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Introduction1 

In Asia, two-wheeled agricultural tractors predominantly use single-cylinder two-stroke diesel engines, 
which are characterized by high fuel consumption and substantial air pollution. At the same time, the severe 
environmental impacts of energy production from diminishing fossil fuel reserves are increasingly evident. 
Therefore, it is essential to develop sustainable and clean energy sources to meet these needs. Biodiesel is an 
alternative fuel that can be blended with conventional diesel to help reduce environmental pollution. In this 
study, diesel-biodiesel blends produced from rapeseed, soybean, and palm oil were evaluated for their effects on 
engine performance metrics, including power (P), torque (T), and specific fuel consumption (SFC). Furthermore, 
the emissions of pollutants (NOx, HC, CO, and CO₂) from these fuels were measured and modeled using linear 
and non-linear regression, as well as the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS).  

Materials and Methods 
To leverage the benefits of palm oil biodiesel, known for its high calorific value, along with the low 

kinematic viscosity of biodiesel derived from soybean and rapeseed oils, pure diesel was blended with 10% and 
20% mixtures of rapeseed, soybean, and palm biodiesel, as well as 10% and 20% combinations of all three 
biodiesels. These nine fuel blends were tested at four engine speeds (1800, 2100, 2400, and 2700 rpm) under full 
load conditions. The diesel-biodiesel blends were produced at Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University (SANRU) and transported to the engine laboratory at Tarbiat Modares University in Tehran, Iran, for 
detailed analysis. A total of 36 treatments were evaluated using a randomized complete block design (RCBD), 
incorporating four engine speeds and nine fuel types. The measured outputs included engine power, torque, 
specific fuel consumption, and pollutant emissions such as NOx, HC, CO, and CO₂. The collected data were 
used as input for modeling through both linear and non-linear regression in SPSS software, as well as ANFIS in 
MATLAB software.  

Results and Discussion 

This study evaluated nine diesel-biodiesel blends derived from palm, rapeseed, and soybean oils using a 
diesel engine in a controlled laboratory setting. Tests were carried out at four engine speeds—1800, 2100, 2400, 
and 2700 rpm—under full load conditions to assess engine performance and exhaust emissions. The results 
showed that for all tested fuel blends, power, specific fuel consumption, and pollutant emissions increased with 
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engine speed, while torque decreased. Based on the findings, a blend containing 20% palm biodiesel can be used 
as an alternative fuel in diesel engines without requiring any modifications. The modeling results indicated that 
non-linear regression provided better accuracy than linear regression. However, ANFIS demonstrated a much 
higher correlation between actual and predicted values, with R² exceeding 0.98 for both performance parameters 
and emissions, compared to R² values below 0.47 for linear regression and below 0.92 for non-linear regression. 
The ANFIS model achieved its highest and lowest R² values at 0.99 for specific fuel consumption (SFC) and 
0.98 for power (P), respectively; substantially higher than those from linear regression, which yielded 0.47 for 
torque (T) and 0.00 for power. Non-linear regression resulted in R² values of 0.92 for SFC and 0.60 for carbon 
monoxide (CO), still lower than those achieved by ANFIS. Overall, the highest R² value recorded was 0.7525 for 
torque, and the lowest was 0.6112 for power. 

Conclusion 
Single-cylinder diesel engines, which have high fuel consumption and contribute to air pollution, are 

commonly used in two-wheel agricultural tractors across Asia. One approach to reducing the environmental 
impact of fossil fuels is to use biodiesel in these engines without requiring any modifications. The results of this 
study showed that a 20% blend of palm biodiesel can be an effective alternative fuel for diesel engines, with no 
need for engine modification. Furthermore, the modeling results indicated a significantly higher correlation (R² > 
0.98) between actual and predicted values of performance variables and emissions using ANFIS, compared to 
linear regression (R² < 0.47) and non-linear regression (R² < 0.92). Therefore, ANFIS can be effectively used to 
accurately predict engine performance and emission parameters. 
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 قاله پژوهشیم

 229-245، ص 1404تابستان ، 2، شماره 15جلد 
 

بیودیزل   -های ترکیبی دیزلموتور حین آزمون سوخت  آلایندگی و های عملکردبررسی ویژگی 

 ها سازی آن گیاهی و مدلهای حاصل از روغن

 
 2سید محمدرضا میری ،*1، محمد عسکری 1سیدرضا موسوی سیدی 

 10/04/1403تاریخ دریافت:  
 06/1403/ 18تاریخ پذیرش: 

 چکیده

و  )ترروان، گارر اورها بررر لکلدرررد روتررور  آن  ریتأث،  و پالم  ایکلزا، سوگیاهان    روغنبیودیزل    -دیزل  یبیترک  هایسوخت  دیتولپس از    ق،یتحق  نیدر ا
درصررد بیررودیزل   20و    10  هررایرخلوطدیزل خالص به هکراه  شد.  سازی  ردل  (2COو    xNO  ،HC  ،COهای خروجی )آلاینده  و رصرف سوخت ویژه(  

روتررور بار کارل  طیتحت شرا( قهیدور بر دق 2700و    2400،  2100،  1800)  سرلت  4در  بیودیزل رذکور    3درصد از    20و    10کلزا، سویا و پالم و رخلوط  
لصبی تطبیقی )انفیس( اس فاده شرردند.  -سازی رگرسیون خطی، غیرخطی و سیس م اس ن اج فازیهای ردللنوان ورودی روشبه هاداده. ندشد شیآزرا
گا اور کرراهش  ارا شیافزا، سرلت روتور شیبا افزاها و تکاری آلاینده ژهیرصرف سوخت و ، توان  ریرقاد  یبیترک  یهاناان داد که در هکه سوخت  جین ا
رگرسیون غیرخطی   روتور اس فاده شود.  رییبدون تغ  یزلید  یدر روتورها  نیگزیلنوان سوخت جاتواند بهیردرصد    20ی بیودیزل پالم  بی. سوخت ترکفتای

بسرریار بررالاتری  یهکبسرر گروتررور توسررط انفرریس،  ر غیرهای لکلدرد و آلایندگیشده ینیبشیو پتر از نوع خطی بوده هکچنین بین رقادیر واقعی دقیق
بیارر رین و  ( وجود دارد.92/0( و غیرخطی )ضریب تبیین کک ر از 47/0در قیاس با رگرسیون خطی )ضریب تبیین کک ر از  (98/0)ضریب تبیین بیا ر از  

