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آیند. به کارگیری از  ترین منابع تولید انرژی و مصرف سوخت دیزل به شمار میموتورهای دیزل به عنوان اصلی چکیده:

تواند تاثیر مثبتی در کاهش به کارگیری از منابع  ودیزل به عنوان بخشی از سوخت مصرفی موتورهای دیزل میسوخت بی

فسیلی و انتشار آلاینده ها داشته باشد. به کارگیری از سوخت بیودیزل در کنار مزایای آن، دارای معایبی نظیر افزایش 

های متفاوتی در  شود. محققان بسیاری افزودنی تلقی می سمی باشد که به عنوان یک گاز انتشار اکسیدهای نیتروژن می

دار شامل دی متیل  اند. در این مقاله دو نوع افزودنی اکسیژن راستای پوشش بخشی از معایب سوخت بیودیزل ارائه داده

 B5 (5و  درصد دیزل( 83درصد بیودیزل و  2) B2های  کربنات و ان بوتانول به صورت تلفیقی با مقادیر کم در سوخت

تواند موجب کاهش هزینه  ها می درصد دیزل( مخلوط شدند. به کارگیری مقادیر کم این افزودنی 85درصد بیودیزل و 

توانستند توان ترمزی  B2D10N0و  B2D10N10های  تولید سوخت شود. بر اساس نتایج به دست آمده، نمونه سوخت

های  نمونه سوخت از طرفی استفاده از .افزایش دهند B2سوخت  نسبت بهدرصد  14و  12حدود  بیبه ترتموتور دیزل را 

مصرف درصد  13به طور متوسط حدود  B2 سوخت کربنات و ان بوتانول در لیمت ید ترکیبی های یافزودن یحاو

از  استفاده .کاهش داد B2 نسبت به سوختدرصد  82و حدود  زلیسوخت د سوخت ویژه ترمزی را نسبت به

درصد نسبت  84 یال 15طور متوسط حدود  را به یبازده حرارت زانیکربنات و ان بوتانول م لیمت ید یبیترک های یافزودن

 صورت ترکیبی در مقادیر کم به کربنات و ان بوتانول لیمت ید افزودن .افزایش داد B5و  B2 زل،یهای د به سوخت

های  در سوخت دکربنیاکس یانتشار د انزیم نیبالاتر قابل توجه شد. زانیبه م دکربنیموجب کاهش انتشار مونوکس

درصد بالاتر از نمونه  15 یال 14افتد که حدود  اتفاق می B5کربنات، ان بوتانول و  لیمت ید ترکیبی باتیترک یحاو

 زل،یسوخت د قیدر تلف نهیبه ونیعنوان فرمولاس به B2D30N20سازی، نمونه سوخت  بود. طی فرایند بهینهشاهد 

 ربنات و ان بوتانول انتخاب شد.ک لیمت ید زل،یودیب

 

 بوتانول-بیودیزل، موتور دیزل، سوخت دیزل، دی متیل کربنات، ان :گانواژکلید

 

 قدمهم

 دیتجد ،یرنفتیغهای  سوختسمت به  یو مواد خام محدود است، علاقه پژوهش یلیفسهای  سوخت یجهان ریذخا که ییآنجا از

 است فسیلیهای  سوخت یبالقوه برا نیگزیجا یاز منابع انرژ یکی یستیز یها . سوخت[1] است افتهی سوق ندهیآلا ریغو  ریپذ

 زلیودیب راستا نیباشد. در ا یاقتصادی و اجتماعی، طیمح ستیز یها ینگران نظر ازنقطه داریتوسعه پا یمبنا تواند یو هنوز هم م
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در توسعه  یا برجسته گاهیاکنون جا ها ین سوختاشود.  میدر نظر گرفته  زلید یموتورهاجایگزین در سوخت یک  عنوان به

 زلیبا سوخت د وطمخل صورت به یتراکماحتراق  یدر موتورهاهمان دیزل زیستی  ای زلیودیدارند. ب نیگزیجاهای  سوخت

  .[2] شود میاستفاده 

منابع سوخت  نهیهز شیاست. افزا ونقل حملو  یصنعت ،یکشاورزهای در زمینهمهم  یمنبع انرژ کی زلیسوخت د

 ینیگزیجا یدر جستجو جلو روبهو منجر به حرکت  دهد یم شیرا افزا یزلید یاز موتورها یناش ینرخ آلودگ یها بحران ،یلیفس

سوخت از احتراق  یکشاورزهای بخش ماشین یهاندهیآلا شتری، بمثال  عنوان به. [8] دوشمی زلید سوخت یبرا ریپذ دیتجد

 تروژنین دی، اکس(UHC) نسوخته دروکربنی، ه(CO) کربن دیمونوکسدر موتورهای دیزل انتشار . [0]شوند منتشر می زلید

(NOx )ساختار موتور  رییبدون تغ ها ندهیکاهش آلا یبرا ییها هستند. امروزه کارشناسان به دنبال روش ریو انتشار دود چشمگ

 .[6 ,5] هستند

منبع  کی زلیودی. ب[7] است  الذکر فوقمسائل  یبرا یمناسب حل راه نهین و کم هزکم کرب نیگزیجاهای  از سوخت استفاده

شود.  می استخراج یوانیح یچرب ای یاهیاست که از روغن گ ریدپذیتجد یستیسوخت ز کی زلیودیکم کربن است. ب یانرژ

از انتشارات  یتواند برخ می که [8]است  یسازرهیدر ذخ منیبدون گوگرد و ا ،یسمریغ ،[3] ریپذ بیتخر ستیز منبعی زلیودیب

و  سوخت دیزلبا  سهیبالاتر در مقا یو چگال گرانروی یدارا یستینوع سوخت ز نیرا کاهش دهد. ا UHCو  COموتور مانند 

 . [14]است  کمتر یارزش حرارت نیهمچن

بازده احتراق بهبود بخشد.  ازنظررا  سوخت دیزلتواند احتراق  می است که ژنیاکس یمحتوا یدارا زلیودیب گر،ید یسو از

از  یاری. در بس[11, 14]عملکرد موتور باشد  یها یژگیو شیافزا یها تیاز محدود یکی تواند یم نییپا ارزش حرارتیاما، 

بخشد.  می را بهبود ستیز طیمحو  یانرژ تیامن محتوای بیودیزل با مقداری کم در سوخت دیزل ،توسعه درحال یکشورها

 یبررس B20و  B100 ،B60 ،B40را با استفاده از  یشیموتور آزما یندگیو همکاران عملکرد، احتراق، صدا و آلا انیبالاسوبرامان

 دیمونوکسدرصد،  17را  های نسوختههیدروکربنعملکرد را داشت که  نیبهتر B20 یبیا سوخت ترکب یشید. موتور آزمادنکر

 .[12] داد کاهشدرصد  10دود را درصد و  84را  کربن

را کاهش  یا گلخانه یگازها ، انتشارزلیدر موتور د زلیودیسوخت ب یریکارگ به که شده استمشخص  یتجرب طور به

 ،اند هکه برای سوخت بیودیزل عنوان شد یایاز مزا یاریبس رغم یعل .[18] بخشد میرا بهبود  یطیمح ستیز تیفیدهد و ک می

 انتشار ،کمتر ونیداسیاکس یداری، پااز سوخت دیزل بالاتر گرانرویکه شامل  است زین یاریبس بیمعا یدارا این سوخت

از مطالعات  یاریبس .[10] بر سلامت انسان دارد مییمستق تأثیر اکسیدهای نیتروژن بیشتر . انتشاراست اکسیدهای نیتروژن

 .بالایی از اکسیدهای نیتروژن را داردانتشار  ،و دیزل زلیودیسوخت ب یی ازها در حضور مخلوط یزلیاند که موتور د کرده دییتأ

که گزارش کردند  [17]( 2417) لابکاس و همکاران و [16]( 2417) شنانیراداکر ،[15] (2415) و ولراج یشافدر مطالعاتی از 

 است.  اکسیدهای نیتروژنانتشار  یاصل لیاز دلا یکیاستر روغن  لیبودن در مت راشباعیغی درجه بالا

کاهش راندمان موتور منجر به  زلید یسوخت در موتورها عنوان به زلیودیفاده از باست  هک دارند دیتأکاز مطالعات  یاریبس

 . بر این اساس،[13] است هشد سوخت دیزلبا  سهیدر مقادیزل و توان ترمزی موتور و افزایش مصرف سوخت ویژه ترمزی 

 از محققان یاری. بسرود میبازدهی ترمزی پایین موتور، از بین و  بالااکسیدهای نیتروژن  انتشار در کنار زلیودیمثبت ب یایمزا

 .[21-18] اند هانجام داد زلیودیب معایبکاهش  یتلاش برا در

. است دار اکسیژنی ها یی نانو، و افزودنها یافزودنآب، زودنی شامل در راستای به کارگیری مواد اف ها این تلاش

داشته  مینقش مه ها تواند در بهبود شرایط احتراق و کاهش آلاینده میبا دارا بودن محتوای اکسیژن  دار اکسیژنی ها یافزودن

تشار ذرات معلق و کمک به انجام موتور )به خصوص ان یندگیموجب کاهش آلا ها یافزودن نیدر ا ژنیاکس یحضور محتوا باشد.

