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 ده يچک
 
  در   عمدتاًو    شناخته  منيا  و  يرسميغ   ر،يدپذيتجد  ،ستيزطيمح  با  سازگار  و  شده  اصلاح  ييايمي ش  سوخت  کي  عنوانه  ب  زليوديب

  با  آشپزخانه  پسماند  روغن  از  زليوديب  ديتول  يسنجامکان  هدف  با  مطالعه  نيا  .شوديم  استفاده  يتراکم  احتراق   يموتورها
  مطالعه،   ن يا  در  شد.   انجام  ژنراتور   زليد  موتور  ک ي  از  استفاده  با   يديتول  سوخت  ي ابيارز  تينها  در  و  فراصوت  سامانه  از  استفاده

ه  ب  جينتا  طبق  .شد  يبررس  استر  ليمت  ديتول  بازده  بر  واکنش  زمان  و  زوريکاتال  يوزن  درصد  روغن،  به  الکل  يمول  نسبتر  يتأث
  واکنش   زمان  و  32/5  زوريکاتال  يوزن  درصد  ،30/8  يمول  نسبت  شامل   پاسخ   سطح  روش  از  استفاده  با  نهيبه  طيشرا  آمده،   دست

 در   زليوديب  زانيم  شيافزا  با  که  داد  نشان  يديتول  سوخت  يابيارز  از  آمده  دسته  ب  جينتا  نيهمچن  آمد.  دست  به  قهيدق  23/33
 زانيم  به  NOx  و  کاهش   %22  زانيم  به  موتور  از  يخروج  دود  سطح  و  %026/0  زانيم  به  CO  انتشار  ،موتور  به  يورود  سوخت

513  ppm  ژهيو  مصرف  و  وات  لويک  5/46  زانيم  به  يترمز  ژهيو  توان  شيافزا  باعث  زليوديب  شيافزا  نيچنهم  .ابدييم  شيافزا 
 شد. متر وتنين 87 زانيم  به يترمز گشتاور کاهش  به منجر ، يطرف از و  ساعت وات لويک بر گرم 91 زانيم به يترمز سوخت
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 قدمه م 
 توسعه   و  تيبشر  يبرا  منابع  نيترمهم  از  يکي  يانرژ  امروزه

  از  يکي  به  يانرژ  بعامن  اتمام  بحران  و  روديم  شمارهب  داري پا
  ي ليفس  يهاسوخت  است.  شده   ليتبد   ي جهان  ي هاچالش

  د. نکنيم  نيتأم  را  جهان  ازين  مورد  يانرژ   از  درصد  80
  ها، اتوبوس  ،يشخص  هينقل  ليوسا   نقل،   و   حمل  بخش

  نيبنز  و   ل يگازوئ  يتوجه  قابل   ريمقاد   ها يکشت  و   ها ونيکام
  د يشد  ي وابستگ  به  منجر  تيوضع  نيا  . کنندي م  مصرف

اين    .است  شده  يليفس  يهاسوخت  به  روزمره  يزندگ با 
تام داخلي  خام  نفت  توليد  جمعيحال،  رشد  کننده  ت ين 

  يهاسوخت  رو،نيا  از  .(Demirbas, 2009a)نيست  
  نده يآ  و   ي فعل  استفاده  يبرا  پاک   و   ريدپذي تجد  نيگزيجا

  ي امدهاي پ   به  توجه  با   اند.گرفته   قرار  نيمحقق  توجه  مورد
  ،يانرژ  منابع   کاهش   و  ي زليد  ي موتورها  يطيمحست يز

  ، پاک  و  ريدپذ يتجد  سوخت  کي  عنوانبه   زليوديب  سوخت
 شمار هب  ليگازوئ  سوخت   به  نسبت  مناسب  ينيزگيجا
 منحصر   ييايميش  خواص  ليدلهب  زليوديب  سوخت  . روديم
 را  زليد  سوخت  با   شدن  مخلوط  يبرا  يي بالا   تيقابل  فرد،هب

 يهاروغن  از  استفاده  .(Safieddin Ardebili., 2020)  دارد
  ينيگزي جا  زل،يوديب  ديتول  يبرا  (WCO)  يآشپز  پسماند
  است،  يخوراک  ي اهيگ  ي هاروغن  ريسا  به  نسبت  جذاب

-يم  هاآن  از  استفاده   و  هستند   دسترس  در  ها   WCO  رايز
  و   دهد   کاهش  شدت  به  را  زليوديب  ديتول  ي هانهيهز  تواند

  کند. يم  ليتبد  ي رقابت سوخت کي به را زليوديب جهينت در
  .دارد  وجود  زليوديب  د يتول  يبرا  ي مختلف  يهاروش

  ند يفرآ  از  استفاده  زليوديب  د يتول  يبرا  روش  نيترج يرا
 ,.Abbaszaadeh et al)  است  وني کاسيفياستر  ترانس

  يتر  نيب  ييايميش  واکنش  وني کاسيفياسترترانس  .(2012
  زوريکاتال  کي  حضور  در  کوتاه   رهيزنج  با  يالکل  و  ديريسيگل
 يهامولکول  واقع  در  . است  استرهامونو  ديتول  يبرا
  و  استرهامونو  به  دارشاخه  و   بلند  رهيزنج  با  ديريسيگلي تر
 . (Moser et al., 2009)  شونديم   ليتبد  نيريسيگل

  ون ي کاسيفياستر  ترانس  نديفرآ  در  استفاده  مورد  يهاالکل
  متانول،   مانند:  ،است  کوتاه  رهيزنج  با  ييهاالکل  شامل
  ليدل  به  متانول  حال  ني ا  با   بوتانول.   و   پروپانول  اتانول،

 قرار   استفاده  مورد  يتجار  صورت  به  آن  نييپا  متيق
 Asghari et al  .(Ramadhas et al., 2005a)  رديگيم

  را   ونيکاسي فياسترترانس  واکنش  يکل  زميمکان  (2022)
 ف کردند.  يتوص 1 شکلطبق 

 
 يبرا هاسرولي گل ليآس يتر  ونيکاسيفياستر ترانس -1 شکل

 زل( يودي )ب  چرب دياس ياسترها ليآلک ديتول
 

  ي تر  نيب  شتريب  تماس  ون، ي کاسيفياسترترانس  واکنش  در
 ش يافزا  را  واکنش  سرعت  توانديم   ديمتوکس  و  دهايريسيگل

 Samani)  شود  يترصرفه  به  مقرون  ديتول  به   منجر  و   دهد 

et al., 2016)  ند يفرآ  د يتشد  يهاي فناور  از  استفاده  
 جه ينت  در  و  فازها  نيب  تماس  شيافزا  بهبود  به  توانديم

ترانس    نديفرآ  طول  در  گرما   و  جرم  انتقال  سرعت  شيافزا
 . (Samuel & Okwu., 2019)  نجامديبون  ي کاسيفياستر
 مورد   در  رياخ  يهاسال  در   يديجد   يهاشرفتيپ   ن،يبنابرا

  زليوديب  صنعت  در  نديفرآ  ديتشد   يهايفناور  از  استفاده
 ي زا حفره  راکتور  ،هايفناور  از  يکي  است.  شده  گزارش

  دو   که  شوديم  باعث  عاتيما  ييزاحفره  است.  فراصوت
  شده   جاديا  ياضربه  امواج  توسط  امتزاج  قابل   ريغ   ع يما

  کند.يم  مختل  را  فاز  يمرزها   ن کاريا  که  شوند  وني امولس
 امتزاج   و   ع يما-عيما  جرم  انتقال   بهتر،  اختلاط  جه،ينت  در
  که  است  هشد  مشخص  آورد.   دست  به  توانيم  را  يريپذ

 زدن  هم  روش  به  نسبت  را  واکنش  زمان  راکتورها  نيا
  راندمان   و  کننديم  ترکوتاه  قه(يدق  40  تا  10)  يکيمکان

 و  سروليگل  غلظت  نيهمچن  .دهنديم  شيافزا  را  اختلاط
  کاهش   درصد   50  باًيتقر  را  الکل  و   روغن  يمول  نسبت

  راکتورها  ن يا  عملکرد  .(Crudo et al., 2016)  دهنديم
  قطر   نسبت  جمله  از  يمختلف  عواملر  يتأث  تحت  عمدتاً 
  نفوذ  عمق  راکتور،  عرض  و  ارتفاع  راکتور،  به  کنندهنفوذ

