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ABSTRACT 

The declining global oil resources and increasing environmental problems are exacerbating the need to use 

other fuel sources to replace diesel and gasoline. Biodiesel is a fuel from vegetable oils or animal fats. Biodiesel 

is a fuel from vegetable oils or animal fats. The aim of this study was to evaluate the application of diesetrol 

fuel on the performance and pollution of the Massey Ferguson (MF-399) tractor engine. To evaluate the 

performance and pollution of the MF-399 tractor engine, distrol fuel was used in this study. Disterol is a mixture 

of diesel fuel and methyl ester of vegetable oil called biodiesel. Independent variables include the percentage 

of biodiesel, the percentage of ethanol and the PTO speed, and the dependent variables include torque, SFC, 

HC, NOx, CO, and CO2. For this purpose, biodiesel fuel was produced from castor oil using a trans-

esterification reaction and its important features were matched with the ASTM D6751-09 standard. The 

performance of the tractor engine emissions using 5 to 15% of biodiesel fuel compounds, 2 to 6% of ethanol 

and diesel fuel were tested and evaluated. The results showed that the distance had a significant effect on all 

dependent variables, and the percentage of ethanol was effective only on the production of torque, and the 

percentage of biodiesel was effective on specific fuel consumption and production of carbon monoxide and 

carbon dioxide. NOx produced by the engine for the PTO speed and percentage of biodiesel (950 rmp, 15%) 

and (1000 rmp, 5%) were 2490 and 1198 ppm, respectively, which showed a decrease of 51%. 

Keywords: Diesetrol fuel, Performance and emissions, NOx, MF-399 tractor 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: shahin.rafiee@ut.ac.ir  

https://ijbse.ut.ac.ir/issue_10641_10718.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijbse.2020.304916.665317
https://www.modares.ac.ir/en-agr/departments/biosystems-engineering
https://www.modares.ac.ir/en-agr
mailto:shahin.rafiee@ut.ac.ir


 پژوهشی(-)علمی   1400 ، تابستان2، شماره 52، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 330

 ت ديسترولسوخ ريتاث تحترزيابی عملکرد و آلايندگی موتور ا

 2، برات قباديان1، زينب شعبانی*1شاهين رفيعی

ی کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه فناور و مهندسی ۀدانشکدمکانیک و بیوسیستم، گروه مهندسی . 1

 ن، کرج، ایرانتهرا

 ن، ایرانتهراتربیت مدرس، کشاورزی، دانشگاه  ۀدانشکد مکانیک و بیوسیستم،گروه مهندسی  .2

 (8/5/1399تاریخ تصویب:  -3/5/1399تاریخ بازنگری:  -4/4/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

فزون منابع نفتی جهان و افزایش مشکلات زیست محیطی، نیاز به استفاده از منابع سوختی دیگر به منظور کاهش روز ا

 قیتحق نیاز ا هدفاست.  یوانیحهای گیاهی یا چربیکند. بیودیزل، سوختی از روغنجایگزینی دیزل و بنزین را تشدید می

. برای ارزیابی باشدیم (MF-399)مسی فرگوسن  موتور تراکتور یندگیبر عملکرد و آلا سترولیکاربرد سوخت د یابیارز

این تحقیق از سوخت دیسترول استفاده شد. متغیرهای مستقل شامل  در ،MF-399 تراکتورعملکرد و آلایندگی موتور 

کربندرویه سوخت، ژهیودرصد بیودیزل، درصد اتانول و سرعت محور تواندهی و متغیرهای وابسته شامل گشتاور، مصرف

 دیاز روغن کرچک تول زلیودیب سوخت. باشدیمکربن  دیاکسید و کربن دیمونوکس تروژن،ین یدهایاکس نسوخته، یها

 93 تا 79 و 6تا  2 ،15 تا 5 بیبه ترت زلیاتانول و د زل،یودیب باتیترک از استفاده با موتور هاندهیآلاو  عملکرد. دیگرد

 گشتاور دیتول یدرصد اتانول فقط رو یول وابسته یرهایمتغ هیکل یرو بر PTOداد که دور  نشان جی. نتاشد یابیارزدرصد 

اکسیدکربن )در سطح یک درصد( موثر بود. اکسیدهای دیو  دکربنیمونوکس دیسوخت و تول ژهیومصرف بر زلیودیب درصد و

بود  1198و  ppm2490 بیترت به( rpm1000 ،5%( و )rpm950 ،15%) زلیودیو ب دور بیترک یبرانیتروژن تولیدی موتور 

 . داد نشان %51که کاهش 

 MF-399 کتورسوخت دیسترول، عملکرد و آلایندگی، اکسیدهای نیتروژن، تراکليدی: های واژه

 

 مقدمه
به دلیل کاهش منابع نفتی جهان و افزایش مشکلات زیست 

محیطی، نیاز شدیدی برای استفاده از منابع سوختی دیگر به 

منظور جایگزینی دیزل و بنزین وجود دارد. بیودیزل، یک سوخت 

های اخیر به عنوان بهترین سوخت پذیر است که در سالتجدید

ون نیاز به اصلاحات برای استفاده در موتورهای احتراق تراکمی بد

، 2007تا  2001ها در نظر گرفته شده است. از سال عمده در آن

میلیارد لیتر افزایش یافت. در  4تا  8/0تولید بیودیزل از حدود 

های گیاهی خوراکی مانند سویا، خردل و آفتابگردان ابتدا روغن

(. با Bindraban et al., 2009اند )مواد اولیه عمده بیودیزل بوده

های گیاهی خوراکی توجه به جمعیت رو به رشد، استفاده از روغن

که یک منبع خوراکی می باشند کمتر توجیه دارد لذا رویکرد 

های گیاهی غیر خوراکی از قبیل دانه بایستی به سمت روغن

باشد. این روغن در دمای پایینی، نقطه کریستالی شدن  1کرچک

د جریان یابد( دارد لذا توانو ریزش )کمترین دمایی که سوخت می

                                                                                                                                                                                                 
 shahin.rafiee@ut.ac.ir :*نویسنده مسئول

1. Ricinus communis 

های بسیار سرد مناسب است. همچنین برای مناطق با زمستان

درصد روغن دارند و دارای  60تا 40های کرچک در حدود دانه

 (.Forero, 2005گرانروی بالا است )

بیودیزل از نظر شیمیایی مخلوطی از متیل استر اسیدهای 

و غیرسمی از  چرب زنجیره بلند است و اغلب از منابع  زیستی

های حیوانی یا روغن پسماند تولید های گیاهی، چربیقبیل روغن

 (. Leung et al., 2010شوند )می

با جایگزینی سوخت گازوییل با سوخت بیودیزل و اتانول 

-های کمتری تولید میکه ترکیباتی بدون گوگرد بوده و آلاینده

ها را کاهش هتوان سهم سوخت گازوییل در انتشار آلایندکنند، می

 %10داد. با فرض اینکه استفاده از بیودیزل و اتانول باعث حداقل 

شود، با توجه به اینکه میزان انتشار آلاینده  xNOکاهش آلاینده 

xNO  تن بوده است،  60900برابر  91در بخش کشاورزی در سال

های تجدیدپذیر، شاهد کاهش انتشار توان با جایگزینی سوختمی

 .(Anonymous, 2012)بود  NOxآلاینده 
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های سوخت بیودیزل با دیزل علاوه بر شباهت زیاد ویژگی

همچون بازده انرژی بالا، تجدیدپذیری آن باعث شده که طرفداران 

. در بیودیزل ترکیبات گوگرد و حلقوی زیادی پیدا کند

و در احتراق آن نقش مونوکسید کربن،  د ندارد وجو 1)آروماتیک(

-آلاینده .(Carraretto et al., 2004) ت کم استهیدروکربن و ذرا

غیرسمی و  کمتر، روغنکاری موتور، ویژگی های خروجی

(. Raslavičius, 2009پذیر بودن از مزایای بیودیزل است )تجدید

معایب بیودیزل هزینه بالای تولید )به علت هزینه بالای روغن 

یین در مقایسه گیاهی( گرانروی بالا، فراریت کم و ارزش حرارتی پا

 (. Kannan & Anand, 2011باشد )با دیزل است می

از سوخت دیسترول در موتور دیزل پرکینز  2013در سال 

و اثرات نوع سوخت و دور موتور بر توان، گشتاور و  شداستفاده 

مصرف سوخت بررسی شد. آنالیز واریانس نشان داد که دور موتور 

گشتاور و مصرف سوخت در  داری بر توان،و نوع سوخت اثر معنی

 .(Hassan-beygi et al, 2013)دارند  %1سطح احتمال 

های سوخت دیزل و از مخلوط 2010در پژوهشی در سال 

درصد در یک موتور دیزل تک  10و  5اتانول با درصدهای حجمی 

سیلندر استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد حجمی 

روژن افزایش یافت ولی مقادیر اتانول، مقدار اکسیدهای نیت

. در (Sayin, 2010)هیدروکربن و مونوکسیدکربن کاهش یافتند 

انجام شد، یک موتور چهار سیلندر  2011تحقیقی که در سال 

پاشش مستقیم با استفاده از سوخت دیزل و ترکیب آن با اتانول 

های مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آلاینده 20و  10با درصدهای 

