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 مقدمه -1
هاي فسيلي و  ناپذير سوخت افزايش بهاي نفت، کاهش منابع تجديد

ها  گيرانه بر ميزان انتشار آلاينده همچنين اعمال استانداردهاي سخت
گيري از    را به بهره هاي اخير، توجه بسياري از محققان در سال
دار نظير بيوديزل و اتانول جهت استفاده در  هاي اکسيژن سوخت

بيوديزل که استرهاي . ]3-1[ت موتورهاي ديزلي معطوف کرده اس
باشد از منابع تجديدپذير مانند  منوالکيل اسيدچرب با زنجيره بلند مي

. ]4[ آيد ست ميبدهاي حيواني  پسماند و چربي، هاي گياهي روغن
بيوديزل متناسب با نوع   ،    که فاقد اکسيژن است سوخت ديزلبرخلاف 

درصد  12تا  10شود، تقريبا حاوي  وليد آن استفاده ميروغني که در ت
اتانول را به عنوان يک سوخت تجديدپذير . ]6و  5[ باشد اکسيژن مي

توان توسط فرآيند تخمير از محصولات گياهي که حاوي مقدار  مي
هر ترکيبي که بتوان آن را همچنين توليد کرد.  ،باشند زيادي شکر مي

توليد اتانول استفاده  در ،شاسته و سلولوزمانند ن ،به شکر تبديل کرد
باشد که به  درصد اکسيژن مي 35ريبا حاوي قاتانول ت. ]7[ شود مي

براساس مطالعات . ]9و  8[ کند کاهش دوده و ذرات معلق کمک مي
توانند  مي ،حجمي درصد 20هاي بيوديزل و اتانول تا  شده مخلوط انجام

هاي ديزل استاندارد با ديزل گونه تغييري در موتور بدون ايجاد هيچ

تاثير هاي مختلفي در زمينه  پژوهش. ]12-10[ خالص ترکيب شوند
روي عملکرد و  بيوديزل بر اتانول و هاي ديزل، ترکيب سوخت
 . است  شده ي، انجامديزل هايآلايندگي موتور

تاثير افزودن درصدهاي  ،2010سال  در ]13[و همکاران  1سايين
را بر روي پارامترهاي  ديزل خالصسوخت  به اتانولمتانول و مختلف 

پاشش  موتور ديزلهاي خروجي يک  عملکردي و مقادير آلاينده
ها،  بررسي کردند. مطابق نتايج آن به صورت آزمايشگاهي مستقيم

ازت افزايش يافت در   هاي اکسيد  مقادير مصرف سوخت ويژه و آلاينده
، دوده و نيز هيدروکربن نسوختههاي مونوکسيد کربن،  که آلاينده حالي

 کاهش يافت. در مقايسه با ديزل خالصبازده گرمايي موتور 

  هاي متعددي را به آزمايش، 2012سال  در ]14[و همکاران  2اديله
يک موتور خروجي در هاي  احتراق، عملکرد و آلاينده منظور ارزيابي

 5با استفاده از بيوديزل روغن پسماند تحت شرايط ، سيلندر تک يديزل
. نتايج دادند انجام مختلف موتورهاي  سرعتدر و درصد حجمي  20و 

کاهش قابل توجهي  ،نشان داد که استفاده از بيوديزل روغن پسماند
هاي مونوکسيد کربن و هيدروکربن نسوخته دارد و باعث روي آلاينده

شود.  در مقايسه با سوخت ديزل مي 3اکسيدهاي ازت  افزايش آلاينده
همچنين به دليل کاهش ارزش حرارتي بيوديزل پسماند، افزايش 

 . مصرف سوخت ويژه موتور مشاهده شد دردرصدي  5.95

                                                 
1 Sayin
2 Adaileh 
3 NOx  

هاي آزمايشگاهي،   با استفاده از روش، 2013سال  در ]15[ 4يو
و  عملکردرا بر روي  بيوديزل روغن پسماند درصدهاي حجمي مختلف

. بررسي کرد هاي مختلفسيلندر در دور يک موتور ديزل تک يگآلايند
نتايج نشان داد که تفاوت اندکي با استفاده از بيوديزل روغن پسماند 
 در خصوصيات احتراق مانند تاخير احتراق، نرخ افزايش فشار و

هاي ذرات  در آلاينده چشمگيريکاهش  همچنين وسازي انرژي آزاد
وجود داشت. علاوه بر اين،  مونوکسيد کربنمعلق، هيدروکربن و 

مصرف سوخت ويژه و  افزايش  همراه خروجي به توان کاهش جزيي در
 .در مقايسه با سوخت ديزل مشاهده شد اکسيدهاي ازت  آلاينده

، با استفاده از روش 2014سال  در ]16[و همکاران  5کن
سماند بيوديزل روغن پآزمايشگاهي، تاثير افزودن درصدهاي مختلف 

 و هاي احتراق ويژگي به سوخت ديزل خالص را بر روي آشپزخانه
ي تحت بارهاي مختلف کارکردي، بررسي ديزليک موتور عملکرد 

فشار به سوخت، بيشينه  با افزون بيوديزلنتايج نشان داد که  کردند.
 يافته ناچيزي کاهش ،آزاد شده و همچنين بيشينه انرژي سيلندرداخل 

با افزودن  همچنين .مدت زمان احتراق افزايش يافت که در حالي
اکسيدهاي ازت،   آلايندهو  مصرف سوخت ويژه ترمزي بيوديزل،

براي تمام بارهاي  هو دودنسوخته هاي هيدروکربن  آلايندهافزايش و 
  يافت. موتور کاهش

بررسي تجربي عملکرد به  1394در سال  ]17[ميري و همکاران 
بيوديزل روغن کلزاي غير خوراکي با سوخت  سيلندرموتور ديزل تک 

نتايج نشان داد که با تحت شرايط متفاوت عملکردي موتور پرداختند. 
نسبت به ديزل خالص، توان و گشتاور موتور  بيوديزلافزايش سوخت 

موتور  هابتدا کاهش و سپس افزايش و در مقابل مصرف سوخت ويژ
 . يابدابتدا افزايش و سپس کاهش مي

با استفاده از ديناميک ، 2015سال  در ]18[و همکاران  6انتوپرپتيج
سوخت ترکيب هاي عملکرد و آلايندگي  ويژگيسيالات محاسباتي، 

درصد حجمي و ديزل خالص را  10و  7.5، 5، 2.5بيواتانول با شرايط 
و بارهاي مختلف  ها سرعتروي يک موتور ديزل چهارسيلندر در 

نشان داد که از جمله مزيت  . نتايج شبيه سازيبررسي کردند
 دوده، مونوکسيدکربن هاي آلاينده کاهش اتانول،  -هاي ديزل مخلوط

 باشد. مي اکسيدهاي ازتو 

هاي  ، با استفاده از روش2019سال  در ]19[و همکاران  7الداوودي
مخلوط متيل  هاي حجمي مختلفتاثير درصدعددي و آزمايشگاهي، 

روي عملکرد و بر يزل خالص را استر پسماند آشپزخانه با سوخت د
سرعت ثابت و تحت بارهاي  آلايندگي يک موتور ديزل تک سيلندر در

 ،نتايج نشان داد که با افزايش سوخت بيوديزل .بررسي کردندمختلف 
. يافت کاهش اکسيدهاي ازت هاي آلاينده مقادير فشار بيشينه و نيز

                                                 
4 Xue 
5 Can
6 Praptijanto 
7 Al-Dawody 



 5 21-3(، صفحة 1401 بهار) 66تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي ،صادق پورتقي يوسفدهو  عباس زارع نژاد اشکذري

 ،آشپزخانهاستر روغن پسماند  درصد متيل 20مخلوط همچنين 
 .ها بود ترين حالت از نظر بهبود عملکرد و آلاينده بهينه

 هايتاثير مخلوطبه بررسي  1398در سال  ]20[شيرنشان و همکاران 
-ديزل و شرايط کارکردي موتور بر روي مشخصه -JP-4 -بيوديزل

نتايج نشان داد که با  پرداختند.هاي آلايندگي يک موتور ديزل 
 هايمقدار انتشار آلاينده ،ل در مخلوط سوختافزايش مقدار بيوديز

هاي اکسيژن در به علت وجود مولکول کربن مونواکسيد وهيدروکربن 
-شوند، کاهش ميتر ميساختار بيوديزل که سبب احتراق بهتر و کامل

