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 چکیده

های ها، توجه به سوخترویه این نوع سوختهای ایجاد شده به خاطر مصرف بیهای فسیلی و آلودگیاستفاده روز افزون از سوخت

زایش داده و تحقیقات در این زمینه مورد توجه بسیاری از کشورها قرار گرفته باشند را افجایگزینی که دارای آلایندگی کمتر می

های گیاهی یا چربی حیوانات و روغن پسماند باشند که بیودیزل از روغنهای جایگزینی دارای بیودیزل و بیواتانول میاست. سوخت

شود. که در این تحقیق اقدام به بررسی اثر لزی تولید میی سلوها و زیست تودهها و اتانول  هم از تخمیر قندها، نشاستهرستوران

ارزیابی قرارگرفته است. که سوخت دیسترول عبارتنداز:  های مختلف سوخت دیسترول برگازهای خروجی موتور دیزل موردمخلوط

از روش ترانس باشد و های پاک با منشاء گیاهی میباشد. که سوخت بیودیزل یکی از سوختدیزل، بیودیزل و اتانول می

ها تولید شده و برای بهبود برخی ازخواص احتراق سوخت بیودیزل مانند عددستان و استریفیکاسیون از پسماند روغن رستوران

نمونه  4اتانول و بیودیزل بدست آمده به دیزل اضافه شد. درکل مخلوط ویسکوزیته و نقطه ابری شدن اتانول به آن افزوده شده و

و   % 4، %2و بیودیزل % 71و  % 74، % 79، % 111لف ازسه سوخت آماده شده است که این درصدها دیزل شامل درصدهای مخت

 %111های موتور بار بارهای کامل شود. آزموننشان داده می ExByDzباشد که آنها را باعلامت می %3و  % 2، %1و اتانول % 6

ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایش rpm 2711 و  2111،2011، 1911دور  4تنظیم شد پارامترهای آلایندگی موتور برای 

اکسید کربن کاهش و دی %11( حدود HCهای هیدرو کربن )نشان داد که با استفاده از مخلوط سوخت دیسترول، انتشار آلاینده

(2CO در حدود )و اکسید نیترات %9 (XNO حدود )زایش یافت. کلأ با داشتن های سوخت دیسترول افتوسط تمام مخلوط %11

دارای کمترین میزان آلایندگی را دارد. در انتها   3E6B91Dمتغیرهای آلایندگی، موتورتحت آزمایش با استفاده از مخلوط سوخت 

های جایگزینی بهترین نوع سوخت برای کاهش میزان آلایندگی در موتورهای توان گفت در تحقیق حاضر استفاده از سوختمی

 باشد.یدرونسوز م
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 مقدمه 

باشند. با توجه به افزایش استفاده ترین منبع مصرف انرژی در موتورهای احتراق  داخلی میهای فسیلی یکی از  مهمامروزه سوخت

های اکسید ،(HC)های سوخته نشدهمحیطی مانند هیدرو کربن های زیستهای فسیلی و کاهش ذخایر و ایجاد آلودگیاز سوخت

-گردد. به منظور کاهش ها محسوب میترین معایب آناز مهم CO)2(و دی اکسید کربن (CO) منواکسید کربن ،NO)X(نیتروژن

ن بر این مشکلات تواهای جایگزینی میهای تجدیدپذیر و سوختآلودگی  زیست محیطی و حفظ منابع موجود استفاده از انرژی

-باشند. سوختهای فسیلی در موتورهای احتراق داخلی  میترین منابع جایگزینی سوختهای زیستی مهمغلبه کرد. امروزه سوخت

 باشند.های فسیلی میهای جایگزینی( مهمترین منابع جایگزین سوختهای گیاهی) سوخت

، های نیتروژناکسید باشند. تولید گازهای مانندهای فسیلی میارتی سوختهای حرترین منابع تولید انرژی درموتورها و ماشینمهم

های فسیلی یکی از عوامل اصلی آلودگی جو زمین است. جمع شدن ناشی از سوختن سوخت  و دی اکسید کربن منواکسید کربن

رسد نتایج است که به نظر می ای در جو باعث تغییراتی در شرایط جوی زمین گردیدهاکسید کربن و سایر گازهای گلخانهدی

