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ديزل باستخدام سائل تبريد هجين من جسيمات الغرافيت  تقييم أداء محرك
 النانوية المشتتة في معلق السيليكا الحيوية 

*ريما بلقيس. م  
** علاء صبحد.   

 ***عدنان أحمد. د

 الملخص

باستخدام سائل  (Ford ZSD- 424) تقييم أداء محرك ديزل رباعي الأسطواناتيهدف هذا البحث إلى 
 تبريد هجين يتكون من جسيمات الغرافيت النانوية المشتتة في معلق السيليكا الحيوية والمستقر بمادة

(Triton X-100) .%( بنسب 1، %0.5، %0.1تم تحضير ثلاث تراكيز حجمية من السائل الهجين )
 4000، 2500، 750)غرافيت والسيليكا الحيوية، وأجريت التجارب عند سرعات دوران متساوية من ال

 .تكرارات لكل قياس (3)، مع إجراء (دورة/دقيقة

نة بالماء المقطر، مقار أفضل  نتائج ساهم في تحقيقأن السائل الهجين التي حصلنا عليها تظهر النتائج 
، وانخفضت انبعاثات أكاسيد (20.1%)حيث انخفضت درجة حرارة سائل التبريد بنسبة تصل إلى 

 ، والهيدروكربونات(44%)بنسبة   (CO)، وأول أكسيد الكربون(31.6%)بنسبة  x(NO (النيتروجين

(HC)   والجسيمات الدقيقة(40%)بنسبة ، (PM)  خان، وعتامة الد(46.2%)بنسبة (Opacity)  بنسبة
  (4000وسرعة  (1%)عند التركيز  (16.1%)كما تحسنت كفاءة استهلاك الوقود بنسبة  ،(%62)

 . (دورة/دقيقة

هو الأمثل للتطبيقات العملية لتحقيق توازن بين الأداء البيئي والتكلفة الاقتصادية،  (0.5%)يعتبر التركيز 
للأداء والانبعاثات. بيئياً، يسهم هذا البحث في خفض الغازات أقصى تحسين ( 1%)بينما يحقق التركيز 

السامة والجسيمات الدقيقة التي تسبب أمراض الجهاز التنفسي والقلب، مع تقليل البصمة الكربونية عبر 
 .تحسين كفاءة استهلاك الوقود
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Performance Evaluation of a Diesel Engine Using a Hybrid 

Coolant of Graphite Nanoparticles Dispersed in Biosilica 

Suspension  
 

Abstract 
This study aims to evaluate the performance of a four-cylinder diesel engine 
(Ford ZSD-424) using a hybrid coolant consisting of graphite nanoparticles 
dispersed in a biosilica suspension and stabilized with (Triton X-100) 
surfactant. Three volumetric concentrations of the hybrid coolant (0.1%, 
0.5%, 1%) with equal ratios of graphite and biosilica were prepared. 
Experiments were conducted at engine speeds of (750, 2500, and 4000 rpm), 
with three replicates for each measurement. 
The results showed that the hybrid coolant contributed to achieving better 
resuits compared to distilled water. Coolant temperature decreased by up to 
(20.1%), while nitrogen oxides (NOx) emissions decreased by (31.6%), 
carbon monoxide (CO) by (44%), unburned hydrocarbons (HC) by 40%, 
particulate matter (PM) by (46.2%), and smoke opacity by (62%). Fuel 
consumption improved by (16.1%), at (1%) concentration and (4000 rpm). 
The (0.5%) concentration is recommended for practical applications as it 
offers an optimal balance between environmental performance and economic 
feasibility, while the (1%) concentration provides maximum performance and 
emission reduction. From an environmental perspective, this research 
contributes to reducing toxic gas emissions and particulate matter that cause 
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respiratory and cardiovascular diseases, while lowering the carbon footprint 
through improved fuel efficiency. 
Keywords: Hybrid coolant, Graphite nanoparticles, Biosilica, Diesel engine, 

Thermal performance, Emissions, Triton X-100. 
 

 مقدمة: -1
في عصر التكنولوجيا الحالي، يعد محرك الديزل هو المصدر الرئيسي لدفع المركبات، لذا فإن دراسة 

على  شهدت محركات الديزلللبحث، فقد  مكانة بارزةوتحليل أداء هذه المحركات يعتبر أمراً مهماً وله 
الماضية تطوراً ملحوظاً في مجالات الكفاءة والأداء والتحكم في الانبعاثات، إلا أنها لا تزال مدى العقود 

 .(Iskandar,2012)طتواجه تحديات كبيرة في إدارة الحرارة الناتجة عن عمليات الاحتراق عالية الضغ

يعمل  الذي تعتبر عملية تشغيل المحرك عند درجات حرارة عالية غير مرغوب فيها، حيث أن المحرك
عند درجات حرارة عالية قد تنشأ فيه صعوبات مثل تبخر زيت التشحيم، والانبعاثات الضارة غير 

 ، ما إلى ذلكو  هالمرغوب فيها، وتغير في الكفاءة والأداء والاختلافات في الخصائص المعدنية لمكونات
إلى درجات حرارة عالية كما يعد نقل الحرارة في محركات الديزل مشكلة خطيرة، حيث أننا نحتاج 

لاحتراق الوقود ولكن بالمقابل نحتاج أيضاً إلى الحفاظ على درجة الحرارة عند مستوى يمكن التحكم فيه 
ولذلك فإنه من الضروري إجراء عملية إزالة للحرارة التي من شأنها  ،من أجل تشغيل المحرك بأمان

 (Ajay el al,2013)الحفاظ على المحرك في حالة التشغيل الآمنة. 

لمتمثل لأنها تخدم الغرض المزدوج ا في محركات السياراتاً حاسم اً ر دو  ،لهذا السبب ،يلعب نظام التبريد
ي نظام تبريد ف أساسياً  اً صر حيث يُعد سائل التبريد عن اللازمة، في التبريد والمحافظة على درجة الحرارة

 يؤديو  يمار الاستث ؤثر على عمر المحركيللغاية لأنه قد  ضرورياً  مراً محركات الاحتراق واختياره يعد أ
العمل بأقصى  من هيمنع نظام التبريد الفعال ارتفاع درجة حرارة المحرك ويُمكّنو  عليه،إلى آثار سلبية 

ائل التبريد المستخدمة على نطاق واسع لمحركات السيارات هي في الأساس جلايكول و فس ،كفاءة
نه مع تطور مركبات خلايا الوقود عالية الطاقة، أصبحت متطلبات تبديد الحرارة الإيثيلين والماء، إلا ا