  .[22] شود میاحتراق  ندیفرا یاحتراق کامل ط
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 تأثیرانتشار موتور  زانیبر م توانندیاز پارامترها به طور بالقوه م یاریبس ن،یو بنابرا است هدیچیپ ندیفرآ کیاحتراق 

 اکسیژن کمبود دلیل به عمدتاً که است هادیزل احتراق ناقص سوخت یموتورها یندگیبگذارند. یکی از منابع اصلی انتشار آلا

 باتیمشکل کمک کند. ترک نیتواند به رفع ا می دارژنیاکس یدر ساختار افزودن ژناکسی وجود. [28] آید می وجود به کافی

 تأثیر. دهد میاحتراق ناقص ارائه  دهیغلبه بر پد یراه حل کارآمد برا کیبه سوخت،  ژنینسبت اکس شیبا افزا دار اکسیژن

از  یاریاگرچه بس. [25 ,20] است هقرار گرفت یرسمورد بر یا طور گسترده به زلیبه سوخت د یاضاف دار اکسیژن باتیترک

 یبرخ رند،یمورد استفاده قرار گ یاحتراق داخل یتوان در موتورها میموارد را ن نی، همه ااند هشد یمعرف دار اکسیژن باتیترک

 . است  هممنوع کرد کایآمر الاتیاز ا یاریاستفاده از آن در بس ،ینیرزمیزهای  انتشار آن در آب لیدل اتر به یتر لیمانند بوت

ل از: متانو عبارتند رندیگ میمورد استفاده قرار  زلیبا سوخت د بیکه در ترک دار اکسیژن یها یافزودن یاصل باتیترک

 کولیگل لنی، ات[82]بوتانوئات  لی، مت[81] لیبوت-ترت لی، ات[84] استر یاتوکس یپل،  [28, 23] ، بوتانول[27]، اتانول [26]

انواع مختلف مخلوط مواد  نیو همچن کولیگل لنیات ی، د[85] کربنات لیمت ی، د[80] اتر لیمت ی، د[88] مونواستات

قابل پخش  زلیشوند، اما اکثر آنها در سوخت د میخوب مخلوط  نیفوق با بنز دار اکسیژن ی. مواد افزودنفوق الذکر یافزودن

و  رهایفایامولس ن،یبرخوردار است و بنابرا یکمتر یداریاز پا زلیبا د یمواد افزودن نیمخلوط ا قت،ی. در حقستندین

 یدهایانتشار اکس یزلید یدر موتورها ها ندهیآلا نیازتراز مشکل س یکی به کارگرفته شوند. دیمناسب باهای  سورفکتانت

 .[87, 86]است  تروژنین دیاکس یو د کیترین دیاکس یموجود در اگزوز حاو تروژنین یدهایاست. اکس تروژنین

 یمواد افزودن یبگذارد، اما معمولاً وقت تأثیر تروژنین یدهایاکس یریگ اند بر شکلتو میطور بالقوه  فاکتور به نیچند

آمدن عدد ستان و  نییمثال، پا عنوان بهو متضاد وجود دارد.  ییشوند، اثر متقابل هم افزا میوارد  زلیبه سوخت د دار اکسیژن

تواند  میبالاتر شود که به نوبه خود  ییه قله دماتواند منجر ب می یمواد افزودن نینچ یسوخت حاو باتیترک ژنیاکس زانیم

 کیاباتیشعله کمتر آد یو دما ریبالاتر تبخ یآنتالپ گر،ی. از طرف د[83]شود  تروژنین یدهایاکس لیتشک شیمنجر به افزا

 تروژنین یدهایاکس لیکاهش تشک جهیو در نت لندریدرون س ییآمدن قله دما نییتواند منجر به پا می ژنیمخلوط سوخت اکس

 .[88]شود 

تواند منجر  میاحتراق  ریتاخ افزایشخود را اعمال کنند.  تأثیراحتراق،  ریتأخ شیتوانند با افزا می دار اکسیژن یها یافزودن

 شیرو، افزا نیمرحله سوزانده شود و از ا نیبالاتر سوخت در ا ری، مقاد[04]شود  یاحتراق شیپ دیمرحله احتراق شد کیبه 

 ایموتور و  یها یژگیتواند بسته به و می تیعوامل ذکر شده در نها نیدر ب یفعل و انفعال نی. چن[01] ابدی شیاحتراق افزا یدما

را  NOxانتشار  شیمطالعات افزا یاساس، برخ نی. بر ا[02]دهد  رییتغ یمنف ایرا مثبت  NOx یریکار، روند شکل گ طیشرا

 . [00] اند هادعا را رد کرد نیا یکه برخ ی، در حال[08] اند هگزارش کرد

 بوتانول و دی متیل کربنات-شامل ان دار اکسیژنتلفیق دو نوع افزودنی به استفاده از بر این اساس، در این مطالعه تصمیم 

ی ها یاز افزودن به یک فرمولاسیون جدید و پایدار ا بتوانت گرفته شددر راستای بررسی شرایط عملکردی و آلایندگی موتور 

ات مثبت بر عملکرد و آلایندگی تأثیربه صورت مستقل در مطالعات مختلف با  ها یاین افزودن. بیودیزل دست پیدا کرد

 باتیروغن پسماند، و ترک زلیودیب ،سوخت دیزلاثرات ( 2422در مطالعه ییلماز و همکاران ). اند هموتورهای دیزل همراه بود

 1/23تا انتشارات اکسیدهای نیتروژن را  باتیترک نیامورد بررسی قرار گرفت. و آلایندگی موتور دیزل  بر عملکرد بوتانول-ان

درصد و  5/88تا  یخروج یگازها یکه دمابود  یدر حال داد. اینکاهش  بالا یبارها یبرا دیزل خالصدرصد نسبت به 

و  یودر مطالعه . [05] یافته بود شیدرصد افزا 3/88درصد و  2/30تا  بیبه ترت مونوکسیدکربنو نسوخته های  دروکربنیه

بیودیزل مخلوط شدند. بر -دیزلهای  درصد با نمونه سوخت 24و  15، 14، 5، 4ان بوتانول در درصدهای ( 2422همکاران )

ت و انتشار دوده و اساس نتایج به دست آمده، در حالت برخه بار، بازده حرارتی موتور و انتشار اکسیدهای نیتروژن افزایش یاف

بوتانول علاوه بر افزایش هزینه -همانطور که مشخص است، درصدهای بالای افزودنی ان .[06] مونوکسیدکربن افزایش یافت

 تواند موجب افزایش انتشار اکسیدهای نیتروژن شود. میتولید سوخت، 
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در  دیزل تک سیلندراحتراق توسط موتور  یها یژگیو و آلایندگیعملکرد موتور، ( 2422در مطالعه رزاق و همکاران )

های  نمونهقرار گرفت.  یمورد بررس قهیدور در دق 2144تا  قهیدور در دق 1144موتور از  ریمتغ یها و سرعتبار کامل  طیشرا

برای بیودیزل بود. بر اساس نتایج به  84و  24، 14درصد( و درصدهای  14سوخت شامل درصد ثابتی از دی متیل کربنات )

همچنین  دیگر داشت.های  ربنات افزایش جزیی نسبت به نمونهشامل دی متیل کهای  دست آمده توان ترمزی موتور در نمونه

حاوی دی متیل کربنات کاهش یافت. افزودن مقدار ثابتی از دی های  طور متوسط در نمونه مصرف ویژه سوخت ترمزی نیز به

ه شاهد کاهش نسوخته نسبت به نمونهای  متیل کربنات به درصدهای بیودیزل، باعث شد انتشار مونوکسیدکربن و هیدروکربن

سوخت به خصوص در دورهای موتور بالاتر، موجب افزایش نسبی انتشار های  داشته باشد. حضور دی متیل کربنات در نمونه

 24به سوخت حاوی درصد دی متیل کربنات  5( افزودن 2422در مطالعه رامش و همکاران ). [07] اکسیدهای نیتروژن شد

. [03] نسوخته شدهای  درصد بیودیزل موجب کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن و افزایش انتشار مونوکسیدکربن و هیدروکربن

( بود. با مطالعه بیشتر در میان مطالعات انجام شده 2422مطالعه رزاق و همکاران )های  این روند انتشار کاملا متفاوت با یافته

احتمالی برای این روند متناقض، کم بودن درصد افزودنی دی متیل کربنات در مطالعه رامش و همکاران های  یکی از پاسخ

( به دست آمد. با توجه به اینکه هزینه تولید سوخت نیز یکی از فاکتورهای 2422کاران )( نسبت به مطالعه رزاق و هم2422)

بوتانول و دی -ی انها یای با حضور درصدهای پایین افزودن ، تصمیم بر این شد مطالعهاستسوخت های  اصلی در تهیه نمونه

پایین از هر دو افزودنی، ضمن کاهش هزینه متیل کربنات در سوخت بیودیزل انجام دهیم تا با تلفیق درصدهای بهینه و 

ای در پیرامون  مطالعهموتور دیزل را تا حد امکان کاهش داد. بر اساس جستجوهای تکمیلی، های  سوخت، بتوان انتشار آلاینده

. این تاس  هبوتانول و دی متیل کربنات در سوخت بیودیزل در درصدهای پایین انجام نگرفت-ی انها یات متقابل افزودنتأثیر

کند. مرحله دوم نحوه انجام آزمون  میسوخت را تشریح های  سازی نمونه آمادهمطالعه شامل چهار مرحله کلی است. مرحله اول 

های  پردازد و مرحله نهایی نمونه میدهد. مرحله سوم به تحلیل نتایج تجربی  میگیری خواص سوخت را ارائه  موتور و اندازه

 کند. میسازی  بهینهطه نظر هزینه اقتصادی، انتشار آلایندگی و توان تولیدی دست آمده را از نق بهسوخت 

 هامواد و روش
 سوختهای  سازی نمونه آماده

 یدرصد وزن 1/1با سدیم هیدروکسید در حضور  روغن خوراکی پسماند ونیکاسیفیترانس استر ندیفرآ قیاز طر زلیودیب

دمای تولید در  شد. دیتول قهیدور در دق 714و شدت اختلاطشش به یک به روغن و متانول با نسبت الکل  (زوریکاتال عنوان به)

 (2413) و همکاران اردبیلی اله زاده ضیف ی ازبر اساس گزارش طیاشر نیامحدوده نقطه جوش متانول ثابت نگه داشته شد. 

