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 چكيده 

سوزي و کيفيت سوخت ديزل ي آرامي درجهدهندهباشد که نشاناز پارامترهاي کيفي احتراق سوخت, انديس ديزل مي زمينه و هدف:

  .است ASTM D 166گيري نمود استاندارد توان اين پارامتر را اندازههايي که بدون صرف هزينه و زمان زياد مياست. يکي از روش

گياهي )ذرت، سويا، سبوس برنج، هسته انگور، زيتون، آفتابگردان و کلزا( براي توليد در اين تحقيق از هفت نوع روغن روش بررسی:

وردن انديس ديزل، آ به دستدر راستاي گرديد. استريفيکاسيون استفاده سوخت بيوديزل با استفاده از الکل اتانول و به روش ترنس

انجام  ASTM D 166-40ي آنيلين نيز بر اساس استاندارد گيري نقطهباشد. اندازهلازم مي APIي ي آنيلين و درجهگيري نقطهاندازه

 عنوان سوخت مبنا استفاده شد.ها از گازوييل بهدر اين آزمايششد. 

بيوديزل توليد شده از ترکيبات اتيل استر اسيدهاي چرب, در بازه  هاي سوختنشان داد که مقادير انديس ديزل  نتايج حاصل ها:يافته

که چگالي سوخت هاي باشد. همچنين نتايج نشان داد مي 41/46که سوخت گازوييل داراي انديس ديزل باشد در حاليمي 04-83

 شده است. APIي باعث کاهش درجه که بيوديزل به مراتب بالاتر از سوخت گازوييل است

سوزي از لحاظ کيفيت احتراق، اختلاف کمي در درجه آرامحاصل از اتيل استر اسيدهاي چرب بيوديزل  سوخت هاي گيری و بحث:هنتيج

است. اين نتايج نشان  سوخت هاي بيوديزل بجز کلزا و سويا به گازوييل نزديکنمونه مقادير انديس ديزل  نسبت به سوخت گازوئيل دارند.

  فسيلي باشند. سوخت هايتواند جايگزين مناسبي براي يل استر اسيدهاي چرب ميات سوخت هايدهد که مي

 

 APIي بيوديزل، اتيل استر اسيدهاي چرب، انديس ديزل، درجه واژه های کليدی:

                                                 
 .اردبيل ،دانشجوي کارشناسي ارشد، گروه مهندسي مکانيک ماشينهاي کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي -6

 هاي کشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي اردبيل. استاديار، گروه مهندسي مکانيک ماشين - 2
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 مقدمه

فسيلي و  سوخت هاياخير بدليل کاهش منابع  سال هايدر 

 سوخت هايمحيطي و قابليت تجديدپذيري مسائل زيست

تحقيقات وسيعي در راستاي امکان استفاده از آن به  بيوديزل

جاي سوخت گازوييل انجام يافته است. منابعي به عنوان سوخت 

توانند مطرح شوند که اولا منابعي ارزان قيمت و در جايگزين مي

ي جغرافيايي( بوده و ثانيا دسترس )عدم وابستگي به منطقه

سوخت توان به زيست باشند که از آن جمله ميدوستدار محيط

يک پيشنهاد اشاره کرد. مواد  به عنوانبيولوژيکي  هاي

منابع انرژي قابل بازيابي،  به عنوانبيولوژيک پايه آلي داشته و 

قابليت مستقيم به انرژي و يا مواد حامل انرژي را دارند. يکي از 

باشند. بيوديزل ها ميبيولوژيک, بيوديزل سوخت هاي مهم ترين

هاي هاي گياهي تازه يا کارکرده و چربيروغن را مي توان از

هاي گياهي به طور حيوانات توليد نمود. استفاده از روغن

ي بالاي روغن و مستقيم در موتور ديزل، با توجه به ويسکوزيته

به علت اتميزه نشدن مناسب، باعث بوجود آمدن مشکلاتي از 

-يقبيل پايين بودن کيفيت اشتعال و احتراق ناقص سوخت م

اي از سوخت محترق نشده شود. از طرف ديگر با تشکيل لايه

نمايد. ي سيلندر، کار سيستم روانکاري را مختل ميروي ديواره

براي جايگزين نمودن روغن گياهي به عنوان سوخت در 

موتورهاي ديزل بايد بعضي از خواص آن را اصلاح کرد. لذا بايد 

تا خواص آن با سوخت ها انجام گيرد عملياتي بر روي اين روغن

ديزل مطابقت داشته باشد و نياز به ايجاد تغييرات را در موتور 

ديزل به حداقل رسانده، پايداري و ارزش حرارتي بيشتري 

ي آن پايين بيايد. لذا بايد روغن گياهي داشته و مصرف ويژه

بيوديزل اصلاح گردد. براي  به صورتطي فرآيندي تغير يافته و 

شوند و يک ها با يک الکل مخلوط مي، روغني بيوديزلتهيه

کاتاليزور مانند هيدروکسيد پتاسيم همراه با آن مورد استفاده 

ي واکنش روغن با الکل در کنار کاتاليزور گيرد. نتيجهقرار مي

مناسب در دما و فشار تعيين شده، توليد استر و گليسيرين 

 (.6است)

