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سال بيست و يكم 
شماره 65

صفحه 34-46،   1390

بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل آمين 
فولرن از دوده حاوي مخلوط فولرن ها 
در هيدروكربن هاي سوختي و تأثير آن 
بر كاهش آلاينده هاي زيست محيطي

چكيده

واژه هاي كليدي: فولرن، دوده، آمين دار شدن، مشتقات، نانو 
ذرات، آلايندگي بنزين

                                                                                                         (α >  7%) در اين تحقيق، مشتقاتي از دوده حاوي مخلوط فولرن
مخلوط  شد.  تهيه  نفتي  تركيبات  در  زياد  انحلال  قابليت  با 
فولرن هاي موجود در دوده تجارتي با آمين هاي چرب مانند 
هگزادسيل آمين واكنش داده شدند و بدين منظور سنتز آنها 
از دو روش مورد ارزيابي قرار گرفت كه در روش اول با 
استفاده از حلال و روش دوم بدون حلال در فاز گازي و 
دماي بالا تحت خلاء انجام شد. با تقطير در خلاء، آمين هاي 
محصول  و  جداسازي  واكنش،  در  نكرده  شركت  اضافي 
خالص سازي گرديد. در سنتزها نسبت مولي برداشته شده 
در  موجود  فولرن هاي  برابر  چندين  افزايشي،  گروه هاي  از 
دوده مي باشد و بر اين اساس از روش هايي استفاده گرديد 
روي  بر  ممكن،  دوست  چربي  استخلاف  تعداد  حداكثر  كه 
مشتق هاي  گيرد.  قرار  دوده  در  موجود  فولرن هاي  مخلوط 
با  و  شده  حل  بنزين  در  افزودني  مواد  به عنوان  شده  توليد 
بنزين،  اكتان  عدد  ميزان  بر  آنها  تأثير  استاندارد،  روش هاي 
كاهش مصرف سوخت و انتشار آلاينده ها از اگزوز در سه 
خودروي پژو 405، سمند و پرايد مورد ارزيابي قرار گرفت. 
نتايج نشان داد كه افزايش اين مواد تأثير چنداني بر انديس 
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اكتان و كاهش مصرف سوخت ندارد و تنها باعث كاهش 
اگزوز  از   NOx و   CO ،HC مانند  شده  منتشر  آلاينده هاي 
با  موتور  انژكتور  رسوب  ميزان  ادامه  در  مي گردد.  خودرو 
دوده  از  شده  استخراج  فولرن  آميني  مشتق  محتوي  بنزين 
يك  در  موتور  انژكتور  روي  بر  رسوب  تشكيل  همچنين  و 
مشاهده  كه  گرفت  قرار  ارزيابي  مورد  ساعته   150 سيكل 
گرديد هيچ گونه رسوبي بر روي انژكتور تشكيل نمي شود.                                                                                                                                         

مقدمه
به طور كلي با كمنسترفولرن ها يا به عبارت ساده تر «فولرن ها» 
گروهي از آلوتروپي كربن هستند كه در هر مولكول آنها 28 
ــا 120 كربن وجود دارد. اتم هاي كربن در اين مولكول ها  ت
ــاختار  ــند و به اين ترتيب س فقط به يكديگر متصل مي باش
ــايد  ــت وجهي خواهد بود. ش ــي مولكول، از نوع بيس نهاي
ــاختاري با                                                                                                                                                ــن نوع فولرن  داراي س ــوان گفت متداول تري بت
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35بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...

ــتين بار در نوامبر 1985  ــت كه براي نخس 60 اتم كربن اس
گزارش شد   [1-3].

ــايي و  ــر فولرن نيز پس از آن شناس ــاختارهاي ديگ      س
مورد مطالعه قرار گرفت [4]. براي ساخت اين كلاسترهاي 
ــط قوس  كربني، از فرآيند تبخير الكترودهاي گرافيتي توس
الكتريكي در فشار mmHg 100 و در اتمسفر هليم استفاده 
ــر روي جداره  ــن به اين ترتيب ب ــود. دوده اي از كرب مي ش
داخلي محفظه دستگاه متراكم مي شود و با استخراج توسط 
ــزن و تولوئن از دوده  ــاي آروماتيك مانند بن هيدروكربن ه

