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Introduction 

Energy is a fundamental driver of economic development worldwide. Currently, 

approximately 80–90% of global energy is supplied by fossil fuels, which face increasing 

challenges including resource depletion and environmental degradation. In response, research 

efforts have shifted toward developing renewable alternatives such as biodiesel. This study 

examines the impact of biodiesel produced from linseed oil on the performance of tractor 

engines, addressing the urgent need for sustainable fuel solutions in agricultural machinery that 

maintain operational efficiency while reducing environmental impact. 

Materials and Methods 

Linseed oil was extracted from local varieties in Khalkhal County using n-hexane as a solvent 

in a Soxhlet apparatus, yielding 33% oil. The oil was then converted to biodiesel via a 

transesterification reaction, and its physicochemical properties were analyzed according to the 

ASTM D-6751 standard. Engine performance was evaluated on a TYM tractor engine across 

seven speed levels (380 to 620 rpm) using four fuel blends (0%, 5%, 10%, and 25% biodiesel). 

A Sigma 5 dynamometer was employed to measure torque and power output, while the specific 

fuel consumption (SFC) was calculated from the fuel consumption rate and the measured power. 

Results and Discussion 

The results indicated a statistically significant relationship between engine speed and torque 

output (P < 0.0001). Maximum torque (563.67 Nm) was recorded at 380 rpm, while minimum 

torque (165.17 Nm) occurred at 620 rpm. The use of biodiesel blends led to a slight reduction in 

torque, decreasing from 472.9 Nm with pure diesel to 466.72 Nm with the B25 blend—a trend 

attributable to the lower calorific value of biodiesel. Peak power output (29.24 kW) was observed 

at 580 rpm. Biodiesel blends caused a minor but consistent decrease in power across all tested 

speeds. Specific fuel consumption (SFC) increased with rising engine speed; however, biodiesel 

blends significantly improved fuel efficiency, likely due to enhanced combustion efficiency and 

higher oxygen content. 

ANOVA results showed no significant interaction between engine speed and fuel type for 

torque and power (P = 0.9996), but a significant interaction was observed for SFC (P = 0.031). 
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Conclusion 

The produced linseed biodiesel complied with the ASTM D6751 standard, confirming its 

viability as an alternative fuel for diesel engines. Although slight reductions in torque and power 

output were observed—attributable to biodiesel's lower energy content—the fuel demonstrated 

improved consumption characteristics. This study suggests that linseed biodiesel can be 

effectively utilized in tractor engines, provided optimal blend ratios and operating conditions are 

carefully selected. Future research should focus on optimizing blend formulations and 

investigating emission profiles to further validate the practical application of linseed biodiesel in 

agricultural machinery. 

 

 



 

This is an open-access article under the CC BY NC license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 

 

 

 نشریه  

 مکانیزاسیون کشاورزی  

  2717-4107 :کترونیکیلا شاپا

  https://jam.tabrizu.ac.irنشریه:  درگاه

 مقاله پژوهشی 

 مشتق از روغن بزرک  زلیودی با سوخت ب زلیعملکرد راندمان موتور د یابیارز
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 چکیده 
عملکرد آن در موتور تراکتور مورد مط اله ه ارار گرف تر در مر ل ه ن    ت،    یابی از روغن بزرک و ارز زلیودیب دی پژوهش، تول نیدر ا

و   یکیزیف  یهایژگیشدر و لیتبد  زلیودیبه ب  ونیکاسیفیاسترش ررس تان خل ال است راو و با روش تران   یروغن بزرک از رام محل

 ASTMو با اس تاندارد   یریگگوگرد، اندازه  زانینقطه اش تهال و م  ک،ینماتیس   یگرانرو ،یچگال  املش  دش ده،یتول  زلیودیب  ییایمیش 

D-6751  اس تفاده   یس وخت برا  نیا  ن،یبود؛ بنابرا  یالمللنیب  یبا اس تانداردها  زلیودیاز انطباق خواص ب  ی اک  جیر نتادیگرد   هیمقا

و   زلیم تلف س وخت د  یهابیبا ترک  TYMموتور تراکتور    یبر رو  ییهاشیش در درمر له دو،، آزما  دییتأ  TYMدر موتور تراکتور  

س وخت بودندر   بیاس تر بزرک در ترک  لیمت یم تلف موتور و درص د  جم  یهاش امل س رعت  شیآزما  یرهایانجا، ش در مت   زلیودیب

س رعت، گش تاور کاهش    شیبا افزا  هک  یطوردارد، به  یبر گش تاور و توان خرو   یمهنادار  رینش ان داد که س رعت موتور تأ   هاافتهی

  برای  4۶۶٫72خالص در مقابل    زلید  برای  472٫۹کاهش گش تاور موتور    رغمیبزرک عل زلیودینش ان داد اس تفاده از ب  جیر نتاافتی

 ژهی(، مص  رو وزلیودی% ب25 بی ترک برای 2۳٫۶۶خ الص در مق اب ل   زلید  برای  2۳٫۹8موتور    ی(و  توان خرو زلیودی% ب25 بی ترک

ا ر در تما،    نیاس ت و ا  یس وخت در مص رو انر   نیبرتر ا  ییدهنده کاراکه نش ان  افتیبربود    زلیودیب ی او  یهابیدر ترک  تس وخ

س رعت موتور و نو  س وخت بر گش تاور و توان   نیبود که ا ر متقابل ب  تیوااه  نیا  انگریب  جینتا  ان یوار لیبود تحل  ک  انیها  س رعت

 ال، ا ر   نیش  ده اس  تر با ا  شیآزما  یهادر تما، محدوده س  رعت زلیودیب  کنواختی ریتأ   انگری(، که بp=    0٫۹۹۹۶مهنادار نبود  

م تلف موتور    یهادر سرعت  زلیودیاز رفتار متفاوت ب  ی(، که  اکp=    0٫0۳1سوخت مهنادار بود    ژهیدو عامل بر مصرو و  نیمتقابل ا

در گش  تاور و توان موتور ش  د، اما بربود   یبزرک مو ب کاهش  زئ  زلیودیاگرچه ب  دهد،یمطالهه نش  ان م  نیاس  تر در مجمو ، ا

  یمهرف   یزلید  یاس تفاده در موتورها  یبرا  یمناس ب  نهیس وخت را به عنوان گز  نیآن، ا  یطیمح  تیز  یمص رو س وخت و س ازگار

 .کندیم
 

 ر ژهی بذر بزرک، عملکرد موتور تراکتور، گشتاور، مصرو سوخت و زل،یودیب ی:کلید  کلمات
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 مقدمه -1