گوگرد و ترکيبات  پذير، غير سمي، بدونبيوديزل سوخت تجديد

( و متشکل از آلکيل استر اسيدهاي چرب با 2آروماتيک است)

هاي زنجيره طويل بوده که از منابع تجديدپذير مانند روغن

شوند و داراي فرمول هاي حيواني تهيه ميگياهي يا چربي

باشند و به عنوان سوخت مي COOR84H61C8شيميايي کلي 

-هاي گرمايشي بکار ميتمدر موتورهاي احتراقِ داخلي و سيس

 (.8روند)

فرآيندها در موتورهاي احتراق داخلي,  مهم تريناز جمله 

باشد. از پارامترهاي مهم در فرآيند احتراق, فرآيند احتراق مي

ي کيفيت دهندهسوزي سوخت است که نشاندرجه آرام

ي آرام سوزي باشد. براي تخمين درجهاحتراقي سوخت مي

-. اندازهکنندن و انديس ديزل استفاده مي، از عدد ستاسوخت

گيري عدد ستان نياز به موتور مخصوص دارد و از طرفي 

ي گير است. لذا براي تخمين درجهآزمايش آن پر هزينه و وقت

، معمولا به جاي عدد ستان از انديس ديزل سوزي سوختآرام

. به عبارتي بهتر پارامتر انديس ديزل، کننداستفاده مي

باشد که از رابطه ي آرام سوزي يک سوخت ميکنندهمشخص

 (؛  ASTM D166آيد)مي به دست( 6)

(6            )Diesel Index = 

 

 An ptي آنيلين است. نقطه ي پارامتر نقطهدهنده: نشان

ترين درجه حرارتي که آنيلين و آنيلين عبارت است از پايين

يک فاز را  شوند و تشکيلط مينمونه مورد نظر با هم مخلو

 (. 0دهند)مي

 (Sp.gr) 64: دانسيته نسبي نسبت جرم حجمي سوخت در 

 درجه همان در سوخت حجم هم آب جرم گراد بهدرجه سانتي

 شود.مي بيان  )Sp.gr(صورت  به است. که حرارت

API  تابعي از :(Sp.gr) ( 2ي )است که به صورت رابطه

 . (0شود )مي

(2                   )API =  

، از پنج نوع روغن، کلزا،  6814مالک اژدر و همکاران در سال 

سويا، ذرت، آفتابگردان و پسماند رستوران بيوديزل توليد کردند 

با گازوئيل مخلوط نمودند و سوخت  34به  24و با نسبت 
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روي  ( جهت تعيين ميزان آلايندگي خروجي برB24حاصل )

 سوخت هايموتور تست گرديد. نتايج آنها نشان داد که 

بيوديزل در حالت کلي آلايندگي کمتري نسبت به گازوئيل 

ترين سوخت پيشنهادي با توجه به کمترين دارند و مناسب

، محمدي، 6816(. در سال 4باشد)آلايندگي بيوديزل کلزا مي

گالي، چخواص فيزيکي و شيمياي اتيل استر اسيدهاي چرب )

