
   پژوهشي سوخت و احتراق-نشريه علمي
 1387  شهريور                          سال اول، شماره اول،                                                                                                            

  
  اي با استفاده از گازول موتور اشتعال جرقهيك هاي بررسي آلاينده

  
  **** غلامحسن نجفي و***، هادي رحيمي**، برات قباديان*كيانيمصطفي كياني ده

   دانشگاه تربيت مدرس،هاي كشاورزيمكانيك ماشينگروه 
  )16/8/1387: ، پذيرش2/12/1386: دريافت(

  
هشگران به تحقيق پيرامون وهاي فسيلي باعث ترغيب پژكارگيري سوخت هاشي از بهاي زيست محيطي نافزايش آلودگي

ها بيواتانول است كه در مخلوط با بنزين سوخت ترين اين سوختيكي از مهم. هاي تجديدپذير و پاك شده استسوخت
در مقاله حاضر تاثير  .شودهاي پايين گازول گفته ميوط بنزين و بيواتانول در نسبتلبه مخ. دهدمناسبي را تشكيل مي

،  (CO2)، دي اكسيد كربن(CO)كربن  اكسيد هاي خروجي اگزوز از قبيل منوگازول كه سوختي است پاك بر آلاينده
هاي سرعت  درصد بار موتور و100 و 75، 50، 25در بارهاي )  (NOxو اكسيدهاي نيتروژن (HC) هاي نسوختههيدروكربن

بيواتانول با درصدهاي .  استشدهاي بررسي ر يك موتور چهار سيلندر اشتعال جرقهد  دور در دقيقه4000 و 2000
هاي اگزوز به بنزين اضافه شد و با استفاده از دستگاه آناليز دود، آلاينده) E20 و E0 ،E5 ،E10 ،E15(حجمي مختلف 

 و CO هاي ي تركيبي، مقدار آلايندههانتايج تحقيق نشان داد كه با افزايش درصد بيواتانول در سوخت. دشگيري زهااند

HC كاهش و مقدار CO2چنين مقدار هم.  افزايش يافتNOX100( درصد كاهش و در بار كامل 75 و 50، 25  در بارهاي 
  . افزايش يافت) درصد

 
  ايهاي اگزوز، موتور اشتعال جرقه بنزين، گازول، آلاينده- تركيبات بيواتانول: كليديگانواژ
  
  مقدمه
از طرف ديگر، براساس . هاي فسيلي را افزايش داده استنعت و موتوريزه شدن آن در جهان، تقاضا براي سوخترشد ص

 بنابراين، افزايش تقاضا، كاهش ذخاير موجود ]. 2[ سال ديگر تمام خواهد شد41وردها، ذخاير نفت خام دنيا كمتر از ابر
هاي ها باعث گرايش محققان براي يافتن سوخت از اين سوختهاي زيست محيطي ناشيهاي فسيلي و افزايش آلودگيسوخت

هاي گياهي داراي انواع سوخت. هاي گياهي را نام بردتوان سوختها ميترين اين سوختجايگزين شده است كه از مهم
توان از ه ميهاي گياهي را امروزسوخت. هاي فسيلي دارندهاي كمتري نسبت به سوختطور عمده آلودگيه مختلفي هستند و ب

  هاي گازي شكل از جمله سوخت. ندورت گاز و هم به صورت مايع موجودها هم به صاين سوخت .منابع مختلف توليد كرد
  ].3[ندشوچنين فاضلاب تهيه ميها از تخمير ضايعات و هماين سوخت. توان به بيوگاز يا بيومتان اشاره كردمي

 و هاي خوراكي بازيافت شده، بيواتانولهاي حيواني، روعني گياهي، روغنهاهاي گياهي شامل روغنترين سوختمهم
يكي ديگر از . استدر كشورهاي مختلف جهان بيواتانول به عنوان يك سوخت تجديدپذير مهم مطرح  ].4[باشند ميبيومتانول

دليل اين امر اين است كه . كند نميايجاد) CO2(اي مزاياي بيواتانول اين است كه مصرف بيواتانول تغييري در گازهاي گلخانه
دهند، ي توليد بيواتانول را تشكيل ميبه وسيله گياهان كه مواد اوليه هاي توليد شده، و گازاستبيواتانول داراي پايه گياهي 

