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 Introduction  

Energy is a fundamental need of modern society, traditionally 

supplied by fossil fuels such as diesel. However, the non-

renewable nature of fossil resources and their environmental 

impacts, including greenhouse gas emissions and particulate 

matter, necessitate the development of sustainable alternatives. 

Biofuels, such as biodiesel and bioethanol, have been widely 

investigated as renewable and oxygenated fuel sources. 

Biodiesel improves combustion and reduces CO and HC 

emissions, but suffers from high viscosity and poor low-

temperature properties. In contrast, bioethanol enhances cold 

flow properties and fuel stability, making their blends with diesel 

more attractive.  Ammonia has recently emerged as a promising 

carbon-free fuel due to its high hydrogen content, storability, and 

potential to reduce CO₂ emissions significantly. Despite 

challenges such as toxicity, slow combustion, and increased 

NOx emissions, ammonia can be used in dual- or multi-fuel 

strategies to optimize performance and emissions.  

Several studies have demonstrated that blending biodiesel, 

bioethanol, and ammonia with diesel can improve combustion 

efficiency, lower particulate and CO₂ emissions, and reduce 

dependence on fossil fuels. Additives such as TiO₂ nanoparticles 

further enhance combustion and catalytic activity, contributing 

to lower fuel consumption and pollutant formation. 
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Nevertheless, most prior research has focused on binary or ternary blends, while limited work 

has explored quaternary mixtures of diesel, biodiesel, bioethanol, and ammonia in compression 

ignition engines. In this context, this study applies response surface methodology (RSM) to 

evaluate and optimize the combined effects of these fuels on engine performance and emissions, 

addressing both energy security and environmental sustainability. 

Method 

Tests were conducted on a single-cylinder, naturally aspirated Mitsubishi NM45 diesel engine 

(operating at 3000 rpm, water-cooled, with direct injection). The fuels included commercial 

diesel, biodiesel from sunflower oil via transesterification, bioethanol, and liquefied ammonia 

synthesized by the Haber process. Blends of diesel (40–100%), biodiesel (0–40%), bioethanol 

(0–20%), and ammonia (0–20%) were examined at engine loads of 25, 50, and 75%.  The engine 

was coupled to a hydraulic dynamometer for torque and power measurement, while a digital 

tachometer controlled speed. 

 A Testo 330 gas analyzer measured exhaust emissions, and ammonia flow was regulated by a 

Krohne DK 800 R flowmeter. Data acquisition was performed through a PLC-based monitoring 

unit (Atech/Delta 10SXR).  Before each test, the system was flushed with the target fuel, and 

measurements were taken under steady-state conditions. Each experiment was repeated three 

times. Response surface methodology (RSM) with a mixture design was employed to model 

and optimize performance and emissions. 

Results  

The statistical analysis of variance (ANOVA) demonstrated that the combined effects of fuel 

type, engine load, and ammonia addition significantly influenced emissions of CO, NOx, and 

HC. Most interactions among diesel, biodiesel, bioethanol, ammonia, and engine load were 

significant at the 1% or 5% levels, confirming the strong dependence of emissions on both fuel 

composition and operating conditions. The regression models developed for each pollutant 

exhibited excellent predictive performance, with R² values of 0.9961 for CO, 0.9959 for NOx, 

and 0.9635 for HC, indicating close agreement between predicted and experimental data. Lack-

of-fit was not significant, further supporting the adequacy of the models. 

For CO emissions, the lowest level (146 ppm) was observed at 25% load when the engine 

operated on a mixture of 40% diesel, 40% biodiesel, 20% bioethanol, and 20% ammonia in the 

intake air. In contrast, the highest CO level (423 ppm) was recorded with pure diesel and no 

ammonia. The reduction of CO by up to 65% under blended fuel conditions was attributed to 

the oxygenated nature of biodiesel and bioethanol, as well as the carbon-free structure of 

ammonia, which collectively promoted more complete combustion. At higher loads (75%), CO 

emissions further decreased, reaching a minimum of 86 ppm under conditions of high ammonia 

and low diesel fractions, due to improved combustion completeness. 

In the case of NOx, emissions increased with higher shares of biodiesel, bioethanol, and 

ammonia. The maximum value (233 ppm) occurred at a 75% load with a blend of 40% diesel, 

40% biodiesel, 20% bioethanol, and 20% ammonia. These increases were attributed to higher 

combustion temperatures, oxygen availability, and the nitrogen content of ammonia. Load was 

the most dominant factor, as increasing the load from 25% to 75% resulted in a 49% increase 

in NOx. 

For HC emissions, the lowest concentration (50 ppm) was achieved with a mixture of 40% 

diesel, 40% biodiesel, 20% bioethanol, and 20% ammonia at a 75% load. Oxygenated fuels 

enhanced combustion efficiency and reduced HC emissions by 50–60% compared with pure 

diesel. However, load variations also played a key role, with higher loads significantly reducing 

HC due to improved combustion conditions. 
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Regarding engine performance, the maximum torque (14.34 Nm) and power (3.3 kW) were 

observed at a 75% load with an 80% diesel, 20% biodiesel, and 20% ammonia blend. While 

replacing diesel with renewable fuels reduced performance by ~23%, ammonia addition slightly 

improved it (~5%). These findings highlight that optimized fuel blends can reduce emissions 

without significantly compromising performance. 

Conclusions 

This study investigated the effects of diesel, biodiesel, bioethanol, and ammonia blends on the 

performance and emissions of a single-cylinder diesel engine. Using Response Surface 

Methodology (RSM), the influence of fuel composition and engine load was optimized and 

analyzed. Results showed that the blend of 40% diesel, 40% biodiesel, 20% bioethanol, and 

20% ammonia achieved the lowest HC (50 ppm) at 75% load and reduced CO emissions by 

65% at 25% load compared with pure diesel. However, this blend produced the highest NOx 

(233 ppm), while pure diesel at 25% load yielded the lowest (98 ppm). Replacing diesel with 

biofuels decreased power by approximately 23%, although the addition of ammonia improved 

performance by nearly 5%. The maximum power (3.3 kW) and torque (14.3 N·m) were 

achieved with a 80% diesel, 20% biodiesel, and 20% ammonia blend at 75% load. Higher loads 

increased NOx but reduced HC and CO, indicating more complete combustion. 
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 اطلاعات مقاله  چكيده 

اند.  کرده  فایا  ی انرژ  د یدر تول  ی دیهمواره نقش کل   ل یمانند گازوئ  يل یفس  ی هاسوخت

از احتراق   يناش  يندگیو آل   يلیفس  ی هابودن منابع سوخت   ریدناپذی با توجه به تجد

استفاده از منابع    رو،نیشده است. ازا  جادیا   ی متعدد  يطیمحستیها، مشکلات زآن

تجد   ی انرژ مق  منیا   ر،یدپذیپاک،  ن  صرفهبه رونو  بتوانند  را   ی انرژ   ی ازها یکه  جهان 

 ی هااند که سوخت نشان داده  قاتیبرخوردار است. تحق  ي اتیح  تیتأمین کنند، از اهمی

موتورها  ی برا  یيتنهابه  ریدپذیتجد در  ن   زلید  یاستفاده   رو، نیازا  ستند؛یمناسب 

زمان  هم  طوربهحاضر    قیتحقدر    توجه قرار گرفته است.   سوخت مورد  نیچند  بیترک

( بر عملکرد و اکیو آمون   واتانولیب   زل،یودیب  زل،یمخلوط چهارگانه سوخت )د  تأثیر

د  يندگیآل  مستق   لندریستک  زلیموتور  و    م یپاشش  پاسخ  بررسي  سطح  روش  از 

(RSM  به عنوان )سوخت و   ی هاعامل  ی سازنه ی به  ی برا  شرفتهیپ  ی روش آمار  کی

 %20  زل،ید  %40شامل    نهی نشان داد که مخلوط به  جیموتور استفاده شد. نتا  اتیعمل

تا   ب یرا به ترت  HC  و  CO  مقدار  توانست   اک، یآمون  % 20و    واتانولی ب   %20  زل،یودیب

  ن، ی چن . همافتی  شی افزا  %21  زانیبه م   NOx  انتشار  کاهش دهد، هرچند  %60و    65%

کاهش    %23،  %40به    %100از    در مخلوط سوخت  زلید  سهمعملکرد موتور با کاهش  

آمون  افت،ی اضافه کردن  ا  نیا  ی تا حدود  اکیاما  کرد.  را جبران   مطالعه  نیکاهش 

