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  لمركبات إضافة المواد الكحولية إلى الوقود وأثرها على انبعاثات محركات ا

  جمال صالح ياسين 

  yahoo.com59jsyassin@قسم المياه والبيئة، كلية الهندسة، جامعة مصراته. 

  

  الملخص

ها من ل والمواصلات وغير ا في النقيعد التلوث البيئي الناجم عن انبعاثات محركات الاحتراق الداخلي بكافة أنواعها واستخداما
كات لرفع ل في صناعة المحر قدم الهائأخطر الملوثات التي باتت دد حياة الإنسان في كل مكان، حيث أا في تزايد متواصل رغم الت

نبعاثات ل لتقليل هذه الاحد الوسائمشاكل الاحتراق فيها والتي تساهم بشكل فعال في الانبعاثات الملوثة. وأ أداءها والتقليل من
ة في الكربون المتمثل ثل أكاسيدمهو استخدام أنواع من الوقود يصدر عنها خلال احتراقها نسب أقل من الغازات الملوثة للبيئة، 

، لذا فإن هذا البحث  )ON(، بالإضافة إلى أكاسيد النيتروجين مثل )CO(كربون وأول أكسيد ال )2CO(ثاني أكسيد الكربون 
غازات المنبعثة زين على كميات الروف بالبنيدرس تأثير إضافة نسب معينة من المواد الكحولية مثل الميثانول والإيثانول إلى الوقود المع

الوقود والمواد  ق لخليط مننموذج رياضي لتفاعلات الاحترامن محركات السيارات. هذه الدراسة تمت بشكل نظري من خلال وضع 
لخلط، الوقود، ونسبة ا ، مثل نوعالكحولية، وذلك لإيجاد كميات انبعاثات الاحتراق عند ظروف فيزيائية وتشغيلية وبيئية مختلفة

ذا تم لي معقدة نوعا ما فاعلات هلتودرجة حرارة اللهب، والرطوبة وضغط الاحتراق. نظرا لأن العلاقات الرياضية التي تحكم هذه ا
مختلفة. من  ند مدخلاتانشاء برنامج حاسوب بلغة البيسك المرئي، وعلى شكل منظومة تساعد على الحصول على المخرجات ع

لى  عوقود تأثير كبير فة إلى الخلال النتائج التي تم رصدها وتمثيلها على شكل منحنيات تبين أن لنسب المواد الكحولية المضا
  ميات العناصر الملوثة وعلى مؤشر الانبعاثات والذي يقل عند زيادة هذه النسب .ك

 . يةالكحولالمواد الانبعاثات، الوقود، الكلمات الدلالية: 

  

  مصادر تلوث الهواء .1

صبح هذا الموضوع مؤرق أ حيث معظم مناطق العالم، في التلوث مشاكل تفاقمت وقد الحديث العصر مشكلة التلوث يعد 
للجميع على مستوى الأفراد والمنظمات والهيئات والدول، وبالتالي أصبحت المؤتمرات والندوات تعقد بين الفينة والأخرى لمناقشة 

 الى فهذا يشير  يتم ذكر التلوث عندما تبعات مشاكل التلوث وكيفية الحد منها ومن أثارها التي باتت دد كل مكونات البيئة. 
، والتي تؤدي بالنهاية إلى الإضرار بالإنسان نفسه وبكل الطبيعة في نتشارهااتكوينها و  على الانسان يساعد التي السامةد الموا وجود

مكونات البيئة من هواء وماء وتربة وجميع المخلوقات الأخرى الحيوانية والنباتية التي تشكل التوازن البيئي الذي خلقه المولى عز وجل 
 من بالأساس ينشأ والذي البيئة أوساط خصائص في تغيير عن عبارة هو التلوث بأن القول يمكن إذاً  كامل ودقيق. بنظام مت
. بناء على ذلك فقد تم تعريف  البيئي بالتوازن ويخلعلى كل ما يحيط بنا من جماد ونبات وحيوان  يؤثر الذي البشري النشاط
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 مؤثرة تعتبر اكيز أعلى من النسب الطبيعية والتي بتر  غازية أو جسيمية مواد على محتوياً   فيها يكون التي الجو حالة بأنه ء الهواتلوث 
 يستطيع بينما ،فيه التحكم الصعب منه أن حيث الهواء تلوث خطورة تأتي لذا.  ىالاخر  البيئية المكونات أو الانسان صحة على

