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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 نی. در اباشنديم زلیدستیز سوخت ديمنابع تول نیترمهم يوانيح يهايچرب ای ياهيگ يهاروغن
خواص  نیشد. و مهمتر ديمرغ تول عاتیضا ياستر( از چرب لي)ات زلیدستیسوخت ز ق،يتحق

 10، 5 يهابا نسبت زلیدستیشد. سوخت ز يريگاندازه ASTMآن بر اساس استاندارد  يکیزيترموف
 ECR-49مود  13بر اساس استاندارد  يتجرب يهامخلوط شد. آزمون ليبا گازوئ درصد 20و  15، 

حاصل از  زلیدستینشان داد که خواص ز جیانجام گرفت. نتا  OM355 EU2زلیموتور د يبر رو
حاصل  زلیدستیسوخت ز ي. ارزش حرارتباشديم ASTMمرغ مطابق با استاندارد  عاتیروغن ضا

نقطه  يشدن و دما ينقطه ابر يعدد ستانِ، دما ،چگالي ياست ول ليوئاز روغن مرغ، کمتر از گاز
 (C18=2) نولئاتي، ل (C18=1)اولئات  يمرغ حاو ياستر چرب لياست. ات لياز گازوئ شترياشتعال آن ب
 1/6، 3/19، 8/33، 6/38با  بيبه ترت (C18=3) نولناتي، ل(C18=0) تاتي، پالم (C16=0)، استئارات 

دور بر  1500 در دور (بارها يدر تمام) لي. مصرف سوخت ویژه نسبت به گازوئباشديدرصد م 2/2و 
 زلیدستیبا استفاده از سوخت ز ي. بطور کلکنديم دايکاهش پ د.د.د 2000 در دور يول شیافزادقيقه 

استفاده  کهیيیابد تا جامي کاهش PMو  UHC  ،CO يندگیانتشار آلا  OM355 EU2زلیدر موتور د
 دهديارتقا م EU3به  EU2را از  OM355موتور PMو  HC  ،CO يندگیاستاندارد آلا B20از سوخت 

 يول ابدیيم شیافزا ليبا گازوئ سهیدر مقا NOx يندهیآلا انتشار زلیدستیبا استفاده از سوخت ز
 .دهديرا بهبود م NOx يندگیاستاندارد آلا B5استفاده از سوخت 

  
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي ها و چربيتوان از منابع زیستي مانند روغنسوخت بيودیزل را مي

توليد . ]1[توليد کرد خوراکي یا غيرخوراکي مانند چربي ضایعات مرغ
تواند باشد و ميچربي حاصل از ضایعات مرغ، کم هزینه مي بيودیزل از

اسيدهاي چرب موجود در داخل  .]2[از آلودگي طبيعت جلوگيري نماید
درصد  9.10روغن حاصل از ضایعات مرغ، نسبتا بالا بوده و در حدود 

ي استریفيکاسيون باشد و لذا در توليد سوخت بيودیزل، مرحلهوزني مي
ه علاوه، استفاده از روغن خوراکي براي توليد سوخت ب .]4،3[لازم نيست

کند بيودیزل موجب افزایش قيمت آن شده و امنيت غذایي را تهدید مي
غيرخوراکي براي توليد  هايلذا تحقيقات بر روي استفاده از روغن

 .]5[ي بيشتري پيدا کرده استبيودیزل انگيزه

پذیر است و بسوخت بيودیزل، سوختي تجدید شونده و زیست تخری
اکسيدکربن، دي) ايوجب کاهش توليد گازهاي گلخانهاستفاده از آن م

وگرد، گها، اکسيدهاي آروماتيکمونوکسيدکربن، ذرات معلق، پلي
مشکل اصلي .]6،4[شودو سر و صدا مي ده(هاي نسوخته، دوهيدروکربن

ني و در توليد و استفاده از بيودیزل در دسترس بودن مواد اوليه، فراوا
هاي خوراکي، از لحاظ اقتصادي توليد بيودیزل از روغن .قيمت آن است

 .]7[مقرون به صرفه نيست
 .باشداستریفيکاسيون ميترین روش توليد بيودیزل، روش ترانسمتداول

در حضور یک کاتاليزور ( متانول یا اتانول)در این روش، یک الکل 
با ( هيدروکسيد پتاسيمهيدروکسيد سدیم یا ) اسيدي یا بازي

ي الکل جایگزین زنجيره OHهاي روغن واکنش داده،مولکول
شود و در نتيجه اِسترهایي هاي روغن ميهيدروکربني موجود در مولکول

با ساختمان مولکولي جدید به نام استرهاي متيل یا اتيل اسيد چرب 
ان ه عنوگليسيرین نيز ب .شودشود که بيودیزل ناميده ميساخته مي

فرآیند توليد سوخت بيودیزل را  1شکل د. گردمحصول فرعي توليد مي
 .]8[دهداستریفيکاسيون در نشان ميبه روش ترانس

 
 استریفيکاسيونفرآیند توليد بيودیزل به روش ترانس :1 شکل

 

مواد  ترینروغن کلزا در اروپا و روغن سویا در ایالات متحده آمریکا رایج
ي بالاي توليد بيودیزل، هزینه .اوليه براي توليد بيودیزل هستند

روغن حاصل از چربي  .]9[سازي استترین نقص آن براي تجاريعمده
اي براي ي کم هزینهي اوليههاي گياهي، مادهمرغ در مقایسه با روغن

 .]11،10[توليد بيودیزل است

روغن حاصل از چربي مرغ حاوي مقدار قابل توجهي اسيد چرب آزاد 
(FFA) توان با استفاده چربي با اسيدهاي چرب آزاد بالا را نمي .باشدمي

از کاتاليزور قليایي تبدیل به بيودیزل کرد زیرا اسيدهاي چرب آزاد با 
ون شود و در نتيجه، صابکاتاليزور قليایي واکنش داده و صابون توليد مي

شویي ي آبتوليد شده از جدایي اِستر از گليسيرین و آب در مرحله
ولي استفاده از کاتاليزور اسيدي در تبدیل  .]12[کندجلوگيري مي

ي استفاده ایراد عمده .]7[اسيدهاي چرب آزاد به اِستر کاملا موثر است
بعد از استفاده از کاتاليزور  .]13[از کاتاليزور اسيدي، توليد آب است