استفاده    ی ابر  نیگزیجا  ی هاسوختهای مختلف  استفاده از ترکیب  تیدهنده اهمشانن

 است.  درونسوز ی موتورها در
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   مقدمه 

 و   است  مدرن   يزندگ  ي اساس  ی ازهاین  از  يکی  ی انرژ

 دیتول  در  گسترده  طوربه   ل یگازوئ   مانند   يل یفس  ی هاسوخت

  نیا  با  اند.شده   استفاده  زل،ید  ی موتورها  در  ژهیوبه  ،ی انرژ

 ها آن  احتراق  و  هستند  ریدناپذیتجد  يلی فس   منابع  حال،

 دیتول  معلق  ذرات  و  ی اگلخانه  ی گازها  مانند  یيهاندهیآل 

  شده  منجر  ی جد  يطیمحستی ز  مشکلات  به  که  کندي م

 ی انرژ  منابع  توسعه  رو،نیا  از  (. Ritchie et al., 2020)  است

 و  صرفهبهمقرون   من،یا  نده،یرآل یغ   ر،یدپذیتجد

 تیاهم  از  ی انرژ  ي جهان  ی ازها ین تأمین    ی برا  دسترسقابل 

 است.   برخوردار ی اژهیو

  واتانولیب  و  زلیودیب  مانند  يستیز  ی هاسوخت 

 و   زلیدی  هاسوخت  ی برا  مناسب  ی هانی گزیجا  عنوانبه

شده   نیبنز ب شناخته  یک  به  زلیودیاند.  سوخت  عنوان 

دل  ر،یدپذیتجد اکس  لیبه    یي ایمیدر ساختار ش   ژنیوجود 

 یيهانده یرا فراهم کرده و انتشار آل   ی ترخود، احتراق کامل

ه  )  ی هادروکربنیمانند  مونوکسHCنسوخته  و  کربن    دی( 

(COم کاهش  را  به Rivera et al., 2018)  دهدي (  طور (. 

 ژنیاکس  ی و محتوا  ی ریدپذیتجد  ل یبه دل  واتانول،یمشابه، ب

را    يندگی و آل   دهی(، احتراق را بهبود بخش%35بال )حدود  

م اZentou et al., 2017)  دهدي کاهش  با  حال،   ن ی(. 

ژل  لزجتمانند    یيهاچالش   زلیودیب و  در   ایهبال  شدن 

مرا    نییپا  ی دماها که  س  توانديدارد    ستم یعملکرد 

)   ي رسانسوخت کند  مختل  (.  Asghari et al., 2022را 

با مخلوط شدن با    توانديم   ن،ییبا نقطه انجماد پا  واتانول، یب

شدن و ریزش سوخت را بهبود    ی نقطه ابر  زل،یو د  زلیودیب

 ,.Shahir et alدهد )  شیمخلوط را افزا  ی داریبخشد و پا

2014 .) 

گز  کیعنوان  به   آمونیاک   کربن،  بدون   نه یسوخت 

  ، يدروژنیه   بی ترک  نیاست. ا  يندگیکاهش آل   ی برا  ی گرید

  ا ی عیصورت مابه  ی سازرهی ذخ تی بال و قابل ی انرژ يبا چگال 

ش  يکیگاز،   مواد  است   یيایمیاز  جهان  در  پرکاربرد 

(Dimitriou & Javaid, 2020با وجود سم .)ی بودن و بو  ي 

آمون ترک  توانديم   اکیتند،  سوخت   بیدر    گر، ید  ی هابا 

گازها تحق  ی اگلخانه  ی انتشار  دهد.  کاهش  نشان   قاتیرا 

به   ی هااند که سوختداده براکم  یيتنهاپاک  احتراق   ی تر 

همگن    ب یترک  ن،یمناسب هستند؛ بنابرا  زلید   ی در موتورها

با    اکیو آمون  واتانول یب  زل،یودیچند سوخت، مانند ب  ایدو  

دل  زل،ید آل   ل یبه  کاهش  و  احتراق  مورد    ،ي ندگیبهبود 

پژوهش اتوجه  است.  گرفته  قرار    بات یترک  نیگران 

مح  دارژنیاکس دوستدار  تنظ   ست،یزط یو  خواص   م یبا 

  یعملکرد موتورها   توانندي سوخت، م  یيا یمیو ش  يکیزیف

را   يلیفس  ی هابه سوخت   يو وابستگ  کرده  نهیرا به  زلید

   کاهش دهند.

این     استپژوهش  راستادر  انجام شده  زیادی    ،های 

Shahir, et al (2014)    و خواص  ارزیابي  سنجي،  امکان 

سازگاری ترکیب گازوئیل، بیودیزل و بیواتانول را به عنوان 

مورد بررسي قرار دادند. از مشکلات عمده   CIسوخت موتور  

در   بیواتانول  بودن  ناپذیر  اختلاط  ترکیب،  این  از  استفاده 

  ، نتایج نشان داد  . گازوئیل و ناپایداری در دمای پایین است

درصد اتانول یا بیواتانول را   5درصد بیودیزل و    25حداکثر  

توان به طور مؤثر به سوخت دیزل اضافه کرد. افزودن  مي

بیودیزل به این ترکیب به بازیابي خواص سوخت به مقادیر 

بنابراین مي به  استاندارد کمک کرد و  از این ترکیب  توان 

استفاده  .  طور مؤثر در موتورهای دیزلي موجود استفاده کرد

مصرف    واتانولیب   %5و    زلیودیب  %25سوخت    بیترکاز  

قابلیت  یدهنده  کاهش داد، که نشان  %30تا    25  نیرا ب  زلید

برا  نیا   يلیفس  ی هابه سوخت   يکاهش وابستگ   ی مخلوط 

 است. 

  Pirzad, Moeini et al. (2015)   مخلوط کاربرد 

اتانول و گازوئیل با افزودني به عنوان سوخت موتور دیزل 

مخلــوط اتانــول را مورد بررسي قرار دادند. آنها برای تهیه  

هم و  گازوییــل  این  و  شدن  حالته  دو  دلیل  یبه  چنین 

زیسـت  محیـط  بـا  سـازگار  افزودنـي  مـواد  از  مخلوط 

استفاده کردند. در این تحقیق اتانول و گازوئیل به نسبت  

 6/36مخلوط شد. نتایج آنان نشان داد که دوده    90به    10

 درصد کاهش خواهد یافت.  5/7درصد و تـوان موتور 

تحقیقي      .Janakiraman, Lakshmanan et alدر 

)بیودیزل،   (2021) گانه  سه  سوخت  پیشرفته  رویکرد 

اکسید تیتانیوم  های نانو دی بیواتانول و دیزل( با نانو افزودني

(TiO2جهت   انتشار  وي  لیفس  سوخت  مصرف   کاهش  ( 

-غلظت  آنها،   دادند.  قرار  استفاده  مورد  را ی  اگلخانهی  گازها

 سهی  هامخلوط   با  را  TiO2ی  هايافزودن  نانو  متنوع ی  ها

 واتانول(ی ب  %10  +  زلیودیب  %20  +  زلید  %70)  سوخت

  کردند.   شی آزما  زلید  موتور  کی یرو  بر  و  کردند  بیترک

ی هامخلوط  کل  با  سهیمقا  در  که  داد  نشان  آنان  جینتا

  % 70  +  واتانول یب   %10  +  زلیودیب   %20)  مخلوط   سوخت،

  سوخت  ب ی ترک  نیبهتر  ( TiO2 65ppm  +   زلید  سوخت
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 ژهیو  سوخت  مصرف  کاهش  ل یدل  به  بیترک  نیا  بود.  خواهد

  درصد  0/ 26)  لندریس  فشار  شیافزا  و  (BSFC)ی  ترمز

  ( ترن ییپا  درصد  01/0)  گرما   انتشار  نرخ  کاهش  و   بالتر(

  یي شناسا  ب یترک   نیبهتر  عنوانبه   خالص،  زلید  به  نسبت 

 از  يناش  ترکامل  احتراق  لیدل  به  CO  و  HC  کاهش  .شد

  نانوذرات   ی زوریکاتال  و  يستیز  ی هاسوخت  بودن  دارژنیاکس

TiO2  .( زلی)د  يل یفس  سوخت   مصرف  کاهش   ن،یچن هم  بود 

 است.  بیترک نیا ی بال  یيکارا دهندهنشان  %30 تا

  Scharl and Sattelmayer (2022)  بودن   مناسب 

ی برا  متان  و  اتانول  متانول،  با  سهیمقا  در  را  اکیآمون  گاز

 زل ید  لوتیپا  قیتزر  با   سوزدوگانهي  تراکم  احتراق  اتیعمل

  شده، شی آزمای  گازی  هاسوخت   انیم  در  کردند.  سهیمقا

  انتشار   لی دل  به  اکیآمون  که   دند یرس   جهینت  نیا  به  محققان

  عملکرد   گازها   ریسا  به  نسبت  نسوخته  اکیآمون  ادیز  نسبتاً

  اکیآمون  سوخت  باي  زلید   موتور  است.  داشتهی  ترنامناسب

 ل یدل  به  احتراق  ریتأخ  در   رای  ا توجهقابل   شیافزا  ترشیب

 نشان   راي  خروج  توان  بهبود  و  اک،یآمون  احتراق  کند  سرعت

 بهبود  را  موتور   دود  انتشار  نیچنهم  اکیآمون  گاز  داد.