كبر، فعلى الرغم من أن تقنيات التبريد التقليدية تعمل على تحسين قدرة التبديد للحرارة عن طريق زيادة أ
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ودة المحد المحرك  العالي للطاقة ومساحة الاستهلاكن ألا إسرعة دوران المروحة أو أبعاد الرادياتير، 
لذلك مع التقدم التكنولوجي الأخير وكذلك الدعوة إلى التخفيض في مجال التلوث كان  ،تمنع تنفيذها

التالي أصبح التقليدية وب السوائلجديدة لتحل محل  وسوائل تبريدمبردات أفضل هتماماً باكتشاف هناك ا
بر السوائل ليه،  حيث تعتإلدراسات ظار وانوقد توجهت الأ تطوير مبرد نانو لمحركات السيارات ضرورياً 

النانوية المكونة من جسيمات نانوية وسوائل قاعدية بدائل واعدة، حيث تعمل بشكل فعال على تحسين 
 (Ravisankar et al,2018) ،(Zhang et al,2017).قدرة نقل الحرارة للسائل الأساسي

ضافة تعليق على تعتمد الحرارة لنقل تقليدية غير سوائل هي النانويّة فالسوائل  أو معدنية جزيئات وا 
 والاثيلين المقطر كالماء التقليدية السوائل إلى النانومتر رتبة من كربون مركبات أو أكاسيد معادن

 (Duangthongsuk& Wongwises, 2009)ا. وغيره غليكول

وائل النانوية عن الس أظهرت دراسة حديثة فقد ،لا يمكن تجاهلها إيجابيةنتائج الدراسات السابقة أظهرت 
(Hajiakbari et al, 2024) (%128-75)        في انتقال الحرارة بنسبة تراوحت بين راً كبي حسناً ت 

 Shah et)واضحاً  جواباً  أخرى دراسة ، كما أعطتعند استخدام سوائل تبريد نانوية في محرك ديزل
al, 2020)  ، ال حسّن انتقمما فقط من السيليكا النانوية إلى ماء التبريد  (0.12%)إضافة  تمحيث
 (Mukherjee et al, 2022)            أخرى  كما أكدت دراسة حديثة .(36.92%)الحرارة بنسبة 

ن إضافة جسيمات السيليكا النانوية إلى سائل تبريد المحرك حسّنت الموصلية الحرارية بنسبة أ
 .مما يعزز كفاءة نظام التبريد بشكل ملحوظ، (1%)عند تركيز  (%21.08)

الطبقة و ، الحركة العشوائية للجسيماتثلاثة أسباب رئيسية وهي له تفسير بسيط يعود لهذا التحسن 
عند و .  (Said et al, 2022)السائلة الملتصقة بسطح كل جسيم، والتصادم بين الجسيمات نفسها

لتقييم تأثير  (Erika et al, 2022) دراسة أخرى محرك حقيقي، كما سجلت فينظرية الموائع  دراسة
أن المبرد  .(0.5%)بنسبة  (TiO₂) ة من ثاني أكسيد التيتانيومييحتوي جسيمات نانوسائل تبريد نانوي 

يد أكاسنسب انبعاث انخفاض في أنه أدى إلى لاحظوا كما النانوي المُحضر عزز انتقال الحرارة، 
انبعاثات أول أكسيد  إضافة إلى، (HC) الهيدروكربوناتو  (PM)الدقيقةوالجسيمات  x(NO (النيتروجين
لمختلف تطبيقات السوائل النانوية في محركات الاحتراق  شاملة دمت مراجعة. كما قُ (CO)الكربون
لهذه التقنية في تحسين الأداء  المستقبلية، مؤكدة على الإمكانات  (Bhattad et al, 2023)الداخلي

إلى النانوية  )3O2AL( دراسة تأثير إضافةتم  ((Karagoz et al,2022دراسة أخرى، وفي حراريال
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ن أالتي حصلنا عليها الحرارة، حيث أظهرت النتائج مبرد محرك الاحتراق الداخلي على أداء انتقال 
 دراسةوفي  ،إضافة الجسيمات النانوية إلى ماء التبريد كان له دوراً كبيراً في تحسين أداء نقل الحرارة

بدراسة لاختبار السوائل النانوية الهجينة كسائل عامل بديل للسوائل ( Hassaan,2024)قام  أخرى
بتراكيز حجمية مختلفة باستخدام نسبة  (/الماء3O2Al–MWCNT)التقليدية. تم اختبار السائل النانوي 

 (28.5%)أظهرت النتائج أن معامل انتقال الحرارة بالحمل الحراري ازداد بنسبة ، ف(50:50)خلط 
 مقارنةً بالسائل العادي. (24%)انخفاض الضغط تصل إلى كما لوحظت زيادة في، مقارنةً بالماء المقطر

التبريد سائل  لمحرك ديزل عند استخداملهذا السبب، تأتي أهمية دراستنا التجريبية لتقييم الأداء الحقيقي 
 .النانوية تحت ظروف تشغيل مختلفة جسيمات )السيليكا/الغرافيت(ن بالمحسّ 

 وأهدافه: أهمية البحث -2
سيتم إضافتها  التي غرافيت(-)سيليكاتكمن أهمية البحث من خلال الدور الذي ستلعبه الجسيمات النانوية

لتحسين أداء حراري التبادل الو التبريد على زيادة فعالية في دارة التبريد وتأثيراتها الحرارية وانعكاس ذلك 
وقود، وتقليل استهلاك ال ،القاسية التي يتعرض لها أثناء فترة الاستثمارالمحرك في ظل الظروف 

والمساهمة في خفض الانبعاثات الملوثة والالتزام بالمعايير البيئية، توفير حلول عملية لتحسين أداء 
 .ولتقليل عمليات الاصلاح أنظمة التبريد في التطبيقات الصناعية

النانوية على  الجسيمات( من 1، %0.5، %0.1كما يقوم البحث على تقييم تأثير التراكيز المختلفة )%
الأداء الحراري وانبعاثات المحرك، مما يوفر قاعدة بيانات تجريبية موثوقة يمكن الاعتماد عليها في 

 لمشابهة.للمحركات ا الدراسات المستقبلية والنماذج العددية
 

، %0.1ة )النانوية بتراكيز مختلف /الغرافيت(السيليكا)دراسة تأثير إضافة جسيمات  يهدف هذا البحث إلى
 محرك ديزلدارة تبريد في المقطر التقليدي إلى ماء التبريد ( 50:50بنسبة خلط )( 1%، 0.5%

(Ford ZSD-424)  راسةدعلى الأداء الحراري والانبعاثات الغازية وتأثيرها البيئي، وذلك من خلال 
، xNO ،2CO ،CO، ، استهلاك الوقودتجريبية تعتمد على قياس المؤشرات الرئيسية )درجة الحرارة

HC ،PM ،Opacity) عند ثلاث سرعات تشغيل مختلفة rpm) 4000 ،2500 ،750)  معرفة و
فعلى الرغم من  ،تجريبياً والذي يحقق أفضل توازن بين تحسين التبريد وخفض الانبعاثاتالتركيز الأمثل 
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وائل التبريد بحثية كبيرة في فهم وتوقع سلوك س ثغراتالتطورات التقنية في أنظمة التبريد، لاتزال هناك 
 المعززة بالجسيمات النانوية. 

