گشتاور موتور، کاها یافتر همچنین در هر دور موتور افزودن ماادیر مختلف نانو.لولز، مادار توان و گشت

با افزایا دور موتاور افازایا یافات ولای در هار دور موتاور        NOXهای نسوخته شدر مادار  کاها مصرف .وخت وی ه، مونواکسیدکربن و هیدروکربن
نانو.لولز باه دیازل    ppm50را افزایا دادر اما در دورهای پایین، افزایا  NOXتوجهی مادار  نانو.لولز به دیزل خالص به میزان قابل ppm50افزودن 

 افازودن  که داد نشان پ وها این طور کلی نتای  دار نیستر به شد، اگرچه از لحاظ آماری معنی نسبت به دیزل خالص NOXخالص باعث کاها مادار 
نانو.الولز باه    ppm50اگر چاه افازودن    رشود دیزل موتور از خروجی آلاینده ایگازه کاها و عملکرد بهبود  .بب تواند می دیزل .وخت به نانو.لولز

 را افزایا دادر NOXتوجهی مادار  دیزل خالص به میزان قابل

 
 اکسیدهای نیتروژن، توان، موتور دیزل، نانو.لولزهای کلیدی:  واژه

 

 1مقدمه

های فسایلی نااا مهمای در     در میان تمام منابع انرژی، .وخت
درفد افزایا  5ها در هر .ال  تولید انرژی دارند که تاریباً مصرف آن

ر ا.ت اده گسترده از موتورهای دیزلای  (Foster et al., 2017) یابد می
وری و دوام بالا، باعاث افازایا انتشاار کاربن و دیگار       به دلیل بهره

انادازد   و در نهایت .لامتی جامعه را باه خحار مای    شود ها می  آلاینده
(Geng, Cao, Tan, & Wei, 2017   ر باا توجااه باه ازراتاای کااه)

ها، بار اقلایم    های فسیلی در ازر ا.ت اده مداوم و رو به رشد آن .وخت
هااایی هسااتند کااه أاارر ا.اات اده از  دارنااد، محااااان درفاادد گزینااه

های فسیلی در موتورهای احتراق داخلی باه اکو.یساتم کمتار     .وخت
                                                           

 دانشاگاه  بیو.یساتم،  مهند.ای  گروه کشاورزی، مکانیزا.یون دکتری دانشجوی -0
 ایران تهران، نور، پیام دانشگاه عضو و اهواز چمران شهید

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز ،ا.تادیار گروه مهند.ی بیو.یستم -5
 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز ،گروه مهند.ی بیو.یستمدانشیار  -0

 ( Email: e.khorasani@scu.ac.ir                       :مسئول نویسنده(*
https://doi.org/10.22067/jam.2021.70608.1042 

 ,Nairهاا شاوند )   شود و از طرفی دیگر باعاث افازایا عملکارد آن   

Kaviti, & Daram, 2017ر) 
هاای دیازل و    تحایاات زیادی در مورد ا.ت اده از ترکیب .اوخت 

های  های مختلف در جهت بهبود عملکرد و کاها آلاینده نینانو افزود
د.ات آماده    های احتراق داخلی فورت گرفته ا.اتر نتاای  باه     موتور

هاا .ارعت .اوختن .اوخت در      ناانو افزودنای   حاکی از آن ا.ت کاه 
عنااوان یاام عاماال   دهنااد و بااه مح ظااه احتااراق را افاازایا ماای 

ای اکسیدا.ایون  کنناد و اکسای ن را بار    کننده عمل مای  اکسیدا.یون
مونواکسیدکربن فراهم کرده و باعث جذب اکسی ن در جهات کا.اتن   

 ,Devaraj, Arul Prakasajothi) شوند مادار اکسیدهای نیتروژن می

& Rajesh, 2017تاوان در   فاورت کلای مای    هاا را باه   (ر نانوافزودنی
هااای  و نانولولااههااای مختلااف ماننااد اکسااید فلاازات، فلاازات   گااروه
 & Singhبنادی کارد )   طبااه 00ماواد دیگار مانناد گارافن    0و05کربنی

Sharma, 2015    ر در تحایاات انجام گرفته تو.ا  محاااانی مانناد)

