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  چکیده

 ، کواه  گازهوای  پوییری  تخریوب  زیسوت به دلیل غیرسمی بوودن،  های فسیلی،  سوختهای جایگزین  بیودیزل به عنوان یکی از سوخت

 تحقیق حاضور از  در .توجه بسیاری را به خود جلب کرده است مقدار سولفور ناچیز، نقطه اشتعال بالاتر و احتراق بهترای و همچنین گلخانه

 لازم کاتالیزور میزان تعیین منظور شد. به ضایعات مرغ استفادهروغن بازی برای تولید بیودیزل از  کاتالیزور با اسیوناستریفیکترانس روش

شد. تاثیرمتغیرهای مسوتقل زموان    استفاده تیتراسیون روش پسماند، از ( موجود در روغنFFA آزاد ) چرب اسیدهای سازی خنثی منظور به

 سوامانه میوزان تبودیل متیول اسوتر بوا اسوتفاده از       میوزان بوازده تولیود بیوودیزل موورد بررسوی رورار گرفوت.          بور  نسبت مولی الکل بوه روغون  و 

 سوازی  بهینوه  منظوور  بوه  Design Expert افوزار  نورم  ( توسو  RSMاز روش سوط  پاسو) )   ها دادهتحلیل  .محاسبه شد کروماتوگرافی گازی

 اثور  داد، نشوان  مستقل متغیرهای واریانس تجزیه شد. نتیجه انجام ،شود می شامل را راست متیل تولید بازده بیشترین که شیمیایی پارامترهای

 درصود  بیشوترین و  باشوند موی  دار% معنوی 5احتمال  سط  در هاآن متقابل اثر همچنین و به روغن الکل مولی ، نسبتمدت زمانهای عامل

 . دست آمده نیه بثا 171زمان مدت و  411 روغن به الکل مولی نسبت در بیودیزل تولید

 

 .سط  پاس)روش استریفیکاسیون، بیودیزل، ریزموج، ترانس کلمات کلیدی1
 
 k.heidarbeigi@ilam.ac.irنویسنده مسئول1  *

mailto:k.heidarbeigi@ilam.ac.ir


 

 237کد مقاله 

 به روش ریز موج از ضایعات مرغ زلیودیب دیبر تول پارامترهای موثر سازیی و بهینهبررس

 
 مقدمه

 .[11]هسوت مناسوب  ، سووز  درون یمونوآلکیل استر یا زنجیره اسید چرب بلند اسوت کوه بورای اسوتفاده در موتورهوای احترارو       ،بیودیزل

علاوه بر این، به تازگی  گیرد. مورد استفاده  ررار تواند می کرد خوبعمل باو  در موتورهای دیزل معمولی یاصلاح گونه هیچبدون بیودیزل 

بوه ووور کلوی موواد اولیوه       .سواخته اسوت   تور  جیابهای فسیلی مانند دیزل آن را  با سوخت در مقایسهمزایای زیست محیطی از این  سوخت 

 (هوای حیووانی   چربوی و  هوای گیواهی ضوایعاتی    نروغو  ،غیرخوراکیو  های گیاهی تصفیه شده خوراکی روغن)بیودیزل به چهار گروه عمده

 .[12] کرد بندی دسته

اسوت   میکروامولسیون و ترانس استریفیکاسویون  پیرولیز،  های روش  و ضایعاتی شامل های گیاهی روغن تولید بیودیزل ازسه روش مهم 

یک چربی با یک الکل برای تشوکیل اسوترها و گلیسورول اسوت. اغلوب از یوک        پییر برگشتواکن   (1الکولیز)استریفیکاسیون ترانس. [8]

اولیه و ثانویوه دارای یوک توا هشوت کوربن بوه کوار         های آلیفاتیک . الکل[11]شود کاتالیست برای بهبود سرعت و بازده واکن  استفاده می

توان به متانول، اتانول، پروپانول و بوتانول اشاره کرد. متانول و اتانول، به ویژه متانول به دلیل ریموت ارزان و   ها می روند. از میان این الکل می

