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خ  در  ژ خ ختزی اپ خ ا د پ  یاز  م ر   اق ج    ،ار  
ژ  ده از  ا خ ک ی ا ن ر   یردر  ز یت  پ ط ج ااز   نت. در ا ا

ف  اع  تا  ی  یا ج ان لد ن  ز یت ،ز یخ
ل ت د خ ده ح در   د   خ ار  ردا د رخ ،دگق ر ت. ی    رغ ا

خ  یگ ل،  آن   د اد     یح گچب  ژی     ا
اه  تخ  ت  ا اج  ا ا ح ار آن را    ی   .زد پ ار ر ا ای 
اری   تپ د دارد   یخ ج ژی در ز  ی ا ض د  ض از ر    پ ح

ل ر درج   ژی در   ظ ن ا اری ج خ پ ل یلدر غ  ه)  ا از ر
خ   م  خ ا   ه)د را خ غ پ  غ پ  ر د از ر ل ا ت د ه   آن  

ه ل از  خخ د چ   ن داد  اگ خخ خخت.  ا   ل  دهخختزا ار  حذ  خخ ا
، ا  از  ی خخ ا  ت  ژی از  خخ ط   56از ا ژدرصخخ آن     پذ  ییا

و   دهختز خ خت   ژ یچا ت   از  ییا . ا در ح ا ار درص  99خ را 
ژی  خ ی ا ت  ضخ ت.در   ژی  ا ط  ا ل  م از  لد   د  د

ت  د خخ خخ  غ پ خخ لد    لر ز چ ل     ان    یگخخ ا
ژ خ ه از حذ یا خخت. ا تخخ ه ا خخ دارزش تا   خ  ف   ی پ

ن آن ع را  اد   .د  
 

 :یو 
ژی ی ا ض ژی،  اری ا ل، پ را د ل، رو پ خ  ، در  

 
ل*  ه 
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ت اری    ل  لدی ر   پ د ی ا  ض د  ده از ر ژی  ا
 

 
د ژ و ف ا ف  یاه و  ،  یدر  یر  ژ از  د  ی راا ص داده  خ اخ

،  لدر  ]1[ ا ،   یخض ژ زر  یا لد و   ،  در یا   ارا     و 

اق لا ]2[ ر ی ان   یخ، ا   ،خ یرو،  ب  ذرات  یز ا

د  ،اید  ، ی  وژن، ا ی  اه ا  وا ب  ی  ز  یا ی ی  

ن  ز ر و  ا اری  ]3[ رو  ن و  پ ظ  ا ا ،ز   ا    یش 

ژ ی ا ئ   ژ ی  یا ار ارپ ،پ یا ور ز و دو س ]4[ ا یض و  ا  یپ

اص  لد ، یخای    ندر   خ د  - د خ ر  و  ل  ا

ز ب   ار ای  رد   ]5[ ت 

ی چ ا/ان    لد ه  ا ا ز ی  آا  ،دخ ب  ا  از  

ر  یا  و  ا یچ ، یرو  ز یرو ناا    در 

د در  ازآ ]6[ آ د   ت چ   یرو  ا  ایداز   ا   أد در 

ر  لد ،ا ه   ی  وز پ د   ی   در  ل داردخ د در  ا ا خ 

ی   د ا ات  و  ان  یرا ار  ده  ز(1)  ردا ر   دل  ی، ا

ا اید ژ  یرا  ژول یا ،  ه لد، از  یخاز    اد     از 

-

 
ر  ان  -1  ژی اید ا ل ا ژ ه  ازای   اد ی  لد   یتاز  دل  از 
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ک  ) ان 1ر  در  ک  ک ا خ (  ده از  ه از ز  ی   خ  ی در  ک  ی دی ا