                                                           
4- Carbon nanotubes 
5- Graphene  

هاي کشاورزينشریه ماشين  

https://jame.um.ac.ir 

mailto:e.khorasani@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2021.70608.1042
https://www.orcid.org/0000-0003-0448-6581
https://www.orcid.org/0000-0003-3896-5943
https://www.orcid.org/0000-0002-8891-5031
https://jame.um.ac.ir/


 2442، زمستان 4، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     675

(Joshua, 2016; Naik & Kumar, 2018; Ramesh et al., 
2018; Prasada Rao, Victor Babu, Anuradha, & Appa 

Rao, 2017; Devi, 2018) های فلزی مختلف جهات   از نانوافزودنی
اماا اخیاراً توجاه     اندر های عملکردی موتور ا.ت اده کرده بهبود شاخص

عنوان نانوافزودنی جلاب شاده ا.اتر در     محااان به مواد غیرفلزی به
های عملکاردی   تحایاات مختلف بر روی موتور جهت برر.ی شاخص

 Mirbagheri, Safieddin)و آلایناادگی موتااور محااااانی ماننااد  

Ardebili, & Kiani Deh Kiani, 2020; Ghafori et al., 2015; 
Hosseini, Taghizadehalisaraei, Ghobadian, & 

Abbaszadeh mayvan, 2017)  عنااوان  از مااواد غیاار فلاازی بااه
هاای   لوله   .ازی ازرات نانو در تحایای، مدلنانوافزودنی ا.ت اده کردندر 

عملکارد و   بیاودیزل بار   -مخلوط .وخت دیازل کربن اأافه شده به 
آلایندگی یم موتور دیزل با ا.ت اده از شبکه عصبی مورد ارزیابی قرار 
گرفتر نتای  این محالعه نشان داد که مصرف .اوخت ویا ه موتاور و    

ترتیاب باه    های نسوخته باه  های مونواکسیدکربن و هیدروکربن آلاینده
که میزان  یابد در حالی می درفد کاها 89/00و  55/00، 05/0میزان 

 ,.Hosseini et al) درفد افزایا یافات  08/55اکسیدهای نیتروژن 

های چند دیواره کربن در هنگام ا.ت اده  در برر.ی ازر نانولوله (ر2017
بیودیزل مشاهده شاد کاه بیشاترین میازان      -از .وخت ترکیبی دیزل
های کاربن   نانو لوله ppm05درفد و  55زل قدرت و گشتاور در بیودی

% نسبت باه دیازل رایا     09% و مادار گشتاور 05بود که مادار قدرت 
(ر در یام پا وها ازار افازایا     Ghafori et al., 2015) بیشتر بود
مورد  به ترکیب اتانول، بیودیزل و دیزل در یم موتور دیزل 1نانوبیوچار

که با افزایا نانوبیوچار  نتای  این محالعه نشان دادارزیابی قرار گرفتر 
کااها و تاوان ترمازی موتاور      %0مادار مصرف .وخت وی ه حدود 

 UHCو  NOX، CO هاای   % افزایا یافاتر همچناین آلایناده   5/00

 ,.Mirbagheri et al% کاها یافتناد ) 59% و 50/5%، 00ترتیب  به

 ر (2020
ترین مواد طبیعی غیر فلزی  ترین و پر ا.ت اده .لولز یکی از فراوان

عنوان یم مااده خاام تجدیدپاذیر و فاراوان، در      در جهان ا.ت که به
تو.عه مواد جدید در حال تبدیل شدن به یم منباع اقتصاادی جدیاد    

از نانو.الولز  بارداری   ا.تر محااان توجاه زیاادی باه تولیاد و بهاره     
اندر در حاال حاأار نانو.الولز پتانسایل      درکاربردهای مختلف پرداخته

ها مانناد فانایع الکترونیکای،     بالایی برای کاربرد در بسیاری از زمینه
غذایی، گاز و ن ت، کاغذ، خودرو.ازی، فضایی و دفاعی و محصاولات  

(ر Ojala, Sirviö, & Liimatainen, 2016) بهداشتی و .لامت دارد
نانو.لولز، متشکل از فیبرهای .لولز با ابعاد نانو ا.ت، که نوعااً دارای  

