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که ابتدا روغن اسـتخراج  جاي آندر این روش بهباشد. میي روغنی، روش مستقیم هاي تولید دیزل زیستی از دانههایکی از روش:چکیده
شود. در میمستقیم وارد واکنش شده و دیزل زیستی تولیدطوربههادانه، گیردشده انجام پس واکنش استري شدن با روغن حاصلو سشود 

پرداخته شده است. اثر دو متغیر نسبت مولی الکل به روغن فرنگیگوجهي هااین واکنش بر روي دانهسازيبهینهو سنجیامکاناین مقاله به 
%) بر درصد بازده واکـنش بررسـی شـده اسـت. همچنـین      14% و 8،%2) و درصد وزنی کاتالیست به روغن (1/700و 1/300،1/500(

فراینـد اسـتري شـدن و سـپس    فراینداستري شدن و در دیگري ابتدا -ترنسفراینددر گروه اولها در دو گروه انجام گرفته است:آزمایش
استري شدن استفاده -ترنسفرایندکه از بالاترین بازده براي شرایطی ،گرفتهانجاماتاستري شدن انجام شده است. بر اساس مشاهد-ترنس

آمد همچنین بالاترین به دست%62%، بازده واکنش حدود 14و درصد وزنی کاتالیست به روغن 1/700در نسبت مولی الکل به روغن ،شد
مشاهده %99حدود %، 2نی کاتالیست به روغن و درصد وز1/300استري شدن در نسبت مولی الکل به روغن فراینددرصد تبدیل نیز براي 

شد.
فرنگی.گوجهۀ، ترنس استري شدن، دانبیودیزلروش مستقیم، دیزل زیستی، کلیدي: هايواژه

نویسنده مسئول* 
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مقدمه.1
، نقلوویژه در بخش حملزون جهان به منابع جدید انرژي بهافنیاز روز

حـال توسـعه   یافتـه و حتـی در  از مشکلات اساسی کشورهاي توسـعه 
هاي واردکننـدة به کشورفقطگذشته يهااست. این مشکل همانند دهه

نفت اختصاص ندارد، بلکه حتی تولیدکنندگان بـزرگ نفـت از جملـه    
رو هسـتند.  ان نیز با مشکلات متعددي در زمینۀ تهیۀ سـوخت روبـه  ایر

 ــ    ن کمبـود یــا کـاهش ظرفیــت پالایشـی در جهــان از عوامـل بــروز ای
، افزایش ي فسیلیهامشکلات است. همچنین آلودگی ناشی از سوخت

نیز از عواملی است که بشـر را  هاپذیر بودن آنقیمت این منابع و پایان
ي بـراي جـایگزینی ایـن منـابع     هـا براي دستیابی به سـوخت به تلاش 

.]1[واداشته است
ي هـا درصد انرژي مصـرفی جهـان از سـوخت   80در حال حاضر 

درصـدي  50با رشـد  2030این مقدار تا سال که شودمیتأمینفسیلی 
ي مورد نیاز جهان از سـه  درصد انرژ75حدود . ]2[مواجه خواهد شد

شـود. بـر   میتأمینسنگ نفت، گاز و زغالفسیلی شاملسوخت عمدة
1500تـا  1000زمین ي موجود، ذخیرة نفت خام کرةهاآورداساس بر

تواند از نفت خام میمیلادي2080سال میلیارد بشکه است که بشر تا 
مند شود. این در حالی اسـت کـه ایـن زمـان     موجود در کرة زمین بهره

2180سنگ تـا سـال   و براي زغال2047براي منابع گاز طبیعی تا سال 
.]2[تخمین زده شده است

دیزل زیستی سوختی پاك است که از منابع طبیعی و قابل تجدیـد  
دیـزل  «در حـال حاضـر لفـظ    شود. میساختهي گیاهیهامانند روغن

 ـ(mono-alkyl ester)طور اسـتاندارد بـراي  هب» زیستی کـار بـرده  ه ب
استفاده از دیزل زیستی در یک موتور گازوئیلی معمولی باعث .شودمی

شـود. همچنـین   میکربني نسوخته و مونواکسیدهاکاهش هیدروکربن
گازوئیـل معمـولی اسـت    ي فیزیکی دیزل زیستی بسیار شبیه هاویژگی

کی ـآروماتبـات یو بـدون گـوگرد و ترک  یسـم ریغ،یستیززلید]. 3[
ي گیاهی و چربی حیوانـات  هاتوان از روغنمیدیزل زیستی رااست. 

طـور به) 2015نوع سوخت در اروپا (سال نیادیتولۀنیهزتولید کرد. 
ۀن ـیسنت آن هز5بوده است که فقط تریهر ليدلار برا1-8/0متوسط 

 ـتولۀن ـیهزیبوده و مابقیستیززلیروغن به دلیتبد روغـن خـام  دی
روغن شدناستري،وري تولید دیزل زیستیاترین فنرایج].4باشد [می

(استرهاي آلکیل اسید چـرب،  (تري گلیسرید) با الکل به دیزل زیستی
FAAE (محصول جانبی عنوانبهمحصول اصلی و گلیسیرین عنوانبه
توانسـت روش اسـتري شـدن را کشـف    1937در سال چاوانی است، 

مراحـل  .]5[اسـت این اولین نوع دیزل زیستی بود که تولید شده کند.
بیان شده است.)1(یند در شکل فرا

تبادل استري در تولید دیزل زیستی فرایندمراحل مختلف :)1شکل (
دي گلیسیرید و سپس به مونو گلیسیرید تبدیل تري گلیسیرید به، گام اول

.]5[و در آخر تبدیل به گلیسرول

روش تبادل استري مستقیم یک روش جایگزین براي روش تبادل 
روغـن اسـتخراج   ابتـدا  جاي اینکـه بهاستري رایج است. در این شیوه

فراینـد ي شدن روي آن انجام گیرد، مستقیماًاسترفرایندشود و سپس 
ر نیـازي بـه   گیرد و دیگمیحاوي روغن انجامتبادل استري روي مادة

سازي روغـن نیسـت. بـازده روش اسـتري     مراحل استخراج و خالص
درصد دیزل زیستی در فـاز غنـی از بیـودیزل    صورتبهشدن مستقیم، 

شود و همچنـین  میخام تعریفبت به مقدار روغن موجود در مادةنس
شـود  میل موجود در محصول تعریفدرصد بیودیزصورتبهخلوص 

