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  چكيده 
بنابـــراین بهبود . ناشی از گازهای حاصل از احتراق سوخت خودرو ها می باشد سهم عمده ای از تولید ترکیبات آلاینده در جهان

  .از عوامل کلیدی در کاهش آلودگی هوا مورد توجه قرار گرفته است کیفیت  سوخت به عنوان یکی
انژکتور و حتی  ،اکسیداسیون و پلیمریزاسیون الفین ها و ترکیبات آروماتیک سنگین بنزین سبب ایجاد رسوباتی در کاربراتور 

جهت . تراق ناقص سوخت افزایش یابدبه دلیل اح HC ،  NOX، COمحفظه احتراق شده که سبب می شود، میزان گاز های آلاینده نظیر
، به عنوان یک افزودنی پاک که به صورت نانو ساختار سنتز شدهجلوگیری از تشکیل رسوبات، صابونی با نام شیمیایی کولین استئارات 

  .کننده جدید جهت کاهش آلایندگی حاصل از احتراق سوخت موتور های بنزینی مورد مطالعه قرار گرفته است
ش به انتخاب یک فعال کننده سطحی مناسب و تهیه امولسیونی پایدار از نانو صابون در بنزین به کمک فعال کننده در این پژوه

  .سطحی پرداختیم
و آزمون آلایندگی گازهای خروجی خودرو انجام  شد امولسیون حاوی نانو صابون  در مقادیر مختلف  به بنزین افزوده ،در ادامه

طحی در مقادیر مختلف و بدون استفاده از نانو صابون به بنزین افزوده شد و مجددا آزمون آلایندگی گاز همچنین فعال کننده س. گرفت
  .یافتهای خروجی انجام 

به عنوان یک ترکیب اکسیژن دهنده با قابلیت پاک  ،بررسی نتایج نشان می دهد که به کارگیری کولین استئارات نانو ساختار 
در صدی میزان دو  50تا  30متناسب با میزان استفاده در بنزین و نوع خودرو، به طور متوسط باعث کاهش کنندگی بسیار بالا می تواند 

  .ندارد NOXولیکن اثر مثبتی بر کاهش یا افزایش مقدار  شود  HCو  COآلاینده مهم 
  بنزین ،آلایندگی خودرو ،کولین استئارات ،نانو :واژه های کلیدی

                                                 
  . وم و تحقیقات تهرانواحد عل دانشگاه آزاد اسلامی - سرامیک - کارشناسی ارشد مواد -1
  ).مسئول مکاتبات(* تهرانواحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی ،  - سرامیک - کارشناس مواد -  2
    .مرکز تحقیقات مواد ساپکو دکترای شیمی آلی، -  3
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    مقدمه
امل اساسی در میزان آلایندگی به طور کلی سه ع   

این عوامل در سه گروه اصلی کیفیت .خودرو ها موثر هستند
ژه در بخش موتور و نیز شرایط     سوخت ، فناوری خودرو به وی

  ).1(استفاده از خودرو تقسیم بندی می شود
در بحث کیفیت سوخت باید سعی نمود تا بنزین به 

ی خروجی از اگزوز که خوبی بسوزد، تا میزان ترکیبات فرار آل
می توانند سهم قابل ملاحظه ای در آلودگی هوا داشته باشند، 

جهت بالا  1979سرب که تا پیش از سال . به حداقل برسد
بردن عدد اکتان به بنزین افزوده می شد ، به دنبال افزایش 

به ... اختلالات قلبی و عروقی ، افزایش سرطان های کلیه و 
قابل ذکر است که . بنزین خارج گردیدتدریج از فرمولاسیون 

عدد اکتان در حقیقت بیانگر قابلیت بنزین جهت جلوگیری از 
به عبارت دیگر هدف از . پدیده کوبش در فرآیند احتراق است

تنظیم عدد اکتان به حداکثر رسانیدن مقدار انرژی است که در 
فرآیند احتراق گرفته می شود، تا موتور از آسیب های احتمالی 

