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در  دار ژنياكسافزودني  عنوان به methyl tert-butyl ether ريتأثارزيابي چرخه حيات 
  يا جرقهموتور اشتعال  آلايندگيعملكرد و 
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بالا  يكيناميبا بازده ترمود زيبه احتراق تم يابيدست يبرا يمهندس حل راه كيسوخت  يها ياستفاده از افزودن چكيده:
 نيشود. بر ا مي سوخت مربوط يكيزيعمدتاً به خواص ترموف ياحتراق داخل يسوخت در انواع موتورها تيفياست. ك

قدرت ترمز و كاهش مصرف سوخت موتور  شيافزا يبرا نيسوخت بنز ديجد يها توسعه فرمول يبرا يخاص لياساس، تما
 راتيتأثارزيابي چرخه حيات يك روش قابل اعتماد براي بررسي وجود دارد.  يا گلخانه يو انتشار گازها يزن جرقه

با  يا گلخانه يو انتشار گازها ينيعملكرد موتور بنز يمطالعه به بررس نياشود.  مي يك فرايند محسوب يطيمح ستيز
 يبررس يبرا يتلاش قيتحق نياز ا ياست. بخش افتهياختصاص  Methyl tert-butyl ether نياستفاده از مخلوط بنز

ها ندهيآلااست كه بتواند علاوه بر كاهش  يدست آوردن مخلوط سوخت سوخت با هدف به يها نمونه چرخه حيات ريتأث
بر اساس نتايج به  شود. مي در دور موتور ثابت و بار كامل موتور انجام ها آزمون. تمام شودعملكرد موتور،  شيافزا موجب

را  يدرصد توان ترمز ٢٠ يال ١٠توانست حدود  يبيتقر طور به نيبه بنز MTBEافزودن توان عنوان كرد، ميدست آمده 
همچنين . درصد) ٣٥الي  ٢٠(حدود  افتي شيافزا كربن دياكس يدانتشار  MTBEبا افزودن از طرفي ديگر  دهد. شيافزا

موجب  ينسب طور بههمچنين  MTBEافزودن  است. افتهيكاهش  يتا حدود دكربنيانتشار مونوكس MTBE شيبا افزا
، انتشار هوشمند كنترل يها ستميس با پيشرفت فناوري، و بروز شد. يطيمح ستيز راتيتأثمربوط به  يرهايكاهش متغ

از نظر  دارتريسوخت پا يها به فرمولدستيابي و  دار ژنياكس يها يافزودن سازيبهينهحركت به سمت مديريت و 
  .يابدميرواج  يطيمح ستيز
  

 .موتور يندگي؛ آلاداراكسيژنهاي افزودنيسوخت؛  يافزودن ؛ينيموتور بنز واژگان:كليد

  

 قدمه م
استفاده شده  عيو صنا هينقل ليوسا يبرا يو تنها منبع انرژ نيتر مهم عنوان بهبر نفت  يمبتن يهاسوختسال گذشته،  ١٠٠در 

از  يناش يدر مورد آلودگ يجهان ينگران شي. افزا]٢ ،١[ شونديماستخراج  يليمشتق شده از نفت از منابع فس يهاسوختاست. 
شده است. در  ستيز طيمحسازگار با  يهاسوختو علاقه به استفاده از  شيمنجر به گرا ياحتراق داخل يرهااستفاده از موتو

 ديتول يها ندهيكاهش سطح آلا يرا برا يمختلف يها حل راه ياحتراق داخل يطول دو دهه گذشته، محققان و سازندگان موتورها
  .]٣[ اند شده توسط موتور ارائه كرده

 نيبرآوردن ا يو صنعت است. برا ونقل حملمسائل  نيتر مهماز  يكي ستيز طيمحو حفاظت از  يع انرژامروزه مناب
 تيرعا يبرا ديموتور جد يها يدر حال توسعه فناور يقاتيتحق مؤسساتاز  ياريو بس يبزرگ خودروساز يها الزامات، شركت
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برخوردار است،  يكاهش مصرف انرژ تيدارد و از مز يياحتراق بالا ازدهاگرچه ب يهستند. موتور احتراق داخل يندگيمقررات آلا
  .]٦-٤[ است يبيمعا يدارا يندگياما از نظر آلا
 شوديماستفاده  ينيبنز هينقل ليهستند كه عمدتاً در وسامدرن  ونقل حمل ي) سنگ بناSIاي (جرقهاشتعال  يموتورها

حال حفظ عملكرد  نيو در ع ياگلخانه يكاهش انتشار گازها يبرا يا ندهيفزافشار  ،يطيمح ستيزمقررات  دي. با تشد]٤،٧[
 نيبه ا يابيدر دست يها، نقش مهمندهيآلاو كاهش  حتراقراندمان ا شيسوخت با افزا يهايافزودن. ]٩ ،٨[ موتور وجود دارد

احتراق و كاهش انتشار مورد توجه قرار  شيافزا يها براآن ليپتانس ليبه دل ها ژنياكس ها، يافزودن نيا انيتعادل دارند. در م
  .]٥[ اند گرفته

بهبود احتراق و كاهش انتشارات مضر مانند  يهستند كه برا ژنياكس يحاو ييايميش باتيترك داراكسيژنهاي افزودني
 نيا ،ياضاف ژني. با ارائه اكس]٥،١٠،١١[ شوند ي) به سوخت وارد مHCنسوخته ( يها دروكربني) و هCOكربن ( ديمونوكس

 شوديمخاص  يهاندهيآلاموتور و كاهش  راندمان شيكنند كه منجر به افزا تيرا تقو يتركاملتوانند احتراق  مي هايافزودن
١اتر ( ليترت بوت ليمتداول شامل اتانول، متانول و مت داراكسيژنهاي افزودني. ]١٢،١٣[

MTBE( ياست كه هر كدام دارا 
  بر عملكرد موتور هستند. يمنحصر به فرد راتيتأثخواص و 

بهبود عملكرد موتور  يياكتان بالا و توانا عدد ليكه به دل هستند نيدر بنزها افزودنينوع پركاربرد  داراكسيژنهاي افزودني
 يدار و كاهش انتشار گازهاژنياكس يهاسوخت يبرا يبرآوردن الزامات نظارت درگسترده  طور به هاافزودني ني. ااندشدهشناخته 

