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تركيبات نيتروژن، منواكسيد كربن، دي اكسيد كربن و ذرات جامد معلق از گاز خروجي اگزوز موتورهاي ديزلي ناشي 
هاي زيستي موجود، تحقيق در راستاي يافتن سوختن جايگزين و مناسب براي سوخت ميان سوختشوند، لذا در  مي

گليسيريدها، به دليل داشتن  هاي گياهي يا  روغن ].1[ديزل سهم وسيعي از تحقيقات را به خود اختصاص داده است
باشند لذا استفاده مستقيم از آن  ل ميهاي هيدروكربني طويل، داراي ويسكوزيته و چگالي بالاتري نسبت به گازوئي زنجيره

گذارد، لذا براي  ها مي در موتور ديزل، موجب كاهش كيفيت احتراق شده و تاثير نامطلوبي بر توليد توان و انتشار آلاينده
گليسيريدهاي موجود در روغن  هاي گياهي به عنوان سوخت قابل استفاده در موتور ديزل، تري اصلاح ساختار روغن

استريفيكاسيون تبديل به سوخت  يك الكل ساده و در كنار يك كاتاليزور بازي يا اسيدي در طي فرآيند ترنس گياهي با
هاي حاصل از توان به تجديدپذيري، مقادير كمتر آلايندهها ميترين دلايل انتخاب بيوديزلاز مهم ].2[شود بيوديزل مي

 ].3[رد احتراق، عدم نياز به تغيير در ساختار موتور اشاره ك

خواص . باشدهاي بيوديزل داراي اهميت زيادي ميبا توضيحاتي كه در بالا ذكر شد، درك و ارزيابي خواص سوخت
شناسايي اين اسيدها  .باشدآن مي سوخت بيوديزل به طور انكار ناپذيري تحت تأثير نوع اسيدهاي چرب تشكيل دهنده

چگالي يكي از خواص بسيار مهم سوخت  ].4[بسيار مؤثر باشدهاي بيوديزل تواند در بدست آوردن خواص سوختمي
- بسياري از شاخصه .]5[باشدباشد كه در مدلسازي رفتار سوخت، فرآيند احتراق و ديگر فرآيندها داراي اهميت ميمي

احتراق در اولين مرحله . ]6[باشندهاي عملكرد موتور مانند عدد ستان و ارزش حرارتي سوخت در ارتباط با چگالي مي
همچنين در . باشدباشد كه به ميزان زيادي تحت تاثير گرانروي سوخت ميموتورهاي ديزل اتميزه شدن سوخت مي

از اين رو گرانروي نقش مهمي . هاي پاشش و مقدار سوخت پاشيده شده موثر استروانسازي پمپ انژكتور، فشار لوله
د كه رفتار سوخت را در شباهاي سرمايي سوخت مين از ويژگينقطه ابري شد ].7[ داردبيوديزل  كارايي سوخت در

نقطه ابري شدن تنها . دماهاي پايين تحت تاثير قرار داده و در جريان يافتن و پاشش سوخت از انژكتور اختلال ايجاد كند
حرارتي ارزش مطالعاتي در زمينه محاسبه  ].8[باشددر سوخت قابل محاسبه مي داز طريق تعيين ميزان استرهاي موجو

تا كنون  ].9[انجام گرفته است) وزن مولكولي، چگالي و تعداد كربن(هااسيدهاي چرب بر اساس خواص فيزيكي آن
استريفيكاسيون متانول با اسيدهاي چرب بيني خواص سوخت بيوديزل حاصل از ترنسمطالعات زيادي به منظور پيش

استريفيكاسيون اتانول با اسيدهاي سوخت بيوديزل حاصل از ترنسبيني خواص انجام گرفته اما مطالعات بر روي پيش
بيني خواص ترموفيزيكي سوخت هايي به منظور پيشاز اين رو در اين تحقيق مدل .چرب به ندرت صورت گرفته است

  .  گردداسيدهاي چرب موجود در آن ارائه مياتيل استربيوديزل  بر اساس 
  

  هامواد و روش
براي  گردان، كلزا، ذرت، سويا، زيتون، سبوس برنج  و هسته انگورفت نوع روغن گياهي آفتاباز هدر اين تحقيق 