 شد.ی بالتر xNO  لیتشک به منجر   اما ،دیبخش

تحقیقي     Nadimi, Przybyła et al. (2023)  در 

دادند به NH3)  اکیآمون   نشان   بدون   سوخت  کیعنوان  ( 

  ي لیفس  ی هاسوخت   ينیگز یجا  ی برا  یيبال قابلیت  ی  کربن، 

 %2/84تأمین  ی  یيتوانا  مطالعه،   نیا  در  دارد.  زلید  مانند

  تی قابل  دهنده نشان   اکیآمون   توسط  موتور  ازین  مورد  ی انرژ

  ل یدل است. زلید به يوابستگ کاهش در سوخت نیا ی بال 

 6/18  )حدود  اکیآمون  قبولقابل  ی انرژ  ي چگال  امر،  نیا

MJ/kg)  در   گاز  ای  عیما  صورتبه  آن   قی تزر  امکان  و 

 ترکم  ی انرژ  ي چگال  حال،  نیا  با   است.   سوزدوگانه  ی موتورها

  که  شوديم   باعث  (MJ/kg  7/42)  زلید  به  نسبت  اکیآمون

  اک یآمون  از  ی ترشیب   حجم  مشابه،  ی انرژتأمین  ی  ی برا

 طور به   اکیآمون  داد  نشان  قیتحق  نیا  باشد.  ازیموردن

  را  (PM)   معلق  ذرات  و   CO2،  CO  انتشار  يتوجهقابل 

  احتراق   محصولت  و  است  کربن  فاقد  رایز  دهد،ي م   کاهش

 حال،  نیا  با   هستند.  (H2O)   آب  و  (N2)  تروژنین  عمدتاً  آن

  ( ppm  14800)  نسوخته  اکی آمون  و  NOx  انتشار  شیافزا

  حضور  و  احتراق  ی بال   ی دما  ل یدل  به  NOx  بود.   چالش  کی

  احتراق   ن،یچن هم  .ابدیيم  شیافزا  اکیآمون  در  تروژنین

  اک یآمون  انتشار  به  منجر  طیشرا  يبرخ  در  اکیآمون  ناقص

  د یتول  است.  يسم  ندهیآل   کی   خود  که  شود،ي م  نسوخته

N2O (90 ppm)  ی ا گلخانه  گاز  کی  که  شد،   گزارش  زین

 نیا  کند. ي مي  خنثی  حد  تا  را  CO2  کاهش  اثر  و  استی  قو

ی گازها  انتشار   کاهشی  برا  که  کرد  د یتأک  مطالعه

جایگزیني دیزل با آمونیاک لزم    %9/35  حداقل  ،ی اگلخانه

 .است

  Wu, Zhang et al. (2023)   از دقیقي  ارزیابي 

مناسب بودن آمونیاک در موتور دیزل و چگونگي تأثیر آن 

را دیزل  موتور  اولیه  خواص    آنها  کردند.ي  بررس  بر 

  مانند، ي  ش یآزمای  هانمونهی  رو  بر  هاشیآزما  ازی  امجموعه

B20 ،  B20N،  B20A5  و  B20A10  مختلف  ط یشرا  در  را  

  آمده،به دست    ج ینتا  اساس  بر   دادند.  انجام  موتوری  بارگذار

  توان   بازده  کاهش  باعث  زل ید  موتور  در  اکیآمون  افزودن

 افت   اکیآمون   نسبت  شیافزا  با  است.   شده  موتوری  ترمز

ی  بارها  در  که   داشت  وجودی  ترمز  توان  بازده   دری  دیشد

  با  مخلوط  زلیودیب  وجود،  ن یا  با  است.  شده  گزارش  مختلف

  ، ي حرارت  ارزش  و  ستان  عدد  شیافزا  لی دل  به  نانوذرات

  مصرف  مقابل،   در  است.  کرده  جادیا  راي  حرارت  بازده  حداکثر

 ر یسا  به  نسبت  B20A  و  B10Aی  ترمز  ژهیو  سوخت

  اک، یآمون  غلظت  شیافزا  با   است.  افتهی  کاهش   باتیترک

  ن یچنهم  و  بوده  بالتر  گرما   انتشار  نرخ  و  لندر یس  فشار

  است.   بوده  ترشیب  بالتر  لندر یسی  دما  لیدل   به  xNO  انتشار

  و  کربن  د ی مونوکس  دکربن،یاکسی  د  انتشار  حال،  نیا  با

  با  سهیمقا  در  موارد  همهی  برا  نسوختهی  هادروکربنیه

 است.  داشته کاهش زلید

 مخلوط  تأثیر  همزمان  استفاده  داد   نشان   هايبررس 

  بر  (اکی آمون   و  واتانول یب   زل،یودیب   زل،ی)د  سوخت  چهارگانه

 مورد  ترکم  لندر یستک  زلید  موتور  يندگیآل  و  عملکرد

  بر   ترشی ب  يقبل  مطالعات  است،  گرفته  قراري  بررس

  زلید  مانند  اند،داشته  تمرکز  گانهسه  ای  دوگانه  ی هاب یترک

  سوخت  عنوان   به  اکیآمون  از  قیتحق  نیا  در  .زلیودیب  و

  شده   استفاده  واتانول یب  و  زلیودیب  زل،ید  کنار  در  کربن   بدون

 در  یيتوانا  لیدل  به   (RSM)  پاسخ   سطح  روش  از  .است

  ب یترک  )مانند   ریمتغ  نیچند  تأثیر  زمانهم  يبررس

 و   عملکرد  )مانند  هاپاسخ  بر  موتور(  بار   و  هاسوخت

 یبرا  هاآن   نیب   يرخطیغ   روابط  ی سازمدل  و  (يندگیآل 

  استفاده   موتور  اتیعمل  و  سوخت  ی هاعامل  ی سازنه ی به

   است. شده
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 هاروش و مواد

 موتور

 (Mitsubishi)  يشیتسوبیم  موتور  کی  از  قیتحق  نیا  در

  انجام  جهت  1  جدول  مشخصات   با   ، يعیطب   تنفس 

 . شد استفاده شاتیآزما
 

 استفاده مورد  موتور مشخصات  -1 جدول

ي ژگ يو  واحد مقدار  

2500 دور   در  توان حداکثر  

rpm 
3 /2  kW 

دور   حداکتر  3000 rpm 

لندر یس  تعداد  

 مدل

1  - 

NM45  

ی کارک خن سامانه خنک  آب   

سوخت  پاشش نوع میمستق پاشش   

 

 استفاده موردي هاسوخت

-گاهیجا  در   شده   عرضه  2  شماره  ل یگازوئ  از  شیآزما  نیا  در

  از  نیچنهم  و  2  جدول  مشخصات  با  ی شهر  سوختی  اه

 Haber)  هابرفرآیند    روش  به  شده  دیتول  عیما  اکیآمون

process)  استفاده  3  جدول  در  شده  ارائه  مشخصات  با  

  د.یگرد
 

 زل يد  سوخت مشخصات  2 جدول

 ويژگي 
استاندارد 

 آزمون 

سوخت  

 گازوئيل
 واحد

اشتعال  نقطه  ASTM D-

93 
60-50  oC 

ی  گرانرو

يکینماتیس  
ASTM D-

445 
4 /1  mm2/s 

ي چگال  ASTM D-

4052 
818 /0  g/cm3 

ن ییپاي حرارت  ارزش  ASTM D-

240 
57 /42  mJ/kg 

ي کولل مو جرم    - 209 g/mol 

کربن ي جرم  درصد   - 5 /86  % 

ي  جرم  درصد

دروکربن یه  
 - 5 /13  % 

 