  .]٥[ شوندمياستفاده  SI ياز موتورها ياگلخانه
 يبا نسبت حجم يشگاهيپالا هيپا نيبا بنزرا اتر  ليترت بوت ليالكل و مت لي) ترت بوت١٣٩٢بابازاده و همكاران مطالعه (

 جينتا ،ASTM ي. مطابق با استانداردهاكردند يابيارزرا سوخت  يتو رفتار فرار كردندمخلوط  ٢٠و  ١٥، ١٠، ٧,٥، ٥، ٢,٥
 يشود كه به خود جاديا يراتييتغ نيبنز هيدر فرمول پا ديسوخت، با يافزودن عنوان بهنشان داد كه در صورت استفاده از اتانول 

امر  نيا نيالكل به بنز ليخواهد داشت. تعداد و فشار افزودن ترت بوت يمنف ريمشخصات سوخت از جمله اكتان تأث ريخود بر سا
با  هيپا نيتر بنزسبك باتيترك ينيگزيبه جا يازين نيزكاهش فشار بخار بن يدهد و برايم شيافزا يرا اندك نيمقدار بخار بنز

  .ستيتر ننيسنگ باتيترك
و انتشار  يزن جرقهرا بر عملكرد موتور  نيبنز يافزودن كي عنوان بهاتر  ليتربوت لي) اثرات مت١٩٩٥و همكاران ( يبلپوگ

  كرد. يبررس يا گلخانه يگازها
 ستمياتانول افزوده شده بر رفتار خورنده فلزات در س ري) انجام شد، تأث٢٠٠٨و همكاران ( انيكه توسط قباد يا مطالعه 

مختلف اتانول با استفاده از روش كاهش وزن و  يهانسبتبا  نيبنز يبر رو يخوردگ آزمونكرد.  يسوخت خودرو را بررس
روز صد و چهل و چهار پس از  شيمورد آزما يهانمونهشد. سطح  امانج ييايميامپدانس الكتروش يسنج فيطروش  نيهمچن
با  زين يقرار گرفت. محصولات خوردگ يمورد بررس يالكترون كروسكوپيتوسط م يمورد بررس يها شدن در محلول ور غوطه

استفاده  باشده  شيآزما يهامحلولدرصد به تمام  ١با افزودن مقدار ثابت  ونيدراتاسيشدند. اثر ه زيآنال EDXاستفاده از روش 
را  نينسبت اتانول و آب در بنز شيسوخت با افزا ستميفلز س يهماهنگ در نرخ خوردگ شيافزا جيشد. نتا يبررس EISاز روش 

 ستميس ياژهاينسبت به آل يكمتر ياز خوردگ ومينيآلوم ياژهايو آل يجوشكار ياژهاينشان داد كه آل شيآزما جينشان داد. نتا
كنترل  نياند، بنابراشدهشناخته  ياكثر محصولات خوردگ ياصل ياجزا عنوان بهو گوگرد  كلر نيسوخت متحمل شدند. همچن

  است. يسوخت ضرور نيتأم ستميدو جزء در س نيا
 ،ينيرزميز يها آب يدر مورد آلودگ ژهيو به ،يطيمح ستيز يهاينگران ليبه دل هاافزودنياين از  استفادهحال،  نيبا ا

  گرفت. دهيهوا ناد يعملكرد موتور و كاهش آلودگ شيتوان نقش آن را در افزاينممسائل  ني. با وجود ااند بوده زيبرانگ بحث

                                                           
1 Methyl tert-butyl ether 
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MTBE در  ژنياكس يمحتوا شيآن در افزا ييتوانا ن،يعلاوه بر اتواند مورد استفاده قرار گيرد.  مي عدد اكتان بالا ليدل به
به استفاده گسترده از آن در  ايزام نيشود. ا HCو  COكاهش انتشار  جهيتر و در نت منجر به احتراق كامل تواند يم نيبنز

  هوا كمك كرده است. تيفيك قيدق يبا استانداردها يدر مناطق ژهيو به ن،يبنز ونيفرمولاس
 تيمواجه شده است. حلال يتوجه قابلبا انتقادات  يو بهداشت يطيمح ستيزخطرات  ليبه دل MTBEآن،  يايمزا رغم يعل

 ليتبد يدنيو منابع آب آشام ينيرزميز يها بالقوه آب ندهيآلا كي عنوان بهآن را  ط،يدر مح يآن در آب و ماندگار يبالا
 ن،يمناطق شده است. بنابرا يدر برخ MTBEاستفاده از  تيممنوع اي دودمح يخطرات منجر به اقدامات نظارت نيكند. ا يم

مهم  اريبس يآت استيس ماتيتصم تيآن و هدا يطيكامل مح يدرك ردپا يبرا MTBE از يريكارگ بهحيات چرخه  يابيارز
  است.

 يطيمح ستيز يهابيآسعملكرد موتور و به حداقل رساندن  شيافزا نيتعادل ب جاديصنعت خودرو و سوخت ا چالش
را در مورد  يسؤالات يطيمح ستيز بيآس جاديا يآن برا ليدهد، پتانسيمرا ارائه  يعملكرد يايمزا MTBEكه  ياست. در حال

آن ارائه  رياز تأث يجامع ديتواند د مي MTBEچرخه عمر اثرات  يابيكند. ارزيم جاديسوخت ا يافزودن كي عنوان بهآن  يداريپا
  .رنديبگ نيدر مورد استفاده از آن در بنز ياآگاهانه ماتيدهد و به سهامداران كمك كند تا تصم

از  نديفرآ ايمحصول  كي يطيمح ستيزاثرات  يابيارز يبرا كيستماتيس كرديرو كي) ١LCA( اتيچرخه ح يابيارز
تواند يم LCA -  يطيو استفاده تا دفع و سرنوشت مح دياز تول -  MTBEهر مرحله از چرخه عمر  يگهواره تا گور است. با بررس

 دگاهيد نيارائه دهد. ا طيو سلامت مح يا گلخانه يموتور، انتشار گازها لكردبر عم يافزودن نيا يكل ريرا در مورد تأث ييهانشيب
  .]١٦-١٤ ،١٢[ است يضرور ندهيسوخت در آ ونيفرمولاس يها ياستراتژ تيدرك مبادلات و هدا يبرا نگر كل