  ).4تا2.(صون بماندم
با خروج سرب از ترکیبات بنزینی، برای بالا بردن عدد 
اکتان از مواد اکسیژن دار نظیر متیل ترشری بوتیل 

 ) (ETBEو اتانول  2و اتیل ترشری بوتیل  (MTBE)اتر
این ترکیبات ضمن بهبود خاصیت ضد ضربه . استفاده گردید

وتور به منظور زنندگی و کوبشی به تکمیل فرآیند احتراق در م
تشکیل دی اکسید کربن به جای آلاینده ی مونوکسید کربن 

های  اما با مشاهده آلودگی در آب) . 6تا4(نیز به کار می روند 
در ) نشت این ترکیبات از مخازن بنزین به دلیل(زیر زمینی 

بسیاری از کشور های پیشرفته، استفاده از این مواد و 
. ممنوع گردید) یل اترمتیل ترشری بوت(  MTBEمخصوصا 

در نتیجه پالایشگاه ها مجبور به استفاده از ترکیباتی با مقادیر 
بالایی از الفین ها و ترکیبات آروماتیک سنگین جهت بالا بردن 

این هیدرو کربن ها که به اکتان کثیف . عدد اکتان شدند
مشهور هستند، دارای باند های دوگانه کربن بوده و فوق العاده 

هنده هستند، ولی نتیجه اکسیداسیون و واکنش د
پلیمریزاسیون این ترکیبات تولید رسوباتی است که در نهایت 

نژکتور و حتی محفظه باعث گرفتگی و آلوده کردن کاربراتور، ا
د و در نتیجه میزان گاز های خطرناک آلایند احتراق می شو

به دلیل احتراق ناقص سوخت  COو  HC ،NOxنظیر 
عدد  بدین ترتیب موتور نیاز به سوختی با. افزایش می یابد

جهت جلوگیری از تشکیل ). 5و 4(اکتان بالاتر پیدا می کند
رسوب در قسمت های اشاره شده ، امکان استفاده از ترکیبات 

در سال . پاک کننده مورد توجه کارشناسان قرار گرفته است
، اولین نسل افزودنی های پاک کننده به منظور تمیز  1963

شدن  روان ترداشتن کاربراتور از رسوبات تولید گردید و با  نگه
جریان سوخت به موتور مشکلاتی نظیر پایین بودن شتاب 

با پیشرفت . خودرو و یا بد استارت خوردن خودرو مرتفع شد
نسل دیگری از افزودنی های پاک  1988فناوری در سال 

سوخت کننده با قابلیت تمیز نگه داشتن همزمان انژکتور های 
  ).7(شد  ارایهو سوپاپ ها به بازار 

امروزه استفاده از ترکیبات پاک کننده در بنزین از 
تری اهمیت بیشتری برخوردار است و بنزین حاوی مقدار بیش

د بنزین با هوا الفین نسبت به گذشته می باشد که منجر می شو
ه با پارافین و ترکیبات ولی در مقایس ،بهتر واکنش کند

د، در نتیجه  بات بیشتری در موتور ایجاد می کنرسو، آروماتیک
  . لزوم استفاده از ترکیبات پاک کننده بیشتر می شود

در این پژوهش ما به معرفی کولین  بر این اساس
استئارات  به عنوان یک افزودنی پاک کننده صابونی نانو 

، جهت کاهش )برای اولین بار درصنعت خودرو(ساختار
تراق سوخت در موتور های بنزینی و آلایندگی حاصل از اح

همچنین تعیین مقدار بهینه آن و معرفی یک فعال کننده 
سطحی مناسب جهت افزودن نانو صابون یونی به بنزین غیر 
قطبی پرداخته ایم، که به نوبه خود می تواند در کاهش 

  .آلایندگی خودرو موثر باشد
  

  آزمایشات
. باشدکولین استئارات نمک اسید چرب کولین می 

جهت تولید این ماده به صورت نانو ساختار، ابتدا کولین کلراید 
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درجه سانتی گراد حرارت  65را در الکل مطلق حل کرده و تا 
صل اف کولین کلراید در الکل مطلق حامی دهیم، تا محلول شف