به  اکسيدهاي ازت همچنين نتايج مشخص کرد که توليد آلاينده. يابد
باشد که علت خلوط سوخت ميشدت وابسته به مقدار بيوديزل در م

 .آن تراکم ناپذيري کمتر و عدد ستان بيشتر سوخت بيوديزل است
بررسي متغيرهاي به  1399در سال  ]21[شديدي و همکاران 

هاي مختلف نسبت يندگي موتور ديزل در نسبتعملکردي و آالا
 اتانول-هاي سوخت ديزلتعادلي هوا به سوخت با استفاده از مخلوط

نتايج نشان داد که افزايش درصد اتانول در مخلوط سوخت  پرداختند.
ديزل و اتانول باعث افزايش نسبت تعادلي هوا به سوخت و در نتيجه 

 .کاهش توان و گشتاور و افزايش مصرف سوخت موتور گرديد
بهيود فرآيند جهت  نينو يها ياز فناور يکهمانطور که بيان شد ي

، استفاده ي موتورندگيآلا و کاهش مصرف سوختاحتراق و همچنين 
 نيگزيجا يها سوخت زيو ن زليمناسب به سوخت د يها ياز افزودن

عنوان سوخت  ها به باشد. استفاده از الکل يو اتانول م زليوديب رينظ
است. در ميان  امروزيموضوع اصلي و داغ تحقيقات  ن،يگزيجا

 ست،يمحيط ز باو سازگار  داريپا نيگزيجا کيعنوان  ها اتانول به الکل
اي مورد مطالعه قرار گرفته و از نظر  در حال حاضر به طور گسترده

منبع  کيعنوان  . اتانول به]7-9[توليد ارزان و غير سمي است  نهيهز
 ايهاي گياهي و  به آساني و از مواد آلي همچون دانه ريدپذيتجد

اکسيژن در ساختار  کي. اتانول ديآ بدست مي رهيچغندرقند و غ
 ها ندهيلي خود دارد که روند احتراق را بهبود بخشيده و مقدار آلامولکو

بيوديزل که از منابع تجديدپذير،  ي. از طرفدهد يخروجي را کاهش م
شود، قابليت  هاي حيواني تهيه مي هاي گياهي و يا چربي مانند روغن
مختلف با  يها تواند با نسبت معمولي را داشته و مي ديزلترکيب با 

ب شده و به عنوان سوخت مورد استفاده قرار گيرد. ترکي ديزل
خالص، در  ديزلمهمترين تفاوت اصلي در ترکيبات سوخت بيوديزل و 

ها است. اکسيژن موجود در بيوديزل متناسب با نوع  مقدار اکسيژن آن
درصد است در  12تا  11روغن مورد استفاده در توليد آن، حدود 

 بيلذا ترک .]4-6[ استبدون اکسيژن  سوخت ديزل،صورتي که 
دار است که  (، يک ترکيب اکسيژنزليد-زليوديب-)اتانول ونِيامولس

. در واقع بيوديزل به ي داردخوب قابليت اشتعال در موتورهاي ديزل را به
کند و  کنندة ذرات اتانول در داخل سوخت ديزل عمل مي عنوان پخش

نشان  نيشيپ يها آورد. مرور پژوهش مخلوط پايداري را به وجود مي
 هاي روشصورت گرفته با استفاده از  قاتيکه در تحق دهد يم

صورت مجزا  تاثير افزودن بيوديزل يا اتانول به ،يعدد ايآزمايشگاهي 
به سوخت ديزل خالص بر روي عملکرد و آلايندگي موتورهاي ديزلي 

ترکيب حاصل از در مورد تاثير همزمان  بررسي شده است. ولي
هاي حجمي مختلف، بر  ( با درصدديزل-بيوديزل-نوليونِ )اتاامولس

اي انجام نگرفته  هاي ديزلي، مطالعه روي عملکرد و آلايندگي موتور
براي از طرفي برخي از تحقيقات انجام شده، روند مشابهي را است. 

دهند.  هاي خروجي موتور نشان نمي آلاينده پارامترهاي عملکردي و
حاصل از  بيترکزمايشگاهي بررسي آ بنابراين در کار حاضر،

-زليوديب-( و )اتانولزليد-(، )اتانولزليوديب-)اتانول هاي ونيامولس
، ميمستق پاشش يزليموتور د کي يندگيعملکرد و آلا يبر رو (زليد

 شده است. شرايط کارکردي مختلف، انجام تحت

 شيمورد آزما يها سوخت -2
شده از روغن پسماند آشپزخانه به روش ترانس  ديتول زليوديب

شده توسط  دي( تولدرصد 99،9اتانول با خلوص بالا)، ونيکاسيفياستر
 نيمورد استفاده در ا يسوخت ها و ديزل خالص، شکرين ريتخم
 ،مورد استفاده يها سوخت اتيخصوص 1. در جدولباشند يم قيتحق
درصد(  100ل )ديز B0E0خالص با علامت  زليشده است. د دهآور
مورد  يها سوختامولسيونِ  يِحجم بيداده شده است. ترک شينما

 4در  زليودياست. ب آورده شده  2در جدول  تحقيق، نياستفاده در ا
شد و با  بيترک زليدرصد با د 20و  15، 10، 5 يسطح حجم

. ديگرد يذارگ نام B20E0و  B5E0، B10E0 ،B15E0ي ها علامت
شده و با  بيترک زليدرصد با د 6 و 4، 2 يسطح حجم 3اتانول در

از  يريشد. جلوگ يگذار نام B0E6و  B0E2 ،B0E4 يها علامت
. باشد يم ياديز تياهم يدارا زلياتانول و د بيفاز در ترک شيجدا
انجام گرفته است  زليکه در رابطه با اختلاط اتانول و د يقاتيتحق

در  زليد-فاز در مخلوط اتانول شيکه جدا نشان داد، ]23و  22[
لازم به ذکر است . افتد ياتفاق نم گراديدرجه سانت 10بالاتر از  يدما

درجه  20 يبالا يدر دما يکار طيشرا يتمامتحقيق حاضر،  درکه 
همزمان  بيبا ترک زيسه نمونه سوخت نهمچنين . باشد يم گراديسانت

 ،B5E2ي ها تبا علام که گرديدآماده  زليد-زليوديب-اتانول
B10E4  وB15E6 شد يگذار نام. 

 استفاده مورد يها مشخصات سوخت: 1جدول 

 ويژگي سوخت ديزل بيوديزل اتانول

 (%.wtمحتواي اکسيژن ) 0 11 35

 (%.wtمحتواي کربن ) 87 78 51

 (%.wtهيدروژن )محتواي 13 11 14

 (-عدد ستان ) 56 62 7

 (MJkg-1ارزش حرارتي ) 43،37 34،35 27،21

◦نقطه اشتعال ) 69،8 110،15 13 C) 

 (mm2s-1)ويسکوزيته سينماتيکي 3،43 4،18 1،12

 (kgm-3چگالي ) 849،7 888،3 792،9
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 آزمون موتور -3

 دستگاه آزمايش -1-3
مستقيم   پاشش يموتور استفاده شده در اين تحقيق، موتور ديزل

دور در  2000سرعت در  کيلو وات 62قدرت با  سيلندر شش زمانهچهار
در  است. مشخصات فني موتور ليتر 5،99حجم جابجايي با و دقيقه 
 است. به ، آمده1بستر آزمون در شکل  واره طرح و همچنين 3جدول 

 400 دينامومتر هيدروليکي، از يک گيري گشتاور و توان منظور اندازه 

تن دور با متر و ثابت نگه داش   نيوتن ±2کيلو وات، با دقت اندازه گيري 

دور در دقيقه استفاده شده که با ايجاد ميدان مغناطيسي،  ±5دقت 
 نمايد. دينامومترهاي نيروي ترمزي در برابر چرخش موتور ايجاد مي

بوده که با جريان آب   برداري عددي داده سامانة به مجهز کارنت  ادي
شود،  در حالي که هيچ باري بر روي موتور اعمال نميگردند.  مي  خنک

کند اما به  ها چرخش مي به صورت آزادانه بر روي بلبرينگدينامومتر 
 اعمال بار، مقاومت ايجاد شده در اثر ميدان مغناطيسي بر روي محض

 نيروسنج وارد شده و عدد نشان داده شده توسط نيروسنج به عنوان
دستگاه مورد استفاده جهت  شود. گشتاور وارد بر موتور شناخته مي

بود که با  SWPF-60 Aجرمي  سنج ، دبييري مصرف سوختگ اندازه
آن  کار اساس د.نمو گيري مي دقت صدم کيلوگرم بر ساعت اندازه