 است  عات يما  خواص  و  موج  شدت  و   فرکانس   ، نفوذ کننده
(Leong et al., 2013).  Fayyazi et al. (2014)  ک ي  از  

  ترانس   نديفرآ  ديتشد  يبررس  يبرا  فراصوت  راکتور
 جه ينت  ن يا  به  هاآن  . کردند  استفاده  وني کاسيفياستر

 راکتور   کي  از  استفاده  با  زليوديب  ديتول  زمان  که  دنديرس
  است،  ترکوتاه  مرسوم  روش  به  هيشب   طيشرا  تحت  فراصوت



 113                                                               1402/ بهار 26/ پياپی 1/ شماره 12هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 باً يتقر  را  واکنش  زمان  توان يم  فراصوت  راکتور  کمک  به
   .(Fayyazi et al., 2014) داد  کاهش درصد 5/87
 متداول   نوع  سه  ونيکاسيفياستر  ترانس  واکنش  در

  ي زورهايکاتال  : شامل  که  شود  يم   کاربرده   هب  زوريکاتال
  . هستند  ييايقل  يزورهايکاتال   و   يدياس  يزورهايکاتال  پاز،يل

 آزاد   چرب  يدهاياس  و  آب  حضور  به  يياي قل  زيکاتال  نديفرآ
 دارد،   ازين  نوليکرب  يادي ز  مقدار  به  و  است  حساس  اريبس

  به   منجر  که  است  يسازيصابون  واکنش  با  همراهن  يهمچن
  علاوه   شود.يم  نيريسيگل   و   زليوديب  يجداساز  مشکلات

  به   ازين  انتها  در  ييايقل  يزورها يکاتال  که  ييآنجا  از  ن،يا  بر
  از  .شوند   يم  فاضلاب  جاد يا  باعث  دارند،  يساز  يخنث
  ستندين  يابيباز  قابل  همگن   يزورهايکاتال  يطرف

(Demirbas, 2009c).  توان يم  را  شده  ذکر  مشکلات  اکثر 
  ن، يبنابرا  داد.  کاهش  ناهمگن  يزورهايکاتال  از  استفاده  با

  ي دهايدروکسيه  ينيگزي جا  امکان  به  ياندهيفزا  علاقه
  با  همگن   يفلز  يدهايآلکوکس  اي   ها کربنات  ،يي ايقل

 دارد   وجود  متانول  در  نامحلول  ناهمگن  جامد  يزورهايکاتال
 مقرون  و ترآسان هيتصف به  منجر تواندي م بالقوه طور به که
  ن يا  شود.  شده   ديتول  سروليگل  و   زليوديب  ترصرفه  به

  ديتول  به  منجر  و  هستند  مجدد   استفاده   قابل  زورها يکاتال
 Ansari)  شونديم   يسم   عاتيضا  از  يکمتر  ريمقاد

Samani et al., 2020) . 

 الزامات  وجود  و  يطيمح  ستيز  مشکلات  به  توجه  با
 يهاسوخت  کاربرد  يبررس  ،CI  يموتورها  يبرا  رانهيسختگ

 ي ضرور  موتورها   در   هاآن  از  يمخلوط  و  د ي جد  نيگزيجا
  و   NOx،  Sox،  HC  يبررس  يبرا  ياريبس  مطالعات  است.
CO  از  شده   ساطع   ي اصل  نده يآلا  يگازها  عنوان  به  

-زليد  يبيترک  سوخت  با  يداخل  احتراق   يموتورها
  . (Shirneshan et al., 2016)  است  شده   انجام  زليوديب

 را يز  ،است  زليد  سوخت  از  بهتر  زليوديب  يريپذ  اشتعال
  .است  يريپذ  اشتعال  شاخص  که  دارد  ييبالا   ستان  عدد

  به  شود يم  باعث   که  بالا  اشتعال   نقطه  ليدل  به  نيهمچن
  تر راحت  را  آن  توانيم   شود،  شناخته  منيا  سوخت  عنوان

  ل يمت  از  زليوديب  کرد.   حمل  زليد  سوخت  از  ترمنيا  و
  نيمه  به  .است  شده  لي تشک  راشباعيغ   چرب  دياس  استر

 Park)  دارد  ليگازوئ  سوخت  به  نسبت  يتربالا  لزجت  ليدل

et al., 2008).  قطعات  يبرا  ي مناسب  يکار روغن   رو  نيا  از  
  ،ي طرف  از  .کند يم   فراهم  يرسانسوخت  سامانه  در  متحرک

 دارد   ليگازوئ  سوخت  به  نسبت  يزتريتم  اشتعال  زليوديب

  عمل   نده يشو  و   کنندهروان   کي  عنوانهب  نيچنهم  و
  توانديم   آن  يبالا  يندگ يشو  حال،   ن يا  با  .کند يم

  که  يرسانسوخت  يهاسامانه  در  شده   رسوب  يهايآلودگ
  در   و   کند   روان  را  کردند يم  استفاده   ي نفت  ل يگازوئ  از  قبلاا 

  شود.  سوخت  يهانازل  و   لترهايف  يگرفتگ  به  منجر  جهينت
  شده   ساخته  قطعات  توانديم  بالا،   يهاغلظت  در  نيهمچن

  در  معمولاا  که   را  يکيپلاست  اتصالات   از   يخاص  انواع  از
 افتي  1994  سال  از  قبل  شده  ساخته  هينقل  ليوسا

 زل يوديب  از  معمولاا   مردم  حال،   ن يا  با   کند.   هيتجز  شود،يم
 10  نسبت  با  ينفت  ليگازوئ   در  يافزودن  کي  عنوان  به

  مصرف  از سطح نيا در که کنند، يم  استفاده (B10) درصد
 . (Demirbas, 2009a) شوند يم اثر کم شده  ذکر بيمعا
  از  استفاده  با   زليوديب  سوخت  است  نظر  در   پژوهش  نيا  در

 د يتول  فراصوت  سامانه  در  د ياکس  ميکلس  ناهمگن   زوريکاتال
  پرداخته   ديتول  نديفرآ  در  مستقل  يرهايمتغ  يبررس  به  و

 ، يديتول سوخت تيفيک  يبررس منظور  به ت ينها در  و شود
  عملکرد  و   NOx ،  SOx،HC  ،  CO  ي ندگيآلا  يهاشاخص

ه  ب   نهي به  نقطه  به  توجه  )با  ژنراتور  زليد  موتور  کي  در  آن
 . گردد يبررس زل(يوديب سوخت از آمده دست

 

 هاروش  و   مواد
  يها)روغن  پز  و  پخت  روغن   عاتيضا  از  مطالعه  نيا  در

  ،CaO  زوريکاتال  شهرکرد(،  دانشگاه   آشپزخانه  از  پسماند 
  ديتول  (%99)  متانول  و  ( %99)  خلوص  با  (Merck)  مرک
 استفاده  زليوديب  ديتول  ي برا  Merck  شرکت  توسط  شده
  ليتبد  يبرا  ونيکاسيفياسترترانس  واکنش   از   شد.