].6شود [میتعیین1گازيبه روش کروماتوگرافیکه معمولاً
نمایشی از روش تبادل استري معمولی و تبـادل  ) مقایسۀ2(شکل 

کـه تعـداد مراحـل روش    دهد. واضح است میاستري مستقیم را نشان
.شده) کمتر استمستقیم (مرحلۀ خرد کردن و استخراج روغن حذف

]6[معمولی و روش مستقیماستري شدنروش تبادل ۀمقایس): 2شکل (

1. Gas Chromatogram
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] روش تبـادل اسـتري   7رینگتون و دارسی ایـوانز [ هااز زمانی که
را معرفی کردند، تحقیقات متعددي براي بررسـی عملکـرد و   ١مستقیم
.این روش انجام گرفته استسنجیامکان

ــی  ــات مختلف ــرف مطالع ــاراناز ط ــس و همک ــویت و ]، 8[ه ش
ی از جمله ي روغنهاروي دانه]10[روي و همکارانهاو]9[همکاران

گرفتـه  صـورت  ي مختلـف  هـا لکلزا، آفتابگردان، دانۀ جاتروفا و حـلا 
توسط ایـن  شده ي تولیدهاترکیبات اسید چرب حاصل از روغن. است

متفـاوت  فراینـد رو متغیرهـاي  اي دارد. ازاینمواد تفاوت قابل ملاحظه
تـأثیر ٢است و این امر روي خواص دیزل زیسـتی ماننـد عـدد سـتان    

روغنـی اسـتفاده   براي هر مادةتواند تقریباًمیگذارد. روش مستقیممی
].8[شود 

کیـان و  ] و11کیلـدیران و همکـاران [  شـده توسـط   ارائـه گزارش 
ستري مستقیم بدون کاتالیسـت  که تبادل ادهد نشان می]12همکاران [

خصـوص متـانول،   ة کوتاه، بـه ي با زنجیرهاالکل.غیرفعال استتقریباً
که گزارش کردند هاهمچنین آن. ي ضعیفی براي روغن هستندهاحلال

جـرم  % روغـن (بـر حسـب   5/4تنهایی فقط قادر به استخراج متانول به
سویاست و این در حالی است که این مقدار براي گرم دانۀ20دانه) از 
یا قلیایی در کاتالیست اسیدي باشد.می%٣45نرمال هگزانبااستخراج

شود میي روغنیهادانهدل استري باعث شکسته شدن دیوارةتبافرایند
.کندمیو در نتیجه دسترسی متانول به روغن درون سلول را آسان

تبـادل  فراینـد ي خـود روي  هـا ] طـی بررسـی  13رن و همکاران [
و ٥با استفاده از میکروسکوپ الکترونـی ٤کانولاۀاستري مستقیم از دان
هـا آن.% را گزارش دادنـد 97-95، درصد تبدیل ٦میکروسکوپ نوري

اسـتفاده  اسید سـولفوریک)  اتالیست اسیدي (بیان کردند زمانی که از ک
این ؛ساعت است4% حدود 97شود، زمان لازم براي رسیدن به تبدیل 

سـاعت  2ید سدیم) بـه  در حالی است که کاتالیست قلیایی (هیدروکس
.زمان براي رسیدن به همان درصد تبدیل لازم دارد

تبادل استري فرایند] گزارش دادند که حضور آب در 14نا [هاما و
] گـزارش  12کیـان و همکـاران [  .شـود میمعمولی باعث کاهش بازده

،% کـاهش یابـد  9/1% بـه  7/8ي سویا از هادانهدادند زمانی که رطوبت 
.یابدمی% بهبود98% به 80مقدار تبدیل درصد نیز از 

ت چـه بـا کاتالیس ـ  ،فراینـد تمام محققان معتقدند که در این تقریباً
، نسبت مولی الکل بـه روغـن بسـیار    اسیدي و چه با کاتالیست قلیایی

1. In-Situ
2. Cetane Number
3. N-Hexane
4. Canola
5. Electronic Microscope
6. Optical Microscope

ــراي]15ســت [هابیشــتر از نســبت اســتوکیومتري آن ــال، ســیلر . ب مث
الکــل) در (روغـن: 300/1از نســبت ] 16مـارینکوویچ و توماسـویچ [  

.دست یافتند%2/98به درصد تبدیل آزمایش خود استفاده کردند و 
تبادل استري مستقیم فرایندمزایا و معایب

 چون نیازي به جداسازي روغن خام نیستفرایندسادگی ،.
تواننـد سـوخت مـورد نیـاز     میافتاده و روستاهامناطق دور

.کنندخود را با این روش تهیه 
ارزش بـراي  ي غیر قابل اسـتفاده و کـم  هااستفاده از پسماند

.این روش
توانـد  ها میجلبکوش براي تولید دیزل زیستی از ریزاین ر

ي فرایندهازیرا استخراج روغن ریزجلبک؛ثر باشدؤبسیار م
.بر استپرهزینه و انرژي

 ویـژه  ، بـه روستهي بزرگی روبهابا چالشفرایندروند این
ترین مشکلات این روش، یکی از بزرگ.بحث اقتصاديدر 

.حجم زیاد الکل مورد نیاز است
رودمیبازده پایین نیز از دیگر معایب این روش به شمار.
  انرژي مکانیکی لازم براي اختلاط این واکنش نیز نسبت بـه

.روش مرسوم بیشتر است

شرح آزمایش.2
بـه روش  بیودیزل دیتولسنجیامکان،روشیپپژوهشدف از انجام ه

عاتیحاصـل از ضـا  فرنگـی گوجـه يهـا از دانـه میمستقيتبادل استر
 ـالیدرصد بازده و درصد تبـد نیبهترافتنیو فرنگیگوجه فراینـد  نی
.شدسهیو مقایبررسریزيهاریمنظور متغنیايبرا.است

مورد آزمایشغیرهاي تم.2.1
گوناگونی مانند نسبت مولی ي هامتغیرتبادل استري مستقیم،فراینددر 

الکل به روغن، دماي واکنش، زمان واکـنش، غلظـت کاتالیسـت، نـوع     
، انـدازة  هاکاتالیست، نوع الکل، سرعت همزن، رطوبت موجود در دانه

گـذار  شده بـراي تولیـد دیـزل زیسـتی تأثیر    ذرات و نوع روش استفاده
ه روغن، سه متغیر نسبت مولی الکل بتأثیردر پژوهش پیش رو، .است

بیشـتر  تـأثیر اهمیـت و  دلیلبه، فرایندغلظت کاتالیست و روش انجام 
مـورد  ي دیگر بر واکنش تبـادل اسـتري،   هانسبت به متغیرهااین متغیر