برای توسععه هر ششعوری اسعد. در هر ششعور،    حیاتیانرژی بخش  

دهنده رشعد نعنعتی و اصتصعادی،  مصعر  انرژی به ازای هر نفر نشعان

از انرژی    %90تا   %80همچنین سعح  باتتر زندگی مرد  اسعد. حدود  

شعود. بر اسعان نرم مصعر   های فسعیلی تممین میجهان از سعوتد

دهنعد شعه این رونعد همچنعان افزایش  هعا نشعععان میبینیفعلی، پیش

. تقعااعععای روزافزون  (Warkhade and Babu 2019)  تواهعد یعافعد

ها و افزایش سععح   های فسععیلی باعک شاهش منابآ آنبرای سععوتد

تری در  گیرانعهشعععود شعه منجر بعه واعععآ مقررا  سعععخعدآلودگی می

شعود. این ویژگی باعک  ها برای وسعایل نقلیه میتصعو  انتشعار آتینده

گیرندگان و پژوهشگران به جستجوی سوتتی از  شده اسد شه تصمیم

منعابآ پعایعدار باردازنعد شعه شمترین آلودگی را تولیعد شرده و صعابلیعد  

، مانند بیودیزل  (Hosseini et al. 2017a)  تجدیدپذیری داشعته باشعد

زودی جعایگزین  هعا و غیره، تعا بعههعای گیعاهی، الکعلمبتنی بر روغن

هعای گیعاهی  هعای متعداول شعععونعد. بیودیزل مبتنی بر روغنسعععوتعد

های توراشی نظیر روغن نارگیل،  تواند نسعل اول باشعد، مانند روغنمی

هعای غیرتوراشی  معاننعد  نخعل، شلزا، آفتعابگردان، و نسعععل دو   روغن

پونگعامیعا پینعاتعا، جتروپعا شریکون، شراعگ، معانگوی دریعایی، نیم، معاهوا  

 Hosseini)اسعد  هاو غیره، و بیودیزل نسعل سعو  مبتنی بر میکروآل 

et al. 2017b)  .  بیودیزل یگ اسععتر آلکیل اسععد شه از واشنش بین

شعود. بیودیزل  روغن گیاهی و الکل در حضعور یگ شاتالیزگر تولید می

ای بسعیار گسعترده داردا اما هزینه باتی تولید، دسعترسعی به  تاریخچه

مواد اولیه و هزینه پایین نفد تا  موجود اجازه نداد شه این سععوتد  

بعه یعگ منبآ بعالقوه برای جعایگزینی دیزل تبعدیعل شعععود. بسعععیعاری از  

های مختلف اسععتخراب بیودیزل را برای مقابله با  پژوهشععگران تکنیگ

های توراشی و غیرتوراشی  این مشعکت  امتحان شرده و با انوا  روغن

. آنهعا همچنین منعابآ  (Abbaszaadeh et al. 2012)  انعدشعار شرده

شعده،  وپز اسعتفادههای پخددیگری برای تولید بیودیزل از جمله روغن

اند. محتوای  ها را مورد بررسی صرار دادههای حیوانی و میکروآل اربی

هعا، بعازده بیودیزل را  در روغن (FFA) بعاتی اسعععیعدهعای ار  آزاد

دهد و بنابراین باید صبل از فرآیند تولید بیودیزل، این مقدار  شاهش می

ای  شاهش یابد. به همین دلیل، یگ ترانس اسعتریفیکاسعیون دو مرحله 

 Budhraja)شعععوددر روغن انجعا  می FFA برای شعاهش محتوای

شه بر    یموتور آن اسعد و سعوتت  نیماشع   گیبخش    نیترمهم.  .(2022

.  شععود یدر نظر گرفته م  یبه عنوان عامل انععل  گذاردیم ریاحتراق تمث

بر عملکرد    تواندیبه عنوان سعععوتد در موتور م  زلیودیاسعععتفاده از ب

  یبگذارد. نعدا و ارتعاش ناشع  ریموتور مانند ارتعاش تمث  یاز اجزا  یبرت

بر شاربران تواهد داشعععد.   میمسعععتق ریاحتراق در موتور تمث  ندیاز فرآ

و بدن شاربر    ییاثرا  مضعر بر شعنوا  تواندیم  زلیو ارتعاش موتور د  زینو

در    ژهیومواعععو  بعه نیا  .(Siavash et al. 2021)  داشعععتعه بعاشعععد

  آی سععر  یاحتراص  یبات و فشععارها  یسععازبا نسععبد فشععرده  ییموتورها

  در  یریاز صرارگ  یناشعع   ینیاتتتل بال  نیتر. معرو شععودیمشععاهده م

  ی  اسعد. گاهVWFاز ارتعاش    یناشع   دیمعرض ارتعاش، انگشعد سعف

از منشععم    نودیر  یماریب  ای  "دسععد مرده"حالد به عنوان    نیاوصا  به ا

در    یاشواگ به طور گسترده  زلید  ی. موتورهاشودیشناتته م  یشغل

 .Singh et al) درنع یگیمورد اسعععتفعاده صرار م  یدسعععت  یتراشتورهعا

  دی مف  اریبسعع   یاورزششعع   آت نیاز ماشعع   یکی ی. تراشتور دسععت(2023

  یا ی مزار  شواگ مناسع  هسعتند. مزا  ینو  تراشتورها برا  نیاسعد. ا

مختلف و    طیدر شعرا  یدسعت  یشنترل تراشتورها  یهاییو توانا  یاصتصعاد

حمل محصعوت     یتراشتورها برا  نیاسعتفاده از ا  شیها باعک افزاجاده

  شععده اسععد  ییروسععتا  یهاها در مزار  و جادهو انسععان  یششععاورز

(Hosseinzadeh-Bandbafha et al. 2021)د از    شیع بع   رانیع ا  ر. 

  یدسععت  یتراشتورها  یوجود دارد. اپراتورها  یتراشتور دسععت  120,000

شعده به دسعد با سعحوا بات صرار دارند. شار  در معرض ارتعاشعا  منتقل

  یاد یع بعاععک بروز اتتتت  ز  یمعد  طوتن  یبرا  آت نیمعاشععع   نیبعا ا

مختلف بدن مانند    یهاو صسععمد  (Emaish et al. 2021)  شععودیم

را   یعروص  یهعایمعاریو ب یگوش، سعععتون فقرا  و اتتتت  گوارشععع 

  دیفیو ش  یورمواعو  باعک شاهش بهره  نیا نی. همچنزندیم   یآسع 

با توجه به اهمید مواععو     .(Heidary et al. 2013)  شععودیشار م

 محقیقن مختلفی نیز بر روی این امر تحقیقاتی را نور  دادند:

Temizer  و Eskici (2020) ای بر روی تصعونعیا   در محالعه

هعای ترشیبی دیزل و بیودیزل در  احتراصی و روغن روانکعاری سعععوتعد

 B10  ،B20   هاییگ موتور دیزل، به بررسعی تاثیرا  مختلف سعوتد

های ترشیبی پرداتتند. نتایج نشان داد شه استفاده از سوتد D100 و

و رطوبد در     TANبیودیزل باعک شاهش ویسعکوزیته، نقحه اشعتعال،  

و محتوای   TBN شعود، در حالی شه اگالی، مقدارروغن روانکاری می

یابد. همچنین، غلظد فلزا  در روغن  تاشسعتر سولفا  آن افزایش می

 Temizer)  موتور با اسععتفاده از بیودیزل بیشععتر از دیزل تالد بود

and Eskici 2020). 

Khoobbakht     محععالعععه2019و همکععاران تععمثیر    در  بر  ای 

های عملکردی موتور دیزل  دیزل بر شععاتد-اتانول-ترشیبا  بیودیزل

سعازی سعح  پاسعن، نشعان دادند شه افزایش درنعد  با اسعتفاده از مدل

ها باعک شاهش صدر  ترمز موتور شععد.  بیودیزل و اتانول در سععوتد

طور شلی، مصعر  سعوتد ویژه با افزایش درنعد بیودیزل  همچنین، به

و اتانول افزایش یافد، در حالی شه شارایی حرارتی موتور و صدر  ترمز  

موتور شعاهش یعافعد. بعه عتوه، مقعادیر بهینعه برای بیشعععترین شعارایی  

های  حرارتی و صدر  ترمز موتور به ترتی  در شعرایط تا  از سعوتد 

 .Khoobbakht et al)ترشیبی و بعار موتور متفعاو  مشعععاهعده شعععد

2019). 

Idris     ای بر روی عملکرد موتور با    در محعالععه2023و همکعاران

، نشععان  (ED) های ترشیبی بیودیزل و اشو دیزلاسععتفاده از سععوتد

تواند عملکرد موتور دیزل را بهبود  می ED دادند شه ترشی  بیودیزل و

  3000بخشعد. نتایج نشعان دادند شه حداش ر عملکرد موتور در سعرعد  

نیوتن متر و    93/124شیلووا ، گشتاور    30/43دور در دصیقه با صدر   
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شیلوگر  به ازای هر شیلووا  سعاعد     45/2E-5مصعر  سعوتد ویژه  