  زلیودیب  شگاهیآزما  در  استفاده  مورد  زلیودیب   سوخت

 روغن   از  ونیکاسیفیاستر  روش  به  و  شهرکرد  دانشگاه

 در   سوخت  نیا  مشخصات  است.  دهیگرد  دی تول  گردانآفتاب

 سوخت  ات یخصوص  نیچنهم  است.  شده  آورده  4  جدول

 . است آمده 5 جدول در زین  شده استفاده  واتانولیب
 

 اکيآمون سوخت مشخصات  -3 جدول

ي ژگ يو  واحد مقدار  

یسازره یذخی دما  25 oC  بار  10 فشار  

ي چگال  8 /602  kg/m3 
ن ییپاي حرارت  ارزش  8 /18  mJ/kg 
ي مولکول جرم   03 /17  g/mol 
اشتعال  نقطه  132 oC 

کربن ي جرم  درصد  0 % 
دروژنیهي  جرم  درصد  8 /17  % 

 

 زليود يب سوخت مشخصات -4 جدول

ي ژگ يو  واحد مقدار  

ي چگال  88 /0  g/cm3 

ن ییپاي حرارت  ارزش  5 /37  mJ/kg 

ي مولکول جرم   296 g/mol 

اشتعال  نقطه  113<  oC 

ی گرانرو  865 /0  mm2/s 

 

 شاتيآزما انجام روش

-شیآزما  در  شده  استفاده   سامانه  ازی  اوارهطرح ،  1  شکل  در

  از ي  زاتیتجه  از  قیتحق  نیا  در  است.  شده  داده  نشان  اه

 موتور،  توانی  ریگ اندازه  جهتي  کیدرولیه  نامومترید  ل یقب

 موتور،  دور   میتنط  ی برا  6  جدول  مشخصات  با  دورسنج

 Test  مدل  (analyzer Gas)  سنج  نده یآل   دستگاه

پایش   واحد  وي  ندگیآل   زانیمی  ریگاندازه  جهتد330

  استفاده   شدهی  ریگاندازهی  هاعامل   ثبت  و  خواندن  جهت

 د. ش
 لواتانو يب سوخت اتيخصوص 5جدول 

ي ژگ يو  واحد مقدار  

ي چگال  79 /0  g/cm3 

ن ییپاي حرارت  ارزش  7 /26  mJ/kg 

ي موکول جرم   07 /46  g/mol 

اشتعال  نقطه  13 oC 

ی گرانرو  2 /1  mm2/s 
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 آزمون  سامانه واره طرح  -1 شكل

  و ی  عملکردی  رهایمتغی  سهیمقا  هدف  با  هاآزمون 

  ، اکیآمون  احتراق  ازي  ناش  اگزوز،  ازي  خروجی  هاندهیل آ

ی  هانسبت  با  زلید  موتور  در  واتانولیب  و  لی گازوئ  ،زلیودیب

  بار   ها،آزمون  نیا  در  مستقلی  هاعامل  .گرفت  انجام  مختلف

 . است سوخت نوع و موتور

 به ي  معمول  لیگازوئ  با  موتور  آزمون،  شروع  از  قبل  

 شود   گرم  کامل  موتور  نکهیا  تا  درکي م  کار  قهیدق   10  مدت

 ه یتخل  چیپ  و  خاموش  موتور  سپس  .گردد  آزمون  آماده  و

  سوخت  مدار  در  سوخت  کامل  هیتخل  جهت  انژکتور  پمپ

  با   موتوري،  قبل  سوخت  کامل  هیتخل  از  پس  شد.  باز  يرسان

 شد. ی اندازراه دیجد سوخت نمونه

  )مدل   سنجانیجر  و   کننده پایش  کی  با   اکیآمون ي  دب  

Krohne DK 800 R  مختلف  ریمقاد  در  هلند(  کشور  ساخت 

 از  پس  د.یگرد  مخلوط  هوا   بای  ورودی  مجرا  در  و  میتنظ

  مقدار   در  نامومتر ید  فشار  آن،  کار  به  شروع  از  قه یدق  چند

  کار  به  شروع  از  قهیدق  5 گذشت  از  پس  و می تنظ  نظر  مورد

ی هاعامل  هیکل  نظر،  مورد  سوخت  نمونه  با  موتور  مجدد

 د.یگرد ثبت  موتوري ندگیل آ  و عملکرد

 داده   قرار  اگزوزي  خروج   در  سنج   نده یآل   دستگاه  

ی بارها  و   دورها  در  آزمون  طول  در  هاندهی لآ  زانیم   و  شده

 چند   از  بعد   و  دشيم  داده  نشان  گرشینمای  رو  بر  مختلف

  ثبت   هاآن  مقدار  شدند،  ثابت  هاندهیل آ  مقدار  که  هیثان

  دود   ریمس  از  سنجندهیآل   حسگر  ،آزمون  هر  انیپا  در  .دیگرد

  باعث   آنی  رو  بر  گرفته  قرار  هدود  تا  شدي م  زیتم  و  خارج

  ثبت  و  شیآزما  اتمام  از  پس  نشود.ی  ریگاندازه  دقت  کاهش

 شیآزما  مورد  که  سوخت  نمونه   هر  به   مربوطی  هاداده

 در   نظر  موردی  انمونه  هیبقی  برا  ندیفرا  نیا  قرارگرفته،

  ثبتي  ندگیل آ   وی  عملکردی  هاعامل  هیکل   و  تکرار  آزمون

  ح یتوض  که  آنچه  مطابق  تکرار  سه  در  هاشیآزما  ه یکل  شد.

 . دندیگرد انجام بود، شده داده

 پايش  سامانه

  ا ی  Atech  شرکت  دیتول  PLC  شاملپایش    سامانه  کی   زا

-RS  رابط  با  WPLSoft 2.51  افزار  نرم  با  10SXR  مدل،  دلتا

   استفاده   مذکور  عاتلااط  ثبت  و  محاسبه  افت،یدر  ی برا  485

  از   موتور  گشتاور  ی ریگاندازه  ی برا  سامانه،  نیا   در  .دیگرد

ي پایش  کی درولیه  ریش  کی   ک،یدرولیهی  ا دنده  پمپ  کی

  ک ی   و  موتور  به   بار  اعمالی  برا  بار  100  تاصفر    فشار

 اهرم   به  که  5  جدول  در  شده  درج  مشخصات  با  نیروسنج

 .دیگرد  استفاده  بود،  متصل  پمپ  پوسته  ی رو  بر  شده  نصب
 

 حسگرها  مشخصات  6 جدول

 دقت  مشخصات  حسگر 

L6D-C3 20 تا 0 رنج  نیروسنج  

لوگرم یک  

  10 دقت با

 گرم

  بر پالس 1024 دورسنج 

 دور 

  بر دور1

قه یدق   

آنالوگ  سنجانیجر   بر تریل 40 تا 0 

 ساعت 

  بر تریل 0/ 2

 ساعت 

 

 ي آمار ل يتحل و هيتجز

 شيآزما ي سازمدل

 از ی  انرژ  مصرف  بازده  کردن  نهیشیب   جهت  قیتحق  نیا   در

  پاسخ  سطح  روش  .شد  استفاده  پاسخ  سطح  روش
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  جهت   که  استی  آمار  وي  اضیر  ی هافن  از  ی امجموعه

  که  روديم   کار  به یي  ندهایفرآی  سازنه یبه   و  شبرد یپ  توسعه،

ی اریبسی  رهایمتغ  تأثیر  تحت  نظر  مورد  حوسط  هاآن  در

 است.  نظر مورد پاسخ کردن  نهیبه  هدف و داشته قرار

تفاده   طح  روش از  اسـ خ  سـ خصی برا پاسـ  کردن مشـ

خ  نیب روابط تقلی  رهایمتغ  و  پاسـ امل پروژه  کی در  مسـ   شـ

 :است مرحله سه

 نوع و شیآزما مورد  سـطوح  مسـتقلی رهایمتغ  نییتع  -1

 شیآزما طرح

 مدلی معادله صحت تحقق وي نیبشیپ -2

ی نقشه و  پاسخ  همی  هايمنحن  نمودار  آوردن  دست به  -3

ــخي خط ــتقلی  رهایمتغ  ازي  تابع عنوان   به  پاس   زی ن  و  مس

  نهی به مقدار  آوردن دســت  به  منظور  به  نهیبه  نقاط  نییتع

 شود.يم استفاده (1) ونیرگرس رابطه  حل از

(1) Yi =  β0  +  ∑ β𝑖X𝑖 + ∑ β𝑖𝑖X𝑖
2 +

 ∑ β𝑖𝑖X𝑖X𝑖𝑗 +  ε  

 :آن در که

 β0، β𝑖𝑖 و  β𝑖 ثابت بیضرا،  X𝑖 و X𝑖𝑗 مستقلی رها یمتغ  

 است.  يتصادفی خطا ε و ندیفرآ در

ی رها یمتغ   راتییتغ  دامنه  و  طیشرا  به  توجه  با  

 انتخابی  برا  Mixture Design  روش  ازي  انتخاب   مستقل

ی رهایمتغ ي  انتخاب  سطوح .دیگرد  استفاده   لیتحل  و  سطوح 

 است.  7 جدول مطابق  مستقل
 

 ش ي مستقل آزما  يرهايسطوح متغ  -7جدول 

 مستقل   يرهايمتغ 
 ي گذار علامتيسطوح 

1 0 1- 

 كننده  بيترك ي رهايمتغ  سطوح  

 40 70 100 %  لیگازوئ

 0 20 40 %   زلیودیب

 0 10 20 %   واتانولیب

 عوامل  ر يسا 

 25 50 75 %  موتور بار

 20 10 0 %  اکیآمون

 