 نیاز مورد روغن به الکل استوکیومترینسبت  .[1] اند داشتهمزایای شیمیایی و فیزیکی )رطبی بودن و وول زنجیره کوتاه( بیشترین کاربرد را 

 بورای  اسوتفاده  موورد  کاتوالیزور  نوو   بوه  بستگی الکل به گیاهی روغن مولی نسبت که چند هر ،هست 113 استریفیکاسیون ترانس برای

یکاسویون وجوود   فرآینود تورانس استریف   انجوام  بورای  تاب  ریزموجفراصوت و ، گرمادهی معمولی، های فوق بحرانی روش. [2]دارد واکن 

های شیمیایی است زیرا انرژی را به وور مستقیم به  برای شتاب دادن و بهبود بخشیدن به  واکن  مناسبتاب  ریزموج یک روش . [12]دارد

 کنود  تر می برد و فرآیند جداسازی را آسان لا میفرستد. در مقایسه با گرمادهی معمولی، ریزموج سرعت واکن  را با مواد واکن  دهنده می

اسوتفاده از روش   .[2]. هسوت های کاه  زمان واکن  و دستیابی به بوازده بوالاتر در تولیود بیوودیزل      از این رو تاب  ریزموج یکی از روش

، [5و 17روغن شولغم]  و یاروغن سو، [14] روغن نارگیل، پوسته برنج و نخلهای مختلف روغن از جمله ریزموج در تولید بیودیزل در نمونه

موورد مطالعوه رورار گرفتوه      [18] ک خشکجلب 7بیوماسو  [1و 8]پخت و پز ، روغن[3]، روغن کرچک [4]، روغن کلزا [11روغن جاتروفا]

 دهد. میرا کاه  ن روغاز تولید بیودیزل  مدت زمان واکن یزموج ها  حاکی از آن است که روش رنتایج حاصل از این تحقیق  است.

ترانس استریفیکاسیون تری گلیسرید را به متیول اسوترهای اسوید چورب در حکوور کاتوالیزور نواهمگن بوا         ( 7114)و همکاران  3یاچمازو

 .[15دهد ] ای کاه  می ها مشاهده کردند که روش ریزموج، زمان واکن  را به وور رابل ملاحظه کمک روش ریزموج بررسی کردند. آن

د. بیشوترین میوزان   کردنو  گوزارش سریع و آسان برای تولید بیودیزل از تری اولئین به کموک ریزمووج    یروش( 7111) 4لیدبیتر و استنسل

دریقوه و تحوت    1کلوین بوه مودت    373و دمای  111%، نسبت متانول به روغن 5تبدیل با استفاده از هیدروکسید سدیم یا هیدروکسید پتاسیم 

 .[13] % بود18وات،  75توان ریزموج 

سازی پارامترهای موثر در تولید بیودیزل به کمک ریزموج را مورد مطالعه ررار دادند. بیشترین میزان تبدیل بهینه (7111) و همکاران 5زو

در  C°11وات در دموای   511ها با این روش بدست آوردند، توان ریزمووج   ای که آن % بود. همچنین شرای  بهینه11که به آن دست یافتند 

 .[71] بود 111% و نسبت متانول به روغن 1وزنی کاتالیست  دریقه با درصد 1 زمان مدت

                                                 
1. Alcoholysis 

2. Biomass 
3. Mazzocchia 

4. Leadbeater and Stencel 

5. Zu 
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( بوه عولاوه یوک رشوته الکول متوانول تحوت تواثیر اموواج          FFA) ( از اسوید اولییوک  FAEEولید اتیلیک استر )(ت7111)هان و همکاران  

 .[11فراصوت مورد بررسی ررار دادند. در این تحقیق از کاتالیست اسید سولفوریک استفاده شد ]

مورد  Box-Behnkenو با استفاده از ورح  با استفاده از روش ریزموج  سامانه تولید بیودیزل از ضایعات مرغسازی پیادهاین تحقیق  در

