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Extended Abstract 
Introduction 

Because of the increasing trend towards the adoption of biodiesel, veritable renewable alternative to fossil fuel, 

for purposes of transport, accelerated research has been initiated on the performance and durability of the engine. 

One major challenge identified is that biodiesel is corrosive while in contact with metallic surfaces of diesel 

engines. Studies have indicated that biodiesel induces faster corrosion rates in metals like copper, brass, and carbon 

steel associated with fuel systems and engine components. Corrosive behavior of biodiesel, derived from its higher 

porosity, electrical conductivity, and presence of organic acids, forming when subjected to oxidation processes, 

are some of the factors that induce corrosion of parts in the engine which, in turn, are likely to stimulate higher 

maintenance costs and reduced life of engines at the end. Biodiesel corrosion and engine endurance can be assessed 

using this study as a pioneering attempt to understand how biodiesel interacts with all metal components in diesel 

engines and its environmental effects on water pollution using advanced modeling techniques. The thorough 

investigation of multiple metal types regarding biodiesel combustion presents an exhaustive life-cycle assessment 

their staged influence of these metals on water pollution. Such a multidisciplinary investigative activity advances 

materials degradation understanding and pushes the development of enduring engine components that can 

negotiate the peculiarities of biofuels within their operating environments. Additionally, Machine-learning models 

are among the most significant advances toward predicting corrosion performance from different biodiesel 

compositions and environmental conditions.  

  

Materials and Methods  

The steps of this research were carried out in four steps. In the first step, biodiesel was produced through the 

transesterification process of waste cooking oil in the presence of 1.1% by weight of sodium hydroxide (as a 

catalyst) and methanol with an alcohol to oil ratio of 6:1 and a mixing intensity of 710 rpm. The production 

temperature was kept constant in the range of the boiling point of methanol. Then, test fuel samples labeled B0 

(pure diesel as a control fuel), B2 (diesel fuel containing two percent biodiesel), B5 (diesel fuel containing five 

percent biodiesel), and B10 (diesel fuel containing ten percent biodiesel) were prepared with a volume of one liter. 

Next, the engine test was performed using a single-cylinder diesel engine. Next, engine oil sampling was carried 

out in volumes of 150 ml at working intervals of 48, 96, and 144 hours. Atomic absorption spectroscopy was used 

to atomize metal elements in the presence of an oxyacetylene flame. In this process, the digested solution is 

converted into free atoms containing vapor. Using the calibration and extrapolation method, the obtained 

absorption value is used to determine the element concentration in the presence of control solutions. In the next 

step, the life-cycle assessment began with the preparation of a life cycle inventory focusing on the inputs related 

to fuel sample preparation and its effects on the corrosion rate in a diesel engine based on engine operating hours. 

The IMPACT2002+ method was used to perform the production inventory assessment. The next step included 

modeling and determining the effective parameter using the support-vector-machine method (a method of machine 

learning). In this step, 60/40 of the data was used as data for the model training stage and test stage, respectively. 

The root RMSE and R2 were used to evaluate the model. 

 

  



 
Results and Discussion 

Results showed that increased biodiesel concentration has a pronounced effect on the indicators, with B10 being 

the highest level considered for acidification and eutrophication, due to increased nitrogen oxides stemming from 

biodiesel combustion. It thus calls for optimizing combustion processes coupled to nitrogen oxide emission 

reductions in order to mitigate adverse ecological impacts. Coupled with this, there was also a support-vector-

machine (SVM) modeling approach to predict these water quality parameters, which showed high accuracy and 

reliability in being modeled. Sensitivity analysis determined relevant independent variables. The analysis was 

performed on six independent parameters and showed that they affected much of the environment-related 

indicators to water resources. The critical factor, biodiesel percentage in fuel, emerged as a significant factor 

affecting all the indicators for environment impact (percentage-based: 0.55 for eutrophication, 0.81 for 

acidification, and 0.76 for ecotoxicity). Such a trend indicated that changes in biodiesel content would play an 

important role in incurring-reducing or increasing impacts on the environment. Engine operational hours had a 

relatively low impact on eutrophication (0.45) and acidification (0.61) with an even smaller impact on ecotoxicity 

(0.38).  

 

Conclusion 

This operation period extremely matters because, from the analysis of the engine oils, it says that the amount of 

metal will be highly influenced by operation time. This was further brought about by oxidation or corrosion over 

time on the aluminium, chromium, copper, and iron content in this trend of attempting to use a higher percentage 

of biodiesel to achieve a significant increase in welding and corrosion affecting engine parts. Besides these two, 

acidification and also eutrophication of water resources have also been worsened by the use of biofuels, more 

specifially B10. Excess nitrogen oxides emitted through burning biodiesel act as nutrients and favor algal blooms, 

that ultimately acidify waters and could eventually be destructive to aquatic ecosystems. Hence nitrogen oxide 

emissions shall be strictly controlled, and one must install after-treatment systems for catalytic mitigation of this 

kind of fuels on the adverse effects the environment has to face with such fuels.  
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   چكیده
  ی برا  یمدل  ةو ارائ  یمنابع آب  یتأثیر بر رو  یکردمحیط زیستی با رو   یابیاز نقطه نظر ارز  یزلو دوام موتور د  یدر خوردگ  یودیزلتأثیر ب  یبه بررس  یقتحق  ینا

شدن    یدیاس  یوتریفیکاسیون،  )شامل  یاتیبا تمرکز بر سه شاخص ح  یمطالعه اثرات محیط زیستی منابع آب  ین تأثیرگذار پرداخت. در ا  ی استخراج پارامترها
 یزیکی+ استفاده شد. خواص فIMPACT2002 یابیبا روش ارز یاتچرخة ح یابیاز روش ارز یلتحل ینانجام ا یشد. برا ی( بررسمحیط زیستی یتو سم
که به نوبه    شودیم یسکوزیتهو و  یچگال یش منجر به افزا تربیش یودیزلکه درصد ب  دهدی قرار گرفت، که نشان م  یل و تحل یه سوخت مورد تجز یمیاییو ش

در    یودیزلب  ی محتوا  یشکه افزا  دهد یمطالعه نشان م  ین آمده، ا  دستبه  یج. مطابق با نتاگذاردی تأثیر م  یاگلخانه   یخود بر عملکرد موتور و انتشار گازها
شدن و    یدی اس  یل پتانس  ینکه بالاتر  (B10) سوخت دیزل حاوی ده درصد بیودیزل  با  یژهو به   گذارد،ی ها تأثیر مشاخص  ینبر ا  یتوجه طور قابلسوخت به 

احتراق   یندهایفرآ سازیینهبر ضرورت به هایافته  ین. ادهدی نشان م یودیزلاز احتراق ب یتروژنن یدانتشار اکس یشافزا دلیلبه را  یوتریفیکاسیون )پرغذایی(
(  SVM)  یبانبردار پشت  ین سازی ماشمدل   یکردرو   یک  ین، . علاوه بر اکندیم  یدتاک  یکیکاهش اثرات نامطلوب اکولوژ  یبرا  یتروژنن  یدانتشار اکس  یریتو مد

مستقل    یرهایمتغ  یت،حساس  یلو تحل  یهسازی استفاده شد. تجزبالا در مدل   یناناطم  یتبه دقت و قابل  یابیآب، و دست  یفیتک یبینی پارامترهاپیش   یبرا
سوخت در کاهش اثرات محیط زیستی بر   ینا  یدتول  یندو فرآ  یودیزلدرصد ب  یتو اهم  گذارند،ی محیط زیستی تأثیر م  یجکرد که بر نتا  ییرا شناسا  یدیکل

 یهایب و به حداقل رساندن آس  یداریپا  یش افزا  ی برا  یودیزلو نظارت بر استفاده از ب  یقدق  یریتبه مد  یاز مطالعه بر ن  ین . اکندی را برجسته م  یمنابع آب
 کند.می  یدتأک یدر سلامت منابع آب خصوصبه محیط زیستی 
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 مقدمه  -1

  عنوانبه   زل،یودیب  ویژهبه   ،یستیز  یهاروزافزون سوخت   رشیپذ
نقل،   یلیفس  یها سوخت   یبرا  داریپا   نیگزیجا  کی و  حمل  در 

 جاد یرا در مورد عملکرد و دوام موتور ا  یقابل توجه   یهای نگران
در تماس    زلیودیب  ةخورند  تیاز مسائل مهم، ماه  یکی کرده است.  