وابسته به مقدار بار وارده به موتور  xNOر نشان داد که مقدار موتو

نیز  xNOباشد. بدین صورت که با افزایش بار موتور مقدار می

شود، کمتر می xNOیابد، اما در بارهای پایین، مقدار افزایش می

، این مسئله صادق نبود و با افزایش اتانول در HC, COولی برای 

 (.Park et al., 2011افزایش یافتند )ترکیب سوخت این مقادیر 

سوخت دیسترول در موتور دیزل استفاده از  2009در سال 

شد. گرانروی مخلوط سوخت با افزایش مقدار بیواتانول، کاهش 

هایی از قبیل یافت. محققین گزارش دادند که میزان تولید آلاینده

CO, HC  وXNO باشد در سوخت دیسترول کمتر از دیزل می

(Rahimi et al., 2009)های موتور تراکتور . عملکرد و آلایندهMF-

درصد  100تا  20های با استفاده از مخلوط 2011در سال  399

قرار حجمی از سوخت دیزل و بیودیزل مورد آزمایش و ارزیابی 

های . نتایج آزمایش نشان داد که با استفاده از مخلوطگرفت

تاور موتور به طور تقریبی سوخت دیزل و بیودیزل، توان و گش

که مصرف سوخت و مصرف ویژه سوخت آن ثابت مانده، در حالی

های هیدروکربن یابد. از طرفی دیگر انتشار آلایندهافزایش می
                                                                                                                                                                                                 

2. Aromatic 

 %18اکسیدکربن در حدود کاهش و دی %16نسوخته حدود 

 .(Nematizadeh, 2011)یابد ها افزایش میتوسط تمام مخلوط

تأثیر سوخت بیودیزل حاصل ، 2010در تحقیقی در سال 

 از روغن پسماند رستوران روی عملکرد موتور تراکتور

 MF-399  از بیودیزل و دیزل  %25تا  5با استفاده از ترکیبات

ها نشان داد که با استفاده از ترکیبات سوخت بررسی شد. آزمایش

یابد که بیودیزل و دیزل، توان و گشتاور موتور تراکتور افزایش می

دار بودن آن است. سوزی بیودیزل به دلیل اکسیژنعلت آن به

مصرف ویژه سوخت تراکتور به دلیل ارزش حرارتی پایین بیودیزل 

دارای بهترین عملکرد و کمترین  B5اندکی افزایش یافت. ترکیب 

 .(Zenozi et al., 2010)افزایش مصرف ویژه سوخت بود 

ز بیودیزل و ترکیبات مختلف ا، 2011در پژوهشی در سال 

معمولی آزمایش  Kubotaسیلندر  2دیزل را روی موتور تراکتور 

عملکرد بهتری از  B20, B25کردند. نتایج نشان داد که سوخت 

-در سرعت B25دیزل خالص از نظر توان و گشتاور دارد. سوخت 

بود ولی  B20دور بر دقیقه بهتر از سوخت  1800های بالاتر از 

اکسید کربن، در این ینده مخصوصا دیمقدار انتشار گازهای آلا

است. با  B25ای کمتر از سوخت حالت به طور قابل ملاحظه

افزودن بیودیزل به دیزل میزان لرزش موتور افزایش یافت که به 

باشد. های بالای بیودیزل میعلت احتراق ناقص و ضربه در نسبت

سوخت باشد. مصرف علت این امر رسوبات روی انژکتور سوخت می

یابد زیرا محتوای انرژی به ازای با اضافه کردن بیودیزل افزایش می

باشد هر واحد حجم بیودیزل در مقایسه با دیزل خالص کمتر می

(Manorathna & Nanayakkara, 2011). 

از روغن سبوس برنج به عنوان یک ماده  2010در سال 

استفاده اتانول برای موتور دیزل  -افزودنی به ترکیب سوخت دیزل

شد. عملکرد و دود اگزوز در موتور دیزل پاشش مستقیم زمانیکه 

از سوخت دیزل معمولی، بیودیزل روغن سبوس برنج، یک ترکیب 

 -بیودیزل -دیزل و بیودیزل روغن سبوس برنج و سه ترکیب دیزل

شد، روی کل دامنه بار موتور مورد بررسی قرار اتانول استفاده می

 %15شان داد که بالاترین بازده حرارتی در گرفت. نتایج آزمایش ن

اتانول مشاهده شد. درجه  -بیودیزل -اتانول در ترکیب دیزل

حرارت دود اگزوز و شدت صوت از موتور با افزایش درصد اتانول 

یابد. مونوکسیدکربن اتانول کاهش می -بیودیزل -در ترکیب دیزل

ول در ترکیب و دود به طور قابل ملاحظه ای با درصد بالاتر اتان

اتانول در ترکیب کمتر از  %5کار نرفته با کاهش یافت. اکسیژن به

اکسید ها، اکسید نیتروژن و دیسوخت دیزل بود. هیدروکربن

کربن با افزایش درصد اتانول در ترکیب افزایش یافت اما میزان 

 .   (Subbaiah et al., 2010)ها هنوز کمتر از دیزل بود هیدروکربن
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یل احتراق، عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با برای تحل

 2011اتانول، تحقیقی در سال  -دیزل -استفاده از ترکیب بیودیزل

سوخت دیسترول بر اساس اختلاط خوب، ارزش  11انجام گرفت. 

درجه سلسیوس انتخاب  40تا  10حرارتی و پایداری در حرارت 

قیقه دور بر د 1500شد. موتور در بارهای مختلف در سرعت 

آزمایش شد. نتایج نشان داد حداکثر نسبت اتلاف حرارت سوخت 

که فشار گاز کمتر از سوخت دیزل است در حالی %5/7دیسترول 

سیلندر به طور تقریبی نزدیک به سوخت دیزل در شرایط بار 

باشد. تأخیر اشتعال کوتاهتر با سوخت دیسترول شامل می 100%

ول مشاهده شد. ماکزیمم اتان %10دیزل و  %60بیودیزل،  30%

برای سوخت دیسترول مشاهده شد. میزان  %91/29بازده حرارتی 

اکسید نیتروژن و دود حاصل از سوخت دیسترول کمتر از سوخت 

 (.        Kannan & Anand, 2011دیزل در همه شرایط بار بود )

، از روغن کرچک بومی پاکستان 2009در تحقیقی در سال 

با دیزل  %10ر موتور دیزل به صورت مخلوط به عنوان بیودیزل د

استفاده شد. نتایج نشان داد که این سوخت باعث کاهش آلودگی 

اکسیدکربن و اکسیدهای نیتروژن افزایش شود ولی میزان دیمی

یافت. توان و گشتاورز ترمزی به علت پایین بودن ارزش حرارتی 

دن نقطه بیودیزل کمتر از سوخت دیزل خالص بود ولی بالاتر بو

اشتعال بین ترکیب سوخت نسبت به دیزل باعث بیشتر شدن 

دمای اگزوز شد. به طور کلی از نظر عملکرد بیودیزل روغن کرچک 

-های پاکستان رشد می)روغن غیرخوراکی که در حاشیه زمین

های کند( بهتر از روغن کلزا )روغن خوراکی گران( است و نسبت

شود های آینده توصیه میبالاتر این بیودیزل برای آزمایش

(Harun and Ali, 2009) . 