گليسيریدهاي روغن را توان با یک کاتاليزور قليایي، ترياسيدي مي
 .]14،15[تبدیل به بيودیزل کرد 

اظهار داشتند که براي استفاده از کاتاليزر  ]16،17[ برخي از محققان
درصد  1 کاسيون، مواد اوليه نباید بيش ازاستریفيقليایي در واکنش ترنس

این حال، محققان دیگري توليد با  .اسيدهاي چرب آزاد داشته باشد
سوخت بيوودیزل از چربي مرغ را که داراي اسيدهاي چرب آزاد بالایي 

  .است، مورد مطالعه قرار دادند

درصد اسيدهاي چرب آزاد  3.2در تحقيقي ماتنگلي، از چربي مرغ با 
بيودیزل، توليد کرد و نتيجه گرفت که براي توليد بيودیزل از چربي مرغ، 

عملکرد ]19[باتي و همکاران .]18[واکنش استک مرحله پيشنياز به ی
سولفوریک به توليد بيودیزل از چربي مرغ را با استفاده از کاتاليزور اسيد

از چربي مرغ و  ]10[در تحقيقي کندامودي و همکارانش  .دست آوردند
با استفاده از هيدروکسيدپتاسيم، بيودیزل توليد کردند که خواص آن 

  .بود  ASTMستانداردمتناسب با ا

هاي بيودیزل عمدتا حاوي پنج نوع اتيل استر اسيد چرب سوخت
مقدار هر  .باشندمي (پالميتات، استئارات، اولئات، لينولئات و لينولنات)

 .گزاردیک از این اسيدهاي چرب بر خواص ترموفيزیکي آن تاثير مي

 هايانواع سوخت يدرصد اسيدهاي چرب تشکيل دهنده 1جدول
 (C18=1)که بيشترین آن، مربوط به اولئات .دهدبيودیزل را نشان مي

درصد  2.2با  (C18=3)درصد و کمترین آن، مربوط به لينولئات 6.38با 
و پالميتات  (C16=0)وجود اسيدهاي چرب اشباع استئاراتت. اس

(C18=0) تاثير بيشتري بر توليد توان موتور دارند، ولي اسيدهاي چرب ،
  (C18=3)و لينولنات  (C18=2)، لينولئات(C18=1)ولئاتغيراشباع ا

هایي که اسيدهاي توليد سوخت بيودیزل از روغن .تاثير کمتري دارند
تواند چرب اشباع بيشتر و اسيدهاي چرب غيراشباع کمتري دارند، مي

 .]21،20[موجب افزایش توان ترمزي توليدشده موتور شود
استفاده از سوخت بيودیزل و مخلوط تحقيقات زیادي در خصوص تاثير 

تحقيقات نشان  .آن با برعملکرد و آلایندگي موتور دیزل انجام شده است
دهد که توان و گشتاور موتور با استفاده از سوخت بيودیزل خالص، مي

را یابد دليل آني سوخت افزایش ميیابد ولي مصرف ویژهکاهش مي
 .اندسوخت بيودیزل ذکر کرده ي بالا و ارزش حرارتي کمترِویسکوزیته

بيودیزل ارزش حرارتي کمتري نسبت به گازوئيل دارد و لذا براي جبران 
البته بعضي از  شودبيشتري مصرف مي آن، سوخت بيودیزل
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دليل افزایش مصرف سوخت را، فقط به چگالي ] 26-22[نویسندگان
ه باعث پاشش مقدار جرمي بيشتري براي کبيشتر سوخت بيودیزل 

این . ]31-27[اندشود، ربط دادهان حجم در همان فشار پاشش ميهم
 .ارزي سوخت بيودیزل نيز مرتبط باشدتواند به نسبت همموضوع مي

هاي ناشي از مصرف همچنين تحقيقات زیادي در مورد انتشار آلاینده
دهد که نتایج این تحقيقات نشان مي .سوخت بيودیزل، انجام شده است

در مقایسه با دیزل به  PMي ودیزل انتشار آلایندهبا مصرف سوخت بي
سوخت  PMعلت کاهش آلاینده بد. یاطور قابل توجهي کاهش مي

. ]32-46،28،27،25[بيودیزل، محتواي اکسيژن سوخت بيودیزل است
دهد که که استفاده از بيودیزل همچنين، نتایج تحقيقات نشان مي

 . ]45-47،34،32،27[شودمي NOxهاي خالص موجب افزایش آلاینده
با   NOxيبه عنوان مثال، اوزسئزن، در تحقيقي دریافت که آلاینده

درصد افزایش  13.22درصد تا  6.48استفاده از سوخت بيودیزل 
در تحقيقي توسط نابي، مشخص شد که با استفاده از . ]32[یابدمي

رصد افزایش د 15 تا  NOxسوخت بيودیزل در بار کامل آلاینده
لين، هشت نوع بيودیزل متيل استر روغن گياهي را با هم . ]47[یابدمي

 بيودیزل، آلاینده مقایسه کرد و مشاهده کرد که با استفاده سوخت
NOx97.25درصد تا  58.5ي ، در مقایسه با سوخت دیزل به اندازه 

 .]35[یابدافزایش مي

 
 ]23[هاي بيودیزلاسيدهاي چرب موجود در سوخت :1جدول 

روغن 
 پایه

 درصد جرمي اسيدهاي چرب

C16=0 C18=0 C18=1 C18=2 C18=3 

آفتاب 
 گردان

14-7 10-1 35-14 75-55 3/0≥ 

 5-23 11-23 50-66 9/0-1/2 5/2-6 کلزا

 5/5-10 50-57 18-26 3-5/5 7-14 سویا

 ≤2 32-62 44-42 5/0-4 9-14 ذرت

 0-5/1 5/3-20 56-83 5/0-5/3 5/7-20 زیتون

هسته 
 انگور

11-5/5 6-3 28-12 78-58 1≥ 

بادام 
 زميني

16-6 5/6-3/1 72-36 45-13 3/0≥ 

 ≤1 55-81 7-42 1-10 2-10 گلرنگ

 ≤1 35-50 35-50 5/3-6 7-12 کنجد

 ≤5/1 5-14 27-52 5/1-8 32-59 پالم

-33 7/0-2/1 3-10 گرچک
2/3 7/3-4/3 2/0 

 1/0-1/2 33-59 13-44 1-4 17-31 کتان

دهد که با استفاده از بيودیزل، انتشار آلاینده نتایج تحقيقات نشان مي
CO یابد، زیرا اکسيژن موجود در در مقایسه با سوخت دیزل کاهش مي