سپس به ازای هر مول کولین کلراید ، یک مول سود حل  .گردد
برداشته و به محلول % )  10با غلظت ( شده در الکل مطلق 

به صورت جامد حاصل  NaClفوق اضافه می کنیم، تا رسوب 
ل ــپس از جدا سازی نمک طعام ، محلول کولین حاص. گردد

)  C17H35COOH(سپس اسید استئاریک صنعتی  .می شود
حل  سانتی گراددرجه  75را در الکل اتیلن مطلق در دمای 

ه ــولین اضافــالکل ک نموده و در هم زن مکانیکی به محلول
پس از . اصل شودمی کنیم، تا رسوب حجیم کولین استئاریک ح

می آیدکه در  به دست، محلول روغنی شکل تقطیر الکل موجود
درجه حرارت اطاق به جامد سفید رنگ کولین استئارات تبدیل 

  .می شود
واکنش کولین کلراید با سود در حضور الکل مطلق و 

  تشکیل کولین
CH3CH3N+(CH3)3Cl- + NaOH →   
CH3CH2N+(CH3)3OH-                    

 
واکنش کولین با اسید استئاریک جهت تشکیل کولین استئارات 

  و آب
CH3CH2N+(CH3)3OH-   +   C17H35COOH+    →  
CH3CH2N+(CH3)3C17H35COO-  +  H2O 

 
کولین استئارات حاصل را سه بار در الکل اتیلیک 

گرم  100ی کنیم ، بدین ترتیب که به ازای مطلق کریستالیزه م
الکل مطلق در ارلن مایر در حمام  CC  120کولین استئارات ،

حل نموده و سپس ارلن را به گیره  سانتی گراددرجه  80آب 
درجه حرارت کف و بدنه ارلن به  به طوری کهآویزان می کنیم، 

 درجه 5سپس ارلن را  در یخچال با دمای . دمای یکسان برسد
نشین ، تا رسوب کولین استئارات ته می دهیمسانتی گراد قرار 

حاصل از آب  خلأقیف بوخنر با استفاده از   به وسیلهحال . شود
)Water jet (دت ــه مــرده و بــوب را جدا سازی کــرس

 خلأکاژن تحت ـــور بر روی سیلیــکاتــاعت در دسیــهشت س
) mmHg1/0 (می ه بار تکرار این عمل را س. خشک می کنیم

. تا به درجه خلوص کولین استئارات با ساختار نا نو برسیم کنیم

دستگاه  به وسیلهنانومتر  200میکرومتر و  20در مقیاس 
SEM  2و  1شکل (دیاگرام گرفته شد.(  

گرم نونیل  10پس از تهیه نانو صابون، با استفاده از 
صابون در گرم نانو  5/0فنول اتوکسیله؛ امولسیونی متشکل از 

 به وسیلهآزمون آلایندگی . میلی لیتر بنزین تهیه گردید 100
 ppm5 چهار گازشرکت ساپکو پس از افزودن  AVLدستگاه 

نانو صابون به بنزین در خودروی سمند بدون مبدل کاتالیستی 
نشدن تغییری در ولیکن به دلیل مشاهده . انجام گرفت) 1(

تا  ـزایش دادیم،صابون را افر نانو ـمقادی میــزان آلاینده هــا،
 علتبدین . اولین تغییرات جزئی مشاهده شد ppm250  در 

در این پروژه از آوردن نتایج حاصل از مقادیر کمتر از 
ppm250  325، 250،300خودداری و به بررسی مقادیر ،
از کولین استئارات در امولسیونی پایدار ppm 400و 375، 350

میلی  100گرم نونیل فنول و  8 ،گرم نانو صابون 6متشکل از 
آورده شده  1نتایج حاصل در جدول . لیتر بنزین پرداخته ایم

  .است
 ،آمده به دستسپس جهت بررسی صحت نتایج 

مند همراه با مبدل همین آزمایش مجدداً روی خودروی س
آورده  2نتایج حاصل در جدول . تکرار گردید) 2(کاتالیستی 

  ودن تغییرات درــزئی بــار جل بسیــده است که به دلیــش
ppm250  آزمایش را از همان ppm300  آغاز کرده ایم.  