 بحث و جينتا

 هايندگيآلا انتشار يآمار ليتحل

  متقابلتأثیر    (ANOVA)  انسیوار  هیتجز  ج ینتا  8  جدول  در

  بر   اکیآمون  از  استفاده  نیچنهم  و  موتور  بار  سوخت،  نوع

  ن یا  در  است.   شده  گزارش  HC  و  CO, Noxی  هايندگیآل 

  انتشار   بر  مستقلی  رهایمتغ تأثیر    مدلي  ابیارز  جدول

  کنش برهم  دهد. يم  نشان  را  (CO)  دی منوکس  نبکری

  بار   ×  اکیآمون   موتور،  بار  ×  ل یگازوئ  اک،یآمون  ×  لیگازوئ

 و  درصد 1  سطح   در  موتور  بار   ×   اکیآمون   ×   لیگازوئ   موتور،

 جز  به   درصد   10  و  5  سطوح   درعوامل    کنش برهم   ریسا

   هستند.   داريمعن  موتور  بار  ×  واتانولیب  ×  زلیودیب   کنشبرهم

ی دهایاکس  انتشار  بر   مستقلی  رهایمتغ  اثر   لیتحل  در 

  اک، یآمون ×  زلیودیب  × لی گازوئ کنش برهم (Nox)  تروژنین

  ×   واتانولیب  ×  زلیودیب   اک، یآمون  ×  واتانولیب   ×   زلیودیب

  ×اکیآمون  ×   زلیودیب  ×  ل یگازوئ  اثر  و  موتور  بار   ×   اکیآمون

 در  رهایمتغ   کنشبرهم  ری سا  و  درصد   5  سطح  در  موتور  بار

   است. داريمعن درصد  1 سطح

 انتشار  بر  مستقلی  رهایمتغ  اثر   لیتحل  در  

  ×   واتانولیب  ×  زلیودیب  کنشبرهم   (HC)  دروکربنیه

  ×اکیآمون  ×   زلیودیب  ×  ل یگازوئ  اثر  و  موتور  بار   ×   اکیآمون

 در  رهایمتغ   ریسا  کنشبرهم  و  درصد   5  سطح  در  موتور  بار

 است.  داريمعن درصد  1 سطح

  مدل  از  شدهي  نیب شیپی  هاداده  مطابقت   2  کلش 

 نشان  راي  واقعی  هاداده  با  CO  گاز  انتشاری  برای  افزارنرم

  با   شده ي  نیب شیپی  هاداد  است ي  معن   نیا  به   که  دهد.يم

ي  لیخي  واقع ی  هاداده  به  و  برخورداري  خوب  اعتبار  از  مدل

   هستند. کینزد

  انسیوار  هیتجز   در  دهديم  نشان  نی چنهم  8  جدول 

  (Lack of fit)  برازش  عدم  هايندگیآل   تمام  در  هامدل

ی برا  مدلي  کاف  دقت  دهنده  نشان   که  ستین  دارعنيمی

 است. ي ندگیآل  بر مستقل ي تأثیر عواملي ابیارز

 و  ,Nox COی  هايندگیآل ی  برا  R)2(  ن ییتب  بیضر  

HC  شده  محاسبه  9635/0  و  9959/0  ،9961/0  بیترت  به  

ي تجرب  ج ینتا  با  مدل  خوب  ار یبس  تناسب   دهنده  نشان  که

 است. 
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 CO  مدلي هاداده  وي واقع ي هاداده  مطابقت  -2 شكل

 

 ها يندگيآلا بر  (E)  موتور  بار و (D) اکيآمون ،(C) واتانوليب ،  (B)زل ي وديب ،(A)  ليگازوئتأثير  مدل  جينتا -8 جدول

 داري عدم معني  * 

 % معني دار 1در سطح احتمال ** 

 

  
 

 

 CO Nox HC وابسته  ريمتغ 

   رييتغ  منبع
 نيانگيم 

 مربعات

  بيضر

 ي معنادار

 نيانگيم 

 مربعات

  بيضر

 ي معنادار

 نيانگيم 

 مربعات

  بيضر

 ي معنادار

 < 0001/0** 9020/ 49 < 0001/0** 2611/ 56 < 0001/0** 21107/ 96 مدل

 < 0001/0** 17342/ 49 < 0001/0** 6644/ 34 < 0001/0** 51981/ 08 يخط بیترک

AB 95 /381 0016 /0 17 /351 **0001/0 > 39 /1823 **0001/0 > 

AD 76 /9190 **0001/0 > 36 /404 **0001/0 > 46 /1435 0.0002 

AE 24 /57605 **0001/0 > 17 /1960 **0001/0 > 16236.17 **0001/0 > 

BD 94 /130 0521 /0 37 /226 **0001/0 >  -  - 

BE 06 /37 2915 /0 61 /123 **0001/0 > 9399.27 **0001/0 > 

CE 06 /1317 **0001/0 > 89 /506 **0001/0 >  -  - 

ABD  -  - 35 /64 0023 /0  -  - 

ABE 28 /95 095 /0 89 /181 **0001/0 > 1381.99 0002 /0 

ADE 41 /1204 **0001/0 >  -  -  -  - 

ACE  -  - 34 /152 **0001/0 >  -  - 

BCD 59 /172 0271 /0 34 /25 0449 /0  -  - 

BCE 34 /78 *1287 /0  -  -  -  - 

BDE  -  - 48 /132 **0001/0 >  -  - 

ABC 8 /286 0712 /0 8 /286 0712 /0 286.8 0712 /0 

BE²  -  - 21 /216 **0001/0 >  -  - 

BCDE 05 /104 0816 /0 59 /29 0311 /0 29.59 0311 /0 

ABCE  -  - 43 /415 0315 /0 43 /415 0315 /0 

BCE²  -  - 87 /609 **0001/0 >  -  - 

 0/ 0962* 91.65 0/ 9588* 4/ 48 0/ 1724* 35/ 33 برازش  عدم

 -  28.33 -  12/ 3 -  15 خالص ی خطا

 -  9020.49 -  -  -  -  کل
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 CO  ندهيآلا انتشار

 اساس  بر بیترتبه 3 و 2 ی هامعادله ها،داده لیتحل از پس

  .آمدند  دست  به   يواقع  يعوامل  و  شدهی گذارعلامت   يعوامل

 هاآن  بی ضرا   قیطر  از  مختلف  يعوامل  تأثیر  ،2  معادله  در

  بیترتبه  C  و  B،  A  يعوامل  کهی طوربه   است،  شده  مشخص

به   راتییتغ  بیضر  ،3  معادله  در  دارند.  را  تأثیر  نیترشیب

  مناسب  ار یبس  تطابق  دهندهنشان   85/2  معادل  آمده دست  

  (R²)  نییتب   بیضر  ن،یچنهم   است.   مدل   با  يتجرب  ی هاداده

  مدل   دهدي م  نشان  که  آمد  دستبه   0/ 9961  با  برابر

  يخوببه  را  وابسته  ی رهایمتغ   راتییتغ  است  قادر  يون یرگرس

 . کند   ينیبش یپ  مستقل ی رهایمتغ قیطر از

(2) 

𝐶𝑂 = 6166/284  × A + 0116/33  × B + 6288/23  

× C − 0935/43  × AB − 7407/31  × AD − 

5628/94  × AE − 8073/07  × BD − 5199/09  × 

BE − 2608/54  × CE − 8111/37  × ABE + 

8216/11  × ADE − 3142/36  × BCD − 2741/50  × 

BCE + 4991/20  × BCDE   

 

(3) 

CO = 126 /۵2۹  × A − 46 /122  × B + 

1665/34  × C + 3574 /۹  × AB − 5384 /5  × AD 

− 2554 /4  × AE + 057/4۹4  × BC + 3۹1/2  × 

BD + 8828 /3  × BE + 6۹23 /3  × CD − 7804 /0  

× CE − 2012 /4  × ABE + 0437/0  × ADE − 

4557/21  × BCD − 8637/7  × BCE − 0315/0  

× BDE − 0315/0  × CDE + 2278/0  × BCDE   
  درصد  25  در  مختلفی  ها وختستأثیر    الف-3  شکلتأثیر

 دهد. يم نشان را موتور بار

 با  برابر  (CO)  کربن  دیمونوکس   انتشار  زانیم  نیترکم 

146  ppm  که   يزمان  شد،  مشاهده  %25  موتور  بار  در   و  

  % 20  و  زلیودیب  %40  زل،ید  %40  از  متشکل  ع یما  سوخت

 اضافه   موتور  ی ورود  ی هوا  به   اکیآمون  %20  و  بود واتانولیب

  423  با  برابر  CO  انتشار  نیترشیب   مقابل،  در  بود.  شده

ppm  ثبت  اکی آمون  حضور  بدون  و  زلید  %100  سوخت   با  و  

  به  منجر  سوخت  بیترک  نیا  از  استفاده  ، %25  بار  در  شد.