ساختار سوخت بيودیزل و همچنين نسبت کربن به هيدروژن کمتر در 

شود و در بيودیزل نسبت به سوخت دیزل، موجب احتراق کاملتري مي
کمتري در مقایسه با سوخت دیزل خالص توليد  COده نتيجه الاین

در  درصد 50کاهشي حدود  کرال، .]30-23،28،27،32[شودمي
رحمان و  .]48[بيودیزل حاصل از کلزا، به دست آورد  COيآلاینده

براي متيل   COفدتري، در تحقيقي دریافتند که محدوده کاهش آلاینده
را   COاوزسزن کاهش آلاینده  .]25[باشددرصد مي 94استر کارانجا تا 

درصد به دست  68.72درصد تا  89.86با استفاده از بيودیزل از 
دهد که با استفاده از نتایج تحقيقات محققين نشان مي .]32[آورد

کاهش قابل  UHCبيودیزل خالص به جاي سوخت دیزل، آلاینده 
به عنوان مثال؛ وو ، با بررسي پنج  .]34-36،29،27،26[یابدتوجهي مي

 67تا   45را حدود  UHCنوع بيودیزل مختلف اعلام کرد که آلاینده 
پوهن گزارش داد که  .]51[در مقایسه با سوخت دیزل کاهش داد درصد

در مقایسه با دیزل کاهش  درصد 63بيودیزل، حدود   UHCآلاینده
لين دریافت که براي هشت نوع سوخت بيودیزل، آلاینده  .]31[یابدمي

UHC  و  ]35[یابددرصد کاهش مي 15.33درصد تا  47.22در محدوده
هاي هاي هشت مود، بيودیزلساهو، روي تراکتور سه سيلندر طي آزمون

جاتروفا، کارانجا و پولنگا و مخلوط هاي آنها را با سوخت دیزل مقایسه 
هاي خالص جاتروفا، براي بيودیزل  UHCینده کرد و گزارش داد که آلا

 64.20درصد ،  73.20کارانجا و پولنگا نسبت به سوخت دیزل، به ترتيب 
 .]49[یابددرصد کاهش مي 75.6درصد و 

ناشي از استفاده بيودیزل 2CO ي تعدادي از محققان بر روي آلاینده
حدود  در 2COي مطالعه کردند و گزارش دادند که انتشار آلاینده

ل احتراق این رفتار به دلي .] 31،39،46،5[یابددرصد افزایش مي23
اشاره شده که در  ]52[يالبته در مقالهست. کاملتر سوخت بيودیزل ا

کربن بالاتر است، ولي به دليل اینکه اکسيدمورد بيودیزل، آلاینده دي
تواند در طبيعيت صرف توليد اکسيدکربن توليد شده ميميزان دي

کربن اکسيدهاي روغني براي توليد بيودیزل شود لذا انتشار ديدانه
در یکي از درحاليکه  است.کربن کمتر موجب نگراني نوکسيدنسبت به م

کربن اکسيدي طبيعي ديثير بيودیزل را با توجه به چرخهأت ]38[مراجع 
هاي آلاینده درصد 80تا  50ارزیابي کرده و گزارش داد که بيودیزل 

2CO هدرا در مقایسه با سوخت دیزل کاهش مي. 

هاي گياهي در با توجه به اینکه قيمت ضایعات مرغ نسبت به روغن
اي براي توليد سوخت ذا یکي از مواد اوليه و بالقوهلایران کمتر است، ف

از چربي ( اتيل استر) در این تحقيق سوخت بيودیزل .باشدبيودیزل مي
آن بر عملکرد و آلایندگي موتور  ضایعات مرغ توليد شده و تاثير

OM355   بررسي شد و با استاندار آلایندگيEUROII مقایسه گردید. 

 

 هامواد و روش -2

 توليد سوخت بيودیزل 

ابتدا با حرارت دادن غير مستقيم به ضایعات مرغ، چربي آن استخراج 
 42انجام گرفت، تقریبا درجه سانتيگراد  50 گيري در دمايروغن .شد
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را تفاله و مواد جامد تشکيل  آندرصد  14درصد ضایعات مرغ را آب و 
به روش تيتراسيون  ابتدا مقدار اسيد چرب آزاد روغن مرغ .دهدمي

سي سي  10روغن مرغ را در سي سي1 براي این کارد. گيري شاندازه
یک گرم سود در یک ليتر آب مقطر  درصد و 99الکل دو پروپانول س

ل محلول الکل با روغن، یک یا دو قطره شناساگر در داخ .حل گردید
 (سود)به آرامي محلول قليایي هيدروکسيد سدیم .فنل فتالئين اضافه شد

ول روغن توسط بورت به محلول روغن، اضافه شده و با هر قطره، محل
این کار تا زماني که رنگ شناساگر به رنگ د. شزده ميبه آرامي به هم

در نهایت تعداد ت. مه یافبرسد، اداي( رغوانا)نشان دهنده وضيعت خنثي
هاي محلول هيدروکسيدسدیم استفاده شده، نشان دهنده ميلي ليتر

براي هر ليتر روغن مرغ م( هيدروکسيد سدی) مقدار گرم کاتاليزور
سازي روغن مقدار مورد پس از انجام تيتراسيون، براي خنثي. باشدمي

 .دنياز هيدروکسيد سدیم، به آن افزوده ش

سپس سوخت بيودیزل از روغن ضایعات مرغ، به روش ترانس 
کاتاليزور و  درصد 99.7استریفيکاسيون و با استفاده از الکل اتانول مطلق 

استریفيکاسيون، ابتدا در واکنش ترانسد. هيدروکسيدسدیم توليد ش
رارت داده شد و در ظرفي جداگانه الکل درجه ح 60 روغن تا دماي