ای از  نانومتر و ابعااد طاولی در محادوده گساترده      0-55ابعاد عرأی 
 ;Lima & Brosali, 2004)  ها ناانومتر تاا چناد میکارون ا.ات      ده

Klemm et al., 2011)       ر باا توجاه باه تحایااات فاورت گرفتاه در

                                                           
1- Nano-biochar 

تاکنون در هیچ های غیر فلزی،  های اخیر و ا.ت اده از نانوافزودنی .ال
که  تحایای از نانو.لولز برر.ی بهبود عملکرد موتور انجام نشده ا.ت

دیزل بار   هدف افلی این تحایق برر.ی ناا نانو.لولز در ترکیب با
 عملکرد و آلایندگی موتور ا.تر

 

 ها  مواد و روش

و  ppm50در ایاان پاا وها از نانو.االولز در .ااه .ااح  فاا ر،  
ppm50 عنوان یم افزودنی گیاهی جهت افزودن به .وخت دیازل   به

هاای عملکاردی و آلاینادگی موتاور ا.ات اده شادر        و برر.ی شاخص
نوین مساتار در شاهر   نانو.لولز مورد نیاز از شرکت دانا بنیاان ناانو  

نشاین شادن    .اری ا.تان مازندران تهیه شدر جهت جلاوگیری از تاه  
ای ا.ت اده شدر شاکل   نانو.لولز در .وخت دیزل، از نانو.لولز نوع ژله

دهاد کاه تو.ا      ای را نشاان مای   تصویری از نانو.لولز ژلاه  0شماره 
 میکرو.کوپ الکترونیکی گرفته شده ا.تر

.وخت دیزل مورد آزماایا بعاد از اأاافه کاردن مااادیر        نمونه
و  D100N0 ،D100N25مختلف نانو.لولز باه آن، باا علا ام اختصااری     

D100N75  نام گذاری شدرD معنی دیازل خاالص و   به N    باا مااادیر
از  باشادر  مختلف به معنی مادار نانو.لولز اأافه شده باه .اوخت مای   

های همگن ا.ت اده شدر  نهد.ت آوردن نمو جهت به 5د.تگاه فرافوت
های مورد نیاز در یم موتور تم .یلندر هواخنم، چهار زماناه،   آزمون

ایتالیاا و در .اه .ارعت     0اشتعال تراکمی .اخت شارکت لمبااردینی  
 0در  0دور بر دقیاه و در حالت تمام باار  5055و  5555،0055مختلف 

 تکرار انجام شدر 

 تجهیزات آزمون موتور

های تجدیدپاذیر دانشاگاه    آزمایشگاه بخا انرژیاین پ وها در 
گیاری   پا وها باه منظاور انادازه     تربیت مدرس انجام گرفتر در این

پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور، از تجهیزات مختل ای شاامل   
هاا و .یساتم کنتارل موتاور      گیاری آلایناده   دینامومتر، د.تگاه انادازه 

هاای     آزماون و زبات داده  )تنظیم بار و .رعت موتور و کنترل شارای 
دیناامومتر جریاان   آزمایشگاهی( ا.ت اده شدر برای بارگذاری موتاور از  

کشااور آلماان ا.اات اده شادر قابلیاات    .اااخت D400مادل   0گردابای 
ا.ب بخار، حاداکثر   50گیری توان تو.  این دینامومتر حداکثر  اندازه
باشادر   متار مای   نیاوتن  95دور بر دقیاه و حداکثر گشتاور  05555دور 
 MAHA.ان   آلایناده  د.اتگاه  از آلایندگی، میزان گیری اندازه برای

MGT5 گیاری مااادیر موناو     این د.تگاه قادر باه انادازه   .شد ا.ت اده
 و NOx اکسیدهای نیتاروژن ،  CO2اکسید کربن دی، COاکسیدکربن 

                                                           
2- Ultrasonic 
3- Lombardini 
4- Full load 
5- Eddy Current 
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 دهدر نشان میمورد ا.ت اده را طرحواره تجهیازات   5باشدر شکل  می UHC های نسوخته هیدروکربن