 :(Materials and Methods) مواد وطرائق البحث  -3
 :مكان إجراء التجارب  -1.3

لزمات تحضير مستمخبر الكيمياء في كلية الهندسة التقنية حيث توفرت أُجريت التجارب العملية في 
نة طرطوس الصناعية في مديب منير ديفي ثانوية محركات الاحتراق الداخلي  ، وفي قسمالسوائل النانوية

ع الديزل، وأجهزة قياس الانبعاثات. تم تنفيذ جميوالتي تتوفر فيها المعدات اللازمة لاختبار محركات 
 .القياسات تحت إشراف فنيين متخصصين وبظروف بيئية مضبوطة لضمان دقة النتائج

 
 : المستخدمةوالأجهزة المواد  -2.3

 :تم تجهيز المواد التالية لإجراء التجارب
 .تراكيز السوائل النانويةولتحضير جميع  (Baseline) استخدم كسائل تبريد أساسي :ماء مقطر .1
بنسبة  (Triton X-100) تم إضافة مادة (Surfactant): دة خافضة للتوتر السطحيما .2

غير  خافضة للتوتر السطحي مادةهي و  ،النانوية ومنع تراكمهاالجسيمات  لتحسين استقرار (0.35)%
ومجموعة  أكسيد محبة للماء )رأس(، ( تتكون من سلسلة بولي إيتلنC22H14C)n4H2O(O) أيونية

هيدروكربونية عطرية محبة للدهون )ذيل كاره للماء(، يتوفر في صورة سائلة، متوسط وزنه الجزيئي 
 ( g/cm 31.079وكثافته  625

 
 (: المادة الخافضة للتوتر المستخدمة1الشكل)

 .بالمحرك خلال جميع التجار تم استخدام وقود ديزل قياسي )متوفر تجارياً( لتغذية  : وقود الديزل .3
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 ، ذو كثافةAMERICAN ELEMENTS)) من انتاج شركة :الغرافيت النانويمسحوق  .4
((1.8g/cm 50   <، ومتوسط قطر الحبيبات𝑛𝑚. 

 
 المستخدم الغرافيت النانويمواصفات (: 2الشكل)

تحضير مسحوق السيليكا النانوية محلياً من رماد كيزان الذرة  تم  :السيليكا النانويةمسحوق  .5
 (2025)بلقيس وآخرون،  جيل.–الصفراء بطريقة السول 

 
 (: السيليكا النانوية3الشكل )
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 (rpm 1500-100)يعمل بسرعات متغيرة يمكن التحكم بهامزود بسخان : خلاط مغناطيسي .6
 -الشركة المصنعة، Heidolph MR Hei-Standard)) نوع من  ، ( ℃300وتسخين حتى) 

 ( Heidolph-GERMANY) :المنشأ

 .((1.5Lمتعدد السرعات، سعة خلاط منزلي:  .7

الشركة (، min2000-50/1 (، متعدد السرعات ) Yellow Line) نوع خلاط ميكانيكي علوي : .8
 .( IKA-Werke -GERMANY) :المنشأ -المصنعة

، (Ford ZSD-424) رباعي الأسطوانات من نوعتم استخدام محرك ديزل مخبري : محرك ديزل .9
 ليتر(. 6( وسعة دارة التبريد)kw24استطاعته )

 

 
 (: محرك الديزل المستخدم4الشكل )

(، وهو من 5الموضح في الشكل ) (Exhaust Gas Analyzer) جهاز تحليل غازات العادم .10
 .( ، كوري المنشأKEG-500طراز )
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 جهاز تحليل غازات العادم (:5الشكل)

( من انتاج OP-201(، وهو من طراز )6الموضح في الشكل ) :جهاز قياس الضبابية والدخان .11
 (. KOENGشركة )

 
 جهاز قياس الضبابية والدخان(:6الشكل)

 ،كوري(KS-RPM) طراز من وهو ،(7) الشكل في الموضح المحرك دوران سرعة قياس جهاز .12
 .الاختبارات اجراء عند الدوران سرعة وضبط تحديد أجل ه مناستخدام، تم المنشأ
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 .المستخدم المحرك دوران سرعة قياس جهاز(: 7) الشكل

  .(8) الشكل في موضح هوو  الوقود من المحرك استهلاك قياسل الوقود: خزان  .13

 
 الوقود (:خزان8الشكل)

 (Nanofluid Preparation): تجهيز سائل التبريد النانوي .3.3
لفة من السائل مخت عيناتتحضير ثلاث  في والغرافيت النانوي نانويةالسيليكا الم استخدام جسيمات ت

بالإضافة ، (50:50المادة النانوية بنسبة خلط )من  (1%، 0.5%، 0.1%تراكيز حجمية )النانوي ب
 .للمقارنة إلى عينة مرجعية من الماء المقطر الخالص

 :التالية مراحلوفق البطريقة الخطوتين تم تحضير السائل النانوي 
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 ( من الماء والمادة النانوية وفق الخطوات:1Lتم تحضير محلول مركز ) -1
كمادة فعالة سطحياً ( 0.35بنسبة )% (triton x-100) له أُضيفتم تحضير الماء المقطر، و  -

 10min).)وتحريكه باستخدام محرك مغناطيسي لمدة )مشتتة( 

 
 المادة المشتتة(: اضافة 9الشكل)

ق و ة مسح، بعدها تم اضافلتشكيل معلق النانوية تدريجياً مع التحريك السيليكاتم إضافة مسحوق  -
( لتحقيق التجانس للخليط وفك التكتلات وبالتالي (60minلط المزيج مدة خُ الغرافيت بشكل تدريجي و 

  انتاج سائل متجانس ومستقر.
  من أجل تحسين التجانس وفك التكتلات، حيث تم في تم استخدام خلط تدريجي متعدد المراحل

البداية استخدام الخلاط المغناطيسي لعدة دقائق للتحريك الأولي وترطيب الجسيمات وتوزيعها بشكل 
مبدئي في الماء، ثم تم استخدام الخلاط المنزلي لتحقيق خلط مستمر وتعزيز الاستقرار الأولي 

خلاط علوي ميكانيكي للحصول على توزيع متجانس وفعال  للمعلق، وأخيراً تم التحريك باستخدام
وعينات  ( طريقة الخلط المتبعة10للجسيمات ومنع حدوث تكتلات ضمن السائل. يوضح الشكل )

    السائل المحضرة. 