به همراه کاتاليزور هيدروکسيد  با روغن 1به  6 ولياتانول به نسبت م
د. حرارت داده ش درجه 60درصد وزن روغن اوليه، نيز تا دماي 1سدیم 

( الکل اتانول و هيدروکسيد سدیم) زمانيکه دماي روغن و اتوکسيدسدیم
محلول اتوکسيد و . سيدند، اتوکسيد به روغن افزوده شددرجه ر 60به

محلول با . گه داشته شددرجه ن 60در دمايدقيقه  45روغن به مدت 
پس د. به هم زده شد.د.د  600استفاده از یک همزن مکانيکي با سرعت 
شد تا به آرامي ساعت رها  24از تکميل مرحله واکنش، محلول به مدت 

 46سازي محلول، از اسيدکلریک براي خنثيد. به دماي محيط رسي
 .استفاده شد ليهدرصد حجم روغن او 12به نسبت حجمي  درصد

پس از گذشت چهار تا پنج ساعت، محلول به صورت دو فاز مجزا 
فاز بالایي اتيل استر ناخالص و در فاز پایيني رسوبات . تفکيک شدند

ها، ابتدا محلول از کاغذ صافي براي حذف ناخالصي .قرار گرفتند نمک
شویي عبور داده شد و سپس براي جداسازي الکل و گليسيرین، آب

درجه  600شویي به آرامي و با آب مقطر گرم با دماي فرآیند آب .شدند
نتيجه این کار، حل شدن  .و هم حجم با محلول انجام شدسانتيگراد 

تر، براي رسيدن به اتيل استرِ خالص .الکل و گليسيرین در آب مقطر بود
بعد از هر مرحله آبشویي، محلول به مدت  .سه بار آبشویي انجام شد

 شد تا به صورت ثقلي، دو فاز اتيل استربيودیزلساعت رها مي 24زمان 

آب مقطر، الکل اضافي، گليسيرین، مواد صابوني )و محلول آب شستشو 
 (.2د)شکل از هم جدا شون (و نمک

 گيری خواص ترموفيزیکي سوخت بيودیزلاندازه

براي اطمينان از کيفيت بيودیزل توليد شده از روغن ضایعات مرغ، 
ي ابري ي اشتعال و نقطهته، ویسکوزیته، ارزش حرارتي، نقطهدانسي

 . چگالي باگيري شداندازه  ASTMشدن آن بر مبناي استانداردهاي 

طبق   DA-130Nسنج دیجيتال مدل استفاده از دستگاه چگالي
گيري اندازه درجه سانتيگراد 15 ، در دمايASTM D4052استاندارد 

گيري ي اندازهو محدوده 3g/cm0.001±گيري دستگاه دقت اندازه .شد
گيري ویسکوزیته سوخت اندازه .بود  3g/cm8000 تا  200.1آن 

و با استفاده از  CO40در 445ASTM D بيودیزل بر اساس استاندارد 
ارزش حرارتي  .انجام گرفت   DV-II Primeویسکومتر بروکفيلد مدل 

بمب کالریمتر  ، به وسيلهASTM D240سوخت، مطابق استاندارد 
عدد ستان بر اساس  .گيري شدآمریکا اندازه Parساخت شرکت

 CFRسنج با استفاده از موتور ستان ASTM D 613 استاندارد

 درصد وزني هر یک از اتيل استر اسيدهاي چرب سوخت .گيري شداندازه
با   (Gas  Cromatography) گرافي گازيبيودیزل به روش کروماتو

  ASTM D6584براساس استاندارد  GC-Mass اهاستفاده از دستگ

و  ASTM D5773 شدن مطابق استاندارد نقطه ابري .گيري شداندازه
 ASTM D93نقطه اشتعال به روش فنجان باز و مطابق با استاندارد 

 .]53[انجام شد

   
 استریفيکاسيونمراحل توليد بيودیزل به روش ترانس :2شکل

 
 روش و استاندارد آزمون موتور

انجام  ECE R-49مد  13هاي موتور بر اساس استاندارد آزمون
 75، 50، 25، 10ها در پنج حالت بارگذاري جزئيآزمون. ]54[گرفت

 د.د.د 2000و  1500درصد و یک حالت تمام بار، در دو دور موتور 

مطابق  .انجام گرفت متناظر با دور حداکثر گشتاور و حداکثر توان
 .، سه حالت بدون بار نيز مورد آزمون قرار گرفتند2استاندارد جدول

 
 ]ECE R-49 ]55 ضرایب وزني استاندارد : 2جدول

مود آزمون 
(i) 

بار 
(%) 

 (w)ضریب وزني سرعت موتور

 25/0یک سوم  بدون بار - 1

 تناسبمسرعت  10 2

 گشتاور حداکثر با
 د.د.د( 1500)

08/0 
3 25 08/0 
4 50 08/0 
5 75 08/0 
6 100 25/0 
 25/0یک سوم  بدون بار - 7

 سرعت متناسب 100 8

 با حداکثر توان

 د.د.د( 2000)

10/0 
9 75 02/0 

10 50 02/0 
11 25 02/0 
12 10 02/0 
 25/0یک سوم  بدون بار - 13
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، 10، 5هاي سوخت بيودیزل توليد شده از روغن ضایعات مرغ با نسبت
و  B5 ،B15 ,B10) درصد حجمي با گازوئيل مخلوط شدند 30و 20

B20 )و از سوخت گازوئيل خالص به عنوان شاهد استفاده گردید(B0) .
-OM355هاي سوخت، بر روي موتور دیزل شش سيلندر مدل نمونه

EU2 3 جدول .، شرکت موتورسازان ایدم مورد آزمایش قرار گرفتند 
 .دهدميمشخصات موتور مورد آزمایش را نشان 

 
 (OM-355)مشخصات موتور مورد آزمایش  :3 جدول        

 ایران -ایدم تبریز کارخانه سازنده

 دیزل، شش سيلندر، خطي نوع موتور

 ليتر 11.58 حجم جابجایي

 16.82 : 1 نسبت تراکم

 مترميلي 128 قطر سيلندر

 مترميلي 150 کورس پيستون

 د.د.د 2200اسب بخار در  240 ي توانبيشينه

 د.د.د 1500نيوتن متر در  820 ي گشتاوربيشينه

 2یورو  استاندارد آلایندگي

 
کارنت مدل گيري گشتاور از دینامومتر الکترومغناطيسي اديبراي اندازه

E400 گيري گشتاور هبا دقت اندازN.m 2   و ثابت نگه داشتن دور
ي ميزان گازهاي گيراستفاده شد و براي اندازه د.د.د 5موتور با دقت 