) 1همان گونه کـه در جـدول (  هامتغیربررسی قرار گرفته است و بقیۀ
ثابـت در نظـر گرفتـه   کـاملاً هادر تمام آزمایش،نشان داده شده است

ي خـرد  هاگرم از دانه20مقدار هاهمچنین براي تمام آزمایش.اندشده
.شده استفاده شده استو خشک
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هاي ثابت در آزمایش و مقادیر آنهامتغیر:)1جدول (
مقدارمتغیر

متانولنوع الکل
سدیم هیدروکسیدنوع کاتالیست
ساعت1زمان واکنش
گرادسانتیدرجۀ 60دماي واکنش

دور در دقیقه400همزنسرعت
درصد2کمتر از هارطوبت دانه
400ـ200بندي بین مشاندازه ذرات

الکل به روغنینسبت مولریمتغ.2.1.1
 ـم،بیـودیزل کننده بـر بـازده   نییتعيهاریمتغنیتراز مهمیکی الکـل  زانی

که با روغن یشدن معموليدر واکنش استر.استفرایندشده در استفاده
الکل ینسبت موليازابهنهیمقدار بهمعمولاً،ردیگمیشده انجاماستخراج
هـا دانـه کـه  میمسـتق يتبادل استرفراینددر یول،است1به 6به روغن 

يهـا تیمحـدود دلیـل به،شوندمیواکنشفرایندوارد میمستقصورتبه
يحداقل مقدار الکـل لازم بـرا  .استشتریباریمقدار بسنیانتقال جرم، ا

داخـل ظـرف   يهـا است کـه تمـام سـطح دانـه    يبرابر مقدارفرایندنیا
 ـهـا مقدار با توجه به نـوع دانـه  نیا.ردیواکنش درون الکل قرار گ وعو ن

.الکل مورد استفاده متفاوت است
یگرفته با توجه به مشـخص بـودن جـرم مـول    انجاميهاشیدر آزما

ــانول (  ــg/mol04/32مت ــدار دان ــوع و مق ــتفادهۀ) و ن ــورد اس ــم ۀ(دان
1به 150الکل به روغن حدود یحداقل مقدار نسبت مول،)فرنگیگوجه

بـه روغـن   کـل الینسبت مول،گرفتهصورتيهاشیدر آزما.بوده است
.را برآورده سازدفرایندانجام ينتوانست حد انتظارات لازم برا1به 150

 ـمتـأثیر نییتعبراي،شدهبا توجه به مطالب ذکر الکـل بـر واکـنش،    زانی
روغـن بـه متـانول) مـورد     ی(نسبت مول700/1و 500/1، 300/1ریمقاد
.قرار گرفتیبررس

ستیغلظت کاتالریمتغ.2.1.2
اسـت  یسـت یززلیددیاز عوامل مهم در تولگریدیکیستیکاتالغلظت

متفـاوت از  يهـا غلظـت یو بررس ـسـه یبه مقايمتعدديهاکه در مقاله
 ـاغلب ا.پرداخته شده استستیکاتال 4تـا  1/0ةدر محـدود ریمقـاد نی

نیشـتر یببوده اسـت و معمـولاً  هااز وزن روغن درون دانهیدرصد وزن
 ـ 2بازده در غلظـت   از یدر برخ ـ.بـه دسـت آمـده اسـت    یدرصـد وزن

ییایقلستیغلظت مورد استفاده از کاتال]18و17[هایبررسنیدتریجد
.استافتهیشیافزاهاروغن دانهیدرصد وزن15تا 

سـت یغلظت کاتالتأثیردن کرمنظور مشخص بهرو شیپژوهش پدر
% 14% و 8%، 2ریمقـاد ،فرنگیگوجهيهاحاصل از دانهبیودیزلبر بازده 

.قرار گرفتیمورد بررسهااز روغن درون دانهیوزن

نوع واکنش ریمتغ.2.1.3
م،یبـه روش مسـتق  یسـت یززلی ـددیتوليبرا،گرفتهانجامطبق مطالعات 

شـدن اسـتفاده  يشدن و اسـتر يمعمول از دو روش ترنس استرطوربه
ياست کـه محتـوا  یشدن مربوط به زمانيواکنش ترنس استر.شودمی
عـدد  کـم اسـت (معمـولاً   شیچرب درون روغن مـورد آزمـا  يهادیاس
میمانند پتاس ـییایقلستیصورت از کاتالنیکه در ا)5/0کمتر از يدیاس
شـدن  يواکنش اسـتر .شودمیاستفادهدیدروکسیهمیسدایدیدروکسیه
باشد کـه  ادیچرب درون روغن زدیاسيکاربرد دارد که محتوایزمانزین

اسـتفاده کیسـولفور دیماننـد اس ـ يدیاس ـسـت یصورت از کاتالنیدر ا
.شودمی

شود و بلافاصـله  میشدن انجاميابتدا واکنش استرگریدیدر روش
سـمت واکـنش   واکـنش بـه  ییای ـقلستیاز کاتالیبا افزودن مقدار مناسب

زی ـنشدنياسترشیکار که به آن پنیا.شودمیشدن بردهيترنس استر
دی ـتولیسـت یززلی ـدلیدرصد تبـد شیباعث افزامعمولاً،شودمیگفته

.شده خواهد شد
نـوع واکـنش در دو دسـته انجـام     یو بررسسهیمقابرايهاشیآزما

کی ـدوم با انجام ۀشدن و دستياول با واکنش ترنس استرۀدست:گرفت
شدن صورت گرفت يشدن و پس از آن انجام واکنش استرياسترشیپ

.شدسهیقاحاصل مجیو نتا

مواد.2.2
از شـرکت مـرك آلمـان و نرمـال هگـزان از      %99/99متانول با خلوص 

همچنـین اسـید   .حـلال اسـتفاده شـدند   عنـوان بـه شرکت مجللی ایـران  
عنوانبه% 97% و سدیم هیدروکسید با خلوص 98سولفوریک با خلوص 

منظـور  بـه % 99گلاسیال اسـتیک اسـید بـا خلـوص     کاتالیست واکنش و
فنـل  .تهیـه شـد  سازي کاتالیست قلیایی نیز از شرکت مرك آلمـان خنثی

بـا  فرنگیگوجهۀشناساگر مورد استفاده قرار گرفت و دانعنوانبهفتالئین 
.)3شکل(% از شرکت کشاورزي فلات تهران تهیه شد 99خلوص 

