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 مقدمه

ترین محصولات نهایی، از نظر اقتصادی و عوامل تولید و همچنین به عنوان یکی از ضروری ترین از مهمانرژی به عنوان یکی 

 از طرف. گرددترین ارکان توسعه کشورها محسوب مییکی از اصلی عنوان بهو  باشد می توجهی قابلی دارای اثرات زیست محیط

 خصوص بههمچنین مصرف انرژی، . گرددمنجر می ها آنو در نهایت اتمام منابع و ذخایر فسیلی به کاهش  های انرژیدیگر مصرف 

 تجدید پذیربه همین دلیل استفاده از منابع انرژی . باشد میعامل آلودگی هوا و تغییرات آب و هوایی  ترین مهمفسیلی،  های سوخت

. بوده است نظرمد پایدار در توسعهبه عنوان یک هدف مهم  زیست محیطپیرامون  های بحثو پاك در فرآیند توسعه اقتصادی و 

این منابع  و کاربردتولید  های و تکنولوژیها پذیر و بررسی روشهای نو و تجدید این امر با شناسایی و مطالعه منابع انرژی

 .باشد پذیر می امکان

هزینته رو بته رشدشتان باعتث شتده کته منتابع        و همچنتین   ها آنهای فسیلی، آلایندگی بالای حاصل از سوختن کمبود سوخت

(. دانشتمندان معتقدنتد کته ذختایر     Sensoz et al., 2000بیوماس به عنوان یک منبع انرژی مطلوب مورد توجه محققان قرار گیترد   

هتای  تنفت و گاز موجود کمتر از چند دهه دیگر به پایان خواهد رسید. بنابراین با افزایش تقاضای انرژی و کتاهش ذختایر ستوخ   

 ;Dowaki et al., 2007استت    انتخاب برای جایگزینی سوخت دیزل شتناخته شتده   فسیلی، سوخت بیودیزل به عنوان اولین گزینه

Gonc et al., 2007 به علت شباهت زیاد خصوصیات بیودیزل و سوخت دیزل، با به کارگیری این سوخت نه تنها نیازی به تغییر و .)

 کتامشا دیزل بترای ستوخت بیتودیزل نیتز      مربوط به ذخیره و توزیع سوخت های زیرساختبلکه همه  اصشح موتورهای دیزل نیست

(. گذشته از آن، خصوصیات دیگر بیودیزل چون بازده انرژی بالا، تجدیدپذیری و همچنین Tan et al., 1999باشد  می استفاده قابل

 ,.Pinto et alه ایتن نتوس ستوخت، طرفتداران جهتانی پیتدا کنتد         مقدار بسیار کم گوگرد در مقایسه با سوخت دیزل باعث شده ک

2005 .) 

از روش ترانس  طورمعمول بهباشد. بیودیزل می 1الکیل-های مونوهای چرب استرعلم شیمی ترکیبی از اسید نظر ازنقطهبیودیزل 

های زنجیره کوتتاه ملتل   چربی( با الکل ترکیبات اصلی روغن و  3شود که از واکنش دادن تری گلیسریدتولید می 4استریفیکاسیون

با استفاده از کاتالیزورهای همگتن   معمولاا(. در حال حاضر بیودیزل تجاری Dantas et al., 2007  آید میمتانول و اتانول به دست 

(. مزایای Kulkarni and Dalai, 2006; Felizardo et al., 2006شود  بازی ملل هیدروکسید سدیم و هیدروکسید پتاسیم تولید می

این کاتالیزورها از جمله توانایی سرعت بخشیدن به واکنش در فشار اتمسفر بدون نیاز به دمتای خیلتی بتالا، عملکترد بتالا در یتک       

در صنعت مورد استفاده قترار بگیرنتد    معمولاابودن از لحاظ اقتصادی باعث شده که  صرفه بهکوتاه و در دسترس و  نسبتاامدت زمان 

 Lotero et al.,2005 .) 