 
  ای تو.  میکرو.کوب الکترونیکی تصویربرداری نانو.لولز ژله -1شکل 

Fig. 1. Imaging of jelly Nanocellulose by Electronic Microscope  
 

 
  برای آزمون موتور ا.ت اده مورد تجهیزات -2شکل 

Fig. 2. Used instruments for engine testing (Hoseini, Najafi, Ghobadian, Yusaf, & Ebadi, 2018) 
 

 تجزیه واریانس تفزیر ماادیر نانو.لولز و دور موتور بر پارامترهای عملکردی موتور -1جدول 

Table 1-Variance analysis of engine speed and nanocellulose values on engine performance parameters 
 میانگین مربعات مصرف سوخت ویژه موتور

Mean squares of 

engine specific fuel 

consumption 

 میانگین مربعات

 گشتاور موتور
Mean squares 

of engine torque 

 میانگین مربعات

 توان موتور
Mean squares 

of engine power 

 منابع تغییرات
Sources of 

variation 

7495.368** 8.253** 0.435** 
 مادار نانو.لولز

Nanocellulose values 

8770.169** 23.426** 1.061** 
 دور موتور

Engine speed 

91.589 ns 0.746** 0.018** 
 ازر متاابل

Interaction 

63.111 0.073 0.004 
 خحای آزمایشی

Error 
ns 0دار در .ح   دار و ** معنی غیر معنی          %** Significant at 1% level. ns unsignificant and 

 

 نتایج و بحث

گیری متغیرهای عملکردی و آلاینادگی   در این بخا نتای  اندازه
موتور شامل توان ترمازی، گشاتاور، مصارف .اوخت ویا ه ترمازی،       

های نساوخته و اکسایدهای نیتاروژن در     مونواکسیدکربن، هیدروکربن
های مختلف نانو.لولز و .وخت دیزل  دورهای مختلف موتور و ترکیب

فااکتور )ماادار    5زماایا فاکتوریال باا    اندر در این تحایق آ ارا ه شده
های  .ح  بر پایه طرح کرت 0نانو.لولز و دور موتور( و هر فاکتور در 

تجزیه  0در .ه تکرار مورد ا.ت اده قرار گرفتر جدول  0کاملاً تصادفی

                                                           
1- Completely Randomized Design (CRD) 
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 دهدر واریانس پارامترهای عملکردی موتور را نشان می
دور موتاور بار   شود ماادیر نانو.الولز و   طور که مشاهده می همان

درفاد  0میزان توان، گشتاور و مصرف .وخت وی ه موتاور در .اح    
ها فا  بر توان و گشاتاور موتاور    باشند ولی ازر متاابل آن دار می معنی
های مختلف نانو.الولز و   دار ا.تر تغییرات توان موتور در ترکیب معنی

 0ها در شاکل   .وخت دیزل در دورهای مختلف و ماایسه میانگین آن
دار  نشان داده شده ا.ت که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی

با افزایا دور موتور توان موتور در تماام   0با توجه به شکل باشدر  می
 های مختلف ترکیب .وخت افزایا یافتر  حالت

 

 
 نانو.لولز و دیزلهای مختلف  رابحه دور و توان موتور در ترکیب -3شکل 

Fig.3. Relationship between engine speed and power in different combinations of nanocellulose and diesel 

 
نانو.الولز .ابب    ppm50در ماایسه باا دیازل خاالص، افازودن     

و  5555، 0055% در دورهاااای 05/9% و 05/05%، 99/05افااازایا 
نانو.لولز به دیزل خالص  ppm50توان موتور شدر ولی افزودن  5055

% و 55/9%، 50/05 ترتیااب بااه 5055و  5555، 0055در دورهااای 
% توان موتور را افزایا دادر همچنین مشاهده شد که در هار دو  50/5

نانو.لولز، تغییرات توان در دورهای  ppm50و  ppm50حالت افزودن 
بالاتر بیشتر بودر افزایا تاوان موتاور بعاد از     پایین نسبت به دورهای

تواند به این دلیل باشد که از یم طرف نانو.لولز  افزودن نانو.لولز می
باعث اختلاط بهتر .وخت و هوا به دلیل افزایا .ح  تماس بین هوا 

دار  های عااملی اکسای ن   شود و از طرف دیگر وجود گروه و .وخت می
، کمبااود اکساای ن در  n(C6H10O5)ل در .اااختار نانو.االولز بااا فرمااو