شامل  یدیتول زلیودیب یکیزی. خواص ترموف[08] بود زلیودیب دیبه حداکثر بازده تول یابیدست یبرا طیشرا نیبهتر عنوان به

 1شد. جدول  یریگ ندازها ASTMاستاندارد های  دستورالعمل یو نقطه اشتعال ط یارزش حرارت ،گرانروی ،یچگال

 دهد. میهر عامل نشان  یو محدوده را برا یریگ اندازه یاستانداردها

 
Table 1- Standard range of biodiesel and base fuels properties 

 های پایهو سوخت استاندارد اندازه گیری خواص بیودیزل محدوده -1جدول 
Unit DMC n-butanol Diesel Biodiesel Standard limit Standard code Property 

mm2/s 0.63 3.6 2.9 4.7 1.9-6 ASTM D445 Viscosity 

g/cm3 1.07 0.81 0.86 0.89 0.87–0.90 
ASTM 6751-

02 
Density 

MJ/kg 16 32.5 45.8 37.5 35-39.9 ASTM D240 Calorific value 
oC 20 33 89 135 >130 ASTM D93 Flash point 
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درصد( با سوخت بیودیزل  15و  14، 5درصد( و سه سطح دی متیل کربنات ) 15و  14، 5بوتانول ) -سه سطح ان

درصد  B5 (5درصد دیزل( و  83درصد بیودیزل و  2) B2حاوی های  مخلوط شدند و بعد از مخلوط شدن با بیودیزل، سوخت

بوتانول و دی متیل -اضافه شده برای انهای  مختلف تهیه شدند. با این کار درصدهای  درصد دیزل( در تیمار 85بیودیزل و 

 زریهموژناد. دست آمدند تا با مقادیر بسیار کم بر خلاف مطالعات انجام شده، تهیه شون به B5و  B2کربنات همگی درصدی از 

Polytron® در نظر  شاهد عنوان به زلیفاده شد. سوخت داست  هقیدق 15اتاق به مدت  یسوخت در دماهای  نمونه تیتثب یبرا

 دهد. مینشان  لیتر میلی 1444 یراب را سوختهای  نمونه یساز آماده اتیجزئ 2گرفته شد. جدول 
 

Table 2- Fuel Sample compositions 

 ها ات نمونه سوختترکیب -2جدول 

DMC n-butanol Biodiesel Diesel 
Code 

Order 

0 0 0 1000 B0D0N0 1 

0 0 20 980 B2D0N0 2 

1 0 19 980 B2D5N0 3 

2 0 18 980 B2D10N0 4 

3 0 17 980 B2D15N0 5 

0 0 50 950 B5D0N0 6 

2.5 0 47.5 950 B5D5N0 7 

5 0 45 950 B5D10N0 8 

7.5 0 42.5 950 B5D15N0 9 

0 1 19 980 B2D0N5 10 

0 2 18 980 B2D0N10 11 

0 3 17 980 B2D0N15 12 

0 2.5 47.5 950 B5D0N5 13 

0 5 45 950 B5D0N10 14 

0 7.5 42.5 950 B5D0N15 15 

1 1 18 980 B2D5N5 16 

1 2 17 980 B2D5N10 17 

1 3 16 980 B2D5N15 18 

2 1 17 980 B2D10N5 19 

2 2 16 980 B2D10N10 20 

2 3 15 980 B2D10N15 21 

3 1 16 980 B2D15N5 22 

3 2 15 980 B2D15N10 23 

3 3 14 980 B2D15N15 24 

2.5 2.5 45 950 B5D5N5 25 

2.5 5 42.5 950 B5D5N10 26 

2.5 7.5 40 950 B5D5N15 27 

5 2.5 42.5 950 B5D10N5 28 

5 5 40 950 B5D10N10 29 

5 7.5 37.5 950 B5D10N15 30 

7.5 2.5 40 950 B5D15N5 31 

7.5 5 37.5 950 B5D15N10 32 

7.5 7.5 35 950 B5D15N15 33 
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 انجام آزمون موتور

( بود )جدول قهیدور در دق 1544با سرعت ثابت ) ،یعیتنفس طب لندر،یتک س میمستق قیتزر زلیموتور د کیموتور مورد نظر 

(. ست آپ آزمایش کیشمات عنوان به 1)شکل  متصل بود ژنراتور برقبه یک ف دهد(. موتور هد میمشخصات موتور را نشان  8

دور در  1544در  ها تست میدهد. تما میرا نشان  شیمورد استفاده در طول آزما یابزارها یریازه گاند  هدقت و محدود 0جدول 

( موتور دیزل در بار نزدیک به بار 2413ای از نجفی و همکاران ) . بر اساس مطالعهانجام شد درصد( 144بار کامل )و  قهیدق

کامل  موتور دیزل تحت بار. بر این اساس، در این مطالعه [54] تواند بالاترین بازدهی را از خود به نمایش بگذارد میکامل 

متصل ( TDGC2-5KVA) ریمقاومت متغ یبار موتور با استفاده از دستگاه بارگذار .تنظیم شدموتور برای انجام آزمون ژنراتور 

به  ییبازو قیاز طر نوتیلونیک 244لودسل  کیژنراتور برق که به موتور هدف کوپل شده بود اعمال شد. ژنراتور توسط  کیبه 

 استفاده شد. Lutron FG-5100سنج  روین کیاز  هبار اعمال شد یریگ اندازه یشد. برا زیمتر تجه یسانت 84طول 

 انیبه وضوح نمودار جر 2شاهد انجام شد. شکل سوخت  عنوان به زلیمختلف سوخت و دهای  در حضور نمونه ها شیآزما

های سوخت، با توجه به تغییر ارزش حرارتی نمونه دهد. میشده در مطالعه حاضر نشان  روش تست موتور به کار گرفته یرا برا

کند(  می دور در دقیقه )دوری که ژنراتور حداکثر توان خود را تولید 1544ها، دور موتور در دور ثابت بعد از تغییر نمونه سوخت

 شدند.شد و سپس پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور ثبت میتنظیم می

 ن،یبرسد. همچن داریکار کرد تا به حالت پا قهیدق 5شد و به مدت  یازاند هرا زلیلازم به ذکر است که موتور با سوخت د

 کی. ابدیثبت شده دست های  از داده ازیمورد ن نانیاطم کیکرد تا به  میکار  زلیبا د قهیدق 5به مدت  شیهر آزما نیموتور ب

دی ، مونوکسیدکربن)شامل  یخروج یانتشار گازها یریگ اندازه یبرا Seitron chemist S500 گاز احتراق زریآنالا

 فاده شد. است  هنسوختهای  اکسیدهای نیتروژن و هیدروکربن، اکسیدکربن

 
Table 3- Engine specifications 

 مشخصات موتور -3جدول 

Model: HSD1G-178FE 
Engine type: Vertical, four-stroke, single-cylinder, air-cooled 
Constant speed, Direct injection CI engine 
Rated power: 2.8 kW@2200 rpm 
Displacement volume: 0.406 L 
Cooling type: Air Cooling 

 
 

 
Figure 1- Schematic of the experimental setup 

 ست آپ آزمایشیواره  طرح -1شکل 
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Table 4- Measurement accuracy values 

گیری پارامترهای آزمایش اندازهمقادیر دقت  -0جدول   

Resolution Limit Accuracy Unit Parameters 

0.1 % 0-99 ±1 Vol. % CO2 
1 ppm 0-5155 ±1 ppm NOx 

1 ppm 0-8000 ±1 ppm CO 

1 ppm 0-20000 ±1 ppm UHC 
0.1 N 0-100 ±1 N Engine load 

 

دقیقوه کوه شورایط     5شوود. بعود از    میازی اند ه، بعد از شروع آزمون، موتور دیزل ابتدا با سوخت دیزل را2 بر اساس شکل

شوود. در ایون مرحلوه     موی دمایی موتور دیزل تقریبا به حالت پایدار رسید، نمونه سوخت مورد نظر با سووخت دیوزل جوایگزین    

رسانی باید هوواگیری   سوختل نشود. در صورت ورود هوا، سیستم رسانی موتور دیز سوختبایستی دقت کرد تا هوا وارد سیستم 

شود. در این مرحله باید منتظر ماند تا تغییرات پارامترهای مورد آزموون   میشود. در مرحله بعدی، بار مورد نظر به موتور اعمال 

ثبوت  هوا  دادهد از پایدار شدن متغیرهوا،  تقریبا به صفر برسد و شرایط موتور دیزل از نقطه نظر تغییرات پارامترها پایدار شود. بع

هوای   یک به یک مورد آزمون قرار گیرند. بعد از ثبوت داده  ها گیرد که تمام نمونه سوخت می. این مراحل تا زمانی انجام شوندمی

جوازه داده  رسد. در ایون مرحلوه، دوبواره بوه موتوور دیوزل ا       میمربوط به نمونه سوخت نهایی، فرایند انجام تست موتور به اتمام 

دقیقه روشن بماند تا شرایط کاری موتور دوباره پایدار شود و تموام   5بی بار به مدت  شود تا با سوخت دیزل در شرایط کاملاً می