 Hanh etدهد  شده تنها در منطقه سطحی بین دو مایع ناهمگن رخ میواکنش یک تری گلیسرید با الکل در حضور لیپاز تلبیت

al., 2008 کته ایتن امتر باعتث کتاهش زمتان        شتود  متی (. در حالت مرسوم از یک همزن برای اختشط این دو مایع ناهمگن استفاده

اختتشط   منظور بهرا  2پژوهشگران فناوری جدیدی به نام پرتودهی فراصوت حال بااینول خواهد شد. واکنش و افزایش تولید محص

 آیتد  میاین ابزار جدید به شمار  های مزیتاز  تر مناسبدو مایع ناهمگن معرفی کردند که معتقدند اختشط بهتر و تشکیل امولسیون 

                                                           
1 Fatty acids mono-alkyl esters 
2 Transesterification 

3 Triglyceride 

4 Ultrasonic irradiation 
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 Bispo et al., 2005های موجود در مایعتات  های مستقر در حفرهاهمگن با فروپاشاندن حباب(. پرتودهی فراصوت در سیستمهای ن

شود که ایتن امتر واکتنش    باعث درهم آمیختن مخلوط ناهمگن، پاشیدن فاز مرزی بین دو مایع و تشکیل یک امولسیون مناسب می

ستتفاده از پرتوهتای فراصتوت در    ا هرحتال  بته (. Bispo et al., 2005دهتد   افتزایش متی   داری معنتی  طتور  بته بین دو فاز ناهمگن را 

شدن زمان واکنش، بیشتتر   تر کوتاهمیان فازهای ناهمگن را شدت داده که این امر باعث  فرآیندهای شیمیایی، انتقال جرم و واکنش

 ناستریفیکاستیو  تترانس  (. فرآیندStavarache et al., 2005خواهد شد   بلندمدتشدن ظرفیت تولید و کمتر شدن هزینه تولید در 

 در کاتالیزور ماده غلظت روغن، به الکل مولی نسبت به توان می ها آن های ترین مهم از که دارد قرار مختلفی پارامترهای تأثیر تحت

 (.Tan et al., 2010; Leung et al., 2009کرد   اشاره واکنش زمان و دما واکنش،

گیتاهی   های روغندر زمینه تولید بیودیزل انجام شده است. فرآیند تبدیل بسیاری از  توجهی قابلخوشبختانه در ایران تحقیقات 

 تتأثیر ملل ذرت، آفتابگردان، سویا، کلزا و روغن پسماند به بیودیزل توسط محققان کشور مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنتین  

و  بتاقر پتور  ت دیتزل متورد مقایسته قترار گرفتته استت        سوخت بیودیزل بر توان و گشتاور موتور به همراه آلاینتدگی آن بتا ستوخ   

 (. ;1333Ghobadian and Khatamifar, 2006همکاران 

 در پتذیر،  تجدیتد  طبیعتت  در هتا  آن کته  چترا  شود می محسوب بیودیزل تولید برای مطلوبی بسیار اولیه ماده گیاهی، های روغن

 شتامل  گیتاهی  هتای  روغتن . (Patil and Deng, 2009  باشتند  می نیز زیست محیط دوست دار همچنین و تولید قابل گسترده سطوح

 ؛شوند می شامل خوراکی های روغن را بیودیزل تولید اولیه ماده از درصد 37 از بیشتر. باشند می خوراکی غیر و خوراکی های روغن

 خصوصتیات  آن از گذشته و بوده پذیر امکان بالا تولید با مختل  محیطی شرایط در مناطق از بسیاری در محصولات این تولید زیرا

 امتا . (Gui et al., 2008دارد   بیشتتری  شتباهت  دیتزل  ستوخت  بته خصوصتیات   ها چربی و ها روغن دیگر با مقایسه در ها روغن این

 گیاهی های روغنمصرف خوراکی  بازار با رقابت قبیل از مشکشتی باعث بروز بیودیزل تولید جهت خوراکی های روغن از استفاده

بته   خصتوص  بته اغلتب یتک انتقتاد اساستی بته استتفاده از بیتودیزل        . (Kansedo et al., 2009آن خواهتد شتد     قیمتت  افتزایش  و

تواند مسیر تولید محصولات کشاورزی را به سمت خودش منحرف که بیودیزل می این استشود بزرگ گرفته می های تولیدکننده

های تولید محصولات برای غذا در های تولید محصولات کشاورزی برای انرژی با برنامهکند. بحث اصلی بر سر این است که برنامه

را به دنبال خواهد داشت. این انتقادها به دنبال افزایش  ها آنرقابت هستند و در نتیجه این رقابت کمبود مواد غذایی و افزایش قیمت 

هتای قتانونی تبتدیل شتدند.     به ستمت تولیتد انترژی بته مصتوبه      کاهش انحراف محصولات کشاورزی منظور بهقیمت غذا در دنیا و 

توانتد گزینته ختوبی باشتد     انتقاد اساسی و همچنین کتاهش هزینته متاده ختام اولیته پستماند روغتن ختوراکی متی          اینرفع  منظور به

 Enweremadu and Mbarawa, 2009.) 