ويسکوزيته، نقطه اشتعال و عدد ستان( براي سوخت بيوديزل 

و   ASTMپسماند روغن سويا، با استفاده از استانداردهاي  

DIN گيري کرد و اين خواص را با سوخت ديزل موجود اندازه

متداول در ايران مقايسه نمود. نتايج نشان داد عدد ستان اتيل 

تر از سوخت بيوديزل يناستر اسيدهاي چرب پسماند سويا پاي

که خواص چگالي، باشد در حاليسويا و سوخت ديزل مي

ويسکوزيته و نقطه اشتعال در پسماند سويا بالاتر از سوخت 

(. در سال 1باشد و تفاوت زيادي با بيوديزل سويا ندارد)ديزل مي

بيوديزل تشکيل شده از اتيل  سوخت هايفخر ، ، عباسي6831

گياهي )ذرت، سويا،  از هفت نوع روغن استر اسيدهاي چرب را

توليد نمود. سبوس برنج، هسته انگور، زيتون، آفتابگردان و کلزا( 

چگالي، ارزش حرارتي، نقطه ابري شدن، گرانروي و نقطه 

اشتعال سوخت بيوديزل، بر اساس اتيل استر اسيدهاي چرب 

سازي موجود در آن، با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي مدل

-، رامادز  و همکاران  در تحقيقي، داده2444در سال  (.7)کرد

بيوديزل توليد شده از متيل  سوخت هايهاي شاخص ستان 

گردان مربوط به آزمايشات استر اسيدهاي چرب روغن آفتاب

آوري نموده و با را جمع 6114-2444محققين در طول سالهاي 

ص استفاده از شبکه عصبي مصنوعي مدلي را براي تخمين شاخ

ستان بر حسب درصد متيل استر اسيدهاي چرب تعيين 

، عدد ستان 2443(. بامگبوي و هانسن  در سال 3نمودند)

حسب ترکيبات متيل استر اسيدهاي چرب سوخت بيوديزل را بر

(FAME  )آوردند. در اين تحقيق، آنها از عدد ستان به دست  

ويا, هاي گياهي سمتيل استر اسيدهاي چرب توليد شده از روغن

دانه و کلزا، آفتابگردان، خرما، پيه نهنگ، گوشت خوک، پنبه

ي توسط محققان پيشين، استفاده گيري شدهزميني اندازهبادام

(. اثرات زيست محيطي اتيل استر اسيد چرب کلزا، 1کردند)

توسط نت و همکاران مورد بررسي قرار گرفته است. آزمايش 

بيوديزل متيل استر  ت هايسوخها از آنها شامل انتشار آلاينده

اسيدهاي چرب و اتيل استر اسيدهاي چرب و مخلوط آنها با 

گازوييل بوده است. نتايج نشان داد که خروج اکسيدهاي 

( و دوده در صورت CO( و منوکسيد کربن)NOxنيتروژن)

استفاده از اتيل استر، اثرات مخرب کمتري نسبت به متيل استر 

( در اتيل استر اسيدچرب بيوديزل XNOروغن کلزا دارد. انتشار)

درصد بيشتر است. هنگاميکه  8/3در مقايسه با سوخت ديزل 

درصد بيوديزل با سوخت گازوييل مخلوط شد،  44تا  24حدود 

به اتيل استر کلزا  زماني کهکند. ( کاهش پيدا ميXNOانتشار )

(  COدرصد و )48تا  HCخالص سوخته شود، انتشار  صورت

درصد در مقايسه مقايسه با سوخت  1/72دوده  درصد و 2/7تا 

يابد. قابليت تجزيه پذيري گازوييل به کار برده شده کاهش مي

اتيل استر در مقايسه با متيل استر و سوخت گازوييل سريعتر 

درصد متيل  7/17روزه  26ي استاندارد است. در طول يک دوره

زوييل درصد سوخت گا 8/16درصد اتيل استر و  13استر کلزا، 

هاي به طور بيولوژيکي تجزيه شده است. خطر انتشار خروجي

آلات با جايگزيني سوخت بيوديزل بجاي سوخت ماشين

سال اخير نيز بطور  64در  (.64کند)گازوييل کاهش پيدا مي

بيوديزل بر روي عملکرد  سوخت هايي تاثير اي مطالعهافزاينده

اده از بيوديزل منجر موتور مورد مطالعه قرار گرفته است. استف

، به همراه کاهش COهاي به کاهش قابل توجهي در آلاينده

-نامحسوس در توان، افزايش مصرف سوخت و افزايش آلاينده

در موتورهاي ديزل معمولي، با ايجاد تغيير کمي يا  NOxهاي 

 (.66شود)بدون تغيير در موتور حاصل مي

 

 ها مواد و روش

گياهي )ذرت، سويا، سبوس غندر اين تحقيق از هفت نوع رو

برنج، هسته انگور،زيتون، آفتابگردان و کلزا( براي توليد سوخت 

-بيوديزل با استفاده از الکل اتانول و به روش ترنس

گرديد. نسبت مولي مشخصي از الکل استريفيکاسيون استفاده 

 درجه سانتيگراد( و 74( را تحت دماي معين)6به  1به روغن)

از ميزان کاتاليزور بازي هيدروکسيد  درصد وزني مشخصي

سديم)يک درصد وزن روغن( با شدت همزني مطابق با شرايط 
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دور در دقيقه( در نظر گرفته  144بهينه توليد سوخت بيوديزل)