 تقييم أداء محرك ديزل باستخدام سائل تبريد هجين من جسيمات الغرافيت النانوية المشتتة في معلق السيليكا الحيوية 

 

54 
 

 
 (: طرق الخلط المتبعة في تحضير السوائل النانوية والعينات المركزة10الشكل)

 التخفيف النهائي للمحلول المركز المحضر سابقاً:  -2

للحصول على  (min30)تم إضافة المحلول المركز ببطء الى الماء المقطر مع التحريك الجيد لمدة 
 سائل التبريد المتجانس المطلوب، ثم حُفظ السائل في عبوات مغلقة بعيداً عن الضوء المباشر.   

 اختبار الاستقرارية والترسيب:   -

 بعد تحضير السوائل النانوية وفق البروتوكول السابق، تُركت العينات مغلقة بدون أي تحريك.

جرى تقييم استقرار السوائل المحضرة ووجود تشتيت من خلال المراقبة البصرية الدورية على فترات 
رات أي تغيقبل تنفيذ الاختبارات على المحرك، ولم يلاحظ خلالها ( (48hمنتظمة، تمت المراقبة لمدة 

تتعلق باللون والعكارة وظهور أي ترسبات أو تكتلات أو انفصل في الطور، واستُخدمت هذه الملاحظات 
( استقرار العينات بعد 13كمؤشرات نوعية لتحديد مدى استقرار السائل وكفاءة التشتيت. يظهر الشكل )

48h).) 
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 عينات السائل المحضرةاستقرار (: 11الشكل)

 (Experimental Procedure):  الإجراءات التجريبية. 3-4
  الخطة التالية:تم تنفيذ التجارب وفق 

  قبل البدء بالاختبارات تم افراغ دارة التبريد بالكامل وغسلها عدة مرات بالماء، ثم تمت اعادة تفريغها
وتعبئتها بالماء المقطر وتشغيل المحرك حتى يصل لدرجة حرارة تشغيل مستقرة، وتم بعدها تسجيل جميع 

اء لاك الوقود عند استخدام المالأداء الحراري والانبعاثات للمحرك واستهالمؤشرات المدروسة من قراءات 
نفس إجراءات  راروتكالمقطر كمرجع،  وبعد الانتهاء تم تفريغ الدارة ومن ثم تعبئة سائل التبريد النانوي 

 وتم تكرار عملية التفريغ والغسيل عند كل تغيير بنوع سائل التبريد المستخدم .  .القياس والتسجيل

  جميع تمت( الاختبارات عند ثلاث سرعات دوران للمحرك المختبر rpm4000-2500-750 )
بنسبة خلط  ( للمادة النانوية0.1-0.5-1باستخدام ثلاث أنواع من سوائل التبريد النانوية بتراكيز)%

 . ومقارنة النتائج بالنتائج عند استخدام سائل التبريد التقليدي فقط)الماء( (50:50)
 :(Measurements) الأداء والانبعاثاتقياسات .  3-5

ن قبل متم التأكد من صلاحية جميع الأجهزة دقيقة حيث تم قياس المؤشرات باستخدام أجهزة قياس 
 .قبل بدء التجاربفنيين 

 للدارة بواسطة مجسات حرارية . سائل التبريدتم قياس درجة حرارة   :درجات الحرارة -1
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 (: مجس الحرارة12الشكل)

باستخدام  HC) 2(NOx, CO, CO ,انبعاث غازات  تم قياس تراكيز : انبعاثات غازات العادم -2
مزود بحساس يركب سابقاً، الموضح  (Exhaust Gas Analyzer) جهاز تحليل غازات العادم
 في مخرج انبوب العادم.

تم قياس كمية الضبابية والدخان المنبعثة  (Opacity) : وعتامة الدخان (PM) الجسيمات الدقيقة -3
 موصول بمخرج انبوب العادم، سابقاً من المحرك بواسطة جهاز قياس الضبابية والدخان الموضح 

 .والدخانلقياس النسب المختلفة للضبابية 
 استخدامب تدريجه تم مدرج، بلاستيكي وعاء استخدام بواسطة :الوقود من المحرك استهلاك قياس -4

 اندور  سرعات عند وذلك عمله، أثناء للوقود المحرك استهلاك قراءة أخذ وتم ،(8) لشكلا ،مسطرة
 جمح لاستهلاك اللازم الزمن حساب ثم ومن الوقود، من بكمية المحرك تزويد تم حيث مختلفة
 حجم قسمة طريق عن( ml/min) الوقود استهلاك معدل حساب وتم التجربة، ظروف عند معين
 . المستغرق الزمن على المستهلك الوقود

 : المنهجية الاحصائية.  3-6

 لبرامج التالية:اباستخدام والتحليلية باستخدام الأساليب الإحصائية  المقاسةتحليل البيانات  فيها مت
Microsoft Excel 365  و MATLAB R2021a. 

الخطأ تم حساب متوسط القراءات لثلاث تكرارات لكل قياس لتقليل  :المتوسط الحسابي -1
 (:(Montgomery, 2017التجريبي
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𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

        (1) 

 .iرقم  قيمة القياس : 𝑥𝑖: عدد التكرارات،  𝑛حيث:  
 .تم حسابه لتقييم تشتت البيانات حول المتوسط ودقة القياسات  :الانحراف المعياري -2

Montgomery, 2017):) 

𝑆𝐷 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

           (2) 

 
 5تم حسابه لتقييم دقة القياسات النسبية، حيث تعتبر القيم أقل من % (%CV):معامل الاختلاف  -3

 (:(Montgomery, 2017  مقبولة 10ممتازة وأقل من %
 

𝐶𝑉% =
𝑆𝐷

𝑥̅
× 100          (3)  

 
لتحديد مدى  %95تم حساب فترة الثقة عند مستوى   :(Walpole et al, 2012 ) فترة الثقة  -4

 .موثوقية النتائج
𝐶𝐼 = 𝑥̅ ± 𝑡(𝑛−1,𝛼/2) ×

𝑆𝐷

√𝑛
                (4) 

 (0.05مستوى الدلالة ): α ،قيمة توزيع :  t ، فترة الثقة:  CIحيث: 
 

تم حساب نسبة التحسن لكل مؤشر مقارنة بالقيمة المرجعية : (Heywood, 2018)نسبة التحسين -5
 ()الماء المقطر