اتانول (نسبت مولي الكل. استريفيكاسيون استفاده گرديد توليد سوخت بيوديزل با استفاده از الكل اتانول و به روش ترنس
درصد وزني، و  extra pure( 1(، ميزان كاتاليزگر بازي هيدروكسيد سديمC° 65، دماي واكنش 6:1به روغن %) 6/99
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سازي به منظور خنثي. دور بر دقيقه مطابق با شرايط بهينه توليد سوخت بيوديزل در نظر گرفته شدند 600شدت همزني 
شويي در سه ند آببراي حذف الكل و گليسيرين موجود در سوخت، فرآي. استفاده شد كاتاليزگر از اسيد كلريدريك

تعيين ميزان درصد وزني اتيل استر اسيدهاي چرب موجود . انجام گرفت C°60مرحله و با استفاده از آب مقطر در دماي 
   GC-Massبا استفاده از دستگاه در تركيب با اسپكتروسكوپي جرميگازي به روش كروماتوگرافي  هادر اين سوخت

 .انجام گرفت با استفاده از ستون قطبي  ASTM D6584براساس استاندارد

 ASTMد تحت استاندار DA-130Nسنج ديجيتال از دستگاه چگالي ي توليد شدههانمونه سوختگيري چگالي  براي اندازه

D4052 متعلق به استانداردهاي انجمن آزمون و مواد آمريكا  استفاده شد .  
ليتر ميلي 10در اين روش . گيري شدسنج موئين اندازهو با استفاده از گرانروي ASTM D445گرانروي مطابق با استاندارد 

قرار   درجه سانتيگراد 40از نمونه در داخل گرانروي سنج ريخته شده و كل مجموعه در داخل حمام آب گرم با دماي 
كردن آن سوخت مايع شروع به با رها . متر بالاتر از مخزن آورده شدبا مكش، سوخت داخل آن تا يك سانتي. داده شد

  mm2/sگرانروي سوخت را بر حسب ،ميان دو سطح علامت خوردهاز زمان عبور سوخت . كندعبور از لوله موئين مي
  . دهدشان مين

نقطه . شود ترين دمايي است كه در آن دما در سوخت مايع اولين ذرات كريستال و موم ظاهر مي نقطه ابري شدن پايين
شود، بوسيله مشاهده شفافيت سوخت كه تحت شرايط كنترل شده سرد ميASTM D5773 ابري شدن مطابق استاندارد 

با استفاده از دماي آن ، سوخت به منظور ايجاد شرايط همگن در و شد اي ريخته نمونه در استوانه شيشه. گرددتعيين مي
پس از هم دما شدن با محيط در دستگاه و ه شداز آون خارج نمونه سپس . ه شددرجه سانتيگراد رساند 40به آون 

ه كاهش دماي نمونه كنترل و به محض رويت اولين ذرات كريستال و مومي شكل، دماي نمونه ب .ه شدسردكن قرار داد
  .گرديد ثبتعنوان نقطه ابري شدن 

. باشد و به صورت خالص و يا ناخالص وجود دارد ارزش حرارتي شامل ميزان انرژي آزاد شده از جرم مشخص ماده مي
باشد ولي در حالت ناخالص آب حاصل  در حالت خالص ماده توليدي به حالت گاز و آب حاصل به صورت مايع مي

دود در اين روش ارزش حرارتي با سوختن ح. انجام شد متربوسيله دستگاه بمب كالري اين آزمايش. شود نيز بخار مي
 ازبعد  و ارزش حرارتي از محاسبه دماي قبل. متر در شرايط كنترل شده تعيين گرديديك گرم از نمونه در بمب كالري

ارزش . در نمونه بدست آمد احتراق و با در نظر گرفتن انتقال حرارت حاصل از سوخت با تصحيح مقدار گوگرد موجود
ارزش حرارتي ) 1(توان با توجه به رابطه  حرارتي محاسبه شده توسط دستگاه بصورت ارزش حرارتي خالص بود و مي

  :ناخالص را محاسبه نمود كه درآن
)1                                 ( Qg-02122H Qn=           

Qn=  مگاژول بركيلوگرم(ارزش حرارتي خالص(  
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Qg = مگاژول بركيلوگرم(ارزش حرارتي ناخالص( 