 Demirbas and Demirbas,2007;McGowan,1991;Schneider et)  وخیمی برای انسان و سایر موجودات زنده به بار آورد

al…2006).  های فسیلی دارندهای کمتری نسبت به سوختسوختهای گیاهی در ایران به طور عمده آلودگی(kalam et 

al…2003) . باشند، استفاده از سوختهای جدید امری ضروری است. هرهای بزرگ ایران دارای مشکل آلودگی میاز آنجا که ش

ها ها و پسماند مربوط به غذاها ومواد دورریختنی شرکتتواند از بقایای مواد گیاهی تولید گردند. زبالهسوختهای گیاهی به راحتی می

به (kuwhara et al…1999). باشد های گیاهی جهت تولید سوخت تواند منبع خوبصنایع غذایی و همچنین فاضلاب ها می

های تجدیدپذیر در جهان انجام گرفته یا های جایگزینی مناسب و انرژیسیار وسیعی برای یافتن سوختهمین دلیل تحقیقات ب

در سال  % 4/0 جدیدپذیر ازهای تهای اصلی اتحادیه اروپا دو برابر کردن سهم انرژیدرحال انجام است هم اکنون یکی از سیاست

های به همین دلیل تحقیقات بسیاری برای یافتن سوخت (Berndes and Hasson, 2007).باشدمی 2111در سال  % 12به 1779

های زیستی )بیودیزل، اتانول( به دلیل های تجدیدپذیز درجهان انجام گرفته یا درحال انجام است. سوختجایگزینی مناسب و انرژی

توان به عنوان انرژی تجدیدپذیر معرفی کرد که در مرحله ای دارد. منابعی را میاستفاده درموتورهای درونسوز اهمیت ویژهقابلیت 

زیستی اشاره هایتوان  به سوختدار محیط زیست باشند که میاول منابعی ارزان قیمت و در دسترس بوده و در مرحله دوم دوست

ی مشتقات آلی گیاهان و جانوران ی همهگیرندهی زیست توده در برآیند. واژهده به دست میهای زیستی از زیست توسوختکرد. 

ها و درختان، محصولات کشاورزی، غذایی و خوراکی، ضایعات و است که قابلیت تجدیدپذیری دارند. این مواد شامل دانه

 ،فرقبادیان و حاتمی (شوندو دیگر مواد زاید میپسماندهای محصولات کشاورزی، گیاهان آبی،  ضایعات حیوانی، چوبی، شهری 
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1334 ،Dorado et al…2003,Usta et al (al…2005. توانند زیادی مانند های زیستی در صورت استفاده میسوخت

لیه را ای، پایداری اجتماعی و کشاورزی و امنیت تأمین مواد اوای، توسعه منظقهپایداری و فناپذیری، کاهش پدیده گازهای گلخانه

پذیری، جایگزینی سریع مواد و سازگاری های تجزیهها از جنبههمچنین این سوخت (Scragg et al…2003).گردندموجب می

های مرسوم، بالا بودن ها نسبت به سوختترین مزیت این نوع سوختباشند. عمدهزیست محیطی از اهمیت بسزایی برخوردار می

ی  عدم وجود سولفور و وجود اکسیژن و عدم نیاز به تغییر زیاد در ساختار ها به واسطهآلودگیها در کاهش عدد ستان، قابلیت آن

 1334Dorado et al…2003; Nurun Nabi et alنجفی و همکاران. (کنندها استفاده میموتورهایی است که از این نوع سوخت

2006;Zhu et al.,2010b; tormos et al.,2010 ). ها، تجدیدپذیری و زیست ن دلایل انتخاب این سوختتریبنابراین مهم

ها، مسایل اقتصادی وکسب مقبولیت بیشتر در بازار مصرف ی این سوختترین مشکلات در راه تهیهباشد. عمدهها میدوستی آن

سوخت بیواتانول و ها دو های نوین تولید، این مشکلات نیز برطرف خواهند گردید. از میان این سوختباشد که با اعمال روشمی

باشند می دارهای اکسیژنتر است.از آنجا که اتانول وبیودیزل سوختها راحتبیودیزل پیشرفت قابل توجهی داشته اند و دسترسی آن

باشد ودر واز طرفی اتانول دارای عدداکتان  بالا و دیزل و بیودیزل  دارای عدد اکتان پایین می کنند.وبه بهبود احتراق کمک می

محققین (. 1371. همکاران نجفی و(دهندشوند. لذا کیفیت احتراق راتحت تأثیر قرار میها میرکیب باهم باعث کاهش عدداکتان آنت