طور هاي فسيلي و يا به  در حال حاضر در  اكثر كشورهاي جهان بيواتانول به صورت تركيب با ديكر سوخت.]5[شودمصرف مي
  .شودخالص در موتورهاي درونسوز استفاده مي
                                                 

  )Mostafa_kyani@yahoo.com: ايميل( دانشجوي كارشناسي ارشد *
  )ghobadib@modares.ac.ir: ايميل( نويسنده مخاطب - دانشيار**

  )Hadi967@yahoo.com: يميلا(هاي كشاورزي  دانش آموخته مكانيك ماشين***
   )Najafi14@gmail.com: ايميل( دانشجوي دكتري ****
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توان از تخمير اكثر محصولات كشاورزي و  ولي تقريبا مياستمواد اوليه توليد بيواتانول در كشورهاي مختلف، متفاوت 
ابل تبديل به با نگاهي گذرا به منابع ق]. 5[دكرد بيواتانول توليد  هستنايها كه داراي مواد قندي و نشاستههاي آنپسمانده

كشور ايران از نظر توليد . است توليد بيواتانول برايشود كه كشور ايران نيز داراي پتانسيل بسيار خوبي بيواتانول مشاهده مي
در كشور ايران به دليل . هايي از پتانسيل توليد بيواتانول داردمحصولات باغي و خرما رتبه خوبي در دنيا دارد كه اين امر نشانه

براي مثال با . روداي از محصولات توليدي به صورت ضايعات به هدر ميتجهيزات نگهداري و انبارداري قسمت عمدهكمبود 
نكته ديگري كه بسيار قابل . ]1[باشند مي درصد ضايعات30غي ايران حداقل داراي هاي موجود محصولات باتوجه به گزارش

با توجه به . دهداي از محصول توليدي را تشكيل ميقسمت عمدهتوجه است ضايعات مربوط به محصولات زراعي است كه 
توان اي ندارد، به كمك وسايل بسيار ساده ميهاي بسيار خاص و پيچيدهاينكه توليد بيواتانول نياز به تكنولوژي و دستگاه

  كشور نظير تهران، افزايش  همچنين با توجه به آلودگي شهرهاي بزرگ.دكرضايعات محصولات كشاورزي را به بيواتانول تبديل 
هاي فسيلي مورد نياز، لازم است  تامين سوختبرايهاي غير قابل درمان و وابستگي به خارج هاي تنفسي و سرطانبيماري

تحقيقات زيادي در مورد بيواتانول . ها و امكان استفاده از آنها به طور گسترده، انجام شودمورد اين سوخت تحقيقات وسيعي در
هاي اگزوز موتور در دنيا چنين تاثير آن بر آلايندهن استفاده از آن به عنوان يك سوخت جايگزين بنزين در موتور و همو امكا

  .  شودصورت گرفته است كه به  چند مورد از اين تحقيقات در زير اشاره مي
به  GA16Dاي مدل شتعال جرقههاي يك موتور اتحقيقي، تاثير اضافه كردن اتانول به بنزين بر عملكرد و آلودگي در

هاي تركيبي اتانول و بنزين در درصدهاي حجمي ها با سوختآزمايش .صورت عملي و نظري مورد بررسي قرار گرفته است
 25/8 و 75/7 و نسبت تراكم  دور بر دقيقه1500بر روي موتور با سرعت ) 12 و 5/10، 9، 5/7، 6، 5/4، 3، 5/1(مختلف اتانول 

ترين تاثير بر عملكرد  اتانول داراي بيش درصد5/7ها نشان داد كه در ميان تركيبات مختلف، تركيب ايج آزمايشنت. انجام شد
ترين  اتانول داراي بيش درصد5/16دهد كه تركيب  نشان مي اما نتايج تحقيقات نظري. داشتCO چنين آلودگيموتور و هم

هاي ناشي از آن را با استفاده از تركيب  و آلودگياي اشتعال جرقهرد موتورعملك] 2[هيسي و همكاران]. 6[استتاثير بر موتور 
نتايج اين تحقيق نيز . مورد بررسي قرار دادند) 0% و 5%، 10%، 20%، 30(%هاي اتانول و بنزين در درصدهاي مختلف سوخت