 Nguyen and)  است  یزلید   یمختلف در موتورها  یفلز  یبا اجزا

Vu, 2019  .)منجر    تواندی م  زلیودیکه ب  دهد ی مطالعات نشان م
مانند مس، برنج    یدر فلزات  یخوردگ بخشیدن به ماهیت  به سرعت  

  رسانی موتور سوخت  یهاستمیشود که معمولاً در س  یو فولاد کربن
. رفتار  (Bhardwaj et al., 2014)  شوندیاستفاده م  آن  یو اجزا
و    ی کیالکتر  ت یبالاتر، هدا  محتوای اکسیژن به    زلیودیب  ةخورند

 ونیداسیاکس  یندهایفرآ  یشده در ط  لیتشک  یآل  یدهایحضور اس
 Hoang et al., 2020; Hosseinabadi et)  شودنسبت داده می

al., 2022 .)موتور کمک  اجزای ایجاد خوردگی درعوامل به    نیا
و   ینگهدار  یهانه یهز  شیبالقوه منجر به افزا  طوربه کنند و  می

 . (Hosseinabadi et al., 2022)  شودکاهش طول عمر موتور می 
اساس،   این  مقبیودیزل    کارگیریبه و    دیتولبر  بزرگ    اسیدر 

های مختلف  ی منجر به انتشار آلایندهقابل توجه   طوربه تواند  می
های  آلاینده  عنوانبه فلزات موجود در ساختار موتور )  خصوصبه 

به دنبال آن تأثیر   اصلی منابع آب و خاک( شود و  بر منابع آب 
پ  تیکم  ی ابیارزکه  بگذارد   ضرور  تیفیک  یامدها یو  را    ی آب 

ای انتشارات حاصل که فلاحی اردکانی در مطالعهطوری. به کندمی
قطعات موتور  و خوردگی در ، از جمله احتراق،  هاخودرو از عملکرد

معرفی    عامل مهمی در نشر فلزات سنگین در محیط زیست،  را
است در    Leitao (2007)  .(Falahi-Ardakani, 1984)  کرده 

به    یاجاده  کیتراف  ایمطالعه مربوط  انتشارات  سنگو    نیفلزات 
خوردگ  یناش آب   موتور   ی از  آلودگی  برای  منبعی  به  های  را 

دفع    Warmate et al. (2011)زیرزمینی و خاک شناسایی کرد.  
 یآلودگعاملی در    عنوانبه را  نادرست روغن موتور استفاده شده  

این در حالی است    . معرفی کرده است  ن یفلزات سنگبا    خاک و آب
اثرات   سنگین  فلزات  به  موتور  روغن  آلودگی  اصلی  علت  که 

می موتور  داخلی  اجزای  در  سوخت  احتراق  از  خوردگی  و  باشد 
کاری اجزای موتور را دارد، آنجایی که روغن موتور خاصیت تمیز
 شود.  بر این اساس به این فلزات آلوده می

تحقیقاتی    که مشخص است مطالعات در این زمینةطور  همان
ی تصمیم درست و متقن در این  که براطوریباشد. به محدود می

ارزیابی   زمینة به  نیاز  حوزمی   تربیشهای  علمی  این  در    هباشد. 
زیستی  ارزیابی محیط  اصلیبه های  روشعنوان  مورد ترین  ها 

ارزیابی چرخاستفاده قرار می ابزارها،  این  از  حیات   ةگیرند. یکی 
  ةتواند اطلاعات جامعی در خصوص ارزیابی سیاهباشد که می می

بیودیزل، اثرات آن در خوردگی اجزای داخلی    کارگیریبه تولید و  
موتور و به طبع آن تأثیر در منابع آبی ارائه دهد. بخش اعظمی از  

یط  مطالعات انجام شده در بررسی تأثیر بیودیزل از نقطه نظر مح
های آن را  زیستی در موتور دیزل، فقط اثرات بیودیزل و افزودنی 

اصلی که    ةباشد و آلاینددر عملکرد و آلایندگی موتور دیزل می
 Xing  ةدر مطالعباشد نادیده گرفته شده است.  خوردگی موتور می 

et al. (2010)و استفاده    دینشان داد که تول  اتیح  ةچرخ  یاب ی، ارز
 سهیخاص در مقا  یها ندهیمنجر به انتشار آلا  تواندی م  زلیودیاز ب
  محیط زیستی دارد.   یهایاب یبه ارز  ازیشود که ن  یلی فس  زلیبا د

Müller (2012)  چرخةمصرف آب و تأثیر آن بر منابع آب را در  
آب   یردپا  ی ابیبا استفاده از ارز  لیدر برز  ایسو  زلیودیب  دیتول  حیات

با    Rajaeifar et al. (2019)  .کردند  یابیارز  اتیح  چرخةو  
می   اتیح  چرخة   یابیارز روش  این  کردند  اطلاعات    تواند ثابت 

  زل،یودیو استفاده از ب  دیدر مورد اثرات محیط زیستی تول  یجامع
  Anthony et al. (2021)  از جمله اثرات بر منابع آب ارائه دهد.

ارز  یمرور محیط    زلیودیب  دی تول  اتیح  چرخة   ی ابیبر  اثرات  و 
 Yeşilyurt et  . کردندارائه  در مقیاس تولید بیودیزل  زیستی آن  

al. (2019)  چرب   یدهایوجود آب و اس دلیلبه  زلیودیبدریافتند
خورنده از  آزاد،  عمر   باشدمی  زلیدسوخت  تر  کاهش  باعث  که 

ای اما مطالعه  .شودی موتور و بدتر شدن خواص سوخت م  یاجزا
جامع اثرات محیط زیستی این افزایش خوردگی    طوربه که بتواند  

های  را مورد بررسی قرار دهد، یافت نشد. از طرفی دیگر در سال
  ق یعم  یریادگیو    ینیماش  یر یادگی  یهاروش از    پژوهشگراناخیر  

اثرات  فرایندهای مختلف و بررسی   یسازنه یو به  سازیمدل یبرا
  ن ی. ا(Ardabili et al., 2019)  اندکردهآن استفاده  محیط زیستی  

بالاتر  شرفتهیپمحاسباتی    یهاروش دقت  و  در  یعملکرد    را 
و  مدل تأثیرگذار  نقاط  یافتن  و  از پیش   ارائةسازی  دقیق  بینی 

می  ارائه  سیستم  .  (Ardabili et al., 2019)دهند  عملکرد 
کند، درک و کاهش رشد می  یستیطور که صنعت سوخت زهمان

دو بر  آن  فلزات  موتور    اماثرات  خورندگی  اثر  کاهش  طریق  از 
منابع آب   مختلف و تأثیر این اثر بر انتشارات موتور و ارتباط آن با

   مهم خواهد بود. اریبس دار یپا یانرژ یهااست یس  ةتوسع یبرا
  یبررسیکی از مطالعات در    عنوانبه توان  این مطالعه را می

تعامل   ةو دوام موتور در درک جامع نحو  یبر خوردگ  بیودیزلتأثیر  
و اثرات محیط    زلید  یمختلف در موتورها  یفلز  یبا اجزا  زلیودیب

آبی   منابع  آلودگی  با  زیستی آن در  سازی  مدل  یهاروشهمراه 
طول   انواع فلزات متعدد در  ی با بررس  قیتحق  نی. ادانست  شرفتهیپ

از نقطه نظر ارزیابی  جامع    یدگاهید  ارائةبه    زل،یودیب  احتراق  فرایند
 ن ی. اپردازدیمحیات و تأثیر این فلزات بر آلودگی منابع آبی    ةچرخ

 دهد، ی م  ش یمواد را افزا  بی نه تنها درک تخر یچند وجه   کردیرو
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توسع بادوام  یاجزا  ةبلکه  مموتور  که  را  برابر    توانندی تر  در 
ناشمنحصربه  یهاچالش سوخت  یفرد  مقاومت    یستیز  یهااز 
  ن یماش  یریادگی  یهاادغام مدل  ،چنینهم  .کندرا تشویق می کنند،  

بر   ی رفتار خوردگ ینیبشیدر پ یقابل توجه  شرفتیپ ةنشان دهند
ترک ب  باتیاساس  شرا  زلیودیمختلف  است.    یطیمح  طیو 

  یتجرب  یهااغلب بر داده  یخوردگ   یابیارز  یبرا  یسنت  یهاروش
م  کنند،ی م  هیتک  کیاستات  یورغوطه  یهاتست  ای  تواندیکه 
ماه  برمانز موتور در    یکینامید   تیباشد و ممکن است  عملکرد 
از    یواقع  یایدن استفاده  با  ندهد.  نشان    ی ریادگی  یهاروش را 

داده  تواندیم  قیتحق  نیا  ن،یماش برا  یهامجموعه  را    ی بزرگ 
همبستگ  ییشناسا و  و    یی هایالگوها  مواد  انتخاب  به  که 
 کند.   لیو تحل هیتجز دهند،ی سوخت بهتر اطلاع م یبندفرمول

دوام   وندیبا پ  چنینهم  قی تحق  نیمحیط زیستی ا  یابیارز  ةمؤلف
  یرا معرف یدیجد دگاهیتر، دموتور با اثرات محیط زیستی گسترده

درک اثرات آن بر منابع آب و    زل،یودیمصرف ب  شی. با افزاکندیم
حالمی   یضرورآن  بالقوه    یآلودگ در  قبل  یشود.  مطالعات    ی که 

دیزل    زلیودیب  گیخورند  قابلیت سوخت  به  شناسانسبت    ییرا 
هیچاند،  کرده در  اما  خورندگی  این  بالفعل  اثرات  مورد  در  کدام 

آلودگی منابع اصلی )مانند منابع آبی( از طریق یک بررسی جامع،  

  دیجد  کرد یرویک    ة مطالعه ارائ  نی. هدف ااندکرده رویکردی ارائه ن
با اشاره به اثرات بالفعل بیودیزل در    داریپا  یمنابع انرژ  جیترو  در

می  چالش  این  برای  اندیشی  چاره  و  آبی  منابع  که  آلودگی  باشد 
 .تاکنون در مطالعات مربوطه بررسی نشده اند

 

 ها مواد و روش -2

 هاسازی نمونه سوختو آماده  یودیزلب ید تول -1-2
روغن پخت    عات ی ضا   ون ی کاس ی ف ی ترانس استر   ند ی فرآ   ق ی از طر   زل ی ود ی ب 

(  زور ی کاتال   عنوان به )   م ی سد   د ی دروکس ی ه   ی درصد وزن   1/ 1و پز در حضور  
  710و شدت اختلاط    ک ی و متانول با نسبت الکل به روغن شش به  

جوش متانول    ة نقط   ة در محدود   د ی تول   ی شد. دما   د ی تول   قه ی دور در دق 
ا  شد.  داشته  نگه   Faizollahzadeh  توسط   ط ی شرا   ن ی ثابت 