گاردد و در نهایات باعاث افازایا فشاار       مح ظه احتراق جباران مای  
شودر ایان نتاای  تو.ا  محاااانی       اندیکاتوری در مح ظه احتراق می

)Chandrasekaran, ; 2015 .,et al Mirzajanzadehماننااد 

 ,Arthanarisamy, Nachiappan, Dhanakotti, & Moorthy

)., 2020et al Hoseini ;2016   اماا دلیال    .نیز گزارش شاده ا.ات
تواناد   نانو.لولز در افزایا تاوان مای   ppm50کمتر بودن تفزیر مادار 

نانو.لولز به .وخت دیزل  ppm50جذب گرمای بیشتر هنگام افزودن 
وجود پیونادهای هیادروژنی در   نانو.لولز باشدر زیرا  ppm50نسبت به 

.اختار نانو.لولز موجب جذب شدن گرمای زیاد جهت شکساتن ایان   
 (رKord & Rohani, 2016شاود )  پیوندها و .اوختن نانو.الولز مای   
هاای مختلاف دیازل و نانو.الولز در      تغییرات گشتاور موتور در ترکیب

نشاان داده   0ها در شکل  دورهای مختلف موتور و ماایسه میانگین آن

باشدر با  دار می شده ا.ت که حروف مشابه به معنی عدم اختلاف معنی
شود که با افزایا دور موتور، گشتاور آن  مشاهده می 0توجه به شکل 
این افت گشتاور به دلیل پر شدن ناقص .ایلندر موتاور    کاها یافتر

کااها باازده حجمای موتاور در .ارعت باالاتر       در مرحله مکاا و  
جایی که زمان کافی برای دریافت هوا و افازایا فشاار    باشدر از آن می

یاباد   در داخل .یلندر وجود ندارد، فشار در مح ظه احتراق کاها مای 
اینر.ی قحعات متحرک موتور شده که این به نوبه خود باعث افزایا 

 دهدر و در نتیجه گشتاور موتور را کاها می

در هر دور مورد آزمون، افزودن نانو.لولز به .وخت دیازل باعاث   
 ppm50و  ppm50افازایا ماادار گشاتاور موتاور در هار دو ماادار       

نانو.الولز و   ppm 50ر افزایا گشتاور موتاور در حالات   نانو.لولز شد
 5555، 0055ترتیب در  .وخت دیزل نسبت به .وخت دیزل خالص به

% بودر میازان گشاتاور موتاور در    5% و 05%، 05دور در دقیاه  5055و
نانو.لولز به .اوخت دیازل    ppm 50دورهای مختلف، هنگام افزودن 

نانو.لولز کمی کاها  ppm 50رای  نسبت به ترکیب .وخت دیزل و 
نانو.الولز و .اوخت    ppm 50گشتاور موتاور در حالات    یافتر میزان

و  5555، 0055ترتیاب در   دیزل نسبت به .اوخت دیازل خاالص باه    
% افاازایا یافااتر دلیاال 50/0% و 9% ، 55/00دور در دقیاااه،  5055

زیادتر شدن گشتاور، با افزودن نانو.الولز، افازایا نسابت .اح  باه      
تولید شاده در داخال   حجم نانوافزودنی ا.ت که باعث افزایا انرژی 

مح ظه احتراق موتور شده و در نتیجه باعث افزایا گشتاور موتور در 
 شودر هر دور مورد آزمون می
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 های مختلف نانو.لولز و دیزل رابحه دور و گشتاور موتور در ترکیب -4شکل 

Fig.4. Relationship between engine speed and torque in different combinations of nanocellulose and diesel 
 

حیادری ماالنی و    د.ت آماده در ایان قسامت باا نتاای       نتای  به
 ,Heidari-Maleni, Gundoshmian, Karimi) همکااااران

Jahanbakhshi, & Ghobadian, 2020)   0شاکل   .مشاابه ا.ات 
هاا در   رابحه دور و مصرف .وخت وی ه موتور و ماایساه میاانگین آن  

دهاد کاه حاروف     های مختلف نانو.لولز و دیزل را نشاان مای   ترکیب
باشدر با افازایا دور موتاور،    دار می مشابه به معنی عدم اختلاف معنی