 أن يستطيع لا فهو، هيتنفس الذي الهواء في خيار له ليس ولكن يتناوله الذي والغذاء يشرا التي المياه بنوعية يتحكم أن الانسان
 الملوثات تسمى، و صناعية ومصادر طبيعية مصادر إلى الهوائي التلوث مصادر تنقسمالآخر بإرادته.    ويترك جزءا منه  يستنشق

 الكيميائية والخواص الصفات في التغييرات لبعض أحيانا تتعرضالتي و  الأولية، بالملوثات الجو إلى المصدر من مباشرة تنبعث التي
 سيدكأ أول غاز يعتبر المثال سبيل فعلى .ثانوية ملوثات إلى لتتحول الجو في الطبيعية الكيميائية العمليات ببعض مرورها نتيجة

 في هذه حالته على ويبقى،  وسام ضار غاز وهو الأولية الملوثات من الكامل غير الاحتراق عملية عن ينتج الذي ، CO الكربون
 يكون الأحيان بعض وفي .ضررا الأقل )ثانوي ملوث( 2CO  الكربون سيدكأ ثاني غاز إلى يتحول أن قبل محددة زمنية لفترة الجو

أكبر  تعتبر هيفالناتجة من تفاعل ثاني أكسيد الكبريت مع الماء،  الحمضية الأمطار مثلا الأولي، من ضررا ثركأ الثانوي الملوث
 الملوثات بعض تفاعل فإن ذلككو  ،الذي هو من الملوثات الأولية الكبريت سيدكأ ثاني مصدرها الأصلي من البيئة على  ضررا

 البيئة على سلبية ثركأ ثانوية ملوثات هعن ينتج الماء بخار وبوجود الشمس أشعة مع بونر والهيدروك النيتروجين اسيدكأ مثل الأولية
  . )(3O Vallero 2008 الأوزون غاز مثل

  

 لملوثات الهواء:  الطبيعية المصادر 1.1

 التربة من المتصاعدة لغازاتا تلك وهي ا التحكم ويصعب حدوثها في يتسبب لم أنه أي ا للإنسان دخل لا التي المصادر وهي
 ومواسم معينة مناطق في محدودة تكون عادة المصادر وهذه .والرياح العواصف من الناتج الغبار ذلككو  الغابات وحرائق ينكوالبرا 
 : الملوثات لهذه الأمثلة ومن، بالأخرى قورنت ما إذا جسيمة ليست وأضرارها معينة

 . المضطربة ينكالبرا  من المتصاعدة الهيدروجين لوريدكو  ،الهيدروجين فلوريد الكبريت، سيدكأ ثاني غازات •
 . الرعدية للسحب الكهربي التفريغ عن الناتجة النيتروجين اسيدكأ  •
 واء.بعض الأحياء اهرية الناتجة من تعفن النباتات والحيوانات النافقة والمنتشرة في اله •

 
  : المصادر الاصطناعية  2.1

 أصبحت مكوناا أن يثح والاهتمام القلق وتثير السابقة من أخطر وهي الإنسان حدوثها في يتسبب  أو يحدثها التي وهي
 :لمصادرا تلك وأهم البيئي التوازن في ذلككو  الطبيعي الهواء يبةكتر  في خللاً  وأحدثت ومتنوعة متعددة

ϖ كما في المحطات البخارية والغازية.  الطاقة لإنتاج الوقود استخدام 
ϖ ي والتي تعمل بمحركات احتراق داخلي أو توربينية.والجو  والبحري يالبر  النقل وسائل 
ϖ لى بعض المواد عالتي تحتوي  الناتج عن التسربات من المحطات النووية، أو استخدام الأسلحة المدمرة الإشعاعي النشاط

 المشعة مثل اليورانيوم والبولونيوم.
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ϖ الحشرية المبيدات تخداماس ثرةك بسبب ذلككو  والسائلة الصلبة المواد من المنازل بمخلفات ويتعلق السكاني النشاط 
 . الصناعية والمذيبات

ϖ والزراعة التسميد أغراض في المختلفة الكيماوية المواد استخدام ثرةكو  الزراعي النشاط. 