Ardabili et al. (2018)   به    ی اب ی دست   ی برا   نه ی به   ط ی شرا   عنوان به
  ی ک ی ز ی خواص ترموف   . گزارش شده است   زل ی ود ی ب   د ی حداکثر راندمان تول 

و نقطه اشتعال،   ی ارزش حرارت  ته، ی سکوز ی و  ، ی از جمله چگال  زل، ی ود ی ب 
شد. جدول    ی ر ی گ اندازه  ASTMاستاندارد   ی ها اساس دستورالعمل   ر ب 

محدوده   1 و  برا   ی ر ی گ اندازه   ی ها استانداردها  نشان    ی را  عامل  هر 
 دهد. می 

 

 یه پا یها و سوخت یودیزلاستاندارد خواص ب  ةمحدود -1جدول 
Table 1- Standard range of biodiesel and base fuels properties 

 نقطه اشتعال  ارزش حرارتی دانسیته  ویسکوزیته خاصیت
 ASTM D445 ASTM 6751-02 ASTM D240 ASTM D93 شماره استاندارد 

 130< 39.9-35 0.90–0.87 6-1.9 محدوده استاندارد 
 s2mm 3g/cm MJ/kg Co/ واحد

 89 45.8 0.86 2.9 سوخت دیزل 
 135 37.5 0.89 4.7 بیودیزل

 
درصد    98و    زلیودیدرصد ب  B2  (2  یهامطالعه سوخت  نیدر ا

ب  B5  (۵،  (زلید  B10  (10و    (زلیدرصد د  9۵و    زلیودیدرصد 
  برای  زریهموژنا  کی.  ندشد  ه یته   (زلیدرصد د  90و    زلیودیدرصد ب

استفاده   قهیدق  1۵اتاق به مدت    یدر دما  وختس  یهانمونه   تیتثب
  اتیجزئ  2کنترل استفاده شد. جدول    عنوان به   زلیشد. از سوخت د

دهد.را نشان می تریل یلیم  1000 یسوخت برا ةسازی نمونآماده
 

نمونه سوخت  یباتترک -2جدول   

Table 2- Fuel Sample compositions 
 ردیف کد  بیودیزل دیزل
1000 0 B0 1 

980 20 B2 2 

950 50 B5 3 

900 100 B10 4 

 
د  کیموتور    نیا س   یزلیموتور  طب  لندر،یتک  و    یعیتنفس 

( بود )جدول قهیدور در دق  1۵00با سرعت ثابت )  میمستق  قیتزر
می  3 نشان  را  موتور  به  مشخصات  نظر  مورد  موتور   کیدهد(. 

الکتر تمامیگرداب  انیجر  نامومتری)د  یک یژنراتور  شد.  متصل    ی( 

انجام شد.  درصد(    100و بار کامل )  قهیدور در دق  1۵00ها در  تست
مطالع اساس  د  کی،    Najafi et al. (2018)ة  بر   زلیموتور 

.  به بار کامل نشان دهد  کیراندمان را در بار نزد   نیتواند بالاترمی
ا ا  ن یبر  بار کامل    زلیموتور د  کیمطالعه،    نیاساس، در  تحت 
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موتور با استفاده  رشد. با یاندازانجام تست موتور راه  یژنراتور برا
بارگذار  کیاز   متغ  یدستگاه  (  TDGC2-5KVA)  ریمقاومت 

متصل به موتور هدف اعمال شد.    یکیژنراتور الکتر  کیمتصل به  

به طول    ییبازو  ق یاز طر  وتنیلونیک  200لودسل    کی  یژنراتور دارا
سنج   ی رویبار اعمال شده از ن یریگاندازه   یبود. برا مترسانتی  30

Lutron FG-5100  .استفاده شد
 

دوگانه سوز  یزل. مشخصات موتور د3جدول   

Table 3. The specifications of the dual-fuel diesel engine 
 مشخصات  پارامترهای موتور 

 Kirloskar Oil Engines Ltd., India مدل 

 1 تعداد سیلندر

 Stroke, Direct injection, naturally aspirated 4 نوع موتور 

 Air cooling سیستم خنک کاری

 17.5 ضریب تراکم

 0.94 حجم جابجایی 

 kW@ 1500 rpm 7.4 حداکثر توان )کیلووات( 

 
نمونه شیآزما با  گازوئ  یهاها  و    عنوانبه   لیمختلف سوخت 

 ی هانمونه   یارزش حرارت  رییسوخت کنترل انجام شد. با توجه به تغ
سوخت، دور موتور در دور ثابت    یهانمونه   ض یسوخت، پس از تعو

 دیکه ژنراتور حداکثر توان خود را تول  ی )سرعت  قه یدور در دق  1۵00
ة  مطالعه، روش تست موتور طبق مطالع  نیا  رد  .شد  میکند( تنظمی

Kurre et al. (2015)  شد و    یاندازاساس موتور راه   نیبود. بر ا
 یاصل  یویسنار  سه. مدت زمان کار موتور در  دیتست رس  ط یبه شرا
  یمدت، نمونه بردار  نیساعت بود. پس از ا  1۴۴  و  ،96،  ۴8شامل  

 روغن انجام شد. 
 

 روغن موتور یهانمونه یزآنال -2-2
را با استفاده از روش انجام   موتور  روغن ی مطالعه نمونه بردار نیا

. روغن موتور مورد انجام داد   Kurre et al. (2015)  شده توسط
 ی هاها را در حجمروش نمونه   ن یبود. ا  SAE20W-40ه  استفاد
کار  یتر یل  یلیم  1۵0 فواصل  ساعت    1۴۴و  ،  96،  ۴8  ی در 
 . کرد یآورجمع

کردن    ایذره  یبرا  یجذب اتم  ی سنج  فیمطالعه از ط  نیا  در
 ن یاستفاده شد. در ا  لنیاست  یدر حضور شعله اکس  ی عناصر فلز

اتم  ندیفرآ به  شده  هضم  حاو  یهامحلول  تبد  ی آزاد   ل یبخار 
مقدار جذب    ، یابیو برون    ونیبراسیشود. با استفاده از روش کالمی
برا  دستبه  محلول  نییتع  یآمده  حضور  در  عنصر    ی هاغلظت 

می استفاده  اکنترل  توسط  نیشود.  شده  ارائه  روش  از    روش 
Kurre et al. (2015) .پیروی کرد 

نمونه   یخوردگ حضور  در  با   یهاموتور  سوخت  مختلف 
و کروم  وم،ینیآلوم  یمحتوا  یریگاندازه   ةطبق مطالع  آهن، مس 

Kurre et al. (2015)  آلوم  ی ابیارز قطعات    ومینیشد.  به 
آستر س  ستون،یپ  یافزارسخت  به  و  سوپاپ   لندر،یآهن  ها، شفت 

به    لیم مس  ک اتاقانیبادامک،  و  ر  رومها   ستون یپ  یهانگ یبه 

می   Kurre et al. (2015)  ،Pandey andشد.  مربوط 

Nandgaonkar (2011)    فلز گزارش کردند  ش یسا  یمنابع اصل. 
موتور    یمطالعه عمدتاً بر انجام تست خوردگ  ن یکه ا  ییآنجا  از

ا بود،  از ط  زی را ن  ی منابع خوردگ  نیمتمرکز    یسنجف یبا استفاده 
با افزودن دو  (.  Kurre et al., 2015)  کرد  یریگاندازه  یجذب اتم

روغن، آنها را به   یهااز نمونه   کیبه دو گرم از هر    H2SO4گرم  
(. گرادسانتی  ةدرج  70  یآون منتقل و سپس خشک کردند )در دما

تا    ۵۵0  یخشک شده به آون منتقل و در دما  یهاسپس نمونه 
تبد  گرادسانتی   ةدرج  600 خاکستر  ته   لیبه  از  پس    ة یشدند. 

و آب مقطر   کیدریکلر دیخاکستر، محلول مورد نظر با افزودن اس
است  هیته  تا    یهابا غلظت   انداردشد. چهار    ppm  ۵شناخته شده 
 شد.  هیته   ونیبراسینمونه کنترل و کال  یهر فلز برا یبرا
 

 حیات  ةارزیابی چرخ -3-2
برا  ةچرخ  یابیارز بالقوه مح  ی ابیارز  یحیات  منابع    یطیاثرات  و 

  شودخدمات در طول عمر آن استفاده می   ای  ندیمحصول، فرآ  کی
(Hashemi, 2021  .)ارز روش  از  استفاده  ،  حیات  ةچرخ  یابیبا 

گهواره تا دروازه،    اتیح  ةزیستی در هر مرحله از چرخاثرات محیط  
تول تول  دیاز  هرگونه  جمله  از  خام،  نقل،    دیمواد  و  حمل  مرتبط، 

دفع،   و  کاربر  تجز  طوربهاستفاده  تحل  هیکامل    شودمی  لیو 
(Hashemi-Nejhad et al., 2023; Hashemi et al., 2023)  .

شرح هدف و    .شوددر چهار مرحله انجام می  حیات  ةچرخ  یابیارز
  ةچرخ  ریتأثیر و تفس  یابیارز  ،یموجود  لیو تحل  هیمحدوده، تجز

مطالعه  .حیات این  بر    ةچرخ  ةسیاه  کی  در  تمرکز  با  حیات 
بر نرخ    ن سوخت و اثرات آ  ةنمون سازی  مربوط به آماده  یهایورود

  ازیبر اساس ساعات کار موتور مورد ن  زلیموتور د  کیدر    یخوردگ
نشان می   ةچرخ  یموجود  ۴است. جدول   را  ا  .دهدحیات    ن یدر 
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شده    دیتوان تول  لوواتیک  1  دیتول  ،یینها  یمطالعه، واحد عملکرد
 از احتراق هر نمونه سوخت است. 

