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 چکیده

و همچنین هزینه رو به رشدشان باعث شده که منابع  ها آنفسیلی، آلایندگی بالای حاصل از سوختن  های سوختکمبود 

از روش ترانس  طورمعمول بهمحققان قرار گیرد. بیودیزل  موردتوجهیک منبع انرژی مطلوب  عنوان بهبیوماس به خصوص بیودیزل 

های زنجیره کوتاه مثل که از واکنش دادن تری گلیسرید )ترکیبات اصلی روغن و چربی( با الکل شود میاستریفیکاسیون تولید 

. در دهد می. واکنش یک تری گلیسرید با الکل تنها در منطقه سطحی بین دو مایع ناهمگن رخ آید میمتانول و اتانول به دست 

که این امر باعث کاهش زمان واکنش و افزایش  شود میتفاده حالت مرسوم از یک همزن برای اختلاط این دو مایع ناهمگن اس

اختلاط دو  منظور بهجدیدی به نام پرتودهی فراصوت و ریزموج را  های پدیدهپژوهشگران  حال بااینتولید محصول خواهد شد. 

 . آید میزار جدید به شمار این اب های مزیتاز  تر مناسبمایع ناهمگن معرفی کردند که معتقدند اختلاط بهتر و تشکیل امولسیون 
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 مقدمه

جتایگزین وجتود دارد کته     هتای  ستوخت . دلایتل متعتددی بترای یتافتن     استت  ناپذیر اجتناباستفاده از انرژی در زندگی انسان 

اقتصادی و دسترستی آستان را دارا باشتد     ازلحاظبودن  صرفه به، زیست محیطفنی، دوستدار  ازلحاظپذیری خصوصیاتی مثل امکان

(Kafuku and Mbarawa, 2010 .)فسیلی در همه ابعاد  های وختسبه افزایش تقاضا برای  توان میدلایل  ترین مهمیکی از  عنوان به

 هتای  ستوخت ، تولید توان، فرآیندهای صنعتی و کشاورزی اشتاره کترد. افتزایش تقاضتا بترای      ونقل حملدر بخش  ازجملهزندگی 

ای و گرم شدن کره زمین افزایش با افزایش هیدروکسید کربن، گازهای گلخانه زیست محیطها را نسبت به تخریب فسیلی، نگرانی

درصد رشد  00بیشتر از  2030بینی شده است که تا سال دوبرار شده و پیش 2001تا  1791مصرف انرژی جهانی از سال داده است. 

افتزایش خواهتد یافتت     2030میلیتون بشتکه تتا ستال      111بته   48از  در آمریکتا خواهد داشت. برای نمونه مصرف نفتت ختام تنهتا    

(Anonymous 2010a; Anonymous 2010bدلیل دوم نی .) هتای  ستوخت نبتودن   تجدید پذیرجایگزین، به  های سوختاز به یافتن 

گزارش داده است که اگر مصرف نفتت   2009(. شورای انرژی جهانی در سال Maceiras et al., 2011اشاره کرد ) توان میفسیلی 

(. گذشتته از آن ناپایتداری   Talebian et al., 2013سال دیگر به اتمام خواهند رسید ) 13و  81تا  به ترتیب ها آنو گاز ثابت بماند، 

هتای مختلفتی مثتل استتفاده از     جتایگزین  هرحال به(، Santori et al., 2012رود )قیمت نفت خام یک نوع تهدید جدی به شمار می

در  ها آناست که همگی  پیشنهادشدهفسیلی  های سوخت جای بهدیزل  به یوزیستی مثل  های سوختای و انرژی باد، خورشید، هسته

هتای گیتاهی در   ، در اوایل قرن نوزدهم از روغن1دولف کریستین کارل دیزلرامرحله تحقیق و توسعه هستند. مخترع موتور دیزل، 

های جدید موتورش در آینده به وقوع خواهتد  زیستی در طراحی های سوختموتور دیزل استفاده کرد. او معتقد بود که استفاده از 

 (. Orchard et al., 2007پیوست )

موتورهای  و اصلاحنیازی به تغییر  تنها نهاین سوخت  کارگیری با بهبه علت شباهت زیاد خصوصیات بیودیزل و سوخت دیزل، 

 باشتد  متی  استتفاده  قابلمربوط به ذخیره و توزیع سوخت دیزل برای سوخت بیودیزل نیزکاملا  های زیرساختدیزل نیست بلکه همه 

(Tan et al., 1999) . آن، خصوصیات دیگر بیودیزل چون بازده انرژی بالا، تجدیدپتذیری و همچنتین مقتدار بستیار کتم      گذشته از

تمایل استتفاده  .(Pinto et al., 2005گوگرد در مقایسه با سوخت دیزل باعث شده که این نوع سوخت، طرفداران جهانی پیدا کند )

دیتزل   هتای  ستوخت اجبتاری بایتد    طتور  بهزیل عنوان شده است که مثال در برنامه توسعه انرژی بر طور بهاز بیودیزل تا آنجاست که 

 (.Lima et al., 2007( بیودیزل باشند )B5) 0حداقل شامل % 2013( و تا سال B2) 2حداقل شامل % 2004 درسال

 میلادی 1403 سال به دیزل، موتور اختراع از قبل ها سال به (گیاهی های روغن از حاصل سوخت)دیزل بیو سوخت تولید

2دافی های نام به آلمانی دانشمند دو توسط که گردد برمی
3پاتریک و  

 موضوع .گردید تولید استریفیکاسیون ترنس روش به 

 .گردید  دیزل رادولف توسط تراکمی اشتعال موتور اختراع به منجر داخلی احتراق موتورهای در جایگزین های سوخت از استفاده

 0 آوگسبرگ شهر در میلادی 1473 آگوست 10 در را  زمینی بادام روغن خود، تراکمی اشتعال موتور در بار اولین برای وی

 . است شده نامگذاری بیودیزل جهانی روز عنوان به آگوست دهم روز مناسبت این به که کرد استفاده سوخت لة منز به آلمان،

 وی . کرد دریافت اختراع این به خاطر پاریس رد جهانی نمایشگاه در را بزرگی جایزه میلادی 1474 سال در دیزل رادولف بعدها

                                                           
1Rudolf Christian Karl Diesel 

2 Duffy 

3 Patrick 
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 در هایش سخنرانی از یکی در و خورد خواهد رقم بیولوژیک : « حال در سوخت از استفاده با دیزل، موتور آینده که داشت باور

 خواهد زمانی ،در آینده مطمئناً ولی باشد ناچیز است ممکن گیاهی های روغن از استفاده حاضردر حال  گفت میلادی، 1712 سال

.باشند مهم فسيلي هایسوخت اندازه همان به هاسوخت اين که رسید

 شروع بازار به عرضه جهت تولید هدف با ، اروپا و آمریکا در میلادی 40 ههد اوایل و 90 ههد اواخر از بیودیزل مورد در پژوهش

 در آمریکا در بار اولین بیودیزل نام و گردید ارائه زاکل دانه از بیودیزل تجاری مستند محصول اولین میلادی 1744 سال در . شد

.شد نهاده محصول اين به  بيوديزل ملي تحقیقات موسسة بوسیلة میلادی 1772 سال

 ترکیب شیمیایی بیودیزل و

رانس از روش تت  طورمعمول بهبیودیزل . باشد می1الکیل -مونوعلم شیمی ترکیبی از اسیدهای چرب استرهای نظر ازنقطهبیودیزل 

هتای زنجیتره کوتتاه مثتل     با الکل( ترکیبات اصلی روغن و چربی) 3گلیسریدکه از واکنش دادن تری شود میتولید 2استریفیکاسیون