 كرديرو قياز طر يو آلودگ SIبر عملكرد موتور  ژنياكس يافزودن كي انعنو به MTBEاثر  يابيمطالعه با هدف ارز نيا
بالقوه،  يطيمح يو آلودگ ياگلخانه يبر راندمان موتور، انتشار گازها يافزودن ريتأث ليوتحل هيتجز. با شود يچرخه عمر انجام م

و  اياز مزا يبه درك بهتر ها افتهي نيمدرن است. ا يهاسوختدر  MTBEمتعادل از نقش  يابيارز كيمطالعه به دنبال ارائه  نيا
  .دهد ياطلاع م ندهيصنعت آ يها وهيو ش ها استيو به س كند يكمك م يخطرات افزودن

جامع  يمقاله با بررس نيشده است. ا يطراح طيو مح SI يبر موتورها MTBE ريابعاد مختلف تأث يبررس يمطالعه برا نيا
مرتبط با  يطيمح ستيزشود. در مرحله بعد، خطرات  مي سوخت و اثرات آن بر عملكرد موتور آغاز ونيدر فرمولاس MTBEنقش 

MTBE مطالعه با بحث در مورد معاوضه  نيكند. ا مي تمركز يو اثرات بهداشت يآلودگ يآن برا ليكند و بر پتانس مي يرا بررس
  دهد.يمارائه  ندهيآ يها استيو س قاتيتحق يبرا ييها هيرسد و توص مي انيبه پا يطيمح يمنيعملكرد و ا نيب

  

  ها مواد و روش
پردازد. بخش ميهاي سوخت نمونهسازي آماده ارائهاين بخش از مطالعه از سه قسمت اصلي تشكيل شده است. بخش اول به 

  پردازد.ميدهد و بخش سوم به ارائه نحوه انجام فرايند مربوط به ارزيابي چرخه حيات ميي موتور مقتضي را انجام ها دوم آزمون
  

  هاي سوخت نمونه يساز آماده
درصدهاي پايين سوخت شاهد و  عنوان بهبنزين گردد. سوخت مي ارائهها سوختسازي نمونه آمادهبخش جزييات در اين 
MTBE   به ارائه مقادير مربوط به هر نمونه  ١. جدول افزودني سوخت بنزين استفاده شد عنوان به درصد) ٩و  ٦، ٣، ٠(شامل
  آماده شد.  تريل يليم ٥٠٠هاي حجمها در سوخت، نمونه ١پردازد. مطابق با جدول  مي سوخت

  

                                                           
1 Life cycle assessment 
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ها نمونه سوخت يساز آماده اتيجزئ -١جدول   
Table 1- Details of fuel samples preparation  

Total volume (mL) MTBE    Gasoline  Index  order  
500  0 500 GM0 1 
500  15  485 GM3 2 
500  30  470 GM6 3 
500  45  455 GM9 4 

  
  

 قهيدق ٣٠به مدت  گرادسانتيدرجه  ٢٥ ي) در دما®Polytron( زريهموژنا هاي سوخت ازنمونهبراي همگن كردن 
 يهاسوختنمونه  يداريپااستفاده شد.  ٢به  ١ نسبتبا  ٨٠توئين به اسپن سورفكتانت در همين راستا تركيب استفاده شد. 
بدون جابجايي روز  ٣٠در دماي اتاق به مدت  ها ها با قرار دادن نمونه سوختافزودنيمختلف  يها غلظت يحاوآماده شده، 

 ي سوختها ي. افزودن]١٧[ قرار گرفتمورد مطالعه ) ٢٠٢١مطابق با روش ارائه شده توسط فيض اله زاده اردبيلي و همكاران (
   مشاهده نشد. يرسوب گونه چيهو  ندبود داريپا يشيآزمادر طول دوره 

. از جمله است عوامل در عملكرد و انتشار آلايندگي موتور نيرگذارتريتأثها، از جمله سوختحرارتي نمونه - خواص فيزيكي
سوخت  يها نمونه يمطالعه، چگال نيدر ا). ٢توان به چگالي، ويسكوزيته، و ارزش حرارتي، اشاره كرد (جدول  مي اين پارامترها،

 تهيسكوزيودر ادامه  شد. يريگ اندازه DA-130Nمدل  يچگال يريگ اندازهدستگاه  يريكارگ بهبا  گراد يسانتدرجه  ١٥ يدر دما
ارزش  شد. يريگ اندازه گراد يسانتدرجه  ٤٠ يدر دما DV-II Primeمدل  لديبروكف سكومتريسوخت با استفاده از و هاينمونه

روش كار به اين شكل  شد يريگ اندازه Par-PM52متر دستگاهي به نام بمب كالري يريكارگ بهي سوخت با ها حرارتي نمونه
تا ميزان ارزش حرارتي سوخت حاصل  شوند مي دادهقرار  ١ رابطهدر  دماي اوليه و ثانويه، مقادير يريگ اندازهاست كه پس از 

  شود. 
  

  دماي ثانويه)=ارزش حرارتي سوخت- (دماي اوليه×٢٤٢٦-طول سيم)×٣/٢(ميزان كربنات+ - گرماي نهان سوخت  )١(
  

اي از نوع متر بوده كه ممكن است براي وسيلهاعداد ذاتي مربوط به نوع دستگاه بمب كالري ٣/٢و  ٢٤٢٦، اعداد رابطهدر اين 
  ديگر صادق نباشد.

  
  انجام آزمون موتور

تك  يا جرقهتجربي در يك موتور احتراق  طور بهشدند سپس  ي نيم ليتري ريختهها شده داخل بطري ي آمادهها نمونه سوخت
قرار گرفتند. در اين تحقيق به  آزمونمورد  W٨٠٠و حداكثر توان  cc٩٨، با حجم جابجايي  rme1000سيلندر چهار زمانه، مدل

ي يك  ميزان سوخت مصرفي با تعبيه يريگ اندازه نيهمچنو   rme1000در موتور ژنراتور ها منظور استفاده از نمونه سوخت
مجراي مجزا در پشت كاربراتور، و تعبيه يك شير در مسير انتقال سوخت، تلاش بر ايجاد كنترل روي سوخت مصرفي شد. به 