 کنیم.  میقبلی پاکسازی شود و سپس موتور را خاموش های  رسانی از نمونه سوخت سوختسیستم 

 

 
Figure 2- Engine test flowchart 

 چارت انجام آزمون موتورفلو -2شکل 
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ضرب نیرو در  اساس این رابطه، گشتاور عبارتست از حاصلاستفاده شد. بر (1)در ادامه برای محاسبه گشتاور از معادله 

 F(، N.mعبارتست از گشتاور تولید شده توسط موتور در چرخ لنگر ) Tفاصله عمودی نیروسنج تا مرکز دوران. در این معادله 

 (. mفاصله گریز از مرکز میل لنگ به ) R( و Nوارده بر حسب ) برایند نیروهای
 

(1) T=F×R 

 

عبارتست  P( استفاده شد. در این معادله 2برای محاسبه توان ترمزی که همان توان موجود در چرخ لنگر است، از معادله )

 . استدور بر دقیقه  دور موتور برحسب nحسب نیوتون متر و گشتاور برT حسب کیلووات، از توان ترمزی بر
 

(2)   
    

     
 

  

    
 

 

شود. این پارامتر با استفاده از مهم در ارزیابی عملکرد موتور تلقی می پارارمترهایبازدهی حرارتی ترمزی نیز یکی از 

 ( محاسبه شد:8معادله )
 

(8)        
  

      
     

 

بر  لوژولیسوخت بر حسب ک نییپا یارزش حرارتمقدار  LHVبر حسب درصد،  یترمز یارتبازده حر BTEرابطه،  نیا در

به ارائه  ی. بخش بعداست هیبرثان گرملویکحسب  برسوخت  مصرف mf و لوواتیموتور برحسب ک یتوان ترمز BP لوگرم،یک

 .پردازد یمبه دست آمده از آزمون موتور  یتجرب جینتا

 

 نتایج و بحث
 زلیو موتوور د  ینودگ یعملکورد و آلا  یبور رو  هوا  سووخت  نمونوه  یتجرب آزمون از آمده دست به جینتا ارائه به لهمقا از بخش نیا

قورار   یرا موورد بررسو   ها آن راتییتغ روند سپس و کرد کسب نانیاطم رهایمتغ نیب ارتباط از دیبا ج،ینتا ارائه از قبل. پردازد یم

بوتوانول( و  -کربنوات و درصود ان   لیو مت یدرصود د  زل،یودیو امل درصود ب مسوتقل )شو   یرهوا یمتغ نیروابط ب یبررس یبراداد. 

 و (BTE) یترموز  یحرارتو  یبوازده (، BSFC) یترمز ژهیو سوخت مصرف(، BP) یترمز توان ریمقادوابسته )شامل  یرهایمتغ

 از(( UHC) نسووخته  یها دروکربنیه و( CO2) دکربنیاکس ید(، NOx) نتروژن یدهایاکس(، CO) دکربنیمونوکس اتانتشار

 F value یریبا به کوارگ  5بدست آمده در جدول  جیاستفاده شد. نتا SPSS 19( در نرم افزار ANOVA) انسیوار زیآنال روش

 نسووخته،  یهوا  دروکربنیو ه و دکربنیکسو مونوبر انتشوار   زلیودیب اتریتأثمشخص است،  0. همانطور که از جدول اند هارائه شد

ان بوتوانول بور    ریتأثو  نسوخته یها دروکربنیو ه تروژنین یدهایانتشار اکس ،یترمز یحرارت یکربنات بر بازده لیمت ید ریتأث

 ی. از طرفو باشوند  یمو دار  یدرصود معنو   کیدر سطح احتمال  دکربنیو انتشار مونوکس یبازده حرارت ژه،یمصرف سوخت و زانیم

 لیو مت ید ریتوأث  دکربن،یاکسو  یو د تروژنین یدهایانتشار اکس ژه،یمصرف سوخت و ،یتوان ترمز دیبر تول زلیودیب ریتأث گرید

و  دکربنیاکسو  ید توروژن، ین یدهایان بوتوانول بور انتشوارات اکسو     ریتوأث و  دکربنیاکسو  یو انتشوار د  ،یکربنات بر توان ترمز

 لیو مت ید ریتوأث  ،یبور بوازده حرارتو    زلیودیو ب ریتوأث . اما باشند یمدار  یدرصد معن 5در سطح احتمال  نسوخته یها دروکربنیه

بور رونود    یقابول تووجه   ریتوأث  گری. به عبارت دستین دار یمعن یان بوتانول بر توان ترمز ریتأثو  ژهیکربنات بر مصرف سوخت و

 .اند هنکرد جادیعنوان شده ا یپارامترها راتییتغ
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Table 5- Results of ANOVA for analyzing the relation of variables 

 بررسی روابط بین متغیرهابرای  ANOVAنتایج  -5جدول 

 BP BSFC BTE CO NOx CO2 UHC متغیر

 **1.589ns 3.983** 2.988* 2.901* 3.571 *2.959 *3.066 بیودیزل

 **1.729ns 3.679** 5.133** 6.311** 3.22* 7.11 *2.783 دی متیل کربنات

 *0.654ns 8.182** 4.633** 6.527** 2.904* 2.077* 2.82 ان بوتانول

 درصد 1عنی دار در سطح احتمال م **

 درصد 5معنی دار در سطح احتمال  *

ns عدم معنی داری 
 

 ها حرارتی نمونه سوخت-نتایج خواص فیزیکی

الوه زاده اردبیلوی و    پردازد. بر اسواس آنچوه در مطالعوه فویض     می ها حرارتی نمونه سوخت-این مرحله به بررسی خواص فیزیکی

گذار در عملکرد  تأثیریکی از مهمترین عوامل  ها حرارتی نمونه سوخت-، خواص فیزیکی[11] است  هارائه شد (2418همکاران )

نمونوه   یچگوال تغییورات   8. شکل استحرارتی سوخت -یزیکیسوخت یکی از مهمترین خواص ف یچگال. استهای دیزل موتور

. بوا افوزایش درصود    استسوخت دیزل سوخت مربوط به  یچگالدهد. همانطور که مشخص است، کمترین  میرا ارائه  ها سوخت

. افوزودن دی  [51] اسوت سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیوزل بیشوتر    یچگالیابد. زیرا  میسوخت افزایش  یچگالبیودیزل، 

دی  یچگوال ان بوتوانول کمتور از    یچگوال کند. زیرا  میرا نسبت به افزودن ان بوتانول تشدید  یچگالمتیل کربنات روند افزایش 

با تلفیق دو افزودنی دی متیل  B5زیر مجموعه های  مربوط به سوخت یچگال. در حالت کلی، بالاترین میزان استمتیل کربنات 

 . استوتانول کربنات و ان ب
 

 
Figure 3- Fuel density changes for each sample 

 سوخت برای هر نمونه یچگالتغییرات  -3شکل 
 

دهود. بوالاترین ارزش    موی را نسبت به سوخت شاهد )سوخت دیزل( ارائه  ها ارزش حرارتی نمونه سوختتغییرات  0شکل 

. [58, 52]شود  میبیودیزل، موجب کاهش ارزش حرارتی سوخت . افزودن استحرارتی سوخت مربوط به سوخت دیزل خالص 

. افزودن ان بوتوانول و دی متیول کربنوات نیوز     است B5حاوی های  که کمترین ارزش حرارتی سوخت مربوط به نمونه به طوری

ای ارزش حرارتی پوایین در  دار  ،اکسیژنشود. این ترکیبات به دلیل دارا بودن محتوای  میموجب کاهش ارزش حرارتی سوخت 

دی متیول   تأثیران بوتانول در کاهش ارزش حرارتی نسبت به  تأثیر، 0شکل  بر اساس .باشند میبا سوخت دیزل خالص  مقایسه

ات بورعکس  توأثیر  B5های حواوی  اما در سوخت استبیشتر  کمی B2های حاوی در سوختکربنات در کاهش ارزش حرارتی، 

 .استر به مراتب بیشت B2نسبت به سوخت حاوی  B5در کاهش ارزش حرارتی در سوخت حاوی  تأثیر. این ستا
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دهد. نقطه اشتعال سوخت بیودیزل به دلیل حضوور اکسویژن و معمواری     میرا ارائه  ها نقطه اشتعال نمونه سوخت 5شکل 

. بر این اساس افزودن میزان بیودیزل در سووخت دیوزل موجوب    [55 ،50] استقطه اشتعال سوخت دیزل ساختار آن بالاتر از ن

ی ان بوتانول و دی متیل کربنوات، نقطوه   ها یشود. از طرفی دیگر، به دلیل فراریت بالای افزودن میافزایش نقطه اشتعال سوخت 

، هوا  در نمونه سوخت ها یزودن. بر این اساس با افزایش مقادیر این افاستکمتر از سوخت دیزل و بیودیزل  ها یاشتعال این افزودن

بوه هموراه حضوور تلفیقوی      B2کمترین نقطه اشتعال مربوط به نمونه سوخت که  یابد. به طوری مینقطه اشتعال سوخت کاهش 

نیز به دلیل بالا بوودن محتووای ان بوتوانول و دی متیول      B5D15N15و  B5D15N10. از طرفی دیگر، نمونه است ها یافزودن

ان بوتانول در کاهش نقطه اشوتعال   تأثیرمشخص است،  5اشتعال سوخت را دارند. همانطور که از شکل  کربنات، کمترین نقطه

 .است ها بالاتر از سایر نمونه B5حاوی های  دی متیل کربنات در کاهش نقطه اشتعال به خصوص در نمونه تأثیرنسبت به 
 

 
Figure 4- Fuel LHV changes for each sample 

 ت ارزش حرارتی سوخت برای هر نمونهتغییرا -4شکل 
 

 

 
Figure 5- Flash point changes for each sample 

 تغییرات نقطه اشتعال برای هر نمونه -5شکل 
 

ی نسبت به سوخت دهد. بیودیزل دارای گرانروی بالای میسوخت را ارائه های  تغییرات گرانروی )ویسکوزیته( نمونه 6شکل 

شوود. از   موی  هوا  درصد، موجب افزایش گرانروی نمونوه سووخت   5تا  2. بنابراین افزایش درصد بیودیزل از [57 ،56] استدیزل 
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اهش گرانروی طرفی دیگر، افزودن دی متیل کربنات و ان بوتانول به دلیل گرانروی پایین آنها نسبت به سوخت دیزل، موجب ک

طور که مشخص است، افزودن دی متیل کربن میزان کاهش بیشتری در مقادیر گرانروی نسوبت   شود. همان می ها نمونه سوخت

بیشوتر   B2نسبت بوه   B5حاوی های  . این میزان کاهش در سوختاست  هتحمیل کرد ها به افزودن ان بوتانول به نمونه سوخت

 مشهود است. 
 