عملکرد  ها برهای دیزل، بیودیزل و اتانول با درصدهای حجمی مختلف را اندازه گیری کردند و تأثیر آنبرخی ویژگی های سوخت

ها یافتن یک سوخت جدید زیست دوست بود که دیسترول نامیده شد. های  تحقیق آندادند. نتیجه موتور دیزل مورد بررسی قرار

جاد تغییر موتور تشخیص داده شد دیسترول براساس نتیجه عملکرد موتور به عنوان سوخت جایگزینی مناسب برای دیزل بدون ای

(Rahimi et al, 2009.)  دیسترول "سوخت پیشرفته(Diesterol) " های ، مخلوطی از سوخت37419شماره ثبت اختراع با

گرفته شده است ودو حرف ( ol) اتانولو دو حرف آخر بیو( ester) کلمه استر(، Dies)حرف گازوئیل4از  (Diesterol)دیسترول

ای هبه ترتیب معروف سوخت Bو  D ،E برای ساده سازی از حروف و نیز بین گازوئیل و استر مشترک هستند. (es)انگلیسی

تواند با سوخت بیودیزل قابلیت ترکیب با گازوزئیل معمولی داشته می.  (2113قبادیان، ) دیزل)گازوئیل(، بیواتانول و بیودیزل هستند

ترین تفاوت اصلی در مخلوط سوخت هر نسبتی می تواند با گازوئیل ترکیب شود و به عنوان سوخت مورد استفاده قرارگیرد. از مهم

الص درمقدار اکسیژن آنها است. اکسیژن موجود در بیودیزل متناسب با نوع روغن مورد استفاده درتولید آن حدود بیودیزل و دیزل خ

یکی  (JinlinXue, et al., 2010; Rosenberg et al., 2002). ودر حالیکه دیزل بدون اکسیژن است درصد است 12تا  11

-تولید و کاربرد داشته است بیودیزل است و به عنوان استرهای مونوالکیل ها که پیشرفت قابل توجهی از لحاظاز انواع زیست توده

آید و خواصی بسیار شبیه به شود که از روغن گیاهی یا چربی حیوانی به دست میهای چرب بازنجیرهای طولانی تعریف می

تانول نیز دومین ا .(Ghobadian, B, et al... 2006) دگیرنسوخت دیزل داشته ودرموتورهای دیزلی مورد استفاده قرار می

 ...Ghobadian, B, et al)شوند و خواصی شبیه به بنزین داردباشد که از قند گیاهان تولید میهای آلیفاتیک میعضو از الکل
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طور عمده در ترکیب با بنزین درموتورهای بنزین سوز و ترکیب با دیزل و گازوئیل در موتورهای دیزل به کار تانول بها .(2006

باشد ودر ترکیب باهم باعث کاهش واز طرفی اتانول دارای عدداکتان  بالا و دیزل و بیودیزل  دارای عدد اکتان پایین می رود.می

 (.1371نجفی و همکاران.، ) دهندشوند. لذا کیفیت احتراق راتحت تأثیر قرار میها میعدداکتان آن

باشد و استفاده از سیلی عامل آلایندگی در موتورهای درونسوز میهای فدهد که سوختطبق تحقیقات انجام شده نشان می

کند. برای کاهش های فسیلی و آلایندگی درموتورهای درونسوز ایفا میهای زیستی نقش اساسی در کاهش مصرف سوختسوخت

 LD 3وتور لامباردینی های سوخت دیسترول آلاینده های مدرونسوز ودر این تحقیق استفاده از مخلوطآلایندگی در موتورهای

 گیرد.مورد بررسی قرار می 510

 

 هامواد و روش

 های مورد آزمایشتهیه سوخت 

نمونه سوخت تهیه  4، بیودیزل و اتانول( برروی گازهای خروجی موتور دیزلهای سوخت دیسترول )دیزل، برای بررسی اثر مخلوط

-روغن پسماند آشپزخانه بود. تولید بیودیزل به روش ترانس در این تحقیق  تولید سوخت بیودیزل مورد استفادهگردید. 

های تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس انجام گرفت. واکنش ترانس استریفیکاسیون درآزمایشگاه بیودیزل مرکز تحقیقات انرژی

گرفت. از سوخت دیزل انجام  (KOH) استریفیکاسیون روغن پسماند به همراه متانول و در حضور کاتالیزور هیدروکسید پتانسیم

 معمولی در ایران استفاده شد.