از روغن گیاهی غیرخوراکی کرچک تحقیقی  2009در سال 

در ترکیب با دیزل در یک موتور دیزل تک سیلندر چهار زمانه در 

دور بر دقیقه با بارهای مختلف آزمایش شد. نتایج نشان  1500

به دلیل  دادکه این سوخت دارای عملکرد کمتر و آلودگی بیشتر

پایین بودن ارزش حرارتی روغن کرچک، گرانروی بالا و تأخیر 

دیزل بهترین  %75روغن کرچک و  %25باشد. ترکیب احتراق می

نسبت برای استفاده در موتور دیزل بود که نیازی به گرم کردن 

سوخت قبل از ورود به محفظه احتراق نداشت. بنابراین روغن 

با هزینه کم استفاده شود و  تواند به عنوان سوختکرچک می

 Naga Prasad)باعث کاهش وابستگی به واردات نفت هند شود 

et al., 2009) . 

روی روغن کرچک به عنوان بیودیزل  2011در سال 

تحقیقی انجام شد. گرانروی بیودیزل روغن کرچک بالا است و 

قرار  ASTMبنابراین با دیزل ترکیب شد تا در محدوده استاندارد 

. نتایج نشان داد که گشتاور خروجی، مصرف سوخت و گیرد

تواند به ترکیب سوخت نزدیک به دیزل خالص بوده، بنابراین می

نیز  2011و در سال عنوان سوخت جایگزین در نظر گرفته شود 

اثرات ترکیب روغن کرچک، بوتانول و دیزل بر عملکرد موتور، 

 ;Bello and Makanju, 2011)احتراق و آلایندگی بررسی شد 

Lujaji et al., 2011.) 

 -عملکرد و آلودگی حاصل از ترکیب سوخت دیزل

بررسی  2010در سال اتانول نسبت به دیزل در موتور  -بیودیزل

شد. افزایش در مصرف ویژه سوخت ترمزی مشاهده شد. حداکثر 

کاهش  %7/21کاهش در بازده حرارتی ترمزی و حداکثر  4/32%

 %59در بارهای پایین موتور و حداکثر در میزان مونوکسیدکربن 

اکسیدکربن در بارهای بالا مشاهده شد. میزان افزایش در دی

اکسید نیتروژن اندکی افزایش یافت مخصوصا در بارهای جزئی و 

بالا، همچنین میزان هیدروکربن و دود در همه بارهای موتور 

 . (Barabas et al., 2010)کاهش یافت 

 %10دیزل و  %60ل روغن پسماند، بیودیز %30اثر ترکیب 

 2011اتانول )دیسترول( را بر روی موتور دیزل در تحقیق درسال 

بار  240در فشار پاشش  %3/31بررسی شد. حداکثر بازده ترمزی 

دست آمد. دیسترول در مقایسه به BTDC˚ 5/25و زمان پاشش 

اکسیدکربن و دود به ترتیب به با دیزل، در مونوکسیدکربن، دی

کاهش نشان داد. دیسترول میزان  %3/27و  %3/6، %33میزان 

کاهش داد ولی اندکی باعث افزایش %3/4اکسید نیتروژن را 

هیدروکربن نسوخته شد. دیسترول فشار گاز سیلندر و نسبت 

اتلاف حرارتی بالاتری نسبت به دیزل دارد. حداقل تأخیر اشتعال 

CA ˚7/12 ی سوخت دیسترول مشاهده شد که شبیه سوخت برا

 . (Kannan & Anand, 2011)دیزل در شرایط مشابه بود 

 %10دیزل،  %85از ترکیب  در تحقیقی، 2009در سال 

وتانول به عنوان سوخت استفاده شد که نشان ب %5روغن پالم و 

 ,.Chotwichien et al) بخشدهای سوخت را بهبود میداد ویژگی

 سطوح ریتأث شد، انجام 2019 سال در که تحقیقی در(. 2009

 سرعت و بار روی بر دیزل با اتانول و زلیودیب مخلوط مختلف

 از استفاده با مرکزی کامپوزیت صورت به هاآزمایش طرح ،موتور

 درصد شیافزا که داد نشان نتایج که شد انجام پاسخ سطح روش

 ترمز قدرت کاهش باعث سوخت مخلوط در اتانول ای و زلیودیب

 طیشرا در موتور یترمز قدرت مقدار نیشتریب شود. یم موتور

 2800 موتور سرعت و (کامل بار) ٪100 موتور بار خالص، زلید

 .) et al.,Khoobbakht 2019( است داده رخ قهدقی در دور

 روش با تلخ زیتون روغن از ی،پژوهشدر 

 خصوصیات و استفاده بیودیزل تولید برای استریفیکاسیونترانس

 تایجن .شد مقایسه دیزل معمولی سوخت با آن حرارتی و فیزیکی

 در بیودیزل حجمی درصد افزایش با که داد نشان بررسی این
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 مصرف و کاهش ترمزی متوسط موثر فشار مقدار دیزل سوخت

 مورد خالص بیودیزل که وقتی یافت. افزایش ترمزی ویژه سوخت

 مصرف مقدار خالص، دیزل به یسهمقا در گرفت قرار استفاده

 موثر فشار و افزایش درصد 9/68 مقدار به ترمزی ویژه سوخت

)al., et Jam  یافت کاهش درصد 4/13 مقدار به ترمزی متوسط

)2016. 

حاضر، ترکیبات مختلف سوخت دیسترول تولید  قیتحق در

شده از کرچک )مخلوط بیودیزل، اتانول و دیزل( در موتور دیزل 

-ها اندازهتفاده قرار گرفت و پارامترهای عملکرد و آلایندهمورد اس

های دیزل، های ترکیب سوختبرای بررسی اثر نسبتگیری شد و 

بیودیزل و اتانول و بار موتور بر عملکرد و آلایندگی موتور از 

آزمایش چند عاملی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی مورد 

 استفاده قرار گرفت. 

 مواد آزمايش

 توليد سوخت بيوديزل 

این  در ،MF-399 تراکتوربرای ارزیابی عملکرد و آلایندگی موتور 
تحقیق از سوخت دیسترول استفاده شد. دیسترول عبارت است از  
مخلوطی از سوخت دیزل، متیل استر روغن گیاهی که بیودیزل 

(. برای تولید سوخت Rahimi et al., 2009شود )نامیده می
( 6:1ه روغن کرچک مخلوط الکل متانول )نسبت زیستی، ابتدا ب

گرم به ازای هر یک کیلوگرم  60و واکنشگر هیدروکسید پتاسیم )
زن که درون آن قرار گرفته روغن( اضافه گردید. با استفاده از هم

استریفیکاسیون صورت گیرد و زده شده تا واکنش ترانسمواد هم
پس گلیسیرین شود. سبعد از حدود یک ساعت واکنش تمام می

سازی مانده توسط آبشویی، خالصاز استر جدا گردیده و استر باقی
شد. در این فرآیند، گلیسیرین به علت داشتن چگالی بالا شروع 

نشین شدن نمود و در حدود سه تا چهار ساعت اول به طور به ته
نشین گردید. البته زمان لازم برای تفکیک آن ته %90تقریبی 

انجامد. از بیودیزل در حدود یک هفته به طول میکامل گلیسیرین 
بعد از این مدت زمان، گلیسیرین به راحتی توسط شیر تخلیه که 
در زیر ظرف جداسازی قرار دارد، تخلیه گردید. در نهایت استر 

-دست آمد. متانول و مواد ترکیبی دیگر بهخالص یا بیودیزل به

فت متانول شده و در دست آمده از آبشویی نیز وارد سامانه بازیا
آنجا متانول خالص سازی شده تا بتوان دوباره از متانول استفاده 

استر بوسیله دستگاه کرد. ویژگیهای فیزیکی و شیمایی متیل
تعیین شد. الکل مورد استفاده در تولید  1کروماتوگرافی گازی

باشد. از درصد می 8/99با خلوص  MERCKبیودیزل، متانول 
سید پتاسیم )پتاس( برای تسریع واکنش گر هیدروکواکنش

                                                                                                                                                                                                 
1. Gas Chromatograph (GC) 

استفاده شد. سوخت اتانول مورد نیاز از شرکت بیدستان قزوین و 
 . (Shabani et al., 2014)درصد تهیه گردید  6/99با درجه خلوص 

-پس از تولید سوخت بیودیزل به روش ترانس

های مهم آن از قبیل چگالی، استریفیکاسیون، برخی از ویژگی
-دینامیک، گرانروی سینماتیک و نقطه اشتعال اندازهگرانروی 

مطابقت  ASTM D6751-09گیری شد و نتایج آن با استاندارد 
 . (Alleman et al., 2016)داده شد 