دیتزل ترکیتب    هتای  ستوخت با درصتدهای مختلفتی بتا     اکنون همبیودیزل  (.Dantas et al., 2007) آید میمتانول و اتانول به دست 

شتده و   کتاربرده  بته ، توانتایی و قابلیتت متواد    شتده  پذیرفتته  محیطتی  زیستت زشرایط اقتصتادی، قتوانین   میزان ترکیب تابعیا. گردد می

این نسبت دارای مزایتای بیشتتری   . باشد میدرصد بیودیزل با سوخت دیزل  20 بیشترین توجه به ترکیب.  خصوصیات احتراق است

بیتودیزل را همچنتین   .  دهند میخالص هم مورداستفاده قرار  صورت بهتنها کشورهایی هستند که بیودیزل را  و آلماناسترالیا .  است

حدود نود درصد تولید بیودیزل در ایتالیتا بتدین منظتور اختصتاص یافتته      .  یک سوخت گرمایی موثراستفاده نمود عنوان به توان می

 (. Al-Widyan and Al-Shyoukh, 2002; Bickel and Strebig, 2000است )

 ده برای تولید بیودیزلهای مورد استفاروغن

 هتای  روغتن . آیتد  متی دستت   حیوانات بته  های چربیگیاهی و  های روغنسوخت بیودیزل از منابع طبیعی و تجدیدپذیری چون 

متورد   هتای  روغتن  تترین  معمتول کلزا و بتذر پنبته از   (، آفتابگردان، هسته خرما، Freedman et al., 1986; Tan et al., 2010سویا )

منبع سوخت بیودیزل ذکر  عنوان بهحیوانی نیز اگرچه بارها توسط محققان  های چربی. شوند میلید بیودیزل محسوب استفاده برای تو

حیتوانی   هتای  چربتی . قرار گرفته استت  موردتوجهگیاهی کمتر  های روغنشده اما به دلیل خصوصیات متفاوت طبیعی در مقایسه با 

 Fangrui andباعث شده دردمتای محتیط بته شتکل جامتد باشتد )       باشد که یمحاوی نسبت بیشتری از اسیدهای چرب اشباع شده 

Hanna Milford, 1999 .) 

ارائته شتده    1در جتدول   هتا  ویژگیبعضی از این . سوخت دیزل دارد های ویژگیبا  هایی تفاوتگیاهی  های روغنخصوصیات 

mدر محدوده  معمولاًگیاهی  های روغنگرانروی  .(Ali et al., 1995است )
2
.s

گرانتروی   .گیترد قرارمتی  C30°در دمای  80-30 1-

گیاهی  های روغناسترهای متیل اسید چرب  حال درعین .باشد میبه خاطر جرم مولکولی زیاد و ساختار شیمیایی  ها روغنبالای این 

 زیتترا تتترانس  .(Harrington 1986استتت ) شتتده دادهستتوخت در موتورهتتای دیتتزل، مناستتب تشتتخیص    عنتتوان بتته هتتا چربتتیو 

گیتاهی وزن مولکتولی    هتای  روغتن  .کنتد  میسوخت دیزل نزدیک  تر پایینرا به گرانروی  ها روغناستریفیکاسیون،گرانروی بالای 

در یتک   هتا  آنارزش حرارتتی   .باشتد  متی برابتر وزن مولکتولی ستوخت دیتزل      3دارند که بیشتتر از   100-700بالایی، در محدوده 

MJ.kgمحدوده 
متغیر است  82 تا 38 از ها روغنعددهای ستان  .است تر پایینر مقایسه با سوخت دیزل گیرند که دقرار می 180-37-

 .باشد میبالاتر از سوخت دیزل  ها آنو نقاط ریزش وابری 

                                                           
1Fatty acids mono-alkyl esters 

2Transesterification 

3Triglyceride 
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 گیاهی و گازوئیل های روغنخصوصیات بعضی از  -1جدول 

 روغن گیاهی
 در گرانروی جنبشی

 °C34(mm2.s-1) 

حرارتی  ارزش
(MJ.kg-1) 

نقطه ابری 
(C°) 

نقطه ریزش 
(C°) 

نقطه اشتعال 
(C°) 

-kg.L)چگالی 

1) 

 70700/0 299 -80 -1/1 0/37 7/38 ذرت

 7184/0 238 -10 9/1 0/37 0/33 دانه پنبه

 7231/0 281 -10 9/1 3/37 2/29 بذر کتان

 7021/0 291 -9/1 4/12 4/37 1/37 بادام زمینی

 7134/0 208 -2/12 -7/3 1/37 1/32 سویا

 7111/0 298 -10 2/9 1/37 7/33 ردانآفتابگ

 400/0 91 -11 - 4/83 01/3 یلیگازو

 

نزدیک کردن آن به خصوصیات سوخت دیتزل بتر پایته     منظور بهگیاهی  های روغنبرای بهبود مشتقات  توجهی قابل های تلاش

ستوخت   جتای  بته گیتاهی و حیتوانی    های روغنیا همان  گلیسیریدهامشکل اصلی جایگزینی تری . انجام گرفته است ها هیدروکربن

مربوط  ها روغندیزل به مواردی چون گرانروی بالا، فراریت کم و همچنین خصوصیات اسیدهای چرب اشباع شده موجود در این 

 ,Sonntag) 1گرماکافتت : حتداقل بتا چهتار روش اصتلاح کترد      تتوان  میاما این خصوصیات بازدارنده برای جایگزینی را . شود می

( و تتترنس استریفیکاستتیون  Ziejewski et al., 1986) 3( ، رقیتتق کتتردن Schwab et al., 1988) 2امولستتیون(، میکرو1979

(Ghobadian et al., 2009.) 

تحقیقات زیتادی  . گیرد میدرروش گرما کافت اعمال تغییرات شیمیایی با استفاده از حرارت در حضور هوا یا نیتروژن صورت 

باعث تهیه چنتدین   ها روغنباز ساخت حرارتی .  سوخت دیزل، انجام پذیرفته است عنوان بهتفاده در جهت اس ها روغندر پیرولیزیز 

(. تغییترات  Fukuda et al., 2001) گتردد  متی و اسیدکربوکستیلیک  9، آروماتیتک 1، آلکتادین 0، آلکتن 8آلکتان  ازجملته گروه مواد 

مثال، پیرولیزیز روغتن ستویا    عنوان به .گردد میی ایجاد گیاهی تحت باز ساخت حرارت های روغنمتفاوتی در ساختار انواع مختلف 

همچنین دارای ویسکوزیته پایین و عدد ستان بالا در مقایسه بتا   آمده دست بهاین محصول . باشد میهیدروژن  12% کربنو 97% دارای

رد، آب، رستوبات و میتزان   گتوگ  قبتول  مقتادیر قابتل  گیاهی،  های روغناگرچه در فرایند پیرولیزیز . گیاهی خالص است های روغن

علاوه براین، مراحل تهیه شیمیایی . گردد میو نقطه ابری شدن حاصل  پسماند کربنخاکستر،  قبول قابلخوردگی مس و مقادیر غیر

فرایند حرارتی، مزایتای   در هنگامبا خروج اکسیژن  دیزل مشتق شده از نفت است و های سوختدر این روش، شبیه به مراحل تهیه 

 (.Fukuda et al., 2001رود )از بین می دار اکسیژن های روغناستفاده از  حیطیم زیست

 هتای  روغتن بوتانول بترای حتل مشتکل ویستکوزیته بتالای        متانول، اتانول و های حلالاستفاده از میکرو امولسیون با استفاده از 

ترمودینامیکی پایدار هستتند   ازلحاظروپیک، شفاف و ها ایزو تمیکرو امولسیون.  گیاهی نیز مورد تحقیق و بررسی قرار گرفته است