H = ،مي باشنددرصد جرمي هيدروژن در نمونه.  
 Parrدر اين تحقيق از بمب كالريمتر  .شودگيري ميوسيله بمب كالريمتر اندازهب ASTMارزش حرارتي در استانداردهاي 

 .گيري ارزش حرارتي بوديزل استفاده گرديدبراي اندازه PM-52مدل 

توليد شده با استفاده از الكل  هاي بيوديزل مرسومچرب موجود در سوخت هايترين اتيل استر اسيدنوع از مهمچهار 
هر يك از خصوصيات سوخت بيوديزل را . باشندولئات ميااتيل پالميتات، اتيل استئارات و اتيل اتانول، اتيل لينولئات، 

چرب موجود در  هاياتيل استر اسيد وزنيخطي از ميزان درصد  تابعتوان به صورت يك كه در بالا شرح داده شد مي
  :به فرم زير نوشت آن

)2                 ( % % % %  
اتيل لينولئات، اتيل پالميتات، اتيل استئارات و اتيل  وزنيبه ترتيب درصد  O%و  L  ،%P ،%S%كه در اين رابطه كه

چگالي، گرانروي، نقطه ابري شدن و ارزش نشان دهنده  property ،هاي توليد شده موجود در نمونه سوختاولئات 
پس از تعيين تركيبات موجود در  .دنباشمي ثابت ضرايبx4  و x1، x2، x3 و هاي توليد شدهنمونه سوخت حرارتي
براي هر يك از خواص  .دشاز چهار نمونه سوخت به منظور مدلسازي استفاده  هاگيري خواص آنها و اندازهسوخت

هر معادله بدست  د كه با حل اين دستگاه ضرايب ثابتگرديسوخت، يك دستگاه چهار معادله چهار مجهول تشكيل 
  .ه گرديداستفاد هاي ايجاد شدههاي بدست آمده از سه نمونه سوخت ديگر به منظور اعتباردهي مدلاز داده. آمد

   يجبحث و نتا
- جهت تعيين تركيبات اتيل استر اسيدهاي چرب موجود در نمونه سوخت كروماتوگرافي گازينتايج حاصل از آزمون 

  .آورده شده است) 1(بيوديزل در جدول هاي
  هاي بيوديزل توليد شدهدرصد وزني اتيل استر اسيدهاي چرب موجود در سوخت- 1جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منبع توليد
 سوخت بيوديزل 

 اتيل استر اسيدهاي چرب

 %اتيل اولئات %اتيل استئارات %اتيل پالميتات%اتيل لينولئات

 873/25 395/12 112/6 694/54 گردان آفتاب

 935/32 473/8 25/6 344/51 كلزا

 133/32 122/9 807/4 666/53 سويا

 166/32 210/6 031/10 834/50 ذرت

 692/28 148/9 653/11 341/50 سبوس برنج

 537/48 644/3 657/11 786/35 زيتون

 98/29 614/9 681/5 826/53 هسته انگور
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كه به علت تاثير بسيار اندك  دهندها را ساير اسيدهاي چرب تشكيل مياز تركيبات موجود در نمونه سوخت% 1كمتر از 
با توجه به نتايج بدست آمده از آزمون . ها صرف نظر گرديدها در مقايسه با ديگر اسيدهاي چرب، در مدلسازي از آنآن

  :شودبه صورت زير تبديل مي)2(رابطه گردان، كلزا، سويا و ذرت، مربوط به چهار سوخت آفتابكروماتوگرافي گازي 
Property = 5469/0   x1 + 0611/0   x2 + 1239/0   x3 + 2587/0   x4            )3(  
Property = 5134/0   x1 + 0625/0   x2 + 0847/0   x3 + 3293/0   x4                                )4(  

Property = 5367/0   x1+ 0481/0   x2 + 0912/0   x3 + 3213/0   x4   )5(                 

Property = 5083/0   x1+ 1003/0    x2 + 0621/0   x3 + 3217/0   x4                                   )6(  

گردان، كلزا، سويا و ذرت آفتابهاي هاي حاصل از روغنبه ترتيب مربوط به سوخت) 6(و ) 5(، )4(، )3(روابط كه 
ها گيري خواص ترموفيزيكي چهار نمونه سوخت توليد شده كه جهت مدلسازي از آننتايج حاصل از اندازه .باشندمي