𝐼𝑚𝑝% =
𝑋𝑟𝑒𝑓 − 𝑋𝑇𝑒𝑠𝑡

𝑋𝑟𝑒𝑓
× 100 . (5) 

 ة.القيمة المختبر :   ttesX القيمة المرجعية، : freX نسبة التحسين،: Imp % حيث: 
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لمقارنة الفروق بين التراكيز المختلفة  (One-way ANOVA) تم إجراء تحليل التباين أحادي الاتجاهإذ 
 .p < 0.05  عند مستوى دلالة إحصائية

 مع النتائج المتوقعة تم حسابه لتقييم مدى تطابق النتائج (R²) معامل التحديد -6
Montgomery,2017):) 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑙
             (6) 

 
 لمقارنة التراكيز مع الماء. : t-test (student,1908)اختبار  -7

𝑡 =
𝑥̅1 − 𝑥̅2

√𝑆𝐷12

𝑛1 +
𝑆𝐷22

𝑛2

             (7) 

الانحراف المعياري  (SD1 ,SD2متوسط المجموعتين ،)  (𝑥̅1،𝑥̅2)قيمة اختبار،  tحيث: 
 ( لكل مجموعة.3عدد القياسات ) (n1n,2للمجموعتين، )

( :)لقياس استهلاك الوقود( لحساب هامش الخطأ أو مقدار JCGM,2008تحليل عدم اليقين ) -8
 عدم اليقين في النتائج النهائية من القياسات.

𝑈𝐹𝐶

𝐹𝐶
= √(

𝑈𝑉

𝑉
)

2

+ (
𝑈𝑡

𝑡
)

2

                 (8) 

 𝑈𝐹𝐶  ،عدم يقين استهلاك الوقود𝐹𝐶  ،معدل استهلاك الوقود𝑈𝑉 ( 0.5عدم يقين الحجم ml ،)𝑉 
 من المستغرق.لز ا t(، 0.2sعدم يقين الزمن ) 𝑈𝑡(، ml 50حجم الوقود المستهلك )

 ( : Standard Error -SEالخطأ المعياري ) -9

(Altman,1991        )                 (9              )   𝑆𝐸 =
𝑆𝐷

√𝑛
 

 النتائج والمناقشة: -4
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ائل ستأثير سائل التبريد النانوي الهجين )الغرافيت/السيليكا الحيوية( على درجة حرارة  .1
 التبريد لمحرك الديزل:

 4500) كالمحر  تغير سرعةبالمختبر التبريد لمحرك الديزل سائل درجة حرارة  تأثر(، 13الشكل) يوضح
rpm-750  يت الهجين المكون من السيليكا والغرافلسائل التبريد النانوي تراكيز ثلاثة ( باستخدام

(/C2Sio)، .)بالمقارنة مع الماء المقطر)المرجع 

 
 التبريد سائل حرارة درجة على(C2ioS/) الهجين النانوي السائل تأثير(: 13الشكل )

سائل التبريد مع اد درجة حرارة دوجود علاقة طردية واضحة حيث تز  نرى (13الشكل) بالنظر إلىحيث 
لجميع العينات، بسبب زيادة الحمل الحراري حيث تتطلب  (rpm4500-750المحرك ) زيادة سرعة

السرعات العالية معدل تدفق أكبر للوقود وزيادة في عدد دورات الاحتراق مما ينتج عنه توليد كميات 
  لنانوي الهجينق السائل اتفوّ ضخمة من الحرارة تنتقل من جدران الاسطوانات إلى سائل التبريد، كما تبيّن 

بسبب  نقيمقارنة مع الماء ال( رة السائل على نقل الحرارة)ارتفعت قدرة سائل التبريد حرافي خفض درجة 
ة )المعروفة باستقرارها( وجسيمات الغرافيت )المعروف بموصليته الحراري وجود جسيمات السيليكا النانوية

زيادة تركيز  مع التبريدسائل درجة حرارة  حيث انخفضت، مما خلق توازن ممتاز في أداء التبريد العالية(
 (20.1%)وبلغت نسبة الانخفاض   (1%)ووصلت إلى أدنى درجة تبريد عند تركيز  النانوية الجسيمات
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، (14.6%)حقق تحسيناً بنسبة  (0.5%)، والتركيز rpm 4000))وسرعة دوران  (1%)عند تركيز
ة يعزى هذا الانخفاض في درج، واللزوجة وهو الخيار الأمثل الذي يحقق التوازن بين الأداء والتكلفة

سبب الحركة بالتوصيل الحراري قدرة السائل على إلى زيادة النانوية الحرارة مع زيادة تركيز الجسيمات 
ين الجسيمات إلى التصادم ب بالإضافةالملتصقة بسطح كل جسيم،  العشوائية للجسيمات والطبقة السائلة

مع ما اشى نتائجنا تتمو ، وعمره الاستثماري من كفاءته هذا يقلل من الجهد الحراري على المحرك ويزيدو 
 .السابقة ورد في الأدبيات

 
 
كاسيد أات انبعاثتأثير سائل التبريد النانوي الهجين )الغرافيت/السيليكا الحيوية( على . 2
 (:XNO)تروجين يالن

مع زيادة السرعة بسبب زيادة عدد دورات الاحتراق  تروجينيالنزيادة انبعاث أكاسيد (، 14الشكل) يوضح
 ظهر المخططيُ  كما  ،(XNO)غازاتمما يؤدي لتراكم الحرارة ورفع درجة حرارة الاحتراق مما يحفز تكوّن 

حيث حقق مقارنة بالماء  النانويةمع زيادة تركيز الجسيمات  xNO انخفاضاً ملحوظاً في انبعاثات
عود السبب إلى أن تحسين وي ،((rpm 4000وسرعة  (1%)عند تركيز  (31.6%)انخفاضاً بنسبة 

 التبريد )بفضل الموصلية الحرارية العالية للغرافيت( يخفض درجة حرارة الاحتراق، مما يقلل من تكوين
 xNO .و وفق آلية زيلدوفيتش( الانخفاض الأكبر عند السرعات العاليةrpm4000 )  بسبب ارتفاع حرارة

حساسة جداً للحرارة والانخفاض في الحرارة الذي سببه  تروجينيالنأكاسيد حيث أن  أساساً الاحتراق 
 . تروجينيالنكاسيد السائل الهجين انعكس بشكل كبير على تقليل الانبعاثات لأ
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 (XNO) النيتروجين أكاسيد انبعاثات على(C2ioS/) الهجين السائل تأثير(: 14الشكل )

تقلص الظواهر السامة مثل الضباب الدخاني والأمطار الحمضية، وتحسناً  يعني xNO بيئياً، انخفاض
 .في جودة الهواء

( ,2017senthilrajaتوصلت دراسة )قد فالدراسات السابقة ما توصلت إليه مع  تتماشىهذه النتائج و 
 لمستخدمةاالتركيز للجسيمات النانوية نخفضت مع زيادة قد اانبعاثات أكاسيد النيتروجين  إلى أن أيضاً 

، فإن خفض (Zeldovich,1964) فقاً لآلية زيلدوفيتش الممتدةفو بسبب زيادة معامل انتقال الحرارة، 
ن أ (Thames, 2012) أكدت دراسة xNO درجة حرارة الاحتراق يقلل بشكل مباشر من معدل تكوين

)Abbe,   Ngayihi، بينما أشارت دراسة(13%)بدقة تصل إلى   xNO هذه الآلية تتنبأ بانبعاثات
إلى أن آلية زيلدوفيتش هي النموذج الأكثر شيوعاً لحساب انبعاثات أكاسيد النيتروجين في  (2016

 محركات الديزل.