 و گیتاهی  هتای  روغتن  در آینتده نزدیتک دارنتد.   فستیلی   هتای  ستوخت گیاهی پتانسیل بسیار خوبی برای جایگزینی  های روغن

 .شوند می شناخته تریگلیسیرید عنوان به که باشند می الکلی های گلیسیرین از شده مشتق کربوکسیلیک استرهای حیوانی های چربی

 هتا  زنجیتره  این در دوگانه پیوندهای موقعیت و جهت تعداد، کربنی، زنجیره طول لحاظ از هایی تفاوت دارای چرب اسیدهای این

 هتا  ناخالصتی  ستایر  و بتودار  متواد  آب، استترولها،  فستفولیپیدها،  آزاد، چترب  استیدهای  دارای اغلتب  گیتاهی  های روغن .باشند می

 موجتود  دیزل موتورهای از بسیاری در بالا بسیار ویسکوزیته دلیل به گیاهی های روغن از سوختی مستقیم استفاده امکان .باشند می

 احتترا   شترایط  بودن دارا و سوز درون موتورهای در انرژی منبع عنوان به ترکیبات این مستقیم کارگیری به منظور به .ندارد وجود

 ،2 سازی رقیق، 1 ترانساستریفیکاسیون های واکنش طریق از تری ساده اجزاء به ترکیبات این مولکولی ساختار تا است لازم مناسب،

 در روش بهتترین  و تترین  رایتج  ترانساستریفیکاسیون روش میان، این از .گردد متعادل و شده شکسته 4 میکروامولسیون و 3 پیرولیز
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 ترانساستریفیکاستیون  آن متنتاظر  چترب  استتر  به روغن شیمیایی تبدیل .باشد می زیست محیط با سازگارتر و تر پاك سوختی تولید

 .شودمی نامیده

 

 ها روشمواد و 

زمانی که روغن، الکل و هیدروکسیدپتاسیم در یک مخزن واکنش، تحت اختشط قرار گیرد واکتنش تترانس استریفیکاستیون    

-ی تترانس برای تولید بیتودیزل در مرحلته  روش زیر انجام خواهد شد.3ترانس استریفیکاسیون به  نامه پایانآغاز خواهد شد. در این 

 ,.Hanh et al دهتد  ن( با الکل تنها در منطقه ستطحی بتین دو متایع نتاهمگن رخ متی     استریفیکاسیون، واکنش تری گلیسیرید روغ

2008) . 

 روش مرسوم

شود که این امر باعث کاهش زمان واکنش و از یک همزن برای اختشط این دو مایع ناهمگن استفاده می 1در حالت مرسوم

که روغن، الکل و هیدروکسیدپتاسیم در یک مخزن واکنش، تحت اختشط قرار گیرد  هنگامی افزایش تولید محصول خواهد شد.

استریفیکاسیون آغاز خواهد شد. در این پروژه ترانس استریفیکاسیون به روش مرسوم انجام خواهد شد.در ترانس واکنش ترانس

کن، حسگر دما، نمایشگر دما، همزن، استریفیکاسیون به روش مرسوم، از یک مخزن واکنش استفاده خواهد شد که شامل گرم

 شود.باشد. در این روش عمل اختشط توسط یک همزن انجام میو نمایشگر دور همزن می کننده کنترل

 روش فراصوت

آلمتان بته عنتوان منبتع تولیدکننتده       Hielscher، ستاخت شترکت   UP400Sدر این پژوهش از یک دستگاه منبع فراصوت مدل 

. همچنین این دستتگاه  باشد میکیلوهرتز  42وات در فرکانس ثابت  244امواج فراصوت استفاده شد. این دستگاه دارای توان بیشینه 