مذكور، مخلوطي از فولرن هاي C70 و C60 به دست مي آيد.
     در سال 1993 مدتي پس از كشف فولرن، در يك پتنت 
ــتين بار استفاده از فولرن ها در تركيب  آمريكايي براي نخس
سوخت گزارش گرديد [5]. نگارنده پتنت در گزارش خود 
ــبت وزني 90 به  مخلوطي از فولرن هاي C70 و C60 را با نس
10 در بنزيني با عدد اكتان 89 استفاده نمود. در اين آزمايش 
ــود كه در  ــوختي حاصل مي ش ضمن تغيير رنگ بنزين، س
آزمايش هاي بعدي به عنوان سوخت در موتورهاي دوزمانه 
ــتفاده مي گيرد. با توجه به اينكه در اين موتورها از  مورد اس
ــوخت استفاده مي شود،  مخلوط بنزين و روغن به عنوان س
براساس مشاهدات انجام شده در اين گزارش، به كارگيري 
ــت درحدود  ــا در بنزين ، در مرحله نخس ــوط فولرن ه مخل
ــش مي دهد.  ــور را كاه ــرف روغن موت ــزان مص 2/3٪ مي
ــد زيادي اثرات  ــي حضور مخلوط فولرن ها تا ح به طوركل
ــد. از سوي ديگر، نتايج  روان كاري روغن را بهبود مي بخش
ــايش  ــان مي دهد كه با اين جايگزيني، ميزان س حاصل نش
ــتون موتور در درون محفظه سيلندر به ميزان  رينگ و پيس
ــن اصطكاك كمتر  ــه اي كاهش مي يابد كه مبي قابل ملاحظ
ــت. همچنين مبتكر اين روش مدعي است  ميان قطعات اس
ــه ميزان آلاينده هاي خروجي از اگزوز اين موتور به نحو  ك
ــمگيري كاهش مي يابد، به طوري كه از دود حاصل از  چش
ــده با بنزين كه معمولاً در اين  ــوختن روغن مخلوط ش س

موتورها به چشم مي خورد، اثري مشاهده نمي شود. 
    در اين تحقيق هدف اين است كه حلاليت دوده فولرن را با 
روش مشتق سازي و بدون استخراج و خالص سازي با استفاده 
از ماده موثر موجود در آن (α>7%) تا حد امكان افزايش داد.                                                                                                                                             
ــدن1، هالوژن دارشدن2،  واكنش هايي مانند هيدروژن دارش

ــر روي اين مولكول  ــدن4 ب ــدن3 و آلكيل دارش آريل دارش
ــترده اي مورد مطالعه قرار گرفته اند [6]. به دليل  به طور گس
ــام چندين  ــه و امكان انج ــن پيوندهاي دوگان ــود همي وج
ــي بر روي اين مولكول، تشكيل ايزومرهاي  واكنش افزايش

مختلف عملي است [7].
                   به طوركلي واكنش هايي مانند آلكيلاسيون [8]، اپوكسيداسيون                                                                                                                 
ــوب  ــيون [20-10] جزء فرآيندهايي محس [9] و هالوژناس
مي شوند كه بر روي مولكول قابل انجام است. اساساً اين مولكول                                                                                                           
در واكنش هاي راديكالي با راديكال هاي آلكيل و آريل مانند                                                                                               
 R. = Me.، Et.، Ph..، PhS.، PhCH2.، CBr3.، CF3.، Me2CH.

ــركت مي كنند و به اين  Me3C.، Me3CO،1-adamantyl.، ش

ترتيب محصولات افزايشي تشكيل مي گردد. جهت افزايش 
ــتقات نفتي،  ــت دوده حاوي ماده مؤثر فولرن در مش حلالي
ــتخلاف چربي دوست در حلقه آن مي باشد  نياز به يك اس
كه اين عامل از گروه هايي با زنجيره بلند از قبيل هگزادسيل 
ــاير آمين ها كه داراي خاصيت  ــيل آمين و س آمين، اكتادس
ــتخلاف پذيري در حلقه فولرن موجود  چربي دوستي و اس
در دوده تجاري مي باشند، انتخاب گرديده است. با توجه به 
ساختار مولكول فولرن ها از جمله فولرن  C60، همان گونه كه 
ــاهده مي گردد، پيوندهاي π در سراسر اين  ــكل1 مش در ش
ــول، به طور يكنواخت وجود دارد. به دليل وجود اين  مولك
پيوندهاي دوگانه، واكنش هاي افزايشي بر دور اين مولكول 

امكان پذير است.
ــي و يا مشتق سازي ماده                                                                                                                                                   در اين تحقيق، واكنش افزايش

1. Hydrogenation
2. Halhyogenation
3. Arylation
4. Alkylation

C60 شكل1- ساختار مولكول فولرن
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ــق حلال و بدون  ــاوي فولرن از دو طري ــر در دوده ح مؤث
حلال با استفاده از هگزادسيل آمين انجام مي گيرد.