 ( تهیه شدند.1های ارائه شده در جدول)های سوخت دیسترول به صورت درصد حجمی وبراساس نسبتمخلوط

 

 

 

 

های سوخت دیسترول: مخلوط1جدول  

 پارامترها 1 2 3 4

D91 B6 E3 D94 B4 E2 D97 B2 E1 D100 ترکیبات سوخت 
)%درصد حجمی(   

بیانگر سوخت اتانول واعداد کنار هر حرف، درصد  Eبیانگر سوخت بیودیزل و حرف   Bبیانگر دیزل و حرف D ( حرف 1دول)درج

 نماید.حجمی هر سوخت در مخلوط را مشخص می

-آن هایبرخی از ویژگی  LD 510 3اتانول( در موتور لامباردینی و بیودیزل ،های سوخت دیسترول )دیزلبرای استفاده از مخلوط

 گیری شدند.اندازه ها از جمله چگالی ویسکوزیته دینامیک ویسکوزیته سینماتیک
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 SVM-3000ویسکوزیته سینماتیک از دستگاه دیجیتال استابینگر آنتون پار مدل  وویسکوزیته دینامیک  ،گیری چگالیبرای اندازه

یش هم زمان چگالی ویسکوزیته دینامیک ده شد. این دستگاه قابلیت محاسبه و نمااستفا  ASTM D445تحت استاندارد

 ویسکوزیته سینماتیک را داشت.

سوخت درهر تکرار به دستگاه  ml0 حدود C°41 روش کار بدین صورت بود که پس از کالیبره شدن دستگاه ورسیدن دمای آن به 

ویسکوزیته سینماتیک چگالی را  ی زمانی مشخصی به صورت خودکار مقادیر  ویسکوزیته دینامیکشد. دستگاه در فاصلهترزیق می

 داد.محاسبه وروی صفحه نمایش به ترتیب با واحد نمایش می

ی میان ویسکوزیته دینامیک و سینماتیک به صورت زیر است:رابطه  

 

 ,که در این معادله 

       ,s/2mm ویسکوزیته سینماتیک  = 

μ =  ویسکوزیته دینامیک برحسب , mPa.s 

 ρ = 3الی برحسب چگgr/cm است .    

 

 : خواص سوخت تحت آزمایش2جدول

 چگالی سوخت

)3(g/cm 

 ویسکوزیته سینماتیک

)/s3mm( 

 ویسکوزیته دینامیک

(mPa.s) 

100D 0/0320 2/4001 3/0235 

1E 2B 97D 0/0331 3/2292 3/1912 

2E 4B 94D 0/0420 3/5002 3/3420 

3E 6B 91D 0/0424 3/9099 3/4590 

   

 ( آمده است.3انجام گرفت. که مشخصات موتور درجدول )  LD 510 3این تحقیق آزمایشات برروی موتور لامباردینی در

 

 

 

 

: مشخصات موتور تحت آزمایش 3جدول  

3 LD 510 مدل 
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LAMBARDINI کارخانه سازنده 

 تعدادسیلندر 1

 سیستم پاشش پاشش مستقیم

 نوع موتور اشعال تراکمی

کاریکسیستم خن هوا خنک  

70 mm قطرسیلندر 

30 mm کورس سیلندر 

1210 cc رحجم سیلند 

3111 rpm  دور توان 

حداکثرگشتاوردر  69 در  دور 2311
 (rpmدرNmدور)

 نسبت تراکم 13:1

76 kg وزن خالص موتور 

 

های برخی از ویژگی  LD 510 3های سوخت دیسترول )دیزل، بیودیزل و اتانول( در موتور لامباردینیبرای  استفاده از مخلوط

 گیری شدند.ها از جمله چگالی ویسکوزیته دینامیک ویسکوزیته سینماتیک اندازهها با توجه به اهمیت آنآن

ی سوخت دیسترول از هاتحت آزمایش با استفاده مخلوط LD 510 3موتور لامباردینیاگزوز های خروجی از برای  سنجش آلاینده

 استفاده شد. AVL DIGAS 4000Lسنج دستگاه آلایند

به  rpm 2711و 2011، 2111، 1911های سوخت دیسترول، دور محور تواندهی در چهار حالت مختلف برای هریک از مخلوط