گویند، تشتکیل  می1کوسورفکتنت ها آنکه به 7های آمفیفیلیکمولکول مقادیر کمیو اغلب 4و از ذرات روغن، آب و سورفکتانت

                                                           
1Pyrolysis 

2Microemulsion 

3Dilution 
4Alkane 

5Alkene 

6Alkadiene 
7Aromatic 

8Surfactant 

9Amphiphilic 
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رمعمتول در  (. در مشاهدات آزمایشگاهی از احتراق بیودیزل تولید شتده بتا ایتن روش،گرفتگتی غی    Fukuda et al., 2001) شود می

 Fukuda etگزارش شتده استت )   کاری روغنسوزن انژکتور،گرفتگی سنگین با کربن،احتراق ناقص و افزایش و یسکوزیته روغن 

al., 2001.) 
 EN14214-08 خصوصیات سوخت بیودیزل بر اساس استاندارد -2جدول 

 واحد حدود کد استاندارد خصوصیت

 C˚ 130حداقل   ASTM D 93 اشتعال ی نقطه

 Vol % 00/0حداکثر  ASTM D 2709 آب و رسوبات

 mm2/s 02/0حداکثر  ASTM D 445 خاکستر سولفاته

 .C  04 ASTM D 874 1-7/1 % wtگرانروی سینماتیک

 ppm 02/0حداکثر  ASTM D 5453 (S15)سولفور 

 ppm 10حداکثر  ASTM D 5453 (S500)سولفور 

 - 000حداکثر  ASTM D 130 خوردگی مس

 - 01حداقل  ASTM D 613 ستان عدد

 C˚  حداکثر ASTM D 2500 02/0 ابری شدن ی نقطه

 .wt % 000حداکثر  ASTM D 4530 پسماند کربن

 ppm 28حداکثر  EN 14538 کلسیم و منیزیم

 ppm 1شماره  EN 14538 سدیم و پتاسیم

 mg KOH/g 1حداقل  ASTM D 664 عدد اسید

 .wt % 120اکثر حد ASTM D 6584 گلیسرین آزاد

 .wt % 12حداکثر  ASTM D 6584 گلیسرین کل

 .wt % 1حداکثر  EN 14110 محتوای متانول

 .ppm or % wt  2/0حداکثر  ASTM D Annex A1 فسفر

 hr 4/0حداکثر  EN 14112 پایداری اکسیداسیون

Cold Soak Filterability ASTM D Annex A1  2/0حداکثر Sec 

دمای معادل تقطیر در شرایط 

 %(70فشار محیط )بازیافت 
ASTM D 1160  310حداکثر ˚C 

 
 

 خواص سوخت بیودیزل

ASTMسازمان 
مثل  تجدید پذیرهای استرهای مونو آلکیل اسیدهای چرب زنجیره بلند که از لیپید عنوان بهبیودیزل را  2

بیودیزل طی عمل تبادل استری )ترانس معرفی کرده است.  اند آمده دست بههای حیوانی های گیاهی یا چربیروغن

گلیسیرید طبیعی )چربی حیوانی یا روغن گیاهی( با زنجیره الکلی کوتاه )متانول یا اتانول( در حضور یک استریفیکاسیون( از تری

. (Sancho Araujo et al., 2010) گلیسیرین یک محصول جانبی مهم و ارزشمند در تولید بیودیزل است .شود میتولید  کاتالیزور

استریفیکاسیون یا الکولیز(  گلیسیرید )واکنش ترانس مشخصات استانداردی که محصول سوختی حاصل از واکنش الکل با تری

)عباس  شود سنجیده می EN 14214-12و ASTM D 6751-12 بیودیزل شناخته شود، توسط استاندارد عنوان بهبایستی دارا باشد تا 

 .(1347زاده مایوان، 

                                                                                                                                                                                     
1Cosurfactant 

2- American Society for Testing and Materials 
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 ASTM D 6751-08خصوصیات سوخت بیودیزل بر اساس استاندارد  -3جدول 

 واحد حدود کد استاندارد خصوصیت

 (m/m)% حداقل EN 14103 0/71 محتوی استر

 C  10 EN ISO 3675 700-410 kg/m3چگالی 

 C  80 EN ISO 3104 0-0/3 mm2/sگرانروی 

 C˚ 101حداقل  EN ISO 3104, EN ISO 2719 اشتعال ی نقطه

 mg/kg 10حداکثر  EN ISO 20846, EN ISO 20884 محتوی سولفور

 (m/m)%  3/0حداکثر  EN ISO 10370 %(10باقیمانده کربن )در باقیمانده تقطیر 

 - 01حداقل  EN ISO 5165 عدد ستان

 (m/m)%  02/0حداکثر  ISO 3987 خاکستر سولفاته

 mg/kg 000حداکثر  EN ISO 12937 محتوی آب

 mg/kg 28حداکثر  EN 12662 کلناخالصی 

 بندی درجه 1شماره  EN ISO 2160 (C 00ساعت در  3خوردگی مس )

 hr 1حداقل  EN 14112, EN 15751 (C 110پایداری اکسیداسیون )دمای 

 mg KOH/g 0/0حداکثر  EN 14104 عدد اسید

 g iodine/100 g 120حداکثر  EN 14111 عدد یونی

 (m/m)% 12حداکثر  EN 14103 کمتیل استر اسید لینولئی

)با پیوند دوگانه بیشتر  نشده اشباع های حلقهمتیل استر با 

 (8از 
 (m/m)% 1حداکثر  -

 (m/m)% 2/0حداکثر  EN 14110 محتوای متانول

 (m/m)% 4/0حداکثر  EN 14105 محتوای مونوگلیسرید

 (m/m)% 2/0حداکثر  EN 14105 محتوای دی گلیسرید

 (m/m)% 2/0حداکثر  EN 14105 گلیسریدمحتوای تری 

 (m/m)% 2/0حداکثر  EN 14105, EN 14106 گلیسرین آزاد

 (m/m)% 20/0حداکثر  EN 14105 گلیسرین کل

(Ca+Mg)  2فلزات گروه (Na+K)  1فلزات گروه EN 14108, EN 14109  0حداکثر mg/kg 

  mg/kg 8حداکثر  EN 14538 محتوای فسفر
 

 سوخت بیودیزل تولید های روش

گلیسرید با سه زنجیره طولانی اسیدهای های تریهای حیوانی شامل مولکولگیاهی و چربی های روغناز نظر ساختار شیمیایی، 

های حیتوانی  گیاهی و چربی های روغن، دیگر عبارت بهاند. باشند کته این استرها بته یک مولکول منفرد گلیسرین چسبیدهچرب می

شوند. این اسیدهای چترب  گلیسرید شناخته میتری عنوان بهباشند که های الکلی مییلیک مشتق شده از گلیسریناسترهای کربوکس

باشتند. بنتابراین،   هتا متی  طول زنجیره کربنی، تعداد، جهت و موقعیت پیوندهای دوگانته در ایتن زنجیتره    ازلحاظهایی دارای تفاوت

-استریفیکاسیون با الکلترانس وسیله بهشود که طولانی اسیدهای چرب آزاد گفته می تر با زنجیرهبیودیزل به آلکیل استرهای سبک

 (.Gunstone and Hamilton, 2001) اند شده ترکیبتر یا از طریق استریفیکاسیون اسیدهای چرب با یکدیگر های سبک
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گرانروی آن اندکی کاهش یابتد، ولتی   توان با سوخت پترودیزل مخلوط نموده تا های حیوانی را میگیاهی و چربی های روغن

یابد. نکته دیگری که باید در رابطه با نستبت مخلتوط   با افزایش نسبت روغن به سوخت پترودیزل مصرف سوخت ویژه افزایش می

باشد. در مخلوط روغن کلزا با سوخت پترودیزل، هنگامی که نسبت روغن در نظر گرفته شود، پایداری مخلوط در دمای محیط می

(. بته دلیتل ویستکوزیته    He and Bao, 2003گتردد ) درصد افزایش یابد، در مدت یک یا دو هفته، مخلوط دو فازه متی  80ا به کلز

بسیار بالا و مشکلات اشاره شده در فصل قبل، امکان استفاده مستتقیم ستوختی از لیپیتدها در بستیاری از موتورهتای دیتزل موجتود        

و دارا بتودن شترایط احتتراق     ستوز  درونمنبع انرژی در موتورهتای   عنوان بهقیم این ترکیبات مست کارگیری به منظور بهوجود ندارد. 