با توجه به منفی بودن بار الکتریکی سطح تماسی نانو 
صابون با ساختار یونی و بنزینی با ماهیت غیرقطبی، به دلیل 

های آنیونیک برای وجود یون استئارات، استفاده از فعال کننده
هیدروفوب بدون نتیجه بوده و همچنین با  ایجاد سطح تماسی

های کاتیونیک و عدم انحلال توجه به قیمت بالای فعال کننده
 انواع زویتریونیک در مواد آلی، در نتیجه نونیل فنول اتوکسیله 

، به عنوان یک فعال کننده سطحی غیریونی مناسب برای مول 6
  .بنزینی انتخاب گردید خودروی افزودن نانو صابون به

جهت بررسی بهتر میزان تاثیر فعال کننده سطحی 
انتخاب شده و نانو صابون همه آزمایش های انجام شده در 

نانو صابون را مجدداْ و این  ppm400 تا  300مقادیر مختلف 
گرم نونیل فنول تکرار  8بار بدون افزودن نانو صابون تنها با 
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به مقدار گرم نونیل فنول همان  8باید توجه گردد که . کردیم
رفته در تهیه امولسیون های پایدار در آزمایش های بررسی  کار

های متناسب با مقدار  ppmعملکرد نانو صابون بوده و مقدار 
 و466 و 433و 400رفته در آزمایش ها به ترتیب  به کاربنزین 

نتایج حاصل از بررسی  4و  3در جدول . خواهد بود  533 و500
مشاهده تغییرات آلاینده های خروجی از خودرو فاقد مبدل 

  .آورده شده است) 2(و دارای مبدل کاتالیستی ) 1(کاتالیستی 
  

  نتایج 
ــانو صــابون از    ــدریجی مقــدار ن ــزایش ت ــا اف همگــام ب

ppm300  تــاppm400 هــای ، مقــدار آلاینــدهHC  وCO 
ن ولـی میـزا   ،باشددر حال کاهش می دایماًخروجی از خودروها 

 .تغییر چندانی نمی کند NOxکاهش آلاینده 

و  COهـای  درصد کاهش آلاینده 2و 1های نموداردر 
HC  2و  1با افزایش میزان نانو صابون در هر دو خودرو شماره 

  .آورده شده است
افـزایش مقـدار نـانو صـابون همـواره باعـث        این کهبا 

، ولـی  در هـر دو خـودرو شـده    HCو  COهـای  کاهش آلاینده
اسـت؛ و بـا    ppm350به  ppm325ترین میزان کاهش از بیش

اثر نانو  به تدریج ppm400به  ppm350افزایش نانو صابون از 
تغییر نقطه اشتعال، عـدد   به واسطهصابون در کاهش آلایندگی 

های آلاینـدگی  در نتیجه ادامه آزمون. شودکاسته می.... اکتان و 
-نطقی و به صرفه نمیم ppm350و استفاده از مقادیر بالاتر از 

از نانو صـابون بـه بنـزین بـه عنـوان       ppm350باشد و افزودن 
رونـد   6و 5های  نموداردر . شودمقدار بهینه مصرف پیشنهاد می

تـا   300مربوط بـه اسـتفاده از    آزمایش هایدر  NOxتغییرات 
ppm400 نانو صابون نشان داده شده است.  

ن مـورد  شـود، نـانو صـابو   که مشاهده مـی  همان طور 
تواند تاثیری در کـاهش یـا افـزایش مقـدار آلاینـده      مطالعه نمی

NOx وجود نیتـروژن   به واسطهکه احتمالا این امر  داشته باشد
در ساختار شیمیایی کولیت استئارات و ترکیـب آن بـا اکسـیژن    

  .باشدنانو صابون و نونیل فنول اتوکسیله می به وسیلهتولید شده 

  ppm533 تـا  400فاده از بـا اسـت   آزمایش هـا انجام 
نونیل فنول به منظور تعیـین سـهم فعـال کننـده سـطحی در      