داشت و  يريگ اندازهاي مدرج به روش جابجايي قابليت شيشهاين صورت كه سوخت از يك مخزن مجزا و با عبور از يك لوله 
توانستيم به سوخت شاهد دسترسي پيدا كنيم. براي تحت بار قرار  مي همچنين توسط مخزن اوليه و شير تعبيه شده، هر لحظه

kWو يك هيتر  TDGC2-5kVAنوع  ريمتغدادن موتور از يك مقاومت 
 

گيري توان موتور مقدار آمپر و  استفاده شد. با اندازه 1
). از آلاينده سنج استميزان توان مصرفي  دهنده نشان) DCآمپر و ولتاژ برق مستقيم ( ضرب حاصلگيري شد ( ولتاژ برق اندازه

ي خروجي از اگزوز موتور استفاده شد (شكل ها گيري مقادير آلايندهاندازه، براي QROTECHساخت شركت  QRO-401مدل 
١.(  
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دقيقه و گرم شدن موتور، مسير سوخت شاهد  ٥شد و پس از  ي انداز راهدر هنگام آزمون موتور، ابتدا موتور توسط سوخت شاهد 
شد ميها باز شد. در اين حالت مقدار نمونه سوخت و هواي ورودي طوري تنظيم سوختبسته شده و همزمان مسير ورود نمونه 

انتشار گازهاي آلاينده هاي مربوط به توان برق توليد شده و دادهكه شرايط كاري موتور به حالت پايدار برسيد. پس از پايداري، 
CO ،CO2  وUHC شد.ميگيري و يادداشت اندازه  

 

  
  به موتور تحت آزمون هوا يورودمحل ورودي سوخت و  - ١ شكل

Figure 1- Location of fuel inlet and air inlet to the engine under test  
  
 

  ارزيابي چرخه حيات
از  د،يو خدمات مورد استفاده در طول چرخه تول ندهايمنابع، فرآ يابيارز ياست كه برا يتخصص هيرو كي اتيچرخه ح يابيارز

شود. در يمها استفاده تيفعالآن  يطيمح ستيزو اثرات بالقوه  ديمختلف تول يها ستميو مراحل تا س دياكتساب مواد خام، تول
 اتيچرخه ح يابيارزگذارند.  مي ريتأث طيمختلف بر مح يهاتميآكند كه چگونه  مي استفاده ياز روش اتيچرخه ح يابيارزابتدا، 

 يابيارز. ]١٢[ ها استدولتكسب و كارها و  يبرا يطيمح يداريپا يمحكم برا يعلم هيپا كيارائه  ياستاندارد برا كرديرو كي
 ليوتحل هيتجز. ]١٨[ كنديم ليوتحل هيتجز ها آن افتيقابل باز تيرا در مورد ماه يتيمواد كامپوز يكياثرات اكولوژ اتيچرخه ح

خدمات را از زمان تصور تا زمان دور انداختن آن، از جمله تمام مراحل  ايمحصول  كي يطيمح ستيزاز گهواره تا گور اثرات 
 فيچهار مرحله است: تعر يدارا اتيچرخه ح يابيارز. ]١٢[ كنديم يو دفع زباله بررس يي، مصرف كاربر نهاونقل حملساخت، 

 . جينتا ريو تفس ريتأث يابيانجام ارز ،يموجود ليوتحل هيتجزاهداف و دامنه، انجام 

بر اساس كاربرد خاص و تواند يماست كه  ازيموردن اتيجزئ زانيو م ستميس يشامل مرزها اتيچرخه ح يابيارزروش 
 يتوجه قابل طور بهتواند  مي بسته به اهداف مطالعه اتيچرخه ح يابيارزمطالعه  كيمتفاوت باشد. عمق و دامنه  قيموضوع تحق

 شود يسوخت م يها سوخت و مرحله احتراق نمونهنمونه  يساز شامل آماده ستميس يمطالعه حاضر، مرزها يمتفاوت باشد. برا
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 ي نمونهسازآماده يطيمح ستيزجامع از اثرات  يابيارز كيانجام  اتيچرخه ح يابيارزمطالعه  نيا ي. هدف اصل]١٦[
راندمان موتور و به حداقل رساندن  شيافزا يبرا يو استفاده از انرژ دي، و تولدار ژنياكسي حاوي بنزين و افزودني ها سوخت

  است.  ها ندهيآلا
. واحد ]١٦[اشاره دارد  يموجود يهاداده ياز مراجع برا ايمجموعهبه  ي، واحد عملكرداتيچرخه ح يابيارزدر 

هر مخلوط  يبرا يينها يمطالعه، واحد عملكرد ني. در ا]١٢[ شود مي داده حيتوض ستميس يمعمولاً در خروج يعملكرد
هر  يطيمح ستيز راتدرك اث يبرا ن،يشود. علاوه بر ا مي نييشده توسط احتراق تع دياز توان شفت تول گيگاژول ١سوخت 

 اتيچرخه ح يابينوع محاسبات در ارز نيشوند. در واقع، ايم يمستقل از مراحل قبل بررس يمتعدد يها ستميرسيمرحله، ز
  ارائه دهد. يطيهر مرحله از منظر اثرات مح ياتيعمل تيدر مورد ماه يشتريب نشيتواند بيم

و  ها يكردن تمام ورود يچرخه عمر است كه هدف آن كم يابيارز ندياز فرآ يبخش مهم سياهه چرخه حيات
در مرحله . ]١٢[ شوديمهمزمان انجام  صورت بهاست كه  يمرحله شامل چهار مرحله فرع نياست. ا ستميس كي يها يخروج

شوند. مرحله دوم  ييشناسا ديبا ،ستيز طيمحو مواد خام از  يدر چرخه عمر محصول، از برداشت انرژ ريدرگ اتياول، تمام عمل
 ،يتوان از مطالعات علم مي را ها هر روش دارد. داده يبرا يضرور يها به استخراج داده ازيمرحله است و ن نيزتريچالش برانگ

 ستميس يمرزها يبه دست آورد. مرحله سوم شامل بازنگر يو دولت ي، و سوابق تجاراتيچرخه ح يابيارزانتشارات متخصص 
 ت،ي. در نها]١٩[ رونديمفراتر  ستميس ياست كه از مرزها ييندهايو حذف فرآ ستميس يمهم مرزها يبردارها ييشناسا يبرا

از دو جزء  يطوركل به اتيچرخه ح يابيارز. ]١٦[ شوند يم ميتنظ واحد عملكرديتوسط  ندهايفرآ يها يو خروج ها يتمام ورود
  شده است. ليتشك ميرمستقيغو  ميانتشار مستق ،يديكل