 يبازه زمان يکسوخت از مخزن خارج شده و در  گونه بود که اين
 يتشده و در نها يريگ اندازه ،مخزن اختلاف وزنِ يزانم ،مشخص

. حسگرهاي دما گرديد يمصرف سوخت در بازه زمان مشخص م مقدار
درجه  1900قابليت اندازه گيري دما تا که  (R) از نوع دماسنج مقاومتي

خالص ساخته شده، و  ها از پلاتين پيچ آن سيمباشند.  را داراست، مي
 ،آزمون  اتاق اهم است. چون 100ها حدود  ميزان مقاومت پايه آن

حسگر بوده و مقاومت را در ي مجهز به مدارالکتريکي مخصوص
پذيري حسگرهاي دما  پاسخ ند لذاک مربوطه سريعاً به ولتاژ تبديل مي

گيري  براي اندازه .درجه است ±1 ها در حد مطلوب بوده و دقت آن
، خروجي متصل است محورکه به  دور از يک دورسنج مغناطيسي

گيري مقادير انتشار اکسيدهاي ازت،  اي اندازهبر استفاده شد. همچنين
 در کلية هيدروکربن نسوختهاکسيد کربن و  دين، مونوکسيد کرب
اين . استفاده شده است Testo 350 از دستگاه ،موتور مراحل آزمونِ

صفحه نمايش است که اطلاعات حاصل از  دستگاه داراي يک
لازم به يادآوري است که  .دهد مي سنجش آلاينده را نشان

به طور  ها آزمايشانجام قبل از ، ها هاي اندازه گيري آلاينده دستگاه
 ها اطمينان حاصل شود. دقت اندازه گيري تا از هشد کاليبرهدقيق 

 آمده است. 4در جدول   محدوده تغييرات و کاليبراسيون دستگاه
اطلاعات مربوط به نتايج آزمايشات در يک سيستم کامپيوتري آناليز و 

 گرديد. دريافت مي
 

 
 شده هيته يها سوخت يحجم بيترک: 2جدول 

 
 

 ]24[ استفاده مورد موتورمشخصات : 3جدول 

LOVOL,1006TG1A ساخت و مدل موتور 

مستقيم، چهارزمانه، مجهز ديزلي،پاشش 
 به توربوشارژر

 نوع موتور

 سيلندر آرايش به صورت سري و عمودي
 تعداد سيلندر 6

 حجم جابجايي ليتر 5،99

 پيستونقطر  متر ميلي 100

 کورس پيستون متر ميلي 127

 دور موتور دور بر دقيقه 800-1800
 نسبت تراکم 17،5:1

 توان خروجيحداکثر  کيلو وات 62

 
( مخزن هوا، b( مخزن سوخت، )aواره بستر آزمون موتور: ) طرح: 1شکل 

(cموتور مورد آزما )ش،ي (dصدا خفه ) ( ،کنeدستگاه آنالايزرآلاينده ) ،ها   
(f( ،دورسنج )g( ،دينامومتر )hظرف اندازه ) يگيري دب ( ،هواi ظرف )

 ( دماسنجj( ترنسيوسر، )jسوخت، ) يگيري دب اندازه

B15E6 B10E4 B5E2 B0E6 B0E4 B0E2 B20E0 B15E0 B10E0 B5E0 B0E0 سوخت 

 حجمي()درصد ديزل 100 95 90 85 80 98 96 94 93 86 79

 بيوديزل)درصد حجمي( 0 5 10 15 20 0 0 0 5 10 15

 اتانول )درصد حجمي( 0 0 0 0 0 2 4 6 2 4 6
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دور در دقيقه  1800تا   1000شده براي دور موتور از  محدوده تعريف
بوده که آزمايشات در حالت بار کامل و با تغيير سرعت در محدوده 

کاري  دور بر دقيقه انجام شد. به ازاي هر دورِ 200و با گام  ورمذک
 عملکردگيري  هاي موتور با هدف اندازه ايشموتور در اين محدوده، آزم

اتانول با خلوص بالا در هاي مختلف ) با استفاده از سوختيندگي و آلا
درصد حجمي و بيوديزل تهيه شده از روغن پسماند  6و 4، 2سه سطح 
انجام (، درصد حجمي 20و 15، 10، 5در چهار سطح  اي آشپزخانه

 هيبر ثان لوگرميک 0055/0 ،ينرخ جرم کل سوخت ورود زانيم. گرفت
دور  1800در دور  زليسوخت د يبر ساعت برا لوگرميک 8/19و برابر 

 ط،يتمامي شرايط کاري در دماي مح ني. همچنباشد يم قهيبر دق
 ريغ  به يحالات مورد بررس يانجام شد. لازم به ذکر است که در تمام

 ريو سرعت موتور، سا يورود  سوخت يها بيدر نوع ترک ريياز تغ
 شروعها، زمان  زمان باز و بسته شدن سوپاپ رينظ يکيزيف يپارامترها

استاندارد  طيپاشش و طول مدت پاشش سوخت، ثابت و برابر شرا
گيري براي  اندازهشايان ذکر است که  موتور در نظر گرفته شده است.

ها به عنوان داده نهايي  مرتبه تکرار شد و ميانگين آن سه هر نمونه
 از شده تا يبرهها کال يشاز انجام آزما يشپ يزات،تجه يتمام ثبت شد.

بدست آمده تا حد  يشگاهيآزما يها در داده ياحتمال يبروز خطا
 شود. جلوگيري امکان

 
 سنج تگاه آلاينده: پارامترها، محدوده تغييرات و دقت دس4جدول 

 پارامتر محدوده تغييرات دقت

10 (ppm) 0-3000 (ppm) اکسيدهاي ازت 

10 (ppm) 0-5000 (ppm) مونوکسيد کربن 

0،1 (vol %) 0-50 (vol %) اکسيد کربن دي 

10 (ppm) 0-10000 (ppm)  نسوخته هيدروکربن 

 

 هاي آزمايشگاهي تحليل عدم قطعيت داده -2-3
است. عدم  يضرور يامر تيمحاسبه عدم قطع يتجربدر مطالعات 

شده ارائه  يريگ اندازه يپارامترها تيفيدر مورد ک ياطلاعات ،تيقطع
 يِدرست در مورد شک و احتمالِ تيعدم قطع گريد عبارت . بهدهد يم
نظر از  . صرفکند يم انيرا ب ياطلاعات ،شده يريگ اندازه پارامترِ جهينت

 يها داده يآور   مختلف ممکن است در جمع ليبه دلا ش،يدقت آزما
 يخطاها از نوع تصادف نياز ا يخطا وجود داشته باشد. بعض يتجرب

. دهند يرخ م شيانجام آزما نيعلت بروز اشتباه ح به يبوده و برخ
 صيبلافاصله قابل تشخ ،واضح نادرستِ حاصل از اشتباهاتِ يها داده

که مشکوک  ييها داده ردودر م ي. ولشوند يبوده و کنار گذاشته م
 نيا شناساييجهت  نيداد. بنابرا صيتشخ توان ينم يسادگ هستند، به 

که به روش  يشگاهيآزما يها داده تيعدم قطع ليخطاها، از تحل
 يمقدار احتمال اي تيصورت گرفته، استفاده شده است. عدم قطع يآمار

کند.  رييتغ ياديز زانيممکن است به م شيآزما طيخطا، بسته به شرا

 کيهستند که ممکن است در  ييخطاها يثابت و تصادف يخطاها
ثابت  يگردند. معمولاً خطاها تيسبب عدم قطع يتجرب يريگ اندازه 
 يخطاها يول روند يم نياز ب يريگ اندازه لينمودن وسا برهيبا کال
. در کار حاضر با شوند يم ييشناسا يآمار ليتحل قياز طر يتصادف

با     ها  آزمايشتکرار  يسر موتور در قالب سه هاي ونمآز نکهيتوجه به ا
انجام گرفته  ها ندهيو آلا هاي عملکردي پارامترهدف اندازه گيري 

شده و سپس  يآور  جمع يشگاهيداده آزما هر نقطه، سه ياست، لذا برا
استفاده  يشگاهيآزما ييعنوان داده نها ها محاسبه و به داده نيانگيم

  شده است.
 شود ي( محاسبه م1ها از رابطه ) داده تيعدم قطع اي ياحتمال يخطا

 :]26و  25[

(1) 
     