    در هر دو روش نسبت مولي آمين به ماده مؤثر در دوده 
ــبت بيشتري در نظر گرفته شده است تا  حاوي فولرن با نس

استخلاف پذيري در ساختار آنها به طور مؤثر انجام پذيرد.
ــيل آمين فولرن  ــتق هگزادس ــاختار مش ــايي س      با شناس
ــه بنزين،  ــتقات نفتي از جمل ــل آن در مش ــت كام و حلالي
آزمون هاي موتوري استاندارد براي اندازه گيري آلاينده هاي 
ــوخت  ــي كاهش مصرف س ــره از اگزوز و نيز بررس منتش
ــوخت پايه، مورد ارزيابي قرار گرفت. (مانند:  ــبت به س نس
 CH4، C2H4، C2H6، C3H6، CH2O، HC، CO، CO2، NOx،

ــوب انژكتور با بنزين  NO، NO2، N2O) همچنين ميزان رس

حاوي مشتق آميني دوده فولرن، در يك سيكل 150 ساعته 
ــد كه نتايج نشان داد كه هيچ گونه  ــي ش با بنزين پايه بررس
رسوبي بر روي انژكتور محفظه احتراق تشكيل نمي گردد.

بخش تجربي 
سـنتز مشـتق هگزادسـيل فولـرن از دوده حـاوي مخلوط 

فولرن
ــوط فولرن) و  ــرن (دوده حاوي 7٪ مخل ــاوي فول دوده ح
هگزادسيل آمين (با نسبت هاي مولي فولرن به آمين 1 به 6، 
ــاس دستور العمل مرجع  1 به 8، 1به 10 و 1 به 12) بر اس
[21] با مقادير مشخص شده در جدول 1 در حلال تولوئن 
ــدند. براي  مخلوط و در دماي ثابت C° 42 وارد واكنش ش
ــرن در cc 250 حلال تولوئن  ــور gr 15 دوده فول اين منظ
ــود. سپس مقدار معيني از هگزادسيل  با هم زدن حل مي ش
ــده و مخلوط  آمين مطابق جدول 1 به اين مخلوط اضافه ش
به مدت 150-160 ساعت در دماي C° 42، ضمن هم زدن 

حرارت داده مي شود. (در صورتي كه دماي مخلوط در حد 
نقطه جوش تولوئن باشد، زمان فرآيند به 80 ساعت تقليل 
ــرايط بهينه مربوط به تهيه مشتق فولرن با تغيير  مي يابد). ش
ــبت مولي آمين به ماده مؤثر فولرن موجود در دوده در  نس

جدول 1 ارائه شده است.
    بعد از اتمام زمان واكنش، حلال مخلوط واكنش با تقطير 
جدا شده و به باقيمانده هگزان اضافه مي شود تا دوده واكنش 
نداده، جدا گردد. آنگاه مخلوط حاصل با كاغذ صافي فيلتر 
ــي تبخير و محصول  ــه، محلول زير صاف ــده و در خاتم ش
ــازي مورد استفاده قرار مي گيرد.                                                                                                                                          واكنش پس از خالص س
    براي خالص سازي محصول سنتزي اين مشتق، از روش 
حرارت دادن در خلاء استفاده شد. به اين ترتيب كه مخلوط 
ــاي C° 170 در خلاء  ــش بر روي حمام روغن در دم واكن
ــاعت حرارت داده  ــر از mmHg 5 به مدت چندين س كمت

مي شود تا تمام آمين هاي واكنش نداده از آن خارج شود.
ــات كه در جدول 1 آمده، نشان      نتايج حاصل از آزمايش
ــه فولرن موجود  ــبت مولي آمين ب ــد كه بهترين نس مي ده
ــاير  ــبت به س ــد كه در اين حالت نس در دوده، 12 مي باش

نسبت هاي مولي، محصول بيشتري به دست آمده است.
ــتفاده  ــه طولاني بودن زمان واكنش، لزوم اس ــا توجه ب     ب
ــتفاده از  ــلال و همچنين تقطير مجدد، روش بدون اس از ح
حلال مورد بررسي قرار گرفت كه مراحل انجام آن در زير 