نشـان داده شـده    6و  5های  شکلکاهش میزان آلایندگی در 
  .است

 HCو  COدرصـد کـاهش مقـادیر     طبق مشـاهدات، 
و  ای نبـوده ن به میزان قابـل ملاحظـه  بدون استفاده از نانو صابو

فعال کننده سطحی تفاوت  نیز در اثر افزودن این NOXمیزان 
کـه بخـش    توان نتیجه گرفتبدین ترتیب می. کندچندانی نمی

اسـتفاده   به واسطهدر هر خودرو  عمده کاهش آلایندگی حاصل
  .از نانو صابون بوده است

روند نامنظم و بسیار ناچیز تغییرات با افـزایش مقـدار   
خاصـی  دهد که افزودنی نانو ساختار تـاثیر  نانو صابون، نشان می

  .بر نسبت هم ارزی ندارد
نانو صابون به دلیل دارا بـودن اتـم هـای اکسـیژن در     
ساختار مولکولی خود به صورت یک ترکیب اکسیژن دهنـده بـه   

-شدن واکنش اکسیداسیون منوکسید کربن کمک مـی  کامل تر

در خروجی هر دو  O2و کاهش  CO2روند افزایشی میزان . کند
ون، دلالت بر احتراق بهتر سوخت خودرو پس از افزودن نانو صاب

البتـه ایـن تـاثیر در    . باشـد مـی  HCو  COو در نهایت کاهش 
بهبـود شـرایط انجـام     به دلیلخودروی دارای مبدل کاتالیستی 

  .اکسیداسیون بیشتر است واکنش های
بـه  افزودن نانو صابون بـا قابلیـت پـاک کننـدگی بـالا      

 1، مطـابق شـکل   nm40 دارا بودن نانو ذراتی با انـدازه   واسطه
بخـش  می تواند سبب حذف بیشـتر رسـوبات تشـکیل شـده در     

های حاصل مختلف موتور و در نتیجه کاهش مقدار آلاینده های
  .از احتراق بنزین شود

کـه   همـان طـور    2و  1همچنین طبـق شـکل هـای    
مشاهده گردید،  ساختار منحصر بـه فـرد نـانو صـابون احتمـالا      

عامل هـای اصـلی   (ی اکسیژن دار سبب به دام انداختن پلیمرها
شده و از تولید بخش قابل تـوجهی از آلاینـده   ) تشکیل رسوبات

  .ها جلوگیری می کند
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  میکرومتر 200نانو صابون استئارات کولین در مقیاس  SEMتصویر  -1شکل 

  
  

  
  نانومتر 500نانو صابون استئارات کولین در مقیاس  SEMتصویر  -2شکل 

  
  

  
  

  با افزایش مقدار نانو صابون، در مقادیر مصرف COمقایسه درصد کاهش میزان آلایندگی  -1 نمودار
ppm300  تا ppm400 در خودروهای مورد آزمایش  
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  با افزایش مقدار نانو صابون، در مقادیر مصرف HCمقایسه درصد کاهش میزان آلایندگی  -2 نمودار
 ppm300  تا ppm400 در خودروهای مورد آزمایش  

  
  

  
  

  
  

  با افزایش مقدار نانو صابون، در مقادیر مصرف NOxروند تغییرات آلاینده  -3 نمودار
ppm300  تا ppm400  1در خودرو  
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  با افزایش مقدار نانو صابون، در مقادیر مصرف NOxروند تغییرات آلاینده  -4نمودار 

 ppm300  تا ppm400  2خودرو در  
  
  

  
  

  با افزایش مقدار نونیل فنیل، در مقادیر مصرف COهش میزان آلایندگی مقایسه درصد کا -5نمودار 
 ppm300  تا ppm533 در خودروهای مورد آزمایش  

  
  

  
  

  با افزایش مقدار نونیل فنیل، در مقادیر مصرف HCمقایسه درصد کاهش میزان آلایندگی  -6نمودار 
 ppm300  تا ppm533در خودروهای مورد آزمایش  
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