را با  ميمطالعه انتشار مستق نياست. ا ها آنكنترل  ايگزارش دهنده مالك  وكار كسبكه  ديآ مي ياز منابع ميمستق انتشار
 عنوان بهرا  COو  NOx ،O2 ،CO2 يقبل قاتيكند. تحق مي شود، مرتبط مي انتشار اگزوز شناخته عنوان بهمرحله احتراق، كه 

  .]١٦[ كردند ييشناسا يتراكم قاگزوز موتور احترا ياصل يها ندهيآلا
 ريكه متعلق به سا نديآ يم ياما از منابع ند،يآ يدهنده م سازمان گزارش اتيهستند كه از عمل ييها آن ميرمستقيغ انتشار

مختلف  يمتعدد در اجزا ييايميمواد ش جاديانتشارات مربوط به ا ني. در واقع، اشوند يتوسط آن اداره م ايها هستند  طرف
 مطالعه را نشان نيا يشده برا هيتهسياهه  ٢رات. جدول انتشا نيا يبرا ازيموردن يبرق است. مقدار هر ورود ديتول ستميس

  دهد. مي
  سياهه چرخه حيات -٢جدول 

Table 2- Life cycle inventory 
Item Value Unit 

Fuel sample preparation (FU= 1 kg of fuel sample) 
Ethanol Based on fuel sample requirement kg 
Span Based on fuel sample requirement kg 
Tween Based on fuel sample requirement kg 
Water Based on fuel sample requirement kg 
Gasoline Based on fuel sample requirement kg 
MTBE Based on fuel sample requirement kg 
Steel 0.00024 kg 
Polyethylene 0.0008 kg 
Acrylonitrile Butadiene Styrene 0.0013 kg 
Electricity 0.38 kWh 
Combustion of fuel samples (FU= 1 MJ shaft power produced) 
Indirect emissions 
Gasoline According to PF sample kg 
Engine body 0.000025 kg 
Direct emissions 
NOx Measured for each scenario kg 
UHC Measured for each scenario kg 
CO2 Measured for each scenario kg 
CO Measured for each scenario kg 
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محصول است تا  ستميس كي سياهه چرخه حياتدر مورد اثرات  شتريارائه اطلاعات ب ارزيابي سياهه چرخه حياتهدف 
است كه به مردم كمك كند تا بر اساس  نيا ارزيابي سياهه چرخه حياتبهتر درك شود. هدف  ستيز طيمح يها براآن تياهم
ارزيابي است.  ياتيچقدر ح يديتول يها ستميس يممكن برا يطيمح راتيدرك كنند كه تأث سياهه چرخه حيات يابيارز جينتا

تغييرات  ،٢سلامت انسان ،١يكيانداز اكولوژچشماز جمله  "مناطق حفاظت شده" يبالقوه رو اثراتبه  ديبا سياهه چرخه حيات
 افتهيبهبود  ستيز طيمحاثرات بر  يابيارز يبرا ياريبس يهاروشنگاه كند. در ده سال گذشته،  ٤كيفيت منابعو  ٣و هواييآب 

  استفاده شده است.  +Impact2002از  قيتحق نيدر ا يطيمح يبارها يريگاندازه ياست. برا
نشان  يانيكه شاخص نقطه م يحال كند، دريم فيمناطق حفاظت شده را توص يانيشاخص نقطه پا گر،يد يسو از

كمتر واضح است اما  اريبس يانينقطه پا يگذارند. استراتژيم ريتأث گريكديچگونه بر  يانيو نقاط پا يموجود جيدهد كه نتا يم
  كند. يم تر آسانرا  يريگميتصمداشته باشد و  يكاملاً واضح جيتواند نتايم

سياهه چرخه است كه اثرات  ييروند جا نياست. ا اتيچرخه ح ري، تفسارزيابي چرخه حيات نديمرحله از فرآ نيآخر
را اتخاذ كرد كه با  يماتيو تصم شنهاداتيپ ،يريگ جهينتشود تا بتوان يمهر دو خلاصه  اي ارزيابي سياهه چرخه حيات، حيات

  اهداف هماهنگ باشد.
و  ياضير ستميس ايمدل  كي يها يدر ورود تيمنابع عدم قطع ليوتحل هيتجزدر مورد  زيهمه چ تيحساس ليوتحل هيتجز
 ميتوان مي ،يخروج بيدر اطلاعات و ضر يدرصد ١٠ راتييتغ جادي. با ا]١٦[ است ستميس ايمدل  يها بر خروجاثرات آن

شوند  مي وابسته در نظر گرفته يرهايمتغ عنوان به بيآس امديم. چهار پيرا انجام ده بيچهار دسته آس تيحساس ليوتحل هيتجز
 نياحتراق هستند. پارامترها و چند ندي، در فرآو بنزين بيواتانولسوخت شامل درصد  باتيمستقل ترك يرهايو متغ

 يبرا SimaPro V8.2.3 افزار نرماز  ن،يبر ا وهشوند. علايممحاسبه  Excel 2019با استفاده از صفحه گسترده  ليوتحل هيتجز
 شود.يماستفاده  ارزيابي چرخه حيات يبنددسته يبر رو قاتيانجام تحق

 
 

  نتايج و بحث
پردازد. بخش اول نتايج به ارائه نتايج مربوط به خواص  مي مقاله به ارائه نتايج به دست آمده از مرحله آزمون تجربياين بخش از 

حرارتي سوخت، بخش دوم به ارائه نتايج آزمون تجربي موتور و بخش سوم به ارائه نتايج مربوط به ارزيابي چرخه - فيزيكي
  پردازد.  ي ميطيمح ستيزحيات و تحليل 

  
  ها حرارتي نمونه سوخت- خواص فيزيكي يريگ اندازهنتايج 
هاي سوخت با اضافه نمونهدهد. مطابق با جدول، ارزش حرارتي ميهاي سوخت را ارائه نمونهنتايج مربوط به خواص  ٣جدول 

طرفي ديگر، با  . ازاستاز ارزش حرارتي بنزين كمتر  MTBEافزودني يابد. زيرا ارزش حرارتي ميسوخت كاهش  كردن افزودني
يابد. زيرا ويسكوزيته مينيز كاهش  ها نمونه سوختو دانسيته به نمونه سوخت حاوي بنزين، ويسكوزيته  ها اضافه كردن افزودني