زوجی، تفعاو  معنعاداری در   t بعدسعععد آمعد. همچنین، طبق آزمون

به میزان   ED گشععتاور موتور مشععاهده شععد شه با ترشی  بیودیزل و

 .(Idris et al. 2023)  گر  افزایش یافد  07/0

Ayazi     در تحقیق تود بر روی مصعععر   2023و همکعاران  

گانه  های سععههای موتور دیزل با اسععتفاده از ترشی سععوتد و آتینده

سععوتد دیزل، بیودیزل و بیواتانول، نشععان دادند شه اسععتفاده از این  

  NOو  CO   ،2COهایها باعک شاهش صابل توجهی در آتیندهترشی 

شعععود. نتایج نشعععان دادند شه مصعععر  سعععوتد با اسعععتفاده از  می

بیشعتر از   %3و   %2تنها   B10E20D70 و B10E10D80 هایترشی 

مصعععر    B10E15D75 سعععوتد دیزل تالد بود و با اسعععتفاده از

،  CO   هعا معاننعدسعععوتعد برابر بعا دیزل تعالد بود. همچنین، آتینعده

2CO  ،NO  وC6H14     3و    %14-11،  %6-1،  %38-20بعه ترتیع-

   .(Ayazi et al. 2023)  شاهش یافتند  24%

- زلید  یهااسعتفاده از سعوتد ریتمث  یبررسع  ق،یتحق  نیهد  از ا

  یها در سععرعد   زلیمختلف بر عملکرد موتور د  یبا درنععدها  زلیودیب

  ژهیگشعتاور، توان و مصعر  و  قیدص  لیمحالعه به تحل  نیمختلف اسعد. ا

مختلف موتور پرداتته و هد  آن ارائه   یاتیعمل  طیسععوتد در شععرا

  یها با اسعتفاده از سعوتد  زلیموتور د  کردبهبود عمل  یبرا  ییراهکارها

به    تواندیم لیتحل  نی. اباشعدیم  سعدیزطیاثرتر بر محو شم  ریدپذیتجد

شمگ شرده    یواصع  طیدر شععرا  زلیودیب  با یاز اثرا  ترش  یدرک بهتر

  زلیودیب  یهااسعتفاده از سعوتد  یشارآمدتر برا  یو به توسععه راهکارها

 .ودمنجر ش  ندهیدر آ  یموتور  آیدر ننا

 هامواد و روش  -2

از    زلیودیدر مرحله اول ب  رفد،یدر دو مرحله انجا  پذ  قیتحق  نیا

به منظور آزمون و    یدیتول  زلیودیشععد و در مرحله دو  ب  دیبزرک تول

  نیعملکرد موتور در تراشتور مورد اسعععتفعاده صرار گرفعد. در ا  یابیع ارز

و اسععتخراب    یداریشععهرسععتان تلخال تر  یبزرک از رصم محل قیتحق

دانشعععکعده    ییمواد غعذا  شعععگعاهیدر آزمعا  زلیودیبعه ب  لیع روغن و تبعد

 .  رفدیدانشگاه آزاد واحد شوشتر انجا  پذ  یششاورز

 
 گیاه بزرک  -1شکل 

Fig 1. Flax plant 

هعا  پس از پودر شعععدن بزرک برای اسعععتخراب روغن گیعاهی بعایعد  

-nبا اسعتفاده از دسعتگاه سعوشسعوله و حتل    ،یتانگ  ا یتوسعط آسع 

و توسعط    رفدیگزان انتقال جر  از مواد پودر شعده به حتل انجا  پذه

از دانه    بازده روغن  دی. در نهادیگردحتل از روغن جدا    ریدستگاه تقح

  میبه طور مسعتق  یاهیگ  یهااسعتفاده از روغندسعد آمد.  به %33  بزرک

  زهیروغن بعه علعد اتم یبعات تعهیسعععکوزیبعا توجعه بعه و  زل،یدر موتور د

بودن    نییپا لیاز صب  ینشععدن مناسعع ، باعک به وجود آمدن مشععکتت

با    گری. از طر  دشععودیاشععتعال و احتراق ناصد سععوتد م دیفیش

شار    لندر،یسعع   وارهید  یاز سععوتد محترق نشععده رو  یاهیت  لیتشععک

  یها روغن  نیی. عدد سععتان پادینمایرا مختل م  یروانکار سععتمیسعع 

 ی . بعه طور شلگرددیم  نییپعا یبعاععک شوبش در بعارهعا و دمعاهعا  یاهیع گ

  یو احتراق آرامتر   ادیع در اشعععتععال ز  ریتعات  یدارا  یاهیع گ  یهعاروغن

مسعدود شعدن    لیبه دل  گری. از طر  دباشعندیم  زلینسعبد به سعوتد د

روغن    یبه پمپ انژشتور با فشععار بات، موتورها  ازین نیانژشتور و همچن

مشعکت     نیرفآ ا  یباشعند. برا  میپاشعش مسعتق  توانندینم  سعوزیاهیگ

  زلید  یبه عنوان سعوتد در موتورها  یاهینمودن روغن گ  نیگزیو جا

 از توا  آن را انتا شرد.  یبعض  دیبا

در    یوانینباتی و ح  یهااسععتفاده از روغن  یبرا یاهار روش انععل

اسعتفاده مسعتقیم  -1شعامل    زلیودیبه عنوان سعوتد ب  زلیموتور د  گی

پیرولیز   -3میکرو امولسعیون  -2گیاهی به عنوان سعوتد    یهااز روغن

در این تحقیق روش ترانس    باشععد.  یترانس اسععتریفیکاسععیون م -4

این روش دارای   اسعتریفیکاسعیون برای تولید بیودیزل انتخا  گردید .

 توان به موارد زیر اشاره نمود:مزایای بیشتری اسد شه از آن جمله می

هعای اشسعععیژن  هعا، اتمبعا ترانس اسعععتریفیکعاسعععیون روغن  -1

.  گردنعد شعععونعد و از آن جعدا نمیدرمولکول بیودیزل حفظ می

وجود اشسیژن در مولکول بیودیزل یکی از مزایای این سوتد  

های اشسععیژن  ها، سععوتداسععد به طوری شه به این سععوتد

معی معولعکعول  دارنعیعز  از  اشسعععیعژن  پعیعرولعیعزیعز  گعویعنععد.در روش 

 گردد.بیودیزل تارب می

 تولید با این روش به امکانا  و شرایط شمتری نیاز دارد. -2

 راندمان تولید باتیی دارد. -3

تری اسعععد و شعارتعانجعا  تولیعد  این روش، روش معمول  -4

  نیاز ا زل،یودیشننعده ب  دیع تول یدر اغلع  ششعععورهعا  زلیودیب

   .شنندیاستفاده م  دیتول  یروش برا

ترانس اسععتریفیکاسععیون عبار  اسععد از واشنش دادن یگ روغن  

برای تولیعد  در حضعععور شعاتعالیزور  بعا یعگ الکعل    یحیوان  ییعا ارب  یگیعاه

با روش    ی. روغن استحصالباشدیاسعتر به عنوان بیودیزل و گلیسرول م

  واشنش مربوط نشعان داده  2شه در شعکل    ونیکاسع یفیترانس اسعتر

  دی تول قین تحقیهد  ا  .دیگرد لیتبد  سععرولیو گل  زلیودیشععده به ب

 ی عنی  قیتحق  نیا  یدر مورد محصععول فرع  یبوده و از تواعع   زلید  ویب

باشعد نعرفنظر شعده اسعد. شعکل    یم  یمحصعول تجار  گیشه   سعرولیگل
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  یشعگاه ی  مرحله آزما4   ریو تصعو  زلیودیب  دیمراحل تول  گی  شعمات3 

 .دهدیرا نشان م  ونیکاسیفیواشنش ترانس استر

             +    
ml 217      ml 1000

                +            +       
ml   108      ml  104       ml 1004 

 
 واکنش تران  استریفیکاسیون  -2شکل 

Fig 2. Schematic of the transesterification reaction 
 

                                          

                         

              

      
 

 زل یودیب  دیمرا ل تول -۳شکل 
Fig 3: Steps in biodiesel production 

 

انجا  واشنش ترانس    تبدیل روغن اسععتخراجی به بیودیزل و  یبرا

. الکل  باشععدیم  سععدیشاتال  گیالکل و    گیبه   ازین  ونیکاسعع یفیاسععتر

های نو  اول یا دو  منوهیدریدی آلیفاتیکی شه شعامل  مصعرفی از الکل

شععود. در  متانول ،اتانول ، پروپانول ، بوتانول و امیل الکل اسععتفاده می

   KOH   میپتاسع   دیدروشسع یپژوهش از متانول به عنوان الکل و ه  نیا

روغن    تریل  گیانجا  واشنش،    یبرا  .دیاسعتفاده گرد  زوریبه عنوان شاتال

درجه    70  یدما  یشه بر رو  یسیزن مغناطهم  یو رو ریختهرا در ارلن  

شه روغن   قهیدص  15-10پس از    ،گرفدشععده صرار   میگراد تنظ  یسععانت

موتر  برای تهیعه  2  یمتعانول  KOH گر   217مقعدار    گر  شعععد بعه آن

KOH   در مقداری  گر  هیدروشسعید پتاسعیم    112موتر باید  2متانولی

باشد   العاده گرماده می این واشنش فوق  شردمتانول به طور شامل حل  

ن  زو هم  تا حجم شل یگ لیتر گردد  نمودهسعاس آنقدر متانول ااعافه  

مخلوط به    ات  شرده میتنظ  قهیدور در دص  250-400سععرعد    یرا بر رو

طور شامل حل شعده و واشنش به طور شامل انجا  شعود و مرحله اسعتر  

ادامه    یتا حصعععول رن  ارغوان  دیمرحله با  نیبرسعععد. ا  انیشردن به پا

مرحلعه    نیا  انیع دارد. در پا  ازیع زمان ن  قهیدص  10-15شنعد شه حدود    دایع پ

بوده    زلیودیب  یشه محصعول انعل  دیآیدو محصعول از واشنش بدسعد م

. در  باشععدیم  یتجار  یااسععد شه ماده نیریسعع یگل  یفرع  صععولو مح

  ی جداسعاز  اسععتفاده از صیف جدا شننده  دو محصععول با  نیمرحله بعد ا

   نشان داده شده اسد.5می شوند شه در شکل  

 

 
 زور یکاتال   ضور  در متانولروغن و  بیترک  -4 شکل

Fig 4. Mixing of oil and methanol in the presence of a 

catalyst 

 

 
  رول ی( و گلبالا ا مت   زلیودیب ی داساز -5شکل 

Fig 5. Separation of biodiesel (top layer) and glycerol 

 