و نسبت مولی الکل به روغن  زمان تاب  ریزموجشامل  و بازده ترانس استریفیکاسیون پارامترهای موثر در تولید بیودیزل .بررسی ررار گرفت

 .  پاس) استفاده گردیدسازی متغیرها از روش سطمورد مطالعه ررار گرفت. همچنین به منظور بهینه

 

  هامواد و روش

 مواد اولیه 

gmolوزن مولکوولی  کردن مواد خام بوا  دهی و سرخاز وریق حرارتمرغ به عنوان ماده خام اولیه ضایعات روغن 
 گرانوروی و  1/878 1-

یوا  کاتالیزور به عنوان % 11 وصخلبا   (KOH) پتاسیم هیدروکسید و (%1/11 خلوص) متانول الکل .به دست آمد  mPa.s  8/48سینماتیکی

ریزمووج خوانگی سواخت شورکت      سوامانه در این پژوه  از یک مورد استفاده ررار گرفت.  1مرک تسریع کننده واکن  با مارک تجاری 

Samsung     و دو پایوه  به عنوان منبع تولید کننده امواج ریزموج استفاده شد. از دو دکانتور برای جداسازی بیودیزل از گلیسیرین، یوک بوالن

 تبدیل درصد نیز و تولیدی بیودیزل در موجود چرب اسیدهای استر متیل محتوای تعیین برایفلزی برای نگه داشتن دکانتور استفاده شد. 

  FIDمجهز به  دتکتوور  580 PerkinElmer – clarus(GC)یگاز کروماتوگرافیدر سامانه   BS EN 14103 استاندارد از بیودیزل بهروغن 

  .استفاده شد آمریکا متحده ایالت کشور ساخت ،بیودیزلو ستون 
 

 روش انجام آزمای  

-روغن از صوافی ناخالصوی  و گیراندن  دهیحرارت اب سپس و شدضایعات بر روی حرارت ملایم  ررار داده به منظور استخراج روغن، 

 ( انجوام 1111و همکاران ) Metcalf روش مطابق استخراج و مشتق سازی اسیدهای چرب. [11] جدا گردید های و آب موجود در روغن،

 تزریق روغن مولی جرمه محاسب به منظور  کروماتوگرافی گازی سامانه به ست آمدههای شیمیایی، محلول به دپس از انجام واکن و  شد

 که هنگامی) پسماند روغن( موجود در FFA ) آزاد چرب اسیدهای سازی خنثی منظور به لازم کاتالیزور میزان تعیین منظور به[. 7] شد

تیتراسیون روغن پسماند اسوتفاده شوده در فرآینود تولیود     . در [1] استفاده تیتراسیون روش از ،(باشد 1بی  از % آزاد چرب اسیدهای میزان

 ، واکوون استریفیکاسوویونتوورانس ربوول از انجووام واکوون بنووابراین . محاسووبه گردیووددرصوود  2اسووید چوورب آزاد موجووود در روغوون  مقوودار

یدی( اسیدسوولفوریک بوا متوانول    )اسیدهای چورب آزاد در حکوور کاتوالیزور اسو    استریفیکاسیون . در واکن  رفتاستریفیکاسیون انجام گ

 پوس از آن . [7] وی فرآیند بایود از مخلووو واکون  خوارج شوود     شده که الکل و آب تولید شده واکن  داده و به متیل استر و آب تبدیل 

ی الکول  هوای موول  نسوبت  آمواده گردیود.   ،استریفیکاسیون و تولید بیودیزل به کمک سامانه ریزمووج روغن برای مرحله انجام واکن  ترانس

ثانیه تواب  ریزمووج در    181و  171، 11، به مدت گرم روغن 111به ازای % 1 (w/w) غلظت کاتالیزورو  811، و 111، 411 به روغن( متانول)

 متوکسوید )مخلووو   حجوم محلوول   کاتوالیزور،  پوییری واکون   و انحولال  افوزای   منظوور  بوه . شد استفاده استریفیکاسیونترانسواکن  

