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چکیده

استریفیکاسیون تولید و سپس خصوصیات مهمترانس روغن چربی طیور به روش در تحقیق حاضر سوخت بیودیزل از 
آلایندگی هاي سوخت تولید شده، لازمپس از اطمینان از کیفیت . گردیدمقایسه ASTM D-6751با استانداردآن 

، مرحله بارگذاري4و تحت دیزل -درصد بیودیزل20تا 5هاي ترکیببا استفاده از سیلندر پرکینز 6موتور خروجی
آلاینده هاي میزان انتشار با استفاده از این ترکیبات نتایج آزمایشها نشان می دهد .مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت

به مقدار قابل توجهی کاهش ولی اکسیدهاي ددوکدري و)UHC(، هیدروکربن هاي نسوخته )CO(مونواکسیدکربن
نسبت به دیزل با بیشترین کاهشB20مخلوطدر این میان .یافته استافزایش نسبت به دیزل خالص )NOX(نیتروژن 

با کمترین افزایش B5مخلوطو و کدري دود ، هیدروکربن هاي نسوختهمونواکسیدکربنآلاینده هاي در انتشار خالص
.به عنوان ترکیب هاي بهینه شناخته شدندنسبت به دیزل خالص در انتشار آلاینده هاي اکسیدهاي نیتروژن و 

و آلایندگیپرکینز سیلندر 6زیست توده، بیودیزل، اسیدچرب آزاد، موتور : هاي کلیديواژه

مقدمه-1

گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي کارشناسی ارشد، -1

استادیار، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد-2
دانشیار، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد-3
دانشیار، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس-4
ستاد، گروه شیمی، دانشگاه فردوسی مشهد-5



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن- علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

٢

گاز نفت، ذغال سنگ،هاي فسیلی نظیر اي را از لحاظ مصرف سوختهاي اخیر، جهان وضعیت پرمخاطرهدر دهه
درصد آن به 58که . درصد نیاز انرژي جهان از طریق همین منابع فسیلی تامین می شود80بطوریکه . تجربه کرده است... طبیعی و

ین با افزایش تعداد موتورهاي درون سوز، منابع فسیلی به سرعت ابنابر. [9]یردتنهایی در بخش حمل و نقل مورد استفاده قرار می گ
از اینرو محققان زیادي در پی . رو به اتمام بوده و همچنین احتراق منابع فسیلی باعث آلودگی بیش از حد محیط زیست می گردد

نرژي هاي تجدیدپذیر، شامل انرژي هاي خورشید، آب، از جمله ي این راه کارها استفاده از ا. حل این مشکل قدم هایی برداشته اند
یکی از منابع زیست توده بیودیزل است، که اکسیژن دار، غیر سمی، زیست دوست و . باد، زمین گرمایی و زیست توده می باشد

که هم اکنون 1سويشوراي توسعه بین المللی دیزلبه وسیله1992نام بیودیزل اولین بار در آمریکا در سال . [7]تجزیه پذیر است
. این موسسه در تجاري کردن بیودیزل در آمریکا پیشقدم می باشد. نامیده می شود تعیین شد2شوراي بین المللی بیودیزلبه نام

بیودیزل متیل یا اتیل استر روغن ها است، که در اثر واکنش بین روغن با الکل در حضور کاتالیزور حاصل می شود، که تشابه زیادي 
استفاده از . بیودیزل می تواند در موتورهاي دیزل بصورت خالص و یا ترکیب با دیزل مورد استفاده قرار گیرد.  دارد2یزل شماره با د

رسانی موتور بوده اما استفاده از آن بصورت ترکیبی با بیودیزل بصورت خالص، لازم به تغییرات اساسی در سیستم سوخت
با . لذا فقط می توان براي جلوگیري از اشتعال سریع، زمان پاشش را به تاخیر انداخت.نیستدیزل به تغییرات اساسی در موتور 

این توصیف امروزه در کشورهاي پیشرفته استفاده از بیودیزل بعنوان یک سوخت پاکیزه در بخش حمل و نقل روز به روز زیاد شده 
.است

