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 چكيده
ناميده  فرآيند شيميايی تهيه سوختهای جايگزين سوخت ديزل كه به دليل منشأ حياتی آنها بيوديزل 

نتهی به توليد استر اسيدهای چرب می شوند شامل واكنش روغن و الكل در حضور يك كاتاليزور است كه م

موجود در روغن اوليه می شود . براين اساس  بيوديزلها عبارت از استرهای منوالكيل اسيدهای با زنجيره بلند 

می باشند . به منظور بررسی امكان تهيه سوختهای با منشأ گياهی متيل استر روغن كلزا به عنوان بيوديزل 

ترنس استريفيكاسيون روغن پالايش شده كلزا  . بيوديزل مورد نظر از واكنشتهيه ومورد ارزيابی قرار گرفت 

با الكل متيليك در حضور هيدروكسيد پتاسيم به عنوان كاتاليزور ودردمای نسبتاً زياد تهيه گرديد . برای 

خنثی سازی از تيتراسيون با اسيد فسفريك و در مرحله جداسازی از روش تقطير استفاده گرديد. روش 

نشان می دهد .  %6/91وماتوگرافی مايع با بازدهی عالی درصد پيشرفت واكنش و تبديل روغن به استر را كر

بيشتر از سوخت  %5/6و   %15نتايج آزمايشها گرانروی وشاخص ستان متيل استر خالص كلزا را به ترتيب 

زل بوده و مقدار گوگرد كمتراز سوخت دي %5/8ديزل نشان می دهد .  ارزش حرارتی متيل استر خالص كلزا 

 %5/49ميزان گوگرد موجود در سوخت ديزل می باشد . نقطه اشتعال بيوديزل خالص  1/0آن نيز تقريباً 

 بيشتر می باشند .

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 دكترای مكانيك ماشينهای كشاورزی وعضوهيئت علمی دانشكده كشاورزی دانشگاه آزاد اراک -1

 ار گروه ماشينهای كشاورزی دانشگاه شهيدچمران اهوازدكترای مكانيك ماشينهای كشاورزی ودانشي -2

 

بيوديزل ، بيوفيول ، ترنس استريفيكاسيون ، متيل استر كلزا ، موتورهای ديزل ، آزمون  : كليد واژه ها

 سوخت
 

 مقدمه

استفاده روز افزون از سوختهای فسيلی ، افزايش قيمت محصولات نفتی و كاهش ذخاير موجود 

افتن منابع جديد انرژی غيرنفتی ترغيب نموده است . عمده ترين مصرف سوختهای محققين را در جهت ي

فسيلی در موتورهای احتراق داخلی    می باشد . انواع موتورهای اشتعال تراكمی كه با سوخت ديزل و 

موتورهای اشتعال جرقه ای كه عمدتاً با بنزين كار می كنند از اين سوختها مصرف می كنند. سوختهای 

گزين موتورهای اشتعال جرقه ای گاز مايع ، گاز طبيعی فشرده  و انواع الكلها بوده و بكارگيری آنها مزايا و جاي

معايب متعددی به همراه دارد . در رابطه با موتورهای ديزل ، سوختهای جايگزين بدليل منشأ حياتی آنها به 

به طيف وسيعی از سوختها گفته می شود كه از  ناميده می شوند . لذا بيوديزل 1نامهای  بيوديزل يا بيوفيول 

انواع روغنهای گياهی و چربيهای حيوانی تهيه می شوند . فرآيند شيميايی تهيه اين سوختها شامل واكنش 

روغن و الكل در حضور يك كاتاليزور است كه منتهی به توليد استر اسيدهای چرب موجود در روغن اوليه 

خواص فيزيكی و شيميايی اين مواد می گردد . بنابراين بيوديزلها عبارت از می شود . اين امر باعث بهبود 

استرهای منوالكيل اسيدهای با زنجيره بلند می باشند . از بين دانه های روغنی كلزا  بدليل امكان استفاده از 

دان و ديگر روغنهای غير خوراكی در تهيه اين سوختها از مقبوليت بيشتری برخوردار است . سويا ، آفتابگر

 دانه های روغنی و انواع چربيهای حيوانی نيز در توليد بيوديزلها قابل استفاده می باشند .