 
Figure 6- Fuel viscosity changes for each sample 

 برای هر نمونه گرانروی سوختتغییرات  -6شکل 

 

افوزایش  دهود.   موی را در حضور بیودیزل، دی متیل کربنات و ان بوتانول ارائه  ها تغییرات عدد ستان نمونه سوخت 7شکل 

موجب افوزایش عودد    [53 ،11]دیزل  دلیل بالا بودن عدد ستان بیودیزل نسبت به سوخت به ها درصد بیودیزل در نمونه سوخت

دلیل پایین بودن عدد ستان دی متیل کربنات و ان بوتانول نسبت به سوخت دیزل و بیوودیزل،   یگر بهشود. از طرفی د میستان 

طور که مشخص اسوت، شویب کواهش عودد      شود. همان میموجب کاهش عدد ستان  ها حضور این دو افزودنی در نمونه سوخت

. کمتورین عودد   اسوت  B2حاوی های  ختبیشتر از شیب کاهش عدد ستان در نمونه سو B5حاوی های  ستان در نمونه سوخت

 .است B5ستان و بالاترین عدد ستان به ترتیب مربوط به سوخت دیزل و 

 

 
Figure 7- Cetane number changes for each sample 

 تغییرات عدد ستان برای هر نمونه -7شکل 
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 بر عملکرد موتور دیزل ها ونه سوختمن تأثیر

دهود. هموانطور کوه مشوخص      موی نشان  ها وتور در بار کامل برای هر کدام از نمونه سوختروند تغییرات توان ترمزی م 3شکل 

دهود.   موی ، توان ترمزی بالاتری را نشان ها است، سوخت دیزل به دلیل بالا بودن ارزش حرارتی در مقایسه با سایر نمونه سوخت

توانود ارزش حرارتوی    موی اصولیترین دلایول   . یکی از است B5D0N5کمترین میزان توان ترمزی تولید شده مربوط به سوخت 

ان  توأثیر با توجه به عدم معنوی داری  باشد.  ها در مقایسه با سایر نمونه سوخت B5D0N5بالای نمونه سوخت  گرانرویپایین و 

 حاوی ان بوتانول نسبت داد.های  توان به محتوای اکسیژن نمونه سوخت میبوتانول در توان ترمزی موتور، این کاهش را ن

دهد. اما افزودن دی  می، میزان تولید توان ترمزی را افزایش ها درصد به نمونه سوخت 14تا  5افزودن دی متیل کربنات از 

توانود   موی درصود   14توا   5شود. افزودن دی متیل کربنوات از   میدرصد موجب کاهش توان تولیدی  15تا  14متیل کربنات از 

تواند روند احتراق را بهبوود بخشود. اموا     می ها هد. حضور اکسیژن در نمونه سوخترا افزایش د ها محتوای اکسیژن نمونه سوخت

(. ایون  5یابود )شوکل    مییابد، ارزش حرارتی نمونه سوخت کاهش  میدرصد افزایش  15تا  14میزان دی متیل کربنات از وقتی 

دی  توأثیر مشوخص اسوت،    0همانطور که از جدول (. 3جر به کاهش توان تولیدی شود )شکل تواند من میکاهش ارزش حرارتی 

توان تغییرات توان ترمزی موتور را به محتوای بیودیزل و  می. پس استمتیل کربنات و بیودیزل در توان ترمزی موتور معنی دار 

 B2D10N0و  B2D10N10دی متیل کربنات نسبت داد. بالاترین میزان تولید توان ترمزی بعد از سووخت دیوزل مربووط بوه     

باشند. کمترین میزان تووان ترموزی تولیود شوده مربووط بوه        می B2درصد بالاتر از سوخت  14و  12که به ترتیب حدود  است

در حالوت کلوی، مطوابق بوا     باشند.  میو دیزل خالص  B2درصد کمتر از  26و  15که به ترتیب حدود  است B5D0N5سوخت 

در مقایسوه بوا سوایر نمونوه      B2متیول کربنوات و ان بوتوانول در     ی تلفیقی دیها یحاوی افزودنهای  مجموعه سوخت ،3شکل 

 کند. میطور متوسط توان ترمزی بالایی تولید  به ها سوخت

 

 
Figure 8- BP changes for each fuel sample 

 تغییرات توان ترمزی برای هر نمونه سوخت -8 شکل

 

 یترموز  ژهیو و سووخت  مصرف نیکمتر. دهد یمارائه  ها نمونه سوخت یرا برا یترمز ژهیمصرف سوخت و راتییتغ 8 شکل

که به طور متوسوط حودود    است B2کربنات و ان بوتانول در  لیمت ید یقیتلف یها یافزودن یحاو یها سوخت نمونه به مربوط

ر د 3ادعا کرد، بر اساس شکل  توان یم. باشند یم B2درصد کمتر از نمونه سوخت  82و حدود  زلیدرصد کمتر از سوخت د 13

نسبت به  زلیموتور د نی(. بنابرازلیاز سوخت د ری)به غ است  هشد دیموتور تول یتوان ترمز نیمحدود به طور متوسط بالاتر نیا
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جبوران کمبوود    یکم باشد، موتور بورا  یکه توان ترمز یدر صورت رای. زاست هداشت یمصرف سوخت کمتر ها نمونه سوخت ریسا

 رایو . زاسوت   هرخ داد زلیبا سوخت د سهیقادر م B5و  B2 ی)مشابه آنچه برا [7] شود یمسوخت  شتریتوان مجبور به مصرف ب

اتفواق بورعکس رقوم     نیو ا نجایکه در ا (است زلیتر از سوخت د نییدرصد پا 14 یال 6به مراتب حدود  زلیودیب یارزش حرارت

وان عن توان یمدارد.  یدار یمعن ریتأث ژهیان بوتانول در مصرف سوخت و راتیی، تغ0مطابق با جدول  گر،ید یطرف از .است هخورد

اتفاق در  نیکه البته ا دهد سوق کامل احتراق سمت به را احتراق تواند یمان بوتانول،  یدر افزودن ژنیاکس یکرد، حضور محتوا

در  تووان  یمو  نی. بنابرادهد یمکاهش  یدیو مصرف سوخت را نسبت به توان تول دهد یمکربنات رخ  لیمت ید یبا افزودن قیتلف

 نیبوالاتر طور متوسط  به 8مطابق با شکل  .کرد یریجلوگ سوخت اتلاف از و کرد افتیدر را ظرن موردتوان  نییمصرف سوخت پا

 زلیو د سوخت از بالاتر درصد 25 یال 14 حدود بیترت به که افتد یماتفاق  B5 یحاو یها سوخت نمونه در ژهیو سوخت مصرف

 .است B2 یحاو یها سوخت نمونه و

 
Figure 9- BSFC changes for each fuel sample 

 تغییرات مصرف سوخت ویژه ترمزی برای هر نمونه سوخت -9شکل 

 
 لیو مت ید یهوا  یافزودن یقیتلف اتریتأث ،14 شکل با مطابق. دهد یمرا ارائه  سوخت یحرارت بازده راتییتغ روند 14 شکل

 نیروابوط بو   یروند بوا بررسو   نی. ااست  هسوخت شد یبازده حرارت شیموجب افزا B2و هم در  B5کربنات و ان بوتانول هم در 

 یبوازده حرارتو   راتییکربنات و ان بوتانول تغ لیمت ید راتیی، تغ0بر اساس جدول  رای. زشود یماثبات  زین 0در جدول  رهایمتغ

نتوانسوته از خوود نشوان     یدار یمعن ریتأثسوخت  یبازده حرارت راتییدر تغ زلیودیب راتییدارد. اما تغ یدار یمعن ریتأثسوخت 

را در بوه طوور متوسوط     یبوازده حرارتو   زانیم است هتواست بوتانول ان و کربنات لیمت ید یبیترک یها یافزودن از استفادهدهد. 