تان آنها افزايش و گشتاور خروجي و هاي تركيبي كاهش، عدد اكنشان داد كه با افزايش مقدار اتانول، ارزش گرمايي سوخت
به خاطر بهبود كيفيت CO2  كاهش و CO و HCهاي چنين آلودگيهم. مصرف سوخت به طور مختصر افزايش يافته است

 تاثير تركيبات مختلف بيواتانول و آزمايشي ديگر در . تغيير چنداني حاصل نشدNOxچنين در مقدار  هم.احتراق افزايش يافت
ابتدا خواص . مورد بررسي قرار گرفت ]7[ توسط يوسزيو و همكارانهاي موتور تراكم بر عملكرد و آلودگيبنزين و نسبت

نتايج تحقيق نشان داد با افزايش نسبت تراكم و استفاده   بررسي شد كهASTMهاي تركيبي با استفاده از استانداردهاي سوخت
 و E60با استفاده ازسوخت .  افزايش يافت درصد6 گشتاور موتور  دور در دقيقه،2000در سرعت ) E0(از سوخت بنزين خالص 

 و E60در نسبت تراكم يكسان، مصرف سوخت ويژه در تركيب .  افزايش يافت درصد14افزايش نسبت تراكم، گشتاور موتور 
E40 نسبت به E0 ات چنين مشاهده شده است كه استفاده از تركيبهم.  كاهش پيدا كرد درصد15 و 10 به ترتيبE40 و E60 

در . دست آمده استه  بE60 و E40حداكثر كاهش آلودگي در تركيبات . هاي موتور داشته استتاثير مهمي بر كاهش آلودگي
ها اتانول با بنزين در اين آزمايش. كارگيري تركيبات اتانول، بنزين و هيدروژن انجام شده استه هايي با بتحقيقي آزمايش

 CO ،NOXاضافه كردن هيدروژن و اتانول به بنزين باعث كاهش . ز به اين تركيبات اضافه شده استتركيب شده، و هيدروژن ني
 ].10[چنين قدرت موتور و بازده گرمايي آن نيز افزايش يافته استهم. ده استشو مصرف سوخت 

مقدار اتانول در . ه است نسبت مختلف بر عملكرد موتور بررسي شد10در تحقيق ديگري، تاثير تركيب اتانول با بنزين در 
دهد، كه قدرت موتور، دست آمده نشان ميه نتايج ب.  افزايش يافت درصد5/2با نسبت درصد  0-25ي هر تركيب از محدوده

 افزايش پيدا كرده CO2  ، و موتور نيز كاهش يافتهHC و COعلاوه بر اين، .  و بازده حجمي افزايش يافته استگرماييبازده 
  ].8[است
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هاي آن را بررسي بر عملكرد موتور و آلودگي) E60 و E10 ،E20 ،E40(هاي تركيبي تاثير سوخت] 9[ و همكارانتوپگول
 كاهش HC و COهاي ها نشان داد كه با افزايش درصد اتانول، گشتاور ترمزي افزايش و آلودگينتايج اين آزمايش. اندهكرد

  .يافته است
در گوشه و كنار جهان، تحقيقات پيرامون استفاده از گازول در موتورهاي رغم تحقيقات پراكنده صورت گرفته علي

در ايران تا كنون تحقيقات قابل . شوددرونسوز بنزيني در ابتداي راه است كه تحقيق حاضر تلاشي در اين راستا محسوب مي
 شهرهاي واد مختلف و همچنين آلودگي با توجه به پتانسيل بالاي توليد بيواتانول از م.ذكري در اين زمينه صورت نگرفته است

  .دهدي حاضر را تشكيل ميشود كه موضوع مقالهبزرگ در ايران، جاي خالي چنين تحقيقي به شدت احساس مي
  

  هامواد و روش
  موتور و وسايل مورد نياز

از آن بـه عنـوان قـواي         اسـت كـه در ايـران         بررسي شـده  اي  مدل كيا     در اين تحقيق موتور بنزيني چهار سيلندر اشتعال جرقه        
براي بارگذاري، موتور   . نشان داده شده است   ) 1( مشخصات موتور تحت آزمايش در جدول     . شودمحركه خودرو پرايد استفاده مي    