آورده شده است.
سنتز مستقيم مشتق هگزادسيل آمين فولرن از دوده تجاري 

حاوي 7٪ فولرن در شرايط خلاء بدون استفاده از حلال
ــكل 2 از راكتور شيشه اي متصل به  در اين روش مطابق ش
 1 mmHg ــار در محدوده ــلاء با قابليت تأمين فش پمپ خ

استفاده گرديد.
42 °C جدول1- شرايط واكنش براي تهيه مشتق فولرن با هگزادسيل آمين در دماي

نسبت مولي 
آمين به فولرن 
موجود در دوده

وزن دوده حاوي 
7 % وزني فولرن 

(gr)

وزن فولرن 
موجود در دوده 

(gr)

وزن آمين 
(gr)

وزن دوده و آمين 
(gr) بازيابي

وزن محصول 
پس از 

خالص سازي 
(gr)

مقدار تولوئن 
(cc)

زمان واكنش 
(hr)

1214/51/004/5016/50/8250151
1014/51/003/7160/3250160
814/51/003170/1250148
614/51/002/2160/1250160
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

37بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...

شكل2- دستگاه ساخت مستقيم مشتقات دوده فولرن

تله
راكتور

پمپ خلاء و فشارسنج

ــتگاه، روش مستقيم ساخت  ــاخت اين دس با طراحي و س
مشتقات دوده فولرن به شرح زير انجام گرديد.

شرح آزمايش
ــرن در راكتور واكنش  ــاوى 7٪ مخلوط فول gr 12 دوده ح

ريخته شده و توسط گرم كن و همزن مكانيكي تحت دماى
C° 120 و خلاء mmHg 1 به مدت 30 دقيقه خشك گرديد. 

پس از خنك كردن به آن gr 4 هگزادسيل آمين افزوده شد 
ــاى C°175 به  ــرايط mmHg 1 و دم ــن مخلوط در ش و اي
مدت يك تا يك و نيم ساعت هم زده شد تا آمين با فولرن 

به خوبى واكنش دهد.
ــازي  ــك نمودن واكنش تا دماى محيط و آزادس ــا خن      ب
راكتور، آمين هاي واكنش نكرده با اتانول جداسازي گرديد. 
ــپس مخلوط واكنش به حلال هپتان اضافه شد تا توسط  س
كاغذ صافى و طي چند مرحله، دوده و آمين واكنش نكرده 

از مخلوط جدا شود.
ــاى اضافى باقي مانده در محلول  ــلال هپتان و آمين ه      ح
ــيل آمين فولرن مي باشد، با  ــامل هگزادس زير صافي كه ش
ــلاء، به طور كامل خارج  ــفريك و تقطير در خ تقطير اتمس
ــد. در انتها و پس از تخليص، gr 0/8 محصول نهايي  گردي

به دست آمد.

بحث و نتايج
ــتفاده از مشتقات فولرن در  ــتين نكته اي كه هنگام اس نخس

ــوخت (بنزين) بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه  س
ــدر كافي در بنزين  ــه كار رفته بايد به ق ــتقات فولرن ب مش
ــيله از  ــند، تا بدين وس محلول و يا حداقل قابل پخش باش
جوش خوردن قطعات داخل موتور به يكديگر و همچنين 
ــوبات كربن در محفظه احتراق در اثر سوختن  تشكيل رس

در موتور، جلوگيري شود.
طيف سنجي رزونانس مغناطيسي

طيف زير قرمز1 هگزادسيل آمين فولرن حاصل ازسنتز دوده 
ــيل آمين پس از  حاوي مخلوط فولرن (α > 7%) با هگزادس
خالص سازي در شكل 3 ديده مي شود كه تفسير آن به شرح 

زير است :
نواحي cm-1 1428 و cm-1 13433 (يك باند) بيانگر حضور 

گروه آمين نوع دوم  در ساختار فولرن مي باشد.
                                                                                                                                             500Mhz 1 HNMR طيف سنجي رزونانس مغناطيسي پروتون
نتايج طيف سنجي رزونانس مغناطيسى هسته پروتون مشتق 
ــان داده شده،  ــكل 4 نش ــيل آمين كه در ش فولرن هگزادس
ــن و اتيلني متصل به گروه  ــي از ظهور گروه هاي متيل حاك

افزايشي هگزادسيل آمين مي باشد.

                                                                                                                                         (١٣CNMR) طيف سنجي رزونانس مغناطيسي هسته كربن
در ابتدا مخلوط مشتق هگزادسيل آمين فولرن از دوده حاوي 
فولرن ( α>7%) تهيه و به كمك حلال هپتان جداسازي گرديد.                                                                                                                                           

1. IR
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شكل3- طيف زير قرمز مشتق هگزادسيل آمين فولرن پس از خالص سازي از دوده تجاري

شكل4- طيف 1HNMR مشتق هگزادسيل آمين فولرن پس از خالص سازي از دوده تجاري
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39بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...