  .)٣(جدول  از بنزين است كمتر MTBEو دانسيته 
  

  
  

                                                           
1 Ecosystem quality 
2 Human health 
3 Climate change 
4 Resources 
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  خواص سوخت -٣جدول 
Table 3- Fuel properties 

Order Index Density (g/cm3) LHV (Mj/kg) Viscosity (cSt) 

1 GM0 0.77 46.00 0.75 
2 GM3 0.76 45.54 0.74 
3 GM6 0.74 44.62 0.72 
4 GM9 0.73 43.70 0.71 

  
  دهد. ميگرافيكي نشان  صورت بهها را سوختحرارتي نمونه - روند تغييرات خواص فيزيكي ٢شكل 

  

    
Viscosity  Density  

  
Calorific value  

  ي سوختها حرارتي نمونه-روند تغييرات خواص فيزيكي -٢شكل 
Figure 2- Changes in physical-thermal properties of fuel samples  

  
  نتايج آزمون موتور

گردد. بخش اول به ارائه نتايج عملكرد موتور و بخش دوم به ميدر اين بخش نتايج به دست آمده از مرحله آزمون موتور ارائه 
تقريبي  طور بهبه بنزين  MTBEتوان مشاهده كرد، افزودن مي ٣مطابق با شكل پردازد.  مي ي موتورها نتايج انتشار آلايندهارائه 

درصد  ٨توان ترمزي در حدود  GM3درصد توان ترمزي را افزايش دهد. تنها در نمونه سوخت  ٢٠الي  ١٠توانسته است حدود 
. استنسبت به نمونه سوخت بنزين  MTBEكاهش داشته است. يكي از دلايل اين افزايش توان، بالا بودن عدد اكتان افزودني 

نسبت به بنزين، عمل اتميزه شدن و اختلال نمونه سوخت با  MTBEاز طرفي ديگر با توجه به كم بودن ويسكوزيته افزودني 
  قرار گرفته و موجب بهبود توان خروجي از موتور شود. ريتأثتواند تحت ميه پيستون نيز هواي ورودي ب
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Brake power  

  
Fuel consumption  

  ها روند تغييرات پارامترهاي عملكردي موتور بنزيني در حضور نمونه سوخت -٣شكل 
Figure 3- Trend of engine performance parameters in the presence of fuel samples  

  
توان نتيجه گرفت با افزايش توان ترمزي، مصرف سوخت موتور كاهش داشته است. مي ٣از طرفي ديگر مطابق با شكل 

با توجه به بهبود بازدهي و توان ترمزي موتور، ميزان مصرف سوخت  ها در نمونه سوخت MTBEبا افزايش درصد  كه يطور به
  داشته است. كاهش نسبي 

توان  مي ٤پردازد. مطابق با شكل  ها مي مربوط به انتشار آلايندگي موتور در حضور نمونه سوخت به ارائه نتايج ٤شكل 
تواند نشان از بهبود كيفيت احتراق با ميافزايش يافته است. اين روند  كربن دياكس يدانتشار  MTBEبا افزودن نتيجه گرفت، 

شود. مينيز مشاهده  ٤ادعا در روند انتشار مونوكسيدكربن در شكل  در موتور تحت آزمون باشد. اين MTBEافزودن 
 انتشار مونوكسيدكربن تا حدودي كاهش يافته است.  MTBEبا افزايش  كه يطور به

كاهش يافته است. يكي از دلايل اين كاهش، افزايش  MTBE، انتشار اكسيدهاي نيتروژن با افزايش درصد ٤مطابق با شكل 
قرار داده و به تبع  ريتأثاحتراق را تحت  محفظهتواند دماي داخل  مي و بهبود احتراق كه MTBEعدد اكتان سوخت با افزودن 

  قرار دهد.  ريتأثآن انتشار اكسيدهاي نيتروژن را تحت 
يج مشابهي در شرايط كاري مختلف موتور به دست آمده است. در در اين حوزه مطالعات متعددي انجام شده است و نتا

در بار كامل و  قهيدور در دق ٥٠٠ شيبا افزا قهيدور در دق ٥٠٠٠-١٥٠٠در دور موتور  ها شيآزما  مطالعه توپگول و همكاران،
) MTBE0بدون سرب ( نيبه بنز كينزد ايموتور مشابه  توانموتور نشان داد كه  شاتيآزما جهيانجام شد. نت ١٠:١نسبت تراكم 

ترمز را  ژهيو يو مصرف انرژ ديرا بهبود بخشمصرف سوخت  MTBE باتيترك ن،اي بر علاوه. است ٪١٠تا  MTBEدر درصد 
اين يافته  .افتيدر سوخت مخلوط كاهش  MTBE يمحتوا شيبا افزا NOxو  COكاهش داد. با توجه به انتشار اگزوز، انتشار 

 يساز يغن ليبه دل MTBE يها مخلوط يبرا NOغلظت  ن،يعلاوه بر ا مشابه با نتايج به دست آمده از مطالعه حاضر بود. باًيتقر
  .]٢٠[ است ي مطالعه حاضرها منطبق با يافته كاملاًكه  .افتي شيافزا ژنياكس
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Carbon dioxide 

 
Carbon monoxide  

 
Nitrogen monoxide 

  
Nitrogen oxides  

  ها ي موتور بنزيني در حضور نمونه سوختها آلايندهروند تغييرات انتشار  - ٤شكل 
Figure 4- Trend of engine emission parameters in the presence of fuel samples  
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 نياكتان با بنز كننده تيتقو كي عنوان به MTBEاستفاده از  يو همكاران با هدف بررس انجام شده توسط حسينمطالعه 
 طيدر شرا راتييتغ بيضر يخالص محل نبنزي بر علاوه حجم اساس بر ٪١٥ و ٪١٠ ،٪٥در نسبت اضافه  نييبا اكتان پا معمولي

 MTBEموتور با افزودن  توان ترمزيكه  دهد ينشان م جيمحاسبه شده است. نتا قهيقدور در د ٤٠٠٠كاركرد ثابت دور موتور 
روند تغييرات پارامترهاي عملكردي موتور منطبق با توان عنوان كرد  مي مصرف سوخت نيز كاهش يافت كهو  افتي شيافزا

دلايل اين  نيتر ياصل. يكي از ]٢٢[. نتايج مشابه در مطالعه سزار و همكاران نيز به دست آمد ]٢١[ي مطالعه حاضر بود ها يافته
محتواي اكسيژن اين افزودني اشاره شده است.  MTBEپارامترهاي عملكردي و آلايندگي موتور بنزيني در حضور تغييرات در 