 توان یماساس  نیاست. بر ا یدهد که مقدار قابل توجه شیافزا B5و  B2 زل،ید یها درصد نسبت به سوخت 84 یال 15حدود 

 زلیودیو ب و زلیو د سوخت مخلوط در کم ریمقاد در بوتانول ان و کربنات لیمت ید یها یافزودن بیترک از استفاده گرفت جهینت

و  باشند یم یمناسب یحرارت-یکیزیخواص ف یدارا ها یافزودن نیداشته باشد. ا زلیبر عملکرد موتور د یمثبت ریتأث است  هتوانست

 .باشد داشته احتراق ییایمیش ندیفرا انجامدر  یمثبت ریتأث تواند یمهستند که  ژنیاکس یمحتوا یدارا نیهمچن
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Figure 10- BTE changes for each fuel sample 

 تغییرات بازده حرارتی برای هر نمونه سوخت -10شکل 

 
 بر آلایندگی موتور دیزل ها نمونه سوخت تأثیر

. مطالعات متعددی از افزایش انتشوار مونوکسویدکربن   [7]انتشار مونوکسیدکربن دلالت بر عدم انجام فرایند احتراق کامل است 

روند انتشار مونوکسویدکربن را   11شکل  .[58] اند هخت دیزل خالص اشاره کردیزل به سوخت دیزل نسبت به سوبا افزودن بیود

( نسوبت بوه سووخت    7بالای سوخت بیوودیزل )شوکل    گرانرویدلایل،  نیتر یاصلیکی از دهد.  میسوخت ارائه های  برای نمونه

 همچنوین . در محفظه احتراق انورژی تولیود کنود    یخوب بهتواند  میمنفی در اتمیزه شدن سوخت داشته و ن تأثیرکه  استدیزل 

ر دیوزل هنگوام   . با توجه بوه اینکوه سواختمان و مکوانیزم موتوو     استنیز بالا عدد ستان سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل 

از نقطوه نظور    شود و همان مکانیزم عملکرد سوخت دیوزل را دارد، بنوابراین احتوراق    میاستفاده از سوخت بیودیزل دستکاری ن

عودم   موجبو این  دهدرخ میاز سوخت دیزل خالص  ترمتفاوت  میسوخت حاوی بیودیزل به دلیل عدد ستان بالا، ک زمانی در

ی  پدیوده تواند منجر به  میشود. این اتفاق حتی  میجای دی اکسیدکربن، مونوکسیدکربن تولید احتراق کامل سوخت شده و به 

ی بیشتر در این مورد بایستی آزمون ارتعاش موتور دیزل نیز انجام گیرد. برای جلووگیری از  ها یناکینگ هم شود که برای بررس

طور که مشخص است، با افزودن دی متیول کربنوات و    همانآوانس شود. اما،  میاین اتفاق، پاشش سوخت حاوی بیودیزل باید ک

 0گیرد که با مراجعه به جودول   می. این روند زمانی قوت یابدی کاهش میبه میزان قابل توجهان بوتانول انتشار مونوکسیدکربن 

درصود   1احتموال  ات بیودیزل، دی متیل کربنات و ان بوتانول در انتشوار مونوکسویدکربن در سوطح    تأثیرکه شود، مشاهده می

حواوی دی متیول کربنوات و ان بوتوانول     های  معنی دار هستند. یکی از دلایل کاهش انتشار مونوکسیدکربن برای نمونه سوخت

هوای   کمتورین میوزان انتشوار مونوکسویدکربن در سووخت     (. 7اشاره کرد )شوکل   ها توان به کاهش عدد ستان نمونه سوخت می

ی دی متیول  ها یافزودن محتوایبا توجه به اینکه در این منطقه دهد.  میرخ  11شکل یعنی در سمت راست  B5ترکیبی حاوی 

باشند، بالاترین میوزان اکسویژن در سووخت بورای احتوراق       میکربنات و ان بوتانول درصدی از مقدار بیودیزل در سوخت دیزل 

 . است  هآماد
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Figure 11- CO emission changes for each fuel sample 

 تغییرات انتشار مونوکسیدکربن برای هر نمونه سوخت -11شکل 

 

کربن بوالا در   دیاکس یحضور ددهد.  میارائه  ها انتشار دی اکسیدکربن را بر اساس تغییرات فرمولاسیون سوخت 12شکل 

 ریو ر تعبحرکت به سمت احتراق کامل ت نیسوخت و همچن ونیتواند در اثر بالابودن درصد کربن در فرمولاس می موتور یخروج

در بوالاترین میوزان انتشوار دی اکسویدکربن      به طور نسبی و بوه طوور میوانگین    مشخص است، 12از شکل  . همانطور کهگردد

درصود بوالاتر از    15الوی   14افتد کوه حودود    میاتفاق  B5حاوی ترکیبات تلفیقی دی متیل کربنات، ان بوتانول و های  سوخت

توان نتیجه گرفت در ایون محودوده انتشوار مونوکسویدکربن نیوز کواهش        می 11کل و ش 12. با مقایسه شکل استنمونه شاهد 

برای   می. اما این دلیل محکاست  هتوان گفت در این محدوده احتراق به سمت احتراق کامل سوق داده شد می. پس است  هداشت

 افزایش انتشار دی اکسیدکربن در این محدوده نیست. 

 

 
Figure 12- CO2 emission changes for each fuel sample 

 تغییرات انتشار دی اکسیدکربن برای هر نمونه سوخت -12شکل 
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و بیوودیزل در انتشوار    ها ینمونه افزودن تأثیر، 0تفاوت زیادی باهم ندارند. براساس جدول  B2و  B5زیرا تغییرات محدوده 

توان ادعا کرد حضور محتوای کربن در دی متیل کربنات  یم. استآنها بر انتشار دی اکسیدکربن  تأثیرمونوکسیدکربن، کمتر از 

تواننود   می. به طورکلی برای انتشار یک آلاینده عوامل مختلفی استکربن  اکسید دیتواند یکی از دلایل بالا رفتن انتشار  میهم 

 دست به دست دهند و روند انتشار را تحت تغییر قرار دهند.

دهد. با توجه بوه آنچوه    میارائه  ها ین را در انتشارات موتور دیزل در حضور افزودنروند انتشار اکسیدهای نیتروژ 18شکل 

. بر این اسواس محققوان بوه    استدر قسمت بیان مساله عنوان شد، از جمله معایب بیودیزل، افزایش انتشار اکسیدهای نیتروژن 

توان عنوان کرد افوزودن دی   می ،18اساس شکل ای نیتروژن هستند. بر یی مناسب برای کاهش انتشار اکسیدهها یدنبال افزودن

 B2حواوی  هوای   به خصوص در نمونه سووخت  تا حدودی انتشار اکسیدهای نیتروژن را است همتیل کربنات و ان بوتانول توانست

بوه طوور    B2ترکیبی با حضور دی متیل کربنات و ان بوتانول در های  نمونه سوختتوان گفت در  میکاهش دهد. به طوری که 

. به طوریکه بوا  است هدرصد نسبت به سوخت دیزل و بیودیزل کاهش داشت 25الی  15توسط انتشار اکسیدهای نیتروژن حدود م

بیودیزل، دی متیل کربنات و ان بوتانول در انتشار اکسیدهای نیتوروژن کواملا معنوی     تأثیرتوان دریافت  می 0مراجعه به جدول 

در حضور  ها یات ترکیبی افزودنتأثیر. اما در استنیز مشهود  B5در حضور  ها یافزودن ات تکیتأثیرباشند. این کاهش در  میدار 

B5  دلایل انتشار اکسیدهای نیتروژن دمای ترین اصلی. یکی از است ه( این روند کاملا به هم خورد18)یعنی سمت راست شکل 

 این بخش از نمودار )یعنی سمت راسوت های  . بر اساس آنچه در قسمت قبل عنوان شد، سوخت[7] استبالای محفظه احتراق 

( دارای محتوای اکسیژن بالایی هستند. حضور محتوای اکسیژن بالا از طرفی موجب حرکت به سمت احتوراق کامول   18نمودار 

کند.  میدهد. به خصوص اینکه موتور در حالت بیشینه بار خود کار  میشود و از طرفی دیگر دمای محفظه احتراق را افزایش  می

زند و موجب تغییرات آنی انتشار اکسیدهای نیتوروژن   میشار اکسیدهای نیتروژن را به هم این بالا بودن دمای احتراق، تعادل انت

ترکیبوی دی متیول   هوای   توان ادعوا کورد در نمونوه سووخت     میاتفاقی که  شود. میو در بیشتر مواقع موجب افزایش انتشار آن 

 .است  هرخ داد B5کربنات و ان بوتانول در حضور 

 
Figure 13- NOx emission changes for each fuel sample 

 تغییرات انتشار اکسیدهای نیتروژن برای هر نمونه سوخت -13شکل 

 
هوای   دهود. از دلایول انتشوار هیودروکربن     میارائه   ها نسوخته را با تغییرات نمونه سوختهای  انتشار هیدروکربن 10شکل 

تووان مشواهده کورد، نمونوه      موی که  . به طوریاشاره کرد  ها تر حضور نمونه سوختوان به عدم انجام کامل احتراق د مینسوخته 

درصد به ترتیب  25و  16 نسوخته را نسبت به سوخت دیزل به میزان حدوداًهای  حاوی بیودیزل انتشار هیدروکربنهای  سوخت
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ت دیوزل  یزل دارای محتووای کمتور آروماتیوک نسوبت بوه سووخ      حواوی بیوود  های  . زیرا سوختاند هکاهش داد B5و  B2برای 

 یحاو زلیاست. سوخت د  ها دروکربنیه گریها دشوارتر از انواع دآن احتراقهستند که  دروکربنیه ینوع  ها کیآرومات د.باشن می

 یشوتر یب تعدادشود،  می سوزانده زلیسوخت د یکه وقت یمعن نیاست، به ا زلیودینسبت به ب کیاز مواد آرومات یسطوح بالاتر