استفاده از سوتد بیودیزل در موتور تراشتور توا  بیودیزل    برای

تولید شعده محابق اسعتانداردهای مورد نظر تعیین شعد لذا پس از تولید  

بیودیزل به روش ترانس اسعععتریفیکاسعععیون برتی از توا  مهم آن  

ی ابری  ی اشعععتععال، نقحعهگرانروی سعععینمعاتیعگ، نقحعه  ،یمعاننعد اگعال

در    ASTMبا روش آزمایشععی  گوگرد    داری ریزش و مقشععدن، نقحه

شعععده و نتعایج آن بعا    یریگانعدازهشعععرشعد البرز تعدبیر شعاران تهران  

محابقد داده شعد. در جدول    ASTM D-6751  یاسعتاندارد بین الملل

توا  بیودیزل تولید شعده از روغن بزرک همراه با اسعتانداردهای     1 

مورد صبول، ارائه شده اسد با توجه به نتایج ارائه شده    یمربوطه و بازه

انعلی بیودیزل تولید    تصعونعیا شعود شه در این جدول، مشعاهده می

اسعد  ASTM D-6751شععده از روغن بزرک، محابق اسععتانداردهای   

سعوتد در    نیسعوتد از ا  نی.بنابراین با اطمینان از اسعتاندارد بودن ا

    نشعان داده شعده، اسعتفاده شعد.6   ریشه در تصعو  TYMتراشتور  موتور  

 روش اندازه گیری تصونیا  مورد محالعه به شرا زیر می باشد.
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 یچگال - 1-2

متر دیجیتعال تحعد  گیری اگعالی از دسعععتگعاه اگعالیانعدازه برای

متعلق بعه اسعععتعانعداردهعای انجمن آزمون و مواد    D4052اسعععتعانعدارد  

  اسعتفاده شعد. روش شار بدین نعور  اسعد شه حجم  ASTMآمریکا  

لیتر از نمونه را به دسععتگاه تزریق شرده و  میلی  7/0شواکی در حدود  

پس از برطر  شعععدن نوسعععانا  در عدد ارائه شعععده بر روی مانیتور  

دسععتگاه  نوسععانا  نشععانه شالیبره شردن اتوماتیگ دسععتگاه اسععد ،  

 دانسیته نمونه به طور اتوماتیگ محاسبه شد.

 ک ینماتیس  یگرانرو-2-2

سعینماتیکی براسعان زمان عبور حجم معینی از مایآ در    گرانروی

گیری  . برای اندازهشعودیگیری مهدرجه سعانتیگراد انداز  40دمای ثابد  

سعنج اسعتوالد تحد اسعتاندارد  گرانروی سعینماتیکی از دسعتگاه گرانروی

D446  تعیین گرانروی سعوتد از دسعتگاه حما     یاسعتفاده شعد. برا

. روش آزمایش به این نعور  اسعد شه  گرددیم  هویسعکوزیته اسعتفاد

تنظیم    گرادیدرجه سعععانت  40ابتدا حما  گرانروی را در دمای آزمایش  

شرده و با توجه به اطتعا  مربوط به ویسعکوزیته تقریبی روغن نسعبد  

گیری مورد نظر  به انتخا  به لوله ویسعکومتر مناسع  با گسعتره اندازه

  بدسععد  1براسععان رابحه    نروی. در این نععور  گراشععودیاصدا  م

 .  دیآیم

 1                                          TCV .=  
V    گرانروی سینماتیکی  سانتیمتر استوک = 

Cسنج  میلیمتر بر مجذور ثانیه = ثابد شالیبره گرانروی 

T  .متوسط زمان عبور نمونه  ثانیه  می باشند = 

 نقطه اشتهال - ۳-2

ترین دمایی اسد شه در آن سوتد به  اشتعال سوتد پایین  قحهن

شععود و با هوا یگ مخلوط صابل اشععتعال  اندازه شافی به بخار تبدیل می

شند بحوری شه با نزدیگ شعععدن شععععله آتش به آن در یگ  ایجاد می

شعود. دمای نقحه اشعتعال یکی از  لحظه مشعتعل و سعاس تاموش می

تشعکیل ترشی  صابل اشعتعال با هوا    همعیارهای سعنجش تمایل نمونه ب

باشععد. نفحه اشععتعال تحد  تحد شععرایط شنترل شععده آزمایشععگاه می

 .  گرددیم  یریگ  اندازه2و با رابحه    فیتعر  D93استاندارد  

 2                      FP= C + 0/0033(760-P)     

C نقحه اشتعال بدسد آمده از آزمون  درجه سانتیگراد = 

P فشار هوای محل آزمایش  میلیمتر جیوه = 

FP. نقحه اشتعال تصی  شده  درجه سانتیگراد = 

 شدن  ینقطه ابر -4-2

  فیشعععدن تعر  ینقحه ابر  یریاندازه گ  یبرا  D2500  سعععتانداردا

اسعتانداردی  ای  محاسعبه آن، نمونه را در اسعتوانه شعیشعه  یو برا  دهیگرد

میلیمتر تعا    115-125میلیمتر و ارتفعا     2/33-8/34بعه صحر تعارجی  

سعح  عتمد تورده اسعتاندارد ریخته، سعاس به منظور ایجاد شعرایط  

.  رسعععاننعد یدرجعه سعععانتیگراد م 40همگن درمحلول، آن را بعه دمعای  

درجه سعانتیگراد باتی نقحه ابری شعدن و پس از    14نمونه را حداصل  

درجه   3هم دما شعدن با محیط در دسعتگاه سعردشن صرار داده و در هر  

سععانتیگراد شاهش، دمای نمونه شنترل و به محر روید  اولین ارا   

ابری شععدن اعت     هشریسععتال و مومی شععکل، دمای نمونه بعنوان نقح

 .گرددیم

 زشی نقطه ر - 5-2

ترین دمایی اسععد شه سععوتد هنوز در آن به  ریزش پایین  قحهن

 .ردیگینعور  م  D97آزمون تحد اسعتاندارد    نیحالد سعیال اسعد. ا

. به این  ردیگیآزمون توسععط دسععتگاه تعیین نقحه ریزش انجا  م  این

های سنگین  نور  شه سرد شردن را پس از ظهور حالد مومی ملکول

آیعد و دیگر  تعا تمعا  نمونعه بعه حعالعد مومی و متبلور در  میدهیادامعه م

سعوتد جریان نیابد. دمای آسعتانه توصف جریان به عنوان نقحه ریزش  

 .گرددیدرب م

 مقدار گوگرد  -۶-2

  نی. اردیگیگیری میزان گوگرد به روش اشعه ایکس انجا  مندازها

انجا  گرفته و برای این شار نمونه را    D2622آزمون تحد اسعععتاندارد  

در ظر  مخصعو  دسعتگاه صرار داده و دسعتگاه بحور اتوماتیگ در سعه  

  2تا    1گیری نمود. سععرعد آنالیز دسععتگاه  تکرار میزان گوگرد را اندازه

 هر نمونه بود.  یدصیقه برا

 ی ارزش  رارت - 7-2

آزاد شعععده از جر  مشعععخد معاده    یانرژ  زانیم  ،یحرارت  رزشا

ناتالد وجود دارد. در حالد تالد    ایو به نعور  تالد و    باشعدیم

  یول   باشعدیم  آیبه حالد گاز، و آ  حانعل به نعور  ما  یدیماده تول

 .شودیبخار م  زیدر حالد ناتالد آ  حانل ن

و به وسععیله   ردیگیانجا  م  D240آزمایش تحد اسععتاندارد    این

. در این روش ارزش حرارتی با  شعععودیدسعععتگعاه بمع  شعالری انجعا  م

متر در شعرایط شنترل  سعوتتن حدود یگ گر  از نمونه در بم  شالری

. ارزش حرارتی بحور اتوماتیگ از محاسعبه دمای  گرددیشعده تعیین م

با در نظر گرفتن انتقال حرار  حانععل    وصبل، بعد و در حین احتراق  

 .  دیآیاز سوتد با تصحی  مقدار گوگرد موجود در نمونه به دسد م

 ستان   شاخص -8-2

سعتان عددی اسعد شه بیانگر درنعد حجمی سعتان و هاتا    اتدشع 

شه همان تانعید احتراق    باشعدیننان دریگ سعوتد مرجآ م  لیمت

نفد گاز . این شعاتد تحد    یسعوتد نمونه را دارد  درجه تودسعوز

 .گرددی  محاسبه م3و به وسیله رابحه    D 976استاندارد  
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CIشاتد ستان سوتد = 

M    نقحه جوش  درجه فارنهاید = 

Dاگالی = 

B  متوسط نقحه جوش = 

 ی دیعدد اس - ۹-2

گیری  میزان اسید موجود در یگ نمونه بر مبنای اندازه  گیریندازها

  نیباشعععد. اوزن ماده بازی تز  جهد تن ی شردن یگ گر  نمونه می

آزمایش به وسعیله    این .رفدینعور  پذ  D664آزمون تحد اسعتاندارد  

از    ی. بدین نعور  شه وزن مشعخصع دیدسعتگاه تیتراسعیون انجا  گرد

نمونعه در مخلوطی از تولوئن و پروپعانول و مقعدار انعدشی آ  تیتر شعععد  

 باشد.شه تیراند واشنش، هیدروشسید پتاسیم می

 زل یودیب  سوخت یعملکرد یهامش صه   آزمون - 10-2

رای اجرای آزمون، آزمایشی با سه تکرار به نور  فاشتوریل  ب

بیشینه بار، موتور تراشتور    %100در صال  طرا شامت تصادفی، در  

TYM  هعای  انجعا  گرفعد. فعاشتورهعای آزمعایش شعععامعل سعععرععد

،  500،  460،  420،  380سعععح     7  در  Aدینعامومتر  فعاشتور  

دور در دصیقه  و درنععد حجمی متیل اسععتر    620و    580،  540

  در اهار  Bبزرک در مخلوط سععوتتی با دیزل مرسععو   فاشتور  

  ونی زاس یمکان  توسعه  مرشز  در  درند  بود و  25،  10،  5،    0سح   

های عملکردی موتور  گشعتاور، توان، مصعر   ، مشعخصعهششعور

 سوتد  مورد آزمون و بررسی صرار گرفد.