  به  پز  و  پخت  روغن   عاتيضا   در  موجود  ديريسيگلي تر
  د يتول  در  مستقل  يرهايمتغ  . دي گرد  استفاده  زليوديب
  نسبت   سطح  سه  لشام  فراصوت   سامانه  کمک  به  زليوديب

  5  ،3)  زوريکاتال  درصد  سطح  سه  (،1:12  و   1:9  ،1:6)  يمول
  40  و  25  ،10)  واکنش  زمان  سطح  سه  در  درصد(  7  و

 ي برا  پاسخ  يرهايمتغ  و  ديتول  بازده  يبررس  يبرا  قه(يدق
 انتشار   زانيم  يبررس  شامل  موتور  در  زليوديب  يابيارز
  گشتاور   ، يترمز  ژهيو  توان  و   دود   ،NOx،  CO  يهاندهيآلا

 بودند.  زليد موتور يترمز  ژهيو سوخت مصرف و يترمز
 

 آزاد چرب  يدهاياس  درصد  نييتع
  در  روز  چهار  مدت  به  پسماند   روغن  ،هي تصف  منظورهب

  نينشته  هاي ناخالص  تا  شد   ينگهدار  ساکن  يامحفظه 
  يباق   ،يکرونيم  500  لتريف  کي  از  استفاده  با  سپس  .شوند
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 منظور هب  .ندشد  جدا  روغن  از  زير  جامد  ذرات  مانده
  در  قهيدق  15  مدت  به  روغن  ،کردن(  )خشک  يريآبگ
  مدت هب  سپس  و  داده  حرارت  وسيسلس  درجه  60  يدما
 در  موجود  آب  تا  شد  ي نگهدار  دکانتور  در  ساعت  24

 . Farvardin et al., 2019))  دوش  جدا  و  نينش  ته  هانمونه
  عوامل   نيترمهم  از  يکي  ،نديفرآ  در  ي مصرف  روغن  تيفيک

  زليوديب  ديتول  واکنش  بودن  زيآم  تيموفق  بر  گذارريتأث
 که   است  شده  اشاره  يمتعدد  قاتيتحق   در  معمولاا   .است

 يوزن  %5  از  کمتر  دي با  روغن   آزاد  چرب  يدهاياس  زانيم
 به   .(Asghari et al., 2022)  دباش  استفاده  مورد  روغن

 ي ريگاندازه   يبرا  وني تراسيت  روش  از  ابتدا  در  منظور  نيهم
  و   FFA  مقدار  .شد   استفاده  هانمونه  دياس  و  FFA  مقدار

 Joshi et)  (2)  و  (1)  معادلات  از  استفاده  با  هياول  مواد  دياس

al., 2017) شود:يم محاسبه 
(1) 

FFA =
(𝑣 − 𝑏) × 𝑁 × 28.2

𝑤
 

(2) Acidvalue = 1.989 × FFA 

  :هاآن در که
𝑣: ونيتراسيت محلول از تريليل يم در حجم  
𝑏: ي خال ظرف تريل يل يم در حجم   

𝑁: ون يتراسيت محلول بودن  نرمال بيضر 

𝑤:  ي برا  استفاده  مورد  گرم   به  روغن  نمونه  وزن 
 است.  خواص نيا يريگاندازه

 

 ونيکاسيفياسترترانس واکنش
 د يکسمتو  حضور  در  روغن  ، شي آزما  از  بخش  نيا  در

 شود يم  نيسريگل  و  زليوديب  ديتول  به  منجر  و  داده  واکنش
  شد.   يبررس  واکنش(   )عملکرد  استرليمت  به  روغن   ل يتبد  و

  ( OH3CH)  متانول  و  (CaO)  زوريکاتال  مخلوط  ديمتوکس
  زان يم  با  نظر  مورد  الکل  مقدار  ديمتوکس  هي ته  يبرا  است.

 درجه  45  يدما  در  (CaO)  زوريکاتال  از  يمشخص
  واکنش،  در  عيتسر  منظورهب  سپس  و  مخلوط  وسيلسس

  با   و   داده   حرارت  وسيسلس  درجه  50  ي دما  تا  روغن
  مخلوط  آن،   از  پس   شد.   بيترک  شده   هيته  ديمتوکس
  شد  منتقل  واکنش  محفظه  به   (ديمتوکس  و   پسماند   )روغن

  واکنش   انجام  يبرا  .ردي گ  قرار  فراصوت  امواج  تحت  تا
  )مدل  فراصوت  زندهپردا  از  ونيکاسيفياستر  ترانس
  ي تمام  در  شد.   استفاده  (رانيا  ،UP400  ،کيتاپسون

  20  فرکانس  و  وات  400  توان  در  پردازنده  ،شاتيآزما
 زل يوديب  يجداساز  يبرا  تينها  در  . ديگرد  ميتنظلوهرتزيک

 نيريسيگل  شد.  استفاده  دکانتور   از  نيريسيگل  و  شده  ديتول
  قسمت   در  زليوديب  به  نسبت  شتريب  يچگال  ليدل  به

  . (Fayyazi et al., 2018)گرفت  قرار  زليوديب  يتحتان
  اواپراتور   توسط  ابتدا  ي اضاف  الکل  ،زليوديب  هي تصف  منظورهب

  در  دور   150  و  وسيسلس  درجه  80  ي دما  در  يچرخش
 آب   توسط  بار  4  تا  3  خام  زليوديب  سپس  و  يابيباز  قهيدق
  سرانجام،  شد.   شسته  يحجم  کيفسفر  د ياس  %1  همراه  به
 Farvardin)  آمدبه دست     خالص  و  شده  هي تصف  زليوديب

et al., 2019).  ي برا  استفاده  مورد  فراصوت  سامانه  ينما  
 .داده شده است نشان 2 شکلدر  زليوديب ديتول

 

 
 فراصوت  کمک به زليوديب ديتول نديفرآ  سامانه ينما -2 شکل

 

 شده  ديتول استر  ليمت  يمحتوا محاسبه

 )ساخت   PerkinElmer-Clarus 580  يگاز  کروماتوگراف  از
  استاندارد   اساس  بر  که  شد  استفاده  لعهمطا  نيا  در  (کايآمر

BS EN 14103   است  شده  ميتنظ(Kasim & Harvey, 

 روغن   زانيم  که  است  ياريمع  واکنش  عملکرد  .( 2011
  نشده   داده  واکنش   روغن  مقدار  و  زليوديب  به  شده   ليتبد

 نمونه   در  موجود  استر  ل يمت  يمحتوا  کند. ي م  نييتع  را
  د يآيم  دسته  ب  (3)  معادله  از  استفاده  با  زليوديب

(Rahimi et al., 2016)  : 

C =
∑ A − AIS

AIS
×

MIS

M
× 100   (3)  

A ∑  =نمودار  ريز  سطح  مجموع  يدهاياس  به  مربوط  اوج 
 . µV*sec چرب،

ISA=  نمودار  ريز  سطح  استاندارد   نترناليا  با  متناظر  اوج 
 . µV*sec  (،دکانوات هپتا ليمت)

ISM=شده  استفاده استاندارد نترناليا جرم (mg .) 
M =زليوديب نمونه جرم (mg).   
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 ژنراتور  زل ي د  موتور  در  زليوديب  آزمون
 ليتشک  ژنراتور  کي  و   موتور   کي  از  ژنراتور  زليد  موتور
  موتور   کي  مطالعه  نيا  در  استفاده  مورد  موتور  است.  شده

 ک ي  بهو    (CAT3412  )شرکت  لندريس  12  و  زمانه  4
موتوري  موتور  نيا  است.  مجهز  رسوپرشارژ    پاشش  ک 

  دور  1800  دور  در  لوواتيک  537  توان  حداکثر  با   ميمستق
 شرکت   توسط  موتور  به  متصل  ژنراتور  .است  قهيدق  بر
  دارد  مرحله  سه  که  شده  ساخته  (Caterpillar Inc. US)ي
  در   لوواتيک  300  توان  مصرف  حداکثر  با   ولت  380  با  و

  پردازنده  واحد  کي  به  ژنراتور  شود.يم   نيتأم  ينام   سرعت
  نقاط  يهاداده  از  استفاده  با  که  است  متصل  يمرکز

  و   توان  ،يخروج  ولتاژ  و  کند يم  پردازش  به  شروع  مختلف
  جدول  دهد.يم ش ينما کنترل صفحه يرو را موتور سرعت

 . دهديم ارائه را ژنراتور زليد موتور  يفن شخصاتم 1
 

 ژنراتور زليد موتور مشخصات -1 جدول

 CAT3412 برق ژنراتور زليد موتور  نوع 

 12 لندر يس شماره
 154 ( مترميلي)  ستونيپکورس 

 137 ( متر ميلي) لندريسقطر 
 13:01 تراکم  نسبت

 سرد  آب کننده  خنک  سامانه
 3000 قه( يدقبر)دور  موتور دور

 شدن   خنک  از پس  ،توربوشارژ تنفس  سامانه
 وات  لويک  7 /  ولت 24 موتور  ياندازراه

 يکيمکان  گاورنر 
 

 ژنراتور   زليد  موتور  يندگيآلا  و  عملکرد  يابيارز  منظور  به
  کمک   با  پسماند  روغن  از  شده  ديتول  زليوديب  از  استفاده  با