 ی سوخت و رفتار خوردگ ةنمونسازی آمادهة سیاه  -4جدول 

Table 4. Inventory of fuel sample preparation and corrosion behavior 

 آیتم مقدار واحد

 ( یودیزلب یترل 1تابع عملکردی معادل ) یودیزلب یدتول

kg 0.14  متانول 

kg 2.8 آب 

kg 0.0014  استیل 

kWh 0.44  الکتریسیته 

kg 0.003 HCL 
kg 0.011 NaOH 

 ( سوخت یتر ل 1تابع عملکردی معادل ) سوخت ةسازی نمون آماده

kg  بیودیزل 2مطابق با جدول 

kg  دیزل 2مطابق با جدول 

kg 0.0021  پلاستیک 

kg 0.00019  استیل 

kWh 0.45  الکتریسیته 

 ( کیلووات ساعت توان ترمزی موتور 1تابع عملکردی معادل ) خوردگی موتور

ppm  آلومینیوم سناریو مربوطهمطابق با 

ppm کروم مطابق با سناریو مربوطه 

ppm مس  مطابق با سناریو مربوطه 

ppm آهن  مطابق با سناریو مربوطه 

 

  ی ابیارز  ی+ براIMPACT 2002  در این مطالعه روش آنالیز
استفاده شد.    ی و تأثیر محیط زیستی بر منابع آبی کیاکولوژ  یبارها

آس  نیا به  را  زیستی  محیط  اثرات  و    ی انیم  ة نقط  یهاب یروش 
اثرات محیط زیستی کند.  می  یدسته بند  یانیپا  ةنقط  یهابیآس

می  ةنقط بندی  دسته  پانزده  دارای  دسته میانی  این  از  که  باشد 
  Aquatic ecotoxicity  ،Aquatic acidificationبندی موارد  

های آلایندگی  مربوط به شاخص   Aquatic eutrophicationو  
می آب  میزان  منابع  و  سوخت  نوع  موارد  اساس  این  بر  باشند. 

موتور   و محتوای روغن  و    عنوانبه خوردگی  پارامترهای مستقل 
و    Aquatic ecotoxicity  ،Aquatic acidificationموارد  

Aquatic eutrophication   و  به وابسته  پارامترهای  عنوان 
 ات محیط زیستی بر روی منابع آبی انتخاب شدند.  اثر کنندةتعیین

 
 سازی مدل  -4-2

پشتیبان   بردار  ماشین  روش  از  مطالعه  این  برای    (SVM)در 
  ی ر یادگی یهاتمیاز الگور یا دسته SVMاستفاده شد.  سازیمدل

برا نظارت عمدتاً  که  هستند  و    یبندطبقه  یکارها  یشده 
م  نیماش  یریادگی در    سازیمدل  یاصل  وظیفة.  شوندیاستفاده 

SVM  داد  نهیبه   ة ابر صفح  ییشناسا نقاط  به    ةاست که  متعلق 
ابر   نیکند. ابا ابعاد بالا جدا می  ییمختلف را در فضا  یهاکلاس

 ن یب  ةشود که فاصلمی  نییتع   هی صفحه با به حداکثر رساندن حاش
  عنوانبه نقاط داده از هر کلاس است که   نیکتریابر صفحه و نزد

  ،یاتینقاط ح  نیشود. با تمرکز بر اشناخته می  یبانیپشت  یبردارها
SVM  بؤم  طوربهها خطر  حداقل    شیثر  به  را  برازش  حد  از 

تعم  رسانندیم داده  میو  افزا  ده ید  یهابه  را   دهندی م  شینشده 
(Lin, 2005; Noble, 2006 .) 

هر    تیریآن در مد  ییتوانا  SVMقابل توجه    یایاز مزا  یکی
استفاده از توابع هسته    قیاز طر  یخطریو غ  یخط  یبنددو دسته

زمان داده  یاست.  خطبه   هاکه  تفک  یصورت    ستند،ین  کیقابل 
SVM  ترفندها برا  یاز  در    یورود  یهایژگیو  میترس  یهسته 

ابعاد بالاتر استفاده می  ییفضا  ی خط  یجداساز  آنکند که در  با 
  ه یتابع پا  ،یاکرنل شامل چند جمله  ج یاست. توابع را  ریپذامکان 
هستهRBF)  یشعاع و  به    دیگموئیس  یها(  که  ها SVMاست 

 ن یها سازگار شوند. اداده  عیدهد تا با انواع مختلف توزاجازه می
از کاربردها از جمله   یعیوس  فیط  یرا برا  SVM  یریپذانعطاف 

  کند مناسب می   کیوانفورماتی و ب  ریتصو  صیتشخمتن،    یبندطبقه 
(Kecman, 2005; Pradhan, 2012.) 

 ی سازنهیبه   ةمسئل  کی  هایرابطه شامل    SVM  یاضیر  ةیپا
حاش رساندن  حداکثر  به  دنبال  به  که  ع  هیاست  در  حال   نیو 

معمولاً با استفاده    نیاست. ا  یآموزش  یها داده  حیصح  یبندطبقه 
حاصل   نانیو اطم  د،یآی م  دستبه محدب    یسازنهیبه   یهاروش از  
 ی ریگمیاست. تابع تصم  نهیبه  یحل در سطح جهانکه راه  شودیم

از   شده  بردارها  SVMمشتق  توسط    نییتع  یبانیپشت  یفقط 
در مجموعه    زیشود و آن را از نظر حافظه کارآمد و در برابر نومی
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قو نتمی   یداده  در  در    یاثربخش  دلیلبه   SVM  جه، یکند.  آن 
م  کیبه    ده،یچیپ  یبندطبقه   فیوظا در  محبوب    انیانتخاب 

 Awad et al., 2015; Suthaharan)  ست شده ا   لیپزشکان تبد

and Suthaharan, 2016 .) 
  SVMسازی روش  لعه از پلتفرم پایتون برای پیادهدر این مطا

-scikitکتابخانه  تون،یدر پا SVM یسازادهیپ یبرااستفاده شد. 

learn   ی ساز. پس از آمادهشدآن استفاده    ییو کارا  یسادگ  دلیلبه  
تقس  ةمجموع شامل  که  مجموعه   میداده،  به  های داده  یهاآن 

( )  60آموزش  مدل  آزمون  و  از    کی،  درصد(  ۴0درصد(  نمونه 
از    SVM  کنندهیبندطبقه  استفاده  ( sklearn.svm)  از  SVCبا 

. سپس مدل با استفاده کردمورد نظر را مشخص    ةو هست  شد  جادیا
(  predict)  با استفاده از روشآموزش،    یهاداده   یرو  (fit)  از روش 

در این مطالعه از پارامترهای  کند.    بینیپیش  دیجد  یها داده  یرو
( برای CCهمبستگی )( و ضریب RMSEمیانگین مربعات خطا )

 (. 2و  1دست آمده استفاده شد )رابطة به  ارزیابی نتایج

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝑥𝑖̂)
2 (1 ) 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =  
𝐶𝑜𝑣(𝑥, 𝑥̂)

𝜎𝑥𝜎𝑥

 (2 ) 

از   متغ  یبرا  SVMاستفاده  گام  ری انتخاب  مؤثر،    یمستقل 
  ی ژگیانتخاب و  ندی. فرآباشددقیق می   یهادر ساخت مدل  یاتیح

شناسا به    یتوجه   قابل  طوربه که    ییرهایمتغ  نیترمرتبط   ییبه 
م کمک  مدل  نت  کنند،یعملکرد  بهبود   یریرپذیتفس  جهیدر  را 

ب  بخشد،یم م  شی برازش  کاهش  را  حد  کارا  دهدیاز    یی و 
  ی ژگیحذف واین مطالعه از روش  . در  دهدی م  ش یرا افزا  یمحاسبات
شد.  بازگشت استفاده  بازگشت  روش  نیای  حذف  حداقل    یبا 

با   ندیفرآ  نی. اکندیمهم بر اساس عملکرد مدل کار م  یهایژگیو
  ی ها و سپس رتبه بندیژگیو  ةدر مورد کل مجموع  SVMآموزش  

اهم اساس  بر  می  تیآنها  شروع  وزن  آنها  با  معمولاً  که  شود 
 ی ریگاندازه  یریگمیدر تابع تصم  یژگیداده شده به هر واختصاص  

طور مکرر  به   هایژگیو  نیترتیاهمکم  ،یبندشود. پس از رتبه می
مجدداً   های ژگیبه تعداد مطلوب و  دن یو مدل تا رس  شوند ی حذف م

-RFE scikitروش با استفاده از کلاس    نی. اشودیآموزش داده م

learn شد. یسازادهیپ 
 

 نتایج و بحث  -3
 های سوخت خواص نمونه -1-3

آمده از آنالیز خواص فیزیکی    دستبه این بخش از پژوهش نتایج  
می  ارائه  را  شیمیایی سوخت  نمونه    B0دهد. سوخت  و  نمایانگر 

ترتیب  به  10و  ۵، 2یزل خالص(، و اعداد سوخت شاهد )سوخت د
 دهد. درصدهای بیودیزل در سوخت دیزل را نشان می 

با شکل   ب  یچگال)الف(    1مطابق  افزودن  با   زل یودیسوخت 
مکعب    مترسانتی ر  بگرم    860/0از  )دهد  را نشان می   یجزئ   شیافزا
 زلیودیب(.  B10ی  مکعب برا  مترسانتی   بر  گرم  863/0به    B0 یبرا
با    رییتغ نیدارد و ا یبالاتر ی چگال زلیبا د سهیدر مقا یکل طوربه 