سعععاتد    TYMتراشتور مورد اسعععتفاده در تحقیق، تراشتور مدل  

و دور   7/42، با توان اسععمی  2013ششععور شره جنوبی، سععال سععاتد  

گیری میزان مصعر  سعوتد، از  دور در دصیقه، برای اندازه  2600موتور  

سعی و شرنومتر اسعتفاده شعد و  سعی 200دسعتگاه سعوتد سعنج با مخزن  

های عملکردی موتور، از یگ دینامومتر مدل  گیری مشخصهبرای اندازه

Sigma 5 n j froment dynamometer    سعععاتعد ششعععور آلمعان

 استفاده گردید.  

 محاسبه مصرو ویژه سوخت -11-2

ازده انرژی تراشتورها بر مبنای زمان و واحد سوتد، مصر  ویژه  ب

  gr/kwhrیا    kg/kwhrو    L/kwhrشود و بر مبنای  سوتد نامیده می

باشععد در این تحقیق از واحد گر  بر شیلو وا  سععاعد اسععتفاده  می

نشععان داده   PSFC1گردید. مصععر  ویژه سععوتد محور تواندهی، با  

 گردد.  محاسبه می5  و  4های  شود. و با استفاده از رابحهمی

 4                                                𝑀𝑓 = 𝑄𝑓 × 𝜌𝑓 

 5                                               𝑃𝑆𝐹𝐶 = 
𝑀𝑓

𝑃
     

 نرخ مصرف سوخت )کیلوگرم بر ساعت(برابر   𝑀𝑓شه در آن 

 𝑄𝑓    نرخ مصرف سوخت )لیتر بر ساعت(برابر 

 𝜌𝑓  )چگالی سوخت )کیلوگرم در لیتر   

 𝑃  )توان حاصل از دینامومتر )کیلو وات   

 𝑃𝑆𝐹𝐶  ساعتمصرف ویژه سوخت بر حسب گرم بر کیلووات   

  ASTM D 6751 استاندارد زلیودیبا  دود ب  هیو مقا یدیتول زلیودی خواص ب -1  دول
Table 1. Characteristics of the produced biodiesel versus ASTM D6751 standard specifications 

 ASTM روش آزمایش متیل استربزرک بیودیزل استاندارد  دیزل وا د  خصوصیت 

 D4052 0/ 863 --- 0/ 828 گر  بر سانتیمتر مکع   چگالی 

 D445 2/ 35 1/ 9 - 6 3/ 274 سانتی استوک  گرانروی سینماتیک

 D93 28 130شمتراز 44 درجه سانتیگراد  نقطه اشتهال

 D2500 -3 --- -2 درجه سانتیگراد  نقطه ابری شدن 

 D97 -12 ---- -3 درجه سانتیگراد  نقطه ریزش 

 Apr-00 D2622 0/ 05شمتراز 0/ 84 درند وزنی  میزان گوگرد

 D240 40/ 625 37 - 42 44/ 774 مگاژول بر شیلوگر   ارزش  رارتی 

 D86 345-342 340 - 360 154-158 درجه سانتیگراد  محدوده تقطیر

 D976 51 47بیشتراز 60 --- شاخص ستان

 D664 0/ 15 0/ 8شمتراز 0/ 18 نمونه  بر گر میلیگر  هیدروشسیدپتاسیم  عدد اسیدی 
 

 

 
1- PTO Specific fuel consumption 

2)(803.97554.0274.774416.164174.454 LogMBDD +−+−CI 
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  یپارامترها یریگ متصل به تراکتور  رت اندازه نامومترید -۶شکل 

  مورد مطالهه
Fig 6. Tractor-mounted dynamometer for parameter 

measurement 

 

 نتایج و بحث  -3

با توجه  نشعان داده شعده اسعد    گشعتاور  انسیوار لیتحل   2 جدول  

دارد    یدیبر گشعتاور تول  یمعنادار ریسعرعد موتور تمث  به نتایج حانعله،

 Pr < 0.0001یصابل توجه   را ییسعرعد، تغ  شیشه با افزا  یطور ، به  

بر گشعتاور    زینو  سعوتد ن ن،ی. همچنشعودیدر گشعتاور مشعاهده م

مختلف مشعاهده شعده    یهاسعوتد  نیب  یاثرگذار بوده و تفاو  معنادار

  نیحعال، اثر متقعابعل ب  نی . بعا اPr < 0.0001 ،F = 10.61اسعععد  

 = Prمعنعادار نبوده اسعععد    یسعععرععد و نو  سعععوتعد از نظر آمعار

نو  سعوتد بر گشعتاور مسعتقل   ریتمث  دهدیامر نشعان م  نی ، ا0.9996

  ریدو متغ نیا  نیب یسعععرععد عمعل شرده و تععامعل تعانععع   را ییاز تغ

از    ی  حاشR² = 0.9993  نییتع   یاسعد. مقدار اعر  دهمشعاهده نشع 

  را ییاز تغ  یابخش عمده   یها و تواععع برازش مناسععع  مدل بر داده

 مستقل اسد.  یرهایگشتاور توسط متغ

و با درنعدهای  مختلف    یهاگشعتاور موتور در سعرعد   7 در شعکل  

. با  ه اسععدنشععان داده شععد  مختلف ترشی  سععوتد دیزل و بیو دیزل

مشعاهده شعد و    یشعتریتر گشعتاور بنییتوجه به شعکل در سعرعد پا

  نی شعتری. بدیدار گشعتاور گرد  یسعرعد موتور سعب  شاهش معن  شیافزا

با مقدار   قهیدور بر دص  380 یعنیسعرعد   نیمقدار گشعتاور در در شمتر

دور بر   620  یعنیسعععرععد   نیدر بعاتتر زیمقعدار ن نیو شمتر 563.67

  انسیوار لیطور شه در تحلبدسععد آمد. همان  165.17با مقدار   قهیدص

  یطور بر گشعتاور دارد، به  یمعنادار  ریمشعخد شعد، سعرعد موتور تمث

در مقدار گشعتاور مشعاهده    یصابل توجه  را ییسعرعد، تغ  شیشه با افزا

دارد و با    یشتریگشتاور مقدار ب  ن،ییپا  یهاد. معموتً در سرعشعودیم

  یحجم  ییاحتراق و شعارا  ی هعادیع محعدود  لیع سعععرععد، بعه دل  شیافزا

در    رایاسعععد، ز  یعیرونعد طب  نی. اابعدیع یموتور، گشعععتعاور شعاهش م

با مخلوط سعوتد    لندریپر شعدن سع   یباتتر، زمان تز  برا  یهاسعرعد

 .شندیافد م  یو راندمان حجم  افتهیو هوا شاهش  

سعرعد و    نیاثر متقابل ب  نجایسعوتد، در ا  ژهیبرتت  مصعر  و

  لیع دلگشعععتعاور عمعدتعاً بعه  را ییتغ  راینو  سعععوتعد معنعادار نبود، ز

مختلف اسعد،    یهاموتور در سعرعد  یکینامیو د  یکیمکان  یهایژگیو

شه هراند نو  سععوتد بر مقدار    دهدینشععان م  نینه نو  سععوتد. ا

  کسعانینعور   ها بهدر تما  سعرعد ریثتم  نیدارد، اما ا  ریگشعتاور تمث

در رفتعار گشعععتعاور بر اسعععان    یاو تفعاو  صعابعل متحظعه  معانعدیم یبعاص

 .شودیمختلف مشاهده نم  یهاسوتد در سرعد   یترش
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در   با ترکیب های م تلف سوخت مقای ه گشتاور موتور -7شکل 