 سوخت   با   آن  سهيمقا  و  فراصوت  ونيتاسيکاو  روش
 عنوان   به  يديتول  زليودي ب  از  يمختلف  يهانسبت  ،ليگازوئ
 ب يترک  يحجم  صورت  به  ليگازوئ  با  مستقل  يرهايمتغ

  و  % 80  ،%60  ،%40  ،%20  ، %0  ي حاو  باتيترک  ن يا  شدند. 
 ،B0  بيترت  به  که  بود  ي حجم  يمبنا  بر  زليوديب  100%
B20،B40 ،  B60 ،B80   وB100  کي  هر  .شد  يگذار  ينام  

  ،1000  يهاسرعت  و  نامومتريد  کامل   بار  در  ها سوخت   از
 مورد   موتور  قهيدق  بر  دور  3000  و  2500  ،2000  ،1500

 از  وابسته  ي رهايمتغ  بر   ها آنر  يتأث  و   ند گرفت  قرار  شيآزما
  انتشار  مانند  موتور  ي ندگ يآلا  ي هاشاخص   جمله

  و   ( CO)   دياکس  مونو  کربن  (،NOX)  تروژنين  يدهاياکس
  مانند  موتور  يعملکرد  ي هاشاخص  و  دود  ندهيآلا  انتشار

  ي ترمز  ژهيو  سوخت  مصرف  و  يترمز  گشتاور  ،يترمز  توان
(BSFC )  کامل   طرح  قالب  در  شي آزما  نيا  . شد  يبررس  

 گرفت.  قرار ليتحل و هيتجز مورد تکرار سه با  ي تصادف
 

 ج ينتا  ليتحل  و   هيتجز  روش
  شده   گرفته  نظر  در  مستقل  يرهايمتغ  محدوده   2  جدول

  عوامل   سازيبهينه   يبرا  دهد.يم  نشان   را  مطالعه   نيا  در
  و   (RSM)  پاسخ  سطح  روش  از  زليوديب  ديتول  واکنش

  با  Design Expert 12  افزار نرم   در  Box-Behnken  طرح
  در  استفاده  مورد  مدل  شد.   استفاده  مستقل  ريمتغ  سه

 ي برا  ،RSM  روش  در   .است  دوم   درجه  معادله   RSM  روش
  ياصل  اثرات  که  شوديم  فيتعر  يمدل   وابسته،  ريمتغ  هر

 ,.Rostami et al)  دهد ي م  نشان   ريمتغ  هر   بر   را  عوامل

  در  هاآن  سطوح  و  مستقل  ي رهايمتغ  از  کي  هر  .(2018
 . است شده  داده نشان 2 جدول

 

  روش در شده انتخاب مستقل يرهايمتغ سطوح -2  جدول
پاسخ  سطح  

 مستقل يرهايمتغ
 ر يمتغ هر  سطوح

1- 0 1 

 12:1 9:1 6:1 ي مول نسبت
 7 5 3 زور يکاتال ي وزن  درصد 

 40 25 10 ( قه ي)دق  واکنش زمان 
 

 و بحث   ج ي نتا 
  از  استفاده  ا ب  (ANOVA)  انس يوار  ليتحل  و  هيتجز

 گزارش   3  جدول   در   (Stepwise)  گام   به  گام   ونيرگرس
  ي ابيارز  و   مدل  دقت   نيي تع  يبرا  يي ارهايمع  و  است  شده
 ارائه واکنش  بازده  حداکثر بر  مستقل عوامل  بودن داريمعن

  در   که  داد  نشان  يآمار  ليتحل  و  هيتجز  ج ينتا  است.  شده
  نسبت  ×   واکنش   زمان  ي رهايمتغ  همهر  يتأث  مدل   نيا

  درصد  ،(AC) زوريکاتال درصد ×  واکنش زمان ، (AB) يمول
  نسبت  (،A)  واکنش   زمان  ،(BC)  ي مول  نسبت  ×   زوريکاتال
  (C2,B2A,2)  مجذورشان  و  (C)  زوريکاتال  درصد  ،(B)  يمول
  97/591  مدل  F  مقدار  .است   داريمعن  درصد   10  سطح  در

  استفاده   مورد  مدل   بودن  توجه  قابل   دهنده   نشان  که بود  
  شده  انتخاب  مدل  تياهم  و   مناسب  انتخاب  بر  و  است

  زين  را  وابسته  ريمتغ  بر  مستقل  ي رهايمتغر  يتأث  . داردد  يتأک
 دوم  درجه  ياجمله  چند  معادله   از  استفاده  با   توانيم
 کرد.  ينيبشيپ 
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  ني)ا  است  آمده   دست  به   (4)  همعادل  هاداده  ليتحل  از
اساس  معادله  شده ارائه    شده  يکدگذار  يفاکتورها  بر 
  دست  به  مدل  در  خطا  استاندارد  و  نييتب  بيضر  .است(
 بيضر  کههستند    28/0  و  9991/0  برابر  بيترت  به  آمده

  يخوب  به  مدل   که  دهد يم   نشان  شده   محاسبه  )2R(  نييبت
 شان ن  33/0  (C.V)  راتيي تغ  بيضر  .دارد  تناسب  ها  داده   با

  ش يآزما   از  آمده  دست  به  يهاداده   نيب  ادي ز  تطابق  دهنده 
 . است افزارنرم توسط شده يسازهيشب يهاداده و

(4) 
Y= 81/4+69/93+ ×A+ 56/2 × B+ 7262/0  ×C- 91/1  

×AB+ 5666 /0  ×AC- 66/1  ×BC- 17/5  ×A²- 27/4  

×B²- 18/3 × C² 

  و   شيافزا  اي  کاهش  اثر  معادله  نيا  در  يجبر  علامت
  درصد  سطح  در  لعوام  تياهم  زانيم  بيضرا  يرعدديمقاد
  ب يضرا  به  توجه  با  دهد.يم   نشان  را  زليوديب  ليتبد

  واکنش   زمان   که  کرد  ادعا   توانيم  (، 4)  معادله  يهمبستگ
(A،)  ي مول  نسبت  (B )  زوريکاتال  درصد   و   (C)  بيترت  به  
  دارند.  شده  ديتول  زليود يب  بازده   بر  رار  يتأث  نيشتريب

  معادله  صورت  به  زليوديب  بازده   ي واقع  معادله  نيهمچن
 : آمد  دسته ب (5)

(5) 

Y= 10000/16-  + 75751/1 ×A+ 82901/11  ×B+ 

33412/10 ×C- 042365/0 ×AB+ 018885/0 ×AC- 

275854/0  ×BC- 022999/0 ×A²- 474320/0 ×B²-

796047/0 ×C² 

 پاسخ سطح روش به زليوديب  ديتول دعملکر لمد ايجنت -3 جدول

 F-value P-value ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموعه مربعات منبع تغييرات 

 < 0/ 0001 591/ 97 49/ 61 9 446/ 52 مدل

 < 11 /185 1 11 /185 64 /2208 0001 /0 (Aزمان واکنش )

 < 37 /52 1 37 /52 87 /624 0001 /0 (Bنسبت مولي )

 22 /4 1 22 /4 34 /50 0009 /0 ( Cکاتاليزور )درصد 

 < 54 /14 1 54 /14 46 /173 0001 /0 (ABنسبت مولي ) ×زمان واکنش 

 28 /1 1 28 /1 32 /15 0112 /0 ( ACدرصد کاتاليزور ) ×زمان واکنش

 < 96 /10 1 96 /10 74 /130 0001 /0 ( BCدرصد کاتاليزور ) ×نسبت مولي

 < 88 /98 1 88 /98 76 /1179 0001 /0 ( A²) 2زمان واکنش 

 < 29 /67 1 29 /67 83 /802 0001 /0 (B²) 2نسبت مولي

 < 44 /37 1 44 /37 68 /446 0001 /0 ( C²) 2درصد کاليزور 

 0/ 3297 2/ 18 0/ 1070 3 0/ 3210 برازش عدم

   0/ 0491 2 0/ 0981 خالص  يخطا

    14 446/ 94 کل

      

 افزاري نرم  يهاداده  با  را  ي واقع  ي هاداده  انطباق   3  شکل
طبق   دهد. يم  نشان  زليوديب  بازده  يبرا  شده  ينيب  شيپ 