 مشخصات موتور تحت آزمايش

در کارگاه موتور و تراکتور  MF-399در این تحقیق از تراکتور مدل 
ها استفاده شد. این دانشگاه تربیت مدرس، جهت انجام آزمایش

 PTOتراکتور دارای دو نوع محور تواندهی است. سرعت استاندارد 
موتور است و با  rpm  1900در rpm 1000دنده،  21با محور 

باشد. توان موتور می rpm 1893در دور  rpm 540دنده،  6محور 
کیلووات( و حداکثر توان  82اسب بخار ) 110ه این موتور بیشین
PTO  باشد که به میزان کیلووات( می 9/69اسب بخار ) 95نیز به

 دهد.درصد افت توان را در سامانه انتقال توان نشان می 75/14

های خروجی از موتور تراکتور تحت برای سنجش آلاینده
سترول از سامانه های سوخت دیآزمایش از سوخت دیزل و مخلوط

 5MGTمدل  MAHAو از دستگاه آلاینده سنج  2سنجآلاینده
های خروجی اگزوز ساخت کشور آلمان برای سنجش آلاینده

گیری توان و گشتاور موتور برای اندازهتراکتور استفاده شد. 
گیری مصرف و برای اندازه NJ-Froment Ʃ5تراکتور از دینامومتر 

ه شد. پس از اتصال دینامومتر به سوخت از روش دستی استفاد
های تراکتور، توان، گشتاور، مصرف سوخت، آلاینده PTOمحور 

های مختلف تراکتور و ارتعاشات به طور همزمان برای سوخت
 گیری شد. اندازه

ها در قالب یک آزمایش کوتاه مدت و با هدف ارائه آزمون
ر بین های خروجی موتومقایسه متغیرهای عملکردی و آلاینده

های مختلف سوخت دیسترول انجام گرفت. متغیرهای تحت مخلوط
کنترل، بار اعمالی از طرف دینامومتر به موتور و نوع سخت دیسترول 

 آورده شده است. 1بوده است. ماتریس آزمایش در جدول 

 
متغيرهای مستقل برای ارزيابی عملکرد و آلايندگی موتور  سيماتر. 1جدول 

 با سطوح آزمايش برای هر يک از متغيرها

 5 4 3 2 1 سطوح/  (رهاي)متغ پارامتر

 800 850 900 950 1000 (rpm) یتوانده محور دور

 - - 6 4 2 *اتانول درصد

 - - 15 10 5 **زليوديب درصد
بوده است   نيشيپ قاتيتحق جيسطح درصد اتانول براساس نتا انتخاب* 

(Sayin, 2010;Chotwichien, et al., 2009) 
 است بوده نيشيپ قاتيتحق جينتا براساس زليوديب درصد سطح انتخاب** 

2. Gas Analyzer 
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)Berman, et al., 2011( 

 روابط گشتاور، توان و مصرف ويژه سوخت

( محاسبه 1رابطه )مقدار گشتاور موجود در چرخ لنگر موتور از 

 شود:می

RFT   (1)رابطه   
، گشتاور موتور در چرخ لنگر )نیوتن متر(؛ Tدر این رابطه 

Fهای متحرک ، برآیند نیروهای حاصل از احتراق و اینرسی قسمت

لنگ )طول دستک ، فاصله گریز از مرکز میلRموتور )نیوتن( و 

 باشد. لنگ( )متر( میمیل

 شود:( محاسبه می2توان از رابطه )

60000(                                                2)رابطه 

2 TN
P




 

، T، توان موتور در چرخ لنگر )کیلووات(؛ Pکه در آن 

، دور موتور )دور بر Nگشتاور موجود در چرخ لنگر )نیوتن متر(؛ 

( 3ژه سوخت از رابطه )باشد. مقدار مصرف وی(( میrpmدقیقه )

 آید:بدست می

P                                   (3رابطه )

M
hkWgSFC )./(

 

، برابر با آهنگ مصرف سوخت )گرم بر Mدر این رابطه 

باشد. با توجه به اینکه ، توان تولیدی )کیلووات( میPساعت( و 

د، رابطه گیری شلیتر بر ساعت اندازهمصرف سوخت بر حسب میلی

( به صورت معادله زیر بازنویسی می شود تا مقدار سوخت 3)

لیتر بر دقیقه جاگذاری شود. مقدار مصرف شده بر حسب میلی

چگالی برای هر مخلوط سوخت دیسترول متفاوت است لذا، برای 

گیری شده سنج اندازهوسیله دستگاه گرانرویهر مخلوط چگالی به

 گذاری شد. و در رابطه جای

 (4رابطه )

توان

 سوخت ويژه مصرفچگالي

)kW(

60)cm/g()h/ml(
)h.kW/g(SFC

3 


 

 نتايج و بحث

 توليد بيوديزل از روغن کرچک

اندازه  GCترکیبات اسیدهای چرب روغن کرچک بوسیله دستگاه 

 آمده است.   2گیری شده و در جدول 

 مورد استفاده در اين مطالعه کرچک روغن چرب یدهاياس بيترک. 2جدول 

 در ترکيب g/mol اسيد چرب g/mol درصد اسيد چرب نوع اسيد چرب ساختار

C16:0 (C16H32O2) 23/13 42/256 16/5 اسيد پالميتيک 

C18:0 (C18H36O2) 38/18 48/284 46/6 اسيد استئاريک 

C18:1 (C18H34O2) 5/6 46/282 32/2 اسيد اولئيک 

C18:2 (C18H32O2) 1/54 45/280 29/19 اسيد لينولئيک 

C18:3 (C18H30O2) 2/4 43/278 51/1 اسيد لينولنيک 

C18:1-OH (C18H34O3) 8/194 46/298 27/65 اسيد رايسينوليک 

 21/291 - 100 - کل

 (3×21/291+)38= 63/911وزن يک مول روغن کرچک )گرم(      

 

از روغن کرچک را  %27/65در حدود  دهدنشان مینتایج 

دهد که مشابه نتایج محققین دیگر اسید رایسینولیک تشکیل می

درصد اسیدهای  (. با توجه به اینکهBerman et al., 2011است )

توان از روش درصد است می 5/2چرب آزاد روغن کرچک کمتر از 

 . استریفیکاسیون بازی برای تولید بیودیزل استفاده کردترانس

استریفیکاسیون بازی با تولید بیودیزل به روش ترانس

گر هیدروکسید در حضور واکنش 6:1نسبت مولی الکل به روغن 

گرم روغن انجام شد. مدت  1گرم به ازای  06/0پتاسیم به نسبت 

 Berman et)دقیقه بود  50آزمایش یک ساعت و دمای واکنش 

al., 2011). 

  آزمايشگاهیهای تجزيه و تحليل نتايج داده

ها نمایش داده شده های تجزیه و تحلیل دادهحالت 3در جدول 

است. پس از تجزیه واریانس هر حالت برای هر یک از متغیرهای 

(، حالتی انتخاب 2COو  SFC ،HC ،NOx ،COوابسته )گشتار، 

آنالیز انجام شده برای عاملی که به  P_Valueشده است که مقدار 

 درصد باشد.  5فته شده است بیشتر از عنوان بلوک در نظر گر
 

 کامل طرح بلوک قالب در یعامل چند آزمايش مختلف هایوضعيت. 3جدول 

 برای ارزيابی عملکرد و آلايندگی موتور  تصادفی

 عامل بلوک حالت

 3و درصد بیودیزل 2یدهمحور توان دور 1اتانول درصد اول

 اتانول درصد و دور بیودیزل درصد دوم

 بیودیزل و اتانول درصد دور سوم
 درصد حجمی 6و  4، 2سطوح اتانول شامل 1

 دور در دقيقه 1000و  950، 900، 850، 800دهی شامل سطوح دور محور توان2
 درصد حجمی 15و  10، 5سطوح بيوديزل شامل 3

 موتور گشتاوراثر سوخت ديسترول بر 

 توانبا بررسی نتایج جدول تجزیه واریانس گشتاور موتور می
ترین طرح دریافت که از سه حالت جدول سوم، حالت دوم مناسب
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دار نشده و عنوان بلوک، معنیباشد که بیودیزل بهها میآزمایش
براساس  دار شده است.دهی و درصد اتانول معنیدور محور توان

آزمایش چند عاملی انجام شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفی 
، 900، 850، 800دهی در پنج سطح )که عامل دور محور توان