ــي فولرن خاص و هسته  ــنجي رزونانس مغناطيس طيف س
ــكل هاي 5 و 6  ــلال C6D6 (بنزن دوتره) در ش كربن در ح
رسم شده است. مطابق شكل 5 يك نوار جذبي شاخص در 
ناحيه ppm 143~ در طيف فولرن خالص ديده مي شود. در 
ــازي و قرار گرفتن گروه هاي عاملي بر  فرآيندهاي مشتق س
ــاختار فولرن، به علت كاهش تقارن ساختار كروي  روي س
ــهود است، به جاي يك  ــكل 6 مش آن، همان گونه كه در ش
نوار، چندين نوار ظاهر مي شود كه مشخصه تشكيل مشتقات 
ــد. همچنين گروه هاي متيلني و  ــاختار فولرن مي باش در س
                                                                                   0- 50 ppm ــروژن درناحيه بين ــي و پيوند كربن و نيت اتيلن

ظاهر گرديده است. 

(C.H.N) شناسايي از طريق آناليز عنصري
 C.H.N شناسايي مشتق هگزادسيل آمين فولرن با استفاده از
نيز مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج آناليز عنصري آن در 
ــت. نتايج حاصل از آناليز  ــماره 2 آورده شده اس جدول ش
عنصري، حاكي از حضور گروه نيتروژن در تركيب سنتزي 
ــبت 12 مول از آمين به فولرن  ــد كه با توجه به نس مي باش
ــه آروماتيك وارد  ــود در دوده، تمامي باندهاي دوگان موج
ــه صورت ناخالصي در  ــده و مقداري از آمين ب واكنش نش
تركيب باقي مانده است كه با تقطير در خلاء خالص سازي 
مي شود. با توجه به ساختار مولكولي پيچيده فولرن، محاسبه 

دقيق در اين مورد بسيار مشكل مي باشد.

شكل13CNMR -5 فولرن C60 خالص
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شماره 65 40

شكل13CNMR -6 مشتق هگزادسيل آمين فولرن
جدول 2- نتايج آناليز عنصري مشتق هگزادسيل آمين فولرن، تهيه شده با نسبت مولي 12 از آمين به فولرن

درصد نيتروژندرصد هيدروژندرصد كربنعناصر
82/9312/124/95مقادير محاسبه شده 

83/511/63/8مقادير تجربي

حلاليت در هيدروكربن هاي سوختي 
ــرن در بنزين  ــاوي مخلوط فول ــت دوده تجاري ح حلالي
ــا توجه  ــت. ب ــيار پايين اس ــي بس ــاي نفت و هيدروكربن ه
ــتقاتي از  ــنتزها مبني بر تهيه مش ــه از اين س ــه هدف اولي ب
ــات نفتي، تلاش  ــلال زياد در تركيب ــا قابليت انح فولرن ب
ــده حداكثر تعداد  ــاس روش هاي انتخاب ش شد كه بر اس
ــت ممكن بر روي فولرن قرار  ــتخلاف هاي چربي دوس اس

ــتخلاف هاي  ــا افزايش تعداد اس ــت كه ب گيرد. بديهي اس
ــرم مولكولي آنها  ــر روي مخلوط فولرن، ج ــرار گرفته ب ق
ــد. اين افزايش جرم مولكولي از نظر تجربي  افزايش مي ياب
ــه مخلوط  ــت. زيرا با اينك ــاهده اس ــهولت قابل مش به س
ــل توجهي  ــك حلاليت قاب ــاي آليفاتي ــرن در حلال ه فول
ــده در اين حلال ها كاملاً محلولند.                                                                                                                                          ندارد، مشتقات تهيه ش
ــيل آمين فولرن از دوده                                                                                                                                              ــتق سازي هگزادس در ادامه با مش
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41بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...