 سوامانه گیری و خارج کردن نمونوه از  بعد از انجام نمونه .گردید مغناویسی تهیه همزن با استفاده از و محاسبه متانول( و مپتاسی هیدروکسید

 جودا کوردن  جهوت   سوپس د.  یو دریقه در داخول حموام آب یو) متوروف گرد     15تا  11ها به مدت سردکردن نمونهبا ریزموج، ادامه واکن  

 متیول  محتووای  تعیینسانتریفیوژ منتقل شد. سامانه سانتریفیوژ به در داخل  rpm 7111 دریقه با دور 7مدت  هها بنمونهاز بیودیزل، گلیسیرین 

بعود از   .اسوتفاده شود   یگاز کروماتوگرافی توس  بیودیزل بهروغن  تبدیل درصد نیز و تولیدی بیودیزل در موجود چرب اسیدهای استر

                                                 
6 . Merck 
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محاسبات انجوام   و به دست آمد سترنمونه شامل متیل ا های متناظر با غلظت ترکیبات موجود درپیک کروماتوگرامسامانه، به  ها نمونهتزریق 

  شد.

 

 ها دادهتحلیل 

 از ایمجموعه پاس) سط  روش( استفاده شد. RSMی به دست آمده از روش سط  پاس) )ها دادهدر تحقیق حاضر برای تحلیل 

 متغیرهای تاثیر تحت نظر مورد سط  ها آندر که  است  فرایندهایی سازیینهبه و پیشبرد توسعه، جهت آماری و ریاضی هایتکنیک

 به توجه با که شود میاستفاده  Box-Behnkenو روش ( CCD) مرکزی مربع ورح روش دو از پاس) سط  روش دررد. دا ررار بسیاری

در این تحقیق از  .گردد می انتخاب مناسب شرو آزمای ، هنگامدر  مستقل متغیرهای نیاز مورد سطوح به دسترسی و نیاز مورد درت

 استر متیل تولید بازده موثر)متغییرهای مستقل( بر پارامترهای سازیبهینه منظور به  Design Expert افزار نرمبا کمک  Box-Behnkenروش 

متغیر در سه   3و برای  پاس) سط  وشر از استفاده با سازیبهینه به مربوو های آزمای  تعداد (.1)جدول  شد استفاده ،)متغییر وابسته(

 .است تکرار 5 همراه به آزمای  12 برابر ،سط 

 
 .متغیرهای موثر در انجام آزمای  با استفاده از سامانه ریزموج .1جدول

 متغیرهای مستقل عنوان

 +(1بیشترین مقدار ) (1مقدار متوس  ) (-1کمترین مقدار )

 11                        171 181 (s) زمانمدت 

 8 1  4 مولی نسبت

 

 نتایج و بحث

نسوبت   و (Aزمان )  عوامل اثر تحقیق این در آمده است. (7)نتایج تجزیه واریانس متغیرهای مستقل بر میزان تبدیل بیودیزل در جدول 

نسوبت   عوامول زموان و   که اثر داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج .( بر روی درصد تبدیل اسید چرب به متیل استر بررسی شدB) مولی

 تأثیرگویاری  و اهمیوت  بیوانگر  متغییرهوای ککور شوده    اثرات داری معنی باشد.دار میمعنی % 5  احتمال سط  درها آن متقابل اثر و مولی

 .هست تحقیق این در شده انتخاب مستقل متغیرهای
 

 .لبیودیز تولید اثر متغییرهای مستقل بر بازده  . تجزیه واریانس7جدول 

 F P میانگین مربعات مجمو  مربعات درجه آزادی منابع تغییر

A                1 15/71 15/71 77/5 1517/1 
B           1 43/174 43/174 31/77 1177/1 

A×B 1 41/11 41/11 41/3 1138/1 
A2 1 17/312 17/312 17/51 1111/1 
B2 1 71/37 71/37 22/5 1423/1 

 3872/1 33/1 51/1 41/11 3 عدم تطابق

   84/4 52/11 4 خطای خالص

    15/511 17 مجمو 
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 از پسثانیه  171حدود  زمانمدت  در تولید عملکرد بیشترین. یابدمی افزای  بیودیزل سوخت تولید بازده واکن ، زمان افزای  با