-دقیقه درحالت کار قرار می 0شد. بار اعمال شده به مدت صورت  دستی و به وسیله کنترل از راه دور دینامومتر به موتور اعمال می

 تور به حالت پایدار برسد.مو گرفت تا

 نتایج  

افزار نرمدمای گاز خروجی اگزوز، نمودارهای مربوطه به کمک  و  (NO,HC2 CO,CO, ها )های آزمایش آلایندهبا استفاده داده

Excel اند. رسم شده 

 

 

 .های مختلف سوخت دیسترولنسبت به دور موتور در اثر مخلوط Coو  2Co   انتشار اکسیدهای کربن

گرردد کره نسبت به دور موتور ملاحظه می( V%خروجی اگزوز براساس درصد حجمی) ( تغییرات منواکسید کربن1با توجه شکل )

 های سوخت دیسترول نسبت به دیزل خالص  کاهش یافته است. کربن با استفاده از مخلوط اکسیدمیزان دی
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شرود کره دارای عددستان بزرگتر نسبت به سوخت دیزل، باعث مری دار بودن سوخت بیواتانول و بیودیزلعلت آن است که اکسیژن

 تر صورت گرفته است.احتراق کامل

 

 

 

 های مختلف سوخت دیسترول.های سوخت نسبت به دور موتور در اثر مخلوط: تغییرات منواکسید کربن مخلو1شکل

( نشان داده شده است.که میزان 2موتور شکل ) (نسبت به دورV%ها خروجی اگزوز براساس درصد حجمی)اکسید کربنتغییرات دی

های سوخت دیسترول نسبت به دیزل خالص  کاهش یافته است. علت آن را احتراق ناقص کربن با استفاده از مخلوط اکسیددی

زیرا شود، می COکاهش و 2COهای فسیلی باعث افزایش دار درترکیب با سوختهای اکسیژناستفاده از سوخت اند.بیان کرده

 ;Kiani Deh Kiani et al, 2010; Najafi et al, 2009; Yao et al, 2009) بخشداکسیژن کیفیت احتراق را بهبود می

Hsieh et al.,2002; Al-Hasan, 2003 .) دار بودن سوخت بیواتانول و بیودیزل  و نیز دارای عددستان بزرگتر نسبت اکسیژن

تر صورت گرفته ودر نتیجه مقدار بیشتری از منواکسید کربن که حاصل احتراق کاملشود که احتراق به سوخت دیزل، باعث می

 شود.ناقص موتور است به دی اکسید کربن تبدیل می

 

 های مختلف سوخت دیسترول.های سوخت نسبت به دور موتور در اثر مخلوطاکسید کربن مخلوط: تغییرات دی2شکل 

 های مختلف سوخت دیسترول.وتور در اثر مخلوطنسبت به دور م (HC) انتشار هیدروکربن
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 های مختلف سوخت دیسترول.های سوخت نسبت به دور موتور در اثر مخلوط: تغییرات هیدروکربن مخلوط3شکل 

های نشان داده شده است.تولید آلاینده (3نسبت به دور موتور در شکل ) ppmهای خروجی اگزوز براساس تغییرات هیدرو کربن

-دار است در نتیجه به تکمیل فرآیند احتراق کمک میربن به دلیل احتراق ناقص است. از آنجا که بیودیزل سوختی اکسیژنهیدروک

شود کند. همچنین عدد ستان بزرگتر بیودیزل نسبت دیزل خالص باعث کوتاهتر شدن زمان تأخیر در اشتعال شده وموجب می

های دریرخی از منابع برای کاهش میزان هیدروکربن با استفاده از مخلوط . (Ilkilic et al., 2011تر صورت بگیرد)احتراق کامل

های آن با ابراین با استفاده از سوخت بیواتانول وبیودیزل ومخلوطرصد بالای بیواتانول ذکرشده است. بنسوخت دیزل بیودیزل ود

 ته است.سوخت دیزل، میزان هیدرو کربن خروجی اگزوز نسبت به دبزل خالص کاهش یاف

 های مختلف سوخت دیسترولنسبت به دور موتور در اثر مخلوط  XNO انتشار اکسیدهای نیتروژن

تواند درطول باشد. این آلاینده میمی (NO)تواند در دمای احتراق یک موتور تشکیل یابد منواکسید ازت تنها اکسید ازتی که می