 ساسية التاليةأثيرات الألتلوث الهواء انعكاسات سلبية كثيرة على كافة مكونات البيئة ، وقد لخصها بعض الباحثين بالت
(Seinfeld 1986):  

 الاحتباس الحراري والأمطار الحامضية. تغير في خواص المحيط الجوي والمطر، والذي أدى إلى .1
 أضرار في المحاصيل الزراعية والثروة النباتية والحيوانية بشكل عام.  .2
 تدهور في خواص التربة والمواد الإنشائية مثل المعادن والخرسانة وغيرها. .3
 زيادة في انتشار الأمراض والمشاكل الصحية للإنسان. .4

 

 الوقود وملوثات الهواء الأساسية .2

استخدام عملية بقة حرارية وغيرها من المنظومات الحرارية على تحويل طاقة الوقود إلى طاتعمل محركات الاحتراق الداخلي 
فة إلى يكانيكية، بالإضالطاقة الماالاحتراق، والتي هي عبارة عن تفاعل كيمياوي ينتج عنه الطاقة الحرارية اللازمة للحصول على 

الداخل في  ة للوقود والهواءالفيزيائييط من غازات العادم بنسب مختلفة تعتمد على الخواص الكيمياوية و نواتج الاحتراق والتي هي خل
ة بعملية لك الظروف المحيطعادل، وكذعملية التفاعل ونسبة الخلط بين كميتي الهواء والوقود، او ما يعرف بشدة الخليط أو نسبة الت

كاسيد الكربون أتي هي في الأغلب واء، والت الغازية تعتبر من المصادر الرئيسية لملوثات الهالاحتراق. إن نواتج الاحتراق أو الانبعاثا
لكبريت. ونظرا ا، وبعض أكاسيد  xNO، وأكاسيد النيتروجين  2COوثاني أكسيد الكربون  COمثل أول أكسيد الكربون 

اق، فات عملية الاحتر حسين مواصمع وقود البنزين لت لقابلية المواد الكحولية على الاحتراق بدأ استخدامها بنسب معينة كخليط
ركات وعمليات . رغم كل التحسينات التي تجرى على المح OH5H2Cوكحول الإيثانول   OH3CH ولا سيما كحول الميثانول

تي تعتمد على وسائل النقل ال  د استخدامالاحتراق إلا أن  الغازات المنبعثة منها والملوثة للبيئة هي في تزايد مستمر   نتيجة لتزاي
 من ار الحامضية وكثيري، والأمطالحرار الطاقة الحرارية للاحتراق، وهي المسؤولة عن كثير من التغيرات المناخية مثل الاحتباس 

زات عن بعض هذه الغا بذة مبسطةالأمراض وغيرها من التأثيرات السلبية على المخلوقات وكافة المكونات البيئية. وفي ما يلي ن
  :(Flagan and Seinfeld 1988)وتأثيراا السلبية 

  
  CO الكربون سيدكأ أول غاز 1.2

 ملوثات من نسبه بركأ ويمثل العضوية والمواد للوقود ةاملك  الغير الاحتراق عمليات عن ينتج والرائحة اللون عديم سام غازوهو 
، والتي هي في المرور ةكحر  ثافةك مدى على أساساً  تعتمدها والتي في السائدة الظروف باختلاف المناطق في  هيز كتر  يختلف، و الهواء

 قابلية له أن حيث الدم هيموجلوبين على خاصة العامة الصحة علىالأغلب عالية جدا في النهار مقارنة مع الليل. يؤثر هذا الغاز 
 من ثيرك  في ويتسبب ،الإنسان فيها بما الحية الكائنات في التنفس عمليات على خطيراً  تأثيراً  يؤثر فإنه ثم ومن معه للاتحاد شديدة
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 وتكوين سدكالتأ عملية لإتمام الكافي سجينكبالأ المحيطة البيئة بتزويد الكربون سيدكأ أول تأثير من الحد ويمكن. مالتسم حالات
 الأخف ضررا منه.   الكربون سيدكأ ثاني