ایون توووری زموانی قووت      .[64] کننود  موی  نسووخته کموک  های  دروکربنیمانند و به انتشار ه می یته باقنسوخ باتیترک نیاز ا

 10نسوخته به طور نسبی در سمت راسوت شوکل   های  ترین انتشار هیدورکربنشود که کم میمشاهده  10گیرد که از شکل  می

 افتد. میسوخت موجود است، اتفاق  آروماتیکمحتوای  کمترینیعنی جایی که بالاترین 

 
Figure 14- UHC emission changes for each fuel sample 

 تنسوخته برای هر نمونه سوخهای  تغییرات انتشار هیدروکربن -14شکل 

 
 یعنی. استتوان  لوواتیک کی دیتول یواحد عملکر 15 شکل در. دهد یمشده را ارائه  دیتول یانرژ نهیهز ریمقاد 15 شکل

 یانورژ  نوه یهزنموودار   نیو . در ادهود  یمارائه  سوخت یها نمونه یتوان را برا لوواتیک کی دیتول یبه ازا یدلار نهیهز 15 شکل

و ان  دلار 04 تریتمام شده هر ل متیکربنات با ق لیمت یدلار، د 5 تریتمام شده هر ل متیق با زلیودیب از استفاده با شده دیتول

رونود   نیو ا شوده محاسوبه شود.    دیو سوخت مصرف شوده و تووان تول   زانینسبت به م دلار 5 تریتمام شده هر ل متیبوتانول با ق

 از کوه  هموانطور . داشوته باشود    ها سوخت نمونه حضور در موتور شده دیتول توان و یحرارت یبازده با یدار یمعن ارتباط توان یم

کربنوات و ان بوتوانول در    لیو مت ید یحواو  یبیترک یها در نمونه سوخت یانرژ دیتول نهیهز نیمشخص است، کمتر 15 شکل

( 14و  3 یهوا  )شوکل  یقابول توجوه تووان و بوازده حرارتو      ریمقواد  دیموجب تول ها یافزودن زانیم نیکمتر که ییجا ،B2حضور 

درصد بوه   01و  27، 11 زانیرا به م یانرژ دیتول نهیهز نیانگیو به طور م یبه طور نسب 15 شکل نمودار از بخش نیا. شوند یم

 .  دهد یمکاهش  B5و  B2 زل،ینسبت به سوخت د بیترت

سوازی   بهینوه یات توان گفت برای درک درستی از شرایط عملکرد بهینه موتور دیزل نیاز به انجام عمل می ها بر اساس یافته

. زیرا عوامل متعوددی در تغییورات متغیرهوای وابسوته دخیول      استدر راستای دستیابی به فرمولاسیون بهینه سوخت ضروری 

سوازی بورای فرمولاسویون     بهینوه هوای   محدوده بهینه جز بوا اسوتفاده از روش   عنوان بهتوان محدوده مشخصی را  میهستند و ن

سازی برای دستیابی بوه   بهینهستی با در نظر گرفتن تمام متغیرهای مستقل و وابسته عملیات سوخت در نظر گرفت. بنابراین بای

 پردازد. میسازی  بهینهبهترین عملکرد موتور دیزل و کمترین انتشارت تولیدی انجام گیرد. بخش بعدی به ارائه نتایج 
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Figure 15- Energy price changes for each fuel sample 

 ییرات هزینه تولید انرژی برای هر نمونه سوختتغ -15شکل 
 

 سازی بهینه
بوه دو بخوش    رهوا یانجوام گرفوت. متغ   quadratic( در حضور روابوط  RSM) پاسخ سطح روش یریکارگ به یساز نهیبه ندیفرا

 ،یارتو بوازده حر  ،یترموز  ژهیو مصورف سووخت و   ،یتوان ترموز  راتییوابسته شامل تغ یرهایشدند. متغ میمستقل و وابسته تقس

 یرهوا یو متغ یانورژ  دیو تول نوه یو هز نسووخته  یها دروکربنیه تروژن،ین یدهایاکس دکربن،یاکس ید دکربن،یانتشارات مونوکس

در حضووور  یرابطووه چنوود وجهوو کیوودرجووه دوم  کربنات بودند. معادلات   لیمت یان بوتانول و د زل،یودیب ریمستقل شامل مقاد

شوده   فیو تعر ودیو و بر اساس ق یرا بررس راتییو سپس روند تغ کنند یمته برقرار وابس یرهایمستقل با تک تک متغ یرهایمتغ

 مصورف  یسواز  نوه یکمو  یو بوازده حرارتو   یتوان ترمز یساز نهیشیب یشده در راستا فیتعر ودی. قکنند یم جادیرا ا نهینقاط به

شده، اعمال شدند.  دیسوخت تول نهیهزو  تروژنین یدهایاکس نسوخته، یها دروکربنیه دکربن،یمونوکس انتشارات ژه،یو سوخت

 .اند هارائه شد 5و جدول  16 شکل در مدل یها یخروج
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 )ی(

Figure 16- Optimized levels of variables: a) BP, b) BSFC, c) BTE, d) CO, e) NOx, f) CO2, g) UHC, and h) Energy 

price 

بازده حرارتی، ت( مونوکسیدکربن، ج( اکسیدهای : الف( توان ترمزی، ب( مصرف سوخت ویژه، پ( سطوح بهینه متغیرها -16شکل 

 نسوخته، و ی( هزینه تولید انرژیهای  نیتروژن، د( دی اکسیدکربن، ه( هیدروکربن
 

روند تغییرات متغیرهای وابسوته در ارتبواط بوا متغیرهوای مسوتقل را بوا       توان  می 16بر اساس تغییرات متغیرها در شکل 

)الف( روند تغییرات توان ترمزی در مقابل تغییرات سه پارامتر مستقل شامل دی متیول   16جزییات بیشتری بررسی کرد. شکل 

نول در مقایسه با رونود تغییورات   که مشخص است، روند تغییرات ان بوتا طور هماندهد.  میکربنات، ان بوتانول و بیودیزل نشان 

دی متیل کربنات و بیودیزل شیب کمتری دارد. بنابراین تغییرات توان ترمزی حساسیت کمتری نسبت به تغییر ان بوتوانول در  

دیگر، روند تغییرات دی متیل کربنات در مقابول تووان ترموزی حالوت زینوی       یاز طرفمقایسه با سایر پارامترهای مستقل دارد. 

. بر اسواس  است هرد. بیشینه توان ترمزی در مقادیر کمینه بیودیزل، بیشینه ان بوتانول و میانی دی متیل کربنات رخ دادشکل دا

)ب( مقادیر کمینه مصرف سوخت ویژه در مقادیر کمینه بیودیزل، بیشینه ان بوتانول و بیشینه دی متیل کربنوات رخ   16شکل 

تغییرات مصرف سوخت ویژه نشان از حساسیت پایین این متغیر کربنات در مقابل  شیب تغییرات دی متیل که یطور بهدهد.  می

دهد. روند حساسیت ان بوتانول  میروند تغییرات بازده حرارتی را در مقابل متغیرهای مستقل نشان ( پ) 16مستقل دارد. شکل 

. بیشوینه مقوادیر بوازده    استنی رو به پایین و دی متیل کربنات به حالت زینی رو به بالا و روند حساسیت بیودیزل به حالت زی

افتود.   میحرارتی در مقادیر میانی دی متیل کربنات و ان بوتانول و بیشینه مقدار بازده حرارتی در مقادیر بیشینه بیودیزل اتفاق 

، کمینوه  که مشخص اسوت  طور هماندهد.  می)ت( روند تغییرات مونوکسیدکربن در مقابل متغیرهای مستقل را نشان  16شکل 

)ج( رونود   16شوکل  دهود.   موی مقدار انتشار مونوکسیدکربن در مقادیر بیشینه ان بوتوانول، دی متیول کربنوات و بیوودیزل رخ     

دهود. هموانطور کوه مشوخص اسوت رونود        موی تغییرات انتشار اکسیدهای نیتروژن را در مقابل تغییرات متغیرهای مستقل ارائه 

نیوز مشوهود    0گذاری دی متیل کربنات است. این روند در جودول  تأثیرملایم تر از روند  میبیودیزل و ان بوتانول ک یرگذاریتأث

بیوودیزل و ان   توأثیر بوالایی در مقایسوه بوا     یدار یمعنو دی متیل کربنات در انتشار اکسیدهای نیتروژن  تأثیر که یطور بهاست. 

انتشار دی اکسویدکربن در مقابول تغییورات متغیرهوای     )د( روند تغییرات  16شکل بوتانول در انتشار اکسیدهای نیتروژن دارد. 