 موتور سرعت های م تلف
Fig 7. Comparison of engine torque for different fuel 

blends at various engine speeds 
 

های مختلف  سعرعدموتور در اندازه گیری شعده    گشعتاور  8شعکل  

دهد. با توجه  یمختلف را نشعان م  هایو با اسعتفاده از ترشی  سعوتد

  380و سعرعد  در سعوتد تالد  بیشعترین گشعتاور حانعل    نموداربه  

مقدار گشعتاور    اندازه گیری شعده اسعد و شمترین  66/565دور با مقدار  

  25دور در دصیقه و اسععتفاده از ترشی     620ه در سععرعد  شععد  دیتول

اندازه گیری شععده اسععد. برای    164درنععد بیودیزل و دیزل با مقدار  

مقایسعععه تاثیر ترشیبا  سعععوتتی بر گشعععتاور تولیدی موتور، نمودار  

 های مختلف ترسیم شده اسد.میانگین هر ترشی  سوتتی در سرعد

هر نو   در    های مختلفبا سرعد  گشتاور موتور  نیانگیم   9 شکل  

با اسعتفاده  . با توجه به شعکل  دهدمینشعان    رامختلف   یسعوتتترشی   

سععایر ترشیبا   نسععبد به    یشععتریمقدار گشععتاور ب  تالد  سععوتد  از

مقدار   نیشعتری. به اسعدشعد  دیگشعتاور تول  و دیزل  زلیودیبسعوتتی  

و    9/472با مقدار    زلید یعنی  یسعوتت  زانیم  نیترتالد  گشعتاور در  

درنععععد    25  یعنی  زلیودیب   یع ترش  نیدر بعاتتر  زیمقعدار ن  نیشمتر

  انگریب جیبدسد آمد. نتا  72/466با مقدار  با دیزل مرسو   شعده     یترش

  ید ی بر مقدار گشععتاور تول  یمعنادار ریآن اسععد شه نو  سععوتد تمث

موجع     زلیودیبو    زلیمختلف سعععوتعد د بعا یشعه ترش  یطوردارد، بعه
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در    زلیودیدرنعععد ب  شیاند. معموتً افزادر عملکرد موتور شعععده رییتغ

آن، منجر به    ترنییپا  یو ارزش حرارت  یاگال لیسععوتد به دل   یترش

عدد سععتان    یدارا  زلیودیب  گر،ید  ی. از سععوشععودیشاهش گشععتاور م

شعود، اما    ترکنواتدیمنجر به احتراق بهتر و    تواندیاسعد شه م  یباتتر

  کلیآزاد شعده در هر سع   یانرژ  زانیباتتر، م  ژنیاشسع   یمحتوا لیبه دل

  یهعا حعال، تفعاو   نیتعالد تواهعد بود. بعا ا  زلیاحتراق شمتر از د

اثر    رایبوده اسعد، ز  کسعانی  باًیها تقرسعرعد  یشعده در تماممشعاهده

  نی . اPr = 0.9996سعرعد و نو  سعوتد معنادار نبوده    نیمتقابل ب

  ریگشعتاور تمث  زانیدهد شه اگراه نو  سعوتد بر میمواعو  نشعان م

ها مشعاهده شعده و  در تما  سعرعد  کنواتدیطور  به ریتمث  نیدارد، اما ا

  را ییمواو  آن اسد شه تغ  نیا  لی. دلسدیوابسعته به سعرعد موتور ن

موتور صرار    یو احتراص  یکیمکان  یهایژگیو ریتحد تمث  شععتریگشععتاور ب

  یانرژ   زانیمحعدودشننعده در م  معلععا  گیع دارد و نو  سعععوتعد تنهعا  

در    یریگاشعم  را ییبتواند تغ  نکهیبدون ا  شعود،یمحسعو  م  یدیتول

اتولو و  در محالعه ای    شند.  جادیمختلف ا  یهارفتار گشعتاور در سعرعد

نشعان دادند شه گشعتاور و صدر  موتور با اسعتفاده از بیودیزل    شوااک

اسعععتر روغن پسعععماند به طور متوسعععط در حدود   حانعععل از متیل

درنععد نسععبد به گازوییل تالد شاهش دارد شه    5/4درنععد و  4/3

درنعععد    8/8و ارزش گرمایی پایین بیودیزل    دلیل آن را گرانروی بات

 دانند.شمتر از دیزل  می

 

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

ور
تا
ش
گ

T
o

rq
u

e
(N

m
) 

Fuel Type

نو  سوخت

Speed (rpm) 620سرعت

580

540

500

460

420

380

 
 موتور بام تلف  یهاگشتاور موتور در سرعت   هیمقا -8شکل 

 م تلف سوخت یهابیترک استفاده از 
Fig 8. Comparison of engine torque at different engine 

speeds using various fuel blends 

 

ها و نو   توان موتور در سرعد  یبرا  انسیوار لیتحل   3   در جدول

  ریمختلف نشععان داده شععده اسععد شه سععرعد موتور تمث  یهاسععوتد

 = Pr < 0.0001  ،Fدارد    یدیع بر مقعدار توان تول  یمعنعادار  اریع بسععع 

سعرعد موتور    شیتوان با افزا  ریاشعمگ  را ییتغ  انگری ، شه ب10808.3

داشعته و تفاو    ریتمث  یتوان تروج  بر  زینو  سعوتد ن ن،یاسعد. همچن

 = Pr < 0.0001  ،Fانوا  سعوتد مشعاهده شعده اسعد    نیب  یمعنادار

  یسعرعد و نو  سعوتد از نظر آمار   نیحال، اثر متقابل ب  نی . با ا8.92

نو    رییتغ  دهدی ، شه نشعععان مPr = 0.9970معنادار نبوده اسعععد  

داشععته و    وتورمشععابه بر توان م یریها تمثسععرعد  یسععوتد در تمام

   یمشعاهده نشعده اسعد. مقدار اعر  ریدو متغ  نیا  نیب  یتعامل تانع 

 ن ییدهنده برازش مناسععع  مدل و تب  نشعععانR² = 0.9991  نییتع

 مستقل اسد.  یرهایتوان توسط متغ  را ییاز تغ  یابخش عمده

 

450

460

470

Fuel Type

نو  سوخت

(N
m

) 

ور
تا
ش
گ

T
o

rq
u

e

a

b

c c

 
   م تلف یهاگشتاور موتور در سوخت نیانگیم -۹شکل 

Fig 9. Average engine torque across various fuel types 
 

  یتوان موتور در سعرعد ها   یبرا  نیانگیم  سعهیمقا   10 در شعکل  

مقدار توان    نیشعترینشعان داده شعد. بو ترشی  های سعوتتی  مختلف  

در    زیمقدار ن  نیو شمتر  24/29با مقدار   قهیدور بر دص 580در سعرعد  

بدسعد آمد.    89/10با مقدار   قهیدور بر دص 620 یعنیسعرعد    نیباتتر

ناشی    یمختلف لیدت  ازآن    انسرعد دور  شیتوان موتور با افزا  شیافزا

  ییشارآ  شیبه بهبود عملکرد موتور و افزا میطور مسعتقشه به  می گردد

سعرعد دوران موتور،    شیمختلف آن مرتبط اسعد. با افزا  یهاسعتمیسع 

  نی. اابدییم  شیافزا  زیوارد شده به موتور ن  یسوتد و هوا  زانیابتدا م

  ییایمیشع   یانرژ لیددر تب  یشعتریب  ییشه موتور توانا  شعودیامر باعک م

راسعتا، با   نیداشعته باشعد. در هم  یکیمکان  یموجود در سعوتد به انرژ

  یاحتراق در موتور به نععور  مرثرتر   ندیسععرعد دوران، فرآ  شیافزا

  نی. اابعدیع یهر دو انفجعار شعاهش م  نیاراشعه زمعان ب شعععود،یانجعا  م

  رانفجا   یشعتریشه موتور صادر باشعد تعداد ب  شعودیشاهش زمان باعک م

.  ابعد یع   شیافزا  یدیع توان تول  یع ترت نیرا در واحعد زمعان انجعا  دهعد و بعد
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بهبود    زیموتور ن  یکیمکان  ییباتتر، شارآ  یهادر سعععرعد  ن،یعتوه بر ا