 شماتیک این دستگاه نشان داده شده است. 1. در شکل باشد میقابلیت تنظیم پالس ارتعاش میله و شدت دامنه ارتعاشی 

 
 شماتیک منبع فراصوت -1شکل 

 

شود که به صورت عمومی از تیتانیوم یا آلیاژ آلومینیوم برای انتقال امواج فراصوت به محیط مایع از پروب  هورن( استفاده می

بیشینه در شود. به همین علت، هورن از نظر شیمیایی بای خنلی باشد، در مقابل پدیده کاویتاسیون مقاوم باشد و باید بازده ساخته می

                                                           
1-Conventional  
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تواند دامنه امواج فراصوت را تقویت کند. تقویت دامنه فراصوت بسته به نوس طراحی انتقال امواج فراصوت داشته باشد. همچنین می

میلیمتر و  113میلیمتر و طول کلی  12ای از جنس تیتانیو با قطر در این پژوهش از پروب میله  یا جرم( هورن، متفاوت خواهد بود.

 قابل مشاهده است. 4گذاری در شکل شماره استفاده شده است. شکل شماتیک این پروب همراه با اندازه 37/1ت ضریب تقوی

 

 

 
 شماتیک پروپ مورد استفاده. -4شکل 

 روش ریز موج

به طیفی از امواج الکترومغناطیس که مابین امواج رادیویی و فروسرخ قرار دارند، ریزمتوج یتا متایکروویو گفتته شتده و اغلتب       

شود. از دیدگاه مهندستی، ختواص    متر( می میلی 1متر تا 1 به ترتیب با طول موج  G Hz 344تا  M Hz 344های بین  شامل فرکانس

توان به باشد. از جمله خواص الکتریکی مهم میدهی مایکروویو مییکی در رابطه با حرارتخصوصیات فیز ترین مهمالکتریکی دی

الکتریک نسبی توانایی ماده را در انباشت انرژی الکتریکی الکتریک نسبی اشاره کرد. ثابت دیالکتریک نسبی و افت دیثابت دی

تل  کتردن انترژی الکتریکتی اشتاره دارد. ایتن ختواص معیتاری از         الکتریک نسبی نیز به توانایی ماده برایکند و افت دیبیان می

هتای بستیار ضتعیفی هستتند و هنگتامی کته در یتک میتدان امتواج          کنندگی الکتریکی ماده هستند. برخی از مواد عایققابلیت عایق

 Kappe andخواهتد بتود     آنتی  طور به ها آنکنند و در نتیجه گرمایش گیرند، بخش زیادی از انرژی را جذب میریزموج قرار می

Stadler, 2005  .) 

 های روش بههای خوراکی ی انرژی در تولید بیودیزل از پسماند روغنهدف از این مطالعه تحلیل نهاده ستانده طورکلی به

ترانس استریفیکاسیون در ظرفیت صد  روشتوسط دستگاه تولید بیودیزل به انرژی های داده باشد.مرسوم، فراصوت و ریز موج می

 مواد مورد استفاده در این پژوهش روغن پسماند، متانول و هیدروکسید پتاسیم خواهد بود.لیتری صورت گرفت. 

 

 نتایج و  بحث 

 مرسوم، فراصوت و ریزموج های روش بهمقایسه واکنش ترانس استریفیکاسیون 
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روش مرسوم، فراصوت و ریزموج از جنبه انرژی مورد بررسی و مقایسه قرار  در این تحقیق تولید بیودیزل با استفاده از سه

، زمان واکنش 1:1گرفتند. بیشترین عملکرد تولید و راندمان انرژی در روش مرسوم در تیمار مربوط به نسبت مولی متانول به روغن 

 های روشن تیمار روش مرسوم تولید بیودیزل با شد. این تیمار به عنوان بهتری برآورددرجه سلسیوس  14دقیقه و دمای واکنش  14

 . شود مینوین استفاده از پرتودهی فراصوت و ریز موج در واکنش ترانس استریفیکاسیون مقایسه 

 پرتودهی فراصوت در واکنش ترانس استریفیکاسیون

%، زمان 1، غلظت هیدروکسید پتاسیم 1:1در روش استفاده از پرتودهی فراصوت نسبت مولی متانول به پسماند روغن خوراکی 