-و تترانس  2، پیرولیتز 1های میکروامولستیون تری از طریق واکنشمناسب، لازم است تا ساختار مولکولی این ترکیبات به اجزاء ساده

 شکسته شده و متعادل گردد. 3استریفیکاسیون

 روش میکروامولسیون:

 هتای  سوختهای جانبی و مواد بیوماس به همراه الکل در میکروامولسیونی روشی برای افزایش استفاده از فرآورده های سوخت

 هتای  سوختآورد تا مصرف می به وجودها این امکان را % سوخت دیزل با میکروامولسیون00باشند. توانایی جایگزینی تا دیزل می

هایی با استتفاده  گیاهی، میکروامولسیون های روغنحل مشکل بالا بودن ویسکوزیته  منظور بهبد. کاهش یا توجهی قابل طور بهفسیلی 

، میکروامولستیون بته ستیال    طتورکلی  بته انتد.  بوتتانول متورد بررستی قترار گرفتته      -1های مختلتف ماننتد متتانول، اتتانول و     از حلال

هتا  ترمودینتامیکی پایتدار باشتد. میکروامولستیون     ازلحتاظ ف و های کلوئیدی شتفا شود که دارای پراکندگیایزوتروپیکی گفته می

فیلیک ناپذیر و یک یا بیشتر از یک آمفیعمومی از دو سیال امتزاج طور بهباشند و می nm 100-1دارای میکروساختارهایی بته ابعاد 

 ازلحاظهای سیالی هستند که ها سیستمیون، میکروامولسدیگر عبارت به(. Schwab et al., 1987اند )یونی و یا غیر یونی تشکیل شده

ها اند. میکروامولسیونناپذیر دیگر توزیع گردیدهترمودینامیکی پایدار بوده و در آن ذرات یک فاز در تمام یک فاز پیوسته و امتزاج

همچنین به علت انتدازه   رسند.باشند، شفاف به نظر مینور مرئی می موج طولاز  تر کوچک ها آندهنده به علت اینکه ذرات تشکیل

 باشد. ذرات را درون محلول پایدار سازد، کافی می که اینبسیار ریز این ذرات حرکت براونی برای 

باشد، می استفاده قابلهای سوختی نیز ها درباره میکروامولسیونهای مرتبط با ساختار و رفتار میکروامولسیوناگر چه اکثر تئوری

ها )میتزان آب  های سوختی موجب محدود نمودن دامنه ترکیبات این امولسیونبودن میکروامولسیون تراقاح قابل، ویژگی حال بااین

گیتاهی از ذرات   هتای  روغتن از  شتده  ساختههای %( گردیده است. میکروامولسیون20% و اسیدهای چرب آزاد کمتر از 30کمتر از 

شتود  گویند، تشکیل میمی 1کوسورفکتنت ها آنکه به  0فیلیکهای آمفیو اغلب مقادیر کمی مولکول 8روغن، آب و سورفکتانت

(Fukuda et al., 2001میکروامولسیون .)حتلال و یتا بتا    گیاهی به همراه یتک استتر و کمتک    های روغنتوان با استفاده از ها را می

ه عدد ستان با یتا بتدون ستوخت    گیاهی به اضافه یک الکل و یک ماده سورفکتانت به همراه یک بهبود دهند های روغناستفاده از 

-باشد. بنابراین، با استفاده از ایتن روش متی  ها آب )اتانول همراه آب( میدیزل تهیه نمود. از مواد همیشه حاضر در میکروامولسیون

 ایهت  ستوخت های ستوختی تحتت عنتوان    تر استفاده نمود. در برخی از موارد، میکروامولسیونتوان از اتانول با درصد خلوص پایین

شتده استت   گیاهی نیتز، ستوخت هیبریتدی گفتته متی      های روغنشوند، اگر چه به مخلوط سوخت دیزل رایج با هیبریدی نامیده می

(Goering et al., 1982.) 

                                                           
1 . Microemulsification 
2 . Pyrolysis 
3 . Transestrification 
4 . Surfactant 
5 . Amphiphilic 
6 . Cosurfactant 
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1ستتاعتی  200آزمتتایش  صتتورت بتتههتتای ستتوختی در موتورهتتا  برختتی از ایتتن میکروامولستتیون
EMA انتتد. ارزیتتابی گردیتتده

ترین جایگزین ستوخت دیتزل   اکتانول و افزایش دهنده عدد ستان ارزان -2از روغن سویا، متانول،  میکروامولسیون سوختی متشکل

% آلکان بازیافت شده 3/03( امولسیون 1748را با موفقیت پاس نموده است. زیجیوسکی و همکاران ) EMAبوده است که آزمایش 

بوتانول را تهیه نمودند. ایتن امولستیون غیتر یتونی دارای     -1درصد  8/33پروف و  170% درصد اتانول 3/13گردان، و روغن آفتاب

، و میتتزان  01/0% ، استتیدهای چتترب آزاد  01/0، محتتتوای گتتوگرد 20، عتتدد ستتتان C°80در دمتتای  m/s 1-10×31/1ویستتکوزیته 

 -1ا افتزایش مقتدار   باشد. همچنین امکان تهیه میکروامولسیون با ویسکوزیته کمتر و طرح پاشتش بهتتر بت   می 01/0خاکستر کمتر از 

اولئتین و روغتن   فیل مؤثر در انحلال مایسلار متانول در تتری اکتانول یک آمفی -2پذیر است. گزارش شده است که بوتانول انجام

، چسبندگی بیش از حتد ستوزن   2، در یک آزمون آزمایشگاهی پایداری حفاظتیحال بااین(. Schwab et al., 1987باشد )سویا می

 ,.Ziejewski et alات کربن زیاد، احتراق ناقص و افزایش ویسکوزیته روغتن روانکتاوی گتزارش گردیتده استت )     انژکتور، رسوب

هتای یتونی و غیتر    مدت عملکردی میکروامولستیون های کوتاه( نشان داد کته دوره1772(. تحقیقات گتورینگ و همکاران )1984

 بوده است.  2تقریبی شبیه سوخت دیزل شماره  طور بهی انرژی پایین رغم عدد ستان و محتویونی اتانول آبی در روغن سویا علی

 روش کراکینگ حرارتی )پیرولیزیز(:

-ای دیگر از طریق حرارت دادن و یا با استفاده از حرارت و به کمک کاتالیزور اطلاق متی پیرولیزیز به تبدیل یک ماده به ماده

هوا و یا اکسیژن صورت گرفته کته منجتر بته گسستته شتدن پیونتدهای        دهی بدون حضور(. فرآیند حرارتSonntag, 1979شود )

هتای واکتنش و تنتوع    گردد. توصیف شتیمی فرآینتد پیرولیزیتز بته علتت گونتاگونی روش      می تر کوچکهای شیمیایی به مولکول

توانتد  ولیزیتز شتده متی   باشتد. متواد پیر  های واکنشی که ممکن است بعد از انجام واکنش پیرولیزیز تولید شوند، مشکل میفرآورده