به استفاده از درصدهاي مختلف و تيمارهاي مختلف  ها بسياري از آندر اين حوزه مطالعات متعددي انجام گرفته است كه 
MTBE افزودني سوخت بنزين در راستاي يافتن بهترين تركيب سوخت با بالاترين ضريب بهبود و كمترين هزينه  عنوان به

  . ]٢٣[ اند كردهتوليد توان اشاره 
 

  نتايج ارزيابي چرخه حيات
 يبند دستهپردازد. نتايج ارزيابي چرخه حيات در  مي اين بخش از نتايج به ارائه نتايج مربوط به خروجي ارزيابي چرخه حيات

مطابق با  دهد. مي پاياني را نسبت به نمونه سوخت شاهد ارائه راتيتأثروند تغييرات  ٥. شكل است )٥پاياني (شكل  راتيتأث
 شده است.  يطيمح ستيز راتيتأثنسبي موجب كاهش متغيرهاي مربوط به  طور به MTBE، افزودن ٥شكل 

  

  
Endpoint impacts  

  خروجي از ارزيابي چرخه حيات نسبت به نمونه سوخت شاهد يطيمح ستيزروند تغييرات پارامترهاي  -٥شكل 
Figure 5- Trend of the environmental parameters output from the life cycle assessment compared to the control fuel sample  

   
MTBE تواند يم شده تياحتراق تقو نيشود. ا مي يزن جرقه يدر موتورها تر كاملاست كه باعث احتراق  ژنياكس يحاو 

تغييرات در  يكاهش دهد، كه هر دو عامل مهمرا ) ٤(شكل ) COكربن ( دي) و مونوكسHCنسوخته ( يها دروكربنيانتشار ه
مرتبط با  يطيمح يتواند به كاهش بار كل مي MTBEدود هستند. با بهبود راندمان احتراق،  ليو تشك يطيمح ستيزپارامترهاي 

 از ضربه زدن موتور كمك يرياست كه به جلوگ ييدرجه اكتان بالا يدارا MTBEاز طرفي ديگر،  كمك كند. موتورانتشارات 
تواند منجر به راندمان بهتر موتور و كاهش احتمال احتراق  مي تيمز نيكند. ا مي موتور را فراهم تر نرمكند و امكان عملكرد  مي
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در  يطيمح ستيكمتر و بازده سوخت بهتر كار كند، كه به كاهش اثرات ز يندگيبا آلا تواند يخودرو م جه،يناقص شود. در نت
  .كند يرخه عمر موتور كمك مطول چ

 يها دروكربنيمضر مانند ه باتياز ترك يبرخ ليتشك ميرمستقيغ طور بهتواند  مي MTBE، تر كاملاحتراق  جيبا ترو
به  يكاهش در انتشارات سم نيرا كاهش دهد. ا) ٤(شكل ) NOx( تروژنين يدهاي) و اكسPAHs( يا حلقهچند  كيآرومات

 كند. مي كمك تبطمر يهوا و خطرات بهداشت ياز آلودگ يناش يطيمح ستيزكاهش اثرات 

MTBE به  يداريپا نيكند. ا يريآن در طول زمان جلوگ بيو تخر ريداده و از تبخ شيرا افزا نيبنز يداريتواند پا مي
ازن سطح  يسازها شيپ ها VOCكند.  مي كمك نيبنز ييو جابجا يساز رهيذخ) از VOCفرار ( يآل باتيكاهش انتشار ترك

 كند. مي كمك يطيمح يبه كاهش ردپا MTBEانتشارات،  نيا كاهشكنند. با  مي هوا كمك تيفيهستند و به مسائل ك نيزم
 يبه كاهش انتشار گازها تواند يم MTBE تر، ندهيبالقوه آلا يها يافزودن ريبه سا ازيبا بهبود راندمان احتراق و كاهش نهمچنين 

 يكه هنوز انتشار گازها يكمك كند. در حال نيو استفاده بنز ونقل حمل د،ي) مرتبط با تولGHG( يچرخه زندگ يا گلخانه
بدون  نيبا بنز سهيدر مقا يوجود دارد، اثر خالص ممكن است كاهش انتشار كل MTBEو استفاده  ديمرتبط با تول يا گلخانه

 باشد. ژنياكس

توان مراحل  مي ،ها ، از ميان تمام نهاده٦. مطابق با شكل پردازد مي به ارائه نتايج مربوط به تحليل حساسيت ٦شكل 
 يطيمح ستيزدر پارامترهاي  ريتأثرا عواملي با بالاترين  ها تهيه نمونه سوختنمونه سوخت و مصرف انرژي در  يساز آماده

براي توليد انواع ي سوخت در وسعت كلان ها نمونه يساز آمادهمراحل  يساز نهيبهشناسايي كرد. براي اين منظور لزوم 
شناسايي شده است،  رگذاريتأث يها مؤلفهشود. همچنين، با توجه به اينكه مصرف انرژي نيز جزو  مي ي پايدار احساسها سوخت

 شود.  مي ي پاك كه رد پاي كمي از انتشار كربن را دارند، توصيهها حركت به سمت توليد و استفاده از انرژي

  

  
  نتايج تحليل حساسيت - ٦شكل 

Figure 6- Sensitivity analysis results 
 

محدود مورد مطالعه قرار گرفته است كه هنوز پتانسيل  طور بهو چرخه حيات در موتورهاي بنزيني  يطيمح ستيزارزيابي 
نژاد و  يو هاشم شمي و همكارانها  وسيعي براي مطالعات بيشتر وجود دارد. با اين حال مطابق با مطالعه انجام شده توسط

شرايط در تغييرات نتايج مربوط به ارزيابي چرخه حيات، نحوه تهيه سياهه چرخه حيات و  مؤثر، يكي از پارامترهاي همكاران
تواند نتايج متفاوتي بر اساس نحوه انجام  مي . بر اين اساس در مقالات مختلفاست موتور آزمونآزمايشگاهي انجام مراحل 