ر  کک کک کک  ،   ا اق  کک  یپزده ا ر آ ، ز کک ، د یککا  ها

کک رو ده  ا،  و دوده ، و   کک م ا ا،   ،   نکک د ،ر یررو ا

ی  و  ا ل  از  ر  زا ل   خ د ل    ]۸[ آد

ل،  آن از     یو ر د اه ا  یاب  و   زرا یز  ر  

ر  یدااز  لد ا در را   ا ی ازرآب آ ل(   د  یدا   ]9[ رودرو ) اول 

ف  م  ژی ا چرو  ها  راه اد و ا خ و در  وار ده از  ،ارا    ، یروا  پ

ده از و  چ را رو ن  و ا ل( خ د دا  ]1۰[ ا پ  یزدر  ه ) دوم  ، و

ل از  د اد  یرو    یرو  ژی و  ف ا آ  یپ     ناادر 

ه د ل    ی  ا   د اد  در   ژی و        ا یخا

ار  ا ا  آن پ  را   

ع ژ ر  در دیا اری  در ارز زو  ی، ا  ، از یخ  یا هو، آ پ

ا  ]11[ دار ژی  ف ا اری  م پ ا دا  یپان ا  ل خ رروازارا  د ای  ی   ار  ، ا

اری  اری را در  اا   هارائی   یپ پ ا پ ر  ای ا ده و  را  اری  

ژی، ارز  ژی، ارز ا ، ارز ا خ ز زد ارز چ ا  ری د از -  ژی و  دی، ارز ا ، وشرا

ی  ار اری  یاهخا ژای ارز پ ن  زو  ید، ایا ،  یروش از  ژی یض ارز  ا
ژ یز  و  یا روش از   1 س یف ا اره   ا د   یض ا ا  ر رو

ژ م ل    یا ی ا خ  آ  ا ل چ اد   ،آن زدر  اج     را پ از ا

اره  ]12[ خ ز   ر و  ان روش ارز چ ه  مدل     ا   وآ روش ، دخ

اتارز  در  ن ز  در ز ا ا  د/خ  ل   ر  ، ز م،  اد خ د  ، 

ط   ا  ذ ن او دورر  ژی یض  یار اتو   ا و  ژ    ز  ا

ه ز پ ن  د دارد   م  د روش   ، الا ]13[و  ی دارا ده   و ا ن اول 

، ارزش  ژی  ضدر  ]14[  ا ژی ی،  د   2 ا ژ ا و   ن دوم    یا

ا ا دات را   و  اد   ل    یا از  ژیف  ا ن   یخ 

م  ژی یض، ا ]15[ا  ه آ ا ا   ا ژ یخ   خ ز ی ا  در چ

رز  یخ    ی  رود  

س د،   ا ار  ل  در او  د ار  ،  پ ض روازاآ ذ  اری  ر،   ژی ر پ ف ا

ل  د اع   (  ه) اول در  ا ا و  را ه) دوم و  از رو  ، ( از رو پ و رو پ خ

ل  د خ ز   ژی را در چ ل   وشن ا خ د و    ا  ده اده و آن را  

ل   د اع   ار ا ا  در چ  پ  د خ

 

                                                 
1 Cumulative energy demand (CED) 
2 Cumulative energy demand (CExD)
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شاد    ر
و  ده از  یپ ر د ر  چو  رو، ا وز  لدر    چاز  یچ  

،زل  ر، خ ض نها ا ر،  ،  دوام  ا ی   ر ر و ا یار ی 

ی  ]16[ د هآ ب،  ای  ویچ در  ناو پ نها د غ   و  ار، ذا ی ا

ن اق دن  هذخ ز وز ا  از و ا  ،ود   ا  ]17[  چا     

ده  نااو  1نا -(، رآذر ) و، پیزر   یروش ت  از ا  ای ر 

ل  چو  رو ر د هپدر  ن ]1۸[ ا د ه،  د  یروش از  دپ ذ  ، ی زدهو  ، 

ض ناا ل  ل از  ا رو  در  د ای   رداد  یرو  ده  ار ر  ده 

اج یچرو و   ،نااآ  در  د  و ز، )ا ز    ر ره دا

ن آ ل د(  ا وا  ل، ا ،ا لل،  وپ توپ ل از  و ل-،  ده در ر یاا دا

ل      د ل،ا  نااآ  ل از ا ا ،ا   آ ر  در 

ده  ناا ده   دا ً ردا ل  د ری  رو    در   پ 

 ا

ل آنو   ید   ی، ا پوا  چ از  نااآ  در   ید  د

م، ا      آ  ا ازی   ر   نپ ول    

 ، ب   از ا وا ، از دآزاد ا چ رت  ل آ  ی ل ،   ب  ا ا    چ

 .(1را ) د

 (1) 
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  ی            ل                         ول        ا  