  به  کينزد  اريبس  مدل  توسط  شده  ينيبشي پ   ريمقاد  ،شکل
 ارائه  مدل  نيبنابرا  .است  ش يآزما  از  آمده   دست  به  ريمقاد
 . است برخوردار يخوب اعتبار از بازده  يبرا شده

 

 
 هاي مدل برازش داده هاي تجربی در مقابل داده -3شکل 

 واکنش   بازده  بر  عوامل  ی اصل  اثر  ليتحل  و   هيتجز
  عامل   نيترمهم   واکنش   زمان   مستقل،  يرهايمتغ  نيب  در
 ل يمت  يمحتوا  بر  يمثبتر  يتأث  که  است  واکنش  بازده   در

 همان  .(Hosseinzadeh Samani et al., 2019)  دارد  استر
  زمان  شيافزا  با   است،   شده  داده  نشان  4  شکل  در  که  طور

 زان يم  به  ابتدا  ليتبد  درصد  ،قهيدق  25  تا  10  از  واکنش
  قه يدق  40  تا  25  زمان  از  سپس  و  افتهي  شيافزا  درصد  19

  با   .است  افتهي   کاهش   درصد   63/5  زانيم  به  آن  مقدار
  ديتول  به  آن  ل يتما  و  فوق   واکنش   يريپذ  برگشت  به  توجه

  خواهد  بازده  کاهش  به  منجر  بالاتر  واکنش  زمان  متانول،
  نيا  ، مطالعات  از  يبرخ  .(Chuah et al., 2017)  شد
  دو  هر  متانول  و  نيريسي گل  که  اندداده  حيتوض  را  تيواقع
  با   ن،يبنابرا  هستند.  محلول  مشترک  طور  به  و  يقطب
  متانول  شتر،يب  نيريسيگل   ديتول  با  واکنش  زمان  شيافزا

نت  شود.يم  حل  آن  سطح  در  يشتريب   به   واکنش  جهيدر 



 117                                                               1402/ بهار 26/ پياپی 1/ شماره 12هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 . (Capocelli M, et al., 2014) ابدييم  کاهش  ي اصل  واکنش بازده    و   رود يم  ش يپ   متانول  ديتول  سمت
 

  
 زل يوديب ديبر بازده تول یتأثير زمان واکنش و نسبت مول -4شکل 

 

  شيافزا  با  است،  شده   داده  نشان  5  شکل  در  که  طورهمان
  افتهي  شيافزا  ابتدا  ليتبد  درصد  1:9  تا  1:6  از  يمول  نسبت

  کاهش   آن  مقدار  1:12  تا   1:9  ي مول  نسبت  از  سپس   و
 نسبت   از  زليوديب  ليتبد  درصد  شيافزا  زانيم  ابد. ييم

 از   سپس  .است  هبود  درصد  19  زانيم  به  1:9  تا  1:6  يمول
  را  ينزول  روند  %10  ليتبد  درصد   1:12  تا   1:9  يمول  نسبت

 به   ونيکاسيفياستر  ترانس  واکنش   که  ي زمان  کند.يم   يط
  ديتول  روغن،  به  الکل  يمول  نسبت  شيافزا  با  برسد،  تعادل

 ,.Fayyazi et al)  ابدييم  شيافزا  زل(يودي)ب  استر  ليمت

  درصد   شيافزا  تعادل،  حالت   به  دنيرس  از  بعد   .(2015
  محدود  يمول  نسبت  شيافزا  ليدل  به  استر  ليمت  ليتبد

 خلوص   از  شود،  اديز  يحد  تا  نسبت  نيا  اگر  رايز  شود،يم
  شيافزا  ل يدل  واقع  در  شود.يم   کاسته  شده  ديتول  زليوديب

  شتر ي ب  انحلال  به  منجر  واکنش  مخلوط  در  متانول  مقدار
 ,.Chuah et al)  شوديم   زليوديب  در  الکل  و  نيريسيگل

2015). 
 

  
 زل يوديب ديبر بازده تول زوريکاتال یتأثير متقابل زمان واکنش و درصد وزن -5شکل 

 

  چند   باًيتقر  زانيم  به  الکل  و   روغن  بر  علاوه   زين  زوريکاتال
 سطوح  و   شوديم   اضافه  واکنش   به  روغن   ي وزن  درصد

 مورد  بازده  به  يابيدست  عدم  به  منجر  زوريکاتال  ترنييپا
  ، 6  شکل   به  توجه  با  .(Chitsaz et al., 2018)  شوديم  نظر

  ل يتبد  بازده  درصد،  5  حدود  به  زوريکاتال  درصد  شيافزا  با
  درصد  ش يافزا  با   افت. ي   ش يافزا  يتوجه  قابل   طور  به

  ليتبد  درصد فراصوت سامانه در درصد  5 به  3 از  زوريکاتال

  ي دهنده  نشان  که   افتي  شيافزا  %7/93  به  %5/80  از
 زانيم  شيافزا  با  سپس  است.  عملکرد  شيافزا  2/13%

  کاهش   درصد   13  ليتبد  بازده   ،درصد  7  به  5  از  زوريکاتال
  شدن  ي صابون  توانيم   را   بازده  کاهش   نيا  ل يدل  افت. ي

 ,.Chitsaz et al)  دانست  ونيکاسيفياستر  ترانس   واکنش

2018; Hosseinzadeh Samani et al., 2020).   



 ... موتور ديزل با استفاده از بيوديزل توليد شده از روغن پسماند یندگ يآلا بررسی عملکرد و                                                               118

 

 
 زل يوديب ديبر بازده تول یو نسبت مول زوريکاتال  یتأثير متقابل درصد وزن -6شکل 

 

 ند يفرآ  سازيبهينه 
  نسبت  واکنش،  زمان  يعني  مستقل  عامل  سه   7  شکل  در
  يشيآزما   يمارهايت  محدوده  در  زوريکاتال  درصد   و   يمول

  نه يشيب  يعني  يمرز  طيشرا  به  توجه  با   هستند.  رييتغ  قابل
  صورت   سازيبهينه   عمل  استر،ليمت  ليتبد  درصد  شدن

  ستد  به  ،سازيبهينه  ن یا  از  فهد   کلی   بهطور  گرفت.
  کهاست    يورود  عوامل  به  طمربو  ينهيبه  نقاط  آوردن

  ارائه  جينتا  طبق  . ندباش   شتهدا  بردر  را  د عملکر  نيترشيب

 ي مول  نسبت  قه،يدق  230/33  در  بازده  نيترشيب  شده،
  338/94  با  برابر  328/5  زوريکاتال  يوزن  درصد  و  305/8

 در   يسازنهيبه  جينتا  يابيارز  يبرا  آمد.  دست  به  درصد
 مورد  آمده  دسته  ب  نهيبه  نقاط  ،يشگاهيآزما  طيشرا
  که  آمد دستهب %1/95 واکنش  بازده  و  گرفت قرار  شيآزما

  قابل  افزارنرم  از آمدهدستبه ج ينتا  به بودن  کينزد  ليدل به
 .است قبول

 

 
 RSMسازي فرآيند توليد بيوديزل در راکتور حفره زاي فراصوت بر اساس مدل بهينه -7شکل 

 

 ي ديتول  زل يوديب  يهایژگيو
  زل يوديب  سوخت  عنوان  به  بتواند  استرل يمت  نکهيا  يبرا

  د ي با  آن   يي ايميش  و   يکيزيف  خواص  از   يبرخ  شود،   ي معرف
  عمده   اتيخصوص  باشد.   موجود  ياستانداردها  با   مطابق

 راکتور   کي  در  پسماند  روغن  از  آمده  دست  به  زليوديب
  درجه  15  يدما  در  يچگال   شامل  فراصوت  ونيتاسيکاو

  عدد   ،يدي   عدد  وس،يسلس  درجه  40  در  لزجت  وس،يسلس
  ستان  عدد  و  آزاد  ني ريسيگل  اشتعال،  نقطه  ،يدياس

 سه يمقا  EN 14214 biodiesel  استاندارد  با   و  يريگاندازه
 از  يبرخ  که  داد  نشان  جينتا  ،4  جدول  طبق  شد.