  .استآورده شده) 2(استفاده شد، در جدول
  هاي بيوديزل توليد شدهترموفيزيكي چهار نمونه از سوختخواص  - 2جدول

 (Mj/kg)ارزش حرارتي   (oC ) نقطه ابري شدن(mm/s2) گرانروي )kg/lit(چگالي 

  284/39  -2/1 5/4 8959/0 گردان آفتاب
  023/39  -0/3 9/4 8881/0 كلزا
  291/39  -7/3 1/5 8910/0 سويا
  943/39  -5/1 8/3 8791/0  ذرت

و حل  6تا  3در روابط توليد شده  ي بيوديزلهاسوختنمونه گيري چگالي هاي بدست آمده از اندازهدادن دادهبا قرار 
بيني چگالي سوخت پيشجهت رگرسيون خطي و به دنبال آن مدل  xدستگاه چهار معادله چهار مجهول، ضرايب ثابت 

   :آمدبدست به صورت زير 

                                            )7                       ( 0.6701 1.003 1.0578 1.0572   

بيني گرانروي، نقطه ابري شدن و ارزش حرارتي سوخت، به صورت ون خطي جهت پيشيبه همين ترتيب مدل رگرس
  :زير بدست آمد

                                          )8                          (0.9273 16.04 17.02 14.99   

                                          )9     (                      9.502 55.15 32.41 13.1   

                                         )10 (                      46.52 50.52 23.24 30.41   
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اسيدهاي چرب داراي بيشترين اتيل استر اتيل استئارات به دليل داشتن جرم مولكولي بيشتر نسبت به ساير ) 7(در رابطه
گرانروي اتيل استر اسيدهاي چرب به ميزان زيادي تحت تاثير طول زنجيره، موقعيت، تعداد . تاثير بر روي چگالي است

بالاتر بودن ضريب اتيل استئارات نسبت به ساير اتيل استر اسيدهاي ) 8(در رابطه . باشددوگانه ميو ماهيت پيوندهاي 
ر افزايش گرانروي بر بودن گرانروي اين ايتل استر  نسبت به ساير اتيل استرها بوده و بيشترين تاثير را چرب به دليل بالات

. باشندشود، ضرايب مربوط به اتيل استئارات و اتيل پالميتات مثبت ميديده مي) 9(طور كه در رابطه همان. سوخت دارد
اسيدهاي استر  پالميتات داراي نقطه ابري شدن بالاتري نسبت بهاسيدهاي چرب اشباع مانند اتيل استئارات و اتيل استر 

. يابدها در سوخت، نقطه ابري شدن سوخت افزايش ميباشند كه با افزايش درصد وزني آنچرب غير اشباع مي
سوخت بيوديزل تركيبات . هاي حاصل از نفت خام به دليل داشتن تركيبات آروماتيك سطح انرژي بالايي دارندسوخت

هاي سوخت. باشدميداراي اسيدهاي چرب اشباع و غير اشباع با سطوح مختلف اشباع نشدگي  اروماتيك ندارد امآ
درصد اسيدهاي چرب هرچه در حاليكه . تري دارندپايينحرارتي حاوي تركيبات اشباع نشده، اندكي محتواي انرژي 

  . شودحرارتي سوخت افزوده ميدر تركيب سوخت بيشتر باشد، به همان ميزان بر ارزش اشباع شده 
هاي گياهي گيري خواص سه نمونه سوخت توليد شده از روغناندازهكروماتوگرافي گازي و نيز از نتايج حاصل از 

فاده گرديد كه نتايج آن در تاس ايجاد شده هايسبوس برنج، هسته انگور و زيتون به منظور ارزيابي و اعتباردهي مدل
  .  آورده شده است 4 و 3 هايجدول

  
  گيري چگالي و گرانروي سوخت با نتايج حاصل از مدلسازيمقايسه نتايج حاصل از اندازه - 3جدول