0.5
m

n




 
 اريانحراف مع σو  نيانگيمقدار م اريانحراف مع σmرابطه،  نيدر ا که

. باشد يدر هر نقطه م ها يريگ تعداد اندازه nو  ها يريگ مجموعه اندازه

 تي. درصد عدم قطعباشد يم  = 3n يشگاهيآزما جينتا هيکل يبرا

 :]26و  25[ ( محاسبه شده است2از رابطه ) زين يشگاهيآزما يها داده

(2) 100mX
x


 

 
بر حسب درصد و  يشگاهيداده آزما تي، عدم قطعXدر رابطه بالا،  که
x ،باشد يم يشگاهيآزما يها داده يحساب نيانگيمقدار م. 
 يبرا يشگاهيآزما يها داده تيعدم قطع نيانگي(، مقدار م2شکل ) در

يک مرحله  در ها نشان داده شده است. و آلاينده يعملکرد يپارامترها
موتور و با يک  پايدار طيآزمايش، يعني در يک دور مشخص در شرا

هاي اکسيدهاي ازت، مونوکسيد  يندهآلا مقادير ،ترکيب سوخت معين
اکسيد کربن و همچنين مصرف  کربن، هيدروکربن نسوخته، دي

 هاي خروجي، سوخت ويژه ترمزي، گشتاور، توان و دماي گاز
 شود. گيري مي اندازه

 

 
 اه ندهيآلا پارامترهاي عملکردي و تيعدم قطع نيانگيم ريمقاد :2 شکل

 
از بروز خطا در  در حد امکانهر آزمايش سه بار تکرار شده تا 

شود. در هر  يريجلوگ يشگاهيآزما يها دهو ثبت دا يريگ نمونه
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مرحله، ممکن است اندکي اختلاف مشاهده شود که از خصوصيات 
 يخطا ليدل اختلاف ممکن است به ني. اباشد يکارهاي تجربي م
خارج شدن حسگرها و  برهياز کال ،يشگاهيآزما يها دستگاهِ ثبت داده

بدست  تايجاپراتور باشد. براي حصول اطمينان از صحت ن يخطا اي
اگر از سه مقدار ثبت شده،  يعني. شوند ياعداد نامربوط حذف م ،آمده
ستفاده از روابط اباشد آن را کنار گذاشته و با  يرمنطقيغ يعدد

مثال،  يرابشود.  حاصل مي تيدست آمده درصد عدم قطع به
آلاينده هاي ثبت شده براي  ادهدهد د که نتايج نشان مي گونه انهم

 گر،يعبارت د . بهباشد يپذيرش م لقابدرصد،  ± 4با  اکسيدهاي ازت

 (96 – 104)  ، اين مقدار در محدوده ppm 100= NOxدر نتايج 
 خواهد بود. ppm 4 ± 100 يعني

 

 بحث بر روي نتايج -4
هاي  نسبت به سرعت يترمز توان راتييتغ، 5و  4، 3 هاي شکل

-زليوديب يمختلف حجم يها درصد يبرابترتيب را  موتورمختلف 
طور  همان. دنده ينشان م ديزل-اتانول-ديزل و بيوديزل-ديزل، اتانول

 يخالص در تمام زليمخلوط دشود  مشاهده مي 3که در شکل 
ترکيب . باشد يمقدار توان م نيشتريب يدارا شيمورد آزما يها سرعت

  مقدار توان ش،يمورد آزما يها سرعت يدر تمام B5E0امولسيون 
، در خالص به ثبت رسانده است زليبه مخلوط د يکينزد اريبس

 نسبت به راتوان  مقادير کمترين B20E0که ترکيب امولسيون  حالي
، 800 يها . در سرعتداردخالص  زليدها و همچنين  ساير ترکيب

و  14، 22، 25، 20، 29 بيبترت 1800و  1600، 1400، 1200، 1000
 B20E0مخلوط  يخالص برا زليدرصد کاهش توان نسبت به د 21

 ييارزش گرما يدارا زلينسبت به د زليوديب است. دهيبه ثبت رس
 زيمخلوط ن ييدرصد آن ارزش گرما شيو با افزا باشد يم يتر نييپا

 زلينسبت به د يبالاتر ياز چگال زليوديب ني. همچنابدي يکاهش م
شدن مناسب سوخت در هنگام  زهيامر مانع اتم نيبرخوردار است که ا

 ياصل لياز دلا تواند يدو عامل م نيا. ]28و  27[ شود يپاشش م
 در مخلوط باشد. زليوديدرصد ب شيموتور با افزا يکاهش توان ترمز

-گردد که با فزايش سرعت در هر يک از سوختهمچنين مشاهده مي

که يابد بصورتيمي هاي مورد مطالعه، ميزان توان توليدي افزايش
دور در دقيقه،  1800مقدار توان براي سوخت ديزل خالص در سرعت 

دور در دقيقه داشته است.  1600درصد افزايش نسبت به سرعت  14
دور در دقيقه نسبت به  1000در سرعت  B20E0همچنين ترکيب 

درصد افزايش در ميزان توان توليدي  25دور در دقيقه  800سرعت 
تواند در نتيجه بهبود نسبت سوخت به هوا ه اين امر ميداشته است ک

 . ]29[با افزايش سرعت باشد 
مختلف  يدرصدها ينسبت به سرعت را برا توان مقادير 4 شکل
 .دهد ينشان م ديزل-اتانول

 
ترکيب مختلف  يدرصدها يتوان بر حسب دور موتور برا راتييتغ :3شکل 

 ديزل-زليوديب

 
 شيمورد آزما يها سرعت يخالص در تمام زليمخلوط دمشابه قبل، 

 يدر تمام ، B0E2. مخلوط باشد يمقدار توان م نيشتريب يدارا
 زليبه مخلوط د يکينزد اريبس  مقدار توان ش،يمورد آزما يها سرعت

 کمترين مقدار B0E6مخلوط همچنين خالص به ثبت رسانده است. 
 يها در سرعتدارد. خالص  زليدها و  ساير ترکيب نسبت به را توان
، 23، 20، 25 برابر بيبترت 1800و  1600، 1400، 1200، 1000، 800
مخلوط  يخالص برا زليکاهش توان نسبت به د درصد 16و  12، 20

B0E6 تري¬نييعدد ستان پا ياست. اتانول دارا دهيبه ثبت رس 
عدد ستان  ب،يخالص بوده و با افزودن آن به ترک زلينسبت به د

در  ريتاخ شيامر موجب افزا نيکه ا ابدي¬يکاهش م زيمخلوط ن
. ولي ارزش حرارتي شود¬يشده، م هيته  سوخت يها بياشتعال ترک

توان  افتعاملِ  نيتر يکه اساس باشد يم زليآن کمتر از سوخت د
 نيهمچن .باشد يترمزي موتور با افزايش درصد اتانول در مخلوط، م

بالاتربودن  ليتراکم، به دل نديفرآ يمخلوط هوا و سوخت، ط يدما
که موجب  ابدي يکاهش م زل،يگرماي نهان تبخير اتانول نسبت به د

درصد  شيبا افزا يتوان ترمزکاهش  جهيو در نت يافت بازده احتراق
 .]31و  30[ شود ياتانول در مخلوط م

مختلف  يدرصدها ينسبت به سرعت را برا توان مقادير 5 شکل
طور که مشاهده  همان .دهد ينشان م ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزل

 شود مي
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ترکيب مختلف  يدرصدها يتوان بر حسب دور موتور برا راتييتغ :4شکل 

 ديزل-اتانول

 
مقدار  ،شده  هاي مورد آزمايش، هر سه نمونه آماده در تمامي سرعت

 B15E6مخلوط  اند. توان کمتري نسبت به ديزل خالص ثبت کرده

 زليدها و همچنين  ساير ترکيب نسبت به را توان کمترين مقدار
هاي مورد آزمايش باعث  استفاده از اين مخلوط در سرعت دارد.خالص 

ترکيب امولسيون  درصد شده است. 40تا  25کاهش توان به ميزان 
B5E2 يکينزد اريبس  مقدار توان ش،يمورد آزما يها سرعت يدر تمام 

که در  به صورتي ،.خالص به ثبت رسانده است زليبه مخلوط د
درصد کاهش در مقدار توان براي  29تا  6هاي مورد آزمايش  سرعت

 راتييتغ، 8و  7، 6 هاي شکل مشاهده شده است. B5E2مخلوط 
 يها درصد يبرابترتيب را  هاي مختلف موتور نسبت به سرعت گشتاور

