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  . مقدمه1
روست. بحـران انـرژي از مسـائلی     به یکم با دو بحران انرژي و آلودگی محیط زیست رو و بشر در قرن بیست
شـدن   رفـتن تقاضـا بـا صـنعتی     هاي فسیلی، افزایش قیمت نفت و بـالا  پذیري منابع سوخت همچون پایان

در  ،هـاي فسـیلی   سـوخت  افزایشِ به شود با توجه به مصرف رو بینی می گیرد و پیش میسرچشمه کشورها 
شـدن کـره    هاي فسیلی و گـرم  که احتراق سوخت حالی در ؛نزدیک این منابع به اتمام خواهند رسید ةآیند

 )1- 4(.استشده زمین سبب ایجاد بحران آلودگی محیط زیست 
د نشـده و حتـی   بحران انرژي و آلودگی محـیط زیسـت بـه منطقـه جغرافیـایی خاصـی محـدو       

بنـابراین بـراي    )5(؛رو هسـتند  بـه  هـا رو  بـا ایـن معضـل   نیـز  کشورهاي غنی از نفت و گاز مانند ایران 
بـر منـابع تجدیدپـذیر     نظام انـرژي جـایگزین مبتنـی    میان،در این  .اندیشی کرد رفت باید چاره برون
ها هسـتند کـه بیـودیزل     سوخت زیست ،پذیر و پاك حل مناسبی خواهد بود. یکی از منابع تجدید راه

  )6(رود. به شمار مییکی از انواع آن 
مختـرع موتـور دیـزل مطـرح      رادولف دیزلتوسط  1900سوخت دیزل زیستی (بیودیزل) در سال 

هاي اخیـر اسـتفاده از آن    تا سال ،منابع فسیلی ةشد تمام قیمت فراوانی و ارزانیِ ، اما به دلیل وجودشد
  مسکوت مانده است.  

 
 )7(روند تغییرات میزان تولید بیودیزل. 1شکل 

طـور کـه    همـان  .)7(نشـان داده شـده اسـت     1شکل در  1999- 2002در فاصله میزان تولید بیودیزل 
هـاي اخیـر    صعودي داشته و میـزان تولیـد آن در سـال    ي، میزان تولید بیودیزل سیرشود میملاحظه 

 سال

لن
 گا

ون
میلی
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ن آلـودگی محـیط زیسـت، اهمیـت اسـتفاده از      که با درك بحران انرژي و بحرا افزایش یافته است، چرا
  .)7(الزام است یک بلکه  ،تنها انتخاب هاي زیستی نه کارگیري سوخت دیزل زیستی بیشتر شده و به

تشکیل شده است که در آن، بیو نمـاد تجدیدپـذیري و منشـأ     »دیزل«و  »بیو«بیودیزل از دو واژه 
 )12(است.زل و کاربرد آن در موتورهاي دیزل و دیزل نماد شباهت بیودیزل به سوخت دی ،زیستی آن

 
 )4(واکنش ترانس استریفیکاسیون. 2شکل 

شـده از واکـنش تبـادل اسـتري (تـرانس استریفیکاسـیون)        بیودیزل مخلوط آلکیـل اسـترهاي مشـتق   
شدن اسیدهاي چرب آزاد با یـک الکـل کوتـاه زنجیـر در حضـور کاتالیسـت        ریدها و استريیگلیس تري

واکـنش تـرانس استریفیکاسـیون نشـان داده      2شکل در  )13(.قلیایی و آنزیمی) است مناسب (اسیدي،
  )11و  5(.شده است

بیودیزل به مونوآلکیل استرهاي اسید چرب با زنجیر بلنـد   ،مریکاابر اساس استاندارد آزمون و مواد 
به دسـت  وانی هاي حی هاي گیاهی و چربی شود که از مواد خام چرب تجدیدپذیر مانند روغن اطلاق می

  )12(آید. می
  توان به موارد زیر اشاره داشت: ها می ترین آن است که از مهم هاي فراوانی مزیتبیودیزل داراي 

  ؛کاهش واردات نفت خام استبراي حلی  راه ¢
  ؛سوختی تجدیدپذیر است ¢
  ؛انرژي آن مطلوب است ۀموازن ¢
  شود؛ میاي  هاي گلخانه سبب کاهش انتشار گاز ¢
  ؛ی استپذیر و غیرسم تجزیه سوختی ¢
  )14(؛شود آن در کشاورزي استفاده می ةماند از باقی ¢
و از نظـر اقتصـادي   بـوده  در مقیاس پایین همراه با سوخت دیزل بـا موتورهـاي دیـزل سـازگار      ¢
  )15(؛صرفه است با