شده از شرکت فلات تهیهفرنگیگوجه: دانۀ)3(شکل
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روش انجام واکنش.2.3
يگرفتـه بـرا  صـورت يهاشیقسمت به شرح روش انجام آزمانیادر
يهــااز دانــهمیمســتقيبــه روش تبــادل اســتریســتیززلیــددیــتول

.پرداخته شده استفرنگیگوجه

هاخرد کردن و خشک کردن دانه.2.3.1
، میـزان رطوبـت و   هاتبادل استري مستقیم دانهفراینددو عامل مهم در 

بـودن  تـر  و پـایین هـا دانـه ةتر بودن انـداز ست که کوچکهادانهاندازة
بـا توجـه بـه مطالـب     .باعث افزایش بازده خواهـد شـد  هارطوبت آن

ذکر اسـت کـه نـوع    شایان.کن خرد شدتوسط مخلوطهاشده دانهذکر
ي هـا کـن مخلـوط از نوع ان گونه که در منابع بیان شده،همکنمخلوط

شــده توســط ي خردهــامــش دانــهدازةانــ.]19[خــانگی بــوده اســت
ي هـا دانـه .) تعیین شـد 200و400مشخص (بندي یی با مشهاغربال
بـراي  و ۀ سـاعت قـرار داده شـدند   و روي شیش ـندشده وزن شدخرد

ثابت شـد  هاساعت (پس از این زمان وزن دانه2مدت خشک شدن به
کافی بودن این زمان جهت خشک شـدن کامـل   دهندةکه این امر نشان

ار گرفتنـد و  قـر گـراد سانتیۀدرج105ست) داخل آون با دماي هادانه
، بلافاصـله پـس از خـروج از    هاداخل دانه1براي تعیین درصد رطوبت

عدم جذب رطوبت به ظـرف  منظوربهآون دوباره وزن شدند و سپس 
محتـواي رطوبـت   ) روش محاسـبۀ 1رابطـۀ ( .دار منتقل شدنددرپوش

=.]17[دهدمیرا نشانهادانه × 100 )1(
قبـل از خشـک   هـا وزن دانهww،هادرصد رطوبت دانهwm،که در آن

.استپس از خشک شدنهاوزن دانهwdشدن و

هاروش استخراج و تعیین درصد روغن دانه.2.3.2
از سوکسله ،ي مورد آزمایشهاتعیین درصد روغن داخل دانهمنظوربه

سـاعت  24مدت بهشده ي خشکهاگرم از دانه20مقدار .استفاده شد
200همـراه بـه لیتر نرمال هگزان خیسانده شـد و سـپس   میلی100در 

ظـرف  .نرمال هگزان دیگر درون ظرف سوکسله قرار گرفـت لیترمیلی
جلوگیري از اتلاف حرارتی با پشمِ شیشه عایق شـد  منظوربهسوکسله 
سپس نرمـال هگـزان   .قرار گرفتساعت روي هیتر 8مدتبهو سپس 

انـده درون  میک بازیابی شد و مقدار روغـن بـاقی  توسط تقطیر اتمسفر
هـا درصد محتواي روغن درون دانـه ،)2(ظرف وزن شد و طبق رابطۀ

=.]17[شدمحاسبه  × 100 )2(

1. Moisture

20شـده و  وزن روغـن اسـتخراج  woدرصد روغن دانه، wtکه در آن 
.شده در آزمایش استي استفادههاهم وزن دانه

)FFA(حاوي مقادیري از اسـیدهاي چـرب آزاد  معمولاًهاروغن
هاتر آزمایششود و براي انجام دقیقها میآنpHهستند که باعث تغیر 

ي هاعدد اسیدي یکی از واحد.باید مقدار آن در محاسبات اعمال شود
ي چرب موجود در روغن است و عبـارت  هامیزان اسیدکنندةمشخص

است از مقدار سدیم هیدروکسید (یا پتاسـیم هیدروکسـید) لازم بـراي    
ي با عـدد  هاهمچنین روغن.خنثی کردن اسیدهاي چرب درون روغن

علـت تولیـد   بـه تـرنس اسـتري شـدن    فراینـد ) در 5/0>اسیدي بالا (
تري دارند و یا باید با روش استري شدن بـه دیـزل   صابون، بازده پایین

زیستی تبدیل شوند و یا قبل از انجـام تـرنس اسـتري شـدن بـا روش      
.]21و20[یابد کاهش هااستري شدن مقدار اسیدهاي چرب آزاد آن

روش تعیین ترکیب درصد اسید چرب روغن.2.3.3
روغـن، توسـط   درصد اسیدهاي چرب موجود در نمونۀتعیین ترکیب

کشاورزي دانشـگاه تربیـت   ةپذیر دانشکدي تجدیدهاآزمایشگاه انرژي
، در ایـن روش .]21[اسـت  انجام گرفتـه  2مدرس و به روش متکالف

لیتـر میلـی 4شده، تـوزین و بـه آن   گرم از روغن استخراج15/0مقدار 
10مـدت بـه شـود و  میمول بر لیتر سود در متانول اضافه5/0محلول 

.شـود مـی دقیقه درون بشر حاوي آب در حـال جـوش حـرارت داده   
% وزنی در متـانول بـه آن   BF3 (12بور تري فلورید (لیترمیلی5سپس 

بعد .گیردمیدقیقه داخل حمام آب جوش قرار3اضافه شده و دوباره 
محلـول سـدیم   لیتـر میلـی 5اي محیط خنک شـده و  از آن نمونه تا دم

20همـراه بـه سـپس محلـول را   .شـود مـی کلراید اشباع به آن اضـافه 
دقیقـه تکـان داده  1مـدت بـه و دادهدرون دکانتور قـرار  3اترلیترمیلی
فاز بالایی (فاز حاوي .جدا شوندهاشود و سپس منتظر مانده تا فازمی

، اتر توسط حـرارت  یصافاتر) جداسازي شده و پس از عبور از کاغذ 
.شـود مـی يجداسـاز گـراد  درجۀ سـانتی 60يدر دماتریهيدادن رو

بیو ترکزیآناليگازیمانده را توسط دستگاه کروماتوگرافیمحلول باق
يهادیروش اسنیاست که در اگفتنی.شودمیدرصد روغن مشخص

ۀج ـیشـوند و نت مـی زیشود و سپس آنـال میلیتبدهاچرب به استر آن
.چرب استيهادیدرصد استر اسبیترکزینزیاز آنالحاصل