 تا 0بيواتانول با درصدهاي حجمي از). 2و1(هاي شكل، دشمتصل WT190 تحت آزمايش به يك دينامومتر جريان گردابي مدل 
 E0 ،E5،E10 ،  E15هاي تركيبي تهيه شده از پالايشگاه تهران تركيب شد و سوخت) MTBEبدون (لص  با بنزين خا درصد20

، 2جـدول   .دهـد  نماد بيواتانول و شماره جلوي آن درصد حجمي بيواتانول در تركيبـات را نـشان مـي   E1. دست آمده   ب E20و
 ASTMيز در آزمايـشگاه و بـر اسـاس اسـتانداردهاي     ها نخواص اين سوخت  . دهدهاي مورد آزمايش را نشان مي     خواص سوخت 

 بـا  Rosemount Analytical  ساخت شـركت 400Aآناليز دود مدل هاي خروجي اگزوز با استفاده از دستگاه آلاينده. حاصل شد
   .گيري شد درصد اندازه2دقت 

  
  اي تحت آزمايش مشخصات موتور اشتعال جرقه-1 جدول

  سوپاپ هشت –چهار سيلندر   نوع موتور

  1-3- 4-2  ترتيب احتراق

  71*6/83  (mm)  كورس پيستون* قطر 

  1323 (cc) حجم جابجايي

  7/9  نسبت تراكم

  2750/103  (N.m/rpm) حداكثر گشتاور

  6200 (rpm) حداكثر سرعت

  
  هاي مورد آزمايش خواص سوخت- 2جدول 

  وزن ملكولي  سوخت
(kg/Kmole)  

  چگالي
(g/cm3) 

ومتريك نسبت استوكي  عدد اكتان
  هوا به سوخت

  6/14  91  741/0  100-105  بنزين

 9  108  791/0  46  بيواتانول

  
  

                                                 
1 Bioethanol 
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   شماتيك سكوي آزمايش موتور-1شكل 

  

  
   سكوي آزمون موتور شامل دينامومتر و ساير تجهيزات- 2شكل 

  

  روش آزمايش
موتور به . ها انجام شد، آزمايش) دقيقه بعد از روشن شدن30 تا 20( بعد از روشن شدن موتور و رسيدن آن به حالت پايدار

. قرار گرفتها نشان داده شده است، يعني ماتريس آزمايش) 3(ها و بارهاي مختلف كه در جدول وسيله دينامومتر در سرعت
گيري هاي مختلف سوخت مورد استفاده در موتور اندازه مخلوطهاي خروجيسپس، با استفاده از دستگاه آناليز دود، آلاينده

  .ده و مقدار ميانگين هر آلاينده محاسبه شدشهر آزمايش سه بار تكرار . شد
  

  ها ماتريس آزمايش- 3جدول
  5  4  3  2  1  پارامترها  رديف

       2000  4000 (rpm)سرعت  1
    100  75  50  25  ) ( % بار  2

هاي سوختمخلوط 3  E0 E5 E10 E15 E20 

  اگزوز

 
 

               موتور

 سكوي آزمايش

    دينامومتر        

آناليزور 
 دود

 مخزن  سوخت

  
  

واحد 
 ترلكن

 

 ثبت كننده
تور يمان

 كنترل
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  نتايج و بحث
 دور بر دقيقه 4000 و 2000هاي  در سرعتCOبر )  بنزين-تركيبات بيواتانول(هاي تاثير گازول  نتايج آزمايش4 و 3هاي شكل

        مقدار،هاي تركيبياين نتايج بيانگر آن است كه با افزايش درصد بيواتانول در سوخت. دهدو بارهاي مختلف را نشان مي
COمقدار . يابداهش مي كCO و تمام بار با افزايش مقدار  درصد75، 50، 25 و در بارهاي دور بر دقيقه 2000 در سرعت 