اين نوع سوختها از جنبه های تجزيه پذيری ، جايگزينی سريع مواد اوليه و سازگاريهای زيست 

ت اين سوختها در ( . عمده ترين مزي 2000محيطی از اهميت به سزايی برخوردار می باشند ) كاروانا ، 

مقايسه با سوختهای مرسوم بالا بودن عدد ستان  ،  قابليت آنها در كاهش آلودگيها بواسطه عدم وجود 

( . وجود  1999سولفور و مقدار كمتری از هيدرو كربنهای نسوخته در زمان احتراق آنها می باشد ) هاينس ، 

ر ساختار موتورهايی كه از اين سوختها استفاده می منابع متعدد در جهت توليد و عدم نياز به تغيير زياد د

كنند از مزايای ديگر اين سوختها به شمار می رود . عمده ترين مشكلات در راه تهيه اين سوختها مسائل 

اقتصادی و كسب مقبوليت بيشتر در بازار مصرف  است كه با اعمال روشهای نوين توليد برطرف خواهد 

عظيم سوختهای فسيلی به عنوان منبع اصلی فراهم آوردن سوخت مورد نياز است گرديد . در ايران كه منابع 

، تا كنون استفاده از بيوديزل بطور جدی و در سطح ملی مطرح نبوده است . هدف اين تحقيق ارائه نگرش 

                                                 
1 - Biofuel 



 اجرايی و بررسی روشهای كاربردی برای تهيه و ارزيابی اين نوع سوختها با تاكيد بر مزايای زيست محيطی

 آنها بوده است . در اين تحقيق به دلايل زير منبع اصلی تهيه بيوديزل روغن كلزا در نظر گرفته شده است :

كلزا با واريته های سازگار با  شرايط آب و هوايی ايران در غالب مناطق قابل كشت و بهره  برداری    -

 است .

 امكان استفاده از ارقام پائيزه كلزا به عنوان كشت دوم . -

 دليل دوره رشد كوتاه مدت نوع بهاره از آن می توان به عنوان تناوب زراعی استفاده كرد . به -

 درصد بالای ميزان روغن موجود در دانه اين گياد در مقايسه با ديگر دانه های روغنی مرسوم . -

 گسترش و استفاده از صنايع جنبی وابسته -

 

 ساختار شيميايي روغنها و چربيهاي حيواني    

ای گياهی و چربيهای حيوانی تركيباتی از انواع اسيدهای چرب ، استر ، ملكولهای تركيبات روغنه

قندی و پروتئينی ، موم و صمغ و طيف وسيعی از مواد آلی و معدنی به ميزان اندک می باشند . اسيدهای 

ا يكديگر پيوند چرب دارای ساختار و شكل كلی زنجيره های كربن كه با باندهای پيوندی يگانه يا دوگانه ب

دارند بوده و به صورتهای اشباع و غير اشباع در روغن وجود دارند. در روغنهای گياهی و چربيها از نوع 

بوده و  COOH -اسيدهای چرب كربوكسيليك  می باشند . اولين اتم اين زنجيره متعلق به گروه كربوكسيل 

شده اند . گليسرول كه يك الكل با سه عامل اتمهای هيدروژن با پيوندهای يگانه به اتمهای كربن متصل 

بازی است به  حالت تركيب و به ميزان قابل توجهی درروغنهای گياهی موجود است. اسيدهای چرب طی 

با گليسرول  مولكولهای بزرگتر منو گليسريد ، دی گليسريد و تری  1واكنش شيميايی استريفيكاسيون 

لكولهای گليسرول با سه  مولكول اسيد چرب در واكنش استری می آورند . غالب مو  گليسريد را به وجود

شدن شركت كرده و ملكولهای تری گليسريد را تشكيل می دهند . استريفيكاسيون به نوعی از واكنش 

شيميايی گفته می شود كه در آن يك الكل با اسيد يا مشتقات اسيدی واكنش می دهد . در رابطة با 

تركيبات وزنجيرهای  'Rو  Rنش فوق به صورت زيرمی باشد . در اين رابطه اسيدهای گروه كربوكسيليك واك

 هيدروكربن  می باشند . 