و استري شدنيترنس استرروش انجام واکنش .2.3.4
همـراه بـه شد و نیگرم دانه که خرد و خشک شده بود، توز20مقدار

24مدتبهدار منتقل شد تا متانول به درون ظرف درپوشلیترمیلی50

2. Metcalfe
3. Ether
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هـا دانهيسلولزيد تا غشاوشمیکار باعثنیا.شودساندهیساعت خ
انتقال جـرم هنگـام انجـام واکـنش     فراینددر لینرم شده و باعث تسه

ــه) هــاظــرف (الکــل و دانــهيســپس محتــوا.گــردد مقــدار همــراهب
.منتقل شدشیبه ظرف آزماش،یهر آزمايشده از متانول برامشخص

کی ـصاف دو شعبه بود کـه  بالن تهکیمتشکل از شیظرف آزما
شـده بـه ظـرف    ریمـواد تبخ یمتصل به چگالنده جهت بازگردانآنسر

يدمـا نتـرل قرار دادن دماسنج جهت کمنظوربهآن گریواکنش و سر د
به ظرف واکـنش مـورد   ازیافزودن مواد مورد ننیداخل ظرف و همچن
يتـا دمـا  گـرمکن الکتریکـی  يظرف واکنش رو.استفاده قرار گرفت

يبـودن دمـا  کنواخـت یمنظـور بهگرم شد (گرادسانتیدرجۀ) 2±60(
پشـمِ  قیظرف توسط عا،ياز اتلاف انرژيریتمام نقاط ظرف و جلوگ

همگن شدن مخلـوط واکـنش، همـزن    يبرا.پوشانده شده بود)شهیش
.شدمیداخل ظرف تنظقه،یدور در دق400با سرعت یسیمغناط

،دیرس ـگـراد سـانتی ۀدرج ـ60مخلوط واکنش به يکه دمایزمان
کـردن  ی(مقدار مازاد جهت خنثدیدروکسیهمیشده از سدنیمقدار مع

پس از گذشت مـدت  .منظور شد) به ظرف اضافه شدزیروغن ندیاس
گــرمکن يســاعت، همــزن متوقــف و ظــرف واکــنش از رو1زمــان 

از متوقــف شــدن واکــنش،نـان یاطميبرداشــته شــد و بــراالکتریکـی 
دیاس ـکیاسـت الی) توسط گلاس ـدیدروکسیهمیواکنش (سدستیکاتال
.]17[شد یبررسبودن آن یو با کاغذ تورنسل خنثدیگردیخنث

شدنيشدن و ترنس استرياسترشیروش پ.2.3.5
 ـاسـتفاده از  ،انجام واکنش انجام شديکه برايگریدروش مرحلـه  کی

.شـدن بـود  يشدن قبل از انجام واکنش ترنس استرياسترشیواکنش پ
کـه  نیپـس از ا ،قبـل ۀهمانند مراحل ذکرشده در مرحل ـ،منظورنیايبرا
 ـ1مقـدار  ،دیمورد نظر رس ـيمخلوط واکنش به دمايدما دیاس ـی% وزن

بـه ظـرف   يدیاس ـسـت یکاتالعنوانبهروغن زننسبت به وکیسولفور
،کارنیهدف از ا.ساعت واکنش انجام شد1زمان مدتبهافزوده شد و 

آن بـا  ۀس ـیچـرب آزاد موجـود در روغـن و مقا   يهادیاسزانیکاهش م
شـده از  نیسپس مقدار مع.شودیاستفاده نمفرایندنیاست که از ایزمان
 ـبـراي مـازاد  مقـدار همـراه بـه (دیدروکس ـیهمیسد دیکـردن اس ـ یخنث

زمان مدتبهموجود در ظرف) به ظرف واکنش اضافه شد و کیسولفور
زمـان  انی ـپـس از پا .شدن انجام گرفـت يساعت واکنش ترنس استر1

.]19[متوقف شد ،شدانیقبل بۀشده، واکنش همانند آنچه در مرحلذکر

جامد از محلولجداسازي ذرات .2.3.6
ف سرامیکی (قیـف  جداسازي ذرات جامد درون مخلوط از قیمنظوربه

یزل زیستی ذکر است که دشایان.) استفاده شد3سینترد گلاس شمارة

وسـیلۀ ، قیف سـرامیکی بـه  در این روش.کنداز کاغذ صافی عبور نمی
خـوبی  به پمپ خـلأ متصـل شـد و بـه    1ظرف مخصوص قیف بوخنر

ام گرفت تا با ایجاد مکش لازم جداسازي ذرات جامد از بندي انجعایق
.کامل انجام شودصورتبهقسمت مایع 

بازیابی متانول.2.3.7
مقدار الکل مورد اسـتفاده بسـیار زیـاد    ،در روش تبادل استري مستقیم

ایـن موضـوع،   .باشدمیاین مسئله یکی از معایب این روش نیز؛است
در این .کندمیناپذیرتناببازیابی الکل براي استفاده مجدد را امري اج

پــژوهش پــس از جداســازي ذرات جامــد، متــانول مــازاد در محلــول 
تقطیـر اتمسـفریک متشـکل از ارلـن،     آمده توسط یک سـامانۀ دستبه

.بازیابی شدگرمکن الکتریکیچگالنده و 

هاجداسازي فاز.2.3.8
ــزل زیســتی، مخلــوط حاصــل پــس از جداســازي الکــل، حــاوي   دی

، مقادیر ناچیزي الکل، ذرات جامد بسیار ندادهروغن واکنشن،یریسیگل
نشـده  یخنث ـسـت یکاتالاز ادیريمقاحتمالاًوریز عبور کرده از صافی

15-10مدتبهریخته شد و 3فالکونمخلوط حاصل درون لولۀ.است
دور در دقیقه قـرار گرفـت تـا    4500دقیقه درون سانتریفیوژ با سرعت 

بالایی (غنـی از  لایۀ.)4شکل (از یکدیگر جدا شوند فازهاي آن کاملاً
زیـرین  ي دیگر و لایۀهادیزل زیستی) حاوي دیزل زیستی و ناخالصی

.ي دیگـر اسـت  هـا (غنی از گلیسیرین) حاوي گلیسـیرین و ناخالصـی  
g/cm3گلیسـیرین برابـر  2ذکر است که در دماي اتـاق دانسـیته  گفتنی 