ها باعک شاهش تلفا   سرعد  نیدر ا  ترآیسر  ی. حرشد ارتشع ابدییم

  ،ی . از طرفشعودیم  سعتمیسع  ییشارآ  شیاز انعحکاک و افزا  یناشع   یانرژ

شه    شعودیباتتر باعک م  یهاسعوتد و هوا در سعرعد  ترنهیبه   یترش

توان    دیع آن تول  یجعهیشعه نت رد،یانجعا  گ  یتراحتراق بعه نعععور  شعامعل

موتور مانند    یجانب  یهاسعتمیعملکرد بهتر سع   ن،یاسعد. همچن  شعتریب

ها به شاهش مقاومد در برابر  سععرعد  نیو اگزوز در ا  هیتهو سععتمیسعع 

  نیا  د،ی. در نهاشندیموتور شمگ م یشل  کردگازها و بهبود عمل  انیجر

باتتر    یهاشه موتور در سعععرعد  شعععودیباعک م یبه طور شل  را ییتغ

  نی زمعان انعدطور همبعاشعععد، ارا شعه بعه  یشعععتریتوان ب  دیع صعادر بعه تول

.  شننعدیتوان عمعل م  دیع ععامعل مرثر بر عملکرد موتور بعه نفآ بهبود تول

نعععور  گرفته اسعععد    ارد  یشه شاهش معن  620 یعنیدر بخش آتر  

  یسعععوتعد تعانععع   یع اگر موتور از ترش  شعهشرد   انیع ب توانیم  نگونعهیا

  یها رفتار سعوتد در سعرعد   شند،ی  اسعتفاده مزلیودیو ب  زلی مانند د

ممکن اسعد سعوتد    ط،یشعرا  نیبات ممکن اسعد متفاو  باشعد. در ا

  ردیصرار گ  ریعملکرد آن تحعد تعمث  ایع نتوانعد بعه طور شعامعل احتراق شنعد  

 .شودیبات منجر م  یهابه شاهش توان در سرعد  زین  نیشه ا

 

 های م تلف استفاده شده ها و نو  سوختآنالیز واریان  برای گشتاور موتور در سرعت -2 دول  
Table 2. Variance analysis of engine torque for different engine speeds and fuel blends 

Source 

 منابع ت ییر
DF 

 در ه آزادی 
SS 

 مجمو  مربهات 
Mean Square 

 F Value Pr > F میانگین مربهات  

SPEED 
 0001.> 12780.5** 227766.067 1366596.405 6 سرعت

Fuel 
 0001.> 10.61** 189.127 567.381 3 سوخت

SPEED*Fuel 
 ns0.21 0.9996 3.803 68.452 18  سوخت * سرعت

Eror 56 998 17.821   

 

  یسعرعد ها انوا  ترشیبا  سعوتد با  توان موتور در     11 شعکل  

  زلیمقدار توان در سعوتد د  نیشعتری. بمی دهدنشعان  موتور را  مختلف  

  درنععدی  25ترشی  در    زیمقدار ن  نیو شمتر  98/23با مقدار    مرسععو 

شعکل    بدسعد آمد.  66/23با مقدار    بیودیزل با دیزل مرسعو سعوتد  

با    گیری شعده در هر ترشی  مختلف سعوتدتوان اندازه    میانگین12 

های مختلف موتور نمایش داده شعده اسعد. با توجه به نمودار  سعرعد

،  سعوتد    یدر ترش  زلیودیدرنعد ب  شیافزاشعود با  فوق مشعاهده می

مرتبط   یمختلف لیع شعاهش توان بعه دت نی. اابعدیع یموتور شعاهش م نتوا

تالد دارد،    زلینسعبد به د  یشمتر  یمعموتً انرژ  زلیودیاسعد. اوتً، ب

حانعععل از    یحرارت  یآن باعک شاهش انرژ  ییایمیشععع   یارا شه ترش

دارند شه    یباتتر  یمعموتً اگال  هازلیودیب  ن،ی. همچنشعودیاحتراق م

بگذارد.    یمنف ریموتور تمث  ییو شارآ  یزان سعوتد مصعرفیبر م  تواندیم

بعاتتر احتراق و زمعان    یاز جملعه دمعا  زل،یودیاحتراق ب  یهعایژگیو

موتور شعععود.    ییمنجر بعه شعاهش شعارآ  توانعدیم  زیاحتراق متفعاو ، ن

در    یممکن اسععد مشععکتت  زلیودیب  یبات  تهیسععکوزیو  ن،یعتوه بر ا

شعود.    یناشاف  یرسعانسعوتد  باعکشرده و    جادیا  یرسعانسعوتد  سعتمیسع 

بر    تواننعدیم  هعازلیودیو رطوبعد موجود در ب هعاینعاتعالصععع   د،یع در نهعا

 بگذارند و توان موتور را شاهش دهند.  یمنف  ریاحتراق تمث  ندیفرآ

 

 های م تلف استفاده شده ها و نو  سوختدر سرعتموتور آنالیز واریان  برای توان  -۳ دول 
Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for engine power at different speeds and fuel types 

Source 

 منابع ت ییر

DF 

 در ه آزادی 

SS 

 مجمو  مربهات 

Mean Square 

 F Value Pr > F میانگین مربهات  

SPEED 
 سرعت

6 2725.226429 454.204405 **10808.3 <.0001 

Fuel 
 سوخت

3 1.125119 0.375040 **8.92 <.0001 

SPEED*Fuel 
 سوخت * سرعت

18 0.224048 0.012447 ns0.30 0.9970 

Eror 56 2.35333 0.042024   
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م تلف   یهابیبا ترک  م تلف  یهاسرعت درتوان موتور  -10 شکل

 زل یدویب و زلید
Fig 10. Engine power at different speeds for various diesel-

biodiesel blends 
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با   زلیدویو ب زلیم تلف د  یهابیتوان موتور در ترک  -11شکل 

 م تلف موتور  یهاسرعت 
Fig 11. Engine power for different diesel-biodiesel blends 

at various engine speeds  
 

نشععان  را  سععوتد    ژهیمصععر  و  یبرا  انسیوار لیتحل   4جدول  

  اریبسع  ریسعرعد موتور تمث  گرددبا توجه به جدول مشعاهده می  .دهدیم

  یطور  ، بهPr < 0.0001  ،F = 2354.97دارد    ریمتغ  نیبر ا  یمعنادار

  یر ی سعوتد داار نوسعانا  اشعمگ  ژهیسعرعد، مصعر  و رییشه با تغ

  ژهیبر مصعر  و  یمعنادار ریتمث  زینو  سعوتد ن  ن،ی. عتوه بر اشعودیم

  نیدهنده تفاو  ب ، شه نشعانPr < 0.0001  ،F = 9.67اسعد    هداشعت

مصعر  سعوتد اسعد. برتت     یسعازنهیمختلف در به  یهاسعوتد

مورد    نیدر ا  زیسعرعد و نو  سعوتد ن  نیگشعتاور و توان، اثر متقابل ب

آن    انگری ، شه بPr = 0.0310  ،F = 1.94شعده اسعد    یابیمعنادار ارز

مختلف    یهادر سععرعد  ژهیو  صععر نو  سععوتد بر م ریاسععد شه تمث

اند.  نعععور  وابسعععته عمل شردهدو عامل به  نیموتور متفاو  بوده و ا

دهنده برازش مناس  مدل    نشانR² = 0.9961  نییتع   یمقدار ار

 سوتد اسد.  ژهیمصر  و  را ییتغ   یآن در توا  یبات  ییو توانا

مختلف    یموتور در سرعد ها   ژهیمصر  و  نیانگیم  سهی  مقا13شکل  

سرعد    شیاسد.  با افزا  همختلف سوتد نشان داده شد  یها    یترش  با

  ن ی. اابدییم شی افزا وستهیسوتد به طور پ ژهیدوران موتور، مصر  و

موتور    رایباتتر اسد، ز یهادر سرعد  شتریبه توان ب ازین لیروند به دل

بیشتری دارد.   به مصر  سوتد  ازین  یتوان اااف  دیتول  یبرا 
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 های م تلف مقای ه میانگین توان موتور در سوخت -12شکل 

Fig 12. Average engine power comparison across various fuel types 
 



 83                              1404سال    /4شماره    10نشریه مکانیزاسیون ششاورزی/ دوره                                    مصری گندشمین  و همکاران     

 

 های م تلف استفاده شده ها و نو  سوختآنالیز واریان  برای مصرو سوخت ویژه در سرعت -4 دول 
Table 4: Analysis of variance (ANOVA) for specific fuel consumption at different speeds and fuel types 

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F 

SPEED 
 سرعت

6 309174.4762 51529.0794 2354.97 <.0001 

Fuel 
 سوخت

3 634.8929 211.6310 9.67 <.0001 

SPEED*Fuel 
 سوخت * سرعت

18 762.8571 42.3810 1.94 0.0310 

Eror 56 1225.3333 21.8810   

و تلفا     ابدییبات، بازده موتور شاهش م  یهادر سعرعد نیهمچن  

شعه بعاععک    ابعدیع یم  شیافزا  یمعاننعد انعععحکعاک و تلفعا  حرارت  یانرژ

باتتر    یهادر سعرعد  ن،ی. عتوه بر اشعودیمصعر  سعوتد م  شیافزا

  نهیو احتراق نتوانند به طور به  یرسعانسعوتد سعتمیممکن اسعد سع 

توان    دیتول  یسعوتد برا  شعترین امر منجر به مصعر  بیعمل شنند و ا

  یها در سرعد  ژهیمصعر  سعوتد و  شیافزا  ،ی. به طور شلشعودیتز  م

  شی همچون شعاهش بعازده موتور، افزا  یمختلف  یفن  لیع بعاتتر بعه دت

 مرتبط اسد.  نهیاحتراق به  یبرا  شتریب  یبه هوا  ازیو ن  یتلفا  انرژ
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با استفاده از  های م تلفمصرو ویژه موتور در سرعت -1۳شکل 