  )7(.درنتیجه آلودگی خالص آن صفر است ؛کند ایجاد می CO2 بیودیزل سیکل بسته ¢
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  )9و  8(است.قیمت بالاي آن نسبت به دیزل فسیلی  ،ترین معایب بیودیزل از مهم

بـر قیمـت    ،سـازي  سـازي و ذخیـره   خـام، روش خـالص   فاکتورهاي متفاوتی از جمله ماهیت مـواد 
بالاي تهیـه   ۀاین قیمت، به دلیل هزین ةبخش عمد این، وجود با )17(.گذار هستند بیودیزل تأثیر ةشد تمام

، 18، 17(؛دهـد  درصد از هزینه تولید بیودیزل را مواد خام تشـکیل مـی   هشتاد که طوري ه، باستمواد خام 

در  ؛آن اسـت  ةشـد  بـالاي تمـام   ۀهزین ،بیودیزل ۀشدن تهی ترین مانع بر سر راه تجاري بنابراین مهم )21
تـرین مسـائلی اسـت کـه      از مهـم  ،تولیـد بیـودیزل   بـا هـدف  جو براي یافتن منابع ارزان و نتیجه جست

  )9(.رو هستند حققان با آن روبهم
منبعی ارزان و غنـی بـراي تهیـه بیـودیزل      ،هاي مراکز بزرگ هاي دورریز حاصل از آشپزخانه روغن

از روغن دورریز سلف دانشکده  ،تولید بیودیزل در مقیاس آزمایشگاهیبراي در این پژوهش،  )6(هستند.
استفاده شده است. بیـودیزل طـی فراینـد تـرانس     بومی و ارزان  ۀعنوان ماده اولی فنی دختران شیراز به
 اي تولید شده است. مرحله استریفیکاسیون دو

  فرایندهاي رایج تولید بیودیزل. 2
. میـزان تقاضـاي محصـول و نـوع خـوراك از      رود بـه کـار مـی   مختلفـی  هاي  روشتولید بیودیزل براي 
یـد بیـودیزل از روغـن دورریـز، وجـود      تولبـراي  ترین عوامل تأثیرگذار بر انتخاب نوع فرایند است.  مهم

هـایی در فراینـد تولیـد     هـا سـبب پیچیـدگی    اسـیدهاي چـرب آزاد و آب در آن  ماننـد  هـایی   ناخالصی
تـرین   از رایـج  ،استریفیکاسیون اسیدي و تـرانس استریفیکاسـیون بـازي    اي مرحله روش دو )19(شود. می

اي چرب آزاد موجود در روغن دورریز در ایـن  اسیده )18(.هاي تولید بیودیزل از روغن دورریز است روش
شـود.   فرایند، ابتدا در مرحله استریفیکاسیون در حضور کاتـالیزوري اسـیدي بـه بیـودیزل تبـدیل مـی      

گلیسیریدهاي موجود پـس از کـاهش درصـد اسـیدهاي      سپس در مرحله ترانس استریفیکاسیون، تري
تـرین   شـود. از بـزرگ   زي به بیودیزل تبدیل مـی وزنی، با کاتالیزوري بادرصد  5/0چرب آزاد خوراك تا 
تـرانس استریفیکاسـیون و عـدم     ـ  بالاي واکـنش استریفیکاسـیون   توان به سرعت مزایاي این روش می

 حساسیت فرایند نسبت به کیفیت خوراك مورد استفاده اشاره کرد.
ولید بیـودیزل از  داراي قابلیت ت ،معرفی شد 2011اي ترانس استریفیکاسیون که در  مرحله روش دو

  )2(.هاي پسماند با کیفیت بالا و مدت زمان کوتاه فرایندي است روغن
تولیـد  بـراي  ترانس استریفیکاسیون روغن دورریز  ـ  در این پژوهش، روش متداول استریفیکاسیون

اي از نظر زمان انجام واکنش و کیفیت محصـول مقایسـه    مرحله دونوین بیودیزل ارزیابی شد و با روش 
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هـاي   ، روغـن اسـت فرایند ترانس استریفیکاسیون که واکنش روغن بـا الکـل در حضـور کاتـالیزور      .شد
شـود.   هاي گیاهی می روغن ۀکاهش ویسکوزیت سببکند و  شان تبدیل می گیاهی را به استرهاي آلکیل

  همچنین محصول فرعی واکنش (گلیسرین) ارزش تجاري دارد.