  خالص   زلید  به  نسبت  CO  انتشار  در  %65  حدود  کاهش

 و   زلیودیب   بودن  دارژنیاکس  لیدل  به  کاهش  نیا  .دیگرد

 احتراق  که  است  اکیآمون  بودن  کربن  بدون  و  واتانول یب

 ,.Wu et al)  کندي م  فراهم  کم   ربا  در  يحت  را  ی ترکامل 

 مختلف  ی هاب یترک  تأثیر  دهندهنشان  ب-3  شکل   (. 2023

 زین  آن  در  که  است،  %75  بار  در  CO  انتشار  بر  سوخت

 ي ستیز  ی هاسوخت   نسبت  شیافزا  با  CO  توجهقابل   کاهش

 شد.  مشاهده اکیآمون و

 در   زین  CO  انتشار  حداقل  موتور  درصد  75  بار  در 

-هم.  شد  مشاهده  داشت  را  زلید  مقدار  نیترکم  که ي  بیترک

  و   بارها  تمام  در  ppm  86  انتشار  مقدار  نیترکم  نیچن

  بار،   نیترشیب   که   بودي  زمان  به   مربوط  سوختی  هانسبت

  سوخت  در  زلید  مقدار  نیترکم  و  اکیآمون  مقدار  نیترشیب

 موتور  بار  شیافزا  با   که   است   علت   نیا  به   نیا  بود.  عیما

،  ترکامل  احتراق ی  جهیدرنت  و  شوديم  ترکامل  احتراق

 Young et)  داشت  خواهدي  محسوس  کاهش  CO  انتشار

al., 2023) . 

 

 NOx  ندهيآلا انتشار

ی رهایمتغ  با  NOx  انتشار  ارتباط  اگزوزی  هايخروج  از

ی گذارعلامتی  هامعادله  ب یترت  به  لیتحل  از  پس  مستقل

   شد.  حاصل (4)ي واقع و (3) شده

عواملي   براساس  بال   معادلت  ها،داده  لیتحل  در  

  آمدند.   دست   به  (5)ي  واقععواملي    و  (4)  شدهی  گذارعلامت

  برهم  اثر  ای یاثرگذار   مقدارعامل    هر  بیضرا  4  معادله  در

-يم   مشخص  را  Noxي  ندگیآل   بر عامل    چند  ای  کی  کنش 

 ن یترشی ب  بیترت  به   A  و   C ,Bعواملي    نجایا  در  که  ند،ک

(، 5)  معادله  در  راتییتغ  بیضر  دهند. يم   نشان  راتأثیر  

ي تجرب  ج ینتا  مناسب   اریبس   قیتطب  که  آمدبه دست    58/1

 مقدار  به   R)2(  نییتب  ب یضر  دهد.يم  نشان   را  مدل  با

ي  خوب به وابستهی رهایمتغ است نیا دهندهنشان 9959/0

  استي  ن ی بش یپ   قابل  مدل  نیا  با  مستقلی  رهایمتغ  توسط

 کند. يم  برازش را هاداده  کامل  طور بهي ون یرگرس  مدل و

(3) 

𝑁𝑂𝑥 =  + 1/80  × A + 79/170  × B + 71/145  × 

C − 63/77  × AB + 65/0  × AD + 7/0  × AE + 30 /3  

× BD − 87/1  × BE + 27 /0  × CE − 24/7  × ABD 

+ 77/5  × ABE + 24/5  × BCD + 07/1  × ABE 

− 0032/0  × BE² − 24/0  × BCDE + 12/0  × 

BCE² 

(4) 

 

𝑁𝑂𝑥 = + 2/121  × A + 19/173  × B + 49/172  × 

C + 86/47  × AB + 27/7  × AD + 47 /17  × AE 

+ 14/23  × BD + 89/17  × BE + 84/73  × CE 

− 01/30  × ABD − 61/23  × BCD − 92/70  × ACE 

− 76/16  × BCDE + 33/99  × BCE² 
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  مدل   از  شدهي  نی بشیپی  هاداده  مطابقت  4  شکل  در 

  نشاني  واقعی  هاداده  با  NOx  گاز   انتشاری  برای  افزارنرم

ي  ن یب شیپ ی  هاداده  استي  معن  نیا  به  که  است.  شده  داده

 هستند.  برخورداري خوب اعتبار از مدل با  شده

  لزجت  شیافزا  باعث  بالتر  ی هانسبت  در  زلیودیب 

  اما .  است  پوشش  قابل  واتانولیب  حضور  با  که  شوديم  مخلوط

  وجود   لی دل  به  واتانولیب  و  زلیودیب   نسبت  ش یافزا  طرفي  از

  احتراق ی  دما  شیافزا  و  هاآني  مولکول  رهی زنج  در  ژنیاکس

 . (Zoldy, 2011) داد دنخواه شیافزا را NOx انتشار

 
 NOx  مدل برابر در ي واقع ي هاداده  مطابقت -4 شكل

  )الف(  

 )ب(

 

 

 

 درصد  25درصد )ب( بارموتور   75)الف( بار موتور  COهاي مختلف بر انتشار تأثير سوخت  -3شكل 
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 بالتر  گرما  انتشار  نرخ  و  لندریس  فشار  اک،یآمون  شیافزا  با

 بالتر  لندریس  ی دما  لیدل  به  NOx  انتشار  ن ی چنهم  .روديم

 . (Wu, Zhang et al. 2023) شوديم  ترشیب

 در   موتور  بار  درصد  25ی  برا  مختلفی  هاسوختتأثیر   

-کم  است.   شده  داده  نشان  Noxي  گدنیآل   بر  الف-5  شکل

  استي  زمانی  برا  ppm  98  با  برابر  Nox  انتشار  مقدار  نیرت

 حداقل   در  موتور  بار   و  نشده  اضافه  زلید  بهي  سوخت   چیه  که

یمقدار ی انرژ  تمام  زلید  سوخت  و  است  درصد  25ي  عن، 

 مقدار   نی ترشیب  ب-5  شکل  در  کند.يمیتأمین    را  موتور

 40  زل،ید  درصد  40  سوخت  در  ppm  233  با  Nox  انتشار

ي حجم  درصد   20  و  واتانولیب   درصد  20  زل،یودیب  درصد

حداکثر   بار  کهي  حال  در  اکیآمونی  ورودی  هوا در  موتور 

یعني   که    75مقدار  شد  مشاهده  .  Nadimi et alدرصد 

  NOx  شی افزا  اک،ی آمون-زلیسوز ددر موتور دوگانه  ( 2023)

افزا با   تروژن ی ن  ل یگزارش کردند، که به دل  اکیآمون  شیرا 

. از مقایسه شکل  احتراق بالست   ی و دما  اکیموجود در آمون

و  -5 مي-5الف  مشاهده  بیشب  که  بر شود  تأثیر  ترین 

مربوط به بار موتور است. در واقع با افزایش    Noxآلیندگي  

کند، که  بار موتور دمای سیلندر به شدت افزایش پیدا مي

شد آلیندگي  این  انتشار  افزایش  به   ,Wu)  است  همنجر 

Zhang et al. 2023) . 