ي اسيدهاي چرب به اتيل شد. در اين حالت زنجيره

شود. اما بدليل استفاده خالص تبديل مياستراسيدهاي چرب نا

سوخت بازي شد که  PHليزور بازي هيدروکسيد سديم، از کاتا

سازي از اسيد کلريک استفاده شد. به منظور به منظور خنثي

حذف الکل و گلسيرين موجود در سوخت و با توجه به 

شدن گلسيرين در آب، فرآيند آبشويي تبخيرشدن الکل و حل

 (.4گرفت)در سه مرحله و با استفاده از آب مقطر انجام 

ي گيري نقطهآوردن انديس ديزل، اندازه به دستدر راستاي 

باشد. آنيلين مورد نياز جهت لازم مي APIي آنيلين و درجه

دستگاه آماده  6باشد شکل انجام آزمايشات، آنيلين خالص مي

سازي آنيلين را نشان سازي شده براي تقطير جهت خالص

 cc 644 مقدار ASTMدهد. پس از تنظيم دستگاه تقطير مي

از نمونه را در بالن دستگاه تقطير ريخته و بالن با ملايمت 

 cc 34دقيقه مقدار  84حرارت داده شد. پس از مدت زمان 

 آمد. به دستآنيلين خالص 

 

 
 روش خالص سازی آنيلين -5شكل 

 

 ASTM)ي آنيلين طبق استاندارد آوردن نقطه به دستبراي 

D 166-10) ( آماده شد و وسايل 2دستگاهي به مانند شکل )

ها، دماسنج ديجيتالي، همزن مورد لزوم جهت انجام آزمايش

مغناطيسي، چوب پنبه مناسب، لوله آزمايش مناسب 

سي، گيره با سه پايه و سي044سي، بشر بزرگ سي644

 باشند.کن( ميهيتر)گرم

 

 

 

 
 ی آنيلينگيری نقطهسازی شده برای اندازهدهدستگاه آما -2شكل 
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ي آنيلين، گيري نقطهسازي دستگاه اندازهي آمادهدر مرحله

براي گرم کردن  ،ي جوش بالاتر روغن نسبت به آببدليل نقطه

از حمام روغن سويا استفاده شد. دماسنج را بالاتر از سطح روغن 

کار به شرح زير  عمودي قرار داده شد. روش به صورتو آنيلين 

 باشد.مي

در لوله آزمايش محلول آنيلين و محلول سوخت مورد  (6

پت به مقدار برابر در لوله ريخته شد. آنيلين آزمايش با پي

پت مکيده ماده سمي است و از اينرو با دهان به داخل پي

 شد.

در لوله آزمايش با چوب پنبه محکم بسته شد و دماسنج را  (2

ده شد، يعني دماسنج را طوري در مناسب قرار دا به صورت

 داخل آن قرار دهيد که با بدنه لوله تماس پيدا نکند. 

لوله آزمايش را با کمک گيره در حمام گرم کننده قرار  (8

 را در حالت روشن قرار داده شد.کن زير آنداده شد و گرم

مرتب مواد درون لوله  به صورتبا کمک همزن مغناطيسي  (0

دما و مواد درون لوله توجه کنيد. را هم زده و با دقت به 

کنيم که مخلوط داراي زن را طوري تنظيم ميسرعت هم

جريان يکنواخت باشد. سرعت گرم کردن بايستي حدود 

در هر دقيقه باشد پس از اينکه در اثر گرم  2تا 6

کردن دو فاز يکي شدند گرم کن را خاموش کرده و جريان 

 4/4 ه طوري که مخلوط با سرعتآب سرد را برقرار شد ب

 در هر دقيقه سرد شد.  6تا 

دمايي که دوفاز آنيلين و سوخت مورد آزمايش تشکيل  (4

دهند خوانده شد. اين دما همان نقطه آنيلين يک فاز را مي

توان دما است و بعد از سرد شدن و دو فازي شدن نيز مي

 را مشاهده کرد.

ن, سه بار انجام داده شد تا نقطه اين عملِ گرم و سرد کرد (1

 . (0)آمد به دستآنيلين دقيقي 

ها، نمونه سوخت اول گازوئيل براي بررسي صحت آزمايش   

انتخاب شد به عبارتي ديگر دستگاه با سوخت گازوئيل کاليبره 

سي با سرعت گرديد. بدين منظور مقدار چهار و پنج و شش سي

از سوخت  rpm 044و  844، 244بهم زن مغناطيسي 

گازوئيل، در لوله مورد آزمايش ريخته شد. مشاهده گرديد که با 

ي آنيلين گازوئيل ، نقطهrpm 844سي و دور سيمقدار پنج 

ها مقدار پنج باشد. بنابراين براي ساير آزمايشمي 08/43 

 . (0)نمونه سوخت انتخاب شد به عنوانسي سي

گيري چگالي سوخت , اندازهAPIي آوردن درجه به دستبراي 

باشد. با استفاده از دستگاه لازم مي 4/64 در دماي 

طبق استاندارد  DA-684Nسنج ديجيتال مدل چگالي

0442ASTM D  سوخت هاي، چگالي 4/64 و در دماي 

هاي سپس با استفاده از رابطه .(4)گيري شدمورد آزمايش اندازه

آيد و با قرار دادن آن در رابطه مي به دست APIي ه( درج2)