( تبدیل شود ولی با ادامه احتراق و کاهش دمای محفظه احتراق، 2NOاکسید ازت )زمان خروج دود و در هوای آتمسفر به دی

2NO  شروع به تجزیه شدن بهNO 2 وO کند درنتیجه بیشتر میXNO  منتشر شده به صورتNO 2  باشد که میNO  نسبت

NO .سمی تر است 

برا افرزایش درصرد  XNOمیرزان  کره گرردد.ملاحظه مری (4خروجی اگزوز  نسبت به دور موتور در شکل ) XNOباتوجه تغییرات 

گزارش شده است که هرچنرد اثرر  1371بیودیزل درمخلوط سوخت افزایش یافته است. نتایج مشابه توسط همکاران نجفی در سال 

یابد در دو افزایش می NOچندان قابل توجه نیست ولی با افزایش سوخت بیودیزل در مخلوط سوخت مقدار  XNOاتانول بر انتشار 

 .تر از گازوئیل خالص استدرصد بیش 0/12و  2/14به ترتیب مقدار  rpm2111و   rpm 1311 دور
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 های مختلف سوخت دیسترول.های سوخت نسبت به دور موتور در اثر مخلوطتغییرات اکسید نیترات مخلوط: 4شکل 

 

 گیرینتیجه 

ای با سوخت فسیلی سوز به طور قابل ملاحظهفیول در موتورهای درونهای بیوی پخش شدن اتمیزه شدن و احتراق سوختنحوه

باشد به ای در کارکرد پمپ انرژکتور در موتور دیزل میدیزل عامل محدود کنندهی بالای بیومتفاوت است. ویسکوزیته و دانسیته

هم ارزی مناسب سوخت با هوا، نسبت شود. در اثر مخلوط شدن  ناطور که موجب اتمیزه شدن ناقص سوخت در فرآیند پاشش می

یابد. از طرفی بیو دیزل حاوی ی احتراق  ایجاد شده و در نتیجه، احتراق ناقص  و توان تولیدی کاهش میغیر همگنی در محفظه

-ها میکمتر از گازوئیل است که این امر موجب کاهش نشر آلاینده % 24باشد و میزان کربن آن درصد وزنی اکسیژن می 12تا 11

 گردد.ها میه از سوخت بیودیزل به عنوان سوخت در موتور دیزل باعث افت توان و کاهش میزان نشر آلایندهگردد. بنابراین استفاد

های بیوفیول مایع )بیودیزل و اتانول( همراه با سوخت دیزل در از همین رو است که در این تحقیق استفاده از سوخت

های موتور صورت گرفته است. تا بتوان به صورت تجربی آلایندهد شوکه سوحت دیسترول نامیده می )ونسوز)موتور دیزلیموتوردر

 تحت آزمایش را بررسی کرد.

 توان نتیجه گرفت که:مختلف سوخت دیسترول می هایها در مخلوطی متغییرهای نشر آلایندهبه طور کلی با مقایسته

دی اکسید کربن ایجاد درصد96/1 منواکسید صد در 63/1که میزان rpm2022ها در دیزل خالص با دور بیشترین اکسید کربن -1

دی کسید کربن ایجاد درصد 42/1منو اکسیددرصد  44/1 که rpm 2022 دور  3E6B91D ها کند،  کمترین اکسید کربنمی

 کند.می

کند. کمترین هیدرو کربن ایجاد می درصد 33/00که میزان  rpm2111با  دور  HC(  1E2B97D(هیدروکربن بیشترین  -2

 کند.هیدروکربن ایجاد می درصد 03/41مقدار  rpm2011دور  با 3E6B91D یدروکربن ه

وکمتریتن مقدار اکسید نیترات  درصد 02/06به مقدار  rpm 2711 دور  3E6B91Dبیشترین مقدار اکسید نیترات دیزل -3

1E2B97D  دوربا rpm1911 کند.اکسید نیترات ایجاد میدرصد  29/43به مقدار 
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 شود.ایجاد می  rpm2711 دور 3E6B91Dو کمترین  آلایندگی  rpm2111دوربا  1E2B97Dیندگی آلان  بیشتری -4

 شود.** با افزودن درصد حجمی بالا بیودیزل و اتانول  باعث کاهش آلایندگی  موتور دیزل کوچک هواخنک می
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