  ها مواد و روش. 3
آلمان بود. هیدروکسید پتاسیم بـا خلـوص    1مركفاده در آزمایش مربوط به شرکت مواد اولیه مورد است

کـار  ه درصد وزنی ب 95درصد وزنی و اسید سولفوریک با خلوص  90درصد وزنی، متانول با خلوص  85
  ارائه شده است. 3شکل در . مراحل تولید سوخت بیودیزل از روغن دورریز ه استگرفته شد

  كسازي خورا آماده. 1-3
پسماند روغـن دور   دادنِ یر حالت مقداري از روغن به صورت جامد با قرارینشست مواد معلق و نیز تغ ته

آن، مرحلـه   ۀسـازي روغـن و پـالایش اولی ـ    شـفاف منظـور   بهطی سه ماه انجام شد.  ،از نور و هواي آزاد
هـا از فیلتـر فلـزي     ناخالصـی  ةگیرد. با توجه بـه امکانـات موجـود و انـداز     فیلتراسیون روغن صورت می
؛ قابـل اسـتفاده نبـود   زیاد بالاي روغن و چسبندگی  ۀدلیل ویسکوزیته استفاده نشد. فیلتر کاغذي نیز ب

تهیـه شـد.    ،نسبت به روغناندك اي با مش بسیار ریز و خاصیت ترشوندگی بسیار  فیلتر پارچهرو  ازاین
  .  ندهاي متفاوت به کار گرفته شد مش دو نوع فیلتر با سایز
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 زیر رود یکاروخ نغور
فلس زا هدش نیمات

قلعم تارذ يزاسادج
نویسارتلیف و

 قیرط زا ییایمیش لیدبت
 سنارت شنکاو

 هلحرم ود نویساکیفیرتسا
يا

 رد لوناتم و بآ فذح
 زا دوجو تروص

لوصحم

نیرسیلگ لزیدویب

  
  مراحل تولید بیودیزل از روغن دورریز سلف. 3شکل 

  .روغن دورریز، طی سه مرحله فیلتراسیون صورت گرفت ۀفرایند تصفیه اولی

  راکتور تولید بیودیزل در مقیاس آزمایشگاهی. 2-3
گـراد گـرم    ه سـانتی درج ـ 40میلی لیتر از روغن دورریز به همراه محلول پتاس و متانول کـه تـا    200
داراي همـزن، در   کن الکتریکیِ دقیقه روي گرم 30به مدت سپس به درون راکتور ریخته شد.  ،اند شده
دقیقـه   30. مرحله ترانس استریفیکاسیون اولیه پس از گرفتگراد تحت رفلاکس قرار  درجه سانتی 60

، محلول متانول بـا  در ادامهست. آمده ا 4شکل شود. شماي راکتور و رفلاکس آزمایشگاهی در  انجام می
مرحله دوم ترانس استریفیکاسیون نیـز بـه    ،ساعتیک شد و پس از  افزودهاسید سولفوریک به راکتور 

 حاوي بیـودیزل (فـاز   ،. دو فاز تولیديشدآمده در قیف دکانتور جداسازي  دست به . محصولِرسیداتمام 
  دهد. اي تولیدي را نشان می، فازه5شکل بالایی) و گلیسیرین(فاز پایینی) است. 
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  راکتور آزمایشگاهی تولید بیودیزل. 4شکل 

 
  محصولات تولیدي پس از جداسازي. 5شکل 

 سازي محصول خالص. 3-3

گـراد خنـک شـد و در     درجه سـانتی  25پس از انجام دو مرحله ترانس استریفیکاسیون، کل محلول تا 
فـاز   :سـاعت، سـه فـاز دیـده شـد      48د. پس از تا تفکیک فازي صورت گیرگرفت قیف جداکننده قرار 
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  بالایی حاوي بیودیزل، فاز میانی گلیسرین و فاز پایینی فاز جامد بود.
از طریـق   ،دنهایی چون آب و متانول کـه ممکـن اسـت در بیـودیزل باش ـ     پس از جداسازي، ناخالصی

گراد (نقطـه   سانتیدرجه  60- 70دهی تا دماي  . حرارتشدندحذف  6شکل زدن مطابق  دهی و هم حرارت
دقیقـه انجـام    10دار بـه مـدت    گراد) بر روي گرمکن الکتریکـی همـزن   درجه سانتی 7/64جوش متانول 

  که ناخالصی آب در نمونه ناچیز است.گرفته شد . با استفاده از سولفات سدیم نتیجه گرفت

  
  زدن ها در بیودیزل از طریق حرارت و هم حذف ناخالصی. 6شکل 

  نالیزهاي آ روش. 4-3
  فیزیکی هاي ویژگینالیز آ. 4-3- 1

، چگـالی،  ASTM D445هاي فیزیکی مورد توجه مانند ویسکوزیته  براي تأیید کیفیت بیودیزل، ویژگی
، نقطـه  ASTM D 2500 شدن ، نقطه ابريASTM D3828 ، نقطه احتراقASTM D 93 نقطه اشتعال