 .(0)آمد به دست( انديس ديزل 6)

 

 نتايج

آوردن انديس ديزل بر اساس استاندارد  به دستبراي 

(ASTM D 166-10لازم است نقطه ،) ي آنيلين و

محاسبه شود. در انجام آزمايشات مشاهده گرديد   APIيدرجه

يش در همان دمايي که با مورد آزما سوخت هايکه نمونه 

ي آنيلين( در همان دما شوند )نقطهمحلول آنيلين مخلوط مي

ي جدايش سوخت نقطه 8شود. شکل نيز، از آن جدا مي

-دهد. با استفاده از دادهگازوييل با محلول آنيلين را نشان مي

مورد  سوخت هايي آنيلين، چگالي نسبي نمونه هاي نقطه

و انديس  APIي هاي درجه(, داده2( و )6آزمايش و روابط )

نشان داده شده است. با  6آمد که در جدول  به دستديزل 

, DA-684Nسنج ديجيتال مدل استفاده از دستگاه چگالي

 111/4 گراد, ي سانتيدرجه 4/64چگالي آب در دماي 

 ( آورده شده است. 6جدول )باشد. ساير پارامترها در مي
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 بيوديزل سوخت هایمقادير انديس ديزل نمونه  -5جدول 

نمونه 

 سوخت

 (نقطه آنيلين )
نقطه آنيلين 

 درجه فارنهايت

چگالی در 

دمای 

1/51 

ی درجه

API 

انديس 

 ديزل
تكرار 

 اول

تكرار 

 دوم

تكرار 

 سوم
 ميانگين

 41/46 43/87 381/4 670/687 08/43 8/47 14 43 گازوئيل

 41/83 00/21 314/4 101/608 2/12 8/12 12 16 سويا

 37/87 46/27 331/4 141/687 7/43 41 0/43 41 کلزا

 04/08 3/21 318/4 10/616 2/72 76 74 71 آفتابگردان

 04/00 22/23 334/4 884/647 18/11 2/74 74 11 سبوس برنج

 71/00 3/21 318/4 627/617 47/74 6/74 70 4/71 انگورهسته

 17/08 68/21 334/4 100/644 43/11 2/11 7/14 3/11 زيتون

 41/00 41/23 338/4 341/644 36/13 1/13 8/11 1/13 ذرت

 

 
 ی جدايش آنيلين با نمونه سوخت مورد آزمايش )گازوييل(نقطه -3شكل 

 

 سوخت هايي انديس ديزل نمونه دهندهنشان 0نمودار شکل 

 سوخت هايباشد. مقادير انديس ديزل و گازوييل مي بيوديزل

تر است. همچنين بيوديزل بجز کلزا و سويا به گازوييل نزديک

بيوديزل به مراتب  سوخت هايدهد که چگالي نتايج نشان مي

بالاتر از سوخت گازوييل است که اين عدد پايين براي چگالي 

 شود.مي APIي باعث کاهش درجه

 



 

 93                                                                                              ...             وديزل تعيين انديس ديزل سوخت های بي       

 

 
 مورد آزمايش سوخت هایمقادير انديس ديزل نمونه  -9شكل 

 

 گيرینتيجه

ي آنيلين نيز بر اساس استاندارد گيري نقطهاندازه

ASTM D 166-40 از استاندارد  انجام شد. نتايج حاصل

ASTM D 166 سوخت , نشان داد که مقادير انديس ديزل

 ،ل استر اسيدهاي چرببيوديزل توليد شده از ترکيبات اتي هاي

باشد در حاليکه گازوييل داراي انديس ديزل مي 83-04در بازه 

 سوخت هايباشد که اين مطلب بيانگر اينست که مي 41/46

-بيوديزل از لحاظ کيفيت احتراق، اختلاف کمي در درجه آرام

سوزي نسبت به سوخت گازوئيل دارند. همچنين نتايج نشان 

بيوديزل باعث کاهش  سوخت هايداد مقادير بالاي چگالي 

 شد.  APIي درجه
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