  25  از  موتور  بار  شیافزا  با  ثابت  سوخت  بیترک  کی  در 

  داشت.  شیافزا  درصد  49  حدود  Nox  انتشار،  درصد  75  به

 زل یودیب   و  واتانولیب   اک،یآمون   شیافزا  با  ثابت  بار  در  ن یچنهم

 شیافزا  درصد  22  و   14  ، 11  حدود  بیترت  به  Nox  زانیم

  موتور  بار  از   بعد  که  است  نای  دهنده   نشان  امر   نیا  افت.ی

  انتشار  بر  راتأثیر    نیترشی ب   اکیآمون   و  واتانولیب   زل،یودیب

 داشتند. ي ندگیآل نیا

   HC  ندهيآلا انتشار

 از  پس   ( 7)ي  واقع  و  (6)   شده ی  گذارعلامتی  هامعادله

-ي تأثیر عاملنی بش یپ  جهت  HC  ندهیآل ی  هاداده  لیتحل

   شدند. استخراج ندهیآل  نیا بر مختلفی اه

  برهم عامل    هر  بیضرا  به  توجه  با   5  معادله  در 

  را تأثیر    نیترشیب  بیترت  به   Aعامل    و  ABC ,ABCEکنش 

  بیترک  از  استفاده   ادیزتأثیر    دهنده   نشان  که  داشتند

  اعمال   بار  کنار   در  واتانولی ب   و  زلیودیب   زل،یدی  هاسوخت

  به   توانديم   امر  نیا  است.   HC  ندهیآل   بر  موتوری  بررو  شده

  یي ایمیش  ساختار  در  ژنیاکس  (درصد  12-10)  وجود  لیدل

 و  ترکامل   احتراق  به  منجر  که   باشد   واتانولیب  و  زلیودیب

.  شودي م  زلید  سوخت  از  استفاده  زمان  به   نسبت  HC  کاهش

 و  بال   ریتبخ  نهانی  گرما  ل یدل  به   واتانولیب  وجود  ن یچنهم

  ندهیآل   بر  تواند يم  موتور  احتراق  بر  شده  اعمال  بار  راتییتغ

HC  بگذارد.تأثیر 

 

(5) 

𝐻𝐶 = + 02/269  × A + 35/482  ×B − 

36/101  × C − 81/785  × AB − 15/1  × 

AD − 7/1  × AE − 93/688  × BC + 77/0  

× BD − 27 /6  × BE 77/0    +  × CD + 13/1  

× CE + 33/1722  × ABC + 33/9  × ABE 

+ 09/23  × BCE − 73/57  × ABCE   

  

(6) 

𝐻𝐶 =  + 65/172  × A + 57/98  × B 

+ 79/46  × C − 79/114  × AB − 53/11  × 

AD − 42/42  × AE − 92/54  × BE 

− 51/251  × ABC + 05/84  × ABE 

− 77/311  × ABCE    
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 که   آمدبه دست    1/ 94  راتییتغ  بیضر  6  معادله  در 

  قیتطب  مدل  با  شده  ش یآزمای  هاداده  دهديم  نشان

  9635/0  مقدار  R)2(  نییتب   بیضر  نیچنهم  دارد.  مناسب

  به  وابستهی  رهایمتغ   مدل  نیا  با  نیبنابرا  آمد.به دست  

  و  هستندي  نیب شی پ  قابل  مستقل ی  رهایمتغ   توسطي  خوب

 کند. يم برازش را هاداده  کامل طور بهي ون یرگرس  مدل

ی برای  افزارنرم  مدل  از  شدهي  نیب شی پی  هاداده  مطابقت 

 داده  نشان  6  شکل  در  کهي  واقعی  هاداده  با   HC  انتشار

  مدل   با   شدهي  ن یب شیپی  هاداد  که   است  نیای  ایگو  شده

 .هستند برخورداري خوب اعتبار از

 HCهاي مدل  هاي واقعي و دادهمطابقت داده  -6شكل 
 

  

(الف )   

  

(ب)   

 درصد  25درصد )ب( بارموتور   75)الف( بار موتور  NOxهاي مختلف بر انتشار تأثير سوخت  -5شكل 
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 در  موتور  بار  و  سوخت  مختلفی  هانسبتتأثیر    7  درشکل

  مشاهده  که  طورهمان  است.   شده  داده  نشان   HC  انتشار

  بار  شی افزا  با  و  سوخت  در  زلید  مقدار  کاهش   با  شوديم

 Meysami and)  ابدیيم   کاهش  دروکربنیه  انتشار  موتور

Ghazikhani, 2013) .  انتشار  نیترکم  HC  با  ppm  50   در  

 زلیودی ب  درصد  40  زل،ید  درصد  40  عیما   سوخت  نسبت

 از   اکیآمون ي  حجم  درصد  20  و   واتانولیب   درصد   20  و

 شد.  مشاهده  درصد 75 بار در وی  ورودی هوا

 شیافزا  با  ثابت   بار   کی  در  دهدي م  نشان   ج ینتا  

 درصد  60  تا  50  توانيم   ریدپذیتجدی  ها سوخت  نسبت

  به  توجه  با   HC  انتشار  در  داد.  کاهش  را  دروکربنی ه  انتشار

 موتور   بار  به  نسبت  هاسوختتأثیر    آمده  دست  به  جینتا

  سوخت  ثابت  طیشرا  در  که ی  طور  به  شد.  ملاحظه  ترشیب

 درصد   35بیشینه    دروکربنیه  انتشار  مختلفی  بارها  در  و

باتوجه   شد  مشاهده  هم  گرید  قاتیتحق  در  ابد.یيم  کاهش

تواند به اینکه بیودیزل دارای ارزش ستان بالی است مي

 . کاهش عدد ستان به دلیل حضور بیواتانول را جبران کند

  ستان   عدد   شیافزا  باعث  زلیودیب  زانیم  شیافزا  ن،یبنابرا 

 . (Zöldy 2011) شوديم  HC  انتشار کاهش  باعث شده و

  
 موتور   مختلفي  بارها در  HC انتشار بر مختلفي هاسوختتأثير    -7 شكل

 

 توان و گشتاور يآمار ليتحل

  متقابل تأثیر    (ANOVA)  انسیوار   هیتجز  جینتا  9  جدول  در

  بر  اکیآمون  از  استفاده  نی چن هم  و  موتور  بار  سوخت،  نوع

  مستقل ی  رهایمتغ تأثیر    است.   شده  گزارش  توان  و  گشتاور

 تمام   کنشبرهم  دهديم  نشان   9  جدول  در  توان  و  گشتاور  بر

  جز   به  است  داري  معن   درصد  1  سطح  در  مستقلعواملي  

 ×   زلیودیب   اک،یآمون  دو  توان  ×  واتانولیب   کنشبرهم

  درصد   5  سطح  در  که  موتور  بار  دو  توان  ×  واتانولیب   ،اکیآمون

 شد.  داريمعن

 داد،   نشان  توان  و  گشتاور ی  هامدل  انسیوار   هیتجز  

  دهنده  نشان که ستین  داريمنع   (Lack of fit)  برازش  عدم

عواملي  ابیارزی  برا  هامدل ي  کاف  دقت تأثیر    بر  مستقلي 

 توان   و  گشتاوری  برا  R)2(  ن یی تب   بیضر  است.  توان  و  گشتاور

 خوب   اری بس   تناسب  دهنده   نشان  که   شده،   محاسبه   9982/0

 است. ي تجربی ها داده با  هامدل

شکل  همان  در  که  م-8گونه  مشاهده   شود، ي الف 

درصد به    75توان و گشتاور موتور در بار    ریمقاد  ن یشتریب

و    لوواتکی  3/3توان برابر با    کهی طوردست آمده است؛ به 

  طیشرا  نی. ادیثبت گرد  متر وتن نی  342/14گشتاور معادل  

ترک  يدر حال   درصد   80سوخت شامل    بی حاصل شد که 

درصد از   20  نیبوده و همچن  زلیودیب درصد    20و    زلید

 شده بود.  نیگزیجا اکیموتور با آمون  ی ورود ی هوا

  با  سهیمقا  در  واتانولیب  و  زلیودیب  از  استفاده   معمولً  

  کاهش ي  کل  صورت  به  راي  گندیل آ  انتشار  خالص  لیگازوئ

 ن یا  شود.ي م   NOx  شیافزا  باعث  گریدی  سو  ازي  ول  دهديم

  ر ییتغ  موتور  عملکرد  و  توان  مقدار  معمولً  که   استي  درحال

  .( Najafi, Ebrahimzade et al. 2011) کند  نميی  داريمعن

  به   اکیآمون   از  استفاده  شده،  گزارش  قاتیتحقي  برخ  در

 ی ترکم  شیگرما  ریمقاد  و   ترکم  ی انرژ  يگال چ  نکهیا  لیدل

  موتور   ی عملکرد   ی هاشاخص  کاهش  باعث،  دهديم  ارائه

HC (ppm) 
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  کهي  حال  در  ( Yapicioglu and Dincer 2018)   شد  خواهد