اسررت کرره بسرریار بیارر ر از   98/0و    99/0ترتیب به ریزان  به  Pو    SFCشده توسط انفیس رربوط به پارار رهای  کک رین ضرایب تبیین در رعادلات ارائه
ترتیب رربرروط برره برره 60/0و  92/0( و غیرخطرری )Pو  Tترتیب رربوط برره به 00/0و  47/0ضرایب تبیین بیاینه و ککینه در رعادلات رگرسیون خطی )

SFC   وCO .است ) 

 
 ، روغن کلزا روغن پالم، روغن سویاانفیس، بازدهی روتور،  های کلیدی: واژه

 

 1مقدمه

تقاضرا و   دیشردافرزایش  از جکله    یتوجه رادلات قابلتازگی،  به
در   ستیزطیرح  یآلودگو    یریناپذدیککبود لرضه، تجدقیکت جهانی،  

درصرد  80حردودکره   یلیفسرو به اتکام    یهااس فاده از سوخت  جهین 
اررر   نیرا  وجود آرده است.به،  کنندیر  نیرأجهان را ت  ازیرورد ن  یانرژ

 بروده  ینیگزیجاپاک  رحققان را بر آن داش ه است تا به دنبال سوخت  
آب و  راتییو تغ یانرژ یوربهرهو  تیریحفظ و رد  دار،یکه با توسعه پا

 & ,Al-Dawody, Jazie) داشر ه باشرد یسر یزرابطره هرم ییهروا

 
گروه رهندسی ردانیک بیوسیس م، داناردده رهندسری زرالری، دانارگاه للروم   -1

 کااورزی و رنابع طبیعی ساری، ساری، ایران
رارهد، رارهد،  یداناگاه فردوس ، یدانادده کااورز  س م، یوسیب  یگروه رهندس  -2
 رانیا 

 ( :m.askari@sanru.ac.irEmailنویسنده رسئول:                        -)*

 https://doi.org/10.22067/jam.2024.88750.1263 

Abdulkadhim Abbas, 2019سیلندر برا تک (. از طرفی روتورهای
 تولید پ انسیل بوده و سوزدرون روتورهای انواع از یدی زرانه چرخه دو

روتورهرا  دارند. ایرن را خود راابه چهار زرانه روتورهای برابر دو توان
 شردن روشرن قابلیرت سبک برا وزن ساده، طراحی خاطر به هکچنان

در نروع  و بوده تقاضا رورد کم، به نسبت هزینه و پایین درای در سریع
 دو تراک ورهرای شرده درشناخ ه تروان رنبع یک لنواندیزلی خود به

 ینیگزیجراگیرنرد. رری قررار اسر فاده ررورد چرر  )تیلرر کاراورزی(،
در این روتورها،   زلیبا سوخت د  زلیودیرانند بتجدیدپذیر    یهاسوخت

و اثررات رررر   یانررژ  یکراهش نراارن  یان خاب در دس رس برا  کی
 ,Menacer & Bouchetara) باشدری یلیفس یهااس فاده از سوخت

سروخت اخ لاط با  یبرا  یسوخت ککد  کیلنوان  به  زلیودیب  .(2014
 ر،یپرذدیتجدپاک،  سوخ ی رایکرده است، ز  دایپزیادی    تیرحبوب  زلید
تروان یاست و ر یسکریغو  ستیزطیسازگار با رح  ر،یپذبیتخرستیز

(. در Al-Dawudy, 2017) کررد رخلوط زلیبا د یآن را به هر نسب 
شرده برا دیرزل زرینه لکلدررد و آلاینردگی سروخت بیرودیزل ترکیب
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های لکلدررد و تحقیقات زیادی انجام شده است. در پژوهای، ویژگی
، 10آلایندگی ترکیبات سوخت بیودیزل حاصل از پلی آندرا بره ریرزان 

شرش  دیرزل روترور  درصد حجکی و دیزل خالص روی یک  30و    20
های رخ لف تحرت برار کاررل ررورد بررسری قررار سیلندر در سرلت

که سوخت بیودیزل تولیدشرده رارابه سروخت   داد  ناان  گرفت. ن ایج
از   یخروجر  یهانردهیرارخص شرد کره آلاباشد. هکچنین  دیزل ری

است.   زلیر از دکک   ،NOxآلاینده  جز  به  زل،یودیب  یهااح راق رخلوط
در بهبرود لکلدررد   یانرهیبه   رخلوط  B10راخص شد که  در نهایت  

در   یانهیبه   رخلوط  B30و    یرلت، توان و بازده حرارتسروتور از نظر  
 زلیروتور د  تغییراتی درگونه  چیبدون هجهت کاهش آلایندگی روتور  

در پژوهارری دیگررر،  .(Ogunkunle & Ahmed, 2020اسررت )
های لکلدرد و آلاینردگی سروخت بیرودیزل حاصرل از روغرن ویژگی

درصد حجکی در ترکیب با دیرزل  40و    20پسکاند آشپزخانه با شرایط  
سیلندر اح رراق تراککری در بارهرای تک  دیزل  روتور  خالص روی یک

د که با افزایش سوخت دارخ لف رورد بررسی قرار گرفت. ن ایج ناان  
رقردار بیارینه فارار داخرل   B40بیودیزل نسبت به دیزل رخصوصرا   

درصرد   22/22درصد افزایش ارا رصرف سوخت ویرژه    35/24سیلندر  
یابد. هکچنین راندران حرارتی تررزی در رخلروط سروخت کاهش ری

B40  درصد داشت. از طرفری در   91/29توجهی در حدود  کاهش قابل
 89/61ترتیب به COو  NOx ،HCهای ، آلایندهB40رخلوط سوخت  

درصد نسبت به سوخت دیزل کراهش   93/63درصد و    42/42درصد،  
لنوان سوخت بهینره ان خراب به  B40یافت. در ن یجه رخلوط سوخت  

 (.Elkelawy et al., 2021شد )
تروان بره بینی را در حالت کلی ریهای پیشاز سوی دیگر، روش