 :(CO)غازات )الغرافيت/السيليكا الحيوية( علىسائل التبريد النانوي الهجين  تأثير .3
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ات أول أكسيد المئوية لانبعاث غاز (، يظهر العلاقة بين سرعة دوران المحرك والنسبة 15الشكل)
قارنته بالسائل ومسائل التبريد النانوي الهجين )الغرافيت/السيليكا الحيوية(  استخدامعند  (CO)الكربون

 .التقليدي)الماء(

 

 (CO) الكربون أوكسيد أول انبعاثات على( C2IOS+) الهجين النانوي السائل تأثير (:15الشكل )

السرعة بسبب تحسن جودة الاحتراق مع زيادة  CO نخفاضاً في انبعاثاتا بالنظر إلى المخطط نرى
)احتراق كامل( بفضل ما تسبب به السائل الهجين من توزيع حراري متجانس قلل من ظاهرة اخماد 
اللهب وسمح باحتراق كامل قرب الجدران، كما أظهر السائل الهجين كفاءته في خفض الانبعاثات مع 

يتمتع  الغرافيت النانوي ، ويعود ذلك أن(1%)ت الهجين، خاصة عند التركيز ركيز الجسيمازيادة ت
يحسن قدرة سائل التبريد على امتصاص الحرارة، مما يؤدي إلى استقرار مما  موصلية حرارية عاليةب

 CO₂ الاحتراق المستقر يعني احتراقاً أكثر اكتمالًا للوقود )تحويل الكربون إلىو  درجة حرارة الاحتراق

 بيئياً، هذا يعنيو  دليل قوي على تحسن كفاءة الاحتراق CO قيم انبعاث انخفاضو السام(.  CO بدلًا من
 .هواء أنظف وتقليل الغاز السام القاتل

التركيز  مع تكلفة أقل، بينما(rpm 4000) عند السرعة ( %36يحقق تحسناً ممتازاً ) (0.5%)التركيز  
 .للتطبيقات البيئية الصارمةمناسب وهو  ((%44حقق نسبة  (%1)
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أن استخدام سائل   (Lu, 2021) أظهرت دراسةالدراسات السابقة حيث ما توصلت إليه مع  يتماشىوهذا 
، ويعزى (54-50)%بنسبة تتراوح بين CO التبريد النانوي المحسن بالغرافيت أدى إلى انخفاض انبعاثات

 خرىأ استقرار درجة حرارة التشغيل، كما أكدت دراسةهذا التحسن إلى احتراق أكثر اكتمالًا نتيجة 

(Yang, 2018) أن تحسين انتقال الحرارة يؤدي إلى احتراق كامل للوقود. 

 :(HC) تأثير سائل التبريد النانوي الهجين على انبعاثات الهيدروكربونات. 4

-750) مختلفة للدورانعند سرعات (HC) انبعاثات الهيدروكربونات(، العلاقة بين 16الشكل) نلاحظ من

2500-4000 rpm)لمقطر.ا مقارنة مع الماء، عند استخدام سائل تبريد نانوي هجين بنسب مختلفة وال 

 
 (HC) الهيدروكربونات انبعاثات على(C2sio/) الهجين السائل (: تأثير16الشكل )

 

الهجين، ويكون التحسن مع زيادة تركيز الجسيمات  HC انخفاضاً واضحاً في انبعاثاتالمخطط يظهر 
، (rpm 4000)وسرعة  (1%)عند تركيز (%40) حيث انخفض بنسبة  أكبر عند السرعات العالية

استقرار الحرارة يمنع حدوث و  استقرار درجة حرارة الاحتراق يؤدي إلىمما حسين التبريد إلى تويعود ذلك 
كمية  احتراق أكثر اكتمالًا للوقود يساويوبالتلي  غرفة الاحتراق حيث يتكثف الوقود مناطق باردة في

عند السرعات العالية، يكون تأثير التبريد أكثر وضوحاً بسبب الحمل و (HC) أقل من الوقود غير المحترق
 الحراري الأكبر.
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عند استخدام  (15.64%)بنسبة تصل إلى  (HC) انخفاضاً في انبعاثات  (Lu, 2021) سجلت دراسة
ويعود هذا الانخفاض إلى استقرار درجة حرارة الاحتراق الذي يمنع حدوث سائل تبريد نانوي محسن، 

 .مناطق باردة في غرفة الاحتراق حيث يتكثف الوقود
 : (2CO) الكربون أوكسيد ثاني انبعاثات ىتأثير سائل التبريد النانوي الهجين عل 5.

750-) للدوران عند سرعات مختلفة (2CO) الكربون أوكسيد ثاني انبعاثات العلاقة بين (17الشكل ) يبين

2500-4000 rpm).عند استخدام سائل تبريد نانوي هجين بنسب مختلفة والمقارنة مع الماء المقطر ، 

 
 (2CO) الكربون أوكسيد ثانيانبعاثات  على(C2sio/) الهجين السائل (: تأثير17شكل )

 
راق الكامل نتيجة تحسين كفاءة تالاح بسبب )2CO(زيادة ملحوظة في انبعاث بالنظر إلى المخطط تبين  

سين انتقال الحرارة تحالتبريد واستقرار درجة حرارة الاحتراق وزادت بزيادة تركيز الجسيمات النانوية نتيجة 
 2COواستقرار الظروف الحرارية داخل المحرك مما يعزز اكتمال الاحتراق ويزيد من أكسدة الكربون إلى 

 .(%1)وتركيز rpm 4000) )عند سرعة  (%15.7)التحسن  قيمةحيث بلغت 
 (:PMى الجسيمات الدقيقة )تأثير سائل التبريد النانوي الهجين عل. 6 