( با سه 6و  4، 2دور در دقیقه( و درصد اتانول ) 1000و  950
( اجرا شد که براساس نتایج 15و  10، 5تکرار درصد بیودیزل )

بدست آمده دور و درصد اتانول بر گشتاور موتور اثر بسیار 
هر دو عامل مقدارش از یک  P_Valueداری داشته و مقدار معنی
 (.4باشد )جدول د کمتر میدرص

 

برای مطالعه اثر سوخت ديسترول  موتور گشتاور انسيوار هيتجز -4جدول 

 یتصادف کامل بلوک طرح قالب در یعامل چند شيآزما براساس

F_Pvalue4 SS3 df2 1حالت اول 

 اتانول )بلوک( 14 984186 006/0

 دور 4 983962 0

 بیودیزل 2 58/124 197/0

 دور*بیودیزل 8 09/100 934/0

 خطای آزمایش 28 69/1011 

 کل 44 985642 

F_Pvalue SS df حالت دوم 

 بیودیزل 14 984800 106/0
 دور 4 983962 0
 اتانول 2 31/444 001/0
 دور*اتانول 8 69/393 097/0

 خطای آزمایش 28 09/718 

 کل 44 985642 

F_Pvalue SS df حالت سوم 

 دور 8 91/801 0
 بیودیزل 2 58/124 120/0
 اتانول 2 31/444 001/0
 بیودیزل*اتانول 4 02/333 101/0

 خطای آزمایش 32 76/878 

 کل 44 985642 
 درجه آزادی 2، است شده داده حيتوض 3 جدول در مختلف یهاحالت1

 Fمقدار احتمال براساس توزيع  4مجموع مربعات و  3
 

دور و درصد اتانول مقایسه میانگین گشتاور بر اثرات اصلی 
های یک تا سه و اثر متقابل دور و درصد اتانول به ترتیب در شکل

نشان داده شده است. براساس شکل یک با افزایش دور، گشتاور 
باشد زیرا اگر  توان ثابت فرض شود با کاهش یافته که منطقی می

افزایش دور، گشتاور کاهش و بلعکس با کاهش دور، گشتاور 
دور در دقیقه، افت  1000بد. البته با افزایش دور به یاافزایش می

شدید گشتاور مشاهده شد که نکته قابل توجه این است که با 
های افزایش دور زمان برای احتراق کاهش یافته و عملکرد سوخت

توان دریافت که نیز می 2یابد. مطابق با شکل زیستی کاهش می
یابد و تحلیل هش میبا افزایش درصد اتانول، گشتاور موتور کا

تر را باید با مطالعه بر روی اثرات متقابل جستجو نمود، در کامل
بر عمکرد منفی افزایش اتانول بر گشتاور موتور تاکید  2019سال 

، در دورهای 3مطابق با شکل  .(Bietresato et al., 2019)کردند 
، با افزایش درصد اتانول، گشتاور کاهشی بوده 900و  850، 800

داری درصد اتانول تفاوت معنی 6و  2معمولا در دور ثابت بین  و
هر سه درصد اتانول  950شود و ولیکن برای دورهای مشاهده می

دور در دقیقه دیگر درصد اتانول  1000بود. ولیکن در  bدر دسته 
تاثیر ندارد و وجود اتانول در ترکیب سوخت موجب افت شدید بر 

 600از نزدیک به  که گشتاور راگشتاور موتور شده است بطوری
شود برای نیوتن متر کاهش داده است. لذا توصیه می 200به 

دستیابی به گشتاور مناسب در ترکیب با اتانول، محور تواندهی با 
علت تغییرات گشتاور  دور در دقیقه باشد. 1000دور کمتر از 

موتور در اثر خوب پر شدن سیلندر در مرحله تنفس است و در 
های خیلی بالا زمان تنفس کمتر بوده و در نتیجه سیلندر تسرع

شود و متعاقب آن فشار تراکم و فشار احتراق به خوبی پر نمی
های متحرک موتور بیشتر کمتر شده و نیروهای اینرسی بخش

یابد. منحنی شده و در نهایت گشتاور واقعی موتور کاهش می
رسد که خود می دور در سرعت خاصی به مقدار بیشینه -گشتاور

. البته در دورهای ثابت (Zenozi, 2007)به نوع موتور بستگی دارد 
دار نبوده است. این نتایج درصد اتانول تفاوت معنی 4و  2بین 

مطابق با نتایجی است که بلو و ماکانجو در استفاده از بیودیزل 
 Bello and)کرچک در ترکیب با دیزل در موتور گزارش کردند 

Makanju, 2011.) 

 
دورهای مختلف در مطالعه  در( متر وتنينمقايسه ميانگين گشتاور ) -1شکل 

 اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a ،ab ،b  وc دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 

 
ميانگين گشتاور )نيوتن متر( در درصدهای مختلف اتانول مقايسه  -2شکل 

 در مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a ab ab b

c

0

200

400

600

800

800 850 900 950 1000

ور 
شتا

گ
(

تر
ن م

وت
نی

)

rpmدور 

a ab ab b

c

0

200

400

600

800

800 850 900 950 1000

ور 
شتا

گ
(

تر
ن م

وت
نی

)

rpmدور 



 پژوهشی(-)علمی   1400 ، تابستان2، شماره 52، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 336

a ،ab  وb دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 سوخت ژهيو مصرف بر ستروليد سوخت اثر

، حالت اول مناسب بود براساس آزمایش SFCبرای تجزیه واریانس 

چند عاملی انجام شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفی که عامل 

دور در دقیقه(  1000و  950، 900، 850، 800دور در پنج سطح )

و  4، 2( با سه تکرار درصد اتانول )15و  10، 5و درصد بیودیزل )

دهی و بدست آمده دور محور توان ( اجرا شد که براساس نتایج6

داری داشته است )جدول اثر بسیار معنی SFCدرصد بیودیزل بر 

5.) 
 

 
 در مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور اتانول مختلف یدرصدها و دورها در( متر وتنين) گشتاور نيانگيم سهيمقا3شکل 

a ،ab ،b  وc است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهدهنده عدم وجود اختلاف معنیآماری )حروف مشابه نشان بندیدسته 
 

 اساس بربرای مطالعه اثر سوخت ديسترول  SFC انسيوار هيتجز -1جدول 

 یفتصاد کامل بلوک طرح قالب در یعامل چند شيآزما

F_Pvalue4 SS3 df2 اول حالت 

 )تکرار( اتانول 2 4/1459 4889/0

 دور 4 10439 0372/0

 بیودیزل 2 20264 0001/0

 *بیودیزلدور 8 8/27420 0008/0

 آزمایش خطای 28 28547 

 کل 44 88131 

F_Pvalue SS df دوم حالت 

 )تکرار( بیودیزل 2 20264 0024/0

 دور 4 10439 1833/0

 اتانول 2 4/1459 6473/0

 *اتانولدور 8 0/9044 714/0

 آزمایش خطای 28 46923 

 کل 44 88131 

F_Pvalue SS df سوم حالت 

 )تکرار( دور 4 10439 1636/0

 بیودیزل 2 20264 0018/0

 اتانول 2 4/1459 6339/0

 *اتانولبیودیزل 4 8/4786 5593/0

 آزمایش خطای 32 51180 

 کل 44 88131 
 درجه آزادی 2، است شده داده حيتوض 3 جدول در مختلف یهاحالت1

 Fمقدار احتمال بر اساس توزيع  4مجموع مربعات و  3

 