OHRRCOOOHRRCOOH 2+→+ 
انواع مختلف چربيها و روغنها از نظر نوع و تعداد اسيدهای چربی كه در ساختمان آنها وجود دارد با 

د استفاده در اين تحقيق دارای اسيدهای چرب يكديگر تفاوت دارند  . ساختمان مولكولی روغن كلزا مور

سنگين بوده كه در روغنهای دارای اسيد اروسيك بالا،  مصارف غذايی كمتری دارد . در ساختمان روغنهای 

گياهی تركيبات  ديگری از قبيل ملكولهای  فسفاتيد متشكل از يك دی گليسيريد كه عامل سوم بازی آن با 

اكنش شركت كرده و يا مولكولهای پيچيده تر مثل لسيتين ، گليسرو يك  ملكول اسيد فسفريك در  و

برخی تركيبات سنگين با ملكولها  فسفاتها ، گليكوليپيدها و ليپوپروتئينها  نيز مشاهده می شوند . وجود

پيچيده مانند اسيدهای چرب مركب و مواد مومی و صمغی شكل امكان بكارگيری مستقيم اين مواد را در 
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حتراق داخلی با مشكل مواجه می كند . اين امر كه به صورت بروز مشكلاتی در مرحله احتراق و موتورهای ا

سيستم سوخت رسانی مشاهده می شود بواسطه چسبندگی زياد و بالا بودن نقطه جوش اين تركيبات می 

 ( . 1988باشد ) اشليك و همكاران ، 

 

 روش كلي تهيه بيوديزل 

ن تركيبات به عنوان منبع انرژی در موتورهای احتراق داخلی و دارا به منظور بكارگيری مستقيم اي

بودن شرايط   احتراق مناسب لازم است تا ساختار ملكولی اين تركيبات متعادل گردد . بدين منظور 

و بكارگيری يك الكل متفاوت شركت می  1ملكولهای تركيبات روغن در يك واكنش ترنس استريفيكاسيون 

استفاده قادر خواهد بود تا جايگزين الكل اوليه گرديده و استر جديد حاصل می شود . اين  كنند . الكل مورد

 واكنش در حضور كاتاليزورهای اسيدی و بازی انجام پذير بوده و به صورت كلی زير است :

                                   OHRRRCOOOHRRRCOO +→+  
 نوع و تعداد اسيدهای چرب موجود در ساختمان خود با الكل مورد نيازدر اين حالت گليسريدها با توجه به 

در واكنش شركت كرده و استرهای با ساختمان ملكولی جديد بوجود می آيند . گليسرول نهايی به عنوان 

الكل آزاد شده قابل جداسازی خواهد بود . الكلهای مورد استفاده معمولا الكل متيليك يا اتيليك می باشند . 