هرای تحلیلری و های ریاضری، رردلبندی نکود. ردلسه دس ه تقسیم
های کارپیوتری به چنردین دسر ه از جکلره های کارپیوتری. ردلردل

(، سیس م اسر ن اج FIS(، رنطق فازی )ANNشبده لصبی رصنولی )
( RSMو روش سررطپ پاسررخ ) (ANFISلصرربی تطبیقرری ) -فررازی
(. برا اسر فاده از ایرن Askari et al., 2021گرردد )بندی رریدسر ه
سرازی در تحقیقرات للکری، هرای شبیههای کارپیوتری و برنارهردل
ترر و صررف بینی پارار رهای تحت بررسی در ردت زرران کوتراهپیش

گیرد. در هکین زرینره، هوسروز و هکدراران تر صورت ریهزینه پایین
(Hosoz, Ertunc, Karabektas, & Ergen, 2013به ردل ) سرازی

اسر فاده از انفریس روترور دیرزل برا  2COو  COهای توان و آلاینرده
پرداخ ند. ن ایج ناان داد که انفیس با دقت برالا )ضرریب هکبسر گی 

سرازی نکایرد. قنبرری و ( توانست ن ایج تجربری را ردل94/0بالاتر از  
سازی تروان، گار اور و ( به ردلGhanbari et al., 2015هکداران )

در خروجری روترور دیرزل   2COرصرف سوخت ویژه روتور و آلاینرده  
حین آزرون سوخت دیزل در ترکیب با ذرات نانو با اسر فاده از انفریس 

( و gaussmfپرداخ ند. ن ایج ناان داد تابع لرویت رنحنری گراوس )
دوره آروزش )تدرار( گزینه بهینه برای روند آروزش بود. افزودن   200

ذرات نانو به سوخت دیزل روجب افزایش قدرت و گار اور و کراهش 
رصرف سوخت ویژه روتور شد. با افزایش غلظت ذرات نانو در سوخت، 

 ,Sayyedافرزایش یافرت. سریاد و هکدراران ) 2COان ارار آلاینرده 

Kumar Das, & Kulkarni, 2021لکلدرررد و  هررای( ویژگرری
، کارانجرا،  شش رجکوله از رخلوط دیزل و بیودیزل جاتروفا  آلایندگی
 دیرزل  درصد روی یک روترور  90و    10با درصد حجکی    پنبهو  راهوآ  
به روش شبده لصبی رصنولی تحت بارگرذاری کاررل را   سیلندرتک

 یهرایژگریکراهش در وکره    داد  ناان  ن ایج.  رورد ارزیابی قرار دادند
 ردرصد ر غی 6/5 تا  77/0از  ی راندران حرارتی و بازده حجکی  لکلدرد

 راراهده  درصد  91/8  توجهرصرف سوخت ویژه کاهش قابلاست. در  
 زلیرد  سروخت  رارابه  زلیودیب  یهارخلوطی  اح راق  یهایژگی. وشد
و   05/34به رقردار    CO  آلاینده  در  یکاهش کلاز طرفی  .  دست آردهب

هرا راراهده هکه رخلوط  برای  2CO  درصد در آلاینده  54/42  شیافزا
 شد.

 دیررزل روتررور یررک آلاینرردگی هررایدر تحقیقرری دیگررر، ویژگرری
در   درصرد حجکری  30  حراوی  جاتروفرا  بیودیزل  رخلوط  با  سیلندرتک

هرای رخ لرف به روش سطپ پاسخ تحت نسبت تراکم  دیزل  ترکیب با
، B30کرره رخلرروط  داد نارران ن ررایج. رررورد ارزیررابی قرررار گرفررت

 در درصررد 24 و 7/16در حرردود  بیترترا برره COو  HC هایآلاینررده
در   یتوجه قابل  شیحال افزا  نی. با ادادکاهش  خالص    زلیبا د  سهرقای
بار و   شیبا افزا  از طرفیثبت شد.    2COو    NOx  هایآلایندگی  زانیر

اررا  ،کراهش یتوجه طور قابلبه  COو    HC  هایآلاینده،  نسبت تراکم
2CO  وNOx شیافزا ( 2021یاف نرد et al.,Singh ) . در بسریاری از

سرازی، بیار ر از نروع خطری و بسریار کرم از نروع های ردلپژوهش
سازی در ترین نوع ردللنوان در دس رسغیرخطی روش رگرسیون به
هرای کرارپیوتری راننرد شربده لصربی رقام رقایسره برا سرایر روش

رصنولی، رنطق فازی، انفیس و روش سطپ پاسخ اس فاده شده است 
(Sayyed et al., 2021 .) 

هرای لکلدررد و آلاینردگی روترور حرین تاکنون، آزررون ویژگی
بیودیزل حاصل از گیاهان کلزا، سویا و پرالم   -اس فاده از رخلوط دیزل

ها به دلیل تأثیرگذاری بیا ر ایرن نروع گانه آنخصوص رخلوط سهبه
للاوه های لکلدرد و آلایندگی روتور دیزل بهها بر روی ویژگیروغن

زرران از رگرسریون خطری، غیرخطری و سیسر م اسر ن اج اس فاده هم
هرای ررذکور و بینری ویژگیرنظور پیشلصربی )انفریس( بره  -فازی

هردف ها در تحقیقات رغفول رانرده اسرت. بنرابراین، رقایسه ن ایج آن
روترور   لکلدررد و آلاینردگی  یهایژگیو  یابیارز  ،حاضر  قیتحق  یاصل
ولره رخلروط سیلندر پاشرش رسر قیم برا اسر فاده از شرش رجکتک
هرای گانه بیودیزل حاصل از روغرنگانه و دو رجکوله رخلوط سهتک

 سررلترحردوده درصرد برا  20و   10های  کلزا، سویا و پالم در نسبت
 دور برر دقیقره 300دور بر دقیقه با گام  2700تا  1800از روتور    ریر غ

های رگرسیون بینی ن ایج با اس فاده از ردلو پیشکارل    بار  طیدر شرا
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لصربی تطبیقری )انفریس(   -خطی، غیرخطی و سارانه اس ن اج فرازی
 باشد. ری