.است9/0ـg/cm386/0دیزل زیستی و دانسیتۀ26/1

.فازهاي جداشده پس از استفاده از سانتریفیوژيهانمونه:)4(شکل
فاز غنی از دیزل زیستی بالا و فاز غنی از گلیسیرین پایین

1. Buchner Funnel
2. Density
3. Falcon
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زیستیجداسازي و شستشوي دیزل .2.3.9
که جداسازي فازها صورت پذیرفت، فاز بـالایی کـه حـاوي    پس از این

دیـزل زیسـتی توسـط    .توسط پیپت جداسازي شداست،دیزل زیستی
گــرم 4% حجمی/وزنــی از آب و گلاســیال اســتیک اســید (4محلــول 

درجـۀ 50-40آب) ولـرم ( لیتـر میلـی 100گلاسیال استیک اسـید در  
هـت خنثـی شـدن    بـار ج 3بـراي  1:1) و با نسبت حجمی گرادسانتی

حـذف گلیسـیرین و الکـل موجـود در نمونـه      مانـده، کاتالیست بـاقی 
.]17[شستشو داده شد 

هانمونهزیروش آنال.2.3.10
زانی ـمنیـی تعبـراي هاو شستشو، نمونهيجداسازفراینداز انجام پس

و ) واکنش، ابتـدا وزن شـده  3استرلیمتي(محتوالیبازده و درصد تبد
استر هـر  لیدرصد متبی، ترکيگازیسپس توسط روش کروماتوگراف

.شديریگنمونه اندازه

بازده واکنشۀروش محاسب.2.3.11
شده در طی واکـنش بـه   زده واکنش، مقدار متیل استر تولیدمنظور از با

،توانـد در واکـنش تولیـد شـود    مـی کل متیل استر ممکن (تئوري) که
%:]21[شود می) محاسبه3(توسط رابطۀباشد که این مقدار می = × . × 100% )3(

وزن نمونـۀ دیـزل زیسـتی    Wbioدرصد بازده واکنش، Yieldکه در آن 
MWoilوزن مولکولی دیزل زیستی، MWbioشده در هر آزمایش، تولید

ي مـورد  هاوزن کل روغن موجود در دانهWoilوزن مولکولی روغن و 
.گرم) است20آزمایش (

درصد تبدیل واکنشروش محاسبۀ.2.3.12
اما،بازده واکنش نشانگر مقدار دیزل زیستی تولیدشده در واکنش است

آن فقـط از وزن نمونـه اسـتفاده شـده اسـت، مقـدار       چون در محاسبۀ
تبادل استري شـرکت  فرایندخارج شده ولی در هادانهکه از را روغنی 

ذکر است که روغن موجـود در  شایان.مشخص نمی کند،نکرده است
شستشـو از دیــزل زیسـتی جداســازي   جداســازي و فراینـد نمونـه در  

.شودنمی
شـده بـه   معیاري است که مقدار روغن تبدیلدرصد تبدیل واکنش

واکـنش  صـورت بـه نمونـه  دیزل زیستی و مقـدار روغـن موجـود در    
این مقدار توسط دستگاه کرومـاتوگرافی  .کندمینشده را مشخصداده

درصد تبدیل را نشـان ۀ) روش محاسب4(رابطۀ.آیدبه دست میگازي 
%:]21[دهد می = (∑ ) × × 100% )4(

1مجموع تمام سـطح پیـک  ∑Aدرصد تبدیل،Conversionکه در آن 

mis، 2سطح پیک استاندارد داخلیAisمتیل استرهاي موجود در نمونه، 

mis وزن استاندارد داخلی وmsampleشده به دسـتگاه وزن نمونۀ تزریق
.باشدمی

نتایج.3
چه شرح داده شـد، درصـد رطوبـت    شده طبق آني انجامهادر آزمایش

هاهمچنین محتواي روغن آن.آمددستبه درصد 954/6حدود هادانه
.نظـر گرفتـه شـد   درهـا حسب وزن خشک دانهدرصد بر9/29حدود 

ن کـه بـا روش تیتراسـیو   هـا آمـده از دانـه  دسـت هبعدد اسیدي روغن 
ازاي هـر  گرم سدیم هیدروکسید به(میلی6/0مشخص شده بود، مقدار 

(میلـی  3/0) بود و عدد اسیدي الکل نیز mgNaOH/g oilگرم روغن 
) mgNaOH/g oilازاي هـر گـرم روغـن    گرم سدیم هیدروکسـید بـه  

سنجی نتایج، هریکصحتدقت ومنظوربهاست گفتنی.تعیین گردید
.دو مرتبه انجام گرفتهااز آزمایش

پروفایل اسید چرب روغن.3.1
با انجـام آنـالیز کرومـاتوگرافی    فرنگیگوجهۀترکیب درصد روغن دان

.نشان داده شده است)2جدول (که در گازي مشخص شد
فرنگیگوجهدرصد اسید چرب موجود در روغن دانۀترکیب :)2جدول (

نوع اسید چرب(%.wt)درصد وزنی
(C14:0)میریستیک اسید12/0

(C16:0)پالمیتیک اسید50/11

(C16:1)اسیدپالمیتولئیک30/0

(C17:0)یداسمارگاریک06/0

(C17:1)هپتادکنوئیک اسید30/0

(C18:0)استریک اسید72/5

(C18:1)اولئیک اسید20/22

(C18:2)لینولئیک اسید76/57

(C18:3)لینولنیک اسید65/1

(C20:0)آرشیدیک اسید36/0

(C20:1)سیدایکوسنوییک ا03/0

فرنگیگوجهي هاخواص بیودیزل حاصل از دانه.3.2
ي تجدیدپـذیر  هـا آزمایشگاه انـرژي شده توسط خواص بیودیزل تولید

) 3جدول (ین شد و دریدانشگاه تربیت مدرس تعکشاورزي ةدانشکد
.نمایش داده شده است

1. Peak Area
2. Internal Standard
3. Methyl Ester
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فرنگیگوجهمده از دانۀآدستبهخواص روغن :)3(جدول
مقدارخصه ( واحد)

kg/m333/0±928 )(1نسبیدانسیتۀ
05/1±0/113(g I2/100g oil)2مقدار یدین

OSI3h/110°C)(15/0±13/7
41/3±31/234(mg/kg)کلسیم 
921/0±89/31(mg/kg)منیزیم 

64/53±06/0عدد ستان
0005/0±004/0(%.wt)4گوگرد

034/0±001/0(%)5خاکستر

بررسی اثر نسبت مولی الکل بر بازده واکنش.3.3
صـورت بـه شده در امر توضیح و شرح نتایج حاصلت سهولمنظوربه