 تری تبدیل درجه سلسیوس انتخاب شد. بقیه مراحل تولید شبیه به روش مرسوم بود. عملکرد  14دقیقه و دمای واکنش  17واکنش 

 شد.  ردبرآو% 33گلیسرید به استرهای اسید چرب 

 الکل متیل و روغن .باشد می کاتالیزور حضور در الکل و روغن بین واکنش ی دربرگیرنده استریفیکاسیون ترانس های واکنش

 تترانس  واکتنش  .دهنتد  متی  تشتکیل  جداگانته  ی دولایته  ،شتوند  متی  داده واکتنش  مخزن در وقتی و هستند نشدنی مخلوط مایعات

 و الکل بین واکنش که دلیل این به دارد، طولانی زمانی دوره در پیوسته مکانیکی همزنی به نیاز تجاری صورت به استریفیکاسیون

 قترار  صوت فرا امواج تحت مخلوط این وقتی .است انجام قابل مولکولی( مقیاس  در مایع دو بین واقع  تماس محل در تنها روغن

 ستط   کته  گرفتته  شتکل  الکل و روغن از امولسیونی نتیجه، در .کنند می ایجاد کاویتاسیون تماس محل در صوت فرا امواج گیرد،

 Chand کنتد  میکاهش پیدا  داری معنیبه اندازه  واکنش انجام زمان که شده مشاهده .کند می فراهم واکنش انجام برای را وسیعی

et al.,2.) 

میکترو  کند. تولید می هایی حبابمیکرو شود با ایجاد اختشف فشار در مایع وارد مخلوط واکنش می زمانی کهامواج فراصوت 

کند. با استفاده از نیروی امواج فراصوت ایجاد فشار در محیط اطراف خود کرده و شروس به بزرگ شدن می شده تشکیل های حباب

یط محت  میکرو اختتشط افتد که منجر به اتفا  می ها میکرو حبابی بحرانی یک فروپاشی ناگهانی برای بعد از رسیدن به یک اندازه

 Bang andشتود   ها میافتد موجب تسریع شدن واکنشمی میکرو اتفا این عمل اختشط در سط   که ازآنجاییشود. اطرافش می

Suslick, 2010; Thompson and Doraiswamy, 1999  .) 

 استفاده از ریزموج در واکنش ترانس استریفیکاسیون

، غلظتت  1:1یکاسیون نسبت متولی متتانول بته پستماند روغتن ختوراکی       در روش استفاده از ریز موج در واکنش ترانس استریف

گلیسرید  تری تبدیلدقیقه انتخاب شد. بقیه مراحل تولید شبیه به روش مرسوم بود. عملکرد  3%، زمان واکنش 1هیدروکسید پتاسیم 

 گیترد  متی  قترار  متوج  ریتز  معتر   در کته  هنگتامی  استت،  قطبتی  ای متاده  متتانول  چتون شد.  برآورد% 32به استرهای اسید چرب 

 همزنی نوعی به گفت توان می نتیجه در و ( دوقطبی چرخش کار و  ساز کند می چرخش به شروس زیاد سرعت با آن های مولکول

 مورد کاتالیزور اینکه به توجه با همچنین .دارد واکنش انجام در بسزایی تأثیر که  آید می وجود به حرارت تولید با همراه مولکولی

 رستانش  ستازوکار  از خودکتار  صتورت  بته  ،باشتد  می دارا را منفی و ملبت بار با های یون به شدننیز قابلیت تبدیل  (KOHاستفاده  

 .اند گردیده واکنش انجام زمان مدت کاهش موجب توأمان سازوکار دو این . شود می جسته بهره حرارت در تولید نیز یونی

 حضتور  بتا  و تجتاری  ختوراکی  روغتن  و متتانول  از استتفاده  بتا  را استریفیکاسیون ترانس واکنش ( 1999 ) همکاران و براچیه

 و حالت ناپیوسته دو هر در ها آن مطالعه .دادند ( انجامNAOHو اسید سولفوریک بورکرباید، متیشت، سدیم( مختل  کاتالیزورهای

 تولیتد  سترعت  افزایش دهنده نشان ها آن نتایج .یابند دست درصد 95 از بیش تبدیل درصد به اند توانسته ها آن و شده انجام پیوسته
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 و ستدیم  هیدروکسید از کاتالیزور استفاده با توانستند ها آن .است استریفیکاسیون ترانس واکنش زمان مدت کاهش یعنی بیودیزل