 

 هامواد و روش

 یند استخراج روغن و تولید سوخت بیودیزل آفر

باتوجه به رغفول راندن اس حصال بیودیزل از روغن گیاهان کلزا، 
ها سویا و پالم در تحقیقات و به دلیل تأثیرگذاری بیا ر این نوع روغن

هرا بره های لکلدررد و آلاینردگی روترور دیرزل، از آنبر روی ویژگی
هرای پایره تولیرد سروخت بیرودیزل در دانارگاه للروم لنوان روغرن

 ,.Khiraiya et alکااورزی و رنرابع طبیعری سراری اسر فاده شرد )

بودن و  نهیهزکم لیبه دلهگزان  -Nحلال  به ککک هاروغن(. 2021
کلرزا،   یهاها از دانهانواع حلال  ریآن در برابر سا  یبالا  یلکلدرد نسب
 ,Ogunkunle & Ahmed, 2019b; Lee) اس خراج شدسویا و پالم  

Yi, Cho, & Ahn, 2022) .یدررادر سرالت  5بره رردت  شیآزرا 

 04/0با اس فاده از نسبت دانه به حرلال  گراددرجه سان ی  62اس خراج  
 ییایرقل  میرسر ق  زیکاترالاسر فاده    نیترک  انجام شد.   ریلیلیگرم در ر
روغرن بره   لیتبرد  یبرا  ازیرورد ن  ونیداسیفیاس رواکنش ترانسبرای  

طور ریرانگین هبرکره    هرا برود( روغنFFAچرب آزاد )  دیاس  ،زلیودیب
شرده لذا از شررایط بهینره گزارش  شد.  یرگیاندازه  درصد  92/0  با یتقر

 شد. ( اس فادهOgunkunle & Ahmed, 2019a)اوگوندونله و احکد 
ر رانول از    ونیداسیفاس ریانجام واکنش ترانس  یبرابدین صورت که  

از و لنوان الدرل تر بهکوتاه یلکلدرد رهیو زنج  عیواکنش سر  لیبه دل
الدرل بره   ینسربت ررولدرصد وزنی روغن و    1با    دیدروکسیهپ اسیم  
سر ان و   لددبهبود    یبرااس فاده شد.    زوریلنوان کاتالبه  6به    1روغن  
و کراهش   یاهیگ  یهاشده از روغندیتول  یهازلیودیب  شیگررا  ریرقاد
ای از نکونره  است.  ازیرورد ن  ونیداسیفیترانس اس ر  لکورا    هیسدوزیو

 ناان داده شده است. 1های بیودیزل تولیدشده در شدل سوخت

 

 
 ای از بیودیزل تولیدی پالم )سکت راست( و سویا )سکت چپ(نکونه   -1شکل 

Fig. 1. Palm (right) and soybean (left) biodiesel samples  

 

 هاسازی مخلوطآماده

نروع   9هرای لکلدررد و آلاینردگی روترور،  انجام آزرونرنظور  به
گانه تک رخلوط 6 لنوان شاهد به هکراهسوخت شارل دیزل خالص به

گیاهران کلرزا از حاصرل  زلیودیرب -سوخت دیزل گانهرخلوط سه  2و  
(BC)،  ( سویاBS( و پالم )BP  با )درصد حجکری رطرابق برا  20و  10

ها به هکراه نحوه تعریف اتکی( آنتهیه شد. جرم رولی )جرم    1جدول  
 آرده است. 1 های انفیس نیز در جدولدر ترسیکه

تحت   هاییی سوختایکیش  وی  دیزیف  یهایژگیوبیانگر    2جدول  
 یبرا  ایالات ر حده ارریدااس اندارد انجکن    ابطبا اس فاده از رو  بررسی
  هیسردوزیوجررم رخصروص و    شد.  نیی( تعASTMو رواد )  شیآزرا

 نییردرج تع  یااهیش  یرگیرو  سدور ریودس گاه  با اس فاده از    هانکونه
-Penskyفنجران بسر ه    آزررونگرنقطره اشر عال برا اسر فاده از    شد.

Martens با اس فاده از روش  ینقطه ابر شد. نییتعASTM D2500 

شدن ره هنگام سرد شدن نکونه در  انینکا  یبرا یبصر  یبازرس  توسط

 شد. نییتع خچالی
 

 مشخصات موتور و روش آزمایش

هرای لکلدررد و آلاینردگی روترور حرین ویژگی  یابیارزرنظور  به
سریلندر های سوخت تولیدشده، یک روتور دیزل تکاس فاده از رخلوط

 دور بر دقیقره  2700و    2400،  2100،  1800در چهار دور روتور شارل  
در داناگاه تربیرت رردرس ررورد بررسری قررار  تحت بارگذاری کارل

، سریلندرتک  زلید از: روتور دنلبارت  رورد اس فاده  یاصل  یاجزاگرفت.  
الکال بار هکراه با   یکن رل برا  واحد  ،D400ی  گرداب  انیجر  نارور رید
و  زلیودیررخلروط ب یسروخت بررا رهیررخازن ذخ   ال،یجید  اگرینکا
، اگرزوزخروجری یرا  ،  )کرارپیوتر(  اطلالرات  یآورجکرع  س میس  زل،ید

 یرخ لرف بررا  یهاحسرگرگراز و    لیو تحل  هیتجزسنج جهت  آلاینده
نوع سروخت رجکولرا    9دور روتور و    4سوخت. باتوجه به    یریگاندازه
 .انجام شد ونآزر 36
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 های انفیسهای سوخت دیزل و بیودیزل رورد رطالعه به هکراه جرم رولی و نحوه تعریف در ترسیکه راخصات رخلوط -1 جدول
Table 1- Properties of diesel and biodiesel fuel mixtures with the molar mass and description in ANFIS diagrams 