 دارند.  مطابقت استاندارد نيا با اتيخصوص
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 ( EN 14214 biodiesel) زلي وديب استاندارد با سهيمقا در پسماند روغن استر  ليمت خواص -4 جدول

 واحد  ديزل ماندبيوديزل روغن پس حدود مجاز  روش استاندارد آزمون  خصوصيت 
 (m/m) % - 5/95 5/96کمترين  EN14103 متيل استر

 C ASTM D4052 90/0-86/0 89/0 861/0 g/cm3°15چگالي
 ASTM D445 5-5/3 69/4 96/2 mm2/s لزجت سينماتيکي

 mg KOH/g 18/0 42/0 50/0بيشترين  ASTM D664 ارزش اسيدي 
 g iodine/100 g - 47/119 120بيشترين  AOAC CD1-25 ارزش يدي 

 C° 48 137 120کمترين  ASTM D93 نقطه اشتعال 
 - 51 49 51کمترين  ASTM D613 عدد ستان 

 ASTMD6584 02/0 019/0 - %mass گليسيرين آزاد
 ASTMD6584 24/0 23/0 - %mass کل گليسيرين 

 

 NOx  انتشار 

  افتي  زليد  موتور  اگزوز  در  فقط  تروژنين  يدهايساک
 نيترمهم  ژنياکس  بودن  دسترس   در  و  بالا  يدما  شوند.يم

 Shafii et)  هستند  تروژنين  ي دهاياکس  ديتول  در   عوامل

al., 2011.)  را   تروژنين  يدهاياکس  راتييتغ  8  شکل  
  دهد. يم  نشان  موتور  دور  و  سوخت  نوع  با  متناسب

  انتشار   مقدار  نيشتريب  شود، يم   مشاهده  که  طورهمان
  مقدار  با   خالص  زليد  سوخت  به  مربوط  NOX  ندهيآلا

ppm  860  سرعت   در  rpm  1000   يحداکثر  بار  در  و  
  نده يآلا  انتشار  مقدار  ني ترکم  نيهمچن  افتاد.   اتفاق   موتور
NOX  مقدار  با   خالص  زليد  سوخت  به  مربوط  ppm  347 

  شيافزا با  اگرچه بود.  کامل بار در و  rpm 2800 سرعت در
  افتهي  شيافزا  لندريس  داخل  حرارت  موتور،  يدوران  سرعت

 ندهيآلا  انتشار  شيافزا  يبرا  يعامل   توانديم  موضوع  نيا  و
NOX   ،ي دوران  سرعت  شيافزا  با   کهنيا  علت  به  ي ول  باشد،  

  حرکت   و  شده  ترع يسر  هوا  و  سوخت  مخلوط  اختلاط
  دوره  جهينت  در  شود،يم   شتريب  زين  احتراق   گاز  انيجر

  کاهش  موتور  کليس  هر  در  هوا  و  سوخت  مخلوط  واکنش
  حد   نيبالاتر  در  يکمتر  زمان  مدت  در   احتراق   گاز  و   افتهي

  نده يآلا  انتشار  ن،يبنابرا  ماند. يم   يباق  خود  حرارت  درجه
NOX  همه  يبرا  و  موتور  بالاتر  يدوران  يهاسرعت  در  

 .(Lin & Lin, 2006)  ابدييم   کاهش   سوخت  ي هامخلوط 
  ي دارا   زل،يوديب  سوخت  کهنيا  به  توجه  با  نيهمچن
  از  لذا  (Tyson, 2006)  است  ژنياکس  %12  تا   10  يمحتوا

  اولاا   شود.يم  تروژنين  يدها ياکس  شيافزا  موجب  جهت  دو
 ي محتوا  ب،يترک  در  زليوديب  سهم  شيافزا  با  نکهيا

 در   يشتريب  ژنياکس  و  رفته  بالا   زين  بيترک  آن  ژنياکس
 ي دهاياکس  ديتول  به  که  رديگيم  قرار  تروژنين  دسترس

  ژن ي اکس  يمحتوا  شيافزا   با  اًي ثان  انجامد.ي م  تروژنين

  اشتعال  ي زمانر  يتأخ  و   شده   کمتر  اشتعال   يدما  سوخت،
 اثر  در   بالا  ي دما  ديتول  به  نيبنابرا  ابد.ي يم  کاهش  زين

  تا   د يآيم  وجود  به  يمناسب  فرصت  که  شده  منجر  احتراق 
  د ياکس  مونو  و  شوند  واکنش  وارد  تروژنين  و  ژنياکس

  شتر يب  .(Pinto et al., 2005)  کنند  ديتول  (NO)  تروژنين
  باعث   زليد  به  زليوديب  افزودن  که  افتنديدر  محققان

 در   اديز  ژنياکس  وجود  هم  آن  ليدل  و  شده  NOX  شيافزا
 . (Xue et al., 2011) است زليد به نسبت زليوديب

 

 
 NOx بر زليود يب مختلف يدرصدها اثر -8 شکل

 

 
   CO  انتشار

  و   يسم  بو،يب  رنگ،يب  گاز  کي  دياکس  مونو  کربن  ندهيآلا
  يهاندهيآلا  انيم  در  که  است  ناقص  احتراق   حاصل
  ندهيآلا  نيا  شود. يم  افتي  زليد  موتور  اگزوز  از  يخروج

 ريسا  و  انسان  يبرا  زين   کم  اريبس  يهاتراکم  در  يحت
 به   باتوجه  .(Lin et al., 2011)  است  خطرناک  جانوران

  د ياکس  مونو  کربن   نده يآلا  انتشار  مقدار  نيشتريب  9  شکل
 بار   در  %038/0  مقدار  با  خالص  زليد  سوخت  به  مربوط

 ن يکمتر  نيچنهم  افتاد.  اتفاق   rpm  1000  دور  ونه  يشيب
 سوخت   به   مربوط  دياکس  مونو  کربن   نده يآلا  انتشار  مقدار

  و   کامل  بار  در  %012/0 مقدار  با  (B100)  خالص  زليوديب
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  در  که  دهد يم  نشان  9  شکل  بود.  rpm  2800  دور
  سوخت،  يهامخلوط  همه  يبرا  و   موتور  ترنييپا   يدورها

 کمتر   اختلاط  سوخت،  ذرات  نامناسب  عيتوز  علت  به
  و  سوخت  شدن  ياتم  بد  طيشرا  هوا،  و  سوخت  مخلوط
  ژن ي اکس  نقصان  احتراق،  محفظه  نييپا  يدما  نيهمچن

  در  و  آمده  بوجود  احتراق   محفظه  مختلف  ينواح  در  يکاف 
  CO  ندهيآلا  انتشار  و  افتدينم  اتفاق   يکامل   احتراق   جهينت

 ط يشرا  ،يدوران  سرعت  ش يافزا  با  يول  .ابدييم  شيافزا
  ابد ييم   کاهش   CO  ندهيآلا  انتشار  و   شده   بهتر  احتراق 

(Kim & Choi, 2010).  ياديز  درصد  يدارا  زل،يوديب  
  احتراق   و  است  خود  ي ملکول  ساختمان  در  ژنياکس

 در   .(Abed et al., 2019)  کنديم  جاديا  را  يترکامل
  موتور،  ي دوران  يهاسرعت  همه  در  احتراق   نيح  در  جهينت

  وجود  د.ينمايم  ديتول  يکمتر  کربن  دياکس  مونو
 زل يوديب  يمولکول  ساختار  در  ژنياکس  شتريب  ي هامولکول 

 سوخت   نسبت  که  موتور  شتريب  يهاسرعت  در  خصوص  هب
 است،   شتريب  احتراق   محفظه  مختلف  ينواح  در  هوا  به

 انتشار   جهينت  در  و  شده   احتراق   بهتر  طيشرا  جاديا  به  منجر
  نکهيا  به  توجه  با  نيهمچن  ابد.ي يم  کاهش  CO  ندهيآلا

  نسبت  زليوديب  ي هاسوخت   در  دروژنيه  به  کربن  نسبت
  زين  تيواقع  ن يا  لذا  ،(Behçet, 2011)  است  کمتر  زليد  به
  باشد.   CO  ندهيآلا  کاهش  جهت  يگريد   ليدل  توانديم

  يريپذتراکم  يژگ يو  دو  ي دارا  زليوديب  که  است  ذکر  قابل
  کمتر  يريپذتراکم  هست.  زين  شتريب  ستان   عدد   و  کمتر
 شدن   شتريب  جهينت  در  و  سوخت  پاشش  زودتر  شروع  سبب
  درر  يتأخ  سبب  زين  ترشي ب  ستان   عدد   و   شده   احتراق   دوره