بوده که به کمترین فرایند براي تبدیل به سوخت مناسب را یکی از منابع تولید بیودیزل چربی هاي حیوانی و طیور 
همچنین برتري دیگر چربی . ین هزینه تولید سوخت بیودیزل حاصل از چربی طیور در مقایسه با دیزل پایین استابنابر. [7]داراست

مصارف عمده .نمی زندلذا به تشدید تورم در بخش غذا دامن . کمتر آن استغذاییطیور  نسبت به  روغن هاي گیاهی ارزش 
در این نوع مصارف،  چربی پس از . از جمله صابون و مایع دستشویی استچربی طیور بیشتر در کارخانجات تولید مواد بهداشتی 

از چربی طیور با تولید بیودیزل. بصورت مواد اولیه مورد استفاده قرار می گیرد، )پیرولیز(تبدیل به روغن از طریق کراکینگ حرارتی
تنها مواد اولیه مصارف بهداشتی مورد تهدید قرار نمی گیرد بلکه گلیسیرینی که همزمان با بیودیزل از روغن حاصل می شود، نه

.می تواند یک جایگزین بهتر از روغن چربی طیور در مصارف بهداشتی باشد

بیودیزل و سوخت با استفاده از آلایندگی هاي خروجی موتورهاي اشتعال تراکمیتحقیقات مختلفی در زمینه بررسی 
روغن کنجد و دیزل را بر روي آلایندگی هاي حجمی% 50تاثیر ترکیبآلتون و همکاران . ترکیب آن با دیزل انجام شده است

و دیزل کنجدآنها مشاهده کردند که در ترکیب روغن. خروجی یک نوع موتور تک سیلندر اشتعال تراکمی مورد مطالعه قرار دادند
آنها به این مورد نیز اشاره . اندکی افزایش یافته استNOXبه مقدار قابل توجهی کاهش در حالیکه CO،ت به دیزل خالصنسب

که در تحقیق دیگري .[13]استفاده نمودقیمت بالاي آن در موتورهاي دیزلیبه خاطر کردنده اند که نمی توان از روغن کنجد 
3بیودیزل حاصل از روغن پسماند ماهی کولی-را با استفاده از ترکیبات دیزلبا پاشش مستقیمآلایندگی خروجی یک موتور دیزل

و CO ،HCدر تمامی ترکیبات بیودیزل میزان انتشار آلاینده هاي در این تحقیق به این نتیجه دست یافتندآنها.شده استبررسی 
CO2ولی میزان انتشار . استنسبت دیزل خالص پایین بودهNOX این مقدار افزایشی . بیودبزل در ترکیب زیاد شدسهمبا افزایش

و چربی پسماند مرغ بیودیزل روغن % 10ترکیب با بررسی تاثیر قورو و همکاران.[14]نسبت به دیزل بوده است% 37/29در حدود 
مستقیم با پاشش تک سیلندردیزلروي آلایندگی هاي یک نوع موتور بر افزودنی منیزیم با پایه ارگانیک و همچنین دیزل خالص 

1-National SoyDiesel Development Board
2-National Biodiesel Board
3-Anchovy
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به مقدار NOXکاهش و آلاینده  % 9و % 13و دوده به ترتیب به میزان COکه آلاینده هاي دست یافتندهجیبه این نت
با آنالیز آلاینده هاي خروجی موتور اشتعال تراکمی با استفاده از ترکیبات متیل استر ثابت سروستانی.[12]افزایش یافته است% 5

دیزل به این نتیجه رسیدند که دماي گازهاي خروجی از محفظه احتراق با افزایش بیودیزل در ترکیب -روغن هاي خوراکی پسماند
به این نتیجه دست یافتند ایشانهمچنین. ش می یابدافزایش و سپس با افزایش بیشتر کسر حجمی بیشتر بیودیزل، کاه% 35تا 

ربن و گازهاي سمی مونوکسید کوکه استفاده از مخلوط هاي بیودیزل و گازوئیل نسبت به گازوئیل خالص باعث کاهش کدري دود 
,B0, B20, B40(دیزل-مرد و همکاران تاثیر ترکیبات بیودیزل روغن ماهی.[1]اکسید هاي نیتروژن شده است B100 ( را بر روي