 توان  دری  داريمعنی  رییتغ  اکیآمون   دهديم   نشان  ب-  شکل

  عملکرد   زل یودیب  با  بیترک  دري  حت  و  ندارد  موتور  گشتاور  و

 دارد.  همی ترمناسب

  درصد   100  از  زلید  سوخت  زانیم   کاهش  با  داد  نشان  جینتا

  طور به ثابت بار ک ی در عیما سوخت در سهم درصد 40 به

 کردن  اضافه  افت. ی  کاهش  موتور  عملکرد  درصد  23  متوسط

  موتور   عملکرد  دری  درصد  5  حدود  بهبود  باعث  اکیآمون

 شد.  اکیآمون بدون  حالت به  نسبت
 

 بر عملکرد موتور  (E) بار موتور و  (D) اکيآمون، (C) واتانول يب ،  (B)زليود يب،  (A) ليگازوئ نتايج مدل تاثير   -9جدول 

 توان گشتاور  متغير وابسته 

 ضريب معناداري  ميانگين مربعات درجه آزادي  ضريب معناداري  ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغيير 

۴۱/ ۹2 ۱3 مدل  > 000۱ /0  ۱3 23 /2  > 000۱ /0  

LinearMixture 2 5۶ /22  > 000۱ /0  2 20 /۱  > 000۱ /0  

AE ۱ ۱5 /۱۶8  > 000۱ /0  ۱ ۹3 /8  > 000۱ /0  

BD ۱ ۱0۶2 /0  0۶۶7 /0  ۱ 0057 /0  0۶۴2 /0  

BE ۱ ۹7 /۴۴  > 000۱ /0  ۱ 38 /2  > 000۱ /0  

CE ۱ 80 /۱2  > 000۱ /0  ۱ ۶827 /0  > 000۱ /0  

ABD ۱ ۹۶2۶ /0  > 000۱ /0  ۱ 05۱۶ /0  > 000۱ /0  

AE² ۱ 85 /۱  > 000۱ /0  ۱ ۱0۱۶ /0  > 000۱ /0  

CD² ۱ ۱5۹۶ /0  02۶3 /0  ۱ 007۹ /0  0300 /0  

CE² ۱ 202۹ /0  0۱3۱ /0  ۱ 0۱02 /0  0۱۴۶ /0  

ABDE ۱ 32۴2 /0  0022 /0  ۱ 0۱8۱ /0  00۱7 /0  

BCDE ۱ ۴73۴ /0  0003 /0  ۱ 02۴۹ /0  0003 /0  

ABE² ۱ 8۹ /۱  > 000۱ /0  ۱ 0۹۴۴ /0  > 000۱ /0  

مانده باقي  33 02۹5 /0  — 33 00۱5 /0  — 

0/ 0327 28 عدم برازش   ۱30۱ /0  28 00۱7 /0  ۱3۶3 /0  

0/ 0۱۱8 5 خطاي خالص   — 5 000۶ /0  — 

 — — ۴۶ — — ۴۶ کل

 

                     
 )ب(                                                         )الف(                             

 ها بر توان)الف( بار موتور بر گشتاور )ب( نسبت سوخت هاي مختلف و بار بر گشتاور و توان موتور تأثير سوخت  -8شكل 
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 ي ري گجهينت

  زل ید موتور کي یندگیآل  و  عملکردي  بررسـ  به مطالعه نیا

ــتک ــش  لندریس ــتق  پاش ــتفاده با  میمس ی هامخلوط  از  اس

ــوخت چهار مختلف   اکیآمون  و  واتانولیب  زل،یودیب  زل،ید  س

ه ــطح  روش  از  اســـت.  پرداختـ ــخ  سـ اسـ ی برا  (RSM)  پـ

  اثرات  قیدقی آمار لیتحل و هاسـوخت بیترکی  سـازنهیبه

یي  شـناسـای  برا دیجدی  کردیرو عنوان  به  ،ی ورودی  هاعامل

 نیا در اسـت.  دهشـ  اسـتفاده موتوري اتیعمل  نهیبه طیشـرا

  ی ها نسبت  و  موتور  بار  مختلف  طیشرا  در  هاشیآزما  پژوهش

وخت مختلف ورت  سـ دهی ریگاندازه  ی هاعامل  گرفت.  صـ   شـ

  ،CO  ی هاندهیآل   انتشــار و  ،يخروج توان گشــتاور،  شــامل

HC و NOx .شدند حاصل پژوهش نیا از ریز جینتا بودند. 

 زل،یودیب  %40  زل،ید  %40  سوخت  بیترک  از  استفاده  

 بــه  منجر  %75  بــار  در  اکیــآمون  %20  و  واتــانولیب  20%

ار نیترکم د.  HC (50 ppm) انتشـ ار  ن،یچنهم  شـ  CO  انتشـ

  کـه افـتی ـ کـاهش  ppm 146 بـه بیـترک نیهم بـا %25 بـار  در

ي کاهش  دهندهنشان خالص زلید از  اسـتفاده  زمان به  نسـبت

  است. %65 زانیم به

 %40  بیترک  در  NOx (233 ppm) انتشـار  نیترشیب  

  بـار  در  اکیـآمون  %20  و واتـانولیب  %20  زل،یودیب %40  زل،ید

 زلید با  NOx (98 ppm) زانیم  نیترکم  .شـد  مشـاهده 75%

 شد. ثبت %25 بار در و خالص

ــهم  اهشکـ   ه  %100  از  زلید  سـ   مخلوط  در  %40  بـ

ــوخت ــط  طوربه  را موتور توان ،سـ  داد. کاهش  %23  متوسـ

ا  اکیـآمون  افزودن   را   عملکرد  ،ی ورود  ی هوا  حجم  %20  تـ

دود ــ  بهبود  %5  حـ  و  (kW  3.3)  توان  نیترشیب  .دیـبخشـ

 زلیودیب  %20  و  زلید  %80  بیترک  در  (N.m  14.3)  گشتاور

 شد. مشاهده %75 بار در اکیآمون %20 با

  حدود  تا را  NOx انتشــار %75  به %25 از موتور  بار  شیافزا 

  بیـترتبـه  را  CO  و  HC  زانیم مقـابـل  در  و  داد،  شیافزا  49%

  احتراق   دهندهنشـــان که  داد،  کاهش %65 و %35 زانیم  به

 است. بالتر ی بارها در ترکامل

ــرا بـه  جینتـا میتعم  و قیتحق  نیا لیـتکم جهـت    ط یشـ

ــنهاداتیپ مختلف ــودي  م ش ــاتیآزما ش   بای  موتورها  با  ش

ــرا ــارژر به  مجهزی موتورها  مانند مختلف طیش   ... و توربوش

ود. انجام من  در  شـ  ای  ،يخورندگ  اثراتي بررسـ  منظور  به  ضـ

 تريطولنی  هازمان  در  شاتیآزما،  هاسوخت  شدنحالته    دو

 شود. انجامي واقعي رانندگ طیشرا دري حت و

 سپاسگزاري

ــورای   ــنـدگـان مـایلنـد مراتـب قـدرداني خود را از شـ نویسـ

ــهرکرد برای حمایت مالي از این  ــگاه ش ــي دانش پژوهش

ابراز   96GRN31M1007مطالعه تحت شـماره کمک هزینه

 .کنند
 

 ها دسترسي به داده

 .همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است 

 

 مشاركت نويسندگان

نحوه و میزان مشارکت نویسندگان در انجام این پژوهش به  

 صورت زیر است:

  شناسيابوالفضل ضیاءالدیني: روش

   سجاد رستمي: استاد راهنما

   زاده ساماني: اعتبارسنجيبهرام حسین 

 مصطفي کیاني: اعتبارسنجي 
 

 اصول اخلاقي

نویسندگان اصول اخلاقي را در انجام و انتشار این اثر علمي  

 اند و این موضوع مورد تایید همه آنها است. رعایت نموده

 

 تضاد منافع نويسندگان 

گونه تضاد منافعي وجود ندارد و این مسئله  در این مقاله هیچ

 مورد تایید همه نویسندگان است. 

 

 حمايت مالي

دانشـگاه شـهرکرد تحت  يپژوهشـ  ی کار توسـط شـورا نیا

ماره کمک هز ت  96GRN31M1007نهیشـ ده    يبانیپشـ شـ

 .است
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