د. ه شاستفاد  Ditest 4000مدل  AVLسنج خروجي موتور از آلاینده
 PT-100گيري دماي گازهاي خروجي موتور نيز از دماسنج براي اندازه

 سنج دیجيتالي با دقتمصرف سوخت نيز با استفاده از دبيد. استفاده ش
kg/h0.1 گيري اندازهي دقت و محدوده 4جدول .گيري شداندازه

 .دهدتجهيزات استفاده شده را نشان مي

 
 گيري تجهيزات مورد استفاده دقت و محدوده اندازه :4جدول         

 گيريدقت اندازه گيريمحدوده اندازه 

CO 1-10 درصد حجمي 0.01 درصد حجمي 

2CO 0-20 درصد حجمي 0.1 درصد حجمي 

HC ppm0-20000 ميحج ppm 1 

xNO ppm1-5000 حجمي ppm 1 

soot 0-100 درصد حجمي 0.1 درصد حجمي 

 
هاي تجربي، ابتدا موتور با سوخت گازوئيل روشن شده و در در آزمون   

سپس گازوئيل مخزن  .شرایط تمام بار قرار داده شد تا کاملاً گرم شود
به مخزن ریخته شد و آزمون در شرایط   B5سوخت  يخالي شد و نمونه
هاي مربوط به توان ترمزي، در این حالت تمامي داده .شدبدون بار شروع 

گشتاور، دماي گازهاي خروجي، مصرف ویژه سوخت، گازهاي خروجي 

                                                
1 Soot 

 ،)xNO(، اکسيدهاي نيتروژن)2CO(اکسيدکربناز اگزوز دي
گيري و یادداشت اندازه  1و دوده )UHC (هاي نسوخته هيدروکربن

 .شدند

، د.د.د 1500که در دور ثابت سپس موتور تحت بار قرار گرفت تا جایي 
ن حالت نيز در ای .درصد بار نهایي شد 10 بار اعمال شده به موتور برابر

 75، 50، 25ار براي بارهاي کاین  .هاي مربوط یاداشت شدتمامي داده

ه ، دوبارد.د.د 1500در پایان آزمون دور ثابت د. عينا تکرار ش 100و 
ها در دور ثابت در ادامه آزمون .موتور در شرایط بدون بار قرار گرفت

وتور در م و بارهاي مختلف تکرار شدند و در نهایت دوباره د.د.د 2000
ه شده در موتور و تجهيزات استفاد 3شکل ت. شرایط بدون بار قرار گرف

  .دهدها را نشان ميآزمایش

 

 
 هاموتور و تجهيزات استفاده شده در آزمایش :3شکل

 
یا درصد   (ppm)ي اگزوز بر حسب با توجه به اینکه گازهاي آلاینده

ها را بر شوند ولي استانداردهاي آلایندگي، آنگيري ميحجمي اندازه
کنند لذا لازم است تا بيان مي  (g/kWh)حسب آلایندگي مخصوص 

 .شوند حسب واحد استاندارد تبدیلغلظت گازهاي خروجي از اگزوز بر 

، از g/kWhبه  ppmاز  UHC و xNOدر این تحقيق براي تبدیل واحد
 .]56[رابطه زیر استفاده شد

(1)    
6)()/(

10


b

EX
ppmkWhg

P

m
NOxNOx


  

 
دبي جرمي   EXmباشدمي)kW (توان ترمزي موتور  bPکه در آن 

hg (گازهاي خروجي اگزوز  برابر با مجموع دبي جرمي هواي و )/
FAEX(سوخت ورودي است  mmm  ( .صرف  2از نشتي گازها

به طور مستقيم  در هر آزمون، نسبت هواي اضافي  .نظر شده است
 0.001با دقت   Ditest4000مدل   AVLسنج با استفاده از آلاینده

hg (بر حسب  Fmدبي جرمي سوخت   .گيري شداندازه نيز به )/

 Amطور تجربي اندازه گيري شد، در نتيجه دبي جرمي هواي ورودي 
ي از رابطه stFA AFRmm   دبي جرمي  و شدمحاسبه

hg (گازهاي خروجي  )1(رابطه  از )/  stFEX AFRmm  
نيز از )srAFR (نسبت هوا به سوخت استوکيومتریک  .به دست آمد

 :یک رابطه احتراق عمومي به دست آمد

2 Blowby 
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(2 ) )76.3(
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

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)1(4.14614.17 BB ،)1(9.24972.39 BB  و

B2 باشندمي. 

با توجه به نتایج آزمون کرماتوگرافي سوخت بيودیزل مقدار کربن، 
، 17.614هيدروژن و اکسيژن موجود در سوخت بيودیزل به ترتيب برابر 

به دست آمد در نتيجه فرمول شميایي کلي سوخت بيودیزل  2و  32.279
فرمول شميایي سوخت  .شودبيان مي 2O32.972H17.614Cبه صورت 
لذا با توجه به درصد سوخت بيودیزل  .مي باشد 24.9H14.4Cگازوئيل نيز 

، فرمول مخلوط سوخت بيودیزل و گازوئيل (B)موجود در مخلوط

B2OB)-1(24.9B+32.972HB)-1(14.4B+17.614C در نتيجه  .به دست آمد
به 20B و 0B ،5B ،10B ، 15Bهاي، براي سوخت srAFRمقادیر 

  .محاسبه شدند 13.944و 14.082، 14.221، 14.321ترتيب برابر 

از  Soot و  CO ،2COهاي همچنين براي تبدیل واحد آلاینده    
%Vol   به(g/kWh)  57[شد، از رابطه زیر استفاده[: 
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molgMCOاست و  )kW(توان ترمزي موتور  bPکه  /48

2
 ،

mollVm /41.22 باشد، و در شرایط دما و فشار استاندارد ميEXV 

hmبرحسبدبي حجمي گازهاي خروجي از اگزوز  است که از رابطه  3/
 .]57[شودمحاسبه مي 4

(4) 
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
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 چگاليهرچند  .باشددانسيته گازهاي سوخته شده ميgasburned_که

گازهاي  خروجي از اگزوز تابعي از دما و فشار در خروجي اگزوز است 

/3ولي در شرایط مخلوط استوکيومتري، تقریبا برابر  mkg1.23  فرض
باشد که با دانسيته هوا در شرایط استاندارد مي airو  ]57[شود مي

/3ال برابر استفاده از رابطه گاز ایده mkg1.193محاسبه شد. 