ل  د و   سدر پ را   و   ا ع رو خ   اول، رو پ و رو پ یلد ان ادو 

را  ار  یلد انخ رد ارز    دوم 

و،  ارد ا و  ف از   ا خ زپ حو  ر     چ ،  ]19[   وض رت   

، د رد و   م پ و و  ا ن   پ ف   ا  رت    ،ا از   ، 

ل ارز د ژی   اد او ن ا اج  ن     از ا ژی از  رپ ف ا ان  و    

ل ا خ د ن  أ آن و  آن    ف را در   ل،  ا  ان  ارانر  و وو 

د  ن و    نفدر  خ ه، ف  د یا دو را ر  ی،دوا  ذ  رد

   و  د  آن یزو 

                                                 
1 Micro-emulsion 
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چ د  ا ودر   ا  و ا د ، ا ر  ده  یوا  خ ز   چ یپ

د   یا  ،    و  ا وا  د ا ل ا ب  ن    ا و ا

و  ا آورد یپ د ت   ، روازا  را    خ ز رو  در  ارز چ

نت  ا  ا دار ر دی  ده  از وا  ل در  ]2۰[ ا ور خ ز  یپ   چ

خ  یخدر   م  خ ،  ژی  ای ا ان  دی ی و   بان وا  در ا  اها

و   ل را دارد؛  1.2پ خ د م  دل    ار  ل  ارزش  د دی در   انم  وا 

 ا ه

 ، ی د ف   یزاز  س  و   ا   د در  یآ   ؛د  پ

رارا   ل/ارائ خ ارد   ه ید ا  ]19[ درج  واا  را   دا  ز ز

و یهو  یورود یده و  ار  را   خ ن درد   از    ز   ا د، 

ل/ارائ خ آ  یو  درو را    دا ندروازه(  ا ا  )دروازه   

م ز  ا  ، آ  د ش    رت    ت    راره  و    اد او ئ اج     را از ا

ض پ از  و  اج  پ د در پ مز   از ا ن پ هر یخ   و وع اد خ

  (2) 

 
ف  ز  – 2  اع  ل  ا ضد   .در پ ح

و ارد ا س ا خ ز ید و  ید ،   ؛ ا  یروش و  داده یآور  چ

ازهر    و یورود ین یا ل و  ارائ خ  و خ آ    ی،  در ا ا در 

ژط   اد و ا ازه یا یدل  ژ ن یا دی  یاد و ا م  ازای وا  ودر ، ر ]19[ دا  یپ

خ ز و  ده   از  ،    چ ، ز پ  در یآ ن   اا

ر داده یآور ف ن، آن، ا رد ا  آنو   دز دی  س وا  و ]21[ ا دو  در ا پ

ا رد  ی داده  ار ا    ده   یداده لدر   زپ یدادهو  یازپ یداده: ا
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ژ یاد و     یداده  زپ م د  آنو و  یا د و  از ، وا یداده،  د 