 های م تلف سوختی ترکیب
Fig 13. Specific fuel consumption at different speeds for 

various fuel blends 

مختلف    یسوتد موتور در سوتد ها  ژهیمصر  و   14 در شکل  

سوتد    ژهیمصر  و  یشده براارائه  یهانشان داده شد. با توجه به داده

بیشعترین مقدار  سعوتد، مشعاهده شعد شه    یمختلف ترش  یهادر حالد

با    620دنعد سعوتد و سعرعد   25در ترشی     ژهیمصعر  سعوتد و

و شمترین مقدار در سعععوتد دیزل تالد و سعععرعد    33/504مقدار  

ثبد شععده اسععد. برای مقایسععه تاثیر انوا  درنععد    317با مقدار    380

ترشیبا  سعوتتی، میانگین مصعر  ویژه هر ترشی  سعوتتی در سعرعد  

  نشعان داده شعده  15های مختلف محاسعبه شعده و در نمودار شعکل  

اسععد. با توجه به نتایج حانععله مشععاهده می گردد با افزایش درنععد  

دیزل به دیزل مرسو  در سرعد های مختلف باعک افزایش  سوتد بیو

در مخلوط    شیافزا  نیامیزان مصعععر  ویزه سعععوتعد می شعععود.  

  شی افزا یدارا  %10درنعععد، در مخلوط    37/2  زل،یو د  زلیودیب25%

  یدرنعععد   12/0  شیافزا  یدارا  %05و در مخلوط    یدرنعععد  36/0

  ا یبه تاطر تصعونع تیلی اندک    شیافزا  نیا  رسعدی.به نظر مباشعدیم

و    نییپعا  یارزش حرارت  لیع از صب  ی سعععوتتیهعامخلوط  یکیزیترموف

  بعا  1997بزرک بعاشعععد. شترک و همکعاران    زلیودیب  یبعات  یاگعال

  %10شاهش توان و    %8/7  ایحانععل از روغن سععو  زلیودیاسععتفاده از ب

 گزارش دادند.  لییرا نسبد به گازو  ژهیمصر  سوتد و  شیافزا
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  یم تلف سوخت یهابیموتور در ترک  ژهیمصرو و   هیمقا -14شکل 

 م تلف موتور  یهاو با سرعت 
Fig 14. Comparison of specific fuel consumption for 

different fuel blends at various engine speeds 
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  یهاسوخت موتور در سوخت ژهی مصرو و نیانگیم -15شکل 

 م تلف 
Fig 15. Average specific fuel consumption across various 

fuel types   

  بعا یو ترش  زلیودیسعععوتعد ب  ریدر مورد تعاث  یادیع ز  قعا یتحق

انجا     زلیموتور د  یهاندهیبر عملکرد و آت  زلیمختلف آن با سوتد د

نتایج حانععل از محالعه     Xue et al. 2011   محالعهدر  شععده اسععد.  

مقاله منتشعر شعده در مجت  معتبر علمی جهان بررسعی شعد شه    162

 داد بیشتر محققان به این نتیجه رسیده اند شه:می  شانن

استفاده از سوتد بیودیزل موج  شاهش توان و افزایش   -1

 شود. مصر  سوتد می 

 CO ،PMو   HCهایه با استفاده از بیودیزل انتشار آتیند -2

 . یابدیشاهش م

موتور  و سرعد  نشان داد شه درند بار     Emaish et al. 2021 تحقیق  

مورد    یهای ژگیبر تما  و  یسوتد به طور صابل توجه   یو درند ترش

مراحل    نیو بهتر  گذارندیم  ریتمث  شاتصه های عملکردی موتور  محالعه

برا  یبارگذار به حداش ر رساندن راندمان موتور و به حداصل    یموتور 

 75تا    25  نیب  یاگلخانه   یو انتشار گازها  ژهیرساندن مصر  سوتد و

منجر به    یدر تما  مراحل بارگذار   زلیودیدرند ب  شیدرند اسد. افزا

ترمز، گشتاور محور    ی ، راندمان حرارتBPموتور    یشاهش توان ترمز 

بخد و  نتایج تحقیق  تو    ترمز شد.  نیانگی  و مPTOانتقال صدر   

افزا  همکاران  شه  داد  ب  شی نشان  در    ای  و  زلیودیدرند  اتانول 

ترمز  یهامخلوط  توان  شاهش  باعک  م  یسوتد      .  شودی موتور 

Khoobbakht et al. 2019  . توان    زانیمهمکاران    و    ایدر محالعه آم

  زلیشمتر از د  یمقدار   زلیو د  زلیودیمختلف ب  یها یو گشتاور در ترش

نشان داد. و شاهش گشتاور و توان   شی سوتد افزا ژهی بوده و مصر  و

  زل یروغن پخد و پز و د  عا یاز اا  ی دی تول  زلیودیب  %15   یدر ترش

  زل یو توان در استفاده از د  شتاورشمتر از گ   %54/1و    %44/1   یبه ترت

 .  Amya et al. 2013   دیمشاهده گرد

 ی ریگ جهینت -4
سرعد    یرهایتوجه متغصابل  را یدهنده تمثنشان  قیتحق  نیا  جینتا

زم در  موتور  عملکرد  بر  سوتد  نو   و  اسد.    یهانهیموتور  مختلف 

سرعد    شیشه افزا  دهدی گشتاور موتور نشان م  یبرا   انسیوار  لیتحل

تول باعک شاهش گشتاور  ا  شودیم  ید یموتور  تما     را ییتغ  نیو  در 

ن  ن،یمچنها معنادار اسد. هسرعد  بر    یمعنادار  ریتمث  زینو  سوتد 

  زل یودیو ب  زلیمختلف سوتد د  ی ها یشه ترش  یطورگشتاور دارد، به 

مختلف مشابه اسد.    یهادر سرعد   ریتمث  نیاما ا  رگذارند،یدر گشتاور تمث

  رییگشتاور را تغ  تواندی شه اگراه نو  سوتد م  دهدینشان م  جینتا  نیا

برتوردار اسد.    یشتریب  دیاز اهم  تاوردهد، اثرا  سرعد موتور بر گش

شه سرعد    دهدینشان م  انسیوار  لیتحل  جیتوان موتور، نتا  نهیدر زم

تمث تروج   یمعنادار  ریموتور  توان  افزا  یبر  موج     شیدارد.  سرعد 

  یهاستمیس  ییبهبود عملکرد احتراق و شارآ  لیتوان موتور به دل  شیافزا

اسد،    رگذاریبر توان تمث  زینحال، نو  سوتد    نی. در عشودی م  یکیمکان

  زل ی ودیدرند ب  شی. با افزازلیو د  زلیودیمختلف ب  یها  یترش  ژهیوبه

  ی های ژگیو لیشه به دل ابد،ییسوتد، توان موتور شاهش م  یدر ترش

در    کنواتدیطور  به  زین  را ییتغ  ن یاسد. ا  زلیودیب  یکیزیو ف  ییایمیش

سرعد  نهاتما   در  اسد.  شده  مشاهده  و  ل یلتح  د،یها    ژه یمصر  

م نشان  تمث  دهدی سوتد  دو  هر  سوتد  نو   و  موتور  سرعد    ریشه 

و افزایش سرعد موتور و درند    دارند  ژهیبر مصر  سوتد و  یمعنادار 

گردد.   می  سوتد  ویژه  مصر   افزایش  باعک  دیزل  به  در  بیودیزل 

بهبود عملکرد موتور   یشه برا  شندیم دیتمش قیتحق نیا جیمجمو ، نتا

هم به انتخا  نو     دیگشتاور، توان و مصر  سوتد، با  یهانهیدر زم

و افزایش    شود  یاژه یسرعد موتور توجه و  ما یسوتد و هم به تنظ

گیر در توان  سرعد موتور از حالد استاندارد موتور باعک شاهش اشم

و استفاده    و گشتاور تروجی و افزایش مصر  ویژه سوتد تواهد شد

سوتد  یگ  عنوان  به  بیودیزل  تجدیداز  بسیار  های  اتتت   با  پذیر 

اندشی شبیه سوتد دیزل بوده و استفاده از ترشیبا  مختلف سوتد  

دیزل و بیودیزل روش مناسبی برای جایگزینی و شاهش مصر  سوتد  

 . های فسیلی تواهد بود
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