ش تـرنس  فقـط از واکـن  هـا کـه در آن هـا قرارداد، گروهی از آزمایش
و گروه دیگر که از واکنش پـیش  a)(گروه استري شدن استفاده شده

)b(گروه ،استري شدن و سپس ترنس استري شدن استفاده شده است
.اندگذاري شدهنام

سه ،مقدار الکل بر بازده و درصد تبدیل واکنشتأثیربررسی براي
 ـبر1/700و1/500، 1/300مقدار  ه مـول  حسب نسبت مولی الکل ب

گرم 20با توجه به مقدار روغن درون روغن درون واکنش تعیین شد.
006844/0گـرم ( 98/5، برابـر  غـن نظر گرفتن درصد رودانه که با در

78/65ترتیب برابر این مقادیر به، باشدمیبراي هر واکنشول روغن)م
.از متانول استلیترمیلی50/153و64/109،

) اثر مقدار مولی الکل نسبت به روغـن بـر   6) و (5ي (هادر شکل
.نشان داده شده استbوaروي بازده واکنش براي دو گروه آزمایش 

تبادل استري مستقیم الکل بر بازده واکنشینسبت مولتأثیر:)5(شکل
)aي ثابت از کاتالیست و واکنش گروه ها(براي درصد وزنی

1. Relative Density
2. Iodine Value
3. Oil Stability Index
4. Sulphur
5. Ash

تبادل استري مستقیمالکل بر بازده واکنشینسبت مولتأثیر:)6(شکل
)bي ثابت از کاتالیست و واکنش گروه ها(براي درصد وزنی

همواره با افزایش میزان متـانول، بـازده   ،شودمیطور که مشاهدههمان
از 1بـه  700یابد و در حالتی که نسـبت مـولی   میواکنش نیز افزایش

62ی در حـدود  میـزان بـازده  ،نول نسبت به روغـن اسـتفاده شـده   متا
)درصـد 30(آن آمده است که نسبت به مقدار کمینـۀ به دستدرصد 

.مقدار قابل قبولی است
باعـث  700بـه  300قدار مولی الکـل از  افزایش م،کلیصورتبه

ایـن نتـایج بیـان   .درصدي در بازده واکنش شده است15-10افزایش 
کند که براي رسیدن به بالاترین میزان بازده از دیزل زیستی باید تـا  می

عـادل  حد امکان مقدار متانول را بالا نگه داشت که علت آن افـزایش ت 
فراهم کردن شرایط بهتـر جهـت   سمت تولید استر و احتمالاًواکنش به

دانه و استخراج و واکنش بهتـر  ينفوذ الکل و کاتالیست به داخل غشا
هاي فراینـد بـار  هرچند که افزایش بیش از حـد متـانول،  .استروغن

بازیابی متانول را افزایش داده و این خـود باعـث   منظوربهپایین دستی 
.]17[شود میها افزایش هزینه

نیـز  1:1500نسبت مولی الکل به روغن تا مرز در مراجع مختلف 
درصد نیـز شـده اسـت    95انجام شده که باعث افزایش مقدار بازده تا 

تـرین مقـدار را   ي بازیـابی، مناسـب  هـا افزایش هزینهدلیلبههاولی آن
.]19و17[انداعلام کرده1:700

درصد وزنی کاتالیست بر بازده واکنشتأثیربررسی .3.4
درصـد  غلظت کاتالیست قلیـایی بـر واکـنش،    تأثیرتعیین و بررسی براي
% وزنی بر 14% و8% ، 2کاتالیست سدیم هیدروکسید در سه مقدار وزنی

گـرم  98/5حسب وزن روغن درون واکنش مشخص شد که با توجه به 
و 1196/0،4784/0ترتیب برابر ن روغن درون واکنش این مقادیر بهوز

گرم از کاتالیست سدیم هیدروکسید بود که البته با توجه به عدد 8372/0
نیـز بـه مقـادي    هاخنثی کردن آنبراياسیدي الکل و روغن مقدار لازم 

.فوق اضافه گردید و سپس به ظرف واکنش اضافه شد
پـیش اسـتري شـدن    همـراه بهزمانی که واکنش ترنس استري شدن 

کاتالیست اسیدي عنوانبهاستفاده از اسید سولفوریک دلیلبه،استفاده شد
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ي هـا ، با توجه بـه نسـبت  گرم0598/0% وزنی از روغن یعنی 1به میزان 
ــدار  ــومتري مق ــهگــرم ســدیم هیدروکســید 0488/0اســتو کی منظــورب

ي هـا نتایج حاصل در شکل.سازي اسید به ظرف واکنش اضافه شدخنثی
.اند) نشان داده شده8) و (7(

واکنش تبادل استري مستقیمبر بازدهستیکاتالدرصد وزنیتأثیر:)7(شکل
)aي مولی ثابت از الکل نسبت به روغن و واکنش گروه ها(براي نسبت

راي درصد شده بگرفته، بازه انتخاب ي مشابه انجامهادر بیشتر پژوهش
درصد وزنـی از روغـن بـوده اسـت     4تا 1/0وزنی کاتالیست در محدودة

نمودار حاصل ابتدا صـعودي و سـپس نزولـی    هار اغلب آنکه د]16ـ10[
درصـد وزنـی از   2ه نقطه حداکثر در مقادیر نزدیـک  ي کطوربه،بوده است

درصـد بـا افـزایش    2؛ یعنی در مقادیر کمتر از کاتالیست حاصل شده است
درصد بازده کاهش یافتـه  2درصد وزنی، بازده افزایش و در مقادیر کمتر از 

ي وزنـی  هـا علت این امر را ناکافی بودن مقدار کاتالیست در درصـد .است
درصـد و بـراي مقـادیر بـالاي آن اگرچـه گرانـروي در واکـنش        2کمتر از 
شود ولی از مییابد که باعث بهبود واکنش تشکیل دیزل زیستیمیافزایش

زمانی که صابون در واکنش تشـکیل  .شودمیطرفی باعث تولید صابون نیز
مانع از جدا شدن گلیسیرین شده و بازده تولید دیزل زیسـتی کـاهش  ،شود
ي هـا همچنـین افـزایش مقـدار درصـد وزنـی کاتالیسـت هزینـه       .یابـد می

.]22[برد میو حذف آن از محصولات را نیز بالاسازيخنثی
از 2در درصـد وزنـی   ،شودمی) مشاهده8طور که در شکل (همان