 نوع سوخت 

Fuel Type 

B0 

(D100) 
BS10 BS20 BP10 BP20 BR10 BR20 BSRP10 BSRP20 

 رفهوم

Description 

دیزل 
 خالص

Pure 

diesel 

درصد  10
بیودیزل سویا 

10%  

soybean 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل سویا

20% 

soybean 

biodiesel 

درصد  10
   بیودیزل پالم

10% 

palm 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل پالم

20% 

palm 

biodiesel 

درصد  10
  بیودیزل کلزا 

10% 

rapeseed 

biodiesel 

درصد  20
  بیودیزل کلزا 

20% 

rapeseed 

biodiesel 

درصد  10
بیودیزل سویا، 

  کلزا، پالم

10% 

soybean,  

rapeseed, 

and palm 

biodiesel 

درصد  20
بیودیزل سویا، 

  کلزا، پالم

20% 

soybean,  

rapeseed, 

and palm 

biodiesel 

جرم رولی یا 
 جرم اتکی  

Molar mass 

or atomic 

mass  

)1-(g mol 

167 178.5 190 175.9 184.8 178.3 189.6 177.567 188.133 

شده در  تعریف
های ترسیکه

 انفیس 
Described in 

ANFIS 

diagrams 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 ASTMهای رورداس فاده طبق اس اندارد خصوصیات سوخت دیزل و بیودیزل -2 جدول

Table 2- Properties of used diesel and biodiesel fuels based on ASTM standard  

 خصوصیات

Properties 

 روش آزمون

Test 

method 

 حدود مجاز 

Permissible 

limit 

دیزل 

 خالص

Pure 

diesel 

 بیودیزل کلزا 

Rapeseed 

biodiesel 

 بیودیزل سویا 

Soybean 

biodiesel 

 بیودیزل پالم 

Palm 

biodiesel 

 واحد 

Unit 

 نقطه اشتعال 

Flash point 
D92 Min 130 62 176 161 174 °C 

 نقطه ابری 

Cloud point 
D2500 - - -1 7 5 °C 

 رسوبات آب و 

Water and sediment 
D2709 Max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 %Vol 

گرانروی سینماتیکی  
Kinematic viscosity 

D445 1.6-9 3.35 4.68 4.73 4.5 1-s 2mm 

 ارزش حرارتی 

Thermal value 
D240 - 46.8 37.74 37.66 41.3 1-kg MJ 

 چگالی

Density 
D4052 0.86-0.90 0.83 0.85 0.85 0.86 3-cm g 

 
 یدهایاکسرو    (HC)  هیردروکربنگازهرا، راننرد    آلایندگیغلظت  

کرربن   دیاکسرید  هرایو آلاینرده  ppmبرر حسرب    (NOx)   روژنین
)2CO(   و رونواکسید کربن)CO(  برا اسر فاده بر حسب درصد حجکی

لکلدررد و  یهراداده .دشر یریرگاندازه MAHA MGT5 زگریاز آنال
توضیحات بیار ر   .در سه تدرار ردنظر قرار گرفتثبت شده  آلایندگی  

در   یاریآزررون آزرا  شرکاتیکطرر   و  راخصات روتور  در خصوص  
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 ,Mousavi Seyedi, Askariپژوهش روسوی سیدی و هکدراران )

& Miri, 2023 شده است.( ارائه 

 

منظور استفاده از رگرسیون خطی، غیرخطیی و اففییب بی 

 بینیپیش

بینی ر غیرهای خروجری در رحققان به دلیل ناتوان بودن در پیش
ناده در ورودی، نیازرنرد روشری گیریهای اندازهصورت آزرون ککیت

 یپارار رها  ینیبشیپ  یهااز روشجایگزین جهت حل رسئله هس ند.  
اس فاده از   ،ی و رسائل پیچیده رهندسیللک  قاتیتحق  در  یتحت بررس

لصربی تطبیقری   -رگرسیون خطی، غیرخطی و سیس م اس ن اج فازی
(ANFIS است که ن ایج تحقیقات گذش ه، تاحردودی رزیرت گزینره )

دوام برای چنرین لنوان یک روش قابلسوم نسبت به گزینه اول را به
رسائلی اثبات نکوده است. ارا گزینه دوم بسیار کم رورد بررسری قررار 

تر از رگرسرریون خطرری برروده و انفرریس، قررویروش گرف رره اسررت. 
 یبر آرار است کره لکردتا  بررا  یرب ن  یاضیر  یهاویهاز ر  یارجکوله

ررورد  یخروج یپارار رها لیو تحل  هیتجز  یبرا  ینیبشیتوسعه ردل پ

 هرایهیرلا  تحرت لنراوین  هیرسره لاکه شرارل    شودینظر اس فاده ر
در رطالعه حاضرر، رردل .  شوندیر  یگذارنام  یپنهان و خروج  ،یورود

ی ابرع ورودولنوان تبره  نوع سوخت و سرلتبا در نظر گرف ن  انفیس  
ی پارار رهای لکلدرد و آلایندگی روتور تحت بار کاررل نیبشیپ  یبرا
تابع هدف را لنوان لایه خروجی ان خاب شده است که  درصد( به100)
ان خاب   یورود  یبا تعداد پارار رها  یخروج  یهاپاسخ  یهکبس گ  یبرا

ی ورود  یرهرایر غکه طبرق طراحری آزرایارات،    کندیشده فراهم ر
ترا   X1صرورت  به  بوده و  سرلت روتور  4رجکوله سوخت و    9شارل  

X9  و  Y1    تاY4    ت. برا تغییرر ترابع ناران داده شرده اسر  2در شدل
های ر فراوت در خروجری لرویت در ورودی، ن ایجی ر فاوت با دقت
رنظور شناسرایی به ررین انفیس خواهیم داشت. پس باید از رعیاری به

شده در بینیتابع لرویت با کک رین خطا و بیا رین قرابت ن ایج پیش
خروجی نسبت به ن ایج حاصل از آزرون تجربی اس فاده شود. پرس از 

شرده بینیهای قبلی در این خصوص، دقت ن ایج پیشرطالعه پژوهش
شده توسرط رگرسریون خطری و بینیتوسط انفیس و دقت ن ایج پیش
 ( ارزیابی و رقایسه شدند.2Rغیرخطی به ککک ضریب تبیین )

 

  
 لصبی تطبیقی )انفیس(  -شده به ککک سارانه اس ن اج فازیسازینکایی از ردل شبیه   -2 شکل

Fig. 2. A view of simulated model using ANFIS  

 