تواند منجر به  بالاتر می   یمطابقت دارد. چگال  یبیترک  یهانسبت
ح  یجرم  ی دب  شیافزا کم  قیتزر  نیدر  است  ممکن  که   یشود 

آلا و  موتور  تغندهیعملکرد  را   .Hoekman et al  .دهد  رییها 

مخلوط  دیکأت  (2012) که  را   یبالاتر  یچگال  زلیودیب  یهاکرد 
 حضور   دلیلبه  که  دهندینشان م  زلیودیب  یساختار مولکول  دلیلبه 

  ی ژگیو  نیفاقد آن است. ا  زلید  سوخت  است که  یژنیاکس  یهااتم
مف  یبرا هوا  و  سوخت  می   د یاختلاط  اما  راندمان  است  بر  تواند 

 . احتراق تأثیر بگذارد
  ش یبا افزا  هاسوخت   ةنمون   ةتیسکوزیو)ب(،    1مطابق شکل  

 هیمربع بر ثان  متریلیم  9/2  سوخت، از  بیدر ترک  زلیودیب  یمحتوا
بر ثان  متریلی م  08/3  به   (B0) خالص  دیزل  یبرا  یبرا  هیمربع 

B10   اابدییم  ش یافزا انتظار است ز  ن ی.   زل یودی ب  را یروند مورد 
استرها  دلیلبهمعمولاً   و  د یاس  یوجود   یبالاتر  تهیسکوزیچرب 

گازوئ  تنسب  ,Faizollahzadeh Ardabili)  دارد  ی نفت  لیبه 

اتممی   تهیسکوزیو  شیافزا(.  2021 بر  شدن سوخت در    زهیتواند 
بالقوه بر راندمان احتراق و انتشار    طوربه تأثیر بگذارد و    قیتزر  نیح

بگذارد راستا  .تأثیر  همین    Dhar and Agarwal (2014)  در 
مخلوط که  دادند  و  لیتما  زلی ودیب  یهاگزارش   ته یسکوزیبه 

بر فرآدارند که می   یبالاتر  زلید  یاحتراق در موتورها  ندیتواند 
 تأثیر بگذارد. بالا یبیدر سطوح ترک ویژهبه 
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 ب( الف(

  
 د( ج(

 دمای اشتعال د(  ،ارزش حرارتیج(  ،ویسكوزیتهب(  ،دانسیتهالف( ها. حرارتی نمونه سوخت-نتایج آنالیز خواص فیزیكی -1شكل 
Figure 1 - Results of analysis of physical-thermal properties of fuel samples. a) Density, b) Viscosity, c) Calorific value, and d) 

Ignition temperature 
 

شکل   با    ة نقط  زل،یودیب  یمحتوا  شیافزا  با)ج(    1مطابق 
توجه   طوربه اشتعال     ة درج  89از  )  ابدیمی   شی افزا  یقابل 

. (B10  یبرا  گرادسانتی   ةدرج   6/93به    B0  یبرا  گرادسانتی 
امر    نیدارد و ا  یاشتعال بالاتر  ة نقط  زلیبا د  سهیدر مقا  زلیودیب

  ةشوند. نقط  یتر حمل و نگهدارمنیها اشود که مخلوطباعث می 
شرا  چنینهم بالاتر    تعالاش در  را  سوخت  احتراق    ط یخطر 
 دهد.بالا کاهش می یدر دما یسازرهیذخ

شکل   با  ب  ی حرارت  ارزش)د(    1مطابق  افزودن  از    زلیودیبا 
کیلوگرم   8/۴۵ بر  بر   97/۴۴به   B0 یبرامگاژول  مگاژول 

 ی محتوا  دلیلبهکاهش    نی. ا ابدیکاهش میB10   یبراکیلوگرم  
  ی حاو  زلیودیب  رایاست، ز  زلیبا د  سهیدر مقا  زلیودیب  ترکم  یانرژ

 یکل  یانرژ  یاست که باعث کاهش چگال  ژنیاکس  یهامولکول
در    یبه کاهش جزئ  جرکاهش ممکن است من  نی. اشودیآن م

بالاتر   زلیودیب  یهاموتور هنگام استفاده از مخلوط  ی توان خروج

خاطرنشان کرد که   Knothe (2005)  (.Loo et al., 2021)  شود
با    سهیدر مقا  یترکم یبه ارزش کالر  زلیودیدار بژنیاکس  عتیطب
 زل یودیب یهاکه از مخلوط  ی زمان جهیکند و در نتکمک می زلید

 .ابدیکاهش می یکم  یشود، توان خروجبالاتر استفاده می 
 

 نتایج آنالیز عملكردی و آلایندگی موتور  -2-3

آلایندگی موتور دیزل نتایج حاصل از ارزیابی عملکردی و    2شکل  
)الف(   2دهد. مطابق با شکل  ها را نشان می در حضور نمونه سوخت 

  ۴97/1از)  ابدیکاهش می  زلیودیب  ی محتوا  ش یبا افزا  یترمز  توان 
هرچند این   .(B10  یبرا  لوواتی ک  09۵/1به    B0  یبرا  لوواتیک

می  یترمز  توانکاهش  روند   ارزش    زلیودیب  رایز  ،رودانتظار 
  زلیودیب  ترکم  یانرژ  یدارد. چگال  زلینسبت به د  یترکم  یحرارت

شود که منجر  احتراق می نیدر ح ترکم یمنجر به آزاد شدن انرژ
خروج کاهش  ترک  یبه  در  می   زلیودیب  باتیموتور  شود.  بالاتر 
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توسط  همان که  شد،    Knothe (2005)طور   ماهیتاشاره 
  شودی م  یانرژ  ی منجر به کاهش چگال  زلیودیب  بودن   دارژنیاکس

  .گذاردی بالاتر تأثیر م یهاب یو بر عملکرد موتور در ترک
افزایش  با    ترمزی  ة)ب( مصرف سوخت ویژ  2مطابق با شکل  

 ابد یمی   شیافزا  یقابل توجه   طوربه   در سوخت  زلیودیب  یمحتوا
ک   لوگرمیک  177/0از  ) برا  لوواتیدر    293/0به    B0  یساعت 
مصرف سوخت    شی. افزا(B10  یساعت برا  لوواتیدر ک  لوگرمیک

شود نسبت داده می   زلیودیب   نییپا  یبه ارزش حرارت  ترمزی  ةویژ
دارد.   ازین  کسانی  یتوان خروج  دیتول  یبرا  یتربیش که به سوخت  

را  نیا ترک  یجیروند  در  که  مشاهده   زلید-زلیودیب  باتیاست 
که    چنینهم  Hoekman et al. (2012)شود.  می داد  گزارش 

  یبالاتر  مصرف سوخت ویژه ترمزیمعمولاً    زلیودیب  یهامخلوط
 .دهندینشان م یانرژ یکاهش چگال دلیلبه را 

شکل   با  افزا  مونوکسیدکربنانتشار  )ج(    2مطابق   ش یبا 
می  زلیودیب  یمحتوا به    B0  یبرا  ppm  2322از  )  ابدیکاهش 
209۵  ppm  ی برا  B10)  انتشار  دلیل به  مونوکسیدکربن. کاهش 

ب  ژنیاکس  تیماه کامل  زلیودیدار  احتراق  باعث  که  تر  است 
امی از    ت یمز  کی  نیشود.  استفاده  توجه  قابل  زیستی  محیط 

 دیتاک  Lapuerta et al. (2008)است.    زلیودیب  یهامخلوط
ب که  انتشار   ژنیاکس  یمحتوا   دلیلبه  زلیودیکردند  بالاتر، 

می  مونوکسیدکربن کاهش  اکسرا  به  و  به    ونیداسیدهد  کربن 
 کند.کمک می اکسیدکربنسمت تولید دی

  یبا محتوا  اکسیدهای نیتروژنانتشار  )د(    2مطابق با شکل  
  B10  یبرا  ppm  ۴20به    B0  یبرا  ppm  29۴بالاتر از    زلیودیب

احتراق   یدما  دلیلبه   اکسیدهای نیتروژن  ش ی. افزاابدیمی   شیافزا
محتوا ب  ژنیاکس  یو  در  تشک  زلی ودیبالاتر  به  که    لیاست 

  جیرا  ةمبادل  کی  نیکند. اکمک می  یحرارت  اکسیدهای نیتروژن
 Ban-Weiss et  ته است. به گف  زلیودیدر ارتباط با استفاده از ب

al. (2007)در    ژنیبالاتر و در دسترس بودن اکس  ةشعل  ی، دما
کمک   اکسیدهای نیتروژنانتشار  شیبه افزا زلیودیب یهامخلوط

 .کندیم

 

  
 ب( الف(

  
 د( ج(
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 و( ه(

ترمزی، ج( انتشار مونوکسیدکربن،   ف( توان ترمزی، ب( مصرف سوخت ویژة. نتایج حاصل از آزمون عملكرد و آلایندگی موتور. ال-2شكل 

 های نسوخته اکسیدکربن، و( انتشار هیدروکربناکسیدهای نیتروژن، ه( انتشار دی د( انتشار
Figure 2- Engine performance and emissions test results. a) Brake power, b) Brake specific fuel consumption, c) Carbon monoxide 

emissions, d) Nitrogen oxides emissions, e) Carbon dioxide emissions, and f) Unburned hydrocarbon emissions 
 

شکل   با  محتوا   اکسیدکربندیانتشار  )ه(    2مطابق    ی با 
 2/8به    B0  برایدرصد    7/ 7از  )  ابدیمی  شیافزا  یکم  زلیودیب

احتراق   دلیلبه   اکسیدکربندیانتشار    شی. افزا(B10  برایدرصد  
 تربیش  اکسیدکربندیکه انتشار    یاست. در حال  زلیودیتر بکامل

خالص   تأثیر  ز  ترکم  اکسیدکربندیاست،  از    زلیودیب  رایاست، 
در   ار  اکسیدکربندیشود که  حاصل می   ریپذ  دیتوده تجد  ستیز

  (. Faizollahzadeh Ardabili, 2021)  کندطول رشد جذب می
Hoekman et al. (2012)   بات یرا در ترک  یروند مشابه   چنینهم  

کربن بسته   یهامحیط زیستی چرخه  یایو به مزا  افتی  زلیودیب
 اشاره کرد.