 به  گردد.يم  احتراق   دوره  شدن  ترشيب  و   ترکوتاه  احتراق 
 محفظه   از   يترشيب  ينواح  در  کامل   احتراق   منظور،  نيهم
  کاهش   CO  نده يآلا  انتشار  نيبنابرا  و   دهد يم  رخ  لندريس
  اثر   يقيتحق  در  محققان  .(Canakciet al., 2009)  ابد ييم
  امواج   کمک  به  گلرنگ  روغن  از  شده  ديتول  زليوديب

 ي بررس  مورد  ژنراتور  زليد  موتور  کي  يرو  بر  را  فراصوت
  ي درصدها  ش يافزا  با   که  دادند  گزارش  و  دادند  قرار

  کاهش   CO  انتشار  زانيم  سوخت،  يهامخلوط   در  زليوديب
 . (Hosseinzadeh Samani et al., 2020) ابدييم
 

 هاي دود آلاينده  انتشار
در   10شکل   را  دود  آلاينده  انتشار  به  مربوط  تغييرات 
ميسرعت نمايش  بيشينه  بارگذاري  و  مختلف  دهد.  هاي 

کاهش آلاينده دود منتشر شده با افزايش سرعت موتور در  
هاي سوخت مشاهده شد که علت آن را بايد در  همه نمونه

افزايش  نتيجه  در  و  هوا  و  سوخت  اختلاط   افزايش 
که   دانست  موتور  بالاتر  دورهاي  در  سوخت  اکسيداسيون 

توليدي مي  ,.Lin & Lin)گردد  سبب کاهش سطح دود 

. بيشترين سطح دود توليدي موتور در بار کامل به  (2007
)در مقياس کدري دوده( و در سرعت    %30مقدار حدودي  

خالص   1000دوراني   ديزل  سوخت  براي  دقيقه  بر  دور 
افتاد.  % در  8همچنين کمترين سطح دود توليدي )  اتفاق 

مقياس کدري دوده( از اگزوز موتور در بار کامل در سرعت  
دور بر دقيقه براي بيوديزل خالص رخ داد.   2800دوراني  

توان گفت که با افزايش درصد  با ملاحظه نتايج تحقيق مي
موتور توليدي  دود  سطح  سوخت،  مخلوط  در    بيوديزل 

با توجکاهش مي اکسيژن، کربن و يابد.  اينکه عناصر  به  ه 
سوخت مولکولي  ساختار  در  قابل  گوگرد  و  زياد  تأثير  ها 

توجهي بر توليد دود و پديده اکسيداسيون سوخت دارند،  
هاي اکسيژن و کم  علت اين کاهش را بايد وجود مولکول 

بودن عناصر کربن و گوگرد در ساختار مولکولي بيوديزل و 
بيومخلوط  حاوي  سوخت  سبب هاي  که  دانست  ديزل 

کامل احتراق  سوخت،  بيشتر  ثباتاکسيداسيون  با  و  تر  تر 
 . (Aydin & Bayindir., 2010)گردد مي

 

 
 CO بر زلي وديب مختلف يدرصدها اثر -9 شکل

 

 

 هاي دوداثر درصدهاي مختلف بيوديزل بر آلاينده -10شکل 
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 ويژه ترمزي موتور ديزل   توان
با   متناسب  موتور  سرعت  توان  در  گشتاور  ضرب  حاصل 

انفجار،    موتور است. نيروي  به  تنها  نه  توان موتور  بنابراين 
شرايط  به  باتوجه  دارد.  بستگي  نيز  موتور  به سرعت  بلکه 

موتور آزمون  گشتاور  تأثير  تحت  موتور  توان  در  تغيير  ها، 
همان شکل بود.  در  که  است،    11  طور  شده  داده  نشان 

ترمزي  بيش توان  مقدار  براي ترين  کامل،  بار  در  موتور 
دوراني   سرعت  در  و  خالص  ديزل  بر    2800سوخت  دور 

مقدار   به  موتور  هم  78دقيقه  افتاد.  اتفاق  چنين کيلووات 
کيلووات   5/31ترين مقدار توان ترمزي موتور با مقدار  کم

دوراني   سرعت  مخلوط   1000در  براي  دقيقه  بر  دور 
همانرخ    B100سوخت   )شکل  داد.  در  که  ( 11طور 

مي افزايش  مشاهده  با  موتور  ترمزي  توان  مقدار  شود، 
مخلوط همه  در  بيوديزل  افزايش  درصد  با  سوخت  هاي 
مي کاهش  موتور  دوراني  کاهش  سرعت  اصلي  دليل  يابد. 

توان، پايين بودن ارزش حرارتي بيوديزل نسبت به سوخت  
است   خالص  همچنين .  (Ozsezenet al., 2009)ديزل 

بيوديزل گرانروي بيشتري نسبت به سوخت ديزل خالص  
کم اتميزاسيون  باعث  که  نامناسب دارد  شکستن  و  تر 

ميمولکول  سوخت  پاشش  هنگام  بيوديزل  و هاي  شود 
 & Aydin )گردد  منجر به کاهش توان ترمزي موتور مي

Bayindir, 2010).    در اکسيژن  وجود  که  است  ذکر  قابل 
و   بيوديزل  باعث  ساختار  آن  بالاي  چگالي  همچنين 

حجم مي واحد  ازاي  به  سوخت  از  بيشتري  جرم  که  شود 
و   را جبران کرده  نقصان  اين  تا حدودي  که  پاشيده شود 

مخلوط  ترمزي  توان  بيوديزل اختلاف  حاوي  سوخت  هاي 
ميبيش حداقل  به  خالص  ديزل  سوخت  با  را  رساند  تر 

(Shirneshan, et al., 2014)با کلي  طور  به  افزايش    . 
براي همه ترمزي  توان  موتور،  هاي  مخلوط   سرعت دوراني 

يابد که علت آن افزايش اختلاط هوا و  افزايش مي  سوخت
طرف  از  است.  احتراق  بهتر  شرايط  و  سيلندر  در  سوخت 

سرعت در  بهبود ديگر  علت  به  موتور،  بيشتر  دوراني  هاي 
شرايط   و  احتراق  محفظه  در  سوخت  و  هوا  اختلاط 
و   بيوديزل  مولکولي  ساختار  در  اکسيژن  وجود  احتراقي، 

تر آن به علت عدد ستان بيشتر، تأثير  تأخير در احتراق کم 
مخلوط  ترمزي  توان  مقدار  شدن  نزديک  در  هاي  مثبتي 

سوخت حاوي بيوديزل به مقدار توان ترمزي سوخت ديزل  
دارد   گزارش .  (Xue et al., 2011)خالص  محققان  برخي 
در  که  کامل،    کردند  بيوديزل    14/7بار  براي  توان  درصد 

مي کاهش  ديزل  سوخت  به  آن نسبت  همچنين  و  ها  يابد 
به  نسبت  بيوديزل  حرارتي  ارزش  که  گرفتند  نتيجه 

 ,.Murillo et al)درصد کمتر است    5/13سوخت ديزل  

2007) . 
 