  2COغاز ثاني أكسيد الكربون  2.2

 .الهواء على الإنسان أدخلها التي الملوثات أهم من  ويعتبر ،البترول وزيت والفحم الورقك العضوية المواد احتراق من  كونيت وهو
 باسم يعرف ضعيفاً  حمضاً  مكوناً  توالمحيطا البحار مياه في الزائد الكربون سيدكأ ثاني غاز تذيب التي البيئي الاتزان عملية نإ

 اجزء استخدام في أيضا اتالنبات وتساهم .الكالسيوم ربوناتكو  بيكربونات مكوناً  الرواسب بعض مع ويتفاعل الكربونيك حمض
 الساحات من التقليل أو الغابات وقطع الوقود استخدام في الإسراف أن إلى  الإشارة وتجدر. الضوئي التمثيل عملية في منه ابير ك

 يعرف ما وهو الأرض حرارة درجة ارتفاع إلى أدى    والذي الجو في الكربون سيدكأ ثاني غاز نسبة ارتفاع في ساهم الخضراء
 للأغشية يج مع بالاحتقان وروالشع التنفس في صعوبة إلى تؤدي الهواء في الكربون سيدكأ ثاني زيادة إن. الحراري بالاحتباس

  . الحلق ويج الهوائية القصبات والتهاب المخاطية
  2SO ثاني أكسيد الكبريت غاز 3.2

 هذا احتراق عملية وأثناء يت،الكبر  من متفاوتة مياتك على "الطبيعي والغاز والبترول الحجري الفحم" الاحفوري الوقود يحتوي
 إذا ضارة ثارآ له الرائحة ريهكو  نفاذ اللون عديم، وهو الكبريت سيدكأ ثاني غاز شكل على الدخان مع الكبريت يتصاعد الوقود،

 ثالث إلى سدهكلتأ نتيجة يكالكبريت حمض إلى الهواء في الكبريت سيدكاأ ثاني ويتحول.  الهواء في عالية بمعدلات تواجد ما
 للإنسان التنفسي بالجهاز اراً ض تأثيراً  الكبريتيك وحمض الكبريت سيدكأ ثاني من ولكل، الماء بخار مع وتفاعله الكبريت سيدكأ

   .لحمضيةا الأمطار منها بيئية لكمشا  إحداث في أخرى ملوثات مع الكبريت سيدكأ ثاني يشارك ماك والحيوان
 

  2NO غاز ثاني أكسيد النيتروجين  4.2

 عند الهواء في الوقود احتراق ملياتع عن  ينتج ، وهووانتشارا شيوعا النيتروجين اسيدكأ ثركأ من النتروجين سيدكأ ثاني غاز يعتبر
 تعمل التي الطاقة توليد طاتومح الصناعية المنشآت بعض من وأيضا العضوية المواد احتراق من نتجي ذلككمرتفعة، حرارة درجات

 الأمطار حدوث في أيضا اهميس الذي النتريك حمض هو قوياً  حمضاً  الجو في الماء بخار مع نويكوّ . مرتفعة حرارة درجات على
 يج هذا الغاز إلى  يؤدي ية. من ناحية صحالأوزون طبقة على العليا الجو طبقاتإلى  وصوله عند سلبيا يؤثر ماك ، الحمضية
  .لعينأضرار في ا إلى يؤدي ، وكذلكة الرئ في اأضرار  ويسبب التنفسية للمجاري المخاطية الأغشية

 

 

 النموذج الرياضي لعملية الاحتراق .3

إن عملية الاحتراق هي عبارة عن تفاعل كيمياوي يتم التعبير عنها بمعادلة التفاعل التي تحصل عند درجة حرارة عالية، ينتج عنها  
كمية الحرارة المطلوبة وتتحول المتفاعلات إلى نواتج احتراق أو الانبعاثات، والتي هي عبارة عن خليط من الغازات تختلف نوعا ما 

لحقيقي عن المثالي. ففي حالة التفاعل المثالي أو التام تتكون نواتج الاحتراق عادة من ثاني أكسيد الكربون و في حالة التفاعل ا
، أما في الحالة الحقيقية يحدث تفكك للجزيئات الكبيرة  وتتفاعل بعض كغاز  2N بخار الماء فقط بالإضافة إلى النيتروجين  