آنها گزارش . میزان آلایندگی هاي یک نوع موتور دیزل تک سیلندر  با پاشش مستقیم که هوا خنک می باشد را بررسی کردند
و ذرات ریز کاهش یافته CO ،HCافزایش و آلاینده هاي NOXمیزان انتشار آلاینده با افرایش درصد بیودیزل در ترکیب،دادند 
.[9]کمترین انتشار ذرات ریز مشاهده شده استB40همچنین آنها به این نتیجه رسیدند که در . است

است لیکن تاکنون هاي اخیر در ایران نیز تحقیقاتی پیرامون تولید و کاربرد سوخت بیودیزل آغاز گردیده در هر حال، در سال

از این رو مقاله . سوخت دیزل و بیودیزل تولیدي از روغن طیور در موتورهاي دیزل مبادرت نشده استهاي به  استفاده از مخلوط

.حاضر به این موضوع اختصاص یافته است

مواد و روش ها- 2
بیودیزلمشخصات سوخت- 2-1

ترانس استریفیکاسیون -3میکروامولسیون - 2پیرولیز -1از جمله روش هایی که براي تولید بیودیزل به کار می رود شامل 
که از میان اینها روش ترانس استریفیکاسیون بدلیل ساده بودن فرآیند تولید بیودیزل، اکسیژن دار بودن سوخت و . می باشد

. [18]دهمچنین به خاطر بالاترین بازدهی بیشترین کاربرد را دار

به عنوان یکی از نسبت به روغن هاي گیاهی تولیدسماند طیور به لحاظ کمتر بودن هزینه سوخت بیودیزل حاصل از چربی پ
جهت تولید به همین منظور در آزمایشگاه بیودیزل گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد . منابع اقتصادي می باشد

فیلتراسیون و بیودیزل، ابتدا چربی طیور به روش پیرولیز به روغن تبدیل شده و نا خالصی ها و رطوبت موجود در آن با استفاده
، ابتدا با استفاده از 2به منظور انجام آزمایش ترانس استریفیکاسیون. در چندین مرحله حذف گردید1جاذب رطوبتی سولفات منیزیم

با توجه به . رسیدmgKOH/g82/35مقدار اسید چرب آزاد روغن به . اندازه گیري شدروغناسید چرب آزاد 3روش تیتراسیون
اینکه اسید چرب آزاد بالا باعث کند شدن واکنش شیمیایی بین روغن و الکل شده و همچنین جداسازي متیل استر و گلیسیرین را 

.تقلیل یافت% 1روغن به کمتر از عدد اسیدي،4با استفاده از سولفات آهندر مرحله استریفیکاسیون با مشکل مواجه می سازد، لذا 
90به مدت C60°در دماي روغن استري شده با مخلوطی از الکل متانول و پتاسیم هیدروکسید ه ترانس استریفیکاسیون در مرحل

به (، از گلیسیرین )به رنگ زرد روشن(دور بر دقیقه واکنش داده و محصول اصلی واکنش، بیودیزل 300دقیقه و با سرعت هم زنی 
از گلیسیرین، الکل، صابون و کاتالیزور بیودیزل بدست آمده ابتدا بوسیله آبشویی . با استفاده از قیف دکانتور جدا شد) رنگ تیره

1- MgSo4

2- Transesterification
3 - Titration
4- Fe2(SO4)3
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پس از اندازه گیري با خصوصیات مهم بیودیزل . خارج شدسپس با استفاده از حرارت، آب اضافی از آنخالص شده 
خصوصیات بیودیزل تولید شده 1در جدول . داشتلازم را آن مطابقتمقایسه شد که  با ASTM D-6751استاندارد آمریکایی