-2500-750) للدوران سرعات مختلفة عند (PMالجسيمات الدقيقة ) العلاقة بين( 18يوضح الشكل )

4000 rpm)هجين بنسب مختلفة والمقارنة مع الماء المقطر. ، عند استخدام سائل تبريد نانوي 
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 (PMالجسيمات الدقيقة )على  (C2sio/) الهجين السائل تأثير (:18الشكل )

 
وتركيز   (rpm 4000)عند سرعة (%46.2)الجسيمات الدقيقة انخفضت بنسبةيبين المخطط أن 

تحسين يعود إلى أن الانخفاض  ، هذا(%60)بقيمة  (rpm750 )وأفضل انخفاض كان عند ، (1%)
 (Soot) درجة الحرارة المستقرة تقلل من تكون السخامو  التبريد أدى إلى استقرار درجة حرارة الاحتراق

 Jung) احتراق أكثر اكتمالًا للوقود يقلل من الجسيمات غير المحترقة، كما أن الكربونيةوالجسيمات 
et al, 2001). 

مهم جداً، لأن هذه السرعة تمثل أوقات  (rpm 750سرعة الخمول )عند  PM الكبير في الانخفاض
 .الانتظار الطويلة في المدن )إشارات مرور، ازدحامات(

 

 :(Smoke Opacity) تأثير سائل التبريد النانوي الهجين على عتامة الدخان. 7

 للدوران سرعات مختلفةعند (Smoke Opacity) عتامة الدخان (، العلاقة بين19الشكل)نرى من 
(750-2500-4000 rpm) ،مختلفة والمقارنة مع الماء خدام سائل تبريد نانوي هجين بنسبعند است 

 .المقطر
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 على عتامة الدخان (C2ioS/) الهجين السائل (: تأثير19الشكل )

 في حالتنا كان ، يزداد الحمل الحراري، لذا (rpm 4000عند السرعات العالية )يظهر المخطط أنه 
 750عند السرعات المنخفضة )أما  (1%)عند تركيز  (62%)تحسن يصل إلى  أكثر وضوحاً تأثير ال

rpm)( ً45، يكون الحمل الحراري أقل والتأثير أقل وضوحا%)،  انخفاضاً واضحاً في عتامة كما يظهر
يعود التحسن  .ويكون الانخفاض أكبر عند السرعات العاليةالنانوية  الدخان مع زيادة تركيز الجسيمات

 .ات الصلبةتقليل تكوين السخام والجسيم)احتراق كامل( مما يسبب تحسين التبريد واستقرار الاحتراق الى

، كما رار المعلق وتمنع تراكم الجسيماتتعزز استقالتي  السيليكا الحيوية الهجين بسبب دورويكمن 
 .ع بموصلية حرارية عالية والغرافيت الذي يتمت تحسن توزيع الجسيمات النانوية في السائل

عند استخدام  (45.96)%بنسبة تصل إلى  PM انخفاضاً كبيراً في انبعاثات  (Lu, 2021) ظهرت دراسة
المحسن بالغرافيت، ويعزى هذا التحسن إلى استقرار درجة حرارة الاحتراق الذي  سائل التبريد النانوي

 . لتكوين السخام (Moss-Brookes) يقلل من تكون السخام والجسيمات الكربونية، وفقاً لنموذج

 :تأثير سائل التبريد النانوي الهجين على استهلاك الوقود. 8
 4000-2500-750) عند سرعات مختلفة للدوران الوقوداستهلاك (، العلاقة بين 20الشكل) يظهر

rpm) ،مختلفة والمقارنة مع الماء المقطر. عند استخدام سائل تبريد نانوي هجين بنسب 
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 .استهلاك الوقود على (C2SIO/) الهجين السائل تأثير (:20الشكل )

يظهر الشكل انخفاضاً واضحاً في استهلاك الوقود عند استخدام سائل التبريد النانوي مقارنة بالسائل 
ر عند زيادة وتظهر بوضوح أكث ،النانويةالتقليدي، وينخفض استهلاك الوقود مع زيادة تركيز الجسيمات 

نا يظهر بحاجة للتبريد وهيزداد الطلب على الوقود، ويزداد الحمل الحراري ويصبح المحرك السرعة حيث 
والاحتراق الكامل، فعندما يعمل المحرك  تحسين كفاءة التبريديعود ذلك الى ن بشكل أوضح، التحسّ 

بدرجة حرارة مستقرة ومثالية، يحدث احتراق أكثر اكتمال للوقود مما يقلل من كمية الوقود اللازمة لتوليد 
تتقارب جميع المنحنيات تدريجياً، ويكون الحمل ( rpm 750نفس القدرة، أما عند السرعات المنخفضة )

 الحراري صغيراً واستهلاك الوقود منخفض بطبيعته، لذا يظهر التحسين بشكل أقل وضوح . 

استهلاك  في (%13)في التطبيقات العملية حيث يحقق تحسناً حوالي  (0.5%)يوصى باستخدام التركيز 
في الحالات التي تتطلب أقصى توفير في  %1))التركيز الوقود مع تكلفة أقل، بينما يوصى باستخدام 

 .( مقارنة بالسائل التقليدي16.1%)حيث حقق تحسن بنسبة الوقود 

تحديد و  لتأثير السائل النانوي الهجين على درجة حرارة سائل التبريد الدراسة الاحصائية. 9
  :القياساتدقة 
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ويتكون  ،النانوي الهجين على درجة حرارة سائل التبريدلتأثير السائل يقدم تحليلًا إحصائياً (، 21الشكل)
 ،مخطط اتجاهي مع أشرطة الخطأأشرطة الخطأ،  مخطط أعمدة مع من أربعة أقسام رئيسية تظهر

>pخريطة الدلالة الاحصائية )و  (rpm 4000)نسبة التحسن عند  0.05). 
 