بالإضافة إلى عناصر أخرى  وذرات من العناصر  NOوأكسيد النيتروجين  COن العناصر مع غيرها لينتج أول أكسيد الكربو 
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الأساسية. ولصياغة النموذج الرياضي لعملية الاحتراق لخليط من وقود هيدروكربوني مع كحول  يتم إهمال العناصر الصغيرة جدا 
الأساسية الداخلة في التفاعل يجب أن يبقى  والذرات في نواتج الاحتراق لقلة تأثيرها. وبكل الأحوال فإن عدد ذرات العناصر

، والذي بناء عليه يتم موازنة معادلة  Nوالنيتروجين   Oوالأوكسجين  Hوالهيدروجين  Cنفسه في النواتج والتي هي الكربون 
التفاعل. لذا حسب هذا المبدأ فإن عملية الاحتراق لخليط افتراضي للوقود والكحول مع نسبة هواء زائد يمكن تمثيلها بالمعادلة 

  :(Moran and Shapiro 2006)التالية 
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���هي نسبة كتلة الوقود في التفاعل، و  A حيث أن 
هو عدد مولات الهواء ويعتمد على عدد ذرات العناصر المكونة للوقود   ,

  والكحول، وهو حسب العلاقة التالية لحالة التفاعل التام:

)
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يمثل نسبة التكافؤ أو التعادل والذي هو دالة لنسبة الهواء الزائد في التفاعل، وهو يبين إذا كان الخليط للوقود   φوكذلك فإن الرمز 
في حين أن الثوابت الأخرى في المعادلة هي  . 	)φ> 1(فقير أي كمية الهواء عالية، أو  )φ<1 (والهواء غني أي كمية الوقود عالية 

عدد مولات الانبعاثات في نواتج الاحتراق، وهي عبارة عن مجاهيل يتم إيجادها عند نسبة معينة للوقود، وذلك بحل عدد من 
ة. في هذه الحالة يمكن الحصول على ثلاث معادلات من خلال نسب المعادلات يجب أن يساوي عدد هذه ااهيل وهي ثماني

ذرات العناصر الرئيسية والتي يجب أن تكون متساوية للمتفاعلات والنواتج، وأربع معادلات لثوابت التوازن، ومعادلة أن مجموع 
  الكسر المولي للانبعاثات يساوي واحد، وهي على النحو التالي: 

  

  RCHنسبة ذرات الكربون إلى الهيدروجين  •
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  ويمكن كتابة هذه النسبة بدلالة الكسر المولي وكما يلي:

) 4(                                                                             

      

  RNOين إلى الأكسجين نسبة ذرات النيتروج •
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                                                    (6)                      

  ROHنسبة ذرات الأكسجين إلى الهيدروجين  •
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مجموع الكسر المولي  •
 يساوي واحدللانبعاثات 

  )   8(                          
  

 

 ثوابت التوازن •
تزان فيها لاتزان التي يكون الااللجزيئات الرئيسية في نواتج الاحتراق من خلال تفاعلات  )pK(يتم إيجاد ثوابت التوازن 

من الممكن أن   آن واحدمن الاتجاهين ، أي بمعنى أن الجزيئات تتفاعل مع بعضها لتكون جزيئا آخر ، والذي هو في
ي أربعة، وهي لاتزان هإن تفاعلات ايتفكك ليكون جزيئات أصغر. وفي عملية الاحتراق المفترضة في هذه الدراسة ف

  على النحو التالي:

225.0 COOCO ⇔+                                                                                                  (9) 

OHOH 222 5.0 ⇔+                                                                                                 (10) 

OHOH ⇔+ 22 5.05.0                                                                                             (11) 

NOON ⇔+ 22 5.05.0                      

(12)    

لمولي تفاعل أو الكسر اعناصر ال من خلال هذه المعادلات يتم إيجاد ثوابت التوازن للنواتج والتي هي دوال للضغوط الجزئية لكل
  لكل منها، والتي تعطي المعادلات التالية:

5.05.0
...