-های حیوانی، اسیدهای چرب طبیعی و متیل استر اسیدهای چرب باشد. بیشتر از صد سال از پیرولیز چربیگیاهی، چربی های روغن

 (.Sonntag, 1979گذرد )باشند، میها به خصوص در برخی از مناطق جهان که دارای منابع نفتی نمی

گیاهی صورت گرفته است. در زمان جنگ جهتانی اول،   های روغنسنتز نفت از  منظور به گیاهی اولین بار های روغنپیرولیزیز 

تولیتد ستوخت مناستب انجتام دادنتد. در ستال        منظور بهگیاهی  های روغنتعدادی از محققان مطالعات زیادی را در زمینه پیرولیزیز 

 منظور به(. Chang and Wan, 1947شده است )در مقیاس زیاد گزارش  3های کلسیم روغن چربکراکینگ حرارتی صابون 1789

تولید روغن ختام،   منظور بهپیرولیزیز، ابتدا روغن چرب با استفاده از آهک )کلسیم اکسید( صابونی شده و سپس به کمک حرارت 

ون کیلتوگرم صتاب   14شتود. مقتدار   شود، که پس از پالایش، سوخت دیزل، مقدار کمی بنزین و نفتت ستفید تولیتد متی    شکسته می

گلیستریدها در  نماید. مکانیسم تجزیه شیمیایی تریلیتر روغن خام تولید می 00حاصل از فرآیند صابون شدن روغن چرب به میزان 

های سوختی روغن سویای تازه، روغن سویای پیرولیز شده و سوخت دیزل برای نمونته  آورده شده است. همچنین ویژگی 1شکل 

 آورده شده است.  8در جدول 

                                                           
1 . Engine Manufacturers Association 
2 . Screening Endurance Test 

3 Tung Oil 
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 (Schwab et al., 1988مکانیسم تجزیه شیمیایی تریگلسریدها ) -1لشک

 

 
 خواص سوختی روغن سویا با تجزیه حرارتی -8جدول

 
سوخت دیزل انجام پذیرفتته استت. بازستاخت حرارتتی      عنوان بهدر جهت استفاده  ها روغنتحقیقات زیادی در مورد پیرولیزیز 

 Fukudaگردد )و اسید کربوکسیلیک می 8، آروماتیک3، آلکادین2، آلکن1آلکان ازجملهباعث تهیه چندین گروه از مواد  ها روغن

et al., 2001 عنتوان  بته گتردد.  گیتاهی تحت بازساخت حرارتی، ایجاد متی  های روغن(. تغییرات متفاوتی در ساختتار انواع مختلف 

همچنین دارای ویسکوزیته پایین  آمده دست بهن محصول باشد. ای% هیدروژن می12% کربن و 97مثال، پیرولیزیز روغن سویا دارای 

گوگرد، آب،  قبول قابلگیاهی، مقادیر  های روغنگیاهی خالص است. در فرآیند پیرولیزیز  های روغنو عدد ستان بالا در مقایسه با 

گردد. علاوه بر این، صل میخاکستر، پسماند کتربتن و نقطه ابتری شدن حا قبول غیرقابلرسوبات و میزان خوردگتی مس و مقادیر 

دیزل مشتق شده از نفت است و بتا ختروج اکستیژن در هنگتام      های سوختمراحل تهیه شیمیایی در این روش، شبیه به مراحل تهیه 

(. مطالعات زیادی در Fukuda et al., 2001رود )دار از بین میاکسیژن های روغنمحیطی استفاده از فرآیند حرارتی، مزایای زیست

است. در تحقیقی روغن نارگیل و روغن  شده انجامزیستی  های سوختتولید  منظور بهگیاهی  های روغنبطه با تجزیه کاتالیزوری را

تولید گاز، مایع و متواد جامتد بتا وزن مولکتولی      منظور به C°800در دمای  Sio2/Al2O3نخل با استفاده از یک کاتالیزور استاندارد 

بیودیزل و بیوبنزین تجزیته شتده    های سوختاست. فاز آلی تغلیظ شده جهت تولید  شده دادهتی قرار تر تحت کراکینگ حرارپایین

                                                           
1 . Alkane 
2 . Alkene 

3 . Alkadiene 
4 . Aromatic 
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های سنگین( مربوط به شکست فاز دیزلی کراکینگ بسیار شتبیه بته   است. نتایج نشان داده است که ترکیبات شیمیایی )هیدروکربن

 (.Ma and Hana, 1999باشد )پترودیزلی می های سوخت

باشد. به علاوه، در مورد نیاز در فرآیند پیرولیزیز )کراکینگ حرارتی( در شرایط ظرفیت تولیدی متوسط بسیار بالا میتجهیزات 

از بتین رفتتن    حتال  بااینباشند، شیمیایی بسیار شبیه به سوخت دیزل و بنزین مشتق شده از نفت می ازلحاظحالی که مواد تولید شده 

 ,Ma and Hanaگتردد ) هتا متی  محیطی موجود در ایتن ستوخت  اعث از بین رفتن مزایای زیستاکسیژن در زمان فرآیند حرارتی ب

سوخت دیزل انجام پذیرفته است. بازساخت حرارتی  عنوان بهدر جهت استفاده  ها روغن(. تحقیقات زیادی در مورد پیرولیزیز 1999

 Fukudaگردد )و اسید کربوکسیلیک می 8، آروماتیک3ین، آلکاد2، آلکن1آلکان ازجملهباعث تهیه چندین گروه از مواد  ها روغن

et al., 2001 .) 

مثتال،   عنتوان  بته گتردد.  گیتتاهی تحتت بازستاخت حرارتتی، ایجتاد متی       هتای  روغنتغییرات متفاوتی در ساختتار انواع مختلف 

دارای ویستکوزیته پتایین و    همچنتین  آمتده  دستت  بهباشد. این محصول % هیدروژن می12% کربن و 97پیرولیزیز روغن سویا دارای 

گتوگرد، آب،   قبتول  قابلگیاهی، مقادیر  های روغنگیاهی خالص است. در فرآیند پیرولیزیز  های روغنعدد ستان بالا در مقایسه با 

گردد. علاوه بر این، خاکستر، پسماند کتربتن و نقطه ابتری شدن حاصل می قبول غیرقابلرسوبات و میزان خوردگتی مس و مقادیر 

دیزل مشتق شده از نفت است و بتا ختروج اکستیژن در هنگتام      های سوختمراحل تهیه شیمیایی در این روش، شبیه به مراحل تهیه 

 (.Fukuda et al., 2001رود )دار از بین میاکسیژن های روغنمحیطی استفاده از فرآیند حرارتی، مزایای زیست

است. در تحقیقی  شده انجامزیستی  های سوختتولید  منظور بهگیاهی  های غنرومطالعات زیادی در رابطه با تجزیه کاتالیزوری 

تولیتد گتاز، متایع و متواد      منظور به C°800در دمای  Sio2/Al2O3روغن نارگیل و روغن نخل با استفاده از یک کاتالیزور استاندارد 

بیودیزل و  های سوختآلی تغلیظ شده جهت تولید است. فاز  شده دادهتر تحت کراکینگ حرارتی قرار جامد با وزن مولکولی پایین

هتای ستنگین( مربتوط بته شکستت فتاز دیزلتی        بیوبنزین تجزیه شده است. نتایج نشان داده است که ترکیبات شیمیایی )هیدروکربن

زیتز  تجهیتزات متورد نیتاز در فرآینتد پیرولی     (.Ma and Hana, 1999باشتد ) پترودیزلتی متی   هتای  ستوخت کراکینگ بسیار شبیه بته  

شتیمیایی   ازلحاظباشد. به علاوه، در حالی که مواد تولید شده )کراکینگ حرارتی( در شرایط ظرفیت تولیدی متوسط بسیار بالا می