( خواهد بود . اين فرايند موجب  1انچه الكل متيليك مورد استفاده قرار گيرد واكنش بصورت شكل ) چن

شكستن و ساده تر شدن ساختمان تركيبات روغن خام و بهبود خواص فيزيكی و شيميايی اين مواد جهت 

ستوكيومتريك استفاده به عنوان منابع سوختی می گردد . انجام كامل واكنش مستلزم بكارگيری نسبت ا

مناسب بين مواد شركت كننده در واكنش ، انتخاب الكل و كاتاليزور مناسب می باشد . انتخاب نوع الكل 

بستگی به در دسترس بودن و مباحث اقتصادی دارد . بدليل جلوگيری از واكنشهای ناخواسته بين ليستين و 

 1992در واكنش  استفاده گردد ) فريدمن ،  تركيبات فسفات با كاتاليزور بهتر است كه از روغن پالايش شده

 . ) 

                                                 
1 -Transesterification 



 
 واكنش ترنس استريفيكاسيون يك تری گليسريد با الكل متيليك  -(  1شكل ) 

 مواد و روشها

 تهيه سوخت   -الف

بوده كه از ترنس استريفيكاسيون روغن كلزا تهيه گرديد.   1سوخت مورد نظر متيل استر روغن كلزا        

برای تهيه سوخت از روغن پالايش شده از الكل متيليك در حضور هيدروكسيدپتاسيم بعنوان كاتاليزور 

انجام پذيرفت . دمای محيط واكنش بين  2استفاده گرديد . واكنش در دمای نسبتاّ زياد و به روش مرحله ای

ه در واكنش طبق روابط  زير درجه سانتيگراد بوده است .  مقادير ، نوع و نسبت مواد شركت كنند 70تا  65

 ( آمده بقرار زير است : 2  -بوده و مراحل تهيه سوخت ) شكل 

 = حجم الكل متيليك مورد نياز بر حسب ليتر 225/0× حجم روغن مصرف شده برحسب ليتر 

 = مقدار وزنی هيدروكسيد پتاسيم مورد نياز بر حسب گرم 13/0× حجم روغن مصرف شده بر حسب ليتر

 

 ل : مخلوط كردن الكل و كاتاليزور مرحلة او
اين مرحله برای سهولت در انجام واكنش بوده و شامل حل كردن هيدروكسيد پتاسيم جامد در الكل متيليك 

می باشد . الكل و كاتاليزور مصرفی بايستی از درجه خلوص بالايی برخوردار بوده و حتی الامكان درصد آب 

                                                 
1 - Rapeseed methyl ester ; RME 
2 - Batch type process 



هر مرحله از واكنش موجب اختلال در مراحل جداسازی و بروز  موجود در آنها كم باشد . وجود آب در

 واكنشهای ناخواسته می شود .

 

              مرحله دوم : ترنس استر يفيكاسيون اوليه

ليتر قرار  8در اين مرحله مقادير مورد نظر از مواد شركت كننده در واكنش در يك ظرف با حجم تقريبی 

 5/1درجه سانتيگراد حرارت داده می شوند . زمان واكنش اين مرحله درجه  70تا  65و تا دمایداده 

ساعت می باشد و در اين مدت محتويات ظرف بشدت بهم زده می شود .  با در نظر گرفتن يك فرمول 

 ( معادله انجام واكنش  به صورت زير است :  1991تقريبی برای روغن كلزا ) نای و وساوت ويل ، 
C3H5(COOC19 H35) 3 + 3CH3OH →  3CH3COOC19 H35 + C3H5(OH)3 

ساعت به دليل تفاوت جرم حجمی مواد باقيمانده و ته نشينی مواد  5/1در پايان مرحله اول پس از گذشت 

سنگين تر يك محيط دو فازی  در ظرف به وجود می آيد . فاز رويی شامل متيل استر كلزا ، الكل اضافی 

ر اندكی از كاتاليزور مصرفی ، ملكولهای روغن باقيمانده كه به استرتبديل نشده و گليسرول ته واكنش ،  مقدا

نشين نشده می باشد . فاز زيرين حاوی گليسرول ، كاتاليزور اضافی ، صابونهای پتاسيم و بعضی مواد كه 

 ممكن است در مراحل پالايش روغن به آن اضافه می شوند ، می باشد . 