 به دلیل تبخیور  و ه، نمودار شیب منفی پیدا کردسلسیوس درجه C°11گیشتن  دما از و . با گیشت زمان ه استآمد دسته ب واکن  شرو 

 افوزای   با و است تعادلی واکن  یک استریفیکاسیونترانس واکن (. 1)شکل  شود میاز واکن  از میزان بازده کاسته  خروج متانول و

. مشاهده گردید پوس از  یابد یم افزای  بیودیزل سوخت تولید بازده واکن ، استوکیومتری از بیشتر میزانی به روغن به الکلمولی  نسبت

 الکل ،مولی نسبت افزای  با که  دلیل. به این باشدمی واکن  بازده بر کاهشی کلی تاثیرتاثیر مولی الکل به روغن دارای  411 نسبت مولی

 .شود میی واکن  پییر برگشت به منجر نتیجه در و شده تولیدی گلیسیرین در آن بیشتر چه هر انحلال باعث اضافی

 

  
 .اثر زمان بر بازده تولید بیودیزلو )ب( اثر نسبت مولی )الف( . 1شکل

 

 (.1د )رابطه ش استفادهدو  درجه ای چندجمله تابع از بیودیزل تولید واکن  کردن مدل منظور به

 

(1) 
 

 متغیرهای xjو  xi، ها عامل متقابل اثر و مربعیبه ترتیب ضرایب خطی،  ijβو  iβ ،iiβضریب ثابت،   0βپاس) )متغیر وابسته(،  Yکه در آن 

 .هست (7رابطه )این مدل برای تولید بیودیزل در تحقیق حاضر به صورت  .باشدمی نشده بینی پی  خطای ε و مستقل

(7) Y= 84.59-1.91A-3.94B+2.21AB-8.69 A²-2.77 B² 

 .هست مولی نسبت بیانگر  Bو  زمانمدت  بیانگر A آن در که

 1نسبت مولی الکل به روغون  ،  2/81%  برابر Design Expert افزار نرمبیودیزل توس   بازده تولید برای شده بینی پی بهینه مقدار

 .باشدثانیه می 118زمان  مدت و 171/4

 

 گیرینتیجه

و  4  نسبت بین ما اینقطه الکل به روغن تا  مولی نسبت افزای  با ضایعات مرغ از بیودیزل تهیه در که داد نشان تحقیق این هایبررسی

افزای   ثانیه باعث 171 تا واکن  زمان افزای د. یابمی کاه  تبدیل درصد معینی، نسبت از بعد و یابدمی افزای  استر متیل تبدیل  1

 ب الف
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Abstract 
Biodiesel as an alternative of fossil fuels has attracted much attention because of its non-toxicity, biodegradability, 

decreasing greenhouse gas emissions and also low sulfur content, higher flash point and better combustion. In the 

present study, transesterification method with alkaline catalyzer was used to produce biodiesel from wasted chicken fat. 

The titration method was used to determine the amount of the required catalyzer to neutralize the free fatty acids (FFA) 

in the wasted oil. The effects of time and alcohol/oil molar ratio as independent variables on efficiency of biodiesel 

production were investigated. The conversion rate of methyl ester was calculated by gas chromatography system. Data 

analysis was done by response surface methodology (RSM) using Design Expert Software to optimize the chemical 

parameters that include the highest methyl ester production efficiency. Variance analysis of the independent variables 

showed that the effect of time duration, alcohol/oil molar ratio and their interactions were significant at 5% probability 

level and the highest percentage of biodiesel production was observed in alcohol/oil molar ratio of 4:1 with time 

duration of 120 s. 
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