از بین رفتن اکسیژن در زمان فرآیند حرارتی باعث از بین  حال بااینباشند، بسیار شبیه به سوخت دیزل و بنزین مشتق شده از نفت می

 (.Ma and Hana, 1999گردد )ها میمحیطی موجود در این سوختترفتن مزایای زیس

 استریفیکاسیون:روش ترانس

های گیاهی و یا چربی های روغنشود، واکنشی است کته در آن ترکیبات استریفیکاسیون که به آن الکلیزیز هم گفته میترانس

استفاده، جایگزین زنجیتر  هیتدروکربنی موجتود در روغتن     الکل مورد  OHگلیسیریدها( با یک الکل واکنش داده و حیوانی )تری

آیتد کته تشتابه زیتادی بتا      متی  بته وجتود  شود و در نتیجه استرهایی با ساختمان مولکولی جدید به نام استرهای متیل اسید چرب می

فرآیند هیدرولیز است با  گردد. این فرآیند شبیهدارد. در این واکنش، الکل استر با یک الکل دیگر جایگزین می 2 شمارهگازوئیل 

نتوع   1آلیفاتیتک  0های مونوهیدریکهای مورد استفاده در واکنش، الکلشود. الکلآب، الکل جایگزین می جای بهاین تفاوت که 

هتای متورد استتفاده در واکتنش     (. الکتل Sprules and Price, 1950باشتند ) اتم کتربتن متی  1-4باشند کته دارای اول و یا دوم می

                                                           
1 . Alkane 

2 . Alkene 

3 . Alkadiene 
4 . Aromatic 
5 . Monohydric 

6 . Aliphatic 
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-تر میها اتانول و متانول معمولاز متانول، اتانول، پروپانول، بوتانول و آمیل الکل. از بین این الکل اند عبارتاستریفیکاسیون ترانس

تر بودن و مزایای فیزیکی و شیمیایی )زنجیره الکلی قطبی و کوتتاه، واکتنش ستریع بتتا گلیستریدها(      باشند که متانول به علت ارزان

الکتل بته    3:1استوکیومتری به نسبت  ازلحاظاستریفیکاسیون انجام کامل واکنش ترانس منظور بهری داشته است. بیشتر، کاربرد بیشت

 باشد.تولید استر بیشتر به مقدار الکل بیشتری نیاز می منظور بهگلیسرید نیاز است اما در عمل 

-از روش ترانس ASTM D 6751-08ندارد آمریکایی و استا EN 14214-08تولید بیودیزل مطابق با استاندارد اروپائی  منظور به

کننده و آرایشتی کتاربرد دارد. در   تولید متیل استر در صنایع مواد پاک منظور بهشود. همچنین این روش استریفیکاسیون استفاده می

 است. شده دادهگلیسرید در حضور الکل و تبدیل آن به استر مربوطه نشان استریفیکاسیون تریفرآیند ترانس 2شکل 

 
 آلکیلی. های گروه دهنده نشان °Rو  R1 ،R2 ،R3 پذیر برگشتترانس استریفیکاسیون تری گلیرسید با الکل )الف( معادله عمومی، )ب( سه واکنش متوالی و  -2شکل 

 

 طور بهسرید ها تری گلی. (Lam et al., 2010) باشد میمتوالی  پذیر برگشت های واکنشترانس استریفیکاسیون شامل تعدادی از 

در هر یک از این مراحل یتک متول استتر کته      .شوند میبه دی گلیسرید، مونوگلیسرید و در نهایت گلیسرول تبدیل  مرحله به مرحله

گستترده متورد   طور بته کاهش گرانروی بالای تتری گلیسترید    منظور بهاین فرآیند (. 1رابطه )گردد میمحصول مورد نظر است آزاد 

 .یردگ میاستفاده قرار 

 

(1) 

 

 

 

 کته  طتوری  بته  باشتد  متی سوخت دیزل  های ویژگیبیودیزل تولید شده به روش ترنس استریفیکاسیون بسیار شبیه به  های ویژگی

بته متیتل یتا اتیتل استتر در یتک        گلیسیریدهاتبدیل تری . یک گزینه مطلوب جایگزین سوخت دیزل به شمار آید تواند میبیودیزل 

 آن رابه یک سوم کتاهش داده، هشتت واحتد از گرانتروی کاستته و فراریتت        آن رایون، وزن مولکولی فرآیند ترانس استریفیکاس

. بیودیزل و همچنین سوخت دیزل ارائه شده استت  های سوختبعضی از خصوصیات فیزیکی انواع  0-2در جدول. دهد میافزایش 

، بونتدارد،  باشتد  میدیزل عاری از گوگرد  به یو. استقرارگرفته  موردتوجه زیست محیطیک سوخت دوستدار  عنوان بهدیزل  به یو
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سوخته شود و عدد ستان بالاتر آن کیفیت  که طوری به شود میباعث  شود که میوزنی اکسیژن یافت  10% مولکولی آن در ساختمان

فیکاستیون استترهای   نیز گفتته شتد، واکتنش تترانس استری     قبلاً(. همانطورکه Singh and Singh, 2010بخشد )احتراق را بهبود می

و مونوگلیسترید و همچنتین استیدهای     -، دی -اما مخلوط نهایی شامل ترکیباتی چون گلیسرول، الکل،تری. کند میچرب را تولید 

مشکلات شدید عملیتاتی   تواند میهای دیگر موجود در بیودیزل این ترکیبات و آلاینده. (Pinto et al., 2005) باشد میچرب آزاد 

 هتای  فنّتاوری ها مثل نسبت مولی الکل به روغن، نوع و مقتدار کاتتالیزور،   بعضی از پارامتر .وجود آوردبه  محیطی تزیسو همچنین 

استریفیکاستیون را تحتت   تواننتد تترنس  و اولتراسونیک، زمان و دمای واکنش، متی  ماکروویومورد استفاده برای انجام واکنش مثل 

 .دهد میقرار  تأثیر
 یلیگیاهی و گازو های روغنبعضی از  سوختخصوصیات  -0جدول 

 روغن گیاهی
 C34°در  گرانرویجنبشی

(mm2.s-1) 

ارزش حرارتی 
(MJ.kg-1) 

نقطه ابری 

(C°) 

نقطه ریزش 

(C°) 

نقطه اشتعال 

(C°) 

-kg.L)چگالی 

1) 

 443/0 191 - 0 1/33 7/8 بادام زمینی

 440/0 194 -9 1 0/33 0/8 سویا

 440/0 118 - 13 0/33 9/0 هسته خرما

 410/0 143 - 1 0/33 1/8 آفتابگردان

 - 71 7 12 - - پیه

 442/0 - - - 4/32 2/8 دانه پنبه

 400/0 91 -11 - 4/83 01/3 گازوئیل

 

 نسبت مولی الکل به روغن

بته  بتر عملکترد تولیتد بیتودیزل نستبت متولی الکتل         مؤثرفاکتورهای  ترین مهماند که یکی از بسیاری از محققان تشخیص داده

(. بر اساس نسبت استوکیومتری در Ma and Hanna, 1999; Leung and Guo, 2006; Zhang et al., 2003) باشد میتریگلیسرید 

متول استتر استید     3 منجتر بته تولیتد    باشد کته  میمول تری گلیسرید نیاز  1 مول الکل به ازای هر 3 واکنش ترنس استریفیکاسیون به

 (.3خواهد شد )شکل  مول گلیسرول 1چرب )بیودیزل( و 

 

 

(3) 

 
 

کامل تبدیل به استر شود، در عمل یتک مقتدار الکتل اضتافی در      طور بهاما برای اطمینان به اینکه روغن به کار رفته در واکنش 