ميزان انتشار آلایندگي مخصوص هر یک از گازها، مطابق استاندارد 
ECE R-49 شودي زیر محاسبه ميبه صورت رابطه: 

(5)      i
i

ikWhgkWhg wNOxNOxtotal 


13

1
)/()/( 

 
که   )/( kWhgNOxtotal  ،کل آلاینده مخصوص 

ikWhgNOx )/( 

ام مطابق  iضریب وزني مود iwام و  iآلاینده مخصوص در مود
 .باشدمي ECE R-49استاندارد 

 

 بحث و نتيجه گيری -3

 خواص ترموفيزیکي بيودیزل حاصل از روغن مرغ

هاي آن حاصل از روغن ضایعات مرغ و مخلوط خواص سوخت بيودیزل

 دهد که بيودیزلنتایج نشان مي .آورده شده است 4با گازوئيل در جدول 

. باشدمي  ASTMا استانداردحاصل از روغن ضایعات مرغ مطابق ب
توان از این سوخت در موتور دیزل بخش مي بنابراین، به طور اطمينان

دهد که با افزایش ميزان بيودیزل ن ميهمچنين، نتایج نشا. استفاده نمود
یابد؛ که در مخلوط سوخت، دانسيته و ویسکوزیته مخلوط افزایش مي

هاي هيدروکربني طویل در ساختار بيودیزل علت آن وجود زنجيره
دانسيته و ویسکوزیته بالاي سوخت، امکان اتميزه شدن کامل . باشدمي

ودیزل خالص حاصل ارزش حرارتي سوخت بي .دهدسوخت را کاهش مي
از روغن مرغ، کمتر از گازوئيل است لذا با افزایش ميزان سهم بيودیزل 
در مخلوط سوخت بيودیزل و گازوئيل، ارزش حرارتي مخلوط نيز کاهش 

ارزش حرارتي پایين موجب کاهش توان موتور شود و عدد  .یابدمي
د ستانِ بالاي سوخت بيودیزل باعث کاهش تاخير در اشتعال و بهبو

دهد که عدد ستان مخلوط نتایج نشان مي .شودکيفيت احتراق مي
سوخت بيودیزل و گازوئيل با افزایش سهم بيودیزل در مخلوط سوخت، 

با افزایش سهم بيودیزل مخلوط سوخت، دماي نقطه  .یابدافزایش مي
نقطه ابري شدن  .کندابري شدن و دماي نقطه اشتعال افزایش پيدا مي

حاصل از روغن ضایعات مرغ، به دليل داشتن اسيدهاي سوخت بيودیزل 
چرب اشباع، مقدار بالایي دارد که باعث محدودیت در استفاده از این 

بالا بودن  .شودسوخت در مناطق سردسير نسبت به سوخت گازوئيل مي
و نقل سازي و حمل دماي نقطه اشتعال، موجب افزایش ایمني در ذخيره

  .شودسوخت مي

 
 هاي آنهاواص سوخت بيودیزل و گازوئيل و مخلوطخ: 4جدول

 مخلوط

 سوخت
 ویسکوزیته

)/s2mm( 

ارزش 
 حرارتي

(MJ/kg) 

 عدد

 ستان

 نقطه

ابري  
(°C) 

نقطه 
 اشتعال

(°C) 
 5/81 2 3/57 57/42 81/2 گازوئيل

B5 89/2 4/42 5/57 2/1 84 
B10 44/3 2/42 8/57 4/0 2/88 
B15 55/3 1/42 58 8/0 5/91 
B20 55/3 9/41 3/58 8/0 5/91 

 130 4 1/62 32/39 85/5 بيودیزل

 
دهد که در ساختار سوخت نتایج آزمون کروماتوگرافي گازي نشان مي

بيودیزل حاصل از روغن ضایعات مرغ، بيشترین اسيدهاي چرب مربوط 
، (C16=0)استئارات ،(C18=2)لينولئات، (C18=1)اولئات به

، 33.8، 38.6به ترتيب با   (C18=3)، لينولنات(C18=0)پالميتات

با مقایسه اسيدهاي چرب  .باشددرصد جرمي مي 2.2و  6.1، 19.3
 تشکيل دهنده روغن حاصل از ضایعات مرغ با دیگر انواع روغن
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شود که در ترکيبات روغن ضایعات مرغ، در مشاهده مي(، 1جدول)

 .]58[هاي دیگر قرار نداردي هيچ یک از روغنمحدوده

هاي موجود در سوخت بيودیزل، فرمول هر یک با توجه به درصد استر
براي  2O32.972H17.614Cاز اسيدهاي چرب، یک فرمول کلي به صورت 

ولي  .بيودیزل حاصل از روغن ضایعات مرغ محاسبه شد
 20H10Cهاي موجود در سوخت گازوئيل متداول در محدوده هيدروکربن

 23H12Cرمول شيميایي آن قرار دارد که متوسط ف 28H15Cبه 

 .]59[باشدمي

 
 BSFC (g/kW.h)مصرف سوخت ویژه  

ها، با افزایش سهم سوخت بيودیزل در مخلوط سوخت د.د.د 1500در دور
مقدار مصرف سوخت ویژه در تمامي بارها، نسبت به گازوئيل افزایش 

توان در با استناد به ادبيات حاکم بر فن، دليل آن را مي .کندپيدا مي
ي بالا و اتميزه نشدن کامل سوخت ، ویسکوزیتهارزش حرارتي پایين

 .]22-26[بيودیزل نسبت به گازوئيل، دانست

با افزایش سهم سوخت بيودیزل، مقدار مصرف  د.د.د 2000در دور 

در  .کندسوخت ویژه در تمامي بارها، نسبت به گازوئيل کاهش پيدا مي
سرعت دوراني موتور بيشتر شرایط استفاده از سوخت گازوئيل، وقتي 