 ديزل-اتانول-بيوديزلديزل و -ديزل، اتانول-زليوديب يمختلف حجم
در تمامي  شود مشاهده مي 6طور که در شکل  همان. دنده ينشان م
هاي مورد آزمايش بيشترين مقدار گشتاور براي ديزل خالص  سرعت

چگالي و گرانروي بالاتر بيوديزل نسبت به ديزل  به ثبت رسيده است.
شود  سوخت به هنگام پاشش مي مناسب که مانع از اتميزه شدن

اند دليل کاهش ميزان گشتاور باشد. همچنين بيوديزل نسبت به تو مي
اين دليل نيز  تري برخوردار است که ديزل از ارزش حرارتي پايين

ين کمتر ].33و 32[ تواند ميزان گشتاور توليدي را کاهش دهد مي
با   B20E0براي مخلوط ،هاي مورد مطالعه در سرعت ميزان گشتاور

مخلوط مشاهده شد.  ه ديزل خالصنسبت ب درصد کاهش 23تا  17
B5E0 اريبس گشتاورمقدار  ش،يمورد آزما يها سرعت يدر تمام 

ينه بيشکه به صورتي  ،خالص به ثبت رسانده است زليبه د يکينزد
دور در  1200در سرعت و  درصد 8.6نسبت به ديزل خالص اختلاف 

 مشاهده شد. دقيقه

 
ترکيب مختلف  يدرصدها يتوان بر حسب دور موتور برا راتييتغ :5شکل 

 ديزل-اتانول-بيوديزل

 
مختلف  يدرصدها يبر حسب دور موتور برا گشتاور راتييتغ :6شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزل

 
بر  ديزل-هاي مختلف حجمي اتانول اثر افزودن درصد 7در شکل  

در شود  ه ميطور که مشاهد همان آورده شده است.موتور  روي گشتاور
ديزل -اتانولهاي  ترکيبه مه ،هاي مورد آزمايش تمامي سرعت

. گرماي نهان دارندتري نسبت به ديزل خالص  مقادير گشتاور پايين
به  تر آن نسبت ارزش گرمايي و عدد ستان پايين تبخير بالاتر اتانول،

 ين ميزان گشتاورکمتر .]34[ تواند از دلايل اين کاهش باشد مي ديزل
درصد  18تا  10با   B0E6براي مخلوط ،هاي مورد مطالعه سرعتدر 
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 همچنين استفاده از مشاهده شد. نسبت به ديزل خالص کاهش
 زليبه دي گشتاور نسبت درصد 8تا  4سبب کاهشِ  B0E2مخلوط 

  گرديد. شيمورد آزما يها در سرعت، خالص

 
مختلف  يدرصدها يبر حسب دور موتور برا گشتاور راتييتغ :7شکل 

 ديزل-ترکيب اتانول

 
مختلف  يدرصدها ينسبت به سرعت را برا گشتاور مقادير 8 شکل

طور که مشاهده  همان .دهد ينشان م ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزل
 ،شده  هاي مورد آزمايش، هر سه نمونه آماده در تمامي سرعتشود  مي

که  صورتي  . بهاند کمتري نسبت به ديزل خالص ثبت کرده گشتاور
و همچنين  درصد 27تا  22سبب کاهشِ ، B15E6استفاده از مخلوط 
 گشتاور يدرصد 23تا  18 موجب کاهش ،B5E2استفاده از مخلوط 

  .ديگرد شيمورد آزما يها خالص در سرعت زلينسبت به د
نسبت به  مصرف سوخت ويژه ترمزي راتييتغ، 11الي  9 هاي شکل

 يمختلف حجم يها درصد يبرابترتيب را  هاي مختلف موتور سرعت
 .دنده ينشان م ديزل-اتانول-ديزل و بيوديزل-ديزل، اتانول-زليوديب

نسبت به سرعت را براي  مصرف سوخت ويژه ترمزي تغييرات 9شکل 
 گردد يمشاهده مدهد.  هاي حجمي مختلف بيوديزل نشان مي درصد

را  يشيو سپس روند افزا افتهيکه مصرف سوخت موتور، ابتدا کاهش 
 ژهيکرد که مصرف سوخت و انيب گونه نيا توان ي. مباشد يرا مدا

تر شدن  کوتاه ليدل موتور، به يسرعت دوران شيابتدا با افزا ،يترمز
 يها و در سزعت افتهيهر چرخه، کاهش  يدر ط يزمان تلفات حرارت

همچنين . ابدي يم شيافزا اد،يز يتلفات اصطکاک ليدل مجددا به شتر،يب
مصرف  ديزل، مقدار-در مخلوط بيوديزل بيوديزلبا افزاش درصد 

يابد. بالاتربودن چگالي و گرانروي  افزايش مي سوخت ويژه ترمزي
بيوديزل  حرارتيتر بودن ارزش  بيوديزل نسبت به ديزل خالص و پايين

 تواند دليل افزايش ميزان مصرف سوخت باشد نسبت به ديزل مي

درصد و استفاده  5تا  1ش باعث افزاي B5E0. استفاده از مخلوط ]35[
درصد در مقدار مصرف  18تا  10سبب افزايش  B20E0از مخلوط 

هاي مختلف  سوخت ويژه ترمزي نسبت به ديزل خالص، در سرعت
 موتور گرديد.

 
مختلف  يدرصدها يبر حسب دور موتور برا گشتاور راتييتغ :8شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزل

 
 يبر حسب دور موتور برا سوخت ويژه ترمزيمصرف  راتييتغ :9شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

 
نسبت به سرعت را  يترمز ژهيمصرف سوخت و راتييتغ 10شکل 

طور که  همان .دهد ياتانول نشان م يمختلف حجم يدرصدها يبرا
شود با افزايش درصد اتانول در مخلوط، مقدار مصرف  مشاهده مي
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بودن عدد ستان اتانول  تر نييپا يابد. افزايش ميسوخت ويژه ترمزي 
بودن  تر نييپا نيدر اشتعال و همچن ريتاخ شيو افزا زلينسبت به د
 زانيم شيافزا لياز دلا تواند يم زلياتانول نسبت به د يارزش حرارت

مصرف  زانيم نيشتريبداراي  B0E6. مخلوط شدمصرف سوخت با
مورد  يها از آن در سرعت استفادهباشد که  ي ميترمز ژهيسوخت و

 يترمز ژهيمصرف سوخت و يدرصد 10تا  4 شيباعث افزا ،شيآزما
 يها با استفاده از مخلوطهمچنين . ديگردنسبت به ديزل خالص 

B0E4  وB0E2  درصد  5تا  1درصد و  9تا  3 نيب بيترتهبنيز
 هاي مختلف موتور ي در سرعتترمز ژهيمصرف سوخت و شيافزا

هاي گردد که در تمامي ترکيبنين مشاهده ميهمچمشاهده شد. 
تهيه شده با درصدهاي مختلف بيوديزل و اتانول، مصرف سوخت ويژه 

اي که در بگونه .ابدي ش مييدر ابتدا کاهش و سپس افزا ترمزي
دور بر دقيقه نسبت به  1000در سرعت  B10E4استفاده از ترکيب 

درصد کاهش در مصرف سوخت ويژه  3دور بر دقيقه،  800سرعت 
دور بر دقيقه،  1600ترمزي مشاهده گرديد و با افزايش سرعت تا 

بهبود درصد افزايش در مصرف سوخت ويژه ترمزي ثبت گرديد.  17.6
ايين هاي پ فرآيند احتراق و افزايش نسبت هوا به سوخت در سرعت

کاهش بازده  . همچنينتواند دليل پايين آمدن مصرف سوخت باشد مي
مصرف سوخت ويژه تواند دليل بالارفتن  مي ،حجمي با افزايش سرعت

، تغييرات مصرف سوخت ويژه 11شکل  .]37و  36[ باشد ترمزي
-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها ينسبت به سرعت را برا ترمزي
 .دهد ينشان م ديزل-اتانول

 
مختلف  يدرصدها يبر حسب دور موتور برا گشتاور راتييتغ :10شکل 

 ديزل-ترکيب اتانول

 
شود، بيشينه ميزان مصرف سوخت ويژه  طور که مشاهده مي همان

درصد( نسبت  19تا  14هاي مورد آزمايش )افزايش  ترمزي در سرعت

به ثبت رسيده است. استفاده  B15E6به ديزل خالص، توسط ترکيب 
 14تا  8نيز بترتيب باعث افزايش  B5E2و  B10E4هاي  از امولسيون