شکل   با  نسوختههیدروکربنانتشار  )و(    2مطابق  با    های 
توجه   طوربه بالاتر    زلیودیب  یمحتوا می  یقابل  از )  ابدیکاهش 
۴700  ppm  یبرا  B0    2726به  ppm  ی برا  B10)  کاهش انتشار .

است    زلیودیدار بژنیاکس  تی ماه  دلیلبه  های نسوختههیدروکربن
کند. می  لیاحتراق تسه   یها را در طدروکربن یه  ونیداسیکه اکس

نسوخته در اگزوز   یهادروکربنیه  ترکممنجر به انتشار  روند    نیا
انتشار   چنینهم   Lapuerta et al. (2008)شود.  می کاهش 

  ی ها یژگیو  دلیلبه   زلیودیب  باتیرا با ترک  های نسوختههیدروکربن
 احتراق بهتر آنها گزارش کرد.

 
 روغن موتور یزآنال یج نتا -3-3

شکل   با  زمان  ،  3مطابق  نمونتأثیر  حضور  در  موتور    ةعملکرد 
باز  یبر خوردگ  هاسوخت  سه  در   1۴۴و    96،  ۴8ی  زمان  ةموتور 
است  ساعت زماندر    .مشخص  مدت  ساعته،    ۴8کارکرد    طول 

 شی( در روغن موتور افزاAl)   ومینیآلوم  زانیکه م  شودیم  مشاهده
  یاتیبه زمان عمل  فرایند  نی. االف(  3)شکل    دهدرا نشان می   یجزئ
می تاهکو داده  نسبت  اکستر  که  اس  ونیداسیشود  و    ته یدیسوخت 

می  کاهش  را  نت روغن  در  و  بخش خوردگ  جهیدهد   های ی 
(  Crکند. سطوح کروم ) را محدود می  ی محفظه احتراقومینیآلوم
  ی از خوردگ  یقابل توجه ناش  شیسا  یبرا  یزمان کافعدم    دلیلبه 

پا  نسبتاً  اب(  3)شکل    ماندمی  یباق  نییکروم  بر  علاوه    ن، ی. 
ز  راتییتغ است،  حداقل  آهن  و  مس  سطوح    ی ندهایفرآ  را یدر 

  3)شکل  کوتاه دارند ةدور نیدر ا یترکم تأثیر  ش یو سا یخوردگ
و می.  د(  3  ج  سوخت شود،  مشاهده  با    زلیودیب  یهااثرات 

مشخص است،    ترکممرحله    ن ی( در اB10و    B5بالاتر )  یدرصدها
می  نشان  مدت  که  کوتاه  عملکرد  توجه   طوربه دهد    یقابل 

تشد  یخوردگ  ای   شیسا  یندهایفرآ -Berlanga)   کندینم  دیرا 

Labari et al., 2020; Hong et al., 2012; Osarolube et 

al., 2008 .) 
 

 
 الف(
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 ب(

 
 ج(

 
 د(

نتایج حاصل از آنالیز روغن موتور. الف( محتوای  -3شكل 

 آلومینیوم، ب( محتوای کروم، ج( محتوای مس، د( محتوای آهن 
Figure 3 - Results from engine oil analysis. a) Aluminum 

content, b) Chromium content, c) Copper content, and d) 

Iron content 
 

موتور در   ةساعت 96 مدت زمان کارکرددر ، 3مطابق با شکل 
نمون افزاهاسوخت   ة حضور  آلوم  ش ی،   دلیل به   ومینیسطح 

  زلیودیبا ب  ویژهبه ،  الف(  3)شکل    شده  دیسوخت تشد  ونیداسیاکس
B10است، مشاهده   یآل  یدهایاز اس  یتربیش   ریمقاد  ی، که حاو

سا  طوربه شود.  می نت  شیهمزمان،  در  و    ةجیکروم  آب  تجمع 
جانب سطح  ب(  3)شکل    ابدیمی  شیافزا  یدیاس  یمحصولات   .

  یمواد افزودن   ة یروغن و تجز  ویداتیاکس  بیتخر  دلیلبه   ز یمس ن
فاصله   نیآهن در ا  ی. محتواج(  3)شکل    ابدیمی  شیمحافظ افزا

از    دیتول  یدهایاس  رایز  ابدیمی   شیافزا  یقابل توجه   طوربه  شده 

 3)شکل    کندآهن کمک می  یاجزا  یبه خوردگ  زلیودیاحتراق ب
بنابراد( ب  ن ی.  نامطلوب  ا  یبا درصدها  زلیودیاثرات    نیبالاتر در 
 (. Gao et al., 2020) شودمشهودتر می یزمان ةازب

موتور    ةساعت  1۴۴  مدت زمان کارکرددر  ،  3مطابق با شکل  
  دهایتجمع اس  دلیلبه   ومینی، سطح آلومهاسوخت   ة در حضور نمون

و   ابدیمی  شیافزا  یریگچشم  طوربه روغن    ونیداسیاکس  شیو افزا
خوردگ به   3)شکل    شودمی  یومینیآلوم  یاجزا  دتریشد  یمنجر 

قابل    زانیمرحله به م  نیدر ا  ز یقطعات کروم و مس ن  شی. ساالف(
. آهن به حداکثر غلظت  ج(  3  ب و  3)شکل    ابدیمی  شیافزا  یتوجه 

باعث  به سطوح آهن حمله می  دهایاس  رایرسد زخود می کنند و 
.  د(  3)شکل    شونددر روغن موتور می   یتجمع محصولات خوردگ

( B10  ویژهبه بالاتر )  زلیودی ب  باتیمرحله، اثرات مضر ترک  نیدر ا
در    یقابل توجه   شیشود، که افزامشخص می   یقابل توجه   طوربه 
  لیو تحل  هیتجز  نیکند. افلز را برجسته می  یو نرخ خوردگ  شیسا

ساعت( محدود    ۴8مدت )که اثرات کوتاه  یکه در حال  دهدینشان م
م معرض  در  گرفتن  قرار  به    96)  مدتانیاست،  منجر  ساعت( 

در    شودی م  بیتخر  شیافزا مخرب  اثرات  حداکثر  به  منجر  که 
م  1۴۴)  تریطولان  یهامدت براشودیساعت(  ا  ی.    ن یکاهش 

توص با    ییهاه یمشکلات،  موتور  روغن  از  استفاده  شامل 
تعو  یهایدنافزو انجام  از    ض یمناسب،  استفاده  و  روغن  منظم 

 Nurrochman et)  باشدبالا می  ت یفیبا ک  زلیودیب  یهاسوخت 

al., 2023; Popov, 2015 .) 
 

 ی تأثیر بر منابع آب  یكردبا رو یاتح  ةچرخ یابیارز -4-3

زیستی    ۴شکل   بر   چرخةتأثیرات محیط  موتور  حیات خوردگی 
  تیسم  ریمقادالف    ۴دهد. مطابق با شکل  منابع آبی را ارائه می 

زیستی آبی  محیط  افزایش    با  هاسوخت   نمونههمه    یبرا  منابع 
 ویژه به )  زلیودیب  افزودن  .ابدیمی   شیافزا  مدت زمان عملکرد موتور

B10بالاتر قابل توجه  اثرات  نشان می   زلیاز د   ی(  دهد.  خالص 
  ة در درج . نسبت داد ی عامل اساس  نیتوان به چندرا می  دهیپد نیا

تواند موجب  نسوخته می   یهادروکربنیفلز و ه  ش یسا  ش یاول افزا
 زل،یودیب  ییایمیخواص ش  چنینهمایجاد این روند صعودی باشد،  

تر، منجر به    ن ییبالاتر و سطح گوگرد پا  ژنیاکس  یمانند محتوا
شود.  می  یدیاس  یمحصولات جانب  دیو تول  تأثیر در فرایند احتراق

شوند و در  موتور می   یاجزا  ش یو سا  ی باعث خوردگ  دهایاس  نیا
( و آهن Cr(، کروم )Cu(، مس )Al)  ومینیمانند آلوم  ی فلزات  جهینت
(Fe  )فلزات    نیکه ا  یشوند. هنگامروغن موتور و اگزوز آزاد می  در

نفوذ کنند   یآب  یهاستمیتوانند به سنادرست دفع شوند، می   طوربه 
)شکل   دهند  شیافزا  موجودات آبزی  یزندگ  یرا برا  تیو سطح سم

بالاتر   زلیودیب  یبا محتوا  ویژهبه   شیاز سا  ی. انتشارات ناشالف(  ۴
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(B10می مشخص  ز(  قطب  تهیسکوزیو  شی افزا  رایشود،    تیو 
دهد و منجر به می  شیتعامل آن را با سطوح موتور افزا  زلیودیب