222 cOCOPCO PK
CO

χχχ =                                                                                           (13)                        
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K χχχ =                                                                                        (16) 

 

oأيضا فإن ثابت التوازن لأي عنصر أو جزيء  هو دالة لدرجة الحرارة والتغير في دالة جبس  

TG∆:وكما يلي ،  
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(17)     

  لتالية:ايتم الحصول عليه من خلال تفاعلات  التوازن للجزيئات من خلال العلاقة والتغير في دالة جبس 

∑∑ −=∆
r

Ti

p

TjT gngnG ooo                                                                                           (18)    

  بالصيغة العامة التالية:حيث أن دالة جبس تختلف من عنصر لآخر وحسب درجة الحرارة وهي 
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721في هذه المعادلة فإن الثوابت  ,...,, aaa  تسمى معاملات درجة الحرارة وهي مختلفة من عنصر لآخر وتوجد على شكل
) يمكن الحصول على دلالة  17لة التغير في دالة جبس كما في المعادلة(جداول. من خلال تعريف ثابت التوازن والذي هو بدلا

ل يحدث) ت (أي تفاعل قليالمتفاعلا كمية  تشير إلى أن التفاعل يميل إلى النواتج (أي بمعنى أنه يتجه نحو التمام)، أو يميل نحو
oعند حالة الاتزان. فإذا كان التغير في دالة جبس 

TG∆   موجب فإن المتفاعلات تكون مفضلة لأن اللوغارثم الطبيعي لثابت التوازن
)PlnK( تغير في دالة جبسذا كان اليكون بقيمة سالبة، والذي يتطلب أن تكون قيمة ثابت التوازن  أقل من واحد. وبالمثل، إ 
o

TG∆ .سالب فإن التفاعل يتجه نحو النواتج  
وهي  ل هذه المعادلات،عددية لح ولي لجزيئات نواتج الاحتراق الموجودة في المعادلات السابقة تُستخدم طريقةلإيجاد الكسر الم

تراض ل عملية الحل بافرئي ليسهطريقة التكرار، وذلك لأن هذه المعادلات غير خطية، وبالتالي يتم وضع برنامج بلغة الباسك الم
لكسر اقق شرط أن مجموع لى أن يتحإالباقي، مع عملية تحسين للقيم المفترضة كل كرة  قيم ابتدائية للأكسجين والنيتروجين وإيجاد

لصحيحة لكل الجزيئات. بعد ا))، وذا نكون قد حصلنا على القيم النهائية 8المولي لكل الجزيئات يساوي واحد (المعادلة (
  من خلال العلاقة التالية: NOو  COة الرئيسية وهي الحصول على قيم الكسر المولي يتم إيجاد مؤشرات التلوث للعناصر الملوث
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الكربون،    تحتوي على عنصرزيئات التيإن مؤشر التلوث هذا يعبر عن كمية المادة الملوثة بالنسبة لكتلة الوقود، وهو يتعلق بكل الج
صول ن، والتي يمكن الحل إلى حالة الاتزا. من المهم أيضا خلال التفاعل هو إيجاد الفترة الزمنية اللازمة للوصو (20)كما في المعادلة 
    :(Bathie 1996)ل العلاقة التالية عليها من خلا

                                                                                   (21)             

  

حيث أن 
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بعد إيجاد المتغيرات فيها والتي هي  وذلك NOيتم إيجاد الفترة الزمنية اللازمة لتكوين أكسيد النيتروجين   (21)من خلال المعادلة 
  .  )24(و  )23(كما في المعادلتين  cTدوال لدرجة حرارة الاحتراق 

  

 النتائج والمناقشة .4

لغة م برنامج حاسوب بة تم تصميلدراسة انبعاثات عملية الاحتراق لأنواع مختلفة من الوقود مع نسب مختلفة من المواد الكحولي
امج وهي لها في هذا البرنتي تم إدخاعلى الصفحة الرئيسية التي من خلالها يمكن اختيار أحد أنواع الوقود الالباسك المرئي يحتوي 

د أو مختلط وع واحد من الوقو حتراق لنوقود السيارات (البنزين)، والديزل، وغاز الميثان، والأوكتان. كما أنه يمكن دراسة عملية الا
جة حرارة احتراق لهواء ودر ميثانول أو إيثانول، وأيضا عند نسب تعادل مختلفة مع ا بنسب مختلفة مع الكحول الذي قد يكون