       و2/8، 7/12، 3/14  دور بر دقيقه 4000 و در سرعت  درصد7/50 و 4/4، 5/7، 6  به ترتيب درصد20 تا 0بيواتانول از 
 CO2بر ) گازول( بنزين-هاي تاثير تركيبات مختلف بيواتانول نتايج آزمايش)6و5(هاي چنين شكلهم.  كاهش يافت درصد5/34

 با CO2دهد كه مقدار نتايج تحقيق نشان مي. دهد و بارهاي مختلف را نشان ميدور بر دقيقه 4000 و 2000هاي در سرعت
 و تمام بار و درصد 75، 50، 25بارهاي  و در دور بر دقيقه 2000 در سرعت CO2مقدار . يابدافزايش درصد بيواتانول افزايش مي

 7/3، 4/3، 2 دور بر دقيقه 4000و در سرعت  درصد 13 و 3/6، 9/4، 4/1 به ترتيب  درصد20 تا 0با افزايش مقدار بيواتانول از 
اتانول در گردد زيرا بيو به ساختار شيميايي بيواتانول بر ميCO2 و افزايش COدليل كاهش مقدار . ، افزايش يافت درصد2/11و 

اين . شودژن مورد نياز احتراق و بهبود احتراق مي اين اتم اكسيژن، باعث تامين اكسي. ساختار خود داراي يك اتم اكسيژن است
  . مشابه است]8[حسنال و ]2[نتايج با نتايج هيسي و همكاران

  

   دور بر دقيقه2000ت  براي بارهاي مختلف موتور در سرعCO تاثير گازول بر مقدار آلاينده -3شكل 
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   دور بر دقيقه4000در سرعت براي بارهاي مختلف موتور CO گازول بر مقدار آلاينده تاثير  - 4شكل 
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  دور بر دقيقه 2000 براي بارهاي مختلف موتور در سرعت CO2 تاثير گازول برمقدار -5شكل 
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  دور بر دقيقه 4000 براي بارهاي مختلف موتور در سرعت CO2 تاثير گازول بر مقدار - 6شكل 

  
دور  4000 و   2000هاي   در سرعت  HCبر  ) گازول( بنزين   -هاي بيواتانول هاي تاثير مخلوط   نتايج آزمايش  )8و7(هاي  شكل
هـاي  دهد كه با افزايش درصـد بيواتـانول در سـوخت   ها نشان مينتايج اين آزمايش. دهدو بارهاي مختلف را نشان مي بر دقيقه

 20 تـا  0 و تمام بار با افزايش درصد بيواتـانول از   درصد75، 50، 25 و در بارهاي HCمقدار . يابدش ميكاهHC تركيبي مقدار 
 كاهش را نشان درصد 2/27 و 1/10، 2/8، 3/6 دور بر دقيقه 4000 و در سرعت  درصد6/32 و 3/12، 8/13، 8 به ترتيب درصد

و ] 8[حـسن ال ،]2[هيـسي و همكـاران    . گـردد ميانول بر تيميايي بيوا دهد كه دليل اين امر نيز مانند حالت قبل به ساختار ش           مي
  .انددهكرنيز تقريبا نتايج مشابهي را گزارش ] 9[ و همكارانتوپگول
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  دور بر دقيقه 2000 براي بارهاي مختلف موتور در سرعت HC تاثير گازول بر مقدار - 7شكل 
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  دور بر دقيقه 4000لف موتور در سرعت  براي بارهاي مختHC تاثير گازول بر مقدار -8شكل 
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دور  4000 و   2000هاي   در سرعت  NOXبر  ) گازول( بنزين   -هاي تاثير تركيبات بيواتانول    نتايج آزمايش  )10و9(هاي  شكل
، 25 نيز با افزايش درصـد بيواتـانول در بارهـاي    NOXدهد كه مقدار نتايج نشان مي. دهدو بارهاي مختلف را نشان مي بر دقيقه

 75 و 50، 25و در بارهـاي   دور بـر دقيقـه   2000 در سرعت NOXمقدار . يابد كاهش و در باركامل افزايش مي درصد 75 و 50
 افـزايش    درصد 3/93 كاهش و در تمام بار        درصد 2/7 و   4/7،  6/15  به ترتيب   درصد 20 تا   0 با افزايش درصد بيواتانول از       درصد
 كـاهش و در      درصد 7 و   7/7،  4/11 به ترتيب     درصد 75 و   50،  25 و در بارهاي     يقهدور بر دق   4000 در سرعت    ،چنين هم .يافت