  ل یتما  زلیودیب  یهامخلوط  ن،یشود. علاوه بر امی   تربیش   شیسا
احتراق دارند که    یدر ط  ینسوخته بالاتر  یهادروکربنیه  دیبه تول

باشد    یاچند حلقه  کیآرومات  یهادروکربنیممکن است شامل ه
.  شوندیشناخته م  یخود بر موجودات آبز  یاثرات سم  دلیلبهکه  

ا بر  مقا  زلیودیب  ن، یعلاوه  د  سهیدر  برابر    یلیفس  زلیبا  در 
نتحساس  ونیداسیاکس در  و  است   ی دیپراکس  باتیترک  جهیتر 

. در  کنندیم  دیمحیط زیستی را تشد  تیکه سم  شودیم  لیتشک
 ی در انتشار گازها  هادروکربنیبالا از فلزات و ه  یهاغلظت  جه،ینت
عنوان عوامل  را به   -  B10  ژه یوبه   -  زلیودیب  باتیترک  ،یاخانهگل

 ن ی. ادهدیخالص نشان م  زلیبا د  سهیآب در مقا  تیدر سم  یمهم
فرسودگ  به  پرداختن  ضرورت  بر  در    یامر  اگزوز  انتشار  و  موتور 

کاهش اثرات    یبرا  زلیودیسوخت ب  باتیهنگام فرموله کردن ترک
 (. Pham et al., 2023) کندمی دیمحیط زیستی آنها تأک
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Figure 4 - Environmental impacts of engine corrosion life-cycle on water resources. a) Eutrophication of water resources, b) 

Acidification of water resources, and c) Ecotoxicity of water resources 
 

  رایاست، ز یاتیمحیط زیستی ح ی نگران کیآب  شدنیدیاس
مقا  یبالاتر  یدیاس  لیپتانس  زلیودیب  یهامخلوط در  با   سهیرا 
  سوخت  ةنمون   ویژهبه)  دهندی نشان م  یمعمول  زلید  یهاسوخت 

B10  اول به    ةشدن در درج  یدی اس  ش یافزا  نیاب(.    ۴( )شکل
نسبت   زلیودیاز احتراق ب  یناش  بالاتر  تروژنین  یدهایانتشار اکس
می ماهداده  بژنیاکس   تیشود.  را   زلیودیدار  احتراق  راندمان 

 یدما  ش یبودن، منجر به افزا  د یمف  نیدهد، که در عمی   شیافزا
است.    تروژنین  یدهایاکس  لیتشک  یشود که محرک اصلشعله می 

شود، با بخار  در اتمسفر آزاد می  تروژنین  یدهایکه اکس  یهنگام
واکنش می و  آب  تشک  کیترین  دیاسدهد    ک یدهد که  می   لیرا 

قو اس  یعامل  ا  یدیدر  بر  علاوه  است.  آب  اگرچه    ن،یشدن 
است    ل یبا گازوئ  سهیدر مقا  ی زیگوگرد ناچ  یمحتوا  یدارا  زلیودیب

 یایمزا  -دهد  گوگرد را کاهش می   دیاکسیانتشار د  جه یدر نت  -
افزا با  اکس  شیآن  جانب  تروژنین  ی دهایانتشار  محصولات   ی و 

ط  دیتول  یدیاس در  می  یشده  متعادل   & Dhar)  شوداحتراق 

Agarwal, 2014  .)زمان همان موتور در مدت  طور که کارکرد 
می   ی تر  یطولان اکس  ابد،یادامه  مواد    تروژنین  یدها یتجمع  و 

  ت یشدن را تقو  یدیاس  لیشود و پتانسمی   دیتشد  یدیواسطه اس
داده  ویژهبه کند،  می آور  یهادر  در    یجمع  زمان  شده  مدت 

مشهود است.    هاسوخت   نمونة  ة هم  یساعت برا  1۴۴عملکردی  
اجراافتهی  نیا ضرورت  بر  تصف  یها ستمیس  یها  از   ه یپس 

  ی، براتروژنین  یدهایکاهش اکس  یزورها یمانند کاتال  ،یزوریکاتال
  ش یو افزا  زلیودیشدن مرتبط با استفاده از ب  یدیکاهش اثرات اس

 (. Gaide et al., 2024)  کندمی دیتاک یطیمح یداریپا
را    یچالش محیط زیستی قابل توجه   کییوتریفیکاسیون آب  

ا  ویژهبهکند،  می  جادیا مخلوط  لیدل  نیبه    زل یودیب  یهاکه 
توجه   طوربه یوتریفیکاسیون    لیپتانس مقا  یقابل  در  با    سهیرا 

  اعت س  1۴۴در    B10)  دهندنشان می  یمعمول  زلید  یهاسوخت 
ا(ج  ۴عملکرد موتور( )شکل   یوتریفیکاسیون عمدتاً    شیافزا   ن ی. 

اکس  یناش انتشار  احتراق    تروژنین  یدهایاز  از  که  است  بالاتر 
اکسمی   یناش  زلیودیب در    یهنگام  تروژنین  ی دهایشود.  که 

عمل   یمغذ   دةما  کی  عنوانبهکند  رسوب می   یآب یهاستمیاکوس
و رشد بمی گاز حد جلبک  شیکند  و  تحر  ی آبز  اهانیها    ک یرا 

 یمضر جلبک  یهاتواند منجر به شکوفه که می  یندیفرآ  کند،می
ا بر  علاوه  و  ن،یشود.  با  مرتبط  ناقص  بالاتر    تهیسکوزیاحتراق 

از مواد   یکه اغلب غن  شودیم   یمنجر به انتشار ذرات آل  زلیودیب
تشد  یمغذ باعث  و  بدنه   ون یکاسی اتروف  دیهستند    یآب  یهادر 

چرب آن،    دیاس  یل استرهایمت  ویژهبه   زل،یودیب  بی. ترکشودیم
آزادساز زمان کمک    تروژنین  یحاو  یآل  باتیترک  یبه  در طول 

شود.  می  یآب  یهاطیدر مح  ی کند و منجر به اضافه بار مواد مغذمی
مخلوط سوخت   یوابستگ  زلیودیب  یهااگرچه  و    یلیفس  یهابه 

  ونیکاسیها در اتروفسهم آن   دهند،ی انتشار ذرات معلق را کاهش م
مد و  نظارت  اکس  قیدق  ت یریمستلزم  و    تروژنین  یدها یانتشار 

 van)  ها استکاهش اثرات محیط زیستی آن  یبرا  یآل  یهازباله

Wijnen et al., 2015 .) 

 
 سازیمدل نتایج  -5-3

برای تخمین سه پارامتر  سازیمدل ةاین بخش از پژوهش به ارائ 
یوتریفیکاسیون منابع آبی، اسیدی کردن منابع آبی و سمیت محیط  

پردازد تا بتواند با  می  SVMروش   کارگیریبه زیستی منابع آبی با  
بعدی یعنی انجام تحلیل حساسیت و   ةاین مدل به مرحل  توسعة

م متغیرهای مستقل  به  وابسته دست  ؤدسترسی  متغیرهای  بر  ثر 
نتایج   ۵باشد. جدول  دقیق مدل می  توسعةیابد. این مرحله مستلزم  

می   ةمرحل ارایه  را  مدل  همانآموزش  مشخص  دهد.  که  طور 
مدل  می چندجمله  SVMباشد،  کرنل  از  استفاده  عملکرد  با  ای 

بینی سه پارامتر مورد بررسی داشته است. مقادیر  مناسبی در پیش
این مدل از   دهد کهنشان می  CCو مقادیر بالای    RMSEکم  

بینی برخوردار است.  دقت و قابلیت تعمیم پذیری بالایی برای پیش
آبی که  در پیش  ویژهبه  منابع  پارامتر سمیت محیط زیستی  بینی 

 (. =99/0CCباشد )دقت آن بالا می 

به مرحل  ۵شکل   ارائه   SVMآزمون مدل    ةنتایج مربوط  را 
آزمون نیز دقت    ةطور که مشخص است در مرحلدهد. همانمی

باشد که این نشان از قابل اعتماد بودن درصد می  90شبکه بالای  
باشد.  آنالیز حساسیت می  ةمدل توسعه یافته برای حضور در مرحل

مرحل  6جدول   روش    ةنتایج  با  حساسیت  وآنالیز    ی ژگیحذف 
 دهد. ی برای تمام متغیرهای وابسته و مستقل را نشان می بازگشت

 
 آموزش مدل ماشین بردار پشتیبان ةنتایج مرحل  -5جدول 

Table 5- Results of the support vector machine model training stage 

CC RMSE  پارامتر تنظیمات مدل  نوع کرنل 

0.97 5.97E-06 

Polynomial 
Cost=502, v=0.7, g=0.8, 

c=1, d=3 

 یوتریفیکاسیون منابع آبی 

 اسیدی کردن منابع آبی  0.32 0.96

 سمیت محیط زیستی منابع آبی 2985.21 0.99
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Figure 5 - Results of the support vector machine model testing phase. a) Eutrophication of water resources, b) Acidification of water 

resources, and c) Environmental toxicity of water resources 
انجام شده از    تیحساس  لیو تحل  هیتجز،  6مطابق با جدول  

و  قیطر تأثیر    یجامع  یابیارز  یبازگشت  یهای ژگیحذف  از 
مختلف مستقل بر سه شاخص محیط زیستی مرتبط    یپارامترها

  (محیط زیستی  تیشدن، و سم  یدیاس  ،یوتریفیکاسیون )  با منابع آب
انجام  شش پارامتر مستقل  بر روی    لیو تحل  هیدهد. تجزارائه می 