  .1مختلفة، كما في شكل 

     
  ): صفحة إدخال البيانات 1شكل (

على نفس البيانات  يتم الحصول على جدول في صفحة أخرى يحتوي 1بعد تشغيل البرنامج عند اختيار معين كما في شكل 
كوين أكسيد لفترة الزمنية لتنبعاث واالأساسي وهو نسبة التعادل على سبيل المثال وقيم الانبعاثات ومؤشرات الا المدخلة مع المتغير

آخر، و عدة مقارنات مختلفة بين وقود  . لذا يتميز هذا البرنامج بإمكانية إجراء2النيتروجين، وهكذا لبقية المتغيرات، كما في شكل 
  لفة وعند درجات حرارة احتراق مختلفة.ومع أي من الكحولين وعند نسب مخت
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  ): جدول النتائج التي يمكن الحصول عليها عند مدخلات معينة2شكل(

  

نول أو لبنزين مع الميثاتلفة من افي هذا البحث تم دراسة  البنزين فقط مع نسب تعادل مختلفة لخليط الهواء والوقود ومع نسب مخ
يات كما في ى شكل منحننسب تعادل مختلفة ونسب مواد كحولية مختلفة وضعت علالإيثانول، والنتائج التي تم رصدها عند 

نسبة إلى يث تزداد مع هذه الحنجد أن نسبة تركيز ثاني أكسيد الكربون تتغير مع نسبة التعادل  3الأشكال التالية. ففي شكل 
كحول د في البنزين والبون الموجو يتحول كل الكر أعلى قيمة عند نسبة تعادل تساوي واحد، وهذه هي الحالة المثالية للتفاعل حيث 

صول عل ثاني تفاعل والحإلى ثاني أكسيد الكربون، وكذلك عند نسب تعادل أقل من واحد حيث يوجد أكسجين كافي لإتمام ال
ذا كربون وأكسيد ال ل على أولأكسيد الكربون، أما عند نسب تعادل أعلى من واحد فإن كمية الوقود عالية وبالتالي يتم الحصو 

يضا مع زيادة أون تنخفض تنخفض قيمة ثاني أكسيد الكربون. ومن الملاحظ في هذا الشكل أن نسبة تركيز ثاني أكسيد الكرب
 بعاثات ثاني أكسيد الكربون% كحول، وهذا ما يؤكد أهمية الكحول لتقليل ان10% منها عند 50نسبة الميثانول، فهي أقل عند 

  ود.عند النسب المعقولة للوق
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  ): تأثير نسبة التعادل على  تركيز ثاني أكسيد الكربون عند نسب مختلفة للميثانول3شكل (

المؤشر يعبر عن  ثانول، وهذايتعلق بتأثير نسبة التعادل على مؤشر انبعاث أكسيد النيتروجين عند نسب مختلفة للمي 4الشكل 
فض د النيتروجين ينخنبعاث أكسيامن الملاحظ في هذا الشكل أن مؤشر مقدار الكمية المتكونة للملوث بالنسبة إلى كمية الوقود. 

 أن ، في حين20عادلة  مقام الممع زيادة نسبة التعادل حيث تصبح كمية الكربون المتكون في نواتج الاحتراق  أعلى والتي هي في
عين من الكحول الميثانول لكلا النو أيضا  5هذا المؤشر عند نسبة تعادل معينة يزداد مع زيادة نسبة الكحول، كما في شكل 

ى لتأثير الأقوى علاتج ذات اوالإيثانول، والسبب في ذلك هو انخفاض كمية ثاني أكسيد الكربون وأول أكسيد الكربون في النو 
 ل، كما في الشكلسبة الكحو النواتج. في حين أنه يحصل العكس لمؤشر أول أكسيد الكربون حيث يزداد مع نسبة التعادل ومع ن

كمية أقل من   حتوائه على. ولكن من الملاحظ أن للميثانول تأثير أكبر مما للإيثانول على مؤشر الانبعاث وذلك لا7و  6
  الكربون.