 نتایج و بحث

 فتایج آزمایشگاهی

با افزایش سررلت روترور ترا دور   ناان داد کهآزرایاگاهی    جین ا
هرا از جکلره دیرزل دور بر دقیقه، توان روترور در هکره رخلوط  2400

یابد. دلیل ایرن کراهش تروان بعرد از دور افزایش و سپس کاهش ری
رذکور، افزایش تلفات اصرطداکی و کراهش رانردران حجکری روترور 

دور برر دقیقره برا افرزایش بیرودیزل   2700است. از طرفی در سرلت  
نسبت بره دیرزل خرالص، رقردار تروان روترور بره دلیرل ویسردوزی ه 

یابرد. سینکاتیدی بالاتر بیودیزل نسبت به دیرزل خرالص، افرزایش ری
بره   1800درخصوص گا اور راخص شد که با افزایش دور روتور از  

صورت ثابت کاهش یاف ه و ایرن دور بر دقیقه، گا اور روتور به  2700
گا اور در سرلت بالا کاهش زیادی یافت. درخصوص رصرف سوخت 

هرا برا افرزایش سررلت روترور، ویژه راخص شد که در هکه رخلوط
توانرد بره دلیرل کراهش یابد کره ریرصرف سوخت ویژه افزایش ری

دور بر دقیقره باشرد.   2700گا اور و توان روتور رخصوصا  در سرلت  
رقرادیر تروان و رصررف   ی،بریترک  یهاهکه سروخت  در رجکوع و در

ت ویژه با افزایش سرلت روترور، افرزایش اررا گار اور کراهش سوخ

Output parameters 

Output layers Speed hidden layers Fuel hidden layers Input layers 

Input parameters 
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ها با افرزایش سررلت روترور، افرزایش یافت. هکچنین رقادیر آلاینده
ترتیب بررای بره  BP20و    BS20  ،BP20  ،BP10های  یافت. سروخت

لکلدرد به ری از لحاظ کاهش   COو    NOx  ،HC  ،2COهای  آلاینده
ها داشر ند. در آلایندگی در سررلت پرایین نسربت بره سرایر سروخت

 20به  10های بالا با افزایش درصد اخ لاط بیودیزل و دیزل از سرلت
درصد، رقدار توان و گا اور روتور افزایش ارا ریزان رصررف سروخت 

ترکیبری سروخت    ج،یبرر اسراس ن راها کراهش یافرت.  ویژه و آلاینده
 زلیرد  یدر روتورهرا  نیگزیلنوان سوخت جاتواند بهیربیودیزل پالم  

لنوان نکونره، بره  روتور اس فاده شرود.در ساخ ار    رییگونه تغچیبدون ه
هرای رخ لرف رخلروط  گار اور  راتییرتغن ایج آزرایارگاهی    3  شدل

سررلت روترور ناران  از لنوان ترابعیبرهرا سوخت دیزل و بیرودیزل  
  دهد.یر

 

 
 شدههای آزرایشهای رخ لف برای سوختتغییرات گا اور روتور در سرلت  -3 شکل

Fig. 3. Changes in the engine torque at different speeds for the tested fuels  
 

ها، گا اور روتور با افزایش سرلت روتور کراهش در هکه رخلوط
 یروتورهرادر گرزارش شرده اسرت کره یافت. در تحقیقات قبلی نیرز  

برازده روترور، بالرک کراهش  حداکثر سررلت    ریرقادتزریق رس قیم،  
 نیانگیر(. Cihan, 2021گردد )ری یدیتلفات ردان شیو افزا یحجک

دور برر   2700و    2400،    2100،  1800های  سرلت  کاهش گا اور در
برا   .برود  ر رنیوتن  52/7و    86/9،  23/10،  35/11برابر    بیترتبه  دقیقه
 افتیکاهش    روتور  ، گا اورسوخت  در رخلوط  زلیودینسبت ب  شیافزا
بررالاتر   هیسرردوزیکک ررر و و یارزش حرارترر لیرربرره دلارررر  نیرراکرره 

ایرن اررر   گرریاز طررف دهای بیودیزل نسبت به دیرزل برود.  رخلوط
 .باشرد لندریاح راق در سواسطه به یگاز خروج یدرا تواند ررتبط باری
سوخ ن به رر لکل  توان گفت که هرچه درجه حرارت بالاتر باشد،  یر

 گا اور روتروردر  شیافزا(. لذا Chuah et al., 2015گردد )انجام ری
دور برر   1800سررلت    در  درصردBP20  (72/1)  رخلوط سوخت  یبرا

کرره کرراهش یحالرارراهده شررد در نسرربت برره دیررزل خررالص  دقیقرره
دور برر   2700در سررلت  (  درصرد  11/20)  BS10  یبررا  یتوجه قابل
رورداسر فاده در روترور    .گردیردرااهده  نسبت به دیزل خالص    دقیقه

در سررلت  BP20را در هنگام کار برا   گا اور  نی، بالاترتحقیق حاضر

اطلالرات بیار ر درخصروص ن رایج ایرن   اشت.دور بر دقیقه د  1800
 Mousavi Seyedi etبخش در پژوهش روسوی سیدی و هکداران )

al., 2023.در دس رس است ) 
 

 سازی توسط رگرسیون خطیفتایج مدل

های ها و تادیل رردلبه تجزیه داده  SPSSافزار  با اس فاده از نرم
 3 در جرردول ،آردهدسررترگرسرریون خطرری پرداخ رره شررد. ن ررایج به

= SFC= گار اور و  T= تروان،  Pرااهده است. در ایرن جردول،  قابل
سرازی پارار رهرای رنظور ردلباشد. بهریرصرف سوخت ویژه روتور  

تحت بررسی در هرسه روش رگرسریون خطری، غیرخطری و انفریس، 
های تحت آزرون از جرم رولی یا جرم اتکی برای تعریف انواع سوخت
ترتیب (. بنابراین به1  ها اس فاده شد )جدول)بر حسب گرم بر رول( آن

درصرد سرویا،  20و  10برای تعریف سوخت دیرزل خرالص، بیرودیزل 
درصد کلزا و ترکیرب   20و    10درصد پالم، بیودیزل    20و    10بیودیزل  