های مختلف سوخت منحنی تغییرات سوخت ویژه مخلوط

نشان داده شده  4دیسترول نسبت به دور محور تواندهی در شکل 

دور بر دقیقه  950است. نمودار نشان می دهد با افزایش دور تا 

کمی کاهش  1000مصرف ویژه سوخت افزایش و سپس در دور 

یابد می یابد.  چراکه با افزایش دور، زمان برای تزریق کاهش می

سوخت باعث افزایش اینرسی سوخت شده و و از طرفی گرانروی 

نشان  5در جمع موجب کاهش تزریق سوخت می گردد. در شکل 

داده شده است که با افزایش درصد بیودیزل، مصرف سوخت 

باشد. باشد که دلیلش افزایش گرانروی سوخت میکاهش می

نتایج بدست آمده منطبق با تحقیق انجام شده توسط 

(Gharehghani et al., 2017)باشد. همچنین سینگ و ساندهو می

. (Singh & Sandhu, 2020)نیز نتیجه مشابهی را گزارش دادند 

اثر متقابل دور و درصد بیودیزل بر مصرف ویژه سوخت در شکل 

نمایش داده شده است. مطابق با شکل در دورهای ثابت مثلا  6

دور با افزایش درصد بیودیزل مصرف ویژه سوخت کاهش  800

بعلت کاهش زمان برای ترزیق سوخت از  1000و در دور یافته 

یک طرف و کاهش تزریق سوخت بعلت گرانروی از طرف دیگر 

، با 3افت مصرف ویژه سوخت مشاهده شد که با توجه به شکل 

کاهش گشتاور نیز همراه بوده است. در اکثر منابع گزارش شده 

ا های آن باست که مصرف ویژه سوخت دیزل نسبت به مخلوط

بیودیزل و اتانول، به علت ارزش حرارتی پایین آنها )در نتیجه 

ها(، کمتر است وجود اکسیژن در ترکیب این سوخت
(Rakopoulos et al., 2008; Hassan-beygi et al., 2012; 

Nematizadeh, 2011; Huang et al., 2009)  ولی در این تحقیق

در یک حد قرار  های سوختیبا توجه به اینکه توان تمامی مخلوط

همچنین به دلیل پایین بودن کیفیت دیزل مورد استفاده داشت و 

در این تحقیق، ارزش حرارتی پایین بیودیزل و اتانول اثری بر 

مصرف ویژه سوخت نداشته است. بلو و ماکانجو نیز با استفاده از 
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 Bello andبیودیزل روغن کرچک به نتایج مشابه رسیدند )

Makanju, 2011.) 

 

در  مختلف یدورها در( SFC) سوخت ويژه مصرف نيانگيم سهيمقا. 4شکل 

 مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a ،ab ،b  وc دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 
در  زليوديب درصد در( SFC) سوخت ژهيو مصرف نيانگيم سهيمقا. 5شکل 

 مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a ،ab  وb دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 

 
 در مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور زليوديب مختلف یدرصدها و  یدورها در سوخت ژهيو مصرف نيانگيم سهيمقا. 6شکل 

a ،ab ،b ،bc ،c و d است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهدهنده عدم وجود اختلاف معنیآماری )حروف مشابه نشان بندیدسته 

 (HC) نسوخته یهادروکربنيه بر ستروليد سوخت اثر

های مختلف تاثیر سه عامل دور، نتیجه تجزیه واریانس حالت

های نسوخته نشان درصد بیودیزل و درصد اتانول بر هیدروکربن

داد که بیودیزل باید به عنوان بلوک در نظر گرفته شود. حالت دوم 

باشد که دور و اتانول ها میرین حالت اجرای طرح آزمایشتمناسب

دار شده است و سطوح مختلف درصد بیودیزل، اثر معنی

های نسوخته ندارد. بر اساس آزمایش داری بر هیدروکربنمعنی

چند عاملی انجام شده در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با دو 

د بیودیزل( اجرا عامل دور و درصد اتانول با سه تکرار )سطوح درص

داری اثر بسیار معنی HCشد که براساس نتایج بدست آمده دور بر 

 (.6( )جدول Park et al., 2011داشت )

 ppmهای خروجی از اگزوز بر حسب تغییرات هیدروکربن

نشان داده شده است.  7نسبت به دور محور تواندهی در شکل 

احتراق ناقص تولید آلاینده هیدروکربن به صورت عمده به دلیل 

است. با استفاده از بیودیزل به دلیل عواملی از قبیل محتوای 

اکسیژن، عدد ستان بالاتر بیودیزل، احتراق پیش از موقع 

)ادونس(، افزایش طول زنجیره روغن بیودیزل و سطح روغن اشباع 

. در (Lapuerta et al., 2008یابد )استر، هیدروکربن کاهش می

انول در مخلوط سوخت به علت خنک شدن که استفاده از اتحالی

دیواره سیلندر )در نتیجه گرمای نهان تبخیر بالای اتانول(، 

اکسیژن ناکافی و سوخت باقیمانده در دیواره باعث افزایش میزان 

. کاهش (Park et al., 2011شود )هیدروکربن نسوخته می

 دور در دقیقه نه به علت عملکرد 1000های نسوخته در دور کربن

بهتر موتور بوده بلکه با توجه به گشتاور و مصرف ویژه سوخت در 

این دور، نشان می دهد که سوخت به مقدار مناسب به موتور 

نرسیده که باعث کاهش مصرف ویژه و گشتاور موتور شده است 
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های نسوخته هم شده است. البته از طرفی در نتیجه موجب کربن

که برای هر مخلوط سوخت توان تحلیل دیگری نیز ارایه داد می

دهی، میزان تولید هیدروکربن ابتدا با افزایش دور محور توان

یابد. در دورهای بالاتر، با توجه به اینکه افزایش و سپس کاهش می

دمای محفظه احتراق به علت افزایش فشار داخل سیلندر، افزایش 

یابد. همچنین یابد، در نتیجه تولید هیدروکربن کاهش میمی

ت مایع و حرکت تلاطمی در سیلندر با افزایش دور افزایش سرع

 (.Hosoz et al., 2013شود )یابد و باعث کاهش هیدروکربن میمی

 
 براساسبرای مطالعه اثر سوخت ديسترول  HC انسيوار هيتجز -6جدول 

 یتصادف کامل بلوک طرح قالب در یعامل چند شيآزما

F_Pvalue4 SS3 df2 1اول حالت 

 )تکرار( اتانول 14 8/1242 305/0

 دور 4 5/1143 0

 بیودیزل 2 8/2 887/0

 *بیودیزلدور 8 53/96 436/0

 آزمایش خطای 28 07/327 

 کل 44 8/1598 

F_Pvalue SS df دوم حالت 

 بیودیزل 14 47/1227 900/0

 دور 4 5/1143 0

 اتانول 2 93/28 347/0

 *اتانولدور 8 07/55 829/0

 آزمایش خطای 28 53/368 

 کل 44 8/1598 

F_Pvalue SS df سوم حالت 

 دور 8 6/211 0

 بیودیزل 2 8/2 833/0

 اتانول 2 93/28 166/0

 *اتانولبیودیزل 4 87/179 001/0

 آزمایش خطای 32 73/243 

 کل 44 1598.8 
 درجه آزادی 2، است شده داده حيتوض 3 جدول در مختلف یهاحالت1

 Fمقدار احتمال براساس توزيع  4مجموع مربعات و  3

 

های افزایش اتانول باعث افزایش در تولید هیدروکربن

نسوخته شده است. در برخی از منابع نیز افزایش میزان 

ها ها با استفاده از مخلوط سوخت دیزل و سوختهیدروکربن

 Rakopoulos et al., 2008; Park etزیستی گزارش شده است )

al., 2011; Subbaiah et al., 2010; Hulwan et al., 2010; 

Kannan and Anand, 2011; Lujaji et al., 2011;   دلیل این .)

افزایش گرمای تبخیر بالای اتانول است که باعث تبخیر آرامتر و 

شود. از سویی افزایش در نفوذ هوای فقیرتر می-ترکیب سوخت

های اتاقک احتراق دیواره پاشش باعث برخورد بیشتر سوخت به

شود. دلیل دیگر این افزایش فرار دیرتر سوخت خارج شده از می

تر اتانول و نازل در اتاقک احتراق است. این به دلیل تبخیر سریع

شود سرعت پایین حرکت اتانول در اتاقک است که موجب می

  (. Park et al., 2011سوخت دیرتر وارد مرحله انبساط شود )

ها با استفاده از رد زیادی کاهش میزان هیدروکربندر موا

های سوخت دیزل، بیودیزل و اتانول ذکر شده است مخلوط

(Sayin, 2010; Raslavičius and Bazaras, 2009; Barabas et 

al., 2010; Rahimi et al., 2009). 