ــه نمونه بنزين با  تجاري حاوي مخلوط فولرن(α > 7%)، س
ــاي اختصاري C3 و C2، C1 و غلظت هاي 1000، 500،  نام ه
ــوخت در سه دستگاه  و ppm 250 توليد و ميزان مصرف س
ــه  ــمند و پرايد با بنزين پايه مقايس ــودروي پژو405، س خ

گرديد.
     مصرف سوخت خودروها طبق سيكل شهري اروپا در 
ــت گرم اندازه گيري و براي حصول اطمينان، هر نمونه  حال

حد اقل سه بار تكرار شد.
ــوخت خودروها با  ــج مربوط به ميانگين مصرف س     نتاي
ــه با بنزين معمولي (پايه) با  نمونه هاي تهيه شده در مقايس
ــراه انحراف معيار داده ها در  ــدوده اطمينان1 90٪ به هم مح

جدول 3 ارائه شده است. 

     ميزان انحراف معيار (خطاي آزمايش) نتايج آزمايشات در 
حد قابل قبولي بوده و خطاي 1٪ را نشان مي دهد تغييرات 
ــر 15٪± (ليتر  ــوخت خودروها حداكث ميانگين مصرف س
ــل 07٪± (ليتر در 100 كيلومتر)  در 100 كيلومتر) و حداق
ــت كه دقت نتايج  ــد. اين داده ها نشان دهنده آن اس مي باش
آزمون ها براي ارزيابي كاهش مصرف سوخت بالاتر از ٪1 
ــب مي باشد. ميزان تغييرات ارائه شده در جدول كمتر  مناس
ــات مي باشد. در شكل  از 1٪ بوده و در حد خطاي آزمايش
ــه خودروي  ــوخت س 7 ميانگين درصد كاهش مصرف س
پژو405، سمند ، پرايد آورده شده است كه بيشترين كاهش 

در مصرف سوخت را خودروي سمند داشته است. 

1. Cofidence Intravel

جدول3- ميانگين مصرف سوخت خودروها با بنزين فرمول بندي شده با مشتق هگزادسيل آمين فولرن تهيه شده از دوده حاوي فولرن و 
بنزين معمولي (پايه)

ف
نوع ردي

خودرو
مصرف سوخت (ليتر در 100 نوع سوخت

كيلومتر)
دامنه تغييرات با 90٪ انحراف معيارميزان تغييرات(٪)

اطمينان
1

پژو

0/15±0/062-10/58بنزين معمولي

2C1 0/09±0/100/037-10/57بنزين نمونه

3C2 0/15±10/600/180/059بنزين نمونه

4  C3 0/11±0/630/043-10/51بنزين نمونه

5
مند

س
0/09±0/037-10/66بنزين معمولي

6C1 0/11±0/560/044-10/60بنزين نمونه

7C2 0/08±0/380/031-10/62بنزين نمونه

8C3 0/1±0/070/04-10/65بنزين نمونه

9

ايد
پر

0/07±0/027-7/25بنزين معمولي 

10C1 0/14±7/260/120/057بنزين نمونه

11C2  0/11±0/560/046-7/21بنزين نمونه

12C3 7/280/290/029بنزين نمونه± 0/07
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خودروي پژو 405خودروي سمندخودروي پرايد

تغييرات نسبت به سوخت 0/05-0/33-0/183-
پايه (٪)

-0/35
-0/3

-0/25
-0/2
-0/15
-0/1

-0/05
0

شكل7- مقايسه ميانگين درصد كاهش مصرف سوخت خودروها با بنزين هاي نمونه نسبت به بنزين پايه

(٪
ه (

 پاي
ت
وخ

ه س
ت ب

نسب
ت 

ييرا
تغ

بررسي تاثير بنزين فرمول بندي شـده با مشتق هگزادسيل 
آميـن فولرن تهيه شـده از دوده حاوي فولـرن (α > 7%) بر 

آلاينده هاي زيست محيطي خروجي از اگزوز خودروها
ــيل آمين  ــتق هگزادس ــن پايه با مش ــه بنزي ــن مرحل در اي
ــد و ميزان  ــت 500 ppm (C2) تهيه گردي ــا غلظ ــرن ب فول
 ،(CO) آلاينده هاي زيست محيطي از جمله منواكسيد كربن

 (NOx) و اكسيدهاي ازت (HC) ــوخته هيدروكربن هاي نس
ــمند و پرايد بر  ــره از اگزوز خودروهاي پژو 405، س منتش
                                                                                                         (ECE14-40) روي شاسي دينامومتر از سيكل شهري اروپا
در حالت گرم با حداقل سه بار تكرار براي هر نمونه، مورد 
ــداول 4 تا 6 ارائه  ــرار گرفت كه نتايج آن در ج ــي ق ارزياب

شده است.
جدول4- ميانگين آلايندگي هيدرو كربن هاي نسوخته (HC) منتشره از اگزوز خودروها با بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن 