.همراه با استاندارد مربوط مشاهده می شود

ASTMخصوصیات بیودیزل تولید شده به همراه استاندارد هاي-1جدول

واحددیزلبیودیزلحدود مجاز)ASTM(آزموناستانداردخصوصیات          

D-240-5/402/42MJ.kg-1ارزش حرارتی

C°1302/1537/62حداقل D-92نقطه اشتعال

40°C D-4459/1 -67380/452/2mm2.s-1درگرانروي سینماتیک

C°-3-2-7حداقل D-2500نقطه ابري شدن

C°-21-5-10حداقل D-97نقطه ریزش

9/08607/0820/0g.cm-3حداکثر D-4052چگالی

تجهیزات آزمایشگاهی -2-2

طرحواره . بعد از آماده سازي ترکیبات سوخت، موتور، دینامومتر  و دستگاه آنالیز دود براي شروع داده برداري در وضعیت مناسب قرار گرفتند
.نشان داده شده است1در شکلو سیستم هاي داده گیري موتور، دینامومتر، دستگاه آنالیز دود 

سامانه داده گیري مربوط -4کنترل از راه دور -3دینامومتر -2موتور تحت آزمایش - 1: تجهیزات آزمایشگاهیطرحواره-1شکل
مخزن سوخت-7سامانه داده گیري مربوط به آلایندگی موتور -6دستگاه آنالیز دود - 5به عملکرد موتور 
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).2شکل (استفاده شدMAHA MGT 5به منظور سنجش آلاینده هاي خروجی اگزوز از آلاینده سنج 

دستگاه آلاینده سنح-2شکل 

استفاده NJ-FROMENTساخت شرکتΣ5اندازه گیري توان و گشتاور موتور از دینامومتر مدلبارگذاري و براي همچنین 
).2شکل(گشتاور را اندازه می گیرد که بصورت مغناطیسی توان و ،گردید

NJ-FROMENTساخت شرکتΣ5دینامومتر مدل-2شکل

سیلندر پرکینز 6در اثر احتراق ترکیبات بیودیزل روغن چربی طیور و دیزل از موتور آلایندگی ها انتشار به منظور بررسی میزان
. بوده و مجهز به توربو شارژ می باشدمستقیمبه صورت در این موتور نحوه پاشش سوخت.ساخت شرکت موتور سازان استفاده شد

.ارائه شده است2برخی ویژگی هاي موتور در جدول 

پرکینزموتور فنی مشخصات -2جدول 
واحدمقدارمشخصات

- Perkins A63544مدل

- شرکت موتور سازانکارخانه سازنده

- 6تعداد سیلندر

127mmسیلندرکورس 

6/98mmقطر پیستون

8/5Lحجم سیلندر

-4،2،6،3،5،1ترتیب احتراق
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rpm2300)82(110hp(kW)حداکثر توان در

rpm1300376Nmحداکثر گشتاور در

روش و مراحل انجام آزمایش - 2- 3

آزمایشگاه بیوانرژي بیودیزل بر آلاینده هاي خروجی موتور، آزمونها در - به منظور بررسی اثر سهم بیودیزل در ترکیب دیزل
.دیزل و بار وارده از طریق دینامومتر می باشد-مستقل، ترکیب هاي مختلف بیودیزلپارامترهاي . انجام گرفتدانشگاه تربیت مدرس

لیتر انتخاب شد تا 6از هر نمونه به اندازه . تهیه گردیدB20وB0 ،B5،B10 ،B15بیودیزل با ترکیب هاي-مخلوط هاي حجمی دیزل
در چهار مرحله بر روي موتور اعمال شده که در ،همچنین بار از طریق ریموت کنترل از راه دور.با دقت کافی انجام شودآزمایش

يبراي اندازه گیر.کاهش یافتدور بر دقیقه1520و 1615، 1710، 1805به دور بر دقیقه به ترتیب1900آن دور موتور از 
داده شده کهدستگاه آنالیز دود در داخل اگزوز موتور قرار حسگرکه پارامتر وابسته می باشد،آلاینده هاي خروجیمیزان انتشار 

خراج داده هاي مربوط به به منظور است. کندبه دستگاه ارسال می سوخت در بارها و ترکیب هاي مختلف را آلایندگی نرخ
از آنجا که دوده خروجی .سنجش آلایندگی متصل گردید، دستگاه آلاینده سنج به یک سیستم رایانه مجهز به نرم افزار آلایندگی