اداده  هپ ارم د در 3.۰  1ا و ا د زپ یداده، د یاز  ا هیدآور پ اد  ط  

ژ یو  ا  هف یا خ در  ت   چ ل از  اجد ی  درا  ه ا ض  ای ارز 

ژی ارماز   ا و  ا دهپ ژی یضزم  ذ ا  ا  ه ا ، پ " یارده    ا

اد پ " ،"او، پ "، "یا، پ " ،"  ،"، پ " ،"ات، پ " ،"، 

ر، پ " ،"پ، پ "  ا  "آب، پ "و  "دهز، پ " ،"یخ

ی وه   ض ژی خ  ژی در  و یارا  2ل در  ا  ، ا  ن ا

ا اندر   ل  در  وش  یخ  ژ ی   (  خ) ل  یا

ی ژی ض رآ  ی ل   ذ ا  در  زم  ]22[ د   ا ف    و 

 ا در  یورود

ث    
ی ض ژی   از ارز  ل  ای  ا خ د ل از   و   د دی و   ا 

ول  ه 1در  س اذ هد   ا ل  ،آ ل  هد د ل آن  ا و  د   از  هاز رو 

ژی را ی ا خ  ض ص  نزدر چ د اخ هد  و اداده خ ر    دن  آ

ط  دا رو ا  ژی  ان ا ف ا  دادر  آ   ،ا هدادهن  3در   ر ن، و  آندر 

ژی 65 از  ژی  از هف در ا ده از ا چ  (دهز) پ   د ا  ا ا در  ا  ا

ل  د ل    م د ژی  ه  ا و  و  رو پ ا ض  یاز دا  در ا  99؛ ا را 

ژی  ژی   ا وه  3 ا )  پ ا ژی  ا(  ، ا ژی  ف ا در  دهز   پ خ

ز دت    اق آن   ی   یچ؛ ا ز د  ا   و ،  اید  

س ]23[ دخ  یرو ل و  ،  ا ل از رو پ   د د ل از      د د

ز  ژی  یچ  ان  ا ه ا ا   هف    ی  پ دارزش ا خاز  

ن  آن و   ع را  اد   د 

ل  ژی -1ج ی ا ر یتدر    ض س رد دی.  ا  اح 

 اح رده ا
ل از  د

غ پ  ر
ل از  د
ا غ   ر

ل از  د
غ   ر

غ  ل از ر د
را  پ 

ل  ت د

 5۸.27 9.۸3 67.92 ۸5.۸1 61.36 ژول 
 57.6۰ 9.1۸ 13.36 21.5۰ 7.735 ژول ، پ 
 ۰.312 ۰.371 ۰.۸76 2.126 ۰.345 ژول یا، پ 
 ۰.۰15۸ ۰.۰213 ۰.۰51 ۰.۰77 ۰.۰2۰ ژول ، پ 
رپ   ۰.۰۰۰3 ۰.۰۰۰۰2 ۰.۰۰۰۸ ۰.۰۰41 ۰.۰۰۰3 ژول ی، خ
 ۰.۰96۰ ۰.125۸ ۰.3۸9 ۰.629 ۰.132 ژول ، پپ 

                                                 
1 EcoInvent 
2 Cumulative degree of perfection (CDP)
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 ۰.۰۰۰3 ۰.۰۰11 4.97 ۰.۰۰2۸ 15.۰5 ژول و، اپ 
 ۰.۰597 ۰.72۰ 45.65 55.49 36.11 ژول دهز، پ 
 ۰.1214 -۰.۰7۸ 2.22۰ 5.25۸ 1.6۰2 ژول ، آبپ 
اد پ   ۰.۰446 ۰.۰469 ۰.194 ۰.446 ۰.137 ژول ، 
اتپ   ۰.۰24۸ ۰.۰953 ۰.195 ۰.267 ۰.215 ژول ، 

  
ای   -3  ض  رد  ژی  اع ا ر یت   از ا . رد ض  در پ ح

ژ یض  در یا ا  هارائ 4آن در   ل  و  در  هر یخ  در یا

ل  ۰.56  خ ا  دن   د را  4.۸7  ااز رو  های  ل از رو پ خ د ای  

ژ ف از ی یارپ از خ    در پ از لد    ا    ا ا   یا

ردار ا   أ ،خ

۰%

1۰%

2۰%

3۰%

4۰%

5۰%

6۰%

7۰%

۸۰%

9۰%

1۰۰%

ل از رو پ د ا ل از رو  د ل از رو  د ل از رو پ  د

را خ

ل خ د

 ، پ  ، ایپ  ، پ ی ر ، خ پ

، پ پ ، او پ ، ز دهپ ، آب پ

اد   ، پ ات  ، پ
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ر یتای   ل درج  -4  . رد ض  در پ ح

ارش ارائ   س  ن   در اا ز را 5۰۰ود   ان،ه  د  اندر  ار  رو پ خ  د  ا

ب و  هدر  د ز د  ی  یزاه  ً   ض  ، د رو پلا   ی در 

را ً وخآب اد ز  یدر  خ ده و  ده  ،  مز را آ ض  دررا آ   ی بدر 

ن  یث    ا  ود  ب و  د دا درو  ض ،  د زو  یت ا

را ئ   یدارا رو پ خ ات  ران آ ن ی رو در آب ا    ا ر آن  از؛ د یو 

ر و  در آب ل نا ان  در آب ه ر خ لرا   آدر  وارد رادارد  د    رو پ خ

ً   ا ده و  ا  ا و آب  ،  ا وهد  را از  یو  م  خ یار خ را از 

تو  ش را یذ ا ا درو  آن       از رو پ خ ات آن   دن ا  یخ

ارد  ]24[ ه    ل از  ذ د را   ف اار  پ رو پ خ خ ژی   ،دی در  

ات  اری  ز از ا ر رو  و  پ م  ا  ز از    پ  ا   روا

را ؛  یرواز   ر  ا خ ل  ،روازا ا د دی   اری ا را پ ده از رو پ خ ا

 را   

را    ا ر ککک خ ل از رو پ د ز  ا   ، ا د ل را ا د اری   دی پ   ز

ککآن،  یآورچ  ،  یرخاز  یآور یا ا کک  کک اچرگ    ضکک ل در ،ا؛ ا

ز   ل  را رو یدااز  ترو د ار ا  خ اری  یدا  ،روازاا ق  رو    پ

ک دا داده  ر رو یدا در   ، و ود  در  ی آن ۸4و وا  ن  ،  واردات در ا

ل از  د ده ا   آن  ود  ر رارا  ا  ار داده   ا  ی  ر  از  ا رد   ارز 

ورزیدر واردات  ف واردات ا  ت   ، ا ا واردات     دآن  یآوردهو  توه از ا

د   ا و ازد ک ف  ک ا  د د ا ر     ا در  ا ک ت  م و  اری    یادپ

کک  کک دارد  ا  وب آن  د  یدارو در  ار  ت  وب  کک  یارپ ًرو را در  م و   ت از 

۰.۰

۰.5

1.۰

1.5

2.۰

2.5

3.۰

3.5

4.۰

4.5

5.۰

5.5

ل از رو پ د ا ل از رو  د ل از رو  د ل از رو پ د

را خ

ل خ د
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ا  رودد  ت  خ ر  واردات ا  ر  ف و  س  ماری  ا ل ها ن  د  پ ار   ،139۸  ،