 
( در دورهای مختلف HCهای نسوخته )مقايسه ميانگين هيدروکربن. 7شکل 

 طالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتوردر م

a ،ab ،b  وc دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 (xNO) تروژنين یدهاياکسبر  ستروليسوخت د اثر

برای بررسی تاثیر سه عامل مورد مطالعه در این تحقیق بر میزان 

NOx   تولیدی کار موتور، حالت اول که اتانول به عنوان بلوک در

ها نظر گرفته شده است مناسب ترین حالت اجرای طرح آزمایش

براساس آزمایش   دار شده است.باشد که دور و بیودیزل معنیمی

ب طرح بلوک کامل تصادفی با دو چند عاملی انجام شده در قال

عامل دور و درصد بیودیزل با سه تکرار درصد اتانول اجرا شد که 

براساس نتایج بدست آمده دور و اثر متقابل دور و درصد بیودیزل 

 .(7داری داشته است )جدول اثر بسیار معنی NOxبر 

 ppmتغییرات اکسیدهای نیتروژن را بر حسب  8شکل 

کند. نیتروژن و اکسیژن به نسبت در دمای مینسبت به دور بیان 

دهند. بنابراین دمای بالا و در دسترس بودن بالا واکنش نشان می

اکسیژن دو عامل اصلی برای تشکیل اکسیدهای نیتروژن هستند. 

-خواص فیزیکی بیودیزل مانند گرانروی و چگالی بیشتر و تراکم

ه حرارت پذیری کمتر باعث احتراق پیشرفته شده و در نتیج

شود. می xNOسیلندر افزایش یافته و باعث افزایش تولید 

همچنین وجود اکسیژن در سوخت یا هوای ورودی باعث افزایش 

، کاهش xNOشود. یکی دیگر از عوامل افزایش می xNOتولید 

طول زنجیره کربنی بیودیزل و افزایش میزان اسید چرب غیر 

 (.Lapuerta et al., 2008باشد )اشباع آن می
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برای مطالعه اثر سوخت ديسترول براساس  NOxتجزيه واريانس . 7جدول 

 آزمايش چند عاملی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی

F_Pvalue4 SS3 df2 1حالت اول 

 اتانول )تکرار( 14 8728626 140/0

 دور 4 8317512 0

 بیودیزل 2 88318 060/0

 دور*بیودیزل 8 322795 019/0

 خطای آزمایش 28 397760 

 کل 44 9186229 

F_Pvalue SS Df حالت دوم 

 بیودیزل 14 8399247 189/0

 دور 4 8317512 0

 اتانول 2 59873.6 316/0

 دور*اتانول 8 21860 999/0

 خطای آزمایش 28 698664 

 کل 44 9186229 

F_Pvalue SS df حالت سوم 

 دور 8 288216 0

 بیودیزل 2 88318 104/0

 اتانول 2 59873 208/0

 بیودیزل*اتانول 4 140024 129/0

 خطای آزمایش 32 580501 

 کل 44 9186229 
 درجه آزادی 2، است شده داده حيتوض 3 جدول در مختلف یهاحالت1

 Fمقدار احتمال براساس توزيع  4مجموع مربعات و  3

 

گرمای تبخیر بالای اتانول باعث کاهش دمای سیلندر 

 xNOشود. در نتیجه با افزایش درصد اتانول میزان تولید می

. هرچند اکسیژن بیشتر و عدد (Park et al., 2011یابد )کاهش می

شود و ستان کمتر اتانول، باعث افزایش دمای محفظه احتراق می

به نوع موتور و شرایط  دهد. بستهرا افزایش می xNOمیزان تولید 

 ,.Rakopoulos et alعملیاتی دارد که کدام حالت اتفاق افتد )

 xNOمیزان تولید های سوخت دیسترول، (. در اکثر مخلوط2008

یابد. اکثر محققان گزارش کردند که افزودن بیودیزل و کاهش می

 ,et ; Park 2010Sayin) شودمی xNOاتانول باعث افزایش تولید 

al., 2011; Subbaiah et al., 2010; Hulwan et al., 2010; 

Harun and Ali, 2009; Barabas et al., 2010; Rakopoulos et 

   2008 al.,) همچنین بعضی از منابع کاهش تولید .xNO  را

 Raslavičius and Bazaras, 2009; Kannan andگزارش دادند )

Anand, 2011.)  

دور بر دقیقه اتفاق  950دور  در xNOحداکثر میزان تولید 

افتاده است. در ابتدا سامانه غنی بوده و سامانه گرمی خواهیم 

یابد تا جایی که به افزایش می xNOداشت و در نتیجه تولید 

رسیم که با افزایش لامبدا )افزایش درصد هوای اضافی ای مینقطه

و به تبع آن افزایش درصد مقدار اکسیژن(، سامانه رقیق سوز 

یابد کاهش می xNOتری خواهیم داشت و گردیده و سامانه خنک

دور در دقیقه برخلاف  1000شود که در هم دیده می 8و در شکل 

روند قبلی، کاهش زیادی در انتشار اکسیدهای نیتروژن مشاهده 

 شود.می

 
( در دورهای مختلف در NOxمقايسه ميانگين اکسيدهای نيتروژن ). 8شکل 

 ت ديسترول بر عملکرد موتورمطالعه اثر سوخ

a  وb دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 

 
 بيوديزل در مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتورمقايسه ميانگين اکسيدهای نيتروژن در دورها  و درصدهای مختلف . 9شکل 

a ،ab ،b  وc است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهدهنده عدم وجود اختلاف معنیآماری )حروف مشابه نشان بندیدسته 
 

ا افزایش ، انتشار اکسیدهای نیتروژن ب9با توجه به شکل 

، تفاوت زیادی را نشان نداده اند 900درصد بیودیزل در دور زیر 

دور در دقیقه، افزایش درصد بیودیزل باعث  950ولیکن در سرعت 

افزایش نسبی اکسیدهای نیتروژن را نشان می دهد و در دور 
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دور در دقیقه با توجه به کاهش مصرف سوخت، انتشار  1000

NOx  .هم کاهش یافته است 

 (CO) دکربنيمونوکس بر ستروليد سوخت راث

توان دریافت که از می COبا بررسی نتایج جدول تجزیه واریانس 

داری بر تولید سه حالت، حالت اول که اتانول اثر معنی

تواند به عنوان بلوک در نظر گرفته شود. مونوکسیدکربن ندارد می

ها با دو عامل دور و لذا مناسب ترین حالت اجرای طرح آزمایش

براساس نتایج بدست آمده دور و درصد بیودیزل   باشد.بیودیزل می

 (.8داری داشته است )جدول اثر بسیار معنی COشار بر انت
 

برای مطالعه اثر سوخت ديسترول براساس  COتجزيه واريانس . 8جدول 

 آزمايش چند عاملی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی

F_Pvalue4 SS3 df2 1حالت اول 

 اتانول )تکرار( 14 42/10 25/0

 دور 4 96/9 0

 بیودیزل 2 26/0 0

 دور*بیودیزل 8 2/0 212/0

 خطای آزمایش 28 48/0 

 کل 44 95/10 

F_Pvalue SS df حالت دوم 

 بیودیزل 14 05/10 009/0

 دور 4 96/9 0

 اتانول 2 05/0 351/0

 دور*اتانول 8 04/0 985/0

 خطای آزمایش 28 64/0 

 کل 44 95/10 

F_Pvalue SS df حالت سوم 

 دور 8 49/0 0

 بیودیزل 2 26/0 001/0

 اتانول 2 05/0 225/0

 بیودیزل*اتانول 4 15/0 041/0

 خطای آزمایش 32 5/0 

 کل 44 95/10 
 درجه آزادی 2، است شده داده حيتوض 3 جدول در مختلف یهاحالت1

 Fمقدار احتمال براساس توزيع  4مجموع مربعات و  3
 

تغییرات مونوکسیدکربن خروجی از اگزوز تراکتور نسبت به 
 COنشان داده شده است. میزان  10دور محور تواندهی در شکل 
وسیله دستگاه سنجش ( و به%Vبر اساس درصد حجمی )

گیری گردید. تولید مونوکسیدکربن مانند ها اندازهآلاینده
و به  گیردهیدروکربن نسوخته به دلیل احتراق سوخت شکل می

های فسیلی به دلیل نبودن اکسیژن در ساختار آسانی در سوخت
(. عواملی از قبیل Sayin, 2010شود )ها تولید میمولکولی آن

افزایش اکسیژن سوخت، احتراق پیشرفته، عدد ستان بالا، افزایش 
اسید چرب اشباع بیودیزل و افزایش طول زنجیره اسید چرب 

 ,.Lapuerta et alشود )می باعث کاهش تولید مونوکسیدکربن

2008) 

نمایش داده شده است، مقدار  11طور که در شکل همان
مونوکسیدکربن تولیدی با افزایش درصد بیودیزل، کاهش نشان 