بابد فلذا هواي کافي در براي است، بازده حجمي موتور کاهش مي
گيرد و در نتيجه احتراق کامل وجود نداشته و احتراق ناقص صورت مي

ولي وقتي از سوخت بيودیزل  .یابدمصرف سوخت ویژه افزایش مي
ن در اکسيژ درصد 12شود، به دليل اینکه بيودیزل حاوي استفاده مي

ساختار خود است، لذا همواره اکسيژن بيشتري نسبت به استفاده از 
ي احتراق وجود داشته سوخت گازوئيل و در شرایط یکسان، در محفظه

گيرد و در نتيجه مصرف سوخت ویژه، تري صورت ميو احتراق کامل
 د.یابميکاهش 

 

 BSNOx (g/kW.h)انتشار 

در موتور، در دماهاي   NOxيآلایندهدهد که تشکيل مطالعات نشان مي

 .شودبالا و در صورت وجود اکسيژن کافي در محيط، توليد مي

که قبلا اشاره شد، سوخت بيودیزل در ساختار شيميایي خود طوريهمان
حاوي اکسيژن است، فلذا موقع احتراق اکسيژن بيشتري نسبت به 

ین امر موجب احتراق سوخت گازوئيل در محيط وجود خواهد داشت که ا

نتایج این  .شود تا ميزان اکسيدهاي نيتروژن زیادتري توليد شودمي
تحقيق نشان داد با استفاده از سوخت بيودیزل در درصدهاي بالا، ميزان 

شود و موتور استاندار آلایندگي اکسيدهاي نيتروژن بيشتري توليد مي
EURO ر ولي با استفاده از سوخت بيودیزل د. دهدرا پوشش نمي

در مقایسه با   NOx، ميزان انتشار B5درصدهاي پایين مانند سوخت 
را   EUROIIآلایندگي دیابد و نه تنها استاندارگازوئيل کاهش مي

نيز پيش   EUROIIIدهد بلکه در جهت ارتقاي آن تا پوشش مي
 (.4)شکل رودمي

 

 
 مخصوص اکسيدهاي نيتروژنتاثير بيودیزل بر آلایندگي : 4شکل 

 
 BSUHC (g/kW.h)انتشار 

با توجه به اینکه فرآیند احتراق در موتورها با سرعت بالایي انجام 
شود لذا امکان احتراق کامل سوخت وجود نداشته و مقدار کمي از مي

هاي کند و به صورت هيدروکربنسوخت در احتراق شرکت نمي
در موتورهاي دیزل،  .شودمييِ گازي شکل در اگزوز ظاهر نسوخته

گيرد که اگر احتراق با تزریق سوخت به داخل هواي فشرده صورت مي
هاي سوخت را در داخل هواي فشار تزریق در حدي نباشد که مولکول

فشرده اتميزه سازد، مقداري از سوخت در فرآیند احتراق شرکت نکرده 
وه بر ایجاد ماند که این عمل علانخورده باقي مي و به صورت دست

 .دهدآلودگي، بازده حرارتي موتور را نيز کاهش مي

موتورهاي دیزل، علاوه بر به خواص ترموفيزیکي   UHCهمچنين مقدار 
سوخت مانند ویسکوزیته، دانسيته و عددستان، به ساختار شيميایي آن 

وجود اکسيژن در ساختار شيميایي سوخت بيودیزل،  .نيز بستگي دارد
شود و در نتيجه ميزان انتشار تر سوخت ميملموجب احتراق کا

همچنين عدد ستان سوخت  .یابدميهاي نسوخته کاهش هيدروکربن
و بيودیزل بيشتر از گازوئيل است و موجب کاهش تاخير در اشتعال 

نتایج این  .]38،36،27،22[شودمي UHCيکاهش انتشار آلاینده
رصد بيودیزل در مخلوط، با افزایش د  UHCتحقيق نشان داد که آلاینده 

ي متمارد. کاملا مطابقت دا]31[یابد، که با نتایج تحقيقمي کاهش
را پوشش   EUROIIهاي حاوي بيودیزل استاندارد آلایندگي سوخت

را    OM355موتور UHCاستاندارد آلایندگي   B20دهند و سوخت مي

 .(5هد)شکل دارتقا مي  EUROIIIبه   EUROIIاز 
 

 BSCO (g/kW.h) انتشار

و  شودتر آن ميوجود اکسيژن در سوخت بيودیزل، موجب احتراق کامل
علاوه بر آن، سوخت بيودیزل داراي عدد ستان بيشتري نسبت به 
گازوئيل است، بالا بودن عدد ستان منجر به کاهش تشکيل منطقه غني 

همچنين محتواي . ]51،40[یابدکاهش مي COسوخت شده و آلاینده 
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تواند موجب خت بيودیزل نسبت به گازوئيل، نيز ميکربن کمتر سو

نتایج تحقيق نشان داد . ]32[شود نسبت به دیزل   COکاهش آلاینده 
یابد که با کاهش مي  COي که با استفاده از سوخت بيودیزل، آلاینده

با استفاده از سوخت بيودیزل، مقدار  .کاملا مطابقت دارد]24[نتایج منبع 
ي استاندارد آلایندگي در تمامي حالات در محدوده  CO يانتشار آلاینده

EUROII  (. 6د)شکل قرار دار 

 

 
 هاي نسوختهتاثير بيودیزل بر آلایندگي مخصوص هيدروکربن :5 شکل

 
 

 
 اکسيدکربنمونوتاثير بيودیزل بر آلایندگي مخصوص  : 6شکل

 
 BSPM (g/kW.h) انتشار

دهد که با افزایش سهم بيودیزل در مخلوط سوخت نتایج نشان مي
یابد و استاندارد بيودیزل و دیزل، آلایندگي ذرات معلق کاهش مي

نزدیک   EUROIIIبه   EUROIIرا از    OM355موتور  PMآلایندگي 
با نتایج تحقيق وو و همکارانش،  (7)شکل  نتایج این تحقيق  .کندمي