در مقايسه با بنزين معمولي (پايه)

ف
نوع ردي

خودرو
انحراف ميزان تغييرات (%)هيدروكربن هاي نسوخته (g/km)نوع سوخت

معيار
فاصله اطمينان 

% 95
1

پژو
±0/050-2/397بنزين معمولي 0/12

2C2 14/600/086-2/047بنزين نمونه± 0/21
3

مند
±0/144-1/273بنزين معموليس 0/36

4C2 13/50/042-1/1بنزين نمونه± 0/10
5

ايد
±0/048-2/577بنزين معموليپر 0/12

6C2 9/310/10-2/337بنزين نمونه± 0/25

جدول5- ميانگين آلاينده (CO) منتشره از اگزوز خودروها با بنزين فرمولبندي شده با مشتقات آمينه فولرن در مقايسه با بنزين معمولي 
(پايه)

ف
نوع ردي

خودرو
فاصله اطمينان 95 %انحراف معيارميزان تغييرات (%)منو اكسيد كربن (g/km)نوع سوخت

1

پژو

±0/30-2/190بنزين معمولي 0/75
2C2 20/400/347-1/743بنزين نمونه± 0/86
3

مند
±0/266-2/170بنزين معموليس 0/66

4C2 15/510/087-1/833بنزين نمونه± 0/21
5

ايد
±0/099-1/610بنزين معموليپر 0/25

6C2 13/040/10-1/40بنزين نمونه± 0/25
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43بررسي تأثير سنتز مشتق هگزادسيل...

ــراي هريك از  ــده ب ــبه ش با توجه به انحراف معيار محاس
ــوان گفت خطاي  ــان 95٪ ، مي ت ــا و فاصله اطمين نمونه ه
آزمايشات براي اظهار نظر در مورد تغييرات، هر سه آلاينده 

NOx ،CO و HC قابل قبول مي باشد.

     با توجه به نتايج تست هاي موتوري كه در شكل 8 رسم 
ــخص مي گردد كه درصد كاهش آلايندگي نمونه  شده، مش
فرمول بندي شده در موتور پژو 405 نسبت به موتور سمند 

و پرايد بيشتر بوده و داراي عملكرد مناسبي مي باشد.
بررسـي نتايـج اندازه گيـري تشـكيل رسـوب در انژكتـور 

خودروها 
ــوب در انژكتور موتور با  ــي ميزان تشكيل رس  براي بررس

بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن در مقايسه با 
بنزين معمولي (پايه)، آزمايشاتي طبق سيكل 150 ساعته بر 
ــد. اين آزمايشات دو  روي موتور پژو XU7JP/L3 انجام ش
بار براي هر سوخت تكرار گرديد. ميانگين نتايج آزمايشات 
ــت. طبق اين نتايج، ميزان افت  ــده اس در جدول 7 ارائه ش
ــوخت انژكتورها با بنزين معمولي (پايه) 1/3٪ و  جريان س
با سوخت نمونه C2 1/43٪ مي باشد. با توجه به اينكه طبق 
ــتاندارد، حداكثر 5٪ افت جريان سوخت بين انژكتورها  اس
ــذا افت جريان  ــد، ل ــل و بعد از آزمون مجاز مي باش در قب
ــده قابل قبول بوده و تفاوتي بين بنزين پايه و  ــاهده ش مش

نمونه مورد بررسي وجود ندارد.

پرايدسمندپژو 405
-14/6
-20/4
-8/91

-13/5
-15/51
-7/97

-9/31
-13/04
-9/3

HC

CO

NOx

-25

-15

شكل8- مقايسه ميانگين كاهش درصد آلايندهاي زيست محيطي سوخت خودروها با بنزين فرمول بندي شده نسبت به بنزين پايه
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جدول6- ميانگين آلايندگي اكسيدهاي ازت (NOx) منتشره از اگزوز خودروها با بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن در مقايسه 
با بنزين معمولي (پايه)

ف
نوع ردي

خودرو
NO) (g/km)نوع سوخت

x
انحراف ميزان تغييرات (%)اكسيد هاي ازت (

معيار
فاصله اطمينان 

95%
1

پژو

±0/083-0/337بنزين معمولي 0/21
2C2 8/910/054-0/307بنزين نمونه± 0/14
3

مند
±0/021-0/163بنزين معموليس 0/05

4C2 7/970/87-0/150بنزين نمونه± 0/021
5

ايد
±0/123-0/607بنزين معموليپر 0/31

6C2 9/30/10-0/55بنزين نمونه± 0/25
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جدول 7- نتايج اندازه گيري ميانگين جريان سوخت انژكتور موتور پژو 405 با بنزين فرمول بندي شده با مشتقات آمينه فولرن تهيه شده از 
(gr/20 sec) و بنزين معمولي (پايه) برحسب (α > 7%) دوده حاوي فولرن