اد به منظور تمیز اگزوز موتور باعث خطاي اندازه گیري آلاینده ها می شود، بنابراین براي رفع این مشکل از یک دستگاه کمپرسور ب
.  کردن حسگر از دوده در هر مرحله کاري استفاده شد

بحث و نتایج- 3
COتاثیر سوخت بیودیزل بر انتشار - 1- 3

براي تمامی .نشان داده شده استبیودیزل نسبت به بار- ترکیب هاي سوخت دیزلمونواکسیدکربنتغییرات 4در شکل
بازده حجمی با توجه به اینکه در بارهاي بالا . سپس افزایش یافته استو ابتدا کاهش با افزایش بار ،COترکیبات میزان انتشار 

همانطور که نمودار نشان می دهد در تمامی . افزایش می یابدنیز COانتشار نرخدر نتیجه می شود،نسبت هم ارزي زیاد و کاهش 
دلیل این امر، زیاد بودن محتواي اکسیژن .با افزایش سهم بیودیزل در ترکیب کاهش می یابدمونواکسیدکربنبارها، میزان انتشار 

سوخت نسبت کربن به هیدروژن در با توجه به اینکه همچنین .سوخت بیودیزل و احتراق کامل آن نسبت به دیزل خالص می باشد
.باشدCOلذا این واقعیت هم می تواند دلیل دیگري جهت کاهش آلاینده .[14]نسبت به دیزل کمتر استبیودیزل هاي 
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٧

بیودیزل نسبت به بار- ترکیب هاي سوخت دیزلتغییرات مونوکسید -4شکل 

UHCتاثیر سوخت بیودیزل بر انتشار - 2- 3

5شکل .[3]آلاینده نیز محسوب می شودعلاوه بر پایین آوردن بازده موتور، به عنوان UHCتولید هیدروکربن هاي نسوخته 
همانطور .دیزل را نشان می دهد- نمودار تغییرات هیدروکربن هاي نسوخته نسبت به بارها در ترکیب هاي مختلف سوخت بیودیزل

در . یافته استکاهشدیزل نسبت به دیزل خالص - براي تمامی ترکیب هاي بیودیزلUHCکه مشاهده می شود میزان انتشارات 
کاهش معنی دار اصلی علت . بیشترین کاهش این نوع آلاینده نسبت دیزل خالص را خود اختاص داده استB20این میان مخلوط 

، بالا بودن محتواي اکسیژن بیودیزل بوده که باعث احتراق کاملتري هیدروکربن هاي نسوخته مخلوط هاي بیودیزل نسبت دیزل
. نسبت به دیزل می شود

بیودیزل نسبت به بار-ترکیب هاي سوخت دیزلنسوخته هاي کربنهیدروتغییرات -5شکل 
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NOXتاثیر سوخت بیودیزل بر انتشار -3- 3

در ) NO(اکسید نیتروژن.بیودیزل نسبت به بار را نشان می دهد- سوخت دیزلتغییرات اکسیدهاي نیتروژن ترکیب هاي6شکل
در حین خروج دود از موتور و ارتباط آن با هواي اتمسفر، . اثر احتراق هیدروکربن ها در داخل محفطه احتراق موتور تولید می شود

بنابراین دماي بالا و . فراهم می آورد)NO2(دي اکسید نیتروژنقرار گرفته و زمینه را براي تولیدNOدسترس اکسیژن بیشتري در 
همانطور که در نمودار نیز نشان داده شده .[15]در دسترس بودن اکسیژن دو عامل اصلی براي تشکیل اکسیدهاي نیتروژن می باشد

دلیل این امر به . نیتروژن را دارنداست، اکثرا ترکیبات در بیشترین و کمترین درصد بار اعمال شده، بیشترین انتشار اکسیدهاي
.خاطر در دسترس بودن اکسیژن در بارهاي پایین و دماي احتراق بیشینه در بار ماکزیمم می باشد

باعث افزایش انتشارات لذا از دو لحاظ ، [5]اکسیژن می باشددرصد12- 10با توجه به اینکه سوخت بیودیزل داراي محتواي
اول اینکه با افزایش سهم بیودیزل در ترکیب، محتواي اکسیژن آن ترکیب نیز بالا رفته و اکسیژن .اکسیدهاي نیتروژن می شود