 ,.Tripathi & Subramanian, 2017; Gharehghani et al) داد

2017.;  Mosarof et al., 2015; Abu-Hamdeh Nidal et al., 

2015; Panneerselvam et al., 2015) پژوهشگران و محققان .
مختلف نتایج متفاوتی را در این رابطه گزارش کرده اند. در موارد 

های متعددی کاهش میزان مونوکسیدکربن با استفاده از مخلوط
 ,Sayin) های زیستی ذکر شده استسوخت دیزل و سوخت

2010; Rahimi et al., 2009; Raslavičius and Bazaras, 2009; 
Subbaiah et al., 2010; Hulwan et al., 2010; Kannan and 

Anand, 2011;  ). 
در برخی موارد نیز محققان افزایش مونوکسیدکربن با 

های زیستی را گزارش استفاده از مخلوط سوخت دیزل و سوخت
 ;Nematizadeh, 2011; Rakopoulos et al., 2008)اند کرده

Park et al., 2011افزایش اتانول میزان مونوکسیدکربن  (. با
یابد. اگرچه ترکیبات دارای اتانول اکسیژن بیشتری افزایش می

کند ولی گرمای تبخیر بالای اتانول برای اتاقک احتراق فراهم می
باعث کاهش دما در محفظه شده و دمای پایین باعث اکسیداسیون 

CO  2بهCO می( 2011شود et al.,Park  .) 
اگر هوای اضافی به مقدار زیاد باشد، در نتیجه احتراق 
کاملتر انجام شده و میزان تولید مونوکسید کربن با افزایش دور 

 (.Lujaji et al., 2011یابد )کاهش می دهیمحور توان

 

در  مختلف یدورها در (COمونوکسيد کربن ) نيانگيم سهيمقا. 10شکل 

 مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a ،ab ،b  وc دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 
 های مختلفدرصد در (COمونوکسيد کربن ) نيانگيم سهيمقا. 11شکل 

 در مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور زليوديب

a ،ab  وb دهنده عدم وجود آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهاختلاف معنی

ab a a
b

c

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

800 850 900 950 1000

ن
کرب

ید
کس

ونو
م

(
V

%
)

rpmدور 

a ab
b

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

5 10 15

ن
کرب

ید
کس

ونو
م

(
V

%
)

درصد بیودیزل



 341 ...  ارزيابی عملکرد و آلايندگی موتور تحت رفيعی و همکاران:  پژوهشی( –)علمی 

 (2CO) دکربنياکسید بر ستروليد سوخت اثر

سوز موتورهای درونهای احتراق یکی از فرآورده 2COآلاینده 

گیری شد. ها اندازهوسیله دستگاه سنجش آلایندهاست و به

، 7های بدست آمده تجزیه وتحلیل شد. با توجه به جدول داده

های مناسب حالت اول بوده که اتانول، دور و بیودیزل طرح آزمایش

باشند. براساس نتایج بدست به ترتیب بلوک و دو عامل آزمایش می

اند دار شدهدرصد بیودیزل در سطح یک درصد معنی آمده دور و

دار هستند تقریبا معنی 2COو اثر متقابل دور و درصد بیودیزل بر 

 (.9)جدول 
برای مطالعه اثر سوخت ديسترول براساس  CO2تجزيه واريانس  . 9جدول 

 آزمايش چند عاملی در قالب طرح بلوک کامل تصادفی

F_Pvalue4 SS3 df2 1حالت اول 

 اتانول )تکرار( 14 05/474 084/0

 دور 4 32/432 0

 بیودیزل 2 69/4 003/0

 دور*بیودیزل 8 04/6 06/0

 خطای آزمایش 28 66/9 

 کل 44 58/485 

F_Pvalue SS df حالت دوم 
 بیودیزل 14 12/467 016/0
 دور 4 32/463 0
 اتانول 2 87/1 168/0
 دور*اتانول 8 96/1 853/0
 خطای آزمایش 28 77/13 
 کل 44 58/485 

F_Pvalue SS df حالت سوم 
 دور 8 17/10 0
 بیودیزل 2 69/4 005/0
 اتانول 2 87/1 100/0
 بیودیزل*اتانول 4 61/3 072/0
 خطای آزمایش 32 09/12 
 کل 44 58/485 

 درجه آزادی 2، است شده داده حيتوض 3 جدول در مختلف یهاحالت1
 Fمقدار احتمال براساس توزيع  4مجموع مربعات و  3

اکسیدکربن نسبت به دور محور منحنی تغییرات دی

 12های مختلف سوخت دیسترول در شکل تواندهی برای مخلوط

دور در دقیقه،  950نمایش داده شده است. با افزایش دور تا 

( مشاهده شد. V%بر اساس درصد حجمی ) 2COافزایش نسبی 

شود اکسیدکربن مشاهده میر دی، کاهش انتشا1000ولیکن در  

 1000تواند توضیح داده شود که در که علتش را در نتایج قبلی می

 دور در دقیقه کاهش مصرف سوخت مشاهده شده است.

های مختلف در سوخت 2COتفاوت چندانی بین آلاینده 

وجود ندارد. چراکه با افزایش اکسیژن مخلوط سوخت، احتراق 

مونوکسیدکربن حاصل از احتراق ناقص تری صورت گرفته و کامل

 . (Nematizadeh, 2011)کند اکسیدکربن تبدیل میرا به دی

های با استفاده از سوخت 2COدر بعضی منابع افزایش 

 Subbaiah et al., 2010; Hulwan etزیستی گزارش شده است )

al., 2010; Harun and Ali, 2009.) 

 

در  مختلف یدورها در (CO2کربن ) اکسيددی نيانگيم سهيمقا. 12شکل 

 مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a ،b ،bc  وc دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 

 
در  زليوديب درصد در (2COاکسيد کربن )دی نيانگيم سهيمقا. 13شکل 

 مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتور

a  وb دهنده عدم وجود اختلاف آماری )حروف مشابه نشان بندیدسته

 است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهمعنی

 
 دهای مختلف بيوديزل در مطالعه اثر سوخت ديسترول بر عملکرد موتوراکسيد کربن در دورهای و درصمقايسه ميانگين دی

a ،b  وc است.( ٪5ای دانکن با سطح احتمال داری با آزمون چند دامنهدهنده عدم وجود اختلاف معنیآماری )حروف مشابه نشان بندیدسته 
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 کلی نتيجه گيری
تحقیق، نتایج زیر با توجه به خواص  های اینبر اساس یافته

سوخت دیسترول )تهیه شده از روغن کرچک، اتانول و دیزل( به 

 دست آمد:عنوان سوخت جایگزین سوخت دیزل خالص به

برای تجزیه و تحلیل گشتاور موتور از آزمایش چند عاملی 

دور و درصد اتانول در قالب  عاملو دو  بلوککه بیودیزل به عنوان 

کامل تصادفی بود، استفاده شد و نتایج نشان داد که  طرح بلوک

بر گشتاور موتور داشته  یدار یمعن اریاثر بس  یدهمحور تواندور 

 است. 

دور و درصد بیودیزل اثر بسیار معنی داری بر مصرف ویژه 

سوخت داشتند و درصد اتانول روی مصرف ویژه سوخت تاثیری 

 نداشت.

داشت  داریه اثر معنیهای نسوختدور بر روی هیدوکربن

و درصد بیودیزل تغییر چشم گیری  لولیکن نسبت به درصد اتانو

 نشان نداد.

و اثر متقابل دور و درصد بیودیزل اثر  دهیمحور توان دور

نشان داد و برعکس درصد  NOxبسیار معنی داری بر روی تولید 

اتانول و درصد بیودیزل اثری بر روی تولید اکسیدهای نیتروژن 

 اشته اند.ند

تا  دهیمحور توانمونوکسیدکربن تولیدی با افزایش دور 

دور در دقیقه افزایش و سپس کاهش یافت ولیکن نسبت  900

افزایش درصد بیودیزل سوخت اثر منفی نشان داد. تولید 

مونوکسیدکربن نسبت به تغییرات درصد اتانول رفتار خنثی نشان 

 داد.

تا  دهیمحور تواندور اکسید کربن با افزایش تغییرات دی

وخت سدور در دقیقه کمی افزایشی و سپس کاهشی بود. در  950

اکسید کربن تولید درصد بیودیزل بیشترین دی 10دیسترول با 

 شده است.

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از صندوق 
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