ا   ا   7۰۰ز   ر و  دا  لا ؛ ار   9۰۰ار  ا  در  ر و  2۰۰ ض  ز   ار 

ا   را  ر (http://ayaronline.ir/1399/09/302683.html) ک اار  35۰ دا  ی  در  چ و پ 

ن  د  ا  ورزی،  ک   ، ن خ  ای  ن  ا ک د أ  ت،  داخ  ی خ در پ

دا دا  ن    دا را و ر ه اان  از ی رو وارد ا  ت ا  . 

زار دا ل ا کک    ح ا کک ز ا رآ و  کک در  یری رو  د  ن  خ کک  ای ر

را یدا ر واردات خ ورزان و رو یدا،  ا زار از  ن، ورود   دی پ یرراه 

کک د وضکک  ا کک ازآ ای  ازچ ده از  ا کک ر   ا کک م  ه  خآ کک یکک  آن  و  ز

ل خ د ک ک و ا د در   ی،  ای خ ،  رو  یدا  ا ا     ا 

ه از آن  یرودرات  ل   د د  ا و   ون  ا   در ا

 یگ
ض  و  ل  فپ د ل    اول ) د ژی در  چ   ن ا (  از رو هر  ا و 

ل  د ( و    هو دوم ) را ل  آناز رو پ و رو پ خ خ د و هارائ   ا در ا پ

ژی ی ا ژی  ان ل در و    ض ث ا د  در را    ردی  یدو رو

ده ل از  ا د چ   ن داد  ا ار  دهزار   ا   ف  ژی از  ی اول    از ا

، ا  از  ا  ژط  در آن  65 خ ت و  دهز   پ  ییا ژ یچا    ییا

ار ا در  ا   از  ژی  99 را  ی ا ض ژی  ا   در  ط  ا ل  خ د در  

را  ل از رو پ خ د ن داد    ز  ژی یچ   ی ا س درا    ض ،   ا

زه  ل در  ل  ۰.56در  د ا های  را  4.۸7  از رو  ل از رو پ خ د  ا ای  

ل از پ در     د اری  خا    ا     ردار  ف از یاز پ خ ژی  ا

أ   ، ز   لا ا ل از رو پ  د ا دهزدر   اه ا و چ  ل ا  د ی  

ه از  دارو ا  یدارو   ر رو یدا در   ، و ود  در  ی  ۸4و وا  در

ل از ،  واردات آن د ن   خ ا یداا ود  ر  ن  رو را در  و  اندر پ   ی 

د در   درات  رو  یداای خ   ، ا ا ل  یرو   ا  د ه  و   

ای   ااز آن  ر  درا ده  ان    ارز 
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Abstract 

In response to environmental concerns about fossil fuel consumption and the need for growth and development of 
sustainable economic, the production and use of clean energy resources such as biofuels are growing in many parts. 
Among the various types of biofuels, liquid biofuels such as biodiesel are very important and practical as an alternative 
to its fossil counterpart, i.e., diesel fuel used in the transportation sector. Despite the desirable properties of biodiesel, its 
production is associated with significant consumption of energy carriers and materials based on fossil fuels, which can 
hamper its sustainable production. There are various tools to evaluate the sustainability of biofuel production; the present 
study has used the cumulative exergy demand approach and the cumulative degree of perfection to assess the sustainability 
of exergy flow in the production of first-generation (produced from rapeseed and soybean oil) and second-generation 
(produced from palm oil and waste cooking oil) biodiesels and compare it with diesel fuel. This study showed that 
although biodiesel production from the first generation biomass leads to the removal of more exergy from nature, more 
than 65% of it is related to biomass-based renewable energy that does not have the problems and challenges of fossil 
fuels. In comparison, more than 99% of the cumulative demand for exergy in diesel fuel production is related to fossil 
fuels. Also, the production of second-generation biodiesel from waste cooking oil compared to production of diesel as 
well as the first-generation biodiesel, has significantly reduced the total amount of exergy removed from nature. This 
result clearly shows the importance of valuing different wastes and converting them into various materials. 
 
Keywords: Biodiesel, Energy sustainability, Cumulative exergy demand, Cumulative degree of perfection, Waste 
cooking oil 
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