، ثانیا با افزایش محتواي اکسیژن سوخت. بیشتري در دسترس نیتروژن قرار می گیرد تا به تولید اکسیدهاي نیتروژن بی انجامد
شده که فرصت منجر در اثر احتراق بالا دماي به تولید بنابراین. یابدمی کاهش نیز اشتعال زمانیتاخیروکمتر شدهاشتعالدماي 

درصد در این آزمون .تولید کنند)NO(نیتروژنمناسبی به وجود می آید تا اکسیژن و نیتروژن وارد واکنش شده و مونواکسید
.بوجود آمدبیشینهB20و درکمینهB5در ترکیبB0نسبت بهNOXانتشار افزایشی 

بیودیزل نسبت به بار- تغییرات اکسیدهاي نیتروژن ترکیب هاي سوخت دیزل- 6شکل 

CO2تاثیر سوخت بیودیزل بر انتشار - 4- 3

میزان انتشار دي . بیودیزل نسبت به بار را نشان می دهد-تغییرات دي اکسید کربن ترکیب هاي سوخت دیزل7شکل
محتواي اکسیژن بالا بودن امر علت این . دیزل نسبت به دیزل خالص افزایش یافته است- اکسیدکربن براي تمامی ترکیبات بیودیزل

این نوع انتشار نسبت به دیزل خالص در کمترین درصد افزایشی .گرفته استصورت احتراق کاملتري در آن در بیودیزل بوده که 
B10مشاهده می شود.



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن- علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

٩

بیودیزل نسبت به بار-ترکیب هاي سوخت دیزلاکسید کربنديتغییرات–7شکل 

O2تاثیر سوخت بیودیزل بر انتشار - 5- 3

همچنین با . استکاهش یافته ،با افزایش باربیودیزل و دیزل خالص-دیزلترکیبات ژن یاکسانتشار میزان 8شکلبا توجه به 
.افزایش سهم بیودیزل در ترکیب میزان انتشار اکسیژن نسبت به دیزل خالص افزایش می یابد

بیودیزل نسبت به بار- تغییرات اکسیژن ترکیب هاي سوخت دیزل- 8شکل

تاثیر سوخت بیودیزل بر کدري دود-6- 3

B20بطوریکه که در . دیزل کاهش پیدا کرد-کدري دود خروجی موتور با استفاده از ترکیبات بیودیزل،طبق مشاهدات عینی

.بیشترین درصد کاهشی این نوع آلاینده را نسبت به دیزل خالص شاهد بودیم
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نتیجه گیري-4
آلایندگی هاي خروجی موتور سپس،تولید شدهاستریفیکاسیون ترانس در این تحقیق بیودیزل از روغن چربی طیور به روش 

که نتایج کلی به شرح ذیل می . استدیزل و دیزل خالص مورد آزمون قرار گرفته - سیلندر پرکینز با استفاده از ترکیبات بیودیزل6
. باشد

دوده می شود و هیدروکربن هاي نسوخته کاهش آلاینده هاي مونواکسیدکربن، دیزل باعث-استفاده از ترکیبات بیودیزل-1
میزان ، میزان انتشار این نوع آلاینده ها به مراتب به با افزایش سهم بیودیزل در ترکیببطوریکه در تمامی بارهاي اعمالی به موتور

.چشم گیري کاهش می یابد
دکربن و اکسیدهاي نیتروژن می دیزل باعث افزایش قابل توجه گاز گلخانه اي دي اکسی-استفاده از ترکیبات بیودیزل-2

. شود
اکسیژن خروجی از اگزوز ،به دلیل محتواي بالاي اکسیژن موجود در سوخت بیودیزل، با افزایش سهم بیودیزل در ترکیب-3

.نیز افزایش می یابد

تشکر و قدردانی
بدینوسیله نهایت تشکر و قدردانی خود را نسبت تلاش هاي بی دریغ کارکنان آزمایشگاه ملی بیوانرژي دانشگاه تربیت مدرس 

. اعلام می دارم
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