، 5/178،  167درصرد از الرداد    20و    10بیودیزل رذکور در نسربت    3
با توجه  133/188و  567/177،  6/189، 3/178، 8/184، 9/175،  190

به فررول شیکیایی رخ ص به هر سوخت، جرم اتکی )ررولی( و تعرداد 
 ها اس فاده شد.های هیدروژن، اکسیژن و کربن هریک از آناتم
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 های رگرسیون خطیشده توسط ردلبینی شده و پیشگیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -4 شکل

Fig. 4. Correlation between measured and predicted data using linear regression models  
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شرده توسرط بینی رقرادیر ارائهدر اداره نکودارهای رربوط به پیش

شده ارائره شرده گیریهای رگرسیون خطی در رقابل رقادیر اندازهردل
شده در آزرون( گیریرقادیر واقعی )اندازه  4است. رحور افقی در شدل  
شده توسط رعادلات رگرسیون خطی بینیو رحور لکودی رقادیر پیش

های گرردد، ضررایب تبیرین رردلگونره کره رلاحظره ریاست. هکان
( و در واقع این 47/0الی    00/0رگرسیون خطی رقادیر بالایی نیس ند )

بینی پارار رهای تحت بررسی ها ن وانس ند با دقت بالایی به پیشردل
 بپردازند.
 

 سازی توسط رگرسیون غیرخطیفتایج مدل

سازی رگرسیون غیرخطری های ردلبه ککک جس جو در پژوهش
و  Excelافزارهای شده توسط نرمفرض ارائهو رعادلات غیرخطی پیش

SPSSصرورت سازی رگرسریون غیرخطری پرتدررار به، دو رابطه ردل
 تحت بررسی قرار گرفت.( 2)و  (1)روابط 

(1) Y = a + b1 X1 + b2 X2 + c1 X1
2 + c2 X2

2 + d X1 X2 

(2) Y = a exp (b1 X1 + b2 X2) 

 

 

 های رگرسیون خطی درخصوص پارار رهای تحت بررسی ردل -3جدول
Table 3- Linear regression models of the studied parameters 

 مدل رگرسیونی 

Regression model 

 پارامتر 

Parameter 
 

Y= 150.405 - 0.703 Fuel + 0.023 Speed NOx (ppm)    
Y= 587.144 - 4.186 Fuel + 0.206 Speed HC (ppm)  

Y= 9.977 - 0.066 Fuel + 0.002 Speed (%Vol) 2CO  
Y= 5.654 - 0.036 Fuel + 0.001 Speed CO (%Vol)  

Y= 2.851 - 0.004 Fuel + 0.00004198 Speed P (kW)  
Y= 21.220 - 0.021 Fuel - 0.004 Speed T (N.m)  

Y= -1051.232 + 5.633 Fuel + 0.397 Speed )1-SFC (gkW h  

 

 1ضرایب رابطه  -4 جدول
Table 4- Coefficients of relation 1 

 ضریب  Amount مقدار 

Coefficient SFC T P CO CO2 HC NOx 

0.99 0.01 1.58E-06 0.01 4.02E-07 5.12E-09 2.00E-03 a 

0.97 0.099 5.16E-05 0.01 0.04 0 2.52 b1 

0.39 0.0021 3.14E-06 0 0.098 0 0.0835 b2 

0.03 0.098 3.36E-06 0 2.64E-05 1.21E-09 3.81E-06 c1 

5.99E-04 0.01 0 0.01 6.48E-07 4.43E-05 4.33E-06 c2 

0.03 0.02 0.002 0.01 1.10E-06 5.15E-05 0.01 d 

 

 2ضرایب رابطه  -5 جدول
Table 5- Coefficients of relation 2 

 ضریب  Amount مقدار 

Coefficient SFC T P CO CO2 HC NOx 

171.09 5.749 3.1167 0.225 0.39 36.727 30.75 a 

0.003 0.022 0.9463 0.001 0.002 0 0.016 b1 

0 0.00231 3.21E-03 0.0912 0.873 0.0919 0.0504 b2 
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 رگرسیون غیرخطی  1شده توسط رابطه بینی شده و پیشگیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -5 شکل

Fig. 5. Correlation between measured and predicted data using relation 1 Non-linear regression 
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 رگرسیون غیرخطی  2شده توسط رابطه بینی شده و پیشگیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -6 شکل

Fig. 6. Correlation between measured and predicted data using relation 2 Non-linear regression 
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 بینی پارار رهای تحت بررسی رنظور پیشهای انفیس به بعدی به رین ردلسطو  سه   -7 شکل

Fig. 7. 3D surfaces of best ANFIS models for predicting the studied parameters 
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 های انفیس شده )رحور لکودی( توسط ردلبینیشده )رحور افقی( و پیش گیریهکبس گی ریان رقادیر اندازه -8 شکل

Fig. 8. Correlation between measured (horizontal axis) and predicted (vertical axis) data using ANFIS models  
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ای ضرررایب ثابررت بهینرره dو  a ،1b ،2b ،1c ،2cدر روابررط فرروق، 
رربوط به  1Xاند. هکچنین ر غیر ارائه شده  5و    4هس ند که در جداول  

نوع سوخت تحت بررسی که توسط جرم رولی یا جرم اتکی )بر حسب 
صورت ککی )لددی( تعریف ( به1ها )رطابق با جدول گرم بر رول( آن
دور بررر  2700و  2400، 2100، 1800دور روتررور  2Xشررده و ر غیررر 

 دقیقه است.