  گیري شد. و نقطه انجماد براي محصول تولیدي اندازه ASTM 5949 ریزش

 GC-Massآنالیز . 4-3- 2

جرمی بـراي تعیـین درصـد وزنـی متیـل اسـترهاي موجـود در نمونـه          ـ  از روش کروماتوگرافی گازي
ــیون دو  ــرانس استریفیکاس ــدي (روش ت ــودیزل تولی ــه بی ــتفاده  مرحل ــداي) اس ــتون ش ــدل س  GC. م

   است. mµ25/0 و با ضخامت فیلمی mm25/0 m ×30،( Agilent 122 -3832شده ( استفاده
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  هاي فیزیکی محصول ویژگی. 3- 5

اي تـرانس استریفیکاسـیون    عنوان دو محصول از فرایند دومرحلـه  هشده و گلیسرین تولیدي ب بیودیزل خالص
همچنـین  و  ،هاي استاندارد به دسـت آمـد   هاي بیودیزل تولیدي که از طریق آزمایش به دست آمدند. ویژگی

هـاي محصـول تولیـدي بـا      مقادیر ویژگـی  ۀرده شده است. از مقایسآو 1جدول در  ASTMمقادیر استاندارد 
  توان به کیفیت بالاي بیودیزل تولیدي پی برد. می ASTMمقادیر استاندارد 

شده براي بیودیزل  و استانداردهاي ارائه شده هاي بیودیزل تولیدي خالص ویژگی. 1جدول 
  تولیدي از روغن دورریز

  آمده دست هب مقدار  استاندارد ارمقد  روش استاندارد آزمایش  ویژگی
  شفاف و بدون ناخالصی  شفاف و بدون ناخالصی  روش بصري  شکل ظاهر

درجه  20چگالی در 
  EN ISO 3675  گراد سانتی

کیلوگرم بر  900-860
  متر مکعب

کیلوگرم بر متر  789
  مکعب

ویسکوزیته سینماتیک (در 
  ASTM D 445  6 -9/1  گراد) درجه سانتی 40

(mm2/s)  
5  

)mm2/s(  
  گراد درجه سانتی 8  تفسیري  ASTM D 2500  شدن نقطه ابري

  -----  تفسیري  ASTM 5949  نقطه ریزش

  ASTM D 93  نقطه اشتعال
درجه  130حداقل 
  گراد درجه سانتی 168  گراد سانتی

  گراد درجه سانتی ASTM D 93 -----  195  نقطه احتراق

  عمده ترکیبات متیل استر بیودیزل تولیدي. 2جدول 

peak RT (min) Area% Hit Name 

4 37.035 34.835 8,11-Octadecadienoic acid, methyl ester 

5 37.173 34.306 Oleic acid methyl ester 

6 37.258 4.173 Oleic acid methyl ester 

  ترکیب شیمیایی محصول. 6-3
شـدن در کرومـاتوگرافی    ییشناسـا  بـه ترتیـبِ  را عمده ترکیبات موجود در بیودیزل تولیـدي   2جدول 
  دهد. سنجی جرمی نشان می طیف ـ گازي
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  گیري نتیجه. 4
اي  مرحلـه  تولید بیودیزل از روغن دورریز سلف دانشـکده فنـی بـا اسـتفاده از روش دو     ،در این پژوهش

پـس از انجـام   دو نتیجـه  مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      ،ترانس استریفیکاسیون در مقیاس آزمایشگاهی
 ،تبدیل روغن دورریز سـلف براي اي ترانس استریفیکاسیون  مرحله روش دو) 1 :دست آمد بهها  آزمایش
ترانس استریفیکاسـیون در بـازه زمـانی    ـ   قبولی است که در مقایسه با روش استریفیکاسیون روش قابل
کیفیت بیودیزل تولیدي از روغـن دورریـز بـا توجـه بـه      ) 2؛ توان به محصول دست یافت تري می کوتاه
 قبول است. قابل ASTMن با استاندارد آخواص  ۀیسمقا

تولید بیودیزل و کیفیت بیودیزل حاصـل از آن، روغـن   براي  TDSPبا توجه به روش مورد استفاده 
توانـد در تولیـد بیـودیزل از     ارزان و بومی معرفی خواهـد شـد. ایـن شـیوه مـی      یمنبععنوان  بهدورریز 

  دانشگاهی مناسب باشد.مد در مراکز آایجاد دربا هدف پسماند، 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  ها نوشت پی
1. Merk 
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