 
 ژهيو قدرت بر زليودي ب مختلف يدرصدها ريتأث -11 شکل

ي ترمز  
 

 زل يد  موتور يترمز   يگشتاور
  است،   شده  داده  نشان  12  شکل  در  که  طورهمان

  ي برا  نهيشيب  بار  در  موتور   يترمز  گشتاور  نيترشيب
  مقدار  با   rpm1600   تا   1400  دور  در  خالص  زليد  سوخت

N.m  350   يترمز  گشتاور  نيترکم  نيچنهم  افتاد.  اتفاق 
  يبرا  rpm  2800  دور   در   موتور  کامل   بار  در  زين  موتور

  ليدل  افتاد.  اتفاق  N.m  263  مقدار  با  B100  سوخت
  بيترک  در  زليوديب  درصد  شيافزا  با   گشتاور  کاهش
  نييپا  يحرارت  ارزش  موتور،  يدورها  تمام  در  سوخت

 متوسط  فشار  کاهش  موجب  امر  نيا  که  است  زليوديب
 ستون يپ   سطح  بر  وارد  يروين  جهينت  در  شود.يممؤثر  
  لنگ  ليم  سطح  بر  روين  نيا  که  يگشتاور  و  افتهي   کاهش
 ,.Ghobadian et al)  ابد ييم  کاهش   زين  کند يم   اعمال

  باعث  سوخت،  مخلوط  در   زليوديب  وجود  البته  (2009
 سوخت   يي ايميش  ساختار  در  موجود  ژنياکس  تا  شوديم
  يترکامل  احتراق   و   داده  بهبود  را  احتراق   ند يفرآ  زل،يوديب

  باعث   و  شده  آزاد  يشتري ب  يانرژ  جهينت  در  و  شود  انجام
  دشويم  احتراق   محفظه  داخل  متوسط  فشار  شيافزا

(Ramadhas et al., 2005a).  ينمودارها  به  توجه  با  البته 
 سوخت   يهامخلوط   يبرا  يترمز  گشتاور  مقدار  ،12  شکل
 قه، يدق  بر  دور  2350  از  شيب  يدورها  در  زليوديب  يحاو

  نيا  علت  که  داشته  خالص  زليد  با  برابر  باًيتقر  يمقدار
 وجودر  يتأث  و  يروانکار  تيقابل  به  توانيم  را  موضوع
  در   زليد  به   نسبت  زليوديب  در  ژنياکس  شتريب  ي هامولکول 

  تلفات   کاهش  در  بيترت  به  که  کرد  اشاره  بالا  يدورها

30

40

50

60

70

80

1000 2000 3000

ن
تول

(
k

W
)

(دور بر دقيقه)موتور سرعت

B100

B80

B60

B40

B20

Diesel



 ... موتور ديزل با استفاده از بيوديزل توليد شده از روغن پسماند یندگ يآلا بررسی عملکرد و                                                               122

 جه ينت  در  و  بهتر  احتراق   طيشرا  جاد يا  و  اصطکاک  از  يناش
 دارند   ييسزاهبر  يتأث  يترمز   گشتاور  مقدار  شدن  شتريب

(Ramadhas et al., 2005b) .    که  افتنديدرمحققان  
 )حالت   گشتاور  و  توان  در  اختلاف  نيکمتر  و  نيشتريب

  ل يمت  سوخت  نوع  هشت  و  ينفت  زليد  نيب  بار(  تمام
  و  39/1  ،64/0  و  49/1  بيترت  به  ،ياه يگ  روغن  ياسترها

  مصرف  بالا،  لزجت  علت  به  نيا  که  بود.  درصد  25/1
  يبالا  اشتعال  و  ژنياکس  مقدار  بودن  بالا   بالا،   ژهيو  سوخت

 . (Lin et al., 2009) است زليوديب
 

 
 يترمز گشتاور بر زليودي ب مختلف يدرصدها ريتأث -12 شکل

 

 (BSFC)  زليد  موتور  ي ترمز  ژه يو  سوخت  مصرف 
 مصرف   سوخت  مقدار  ،يترمز   ژهيو  سوخت  مصرف  مفهوم

 . است  زمان  واحد  در  موتور  يترمز  توان  ديتول  يبرا  شده
  ن يترشيب  شود، يم  مشاهده   13  شکل  در  که  طورهمان

  در   و  يحداکثر  بار  در  موتور  يترمز  ژهيو  سوخت  مصرف
  مقدار  با  B100  سوخت  يبرا  rpm  2800  يدوران  سرعت

g/kW.hr  291   مصرف   نيترکم  نيچنهم   افتاد.  اتفاق 
  يدوران  سرعت  در  کامل  بار  در  موتور  يترمز   ژهيو  سوخت
 و   خالص  زليد  سوخت  يبرا  قهيدق  بر  دور  1900  تا  1800

 به  باتوجه  داد.  رخ  g/kW.hr  200  يحدود  مقدار  به
 سوخت،   يهامخلوط   همه  يبرا  يحدود  تا  نمودارها،

 1500)  متوسط  يهاسرعت  تا   يترمز  ژهيو  سوخت  مصرف
  ثابت  با   سپس   و   افتي  کاهش   قه(يدق  بر   دور  2000  تا

 rpm2000  ي دوران  سرعت  از  محدوده،   ن يا  در  آن  ماندن 
  مصرف   ش يافزا  نيا  علت  گرفت.   خود  به  ي شيافزا  يروند

 موتور،   يدوران  يهاسرعت  همه  در  يترمز  ژهيو  سوخت
 زل يوديب  سوخت  شتريب   يچگال   و   کمتر  يحرارت  ارزش
  افزودن   با  ليدل  نيهم  به   .است  زليد  سوخت  به  نسبت

  وارد   سوخت  از  يشتريب  حجم   سوخت،  بيترک  به  زليوديب
 مصرف   شيافزا  به  منجر  جهينت  در  و  شده  احتراق   محفظه

  ، يمتعدد  قاتيتحق  در  ن يهمچن  گردد.يم  ژهيو  سوخت
  مخلوط   به  زليوديب  افزودن  با  ژهيو  سوخت  مصرف  شيافزا

 ارزش   بودن  ن ييپا  يهمگ  علت  که  است  شده   ذکر  سوخت
 به   نسبت  آن  لزجت  و  يچگال   بودن  لابا  و  زليوديب  يحرارت

 . (Hazar & Aydin., 2010)  است  زليد  سوخت
Labeckas & Slavinskas (2006)   که  شدند  يمدع  

BSFC  زل يد  سوخت  از  شتريب  زليوديب  باتيترک  يبرا  
  به  مربوط  توانديم   شيافزا  نيا  که   کردند   گزارش  و  است
 زل يوديب  ييگرما  ارزش  درصد  5/12  حدود  بودن  کمتر
 & Labeckas)  باشد  زليد  به  نسبت  کلزا  روغن

Slavinskas, 2006) . 
 

 
 سوخت مصرف بر زليودي ب مختلف يدرصدها ريتأث -13 شکل

 (BSFC) زليد موتور يترمز ژهيو
 

 ي ريگجهينت
 استر   ل يمت  ديتول  درر  يتأث   نيشتريب  که  کرد   ادعا   توانيم

  واکنش،  زمان  به  مربوط  مطالعه  مورد  ي رهايمتغ  نيب  در
  با  است.  زوريکاتال  درصد  آن  دنبال  به  و  يمول  نسبت

  ش يافزا  درصد   %2/13  ،عملکرد  ، 5  به  3  از  درصد   شيافزا
  درصد   7  به  5  از  آن  ترش يب  ش يافزا  با   سپس   افت. ي

  يصابون   توانيم  را  کاهش   نيا  ليدل  . افتي  کاهش   عملکرد
  با   ،يطرف  از  .دانست  ونيکاسيفياستر  ترانس  نديفرآ  شدن

  به   ابتدا  ليتبد  نرخ  ،9  به  6  زا  متانول  يمول  نسبت  شيافزا
 از   آن  شتريب  شيافزا  با  سپس  و  ابدييم  شيافزا  درصد  19
 %10  زانيم  به  ل يتبد  نرخ  کاهش   به  منجر  ،12  به  9
 مربوط  حاضر  شات يآزما  در  نهيبه  نقطه  تينها  در  .شوديم

  درصد   و  305/8  يمول  نسبت  قه،يدق  230/33  زمان  به
  د يتول  بازده  به  منجر  که  بود  328/5  زوريکاتال  يوزن

 سوخت   يابيارز  به  مربوط  جينتا  .شد  درصد  338/94
 سوخت   در  زليوديب  زاني م  شيافزا  با   که  داد  نشان  يديتول

  و  کاهش   يديتول  دود  سطح  و  CO  انتشار  ،موتور  به  يورود
NOx  موتور   يترمز  ژهيو  توان  نيهمچن  افت. ي   شيافزا  
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 زان يم  شيافزا  با  يترمز  سوخت  ژهيو   مصرف  و  زليد
  افت. ي  کاهش   موتور  يترمز  گشتاور  و  شيافزا  زل،يوديب

 روغن   استر  ليمت  خواص  از  يبرخ  که  داد  نشان  جينتا
  زل يوديب  EN 14214  استاندارد  الزامات  با  مطابق  پسماند

  تواند يم  شده   ياستر  ترانس  پسماند   روغن   ن، يبنابرا  است.
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