)حتی .اوخت   های .وخت مادار مصرف .وخت وی ه در تمام ترکیب
نانو.الولز   ppm50و  ppm50دیزل( افزایا یافتر با افزودن مااادیر  

طور چشمگیری مادار مصرف .وخت وی ه را در هر  به دیزل خالص به
مادار کااها مصارف    .دور موتور نسبت به .وخت دیزل، کاها داد

نسبت به  نانو.لولز به .وخت دیزل، ppm50 .وخت وی ه با افزودن 
ترتیااب  بااهدور باار دقیاااه،  5055و  5555، 0055دیاازل خااالص، در 

هاای   این کااها بارای .اوخت    ر% بود00/00% و 50/00، 50/00%
%، 50/05ترتیاب،   باه  خالص نسبت به دیزل نانو.لولز، ppm50 حاوی

 % بودر یکی از دلایل مادار کاها مصرف .وخت85/00% و 00/05

تواند وجود مادار اکسی ن در ترکیب نانو.لولز باشد که باعاث   وی ه می
شودر دلیل دیگر کاها مصرف .وخت ویا ه،   بهبود فرایند احتراق می

نانو.لولز افزایا نسبت .ح  به حجم ناانوافزودنی  در هنگام افزودن 
ا.ت که باعث افزایا انرژی تولیدشده در داخل مح ظه احتراق موتور 

  شودر یجه باعث کاها مصرف .وخت وی ه موتور میشده و در نت
 

 

 های مختلف نانو.لولز و دیزل موتور و مصرف .وخت وی ه موتور در ترکیب رابحه دور -5شکل 

Fig.5. Relationship between engine speed and specific fuel consumption in different combinations of nanocellulose and 

diesel 

 
تجزیه واریانس پارامترهاای آلاینادگی موتاور را نشاان      5جدول 

ماادیر نانو.لولز و دور موتور و ازر متاابل  5دهدر با توجه به جدول  می
دار ا.اتر تغییارات    % معنای 0در .اح    NOx و CO، UHC ها بر آن

CO   و ماایساه  نسبت به تغییر دور موتور و ماادیر مختلاف نانو.الولز 
نشان داده شده ا.ت که حروف مشاابه باه    0در شکل  ها میانگین آن

 باشدر دار می معنی عدم اختلاف معنی
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 ماادیر نانو.لولز و دور موتور بر پارامترهای آلایندگی موتورتجزیه واریانس تفزیر  -2جدول 
Table 2-Variance analysis of engine speed and nanocellulose values on engine emission parameters 

 میانگین مربعات مصرف اکسیدهای نیتروژن

Mean squares of 

Nitrogen oxides 

 میانگین مربعات

 ختههای نسو هیدروکربن
Mean squares 

of Unburned hydrocarbons 

 میانگین مربعات

 مونواکسیدکربن
Mean squares 

of carbon monoxid 

 منابع تغییرات
Sources of 

variation 

 مادار نانو.لولز **0.495 **13300.259 **7495.368
Nanocellulose values 

 دور موتور
Engine speed 

7200.333** 8062.259** 0.858** 

10.794** 849.204** 0.019** 
 ازر متاابل

Interaction 

63.111 37.630 0.002 
 خحای آزمایشی

Error 
  .Significant at 1% level **                                                       %               0دار در .ح   ** معنی        

 

هاای   با افازایا دور موتاور در تماام ترکیاب     0با توجه به شکل 
دلیل کاها بازده حجمای موتاور و زماان لازم    به  CO.وخت مادار 

از طرف دیگار، باا افازودن مااادیر     جهت انجام احتراق افزایا یافتر 
باه   COمختلف نانو.لولز به .وخت دیزل در هار دور موتاور میازان    

افزایا مادار اکسی ن در فرایند احتراق کاها یافتر نسبت باه  دلیل 
نانو.الولز   ppm50با افزودن  CO.وخت دیزل خالص، مادار آلاینده 

ترتیاب باه    دور بر دقیاه باه  5055و  5555، 0055به دیزل خالص در 
% کاااها یافااتر همچنااین افاازودن 05/55% و 08/50%، 00میاازان 

ppm 50 ترتیااب  نانو.االولز بااه دیاازل رایاا  در دورهااای مااذکور بااه
را کااها دادر زماانی کاه     CO% میزان 00/00% و %55/09، 09/05