شود کمترین انتشار دی اکسیدکربن در مقادیر بالای بیودیزل و دی  میدهد. بر اساس روند تغییرات مشاهده  میمستقل را ارائه 

مقابول تغییورات    نسووخته در هوای   )ه( روند تغییرات هیدروکربن 16دهد. شکل  میمتیل کربنات و مقادیر میانی ان بوتانول رخ 

دهود.   موی نسوخته در مقادیر بالای متغیرهای مسوتقل رخ  های  کمترین انتشار هیدروکربندهد..  میمتغیرهای مستقل را نشان 

نسوخته از تغییرات بیودیزل و های  پذیری تغییرات انتشار هیدروکربنتأثیرکه مشخص است، براساس شیب تغییرات،  طور همان

)ی( روند تغییرات هزینه انورژی   16است. شکل  تیرؤ قابلنیز  5از ان بوتانول است. این ادعا در جدول دی متیل کربنات بالاتر 

دهد. کمترین هزینه تولید انرژی در بیودیزل و دی متیل کربنات پایین و ان  میدر مقابل متغیرهای مستقل را نشان تولید شده 

یستی به یک نقطه بهینه منجر شود کوه آن هوم فرمولاسویون بهینوه نمونوه      این موارد با یبند جمعدهد. اما  میبوتانول بالا رخ 
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نقاط بهینه متغیرهای مستقل و وابسته را ارائه  6. جدول است نهیبهسوخت برای دستیابی به عملکرد، آلایندگی و هزینه انرژی 

 دهد. می

      
Table 6- Optimal operation conditions of diesel engine with the lowest energy cost 

 شرایط عملکرد بهینه موتور دیزل با کمترین هزینه انرژی -6جدول 
 ترکیبات سوخت

 (mlبیودیزل ) (mlبوتانول )-ان (mlدی متیل کربنات ) 

 6.76 4.42 9.69 

 پارامترهای بهینه عملکرد موتور دیزل

 (kW) توان ترمزی (g/kWhمصرف سوخت ویژه ) (%بازده حرارتی ) 

 0.16 0.127 1.48 

 موتور دیزل یندگیآلاپارامترهای بهینه انتشارات 

 (ppmمونوکسید کربن ) (ppmنسوخته )های  هیدروکربن (ppmاکسیدهای نیتروژن ) (%) کربن دیاکس ید

7.4 144.86 2992.30 1947.67 

 اقتصادی یساز نهیبه

  

 (kWh/$هزینه انرژی ) 

  

 0.066 

 
بوتوانول  -، انتریل یلیم 68/8بهینه عملکرد موتور در بار کامل با نمونه سوخت حاوی بیودیزل به مقدار  نقطه ،6مطابق با جدول 

 03/1افتد. در این نمونه سووخت، تووان ترموزی     میاتفاق  تریل یلیم 76/6و دی متیل کربنات به مقدار  تریل یلیم 02/0به مقدار 

. ایون نمونوه سووخت مقوادیر     اسوت درصود   16/4اعت و بازده حرارتی گرم بر کیلووات س 127/4کیلووات، مصرف سوخت ویژه 

پوی پوی ام،    67/1807نسوخته، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسیدکربن را به ترتیب بوه میوزان   های  مونوکسیدکربن، هیدروکربن

دلار بور کیلوووات    466/4کند. در این نقطه هزینوه تولیود انورژی     میدرصد تولید  0/7پی پی ام و  36/160پی پی ام،  8/2882

بور اسواس   . این نمونه سوخت در آزمایشگاه تهیه شد و تحت آزمون موتور قرار گرفت. لازم به ذکر است، این نمونوه  استساعت 

ه دست آمده برای توان ترمزی، مصرف سوخت ویژه و بوازده حرارتوی   . مقادیر بشدآزمایشگاهی تهیه  یریگ اندازه دقت تجهیزات

درصود بوه دسوت آمود. از طرفوی دیگور، مقوادیر انتشوار          10/4گرم بر کیلووات ساعت و  187/4کیلووات،  86/1به ترتیب برابر 

پوی   8144پوی پوی ام،    2415نسوخته، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسیدکربن به ترتیب برابر های  مونوکسیدکربن، هیدروکربن

دلار بور   452/4ایون نقطوه هزینوه تولیود انورژی برابور        درصد به دست آمدند. لازم به ذکر است در 14پی پی ام و  104پی ام، 

درصود( شورایط بهینوه     38توانست با دقوت بوالایی )حودود     یساز نهیبهکه مشخص است، روش  طور همانکیلووات ساعت بود. 

یوق  رمولاسویون بهینوه نمونوه سووخت در تلف    ه سوخت ایجاد کند. بر این اسواس ف بهین ونیفرمولاسعملکرد موتور را برای تهیه 

درصود بیوودیزل بوا     2)سووختی حواوی    B2D30N20از:  عبارت اسوت سوخت دیزل، بیودیزل، دی متیل کربنات و ان بوتانول 

 درصد ان بوتانول( 24درصد دی متیل کربنات و  84محتوای 

 

 یریگ جهینت
 عنووان  بوه رصودهای کوم   بوا د ی ان بوتانول و دی متیل کربنوات در سووخت بیوودیزل    ها یات افزودنتأثیراین مطالعه به بررسی 

پوردازد.   میدر عملکرد، آلایندگی و هزینه تولید انرژی یک موتور دیزل تک سیلندر در شرایط بار کامل  دار اکسیژنی ها یافزودن

اما مطالعه حاضر بوه بررسوی مقوادیر افزودنوی در     . اند هبحث کرد ها یهمگی در مقادیر بالای افزودنو مشابه مطالعات انجام شده 

 پردازد. زیرا هزینه تمام شده سوخت نیز یکی از نکات مهم در دسترسوی بوه فرمولاسویون سووخت پایودار اسوت.       میکم  مقادیر



 1041سوخت و احتراق، سال پانزدهم، شماره چهارم، زمستان  یپژوهش -یعلم هینشر

 

140 

 توأثیر  مراتوب  بوه توانود   موی مقادیر پایین افزودن دی متیل کربنات در تلفیق با ان بوتوانول و بیوودیزل    آمده دست بهاساس نتایج 

بور   دهود.  میکاهش  مراتب بهدیزل داشته باشد. همچنین هزینه توان تولید شده را  بسزایی در مقادیر عملکرد و آلایندگی موتور

 این اساس نتایج زیر به دست آمدند:

 .است B5D0N5کمترین میزان توان ترمزی تولید شده مربوط به سوخت  -

. اما دهد یم شیرا از افزا یتوان ترمز دیتول زانیم ،ها سوخت نمونه به درصد 14 تا 5 از کربنات لیمت ید افزودن -

 .شود یم یدیدرصد موجب کاهش توان تول 15تا  14کربنات از  لیمت یافزودن د

کربنات و ان  لیمت ید یقیتلف یها یافزودن یحاو یها سوخت نمونه به مربوط یترمز ژهیو سوخت مصرف نیکمتر -

رصد کمتر از نمونه د 82و حدود  زلیدرصد کمتر از سوخت د 13متوسط حدود  طور بهکه  است B2بوتانول در 

 .باشند یم B2سوخت 

متوسط  طور بهرا در  یبازده حرارت زانیم توانسته استکربنات و ان بوتانول  لیمت ید یبیترک یها یافزودن از استفاده -

 است. یتوجه قابلدهد که مقدار  شیافزا B5و  B2 زل،ید یها درصد نسبت به سوخت 84 یال 15حدود 

 .شد توجه قابل زانیم به دکربنیمونوکس انتشار کاهش موجب بوتانول نا و کربنات لیمت ید افزودن -

 B5کربنات، ان بوتانول و  لیمت ید یقیتلف باتیترک یحاو یها سوخت در دکربنیاکس ید انتشار زانیم نیبالاتر -

 .استدرصد بالاتر از نمونه شاهد  15 یال 14که حدود  افتد یماتفاق 

 تروژنین یدهایمتوسط انتشار اکس طور به B2کربنات و ان بوتانول در  لیمت یبا حضور د یبیترک یها سوخت نمونه -

 .داشته استکاهش  زلیودیو ب زلید تدرصد نسبت به سوخ 25 یال 15حدود 

 ییجا ،B2کربنات و ان بوتانول در حضور  لیمت ید یحاو یبیترک یها سوخت نمونه در یانرژ دیتول نهیهز نیکمتر -

 .شوند یم یقابل توجه توان و بازده حرارت ریمقاد دیموجب تول ها یافزودن زانیم نیکمتر که

- B2D3N2 کربنات و ان  لیمت ید زل،یودیب زل،یسوخت د قینمونه سوخت در تلف نهیبه ونیفرمولاس عنوان به

 بوتانول انتخاب شد.
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Diesel engines are considered the main sources of energy production and diesel fuel consumption. The use of 

biodiesel fuel as a part of diesel engines can have a positive effect on reducing the use of fossil resources and 

the emission of pollutants. Using biodiesel fuel, along with its advantages, has disadvantages such as 

increasing the emission of nitrogen oxides, which is considered a toxic gas. Many researchers have proposed 

different additives to cover some of the disadvantages of biodiesel fuel. In this article, two types of oxygen 

additives, including dimethyl carbonate and n-butanol, were combined with small amounts in B2 (2% 

biodiesel and 98% diesel) and B5 (5% biodiesel and 95% diesel) fuels. Using small amounts of these 

additives can reduce the cost of fuel production. Based on the obtained results, B2D10N10 and B2D10N0 

fuel samples were able to increase the braking power of the diesel engine by about 12 and 10%, respectively, 

compared to B2 fuel. On the other hand, the use of fuel samples containing dimethyl carbonate and n-butanol 

additives in B2 fuel reduced the special brake fuel consumption by about 18% compared to diesel fuel and 

about 32% compared to B2 fuel. Using the combined additives of dimethyl carbonate and n-butanol increased 

the thermal efficiency by an average of 15-30% compared to diesel, B2, and B5 fuels. The addition of 

dimethyl carbonate and n-butanol in combination in small amounts significantly reduced carbon monoxide 

emissions. The highest amount of carbon dioxide emission occurs in fuels containing the combined 

compounds of dimethyl carbonate, n-butanol, and B5, which was about 10-15% higher than the control 

sample. During the optimization process, the B2D3N2 fuel sample was selected as the optimal formulation in 

combining diesel fuel, biodiesel, dimethyl carbonate, and n-butanol. 

Keywords: biodiesel, diesel engine, diesel fuel, dimethyl carbonate, n-butanol 