 بته تولیتد مقتدار    توانتد  متی یک نسبت بالاتری از الکل به تری گلیسرید  که طوری به شود میواکنش ترانس استریفیکاسیون استفاده 

باشد، محصول بیودیزل افزایش  3 بنابراین اگر نسبت الکل به تری گلیسرید بیشتر از. منجر شود تری کوتاه زمان یکبیشتری استر در 

بلکه منجر به تحمیل  شود نمیمنجر به افزایش محصول بیودیزل  تنها نهاما افزایش بیشتر این نسبت از یک مقدار بهینه، . خواهد یافت

در مجموع مقتدار بهینته ایتن نستبت متولی بته نتوع        . (Leung and Guo, 2006لکل پس از واکنش نیز خواهد شد )هزینه بازیافت ا
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نسبت مولی الکل به تری گلیسرید با استفاده از یتک کاتتالیزور قلیتایی در واکتنش در بیشتتر      . باشد میکاتالیزور واکنش نیز وابسته 

در عین حال زمتانی کته در روغتن یتا چربتی متورد استتفاده درصتد         . (Zhang et al., 2003کار گرفته شده است ) به 1:1 تحقیقات

اسیدهای چرب آزاد بالا باشد و از یک کاتالیزور اسیدی در واکنش تران ساستریفیکاسیون استفاده شود ممکتن استت ایتن نستبت     

 (.Leung and Guo, 2006افزایش یابد ) 10:1مولی را تا 

 زمان واکنش

درشروع، به خاطر . یابد میریافتند که سرعت تبدیل استرهای اسید چرب متناسب با زمان واکنش افزایش فریدمن و همکاران د

 یابد میاما بعد از مدتی واکنش خیلی سریع ادامه . گیرد میکند صورت  واکنشاختلاط و پراکندگی غیر یکسان الکل داخل روغن 

(Freedman et al., 1984) .ًرسد دقیقه به بیشینه خود می 70 واکنش کمتر از زمان در یکیایی محصول  با یک کاتالیزور قل معمولا

، وجود بااین.(Leung and Guo, 2006; Alamu et al., 2007)ماند میثابت باقی  نسبتاًو سپس با گذشت بیشتر زمان، تعادل واکنش 

تریفیکاسیون کتاهش خواهتد داد و در نتیجته    گذشت زمان بیشتر از حد بهینه، تولید محصول را به خاطر واکنش برگشتی ترانس اس

 (.Eevera et al., 2009; Ma et al., 1998) خواهد شدمنجر به کاهش استرها و تبدیل بیشتر اسیدهای چرب به صابون 

 دمای واکنش

را کاهش  گرانروی روغن تواند میدمای بالاتر واکنش . باشد می مؤثردیزل  به یوواضح بر واکنش و تولید محصول  طور بهدما 

لئونوجئو، همچنین اورا و همکاران  هرحال به. شدن زمان واکنش شود تر کوتاهبه  بیشتر منجرداده و در نتیجه با یک سرعت واکنش 

زیرا دمای واکنش بالاتر واکنش  یابد میدریافتند وقتیکه دمای واکنش از مقدار بهینه بیشتر شود تولید محصول بیودیزل کاهش 

(. دمای واکنش باید کمتر از Leung and Guo, 2006; Eevera et al., 2009) کند میی گلیسرید را تسریع از تر سازی صابون

متناسب با روغن  .الکل در نظر گرفته شود تا اطمینان حاصل شود که الکل تبخیر شده به بیرون از واکنش تراوش نکند جوش نقطه

تا   C00°استریفیکاسیون با یک کاتالیزور قلیایی و به روش مرسوم بین   ترانس های واکنشمورد استفاده دمای بهینه واکنش در 

°C10  شود میدر نظر گرفته (Ma and Hanna, 1999; Leung and Guo, 2006.) 

 غلظت و نوع کاتالیزور

برای واکنش ترانس کاتالیزور مورد استفاده  ترین معمول. باشد تأثیرگذاردیزل  به یوبر تولید محصول  تواند میغلظت کاتالیزور 

( گزارش کردند که متو کسید سدیم Freedman et al., 1984اما فریدمن و همکاران ). باشد میاستریفیکاسیون هیدروکسید سدیم 

کته روی   شتود  متی اختلاط هیدروکسید سدیم با متانول مقدار کمی آب تولیتد   محض بهزیرا  باشد میاز هیدروکسید سدیم  مؤثرتر

به خاطر همین واقعیت استت کته اول کاتتالیزور بته      .(Guo, 2005خواهد گذاشت ) تأثیرطر واکنش هیدرولیز تولید محصول به خا

در ابتدا با افزایش غلظت کاتالیزور، تبتدیل تتری     .شوند میتا متوکسید تشکیل شود و سپس با روغن مخلوط  شود میمتانول اضافه 

گلیسترید بته استترهای     تتری  ناقصا یک مقدار ناکافی از کاتالیزور منجر به تبدیل ، زیریابد میگلیسرید و تولید بیودیزل نیز افزایش 

( هیدروکسید سدیم) تولید محصول وقتیکه غلظت کاتالیزور معمولاً(. Guo, 2005; Leung and Guo, 2006) شود میاسید چرب 

کاهش . یابد میالیزور یک مقدار کمی کاهش و سپس با افزایش غلظت کات یابد میرسد به یک سطح بهینه ارتقاء می wt.% 0/1به 

تری گلیسریدهای بیشتری با کاتتالیزور قلیتایی    باشد که میتولید محصول به خاطر افزایش کاتالیزور قلیایی از حد بهینه به این دلیل 

 (.Leung and Guo, 2006; Eevera et al., 2009واکنش داده و موجب تشکیل بیشتر صابون خواهد شد )

 چرب آزاد و آب اسیدهای
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گیتاهی   های روغناسیدهای چرب آزاد و محتوای رطوبت پارامترهای کلیدی برای تعیین قابلیت فرآیند ترنس استریفیکاسیون 

مقدار بتالاتر استیدیته روغتن     0/2برای انجام واکنش مناسب نیاز است که مقدار اسیدهای چرب آزاد کمتر از %. شوند میمحسوب 

ای در ماء و همکاران مطالعه. (Dorado et al., 2002) شود میمنجر به کمتر شدن بازده تبدیل در واکنش  مورد استفاده در واکنش

مورد ترنس استریفیکاسیون چربی گاو با سطوح مختلتف از استیدهای چترب آزاد و آب در حضتور هیدروکستید ستدیم بهعنتوان        

 ر تیماری که اسید چرب آزاد و همچنین آب اضافه شتده بته واکتنش   تولید استرهای متیل چربی گاو د .کاتالیزور به انجام رساندند

هر چه مقدار اسید چترب آزاد و آب اضتافه شتده بته واکتنش بیشتتر شتد، محصتول بیتودیزل          . بود، بیشترین مقدار گزارش شد %0

مقدار بیشتری صابون تولید و  دهد میاسیدهای چرب آزاد با کاتالیزور مورد استفاده واکنش . (Ma et al., 1998) شد میکمترتولید 

 (.Turck, 2002) شود می

 منابع

 مهندستی  ارشد کارشناسی نامه پایانبیودیزل.  سازی خالص سامانه ارزیابی و ساخت . طراحی،1347عباس زاده مایوان، ا.  .1

 .ایران مدرس. تهران، تربیت دانشگاه کشاورزی، دانشکده کشاورزی، های ماشین مکانیک

2. Alamu, O.J., Waheed, M.A., Jekayinfa, S.O., 2007. Biodiesel production from 

Nigerian palm kernel oil: effect of KOH concentration on yield. Energy for 

Sustainable Development 11, 77–82. 