 .(Breccia et al., 1999یابند  دست درصد 98 از بیش بازده به دقیقه 2 زمان مدت در

 مرسوم، فراصوت و ریزموج های روش بهراندمان انرژی در فرایند تولید بیودیزل 

مرسوم، فراصوت و ریزموج مورد استفاده در  های روشدر  ها ستاندهو انرژی خروجی  ها نهادهمیزان انرژی ورودی هر یک از 

 است.  شده ارائه  1واکنش ترانس استریفیکاسیون در جدول 
 

 های فراصوت، ریزموج و مرسومبیودیزل در  به روش دیتول یبرا یانرژ یالگو -1جدول

و  ها نهادهمقدار 

 ها ستانده
 واحد

 مرسوم ریزموج فراصوت

 به ازایمقدار 

لیتر بیودیزل  1
 L) 

کل انرژی 

 MJ L-1) 

درصد 

انرژی 

)%  

 1 به ازایمقدار 

 (L لیتر بیودیزل 
کل انرژی 

 MJ L-1) 

درصد 

انرژی 
)%  

 1 ازایبه مقدار 

 (L لیتر بیودیزل 
کل انرژی 

 MJ L-1) 
درصد انرژی 

)%  

           ها نهاده

 47/4 433/4 434/4 47/4 433/4 413/4 13/4 373/4 441/1 (h) نیروی کارگری

پسماند روغن 

 خوراکی
(L) 41/1 47/47 373/32 41/1 7/41 344/34 41/1 47/47 244/33 

 44/4 243/3 311/41 42/4 431/3 4/44 44/4 243/3 733/41 (L) الکل  متانول(

 KOH) (kg) 417/4 433/4 332/4 413/4 373/4 334/4 417/4 433/4 313/4کاتالیست  

 413/4 443/4 141/4 443/4 437/4 414/4 471/4 143/4 313/1 (kWh) الکتریسیته

 443/4 233/4 213/1 443/4 111/4 131/1 443/4 233/4 334/1 (h) ماشین

  337/32   323/37   337/33   ها نهادهجمع انرژی 

           ستانده

 1 47/33 411/32 1 47/33 373/37 1 47/33 344/34 (L) بیودیزل

 11/4 333/4 743/7 14/4 431/3 131/1 11/4 333/4 123/1 (L) گلیسرید

 1/4 313/3 134/1 43/4 373/4 341/2 43/4 132/4 371/7 (L) اضافات الکل

 444/4 44444/4 (L) آب
44443

3/4 
443/4 44443/4 

44441

1/4 
443/4 44443/4 4444113/4 

 443/4 443/1 334/4 443/4 447/1 433/4 442/4 413/1 314/4 (L) صابون

 43/4 172/2 423/3 41/4 117/4 377/1 412/4 331/4 473/4 (L) مونوگلیسرید

 411/4 431/1 133/4 43/4 343/2 141/3 443/4 733/4 133/1 (L) دی گلیسرید

  417/27   421/23   333/74   ها ستاندهجمع انرژی 

 

مگاژول  33/32و  37/37، 33/33فراصوت، ریزموج و مرسوم به ترتیب  های روشلیتربیودیزل در انرژی مصرفی برای تولید هر 

% 32% و 33%، 37فراصوت، ریزموج و مرسوم سهم انرژی مصرفی مربوط به پسماند روغن خوراکی شامل  های روشبوده است. در 

فراصوت، ریزموج و مرسوم بیشترین  های روشکه مشخص شد در همه  طور همان. باشد میورودی در واکنش  های انرژیاز کل 

مذکور، سهم انرژی مربوط به  های روشدر مقایسه  .باشد میورودی مربوط به انرژی پسماند روغن خوراکی  های انرژیسهم 

پسماند روغن خوراکی برای روش فراصوت بیشتر بود. عملکرد واکنش در روش پرتودهی فراصوت در روش استفاده از ریزموج 
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ترانس  % بیشتر از روش استفاده از ریزموج در واکنش4سهم انرژی پسماند روغن خوراکی در این روش  که درحالی% بیشتر بود 7

 استریفیکاسیون بود. 
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