کند، مادار .اوخت بیشاتری تو.ا  پما       موتور در بار کامل کار می

شودر اگر زمان احتراق، اکسی ن به مادار کافی برای  ان کتور تزریق می
( وجاود نداشاته باشاد،    CO2) یدکربناکسا  ها به دی تبدیل همه کربن

 COگیارد و باعاث افازایا ماادار      طور کامل انجاام نمای   هاحتراق ب

ر از (Tan, Hu, & Lou, 2009; Meng & Niu, 2011)شاود   مای 
تاوان باه وجاود اکسای ن در .ااختار       مای ، COدلایل کاها ماادار  

تواناد باه بهباود فرایناد احتاراق       که در نهایت می کرد نانو.لولز اشاره
 ppm 50نانو.الولز نسابت باه     ppm 50کمم کندر افازودن ماادار   

نانو.لولز به .وخت دیزل، به علت داشتن .ح  بیشتر، باعث اختلاط 
و در نتیجه تااخیر   شود بهتر .وخت دیزل و هوای ورودی به موتور می

 COبهباود احتاراق و کااها    دهاد و باعاث    در اشتعال را کاها می

 (رHoseini et al., 2020شود ) می

 
 های مختلف نانو.لولز و دیزل رابحه دور موتور و مونواکسیدکربن در ترکیب -6شکل 

Fig.6. Relationship between engine speed and carbon monoxid in different combinations of nanocellulose and diesel 
 

نسبت به تغییارات دور   (UHC) های نسوخته تغییرات هیدروکربن
نشاان   5هاا در شاکل    موتور و ماادیر نانو.لولز و ماایسه میانگین آن

دار  داده شده ا.ت که حروف مشاابه باه معنای عادم اخاتلاف معنای      
هاای   با افزایا دور موتور در تمام ترکیب 5باشدر با توجه به شکل  می

یافتر با افزودن ماادیر مختلف نانو.لولز افزایا  UHC .وخت مادار
ماادار  ر کاها یافات  UHCبه .وخت دیزل در هر دور موتور، میزان 

دور باار دقیاااه بااا افاازودن  5055و  5555، 0055در  UHCها کااا
ppm50    و 99/05%، 00/50ترتیاب،   نانو.لولز به دیازل خاالص باه %
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 باا افازودن   UHC% بودر این در حالی ا.ات مااادیر کااها    00/00
ppm50       ترتیاب،   نانو.لولز باه دیازل خاالص در دورهاای ماذکور باه

 UHCمااادیر کااها   % بودر با توجه به 05/09% و %05/00، 85/00

تاوان نتیجاه    در دورهای مختلف موتور و ماادیر مت اوت نانو.لولز می
گرفت که در دورهای باالاتر افازایا ماادار بیشاتر نانو.الولز خیلای       

ناداردر در گازهاای خروجای از اگازوز      UHCتفزیری بر کاها مادار 
به معنی این ا.ت که احتراق کامل فورت نگرفته  UHCموتور وجود 

ا.ت و وجود این نوع آلاینده در حالت کلی باه ناوع .اوخت، دماای     
احتراق، طراحی .اختمان موتور و ماادار اکسای ن موجاود در .ااختار     

توان نتیجاه گرفات    (ر بنابراین میSayin, 2010.وخت بستگی دارد )
تواند دلیل بهبود احتاراق در موتاور    ی ن در نانو.لولز میکه وجود اکس

کاااها دهاادر تغییاارات اکساایدهای نیتااروژن  UHCباشااد و مااادار 
(NOX)     نسبت به تغییرات دور و ماادیر مختلاف نانو.الولز و ماایساه

نشان داده شده ا.ت که حروف مشاابه باه    9ها در شکل  میانگین آن
شاود   همانحور که مشااهده مای   باشدر دار می معنی عدم اختلاف معنی

با افازودن   NOXروند منظمی در این نمودار وجود نداردر مادار آلاینده 
ppm50   دور بار   5055و  5555، 0055نانو.لولز به دیزل خاالص در

 % افزایا داشتر50/00% و 99/00%، 50/50ترتیب  دقیاه به

 