 درصدي مقدار مصرف سوخت ويژه ترمزي شدند.  10تا  4درصد و 

 
 يبر حسب دور موتور برا مصرف سوخت ويژه ترمزي راتييتغ :11شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

 
، تغييرات دماي گازهاي خروجي نسبت به 14الي  12هاي  شکل

هاي مختلف حجمي  هاي مختلف موتور را بترتيب براي درصد سرعت
دهند.  ديزل نشان مي-اتانول-ديزل و بيوديزل-ديزل، اتانول-بيوديزل

هاي سوخت با افزايش سرعت،  شود که در همه مخلوط مشاهده مي
شد  انيکه ب يابد. همانطور دماي گازهاي خروجي افزايش مي

بالاتربودن عدد ستان بيوديزل نسبت به ديزل خالص، باعث کاهش 
 يدماي گازهاي خروجي وابستگ يشود. ول تاخير در اشتعال مي

عبارت  موجود در محفظه احتراق دارند. به ژنياکس زانيبه م ميمستق
 يدما شيدر دسترس بودن اکسيژن، عامل اصلي براي افزا گر،يد

موجب  زليوديدار بودن سوخت ب . اکسيژنباشد يم يخروج يگازها
شود تا اکسيژن بيشتري در محفظة احتراق حضور داشته و در  مي

 يگازها يدما شياحتراق و بالطبع افزا يدما شيباعث افزا جهينت

بيشينه . ]38-40[ با افزايش ميزان بيوديزل در مخلوط گردد يخروج
تا  13 شيموجب افزاثبت گرديده که  B20E0مخلوط  يبرا مقدار دما

خالص در  زلينسبت به دي دماي گازهاي خروجي درصد 16
 B5E0همچنين ترکيب امولسيون . ديگرد شيمورد آزما يها سرعت

به  يکينزد اريبس  دمايمقدار  ش،يمورد آزما يها سرعت يدر تمام
 7تا  2 يدما شيافزايد، به صورتي که خالص به ثبت رسان زليد

  را دارد.الص خ زلينسبت به د يدرصد
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 يبر حسب دور موتور برا دماي گازهاي خروجي راتييتغ :12شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

 
تغييرات دماي گازهاي خروجي نسبت به سرعت را براي  13شکل 

دهد. همانطور که  ديزل نشان مي-درصدهاي مختلف ترکيب اتانول
مخلوط، دماي گازهاي  شود با افزايش درصد اتانول در مشاهده مي

بوده و در  ينييعدد ستان پا ييابد. اتانول دارا خروجي کاهش مي
دهد. ولي ارزش  مي شيرا افزا لنتيجه مدت زمان تاخير در اشتعا

گرماي نهان تبخير آن نسبت  زيخالص و ن زليحرارتي آن کمتر از د
 نديفرآ يمخلوط هوا و سوخت، ط ي)که دما باشد يبه ديزل، بالاتر م

 زل،يبالاتربودن گرماي نهان تبخير اتانول نسبت به د ليتراکم، به دل
،  شده  هيته  يها وطدرصد اتانول در مخل شي(. با افزاابدي يکاهش م

کاهش  ياصل ليتواند دل که مي ابدي يم کاهش ها  ارزش حرارتي آن

کمترين  B0E6مخلوط  .]42و  41[ باشد يدماي گازهاي خروج
 زليد ها و همچنين ساير ترکيب نسبت به را دماي گازهاي خروجي

ي دما نسبت به درصد 12تا  10کاهش دارد. به صورتي که خالص 
تغييرات دماي گازهاي  14 شکل دهد. مي ديزل خالص را نشان

-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها ينسبت به سرعت را براخروجي 
تمامي  درشود  طور که مشاهده مي همان .دهد ينشان م ديزل-اتانول

دماي گازهاي  ،شده  هاي مورد آزمايش، هر سه نمونه آماده سرعت
 B5E2مخلوط  اند. نسبت به ديزل خالص ثبت کرده بالاتري خروجي

ها )به  ساير ترکيب نسبت بهکمترين دماي گازهاي خروجي را 
هاي  همچنين استفاده از امولسيون .استثناي ديزل خالص( دارد

B10E4  وB15E6  7تا  4درصد و  5تا  1نيز بترتيب باعث افزايش 
شدند. مشاهده  خالص زلينسبت به د يخروجگازهاي  يدمادرصدي 

هاي مورد مطالعه با افزايش سرعت، دماي که در تمامي نمونه شودمي

گازهاي خروجي در سرعت  يابد. دمايگازهاي خروجي افزايش مي
 درصد 15.8ميزان دور بر دقيقه به 1800

 
 يبر حسب دور موتور برا يخروج يگازها يدما راتييتغ :13شکل 

 ديزل-ترکيب اتانولمختلف  يدرصدها

 
دور بر دقيقه براي سوخت ديزل خالص  1000نسبت به سرعت 

دور بر  1800در سرعت  B10E4افزايش يافت. همچنين ترکيب 
دور بر دقيقه ميزان دماي گازهاي  1000دقيقه نسبت به سرعت 

کاهش مدت زمان فرآيند احتراق، درصد افزايش داد.  16.5خروجي را 
افزايش تعداد مراحل انجام فرآيند احتراق در واحد زمان و کاهش 

از  تواندمياز محصولات احتراق به ديواره سيلندر  ميزان انتقال حرارت
دلايل اصلي افزايش دماي گازهاي خروجي با افزايش سرعت در 

 .]42و  38[هاي مورد مطالعه باشد نمونه
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 يبر حسب دور موتور برا يخروج يگازها يدما راتييتغ :14شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

نسبت به  آلاينده اکسيدهاي ازت راتييتغ، 17الي  15 هاي شکل
 يمختلف حجم يها درصد يبرابترتيب را  هاي مختلف موتور سرعت

. دنده ينشان م ديزل-اتانول-ديزل و بيوديزل-ديزل، اتانول-زليوديب
شود با افزايش درصد بيوديزل،  مشاهده مي 15طور که در شکل  همان

ميزان انتشار آلاينده اکسيدهاي ازت نسبت به ديزل خالص افزايش 
داراي عدد ستان بالايي بوده و در نتيجه مدت  [. بيوديزل 35يابد ]  مي

موجود در  ژنياکس يدهد. از طرف زمان تاخير در اشتعال را کاهش مي
احتراق  يدما شيباعث افزا زيواکنش با ازت و ن ثباع زليوديب

،  رايآلاينده اکسيدهاي ازت باشد. ز شيتواند دليل افزا شود که مي مي
ن در محفظه احتراق، دو عامل دماي بالا و در دسترس بودن اکسيژ

 B5E0. ترکيب ]38-40[ اصلي براي تشکيل اکسيدهاي ازت هستند

مقادير انتشار نزديکي به سوخت ديزل به ثبت رسانيد. با استفاده از 
 15.1تا  6.1هاي مورد مطالعه، افزايش در سرعت B10E0ترکيب 

 درصدي در ميزان انتشار آلاينده اکسيدهاي ازت نسبت به ديزل
و  B15E0هاي خالص مشاهده شد. همچنين با استفاده از ترکيب

B20E0 درصد افزايش در  20.2و  13.7ترتيب بطور ميانگين به
هاي ميزان انتشار اين آلاينده نسبت به سوخت ديزل خالص در سرعت

آلاينده اکسيدهاي تغييرات  16 شکل .دمورد مطالعه مشاهده گردي
 ترکيب مختلف يدرصدها يرارا ب موتور نسبت به سرعت ازت

شود با افزايش  طور که مشاهده مي همان .دهد ينشان م ديزل-اتانول
کاهش  آلاينده اکسيدهاي ازتميزان انتشار درصد اتانول در مخلوط، 

 ندهيمشابهي در رابطه با کاهش آلا جينتا ،ياريمحققان بس يابد. مي
و اتانول نسبت به  زليسوخت د بياکسيدهاي ازت، با استفاده از ترک

 .]43-49[اند  ارائه کرده زل،يسوخت د

 
 يازت بر حسب دور موتور برا يآلاينده اکسيدها راتييتغ :15شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

 
تر اتانول نسبت به  ارزش حرارتي پايين نيز گرماي نهان تبخير بالاتر و

د دليل توان ، ميشوند باعث کاهش دماي محفظه احتراق ميکه ديزل 

 يبرا چيزلدوو زميمکان ميدان يم ياز طرف .]50-52[ باشد آنکاهش 

 ]53[. رود يفعال شدن م ريبه سمت غ نيکلو 1400تر از  نييپا يدما
آلاينده  جهيو درنت زميمکان نيا تواند يم نترييپا يارزش حرارت نيبنابرا

 B0E2هاي ترکيب. با استفاده از کاهش دهد يليرا خ اکسيدهاي ازت

و  3.9هاي مورد آزمايش بترتيب بطور ميانگين در سرعت B0E4و 
درصد کاهش در ميزان انتشار آلاينده اکسيدهاي ازت مشاهده  6.8

تا  6هاي مورد آزمايش بين در سرعت B0E6شد. همچنين ترکيب 
درصد ميزان انتشار آلاينده اکسيدهاي ازت را نسبت به ديزل  11

هاي مورد که کمترين ميزان انتشار در بين ترکيب خالص کاهش داد
نسبت به  آلاينده اکسيدهاي ازت تغييرات 17 شکل مطالعه بود.