 

 مرحله تكميل واكنش  مرحله سوم :

در جهت بالا بردن بازده تبديل روغن به استر و بدليل لزوم خارج كردن گلسيرول از محيط استر و موادی كه 

 در مرحله قبل ته نشين نشده اند مرحله قبل مجدداً تكرار می شود .

 

  مرحله چهارم : خنثی سازی

يدروكسيد پتاسيم و الكل اضافی می باشد . مرحله با توجه به شرايط واكنش استرنهايی حاوی مقدار زيادی ه

خنثی سازی برای بالا بردن بازده مرحله تفكيك مواد در مراحل بعدی انجام می پذيرد . اين مرحله شامل 

 استفاده از اسيد فسفريك به روش
معرف تيتراسيون می باشد . برای اين كار حجم معينی از محصول نهايی واكنش انتخاب و با اضافه كردن 

 فنل فتالئين در محيط عمل اضافه كردن اسيد فسفريك تا حصول رنگ ارغوانی ادامه می يابد .

 

  مرحله پنج : جداسازی

متيل استرنهايی حاوی تركيبات مختلفی از جمله روغنهای تبديل نشده با ملكولهای سنگين ، مقداری آب ، 

ل می باشد. اين مواد در صورت باقی ماندن در سوخت الكل ، كاتاليزور ، اسيدفسفريك  باقيمانده از مراحل قب

نهايی باعث بروز اثرات نامطلوب در نحوه احتراق و بروز بوی بد و دود می كنند . برای جداسازی از روش 

استفاده گرديد . برای اين منظور پس از انجام چند مرحله آزمون تقطير نمونه و  1تقطير جزء به جزء 

                                                 
1 - Fractional distillation 



درجه  سانتيگراد  بودند به عنوان برشهای   410تا  235كه نقطه جوش آنها بين  مشاهدات مسقيم  برشهايی

 مناسب  انتخاب گرديد .

 
 

 مراحل تهيه متيل استر كلزا  -( 2شكل  ) 

 تجزيه كمی و كيفی روغن و متيل استر كلزا  -ب 

اتوگرافی مايع با به جهت لزوم اطلاع از نوع و ميزان تركيبات شركت كننده در واكنش از روشهای كروم

برای شناسايی پيوندهای ملكولی و تركيبات مورد نظر استفاده  2و طيف سنجی مادون قرمز  1بازدهی عالی

ساخت شركت  HPLC 535 گرديد . كروماتوگرافی مايع با بازدهی آلی با استفاده از دستگاه مدل

BIO_TEK KONTRON    و طيف سنجی مادون قرمز با دستگاه  كارخانهSHIMADZO   470مدل_A  

                                                 
1 - High performance liquid chromatography ; HPLC 
2 - Infra red spectrometry ; IR 



بوده است . به جهت بررسی مشخصه های سوختی و مقايسه با سوخت ديزل مرسوم نمونه متيل استر كلزا 

تهيه شده به عنوان بيوديزل  در آزمايشگاه مجتمع پالايشگاه شازند مورد ارزيابی قرار گرفت .  آزمونها شامل 

ه اشتعال ، نقطه ريزش و ابری شدن ، محدوده تقطير اندازه گيری وزن مخصوص ، گرانروی سينماتيكی ، نقط

، شاخص كنرادسون ، ميزان خاكستر ،  اندازه گيری مقدار گوگرد اسيديته ، شاخص ستان و ميزان آب 

بوده و  1موجود در سوخت بوده است .  اين آزمونها بر اساس استانداردهای انجمن آزمون  و مواد آمريكا 

 نشان داده شده است .(  1نتايج آنها در جدول ) 
  

 بحث و نتيجه گيري

ملكوليای سنگين  %56/91نتايج آزمون كروماتوگرافی روند تغييرات ساختمان ملكولی و شكسته شدن 

روغن و تبديل به متيل استر كلزا را نشان می دهد .  نتايج آزمونهای سوخت نشان می دهد كه وزن 