ميانگينانژكتور4انژكتور3انژكتور 2انژكتور 1شرايطنوع سوخت

16/7116/8216/7816/6316/74قبل از آزمونبنزين معمولي (پايه)
16/5616/7116/5416/2716/52بعد از آزمون

1/30٪2/16٪1/43٪0/65٪0/90٪ميزان افت جريان
C2 16/9316/6716/8216/9116/83قبل از آزمونبنزين نمونه

16/7916/2316/5516/8016/59بعد از آزمون
1/43٪0/65٪1/61٪2/64٪0/83٪ميزان افت جريان

نتيجه گيري 
ــنتز مشتقات هگزادسيل آمين فولرن، تهيه  هدف اوليه از س
                                                                                                     (α > 7%) مشتقاتي از ماده اوليه دوده حاوي مخلوط فولرن
ــت. به همين  ــلال زياد در تركيبات نفتي اس ــا قابليت انح ب
دليل بر اساس روش هاي انتخاب شده، سعي شد تا حداكثر 
ــت ممكن، بر روي فولرن قرار  استخلاف هاي چربي دوس
ــته شده چندين  ــنتزها نسبت مولي آمين برداش گيرد. در س
ــتخلاف هاي  ــا افزايش تعداد اس ــد، ب ــر فولرن مي باش براب
ــود در دوده، جرم  ــاي موج ــر روي فولرن ه ــرار گرفته ب ق
ــد.                                                                                                                                          ــي آن افزايش يافته و در بنزين قابل حل مي باش مولكول
ــيل فولرن از دو روش با استفاده از  ــتق هگزادس ــنتز مش س
حلال و روش مستقيم تحت خلاء با ماده اوليه دوده حاوي 
ــوط فولرن (α > 7%) انجام گرديد كه پس از تخليص،  مخل
ــتقات از روش هاي مختلف طيف سنجي مورد  تشكيل مش

تائيد قرار گرفت.
ــنتزي با بنزين  ــاخت، ماده س ــس از انجام مراحل س      پ
معمولي به عنوان شاهد در غلظت هاي مختلف فرمول بندي 
شد و تست هاي تشخيص كاهش مصرف سوخت و كاهش 
آلايندگي و تشكيل رسوب در انژكتور برروي خودروهاي 

پژو405، سمند و پرايد انجام گرديد.
ــوخت هاي فرمول بندي  ــات انجام شده با س نتايج آزمايش

شده با غلظت هاي مختلفي از مشتقات آمينه فولرن حاصل 
از دوده حاوي مخلوط فولرن (α > 7%) در مقايسه با بنزين 

معمولي(پايه) برروي خودروها به شرح ذيل است:
ــده از دوده حاوي فولرن تأثير بسيار  ــتق آمينه تهيه ش - مش

كمي بر كاهش مصرف سوخت خودروها داشته است. 
ــيل آمين تهيه شده از دوده حاوي فولرن  - مشتق هگزادس
ــا حلاليت بالا در بنزين، باعث كاهش آلايندگي  (α >7%) ب

در سه خودروي پژو 405، سمند و پرايد گرديد كه بيشترين 
ــد.                                                                                                                                               ــاهده ش ــي در خودروي پژو 405 مش ــش آلايندگ كاه
ــتقات فولرن در  ــتفاده از مش ــتين نكته اي كه در اس - نخس
ــوخت (بنزين) بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه  س
مشتقات فولرن مورد استفاده به قدر كافي در بنزين محلول 
ــد از جوش خوردن  ــد تا بتوان ــا حداقل قابل پخش باش ي
ــات داخل موتور به يكديگر جلوگيري كند و همچنين  قطع
از تشكيل رسوبات كربن در محفظه احتراق در اثر سوختن 

در موتور ممانعت نمايد.
ــكيل رسوب در انژكتور موتور  ــاس آزمايش تش       بر اس
پژو، مشخص شد كه ميزان رسوب تشكيل شده مشتق فوق 

در حد قابل قبولي بود و تفاوتي با بنزين پايه نداشت.
ــات انجام شده اين مشتقات بر انديس اكتان  - طبق آزمايش

تأثيرگذار نمي باشند.
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