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها يسرعت را برا
هاي  در تمامي سرعتشود  طور که مشاهده مي همان .دهد ينشان م

 اکسيدهاي ازت آلاينده ،شده  مورد آزمايش، هر سه نمونه آماده
. ببيشينه مقدار اند نسبت به ديزل خالص ثبت کرده بيشتري را

 شيموجب افزاثبت گرديده که  B15E6مخلوط  يبرا اکسيدهاي ازت
 شيمورد آزما يها خالص در سرعت زلينسبت به دي درصد 14تا  7

مورد  يها سرعت يدر تمام B5E2همچنين ترکيب امولسيون . ديگرد
خالص به ثبت  زليبه د يکينزد اريبس اکسيدهاي ازتر يدامق ش،يآزما

خالص  زليبرابر با د بايتقرآن، انتشار  زانيم، به صورتي که که رسانده
 آلاينده مونوکسيد کربن راتييتغ، 20الي  18 هاي شکل .باشد يم

 يها درصد يبرابترتيب را  هاي مختلف موتور نسبت به سرعت
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 ديزل-اتانول-ديزل و بيوديزل-اتانولديزل، -زليوديب يمختلف حجم
 .دنده ينشان م

 
 يازت بر حسب دور موتور برا يآلاينده اکسيدها راتييتغ :16شکل 

 ديزل-ترکيب اتانولمختلف  يدرصدها

 

 
 يازت بر حسب دور موتور برا يآلاينده اکسيدها راتييتغ :17شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

 
 مونوکسيد کربنسوخت مقادير  يها ه مخلوطمهشود که  مشاهده مي

و اتانول هردو  زليودي. بدارندتري نسبت به ديزل خالص کم
ها به احتراق  موجود در آن ژنيهستند و اکس دار ژنياکس يها سوخت

بهبود نسبت  جهيدر نت تواند يم کاهش نيالذا . کند يکامل کمک م

 ديمونوکسآلاينده  زانيم نيشتريو احتراق کامل باشد. ب به هوا سوخت
ثبت  دور بر دقيقه، 800 سرعتخالص و در  زليد يکربن برا

گردد که با افزايش درصد بيوديزل  مشاهده مي 18. در شکل است شده
مخلوط يابد.  کاهش مي در مخلوط، ميزان انتشار مونوکسيد کربن

B20E0 ها و  ساير ترکيب نسبت به را مونوکسيد کربن کمترين مقدار
 37تا  18کاهش دارد. به صورتي که که خالص  زليد همچنين

ي آلاينده مونوکسيد کربن نسبت به ديزل خالص را نشان درصد
مختلف  يها درصد يبرا آلاينده مونوکسيد کربنانتشار  زانيم دهد. مي 

شود،  همانطور که مشاهده مي. آمده است 19 اتانول در شکل يحجم
مونوکسيد سبب کاهش  زليوديمانند ب ،بيدرصد اتانول در ترک شياافز

وجود محتواي اکسيژن بالاتر اتانول نسبت به  است. دهيگرد کربن
تواند دليل اصلي کاهش ميزان انتشار مونوکسيد کربن با ديزل مي

ين ميزان کمتر .]50-52[افزايش درصد اتانول در ترکيب باشد 
با  B0E6 براي مخلوط ،مورد مطالعههاي  در سرعت مونوکسيد کربن

، 20شکل  .مشاهده شد نسبت به ديزل خالص درصد کاهش 31تا  14
 يکربن نسبت به سرعت را برا ديمونوکس  ندهيانتشار آلا زانيم

 .دهد ينشان م ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها
در کربن  ديمونوکس شود کمترين ميزان  طور که مشاهده مي همان

درصد( نسبت به ديزل  40تا  25هاي مورد آزمايش )کاهش  سرعت
در تمامي  به ثبت رسيده است. B15E6خالص، توسط ترکيب 

مونوکسيد انتشار ميزان  ،هاي مورد آزمايش با افزايش سرعت سوخت
تواند در نتيجه بهبود نسبت هوا به  يابد که اين مي کاهش ميکربن 

 سوخت و احتراق کامل باشد.

 
 يآلاينده مونوکسيد کربن بر حسب دور موتور برا راتييتغ :18شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها
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 يآلاينده مونوکسيد کربن بر حسب دور موتور برا راتييتغ :19شکل 

 ديزل-ترکيب اتانولمختلف  يدرصدها

 
سرعت براي ديزل خالص و در  کربن مونوکسيد انتشار بيشترين ميزان

در  B0E6و  B20E0هاي ترکيبب است. ثبت شده دور بر دقيقه 800
دور بر دقيقه  800دور بر دقيقه نسبت به سرعت  1800سرعت 
درصد کاهش در ميزان انتشار آلاينده مونوکسيد  48و  50بترتيب 

اکسيد  انتشار دي راتييتغ، 23الي  21 هاي شکل کربن ثبت کردند.
 يها درصد يبرابترتيب را  هاي مختلف موتور نسبت به سرعت کربن

 ديزل-اتانول-ديزل و بيوديزل-ديزل، اتانول-زليوديب يمختلف حجم
 . دنده ينشان م

هاي مورد مطالعه با افزايش سرعت، شود که در نمونهمشاهده مي
در  B10E4اکسيد کربن افزايش يافته است. ترکيب ميزان انتشار دي

 1600نسبت به سرعت درصد افزايش  17دور بر دقيقه،  1800سرعت 
دور  1800دور بر دقيقه داشته است. همچنين ديزل خالص در سرعت 

درصد افزايش در  17دور بر دقيقه  1600بر دقيقه نسبت به سرعت 
سوخت و هوا و  اکسيد کربن داشته است. بهبود نسبتانتشار دي

اکسيد کربن با دليل افزايش انتشار دي تواند يتر م احتراق کامل
 زليو اتانول به د زليوديدرصد ب شيبا افزا سرعت باشد. افزايش

 اکسيد کربن انتشار دي مقدار ،مورد مطالعه يها نمونه يخالص در تمام
نسبت کربن به  يو اتانول هر دو دارا زليوديب .ابدي يکاهش م

 تواند يم نيکه ا باشند يص ملخا زلينسبت به د يتر نييپا دروژنيه
 54[ خالص باشد زلينسبت به د کربن دياکس يد کاهش ياصل ليدل

 يها درصد يکربن برا ديکس  ا يد انتشار  زانيم ،21 شکل .]55و 
طور که مشاهده  همان. دهد ينشان م را زليوديب يمختلف حجم

 54با   B5E0براي مخلوط اکسيد کربن دي مقدارين شود کمتر مي
دور بر دقيقه نسبت به ديزل خالص  1000و در سرعت  درصد کاهش

نسبت  اکسيد کربن انتشار ديتغييرات ، 22 شکل .به ثبت رسيده است
نشان  ديزل-اتانول ترکيب مختلف يدرصدها يرا برا موتور به سرعت

هاي سوخت، آلاينده  ترکيبکه همه  گردد يمشاهده م .دهد يم
درصد  شيافزا .دارندخالص  زلينسبت به د يکمتر اکسيد کربن دي

 شود يم اکسيد کربن دي قدارم شيسبب افزا ،بياتانول در ترک

 
 يآلاينده مونوکسيد کربن بر حسب دور موتور برا راتييتغ :20شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها

 
 ياکسيد کربن بر حسب دور موتور برا دي انتشار راتييتغ :21شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها
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 يکسيد کربن بر حسب دور موتور براا  دي انتشار راتييتغ :22شکل 

 ديزل-ترکيب اتانولمختلف  يدرصدها
 

 انتشار ، مقادير23شکل  .باشد  ياحتراق م ندآيفربهبود  در نتيجهکه 
ترکيب مختلف  يدرصدها يکربن نسبت به سرعت را برا ديکسا  دي