نسبت به متيل استر بيشتر  %8/12و  %6/3يب به ميزان مخصوص و گرانروی سينماتيكی سوخت ديزل به ترت

( قرار گرفته است . نقطه اشتعال متيل  1996است .اين موضوع  قبلأ  نيز مورد تأييد پترسون و همكاران )

برابر سوخت ديزل بوده كه در رابطه با ايمنی در نگهداری آن  7/2استر كلزا به ميزان قابل توجهی حدود 

می باشد . اين امر نتيجه وجود هيدروكربنهای آليفاتيك با زنجيره های كوتاه در ساختمان  بسيار حائز اهميت

سوخت ديزل و نيز باندهای پايدار دوگانه در ساختمان متيل استر كلزا می باشد . در اين شرايط پايداری و 

افزايش  %5/19ميانگين  مقاومت بيوديزل در برابر تبخير بيشتر بوده و محدوده تبخير اندازه گيری شده بطور

 نسبی داشته است . 

و  3پايين تر بودن نقطه ريزش و ابری شدن متيل استركلزا نسبت به سوخت ديزل به ترتيب تا ميزان 

برابر نيز     از نكات قابل توجه كارايی بهتر آن در دماهای پايين است به دليل وجود گليسرين آزاد در  5/2

 كاهش آن می باشد . نتايج آزمونها 

فوق العاده ميزان گوگرد به عنوان يكی از آلاينده های مهم سوخت ديزل در متيل استر كلزا را نشان می 

( اين امر را به دليل عدم وجود گوگرد در منشأ اوليه تهيه اين سوختها می  1990دهد . آلد و همكاران  )

مقايسه با سوخت ديزل برای متيل استر اين پارامتر را در  %5/8دانند . نتايج آزمون ارزش حرارتی كاهش 

كلزا نشان می دهد . وجود تركيبات مختلف اكسيژن دار و مقدار بيشتر آب موجود در متيل استر كلزا كه 

نتايج تيف سنجی مادون قرمز آنرا مورد تأييد قرار می دهد دلايل اصلی اين تفاوت می باشند. اين تركيبات 

( . دلايل مشابه افزايش عدد  1378ش احتراق می گردند ) خسروی ، باعث كاهش محتوای گرمايی كل واكن

 را برای متيل استر كلزا موجب می گردند .  %5/6ستان به ميزان 

 

 

 

 

                                                 
1 - American Society for Test and Material  ;   ASTM 



 

 

مقايسه خصوصيات متيل استر كلزا و تركيبات مختلف آن با سوخت ديزل مورد   -(  1جدول )            

 استفاده در ايران

 

 مشخصه سوخت
 

 
 واحد

 

ختهای مورد مقايسهسو  

روش 

 آزمون

 

سوخت 

ديزل 

 مرسوم

متيل استر 

 كلزا

 ºc 15وزن مخصوص در
گرم برسانتيمتر 

 مكعب
850/0  882/0  

D-

1298 

1/4 سانتی استوک ºc 40گرانروی سينماتيك در  7/4  D-445 

160 - 380 درجه سانتيگراد درجه حرارت تقطير  410 -  235  D-86 

گراددرجه سانتي نقطه اشتعال  60 162 93-D 

-3 0 درجه سانتيگراد نقطه ريزش  98-D 

-3 درجه سانتيگراد نقطه ابری شدن  7-  
D-

2500 

08/0 درصد وزنی ميزان گوگرد  008/0  
D-

1266 

3/42 مگاژول بر كيلوگرم ارزش حرارتی  00/39  
D-

4866 

5/50 - عدد ستان  8/53  D-97 

01/0 درصد وزنی خاكستر  005/0  D-482 

رادسونشاخص كن 025/0 درصد وزنی   02/0  198 D- 

 اسيديته
ميلی گرم 

 هيدروكسيد پتاسيم
 

04/0  1/0  324 D- 

 442 114 قسمت در ميليون ميزان آب
كارل 

 فيشر
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