 )mm/s2(گرانروي )kg/lit(چگالي 

  
گيري دير اندازهامق

  شده
مقادير محاسبه 

  شده
گيري دير اندازهامق  درصد خطا

  شده
مقادير محاسبه 

  شده
  درصد خطا

  41/2  523/3  61/3 78/0 9013/0 8943/0 سبوس برنج
  50/1  72/4  65/4 20/0 8857/0 8875/0 هسته انگور

  85/5  695/5  38/5 14/3 9276/0 8993/0 زيتون
 

  سوخت با نتايج حاصل از مدلسازي ارزش حرارتيو  نقطه ابري شدنگيري مقايسه نتايج حاصل از اندازه - 4جدول
 )Mj/kg(ارزش حرارتي )oC(نقطه ابري شدن 

  
گيري دير اندازهامق

  شده
مقادير محاسبه 

  شده
گيري دير اندازهامق  درصد خطا

  شده
مقادير محاسبه 

  شده
  درصد خطا

  55/0  15/40  93/39 1/15 8488/0  1 سبوس برنج
  40/0  26/39  42/39 8/11  -795/2  -5/2 هسته انگور

  52/0  15/38  35/38 52/6 -15/2  -3/2 زيتون
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بيني چگالي، گرانروي و ارزش حرارتي در حد قابل قبولي در پيش سازيبدست آمده از مدل درصد خطاي نتايج

هاي ايجاد شده داراي خطاي بيشتري مدلساير بيني نقطه ابري شدن با اينكه نسبت به مدل ايجاد شده در پيش. باشدمي
بدست آمده از نتايج ميان  يآناليز رگرسيون تر نتايج مدل، به منظور بررسي دقيق .باشداست اما در عمل قابل كاربرد مي

  . مورد ارزيابي قرار گرفت هاي تجربيدادهو  هاي ايجاد شدهمدل

   

   
  )محور طولي(هاي تجربيو داده) محور عرضي(آناليز رگرسيون ميان نتايج بدست آمده از مدل - 1نمودار

چگالي، گرانروي، نقطه ابري شدن و بيني  ضرايب همبستگي در پيششود، نيز ديده مي) 1(طور كه در نمودارهمان
هاي آميز مدلكه نشان دهنده عملكرد موفقيت بدست آمده 981/0و  986/0، 998/0، 946/0 به ترتيبارزش حرارتي 

  .باشدمي ايجاد شده

  گيرينتيجه
شناسايي اين  .باشدآن مي تشكيل دهندهخواص سوخت بيوديزل به طور انكار ناپذيري تحت تأثير نوع اسيدهاي چرب 

در اين تحقيق مدلسازي  از اين رو. هاي بيوديزل بسيار مؤثر باشدتواند در بدست آوردن خواص سوختاسيدها مي

y = 1.221x ‐ 0.909
R² = 0.998

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

3 4 5 6

گرانروي

y = 3.477x ‐ 2.203
R² = 0.946

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

0.93

0.885 0.89 0.895 0.9

چگالي

y = 1.230x ‐ 9.099
R² = 0.981

38

38.5

39

39.5

40

40.5

38 39 40 41

ارزش حرارتي

y = 0.982x ‐ 0.120
R² = 0.986

‐3

‐2

‐1

0

1

2

‐4 ‐2 0 2

نقطه ابري شدن
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بر اساس ) چگالي، گرانروي، نقطه ابري شدن و ارزش حرارتي(سوخت بيوديزل ترموفيزيكي چهار خاصيترگرسيوني 
به همين منظور سوخت بيوديزل از . درصد وزني اتيل استر اسيدهاي چرب موجود در سوخت بيوديزل، انجام گرفت

پس از تعيين توليد شد كه ) گردان، سويا، كلزا، زيتون، ذرت، سبوس برنج و هسته انگور آفتاب(هفت نوع روغن گياهي
هاي مربوط به چهار نوع سوخت به منظور مدلسازي و ها، از دادهگيري خواص آنها و اندازهتركيبات موجود در سوخت

-مدلضرايب همبستگي  .هاي مربوط به سه نوع سوخت ديگر به منظور ارزيابي مدل ايجاد شده استفاده گرديداز داده

و  986/0، 998/0، 946/0 به ترتيبروي، نقطه ابري شدن و ارزش حرارتي چگالي، گرانبيني  در پيشهاي ايجاد شده 
  .بدست آمد 981/0
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