گذاری ضرایب بهینه و رقادیر ررتبط با نوع سروخت و دور با جای
دسررت آرررد. شررده برررای هررر داده ورودی بهبینیروتررور، رقررادیر پیش

بینری رقرادیر نکودارهای رربوط به پیش  6و    5های  در شدلترتیب  به
در رقابل رقرادیر  2و    1های رگرسیونی غیرخطی  شده توسط ردلارائه
 شده ارائه شده است.گیریاندازه

شرررده و گیریهرررای اندازه( ریررران داده2Rضررررایب تبیرررین )
شده توسط رعادلات رگرسریون غیرخطری بیار ر از هکرین بینیپیش

ضرررایب در رعررادلات رگرسرریون خطرری اسررت. در ن یجرره رعررادلات 
بینی پارار رهای شده با دقت بیا ری به پیشرگرسیون غیرخطی ارائه

تحت بررسی پرداخ ند. بیا رین و کک رین ضرایب تبیین در رعرادلات 
 47/0ترتیب به ریزان  به  Pو    Tرگرسیون خطی رربوط به پارار رهای  

کرره بیارر رین و کک رررین ضرررایب تبیررین در اسررت در حالی 00/0و 
 COو  SFCرعررادلات رگرسرریون غیرخطرری رربرروط برره پارار رهررای 

 است.      60/0و  92/0ترتیب به ریزان به

 

 سازی توسط اففیبفتایج مدل

های انفیس در خصوص پارار رهرای ن ایج رربوط به به رین ردل
های آرده است. این بخرش شرارل ترسریکه  7تحت بررسی در شدل  

تروان هرا، رریبعدی انفیس است. با اس فاده از سطو  ایرن شردلسه
بررداری نارده خروجی ردل رورد نظر را برای ورودی خاصی که داده

 ;Askari & Abbaspour-Gilandeh, 2019)است را رحاسبه کرد

Shafaei, Loghavi, & Kamgar, 2019) . در رحور رربوط به نروع
ترتیب بررای تعریرف ، بره1ها رطابق با جدول  سوخت در این ترسیکه

 20و  10درصد سویا، بیودیزل  20و  10سوخت دیزل خالص، بیودیزل 
بیودیزل ررذکور   3درصد کلزا و ترکیب    20و    10درصد پالم، بیودیزل  

 اس فاده شده است.  9الی  1درصد از الداد  20و  10در نسبت 

ترین( شررده توسررط به رررین )دقیررقبینیدر اداررره رقررادیر پیش
های انفیس بررای تکراری پارار رهرای تحرت بررسری در رقابرل ردل

ها ترسیم گردید. رحور افقی در شدل شده در آزرونگیریرقادیر اندازه
شده در آزرون( و رحرور لکرودی رقرادیر گیریرقادیر واقعی )اندازه  8

های انفیس در خصوص پارار رهای شده توسط به رین ردلبینیپیش
لنوان ( بره2Rتحت بررسی است. ن ایج ناان داد که ضرریب تبیرین )

های های انفریس بسریار بیار ر از رردلبینری رردلرعیار دقرت پیش

 رگرسیونی خطی و غیرخطی است.
گردد، انفیس با دقت بسیار برالاتری در گونه که رلاحظه ریهکان

رقایسه با رگرسیون خطی و غیرخطی توانس ه اسرت کره پارار رهرای 
بینی نکاید. بیا رین و کک رین ضرایب تبیرین در پیشتحت بررسی را  
 Pو    SFCشده توسرط انفریس رربروط بره پارار رهرای  رعادلات ارائه

است که بسیار بیا ر از ضرایب تبیین  98/0و   99/0ترتیب به ریزان به
( و 00/0و  47/0بیاررینه و ککینرره در رعررادلات رگرسرریون خطرری )

( اسررت. در رجکرروع و در ریرران تکرراری 60/0و  92/0غیرخطرری )
های رگرسیون شده در پژوهش حاضر و تکاری ردلپارار رهای بررسی

خطی، غیرخطی و انفیس، بیا رین ضریب ر وسط تبیرین رربروط بره 
( و کک رین ضریب ر وسط تبیین رربوط به T=7525/0گا اور روتور )
 باشد. ( ریP6112/0=توان روتور )

 

 گیرینتیجه

 یهاناران داد کره در هکره سروختبخرش آزرایارگاهی    جین ا
 ش یبا افزاها و تکاری آلاینده ژهیرصرف سوخت و،  توان ریرقاد یبیترک

 ج،ی. برر اسراس ن رافرتایگار اور کراهش    ارا  شیافزا،  سرلت روتور
لنوان سروخت توانرد برهیردرصرد    20ی بیودیزل پرالم  بیسوخت ترک

روترور اسر فاده   رییرگونره تغچیبدون ه  یزلید  یدر روتورها  نیگزیجا
سررازی نارران داد کرره رعررادلات رگرسرریون ن ررایج بخررش ردل شررود.

بینی پارار رهای غیرخطی نسبت به نوع خطی با دقت بیا ری به پیش
و تحت بررسی پرداخ ند. هکچنین راخص شد که بین رقادیر واقعری 

ر غیرهای لکلدرد و آلاینردگی روترور توسرط انفریس، شده  ینیبشیپ
در قیراس برا  (98/0بسیار بالاتری )ضریب تبیین بیار ر از   یهکبس گ

( و رگرسریون غیرخطری 47/0رگرسیون خطی )ضریب تبیین کک ر از  
بیا رین و کک ررین ضررایب  ( وجود دارد.92/0)ضریب تبیین کک ر از 
 SFCشده توسط انفیس رربوط به پارار رهرای  تبیین در رعادلات ارائه

است که بسیار بیا ر از ضررایب   98/0و    99/0ترتیب به ریزان  به  Pو  
 00/0و    47/0تبیین بیاینه و ککینره در رعرادلات رگرسریون خطری )

ترتیب رربوط به  60/0و    92/0( و غیرخطی )Pو    Tترتیب رربوط به  به
ضرریب ر وسرط تبیرین ( است. در رجکوع، بیار رین  COو    SFCبه  

( و کک رین ضریب ر وسط تبیین T=7525/0رربوط به گا اور روتور )
للاوه، برا اسر فاده از باشد. بره( ریP6112/0=رربوط به توان روتور )

توان خروجی ردل رورد نظرر بعدی انفیس ریهای سهسطو  ترسیکه
برداری نارده اسرت را رحاسربه کررد. در برای ورودی خاصی که داده

بینی بسریار دقیرق پارار رهرای رنظور پیشتوان از انفیس بهن یجه ری
لکلدرد و آلایندگی روترور اسر فاده نکرود. برا اسر فاده از ایرن روش 

 یتوجه طور قابلبهها  گیریو اندازه  گاهیایکار آزرابینی رطکئن،  پیش
ارررور آزرایاررگاهی،  نررهیو هز ررردت زرررانکرره در  ابرردییکرراهش ررر
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  .گرددیر ییجوصرفه
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