 

 های مختلف نانو.لولز و دیزل های نسوخته در ترکیب موتور و هیدروکربنرابحه دور  -7شکل 

Fig.7. Relationship between engine speed and unburned hydrocarbons in different combinations of nanocellulose and 

diesel 
 

نانو.لولز به دیزل خالص در  ppm50مادار این آلاینده با افزودن 
% نسابت باه دیازل    00/5%، 50/0ترتیاب   باه  5555و  0055دورهای 

% افازایا را  05/0دو در دقیااه   5055خالص کاها داشات اماا در   
در یم موتور به عواملی مانناد نسابت تاراکم،     NOXنشان دادر مادار 

مادار اکسی ن موجود در ترکیب .وخت، دمای مح ظه احتراق و زمان 
 زم باارای احتااراق ترکیااب .ااوخت در درون .اایلندر بسااتگی دارد لا
(Hoseini et al., 2020  ر در دورهای بالای موتور زمان کافی بارای)

ورود هوا به .یلندر وجود ندارد بنابراین نسبت هوا به .وخت کااها  
ی تواند .ابب احتاراق نااقص و افازایا دماا      یابدر این کاها می می

مح ظه احتراق شودر در نتیجه افزایا دما در مح ظه احتاراق باعاث   
 0055شودر با افزایا دور موتاور از   بیشتر در موتور می NOXتشکیل 

دور بر دقیاه در هنگام مصرف دیازل خاالص تاریباا ماادار      5555به 
NOX    یکسان ا.تر حتی در هنگاام افازودنppm50    نانو.الولز باه

دور بر دقیاه  5555به  0055تغییر دور از  با NOXدیزل خالص مادار 
در ایان دو دور حتای    NOX روندی کاهشی دارد به طوری کاه ماادار  

دار نیست  کمتر از میزان دیزل خالص ا.ت اگرچه از لحاظ آماری معنی
ای ا.ات کاه در .ااختار آن     و دلیل آن نااا نانو.الولز از ناوع ژلاه    

مادار دما در مح ظاه  ماداری آب وجود دارد که این آب باعث کاها 
نانو.الولز باه دیازل خاالص رونادی       ppm50شودر اما باا   احتراق می

فورت چشامگیر مشااهده شادر در .ارعت      افزایشی در تمام دورها به
دور بر دقیاه مادار اکسایدهای نیتاروژن بارای .اوخت دیازل       5055

حاوی ماادیر مختلف نانو.لولز نسبت به .وخت دیزل خالص، افزایا 
ها به .وخت دیزل باعث بهبود احتراق  افزودن نانوافزودنی رادرا نشان د

شاود و در نهایات باعاث     در موتور و افزایا دمای مح ظه احتراق می
 ,Arul Mozhi Selvan, Anand) شاود  می NOXبیشتر شدن مادار 

& Udayakumar, 2014توان به مادار  (ر از دیگر دلایل احتمالی می
گرمای جذب شده تو.  نانو.لولز در فرایناد احتاراق اشااره کاردر در     

و.ایله آن جاذب    غلظت پایین نانو.لولز گرمای کمتری از محای  باه  
آید و  وجود می شود و انرژی آزاد شده بیشتری در مح ظه احتراق به می

.ابب   ppm50 توان افزایا یابدر به همین دلیال ا.ات کاه نسابت     
نانو.الولز .ابب    ppm50 حاالی کاه در    شده ا.ت درNOX افزایا 
 شودرمی NOXکاها 
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Fig.8. Relationship between engine speed and nitrogen oxides in different combinations of nanocellulose and diesel 
 

 گیری نتیجه

 دیزل .وخت به نانو.لولز افزودن که داد نشان پ وها این نتای 
 از خروجای  آلایناده  گازهاای  کااها  و عملکرد بهبود .بب تواند می

 کاه  داد نشاان  نیاز  نانو.لولز مختلف ماادیر برر.یر شود دیزل موتور
 عملکارد  افازایا  در ppm50  باه  نسابت  ppm 50 نسبت از ا.ت اده
 نانو.الولز کااها   ppm  50ماادار  دیگار،  طرف از را.ت موزر موتور
 داشتر   دنبال به را خروجی آلاینده گازهای در توجه قابل
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