3. Ali, Y., Hanna, M.A., Cuppett, S.L. 1995. Fuel properties of tallow and soybean oil 

esters. J Am Oil Chem Soc 72, 1557–1564. 

4. Al-Widyan, M.I., Al-Shyoukh,  A.O. 2002. Experimental evaluation of the 

transesterification of waste palm oil into biodiesel. Bioresource technology 85, 253-

256. 

5. Anonymous. 2012a. Biodiesel experiment. Available at: 

http://www.esru.strath.ac.uk/EandE/Web_sites/ 06-07/Biodiesel/experiment.htm. 

6. Anonymous. 2012b. Energy density. Available at: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density. 

7. Bickel, K., Strebig, K. 2000. Soy-Based diesel fuel study. University of Minnesota 

center for diesel research.Bioengineering Resource Inc.www.brienergy.com. 

8. Chang, C.C. and Wan, S.W. 1947. China's motor fuels from tung oil. Industrial & 

Engineering Chemistry 39, 1543-1548. 

9. Dantas, M.B., Almeida, A.A.F., Conceic¸ ão, M.M., Fernandes Jr., V.J., Santos, 
I.M.G., Silva, F.C., Soledade, L.E.B., Souza, A.G. 2007. CHARACTERIZATION 

AND KINETIC COMPENSATION EFFECT OF CORN BIODIESEL. Journal of 

Thermal Analysis and Calorimetry 87, 847–851. 

10. Dorado, M.P., Ballesteros, E., Almeida, J.A., Schellet, C., Lohrlein, H.P., Krause, R. 

2002.An alkali-catalyzed transesterification process for high free fatty acid oils. Trans 

ASAE 45, 525–529. 

11. Eevera, T., Rajendran, K., Saradha, S., 2009. Biodiesel production process 

optimization and characterization to assess the suitability of the product for varied 

environmental conditions. Renewable Energy 34, 762–765. 

12. Freedman, B., Butterfield, R.O., Pryde, E.H., 1986. Transesterification kinetics of 

soybean oil. Journal of American Oil Chemist’ Society 63, 1375–1380. 

13. Freedman, B., Pryde, E.H., Mounts, T.L., 1984. Variables affecting the yields of fatty 

esters from transesterified vegetable oils. Journal of American Oil Chemist’ Society 

61, 1638–1643. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density


 

 232کد مقاله 

14. Fukuda, H., Kondo, A. and Noda, H. 2001. Biodiesel fuel production by 

transesterification of oils. Journal of bioscience and bioengineering 92, 405-416. 

15. Ghobadian, B., Rahimi, H., Khatamifar, M., “Evaluation of Engine Performance 

Using Net Diesel Fuel and Biofuel Blends,” The First Combustion Conference of Iran 

(CCI1), Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, February, 2006. 

16. Goering, C., Campion, R., Schwab, A. and Pryde, E. 1982. Evaluation of soybean oil-

aqueous ethanol micromulsions for diesel engines. 

17. Gunstone, F.D. and Hamilton, R.J. 2001. Oleochemical manufacture and applications, 

Blackwell. 

18. Guo, Y. 2005. Alkaline-catalyzed production of biodiesel fuel from virgin canola oil 
and recycled waste oils. PhD dissertation, Department of Mechanical Engineering, the 

University of Hong Kong, Hong Kong, p. 184. 

19. Harrington, K.J. 1986. Chemical and physical properties of vegetable oil esters and 
their effect on diesel fuel performance. Biomass 9, 1–17. 

20. He, Y. and Bao, Y. 2003. Study on rapeseed oil as alternative fuel for a single-

cylinder diesel engine. Renewable energy 28, 1447-1453. 

21. Kafuku, G., Mbarawa, M. 2010. Alkaline catalyzed biodiesel production from 

Moringa oleifera oil with optimized production parameters. Appl Energy 87(8), 2561–

2565. 

22. Lam, M.K., Lee, K.T. Mohamed, A.R. 2010. Homogeneous, heterogeneous and 

enzymatic catalysis for transesterification of high free fatty acid oil (waste cooking 

oil) to biodiesel: A review. Biotechnology Advances 28, 500–518. 

23. Leung, D.Y.C., Guo, Y., 2006. Transesterification of neat and used frying oil: 

optimization for biodiesel production. Fuel Process Technology 87, 883–890. 

24. Lima, J.R.O., da Silva, R.D., da Silva, C.C.M., dos Santos, L.S.S., dos Santos Jr., J.R., 

Moura, E.M., de Moura, C.V.R. 2007. Biodiesel from babassu (Orbignya sp.) 

synthesized via ethanolic route. Química Nova 30, 600-603. 

25. Ma, F. and Hanna, M.A. 1999. Biodiesel production: a review. Bioresource 

Technology 70, 1-15. 

26. Ma, F., Clements, L.D., Hanna, M.A., 1998. The effects of catalyst, free fatty acids, 

and water on transesterification of beef tallow. Transactions of the American Society 

of Agricaltural Engineers 41, 1261–1264. 

27. Maceiras, R., Rodríguez, M., Cancela, A., Urréjola, S., Sánchez, A. 2011. 

Macroalgae: raw material for biodiesel production. Appl Energy 88(10),3318–3323. 

28. Orchard, B., Jon, D., John, C. 2007. Developments in biofuel processing technologies. 

World Pumps 487, 24–28. 

29. Pinto, A.C., Guarieiro, L.L.N., Rezende, M.J.C., Ribeiro, N.M., Torres, E.A., Lopes, 

W.A., Pereira, P.A.P., de Andrade, J.B. 2005. Biodiesel: An Overview.  Journal of the 

Brazilian Chemical Society 16, 1313-1335. 

30. Sancho Araujo, V.K.W., Hamacher, S., Scavarda, L.F., 2010. Economic assessment 

of biodiesel production from waste frying oils. Bioresource Technology 101, 4415–

4422. 

31. Schwab, A., Bagby, M. and Freedman, B. 1987. Preparation and properties of diesel 

fuels from vegetable oils. Fuel 66, 1372-1378. 

32. Schwab, A.W., Dykstra, G.J., Selke, E., Sorenson, S.C., Pryde, E.H., 1988. Diesel 

fuel from thermal decomposition of soybean oil. Journal of the American Oil 

Chemists’ Society 65, 1781–1786. 



 

 232کد مقاله 

33. Singh, S.P., Singh, D. 2010. Biodiesel production through the use of different sources 

and characterization of oils and their esters as the substitute of diesel: A review. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews 14,200–216. 

34. Sonntag, N. 1979. Reactions of fats and fatty acids. Bailey’s industrial oil and fat 

products 1, 99-176. 

35. Sprules, F.J. 1950. Production of fatty esters. Google Patents. 

36. Talebian, A.K., Saidina Amin, N.A., Mazaheri, H. 2013. A review on novel processes 

of biodiesel production from waste cooking oil. Applied Energy 104, 683–710. 

37. Tan, M.E., Van Gerpen, J.H. 1999. Kinematic viscosity of biodiesel and its blends 

with diesel fuel.  Journal of the American Oil Chemists’ Society 76, 1511-1513. 

38. Zhang, Y., Dube, M.A., McLean, D.D., Kates, M. 2003. Biodiesel production from 

waste cooking oil: 2. Economic assessment and sensitivity analysis. Bioresour 
Technol 90, 229–240. 

39. Ziejewski, M., Goettler, H., Pratt, G.L. 1986. International congress and exposition, 
Detroit, MI; 24–28 February [Paper No. 860301]. 

40. Ziejewski, M., Kaufman, K.R., Schwab, A. and Pryde, E. 1984. Diesel engine 

evaluation of a nonionic sunflower oil-aqueous ethanol microemulsion. Journal of the 

American Oil Chemists' Society 61, 1620-1626. 
 

 