  
  ): تأثير نسبة التعادل على مؤشر انبعاث أكسيد النيتروجين  عند نسب مختلفة للميثانول4شكل (
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  انبعاث أكسيد النيتروجين): تأثير نوع الكحول ونسبته على مؤشر 5شكل (

  
  ): تأثير نسبة التعادل على مؤشر انبعاث أول أكسيد الكربون عند نسب مختلفة للميثانول6شكل (

  
  ): تأثير نوع الكحول ونسبته على مؤشر انبعاث أول أكسيد الكربون7شكل (

ليط ضعيف، أي عند نسبة تعادل أقل من أما بالنسبة لمؤشر انبعاث ثاني أكسيد الكربون فمن الملاحظ أنه ثابت نوعا ما لخ
، في حين أنه ينخفض عند نسب تعادل أكبر من واحد حيث  8واحد، ولكنه يزداد مع زيادة نسبة الميثانول، كما في شكل 
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يكون الخليط غني بالوقود وبالتالي يتكون أول أكسيد الكربون على حساب ثاني أكسيد الكربون. كذلك من الملاحظ أن لنوع 
، وهو 9ول تأثير على قيمة مؤشر الانبعاث، حيث أنه للميثانول هو أعلى منه للإيثانول عند نفس النسبة كما في شكل الكح

  بسبب احتواءه على كمية أقل من الكربون ، والعلاقة عكسية بين المؤشر وكمية الكربون.

  
  لسب مختلفة للميثانو ): تأثير نسبة التعادل على مؤشر انبعاث ثاني أكسيد الكربون عند ن8شكل (

  
  ): تأثير نوع الكحول ونسبته على مؤشر انبعاث ثاني أكسيد الكربون9شكل (

يث نلاحظ في هذا الشكل ، ح10إن معدل تكوين أكسيد النيتروجين يتعلق بدرجة حرارة اللهب ونسبة التعادل، كما في شكل 
هذا من شأنه حالة الاتزان، و  كوينها عندمقارنة مع الكمية التي يمكن تأن الفترة الزمنية لتكوين هذا الملوث تزداد مع نسبة التعادل 

  أن يقلل نسبة تركيز أكسيد النيتروجين في الجو. 
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   ][eNO): الفترة الزمنية اللازمة لتكوين أكسيد النيتروجين بالنسبة إلى حالة الاتزان له 10شكل (

 الاستنتاجات .5

رنامج حاسوب  تصميم بج رياضي لعملية احتراق الوقود مع الكحول، ومن ثممن خلال هذه الدراسة التي تمت بوضع نموذ 
  ن نستنج ما يلي:أول، يمكن لتطبيق هذه الدراسة على خليط بنسب مختلفة بين وقود البنزين وكحول الميثانول أو الإيثان

ما لانبعاثات ولا سياحتراق أو الاإن نسبة التعادل والتي هي مقياس لخليط الوقود والهواء تؤثر بشكل مباشر على نواتج  •
ة جين مع زيادة نسبد النيترو أكسيد النيتروجين وثاني أكسيد الكربون وأول أكسيد الكربون، حيث تقل قيمة تركيز أكسي

ن تنخفض مع يد الكربو التعادل وكذلك مع زيادة نسبة الكحول. كما أن نسب تركيز ثاني أكسيد الكربون وأول أكس
 أيضا، وهذا يعتبر مؤشر إيجابي لاستخدام الكحول مع الوقود. زيادة نسبة الكحول

لكحول إن كان ونوعية ا إن مؤشر انبعاث أكسيد النيتروجين وأكاسيد الكربون يتأثر بنسبة التعادل ونسبة الوقود •
ث أكسيد ؤشر انبعاميثانول أو إيثانول، والذي هو مقياس لكمية الانبعاثات الناتجة عن حرق وقود معين. فم
يد الكربون ر أول أكسالنيتروجين يقل مع زيادة نسبة التعادل وينخفض مع انخفاض نسبة الكحول، في حين أن مؤش

 يزداد مع زيادة نسبة التعادل في الوقت الذي ينخفض فيه مؤشر ثاني أكسيد الكربون.

كن اع الأخرى التي يمعض الأنو ب هذه الدراسة تمت لنوع واحد من الوقود وهو البنزين، لذا فمن الجدير بالاهتمام دراسة •
ة من الأنواع المختلف قارنة بينخلطها مع الكحول وهي الديزل والأوكتان والتي تم تضمينها في البرنامج، وذلك لإجراء م

 الوقود والتعرف على تأثيراا البيئية.
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