 
( aالهجين على درجة حرارة سائل التبريد: ) لتحليل الإحصائي لتأثير السائل النانوي(: 21الشكل)

( نسبة التحسين عند c( مخطط اتجاهي مع أشرطة الخطأ، )bمخطط أعمدة مع أشرطة الخطأ، )

 .( خريطة الدلالة الإحصائيةdدورة/دقيقة، ) 4000

 

يظهر العلاقة بين سرعة دوران المحرك ودرجة  : Bar Plot with Error Bars - (a) المخطط

يبين المخطط ، (SD) ائل التبريد لجميع التراكيز، مع أشرطة خطأ تمثل الانحراف المعياريحرارة س

أن درجة حرارة سائل التبريد تزداد مع زيادة سرعة الدوران، وتنخفض مع زيادة تركيز الجسيمات 

 .النانوية

اتجاهية، يؤكد نفس العلاقة ولكن بشكل منحنيات  :Trend Plot with Error Bars - (b) المخطط

مما يوضح الاتجاه العام للبيانات بشكل أوضح. تظهر المنحنيات تباعداً متزايداً بين الماء والتراكيز 

 .النانوية مع زيادة سرعة الدوران



 مجلة جامعة حمص                                         سلسلة العلوم الزراعية والتقانة الحيوية             

 م. ريما بلقيس         د. علاء صبح           د. عدنان أحمد                  2026عام   18العدد  48المجلد  

69 
 

يوضح نسبة التحسن في درجة  :Percentage Improvement at 4000 rpm - (c) المخطط

 1مقارنة بالماء المقطر. سجل التركيز % (rpm 4000حرارة سائل التبريد عند أعلى سرعة دوران )

 (.8.1)%بنسبة  0.1(، ثم % 14.6)%بنسبة  0.5(، يليه %20.1أعلى تحسن )%

خريطة الدلالة الإحصائية التي تبين الفروق يبين  :Statistical Significance Map - (d) المخطط

 إلى وجود فرق ذي دلالة إحصائية * ذات المغزى الإحصائي بين التراكيز المختلفة. تشير العلامات

(p < 0.05)بينما تشير ، ns إلى عدم وجود فرق معنوي، و ref (تمثل القيمة المرجعية )الماء المقطر. 

لجميع التراكيز  (p < 0.05) وتظهر خريطة الدلالة الإحصائية أن الفروق كانت ذات دلالة إحصائية

 .مقارنة بالماء المقطر

 ويعود ذلك الى:

بسبب زيادة عدد دورات الاحتراق لكل وحدة زمن، مما ، درجة الحرارة مع سرعة الدورانزيادة  .1

 .يولد كميات أكبر من الحرارة تنتقل إلى سائل التبريد

إلى تحسين الموصلية الحرارية للسائل ذلك يعود و انخفاض درجة الحرارة مع زيادة التركيز .2

 :النانوي بفضل

o ويةالحركة العشوائية للجسيمات النان (Brownian motion) 

o الطبقة السائلة الملتصقة بسطح كل جسيم 

o التصادم بين الجسيمات مما يعزز نقل الحرارة 

بسبب احتواء السائل على أكبر كمية من جسيمات الغرافيت  (1%)ز التحسن الأكبر عند التركي .3

 ()عالية التوصيل الحراري( والسيليكا الحيوية )تعزز الاستقرار

إلى أن الفروق بين التراكيز النانوية والماء  (d) في المخطط * تشير العلامات  :ائيةالدلالة الإحص .4

 .، مما يؤكد موثوقية النتائج(p < 0.05) المقطر كانت ذات دلالة إحصائية

 :لاستنتاجات ا -5
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رارة الحيوية إلى سائل التبريد إلى انخفاض درجة ح أدت إضافة جسيمات الغرافيت النانوية والسيليكا  .1
 .( (4000rpmوسرعة (1%)عند التركيز %20.1))التشغيل بنسبة تصل إلى 

وسرعة  (1%)عند التركيز  )%31.6)انخفاضاً ملحوظاً بنسبة تصل إلى  )xNO( سجلت انبعاثات  .2
(4000 rpm)، بفضل خفض درجة حرارة الاحتراق وفق آلية زيلدوفيتش. 

، مما يدل على احتراق (1%)عند التركيز  (44%)بنسبة  (CO) تحققت أفضل نتيجة بانخفاض  .3
 .(2CO)ى تمالًا للوقود وتحويل الكربون إلأكثر اك

والسرعات العالية، نتيجة استقرار  (%1.0)عند التركيز  (%40)بنسبة تصل إلى  (HC) انخفضت  .4
 .درجة حرارة الاحتراق ومنع المناطق الباردة

انخفاضاً ملحوظاً بنسبة تصل إلى ( PMوالجسيمات الدقيقة) (Opacity) سجلت عتامة الدخان .5
، مما يعكس احتراقاً ((rpm 4000وسرعة  (1%)عند التركيز على التوالي  (46.2%)، ((62%

 .أنظف وتقليلًا للجسيمات الصلبة

حسب التركيز وسرعة المحرك،  ((%16.5-15تحسنت كفاءة استهلاك الوقود بنسبة تتراوح بين   .6
 . rpm 2500) )وسرعة  (1%)عند التركيز  (%16.5)مع أفضل تحسين 

هو الأنسب للتطبيقات العملية لتحقيق توازن جيد بين تحسين الأداء والتكلفة  (0.5%)يعتبر التركيز  .7
 .أقصى تحسين للأداء والانبعاثات (1%)الاقتصادية، بينما يحقق التركيز 

 .لجميع القياسات، مما يؤكد موثوقية النتائج (CV% < 5%) التحليل الإحصائي دقة عاليةأظهر   .8
مع تحسين جودة  (CO ،PM ،xNO) تسهم التقنية في خفض الملوثات الخطيرة  الأثر البيئي: .9

 .الهواء وتقليل البصمة الكربونية

 : التوصيات - 6

من الجسيمات الهجينة )الغرافيت/السيليكا الحيوية( في تطبيقات  (0.5%)يوصى باستخدام تركيز   .1
 .التبريد العملية لمحركات الديزل، حيث يحقق توازناً مثالياً بين تحسين الأداء والتكلفة الاقتصادية
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عند الحاجة إلى أقصى تحسين في الأداء والانبعاثات، خاصة في ( 1%)يوصى باستخدام التركيز   .2
 .(تطلب معايير بيئية صارمة )كالمناطق الحضرية المزدحمةالتطبيقات التي ت

وتأثير   (long-term stability) يوصى بدراسة استقرار السائل النانوي الهجين على المدى الطويل  .3
 .ترسب الجسيمات على أداء دارة التبريد ومضخة الماء

ة( دروسلمغير النسبة ايوصى بدراسة تأثير نسب خلط مختلفة من الغرافيت والسيليكا الحيوية ) .4
 .للوصول إلى التركيب الأمثل

يوصى بتطبيق هذه التقنية على محركات ديزل ذات استطاعات أكبر )الشاحنات، الباصات،   .5
 .المعدات الثقيلة( لتقييم فعاليتها في التطبيقات الصناعية

عائد كلفة مقابل اليوصى بإجراء دراسة جدوى اقتصادية شاملة لتقييم الت :دراسة الجدوى الاقتصادية .6
 .عند تطبيق هذه التقنية على نطاق واسع

لتحقيق خفض أكبر (  DPF ،SCR)يوصى بدمج هذه التقنية مع أنظمة المعالجة اللاحقة للعادم  .7
 .في الانبعاثات
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