در تمامي گردد که  مشاهده مي .دهد ينشان م ديزل-اتانول-بيوديزل
 ديکس ا مقادير دي ،شده  هاي مورد آزمايش، هر سه نمونه آماده سرعت
 B5E2مخلوط  اند. نسبت به ديزل خالص ثبت کرده  کمتريکربن 

 ها و همچنين ساير ترکيب نسبت به را اکسيد کربن دي کمترين مقدار
ي نسبت به درصد 32تا  10کاهش که دارد. به صورتي خالص  زليد

آلاينده  راتييتغ، 26الي  24 هاي شکل دهد. مي  ديزل خالص را نشان
بترتيب را  هاي مختلف موتور نسبت به سرعت هيدروکربن نسوخته

ديزل و -ديزل، اتانول-زليوديب يمختلف حجم يها درصد يبرا
مورد هاي در نمونه سوخت. دهد ينشان م ديزل-اتانول-بيوديزل

شود که با افزايش سرعت، ميزان انتشار آلاينده مطالعه مشاهده مي
اي که انتشار اين آلاينده براي گونهيابد. بههيدروکربن کاهش مي

درصد نسبت به  50دور بر دقيقه تا  1800ديزل خالص در سرعت 
دور بر دقيقه کاهش يافته است. همچنين براي ترکيب  800سرعت 

B15E6  دور بر  800دوربر دقيقه نسبت به سرعت  1800در سرعت
درصد کاهش در ميزان انتشار هيدروکربن مشاهده گرديد.  56دقيقه تا 

تواند از دلايل کاهش تر و بهبود نسبت سوخت به هوا مياحتراق کامل
 انتشار آلاينده هيدروکربن با افزايش سرعت باشد.

 
 يدور موتور براکسيد کربن بر حسب ا انتشار دي راتييتغ :23شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها
 

و اتانول به  زليوديدرصد ب شيبا افزاشود  طور که مشاهده مي همان
آلاينده  مقدار ،مورد مطالعه يها نمونه يخالص در تمام زليد

 ندهيآلا ديتول ياصل لياز دلا .ابدي يکاهش م هيدروکربن نسوخته
بالاتر  ژنياکس يمحتوا .باشد يق ناقص ماحترا نسوخته، دروکربنيه
احتراق  نديخالص که سبب بهبود فرآ زليو اتانول نسبت به د زليوديب
. ]57و  56[ باشد دروکربنيه ندهيکاهش آلا ليدل تواند يم، شود يم

 يها درصد يبرا آلاينده هيدروکربن نسوختهانتشار  زانيم ،24 شکل
نشان را  موتور هاي مختلف سرعتدر  زليوديب يمختلف حجم

هيدروکربن  مقدارين شود کمتر طور که مشاهده مي همان. دهد يم
تا  26 کاهشموجب ثبت گرديده که   B20E0براي مخلوط نسوخته

 شيمورد آزما يها خالص در سرعت زلينسبت به دي درصد 45
نسبت به  آلاينده هيدروکربن نسوختهتغييرات  25 . شکلديگرد

نشان  ديزل-اتانول ترکيب مختلف يدرصدها يرا برا موتور سرعت
آلاينده ميزان انتشار با افزايش درصد اتانول در مخلوط،  .دهد يم

هيدروکربن  مقدارين کمتر يابد. کاهش مي هيدروکربن نسوخته،
 38تا  24با   B0E6براي مخلوط ،هاي مورد مطالعه در سرعت نسوخته

 مقادير 26 شکل مشاهده شد. نسبت به ديزل خالص درصد کاهش
 يدرصدها يهيدروکربن نسوخته نسبت به سرعت را براآلاينده 
همانطور که  .دهد ينشان م ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف 

هاي مورد آزمايش، هر سه نمونه  در تمامي سرعتشود  مشاهده مي
نسبت به ديزل خالص ثبت  آلاينده هيدروکربن کمتري را ،شده  آماده
 B15E6مخلوط  يهيدروکربن نسوخته برا. کمترين مقدار اند کرده

 زلينسبت به دي درصد 50تا  42 کاهشموجب ثبت گرديده که 
 .ديگرد شيمورد آزما يها خالص در سرعت
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بر حسب دور موتور نسوخته کربن هيدرو آلاينده راتييتغ :24شکل 

 ديزل-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها يبرا

 
بر حسب دور موتور نسوخته کربن هيدروآلاينده  راتييتغ :25شکل 

 ديزل-ترکيب اتانولمختلف  يدرصدها يبرا

 
بر حسب دور موتور نسوخته کربن هيدروآلاينده  راتييتغ :26شکل 

 ديزل-اتانول-ترکيب بيوديزلمختلف  يدرصدها يبرا
 

 گيري نتيجه -5
 يک هاي خروجي از هنديو آلا يعملکرد يپارامترها کار حاضردر 

 و اتانول هاي افزودنيبا استفاده از  ي پاشش مستقيمزليموتور د
 عبارتند از: جينتابررسي گرديد. مهمترين  زليوديب

  شيمورد آزما يها سرعت يخالص در تمام زليدسوخت 
درصد  شيو با افزا را دارد يديمقدار گشتاور و توان تول نيشتريب

دو پارامتر کاهش  نيمقدار ا ب،يدر ترک زليودياتانول و ب
 .ابدي يم

 افزودنبا  درصد 5.5بطور ميانگين  مصرف سوخت ويژه ترمزي 
 نيو کمتر هافتي شيافزا ،زليوديبدرصد با افزودن  8.7اتانول و 

 يبرا ،مورد مطالعه يها حالت يمقدار مصرف سوخت در تمام
 .ديخالص مشاهده گرد زليد

 سرعت، آلاينده شده، با افزايش  هاي آماده در تمامي نمونه
اکسيدهاي ازت، کاهش يافت. افزودن اتانول به ديزل موجب 

که  درصد گرديد، درحالي 11کاهش آلاينده اکسيدهاي ازت تا 
درصد افزايش  28با افزودن بيوديزل، انتشار اين آلاينده تا 

 يافت.

  54درصد و افزودن بيوديزل به ديزل تا  38افزودن اتانول تا 
اکسيد کربن را کاهش داد. همچنين در  دي  درصد، ميزان انتشار

شده، با افزايش سرعت، انتشار   هاي آماده تمامي مخلوط
 نيز افزايش يافت.اکسيد کربن  دي 

 انتشار شده، مقادير  هاي تهيه افزايش سرعت در تمامي نمونه
هيدروکرين را کاهش داد. مقدار اين آلاينده بطور ميانگين با 
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درصد و با افزودن اتانول به  23تا  افزودن بيوديزل به ديزل
 درصد کاهش يافت. 17ديزل تا 

  31انتشار آلاينده کربن مونوکسيد با افزودن اتانول به ديزل تا 
درصد کاهش يافت.  38درصد و با افزودن بيوديزل به ديزل تا 

هاي بررسي شده با افزايش سرعت همچنين براي تمامي نمونه
 کاهش يافت. ميزان آلاينده کربن مونوکسيد

  استفاده از ترکيب سوختB15E6  بطور ميانگين ميزان انتشار
و هيدروکربن را به ترتيب   مونوکسيد کربن اکسيد کربن،  دي 

درصد نسبت به ديزل خالص کاهش داد و فقط  46و  32، 13
درصد نسبت به ديزل  10در آلاينده اکسيدهاي ازت به ميزان 

 خالص افزايش مشاهده شد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, the combination of biodiesel-diesel, ethanol-diesel, and 
ethanol-biodiesel-diesel emulsion blends on performance and 
emissions of a direct injection diesel engine was investigated. High 
purity ethanol in three levels of 2, 4 and, 6 by volume percent and 
biodiesel prepared from waste cooking oil in four levels of 5, 10, 15 
and 20 by volume percent were mixed with pure diesel. Thus, 11 fuel 
samples were prepared which were shown with BxEy, that x and y 
represent the volume percent of biodiesel and ethanol in the 
prepared mixtures, respectively. The experiments were performed at 
full load with the change in engine speed from 800 to 1800 rpm, with 
the interval 200 rpm. The results showed that pure diesel has the 
lowest specific fuel consumption at all of the speeds compared to 
other prepared mixtures. Using of B15E6 blend, reduced the emission 
of carbon monoxide by 40% compared to pure diesel. This mixture 
also, reduced the emissions of carbon dioxide and hydrocarbon by 27 
and 55% compared to pure diesel, respectively. 
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