  . ]٢٤ ،١٦[سياهه چرخه حيات به دست آيد  يساز هآمادآزمايشگاهي و  يها آزمون
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و اتانول به اين نتيجه  MTBEمطالعه يانگ و همكاران با ارزيابي چرخه حيات توليد توان از موتور بنزيني در حضور 
كه  است MTBEبه سياهه چرخه حيات توليد توان از  مربوطبر اساس تحليل حساسيت  ريتأثرسيدند كه بالاترين ميزان 

  . ]٢٣[توصيه افزودن درصد پاييني از اتانول براي كاهش اين اثرات را ارائه دادند 
MTBE ي ها افزودني يريكارگ بهشود.  مي شناخته ها در تركيب با نمونه سوخت دار ژنياكسيك افزودني  عنوان به

نيز  يطيمح ستيزارزيابي  نظر نقطهي اگزوز از ها به دليل محتواي اكسيژن و بهبود عملكرد موتور و كاهش آلاينده دار ژنياكس
 توان عنوان كرد نتايج به دست آمده در مطالعه حاضر مي بر اين اساس. ]٢٥،٢٦ ،١٦[در مطالعات مختلف توصيه شده است 

  تواند قابل اعتماد بوده و داراي ضريب اطمينان بالايي باشد.  مي
 دار ژنياكسي ها و اقتصادي توليد توان در حضور افزودني يطيمح ستيز يساز نهيبهتواند در راستاي  مي دهمطالعات آين

  براي رسيدن به توليد توان پايدار باشد. 
  

 يريگ جهينت

 يها نشي) بSI( يزن جرقه يدر موتورها ژنياكس يافزودن كي عنوان به) MTBEاتر ( ليترت بوت ليچرخه عمر مت يابيارز
ما  ،ليوتحل هيتجز نيا قيارائه كرده است. از طر يا گلخانه يآن بر عملكرد موتور و انتشار گازها ريرا در مورد تأث يارزشمند

 تروژنين يدهاي) و اكسCOكربن ( ديراندمان احتراق، كاهش انتشار مونوكس شيفزادر ا ينقش مهم MTBEكه  ميمشاهده كرد
)NOxمرتبط  يطيمح ستيزبه كاهش اثرات  ايمزا ني. اكند يم فايآن ا يدرجه اكتان بالا قيموتور از طر ي) و بهبود عملكرد كل

مطالعه  نيحال، ا نيكند. با ا مي ) كمكGHG( يچرخه زندگ يا گلخانه يانتشار گازها يو كاهش احتمال هينقل ليبا انتشار وسا
هوا را كاهش دهد،  يها ندهيتواند آلا مي كه يكند. در حال مي را برجسته MTBEمربوط به استفاده از  ياتيمبادلات ح نيهمچن

 يداريبالا و پا تيكند. حلال مي جاديرا ا يمهم يها ينگران يطيمح ستيزو تداوم  ينيرزميز يها آب يخطرات مرتبط با آلودگ
 قيو نظارت دق تيريبه مد ازيكند، كه ن مي ليمنابع آب تبد يبالقوه برا ديتهد كيآن را به  ط،يدر مح MTBEمدت  يطولان

 كي ن،يدر بنز MTBE، واضح است كه هنگام در نظر گرفتن استفاده از ها افتهي نيخطرات دارد. با توجه به ا نيكاهش ا يبرا
 يو كاهش انتشار گازها افتهياحتراق بهبود  يايمزا ديو سهامداران صنعت با گذاران استيس. ستا ازيموردنمتعادل  كرديرو

جامع خطر،  يابيشامل ارز ديبا كرديرو ني. اديبسنج MTBE يمرتبط با آلودگ يطيمح ستيزرا در برابر خطرات  يا گلخانه
سلامت  متيبه ق MTBE يايحاصل شود كه مزا نانيباشد تا اطم يقو ينظارت يها و چارچوب رانه،يسختگ يمنياقدامات ا

را بدون  يمشابه يعملكرد يايكه مزا نيگزيجا يها ژنيتوسعه اكس يبر رو ديبا ندهيآ قاتي. تحقشود ينمتمام  ستيز طيمح
 لكنتر يها ستميموتور و س يدر فناور ها شرفتيعلاوه، پ تمركز كند. به كنند، يارائه م MTBEاز  يناش يطيمح ستيخطرات ز

 يطيمح ستياز نظر ز دارتريسوخت پا يها و به فرمول مديريت كردهبالا را  ژنيبا اكس يها يبه افزودن ازيانتشار ممكن است ن
دهد.  مي و خطرات را ارائه اياز مزا يا دهيچيپ انداز چشم SI يدر موتورها ژنياكس يافزودن كي عنوان به MTBE. نقش دست يابد

مرتبط با  يطيمح ستيز يها يهوا و بهبود عملكرد موتور قابل توجه است، نگران يآلودگ اهشك يآن برا ليكه پتانس يدر حال
 ريتأث يابيجامع در هنگام ارز دگاهيد كي تيچرخه عمر بر اهم يابيارز نيگرفت. ا دهيناد توان ينماستفاده از آن را 

 كند. مي ديتأك دارتريو پا تر منيا يها نيگزيتوسعه جا تيسوخت، هدا يها يافزودن يطيمح ستيز
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The use of fuel additives is an engineering solution to achieve a clean combustion with a high thermodynamic 
efficiency. Fuel quality in all types of internal combustion engines is mainly related to the thermophysical 
properties of the fuel. Based on this, there is a special desire to develop new gasoline fuel formulas to 
increase braking power and reduce spark-ignition engine fuel consumption and greenhouse gas emissions. 
Life cycle assessment is a reliable method to evaluate the environmental impact of a process. This study is 
dedicated to investigating the performance of gasoline engine and emission of greenhouse gases using Methyl 
tert-butyl ether gasoline mixture. Part of this research is an attempt to investigate the impact of the life cycle 
of fuel samples with the aim of obtaining a fuel mixture that can increase engine performance in addition to 
reducing pollutants. All tests are performed at constant engine speed and full engine load. Based on the 
results, it can be said that the addition of MTBE to gasoline was able to increase approximately 10-20% 
braking power. On the other hand, carbon dioxide emission increased by adding MTBE (about 20-35%). 
Also, with the increase of MTBE, the emission of carbon monoxide has decreased to some extent. The 
addition of MTBE also relatively reduced the environmental impact variables. With the advancement of 
technology, and the emergence of intelligent emission control systems, the movement towards the 
management and optimization of oxygenated additives and the achievement of more environmentally 
sustainable fuel formulations is prevalent. 
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