یابد، کاملا در تمام انواع بيودیزل، کاهش مي  PMکه نشان داد آلاینده 

تر از سوخت دیزل است لذا عدد ستان بيودیزل بالا.]51[مطابقت دارد
زمان تاخير در اشتعال سوخت بيودیزل نسبت به استفاده از سوخت 

حتراق سوخت بيودیزل کمتر در نتيجه مدت زمان ا .گازوئيل بيشتر است

از طرف دیگر، با توجه به اینکه براي تشکيل  .باشداز سوخت گازوئيل مي

لذا توليد ذرات  ]32[دوده و ذرات معلق، مدت زمان بيشتري لازم است
اي حاوي سوخت بيودیزل، نسبت به سوخت همعلق در نمونه سوخت

سيژن در همچنين به دليل وجود اک .یابدگازوئيل خالص، کاهش مي
ترکيب شيميایي سوخت بيودیزل، موجب احتراق کاملتر آن شده و 

 .]60[شودکمتري توليد مي PMآلاینده 

 

 
 تاثير بيودیزل بر آلایندگي مخصوص ذرات معلق :7شکل

 
 گيری نتيجه

 ASTMحاصل از روغن ضایعات مرغ مطابق با استاندارد  بيودیزل -1

ارزش حرارتي سوخت بيودیزل حاصل از روغن ضایعات مرغ،  .باشدمي
کمتر از گازوئيل است ولي دانسيته، عدد ستانِ، دماي نقطه ابري شدن 

 .و دماي نقطه اشتعال، بيشتر از گازوئيل است

در ساختار سوخت بيودیزل حاصل از روغن ضایعات مرغ، بيشترین  -2
، (C18=2)ئات ، لينول(C18=1)اسيدهاي چرب مربوط به اولئات 

به  (C18=3)، لينولنات (C18=0)، پالميتات (C16=0)استئارات 

 .باشددرصد جرمي مي 2.2و  6.1، 19.3، 33.8، 38.6ترتيب با 

و در تمامي بارها با  د.د.د 1500ميزان مصرف سوخت ویژه در دور  -3
، B5به ترتيب از)ها افزایش سهم سوخت بيودیزل در مخلوط سوخت

B15 ,B10  تاB20)کند، نسبت به گازوئيل خالص افزایش پيدا مي. 

و در تمامي بارها با  د.د.د 2000ولي مقدار مصرف سوخت ویژه در دور 

 .کندافزایش سهم سوخت بيودیزل، نسبت به گازوئيل کاهش پيدا مي

ها، ميزان اکسيدهاي با افزایش سهم بيودیزل در مخلوط سوخت -4
را  EUROو موتور استاندار آلایندگي شود نيتروژن زیادتري توليد مي

در مقایسه با  NOxميزان انتشار  B5ولي در سوخت  .دهدپوشش نمي
را نه تنها پوشش  EUROII یابد و استاندار آلایندگيگازوئيل کاهش مي

  .رودنيز پيش مي  EUROIIIدهد بلکه در جهت ارتقاي آن تا مي

 در مخلوط، کاهشبا افزایش درصد بيودیزل   UHCيآلاینده -5
هاي حاوي بيودیزل، استاندارد آلایندگي تمامي سوخت. یابدمي
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EUROII  دهند و سوخت را پوشش ميB20  استاندارد آلایندگيUHC  

 .دهدارتقا مي  EUROIIIبه   EUROIIرا از    OM355موتور

مقدار د. یابکاهش مي COيبا استفاده از سوخت بيودیزل، آلاینده -6
ي استاندارد آلایندگي در تمامي حالات در محدوده  COيآلایندهانتشار 

EUROII  قرار دارد. 

با افزایش سهم بيودیزل در مخلوط سوخت بيودیزل و گازوئيل،  -7
 PMیابد و استاندارد آلایندگيآلایندگي ذرات معلق کاهش مي

 د.کننزدیک مي  EUROIIIبه   EUROIIرا از    OM355موتور
 

 فهرست علائم

 نسبت هواي اضافي 

srAFR نسبت هوا به سوخت استوکيومتریک 

gasburned_  دانسيته گازهاي سوخته شده برحسب
)3kg/m( 

air  دانسيته هوا در شرایط استاندارد
)3kg/m( 

ASTM American Society for Testing 
and Materials 

B0 سوخت گازوئيل خالص 

B5  درصد بيودیزل 5نمونه سوخت حاوي 

B10  درصد بيودیزل 10نمونه سوخت حاوي 

B15  درصد بيودیزل 15نمونه سوخت حاوي 

B20  درصد بيودیزل 20نمونه سوخت حاوي 

BSFC مصرف سوخت ویژه ترمزي 

BSNOx  آلایندهNOx ویژه ترمزي 

BSUHC  آلایندهUHC ویژه ترمزي 

BSCO  آلایندهCO ویژه ترمزي 

BSPM  آلایندهPM ویژه ترمزي 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Vegetable oils or animal fats are the main sources for biodiesel fuel 
production. In this study, biodiesel (ethyl ester) was produced from 
chicken fat feedstock. The thermo-physical properties were measured 
according to ASTM standard. Biodiesel fuel blends (5, 10, 15 and 20) 
with different percentages of diesel were used. Experimental tests 
according to standard ECR-49 on the OM355 EU2 diesel engine were 
performed. The results showed that the properties of biodiesel from 
chicken fat are in accordance with ASTM standard. The heating value 
of biodiesel lower than diesel fuel, but the density, cetane number, 
cloud point and flash point is higher than diesel fuel. The Chicken Fat 
Methyl Ester contains Oleaic (C18=1), Linoleaic (C18=2), Stearic 
(C16=0), Palmitaic (C18=0), Linolenic (C18=3) respectively 38.6, 33.8, 
19.3, 6.1 and 2.2 percent. The brake specific fuel consumption (at all 
engine loads) increased at 1500 rpm engine speeds, but reduced at 
2000rpm. Use of biodiesel in the OM355 EU2 diesel engine is generally 
found to reduce emissions of HC, CO and PM.  So, the use of B20 is 
upgrading UHC emission standard engines from EU2 to EU3. Also, the 
use of biodiesel to increase emission of NOX as compared to 
conventional diesel fuel but the use of B5 is reducing NOX  per 1kWh 
brake power produced.. 
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