  . افزايش يافت درصد2/82تمام بار 
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  دور بر دقيقه 2000 براي بارهاي مختلف موتور در سرعت NOX  آلاينده تاثير گازول بر مقدار- 9شكل 
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  دور بر دقيقه 4000تلف موتور در سرعت   براي بارهاي مخNOX تاثير گازول بر مقدار آلاينده  - 10شكل 

  
ست، كه باعث احتراق غني و افزايش  بالا بودن نسبت سوخت به هواكامل،  در بارNOXرسد دليل افزايش مقدار به نظر مي

 NOXبه جز در مورد مقـدار       ( ]10[بغدادينتايج اين تحقيق با نتايج ال     .  است  شده NOXدماي سيلندر و در نتيجه افزايش مقدار        
  .تقريباً مشابه است) در بار كامل

  
  گيرينتيجه

فاده از سوخت گازول در ترساني موتور صورت گرفته است، با اسدر اين تحقيق كه بدون انجام اصلاحات در سامانه سوخت
  :دشموتور، نتايج زير حاصل 

، 6سبت به بنزين خالص به ترتيـب         و تمام بار ن     درصد 75،  50،  25 و در بارهاي     دور بر دقيقه   2000 در سرعت    CO  مقدار      -1
  .كاهش يافته استدرصد  5/34 و 2/8، 7/12، 3/14 دور بر دقيقه 4000 و در سرعت  درصد7/50 و 4/4، 5/7
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  درصد13 و 3/6، 9/4، 4/1 و تمام بار به ترتيب  درصد75، 50، 25 و در بارهاي دور بر دقيقه 2000 در سرعت CO2 مقدار -2
  .دهد نسبت به بنزين، افزايش نشان مي درصد2/11 و 7/3، 4/3، 2 دقيقهدور بر  4000و در سرعت 

 6/32 و 3/12، 8/13، 8 و تمام بـار بـه ترتيـب     درصد 75، 50، 25 و در بارهاي دور بر دقيقه 2000  در سرعت HC مقدار -3
  .دهد كاهش نشان مي درصد2/27 و 1/10، 2/8، 3/6 دور بر دقيقه 4000 و در سرعت درصد

 كـاهش و   درصـد 2/7 و 4/7، 6/15  به ترتيب درصد 75 و   50،  25 و در بارهاي     دور بر دقيقه   2000 در سرعت    NOXقدار     م -4
 بـه   درصـد 75 و 50،  25 و در بارهـاي      دور بـر دقيقـه     4000چنين در سـرعت      افزايش يافته است، هم     درصد 3/93در تمام بار    

  .دهد درصد افزايش را نشان مي2/82  كاهش و در تمام بار درصد7 و 7/7، 4/11ترتيب 
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English Abstract 
 

Investigating the Exhaust Emissions of a Spark Ignition Engine Using 
Gasohol 

 
M. Kiani Deh Kiani, B. Ghobadian, H. Rahimi and G. Najafi 

Department of Agricultural Machinery, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University 
 
Increase in environmental pollutions due to application of fossil fuels has encouraged researchers to 
investigate the renewable and clean fuels. One of the most important renewable fuels is bioethanol which 
makes a suitable fuel when it has with gasoline. The lower percentage volume of bioetanol blended with 
gasoline is called gasohol. In the present paper, the effect of gasohol which is a clean fuel on a spark ignition 
exhaust emissions of: CO, CO2, HC and NOX at 25, 50, 75 and 100% loads and speeds of 2000 and 4000 rpm 
was investigated. Bioethanol fuel was added to gasoline with different volume percentages (E0, E5, E10, E15 
and E20). A gas analyzer was used for measuring exhaust emissions. Results of this study showed that 
increasing the percentage of bioethanol in gasoline fuel blends decreased CO and HC, while CO2 was 
increased. Also, for 25, 50 and 75% loads, NOX was decreased, but it was increased in full load conditions.  
  
Key words: Bioethanol- gasoline blends, Gasohol, Exhaust emissions, Spark, ignition engine 
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