ی هابر شاخص   یقابل توجه   طوربه   شد و نشان داد این پارامترها
 زل یودیگذارد. درصد بتأثیر می  محیط زیستی مرتبط با منابع آبی 

به  سوخت  ح  کیعنوان  در  قابل   شدظاهر    یاتیعامل  اثرات   و 
تأثیر   ازی با امتداد )نشان    یط یمح  یها را در تمام شاخص  یتوجه 

و    یدیاس  یبرا  81/0  ،یوتریفیکاسیون  یبرا  ۵۵/0   76/0شدن، 
  راتییدهد که تغنشان میروند    نی. امحیط زیستی(  تیسم  یبرا

  دیتشد  ایدر کاهش    یاساس  ی تواند نقشمی   زلیودیب  یدر محتوا
 کند.  فایاثرات محیط زیستی ا

( ۴۵/0)  ون یکاسیبر اتروف  یترکمساعات کار موتور تأثیر نسبتاً  
محیط زیستی    تیبر سم  ترکم  ی( با تأثیر حت61/0شدن )  یدیو اس

نشان می38/0) ا(    دورة که    یدهد که در حالنشان می  نیدهد. 
تخر  عملکرد به  می  یطیمح  بیموتور  در  کمک  آنها  تأثیر  کند، 

 چنین هم   زلیودیب  دیتول  ندیاست. فرآ  ترکمپارامترها    ریبا سا  سهیمقا
اتروف  یقابل توجه   طوربه  )  ون یکاسیبر  اس۵1/0آب  شدن    یدی(، 
سم7۵/0) و  زیستی    تی(  می69/0)محیط  تأثیر  بر (  که  گذارد 

آس  دیتول  تیفیک  تیاهم رساندن  حداقل  به  محیط   یهاب یدر 
تأک فرآ  طوربه کند.  می   دیزیستی  سوخت    یسازآماده  ندیمشابه، 

متوسط رو  ی اثرات  )  ی را  اس۴9/0یوتریفیکاسیون  و  شدن    یدی( 
محیط زیستی   تیبر سم یتری اما تأثیر قو دهد،ی( نشان م۵9/0)

 (. 61/0) دارد
  ازیهر سه شاخص با امت  یعامل اصل  عنوانبهاحتراق    ندیفرآدر  

و    یدیاس  یبرا  7۵/0  ،یوتریفیکاسیون  یبرا  ۵2/0   79/0شدن، 
  تیریدهد بهبود مدبرجسته شده است، که نشان می تیسم یبرا
می  یندهایفرآ اثرات  احتراق  توجه  قابل  کاهش  به  منجر  تواند 

شود.   زیستی  جدول    چنینهم محیط  که    است   مشخص  6از 
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عم  یخوردگ تأثیر  شاخص   ی قیموتور  همه    یدیاس  ویژهبه ها،  بر 
( سم8۴/0شدن  و  زیستی    تی(  نشان  83/0)محیط  که  دارد،   )

 یدر آلودگ  یدیعامل کل  کی   یدهد انتشارات مرتبط با خوردگمی
آب است. 

 
 انجام آنالیز حساسیت برای یافتن پارامتر موثر بر اثرات محیط زیستی سایش موتور دیزل در آلودگی منابع آبی -6جدول 

Table 6- Conducting sensitivity analysis to find the effective parameter on the environmental effects of diesel engine wear on water 

resource pollution 
 نوع آنالیز حساسیت  پارامتر

منابع   ون یکاس یف یوتر ی
 یآب

کردن منابع   ی دیاس
 یآب

محیط زیستی منابع  تیسم
 یآب

 0.76 0.81 0.55 ی بازگشت یژگیحذف و درصد بیودیزل در سوخت
 0.38 0.61 0.45 ی بازگشت یژگیحذف و موتورساعت کاری 

 0.69 0.75 0.51 ی بازگشت یژگیحذف و فرایند تولید بیودیزل 
 0.61 0.59 0.49 ی بازگشت یژگیحذف و ها سوخت ةسازی نمونفرایند آماده

 0.79 0.75 0.52 ی بازگشت یژگیحذف و فرایند احتراق 
 0.83 0.84 0.79 ی بازگشت یژگیحذف و خوردگی موتور 

 

 گیرینتیجه -4
 زلیودیمحیط زیستی استفاده از ب  ات تأثیر  ی پژوهش به بررس  نیا

خوردگی  در   به  .  پردازدی م  زلید  یموتورهاتحلیل  ورود  از  قبل 
ها آماده شده مرحلة تحلیل محیط زیستی نیاز است تا نمونه سوخت 

گیرند. مطابق با انجام روش تحقیق نتایج و سپس تحت آنالیز قرار  
 زیر حاصل شد:

  ش یخواص سوخت، مشخص شد که با افزا  زیبر اساس آنال -
ب چگال  زلیودیدرصد  سوخت،  و  یدر  سوخت    ةتیسکوزیو 

حالیی م  شیافزا در  حرارت  یابد،  ارزش  کاهش   یکه  آن 
اابدییم توجه   اتتأثیر  توانندی م  راتییتغ  نی.  بر    یقابل 

آلا انتشار  و  موتور  به   هاندهیعملکرد  باشند.   ژه، یوداشته 
کارا  تهیسکوزیو  شیافزا کاهش  به  منجر  است   یی ممکن 

نها در  که  شود  خروج  تیاحتراق  منف  یبر  تأثیر    ی موتور 
 . گذاردیم

آلا  یابیارز  جینتا - و  با    یندگیعملکرد  که  داد  نشان  موتور 
ترمز  زل،یودیب  یمحتوا  شیافزا و   افتهیکاهش    یتوان 

دلیل روند به   نی. اابدییم   شیافزا  یترمز  ژهیمصرف سوخت و
خالص است.   زلینسبت به د زلیودیب  ترنییپا یارزش حرارت 

 زلیودیب  یتوامح  شیبا افزا  دکربنیانتشار مونوکس  ،چنینهم
سوخت است.   نیتر ااز احتراق کامل یکه ناش افت،یکاهش 

ا اکس  ن یبا  انتشار  د  تروژنین  یدهایحال،   دکربنیاکسیو 
احتراق و غلظت اکس  یدلیل دماهابه  تر در  بیش   ژنیبالاتر 
 .  افتی شیافزا زلیودیب

روغن موتور نشان داد که زمان کارکرد   زیآنال  جینتا  لیتحل -
توجه  قابل  تأثیر  موتور   یموتور  روغن  در  فلزات  بر سطوح 

کروم، مس    وم،ینیبا گذشت زمان، سطوح آلوم  ژه،یودارد. به 
  ن یقرار گرفتند. ا  یو خوردگ  ونیداسیو آهن تحت تأثیر اکس

م  جینتا ب  دهدینشان  از  استفاده  بالاتر   رصدبا د  زلیودی که 

  ی و خوردگ  شیدر سا یقابل توجه  ش یمنجر به افزا تواند یم
 د.  قطعات موتور شو

محیط    یهااز چالش  یو یوتریفیکاسیون منابع آب   شدن یدیاس -
 زل،یودیب  یهاهستند که با استفاده از مخلوط  یزیستی مهم

 تروژنین  یدهایاکس  شی . افزاشوندیم  دی، تشدB10ویژه  به 
منجر به   ،یمغذ ةماد ک یعنوان به  زل،یودیاز احتراق ب یناش

که    شود،یآب م  تهیدیاس   شیها و افزااز حد جلبک  شیرشد ب
نوب  نیا به  م  ة امر  آس  تواندی خود  به    یجد  یهاب یبه 

کاهش اثرات    یبرا  ن،ی منجر شود. بنابرا  یآب  یهاستمیاکوس
بر    قیبه نظارت دق  ازین   ست،یز  طیها بر محسوخت   نیا  یمنف

اکس اجرا  تروژنین  یدهایانتشار  از   یهاستمیس  یو  پس 
 وجود دارد. یزوریکاتال هیتصف

انجام شده با استفاده از روش حذف    تیحساس  لیتحلدر ادامة   -
در سوخت    زلیودینشان داد که درصد ب  یبازگشت  یهایژگیو

توجه  قابل  با    یتأثیر  مرتبط  زیستی  سه شاخص محیط  بر 
محیط    تیو سم  کردنیدیاس  ون،یکاسیفی وتریدارد:    یمنابع آب

ا برا  کندیم  دیتأک  هاافتهی  نیزیستی.  اثرات    اهشک  یکه 
  ی سازنهیبه به   ازین  زل،یودی از استفاده از ب  یمحیط زیستی ناش

  ی تر در برابر خوردگ احتراق و انتخاب مواد مقاوم  یندهایفرآ
 .وجود دارد

زم  ةادام  یبرا در  زیستی  اتتأثیر  ةنیپژوهش  خاصیت    محیط 
 زلیودیب  های حاویخوردگی موتور دیزل در حضور نمونه سوخت 

آب منابع  بیش  شودیم  شنهادیپ  ،یبر  مطالعات  رو  یترکه    ی بر 
 تروژنین  یدهایاحتراق و کاهش انتشار اکس  یندهایفرا  یسازنهیبه 

خاص در   یهایتأثیر استفاده از افزودن  یبررس  ژه،یوانجام شود. به 
اثر  تواندیم  زلیودیب کاهش  رو  یمنف  اتبه  و    شدنی دیاس  یبر 

.یوتریفیکاسیون کمک کند
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 یسندگانتضاد منافع نو 
در  یتضاد منافع  گونهیچکه ه دارندی مقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ندارند. پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس
با  داده مکاتبه  از طریق  پژوهش  این  در  شده  استفاده  نتایج  و  ها 

 نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت
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