ستیم و بـا افـزایش ایـن مقـدار بـه      مناسبی هکاتالیست شاهد بازده نسبتاً
امـا .]7[یابـد  مـی تولید صابون در واکنش، بازده کاهشعلتبهدرصد 8
، دوبـاره  یابـد مـی درصد افـزایش 14انی که درصد وزنی کاتالیست به زم

بیشـترین  ،آمـده دسـت از اطلاعات به.رودمیسمت تولید استرواکنش به
درصد وزنی روغن استفاده 14ت با مقدار بازده زمانی است که از کاتالیس

.درصد وزنی از آن است8و کمترین آن مربوط به شده
متفـاوت از  درصـد وزنـی  بازده واکنش براي نتایج میزان ) 8شکل (
دهـد. همـان طـور کـه در     را نشان میbبراي گروه واکنش را کاتالیست 

تالیسـت درصـد بـازده    کادرصـد وزنـی  با افزایش ،شکل مشخص است
ها بوده اسـت. علـت ایـن    بینیکاهش یافته که این امر در تناقض با پیش

هــاي چــرب موجــود در روغــن واکــنش بــین اســیدموضــوع احتمــالاً
شـده اسـت.   که باعث کاهش استرو اسید سولفوریک بودهفرنگیگوجه

تنهـا  ن، افزایش درصد وزنی کاتالیست نـه همچنین با افزایش فاز گلیسیری
بلکه باعث شده تا استر درون فـاز گلیسـیرین   ،ه نشدهباعث افزایش بازد

آمـده  دسـت از اطلاعـات بـه  بیشتر حل شده و درصد بازده کاهش یابـد. 
درصد وزنی روغـن  2ی است که از کاتالیست با مقدار بیشترین بازده زمان

درصد وزنی از آن است.14استفاده شده و کمترین آن مربوط به 

واکنش تبادل استري مستقیمبر بازدهستیکاتالدرصد وزنیتأثیر:)8(شکل
)bي مولی ثابت از الکل نسبت به روغن و واکنش گروه ها(براي نسبت

نوع واکنش بر بازده و درصد تبدیلتأثیر.3.5
بازدهنوع واکنش بر تأثیر.3.5.1

گـروه  .انجام شـد هانوع واکنش در آزمایشذکر شد دوطور که قبلاًهمان
) با استفاده از واکنش ترنس اسـتري شـدن و گـروه دوم    a(هااول آزمایش

)b   ابتدا توسط واکنش پیش استري شدن و سپس واکنش تـرنس اسـتري (
اي براي درصـد  آمده مقایسهدستبهي هابا توجه به داده.شدن انجام گرفت

زنـی  بازده این دو واکنش در مقادیر ثابت از نسبت مولی الکـل و درصـد و  
از کاتالیسـت  8و 2ي هـا بـراي درصـد وزنـی   .انجام شده استکاتالیست 

ولی زمانی که درصد وزنی کاتالیسـت بـه   ،استaبیشتر از bبازده واکنش 
ی داشـته  کاهش قابل تـوجه aنسبت به bبازده واکنش،یابدمیافزایش14

به افـزایش حلالیـت اسـتر در    ،علت این امر همان گونه که بیان شد.است
.استفاز گلیسیرین مربوط

و 1/700در نسبت مولی الکـل بـه روغـن    aبالاترین بازده براي گروه 
.آمـده اسـت  بـه دسـت  درصـد  65/61از کاتالیست برابر 14وزنی درصد 

از 2وزنـی  و درصـد 1/700هرچند که در نسبت مولی الکـل بـه روغـن    
بازده نیـز ثبـت شـده اسـت و بـا توجـه بـه        درصد 20/58کاتالیست مقدار 

بـراي  2درصـد وزنـی   اقتصـادي، اسـتفاده از  ي آزمایش و صـرفۀ هاهزینه
امـا زمـانی کـه مقـدار الکـل مصـرفی       ؛بهتري خواهد بودکاتالیست، گزینۀ

تـوان در شـرایط نسـبت مـولی الکـل بـه روغـن        می،ما باشدةکنندمحدود
دسـت یافـت کـه    % 99/50هزددرصد وزنی از کاتالیست به با14و 1/300

در bهمچنین بـالاترین بـازده بـراي گـروه    .مناسبی استدرصدبه نسبت
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از کاتالیسـت برابـر   2و درصـد وزنـی   1/700نسبت مولی الکل به روغن 
.آمده استبه دستدرصد 35/61

نوع واکنش بر درصد تبدیلتأثیر.3.5.2
دیـزل  تولیدشـده در نمونـۀ  دهنـدة میـزان اسـتر    درصد تبدیل واکنش نشان

دهنـدة  درصد براي درصد تبـدیل نشـان  100ز مقادیر کمتر ا.زیستی است
خوبی شستشـو داده  بهکه نشده در نمونه است به شرطی روغن واکنش داده

حـذف  ...ي آن مانند گلیسیرین، کاتالیست، الکل وهاشده باشد و ناخالصی
اي براي درصد تبـدیل  مقایسه،آمدهدستبهي هابا توجه به داده.شده باشند
در مقادیر ثابـت از نسـبت مـولی الکـل و درصـد وزنـی       bوaدو واکنش 
درصـد وزنـی کاتالیسـت    یی کـه  هادر آزمایش.انجام شده استکاتالیست 
بـا  یعنـی  ؛، صرف نظر از مقدار الکل، درصد تبدیل بـالاتر اسـت  کمتر بوده

، درصد تبدیل کـم bخصوص در واکنش افزایش درصد وزنی کاتالیست به
بـراي کاتالیسـت اسـتفاده    2فقط زمانی که از درصد وزنـی تقریباً.شودمی

ي مولی الکل به روغن بیشـتر  هانسبتدر همۀb، درصد تبدیل گروه شده
بیشتر a، درصد تبدیل گروه هاولی در دیگر آزمایش؛بوده استaاز گروه 
.بوده استbاز گروه
شـود کـه بـا    مـی ي مولی الکل به روغن مشـاهده هانسبتمقایسۀدر 

ولی با توجه بـه بـازده   ،درصد تبدیل کاهش یافته است،افزایش این نسبت
 ـ می،یابدمیواکنش که افزایش از الاترتوان نتیجه گرفت که نسبت مـولی ب

شود و این امـر باعـث انجـام    میباعث استخراج بیشتر روغن از دانه،الکل
یابد ولی ازمیپس بازده افزایش.شودمیبیشتر واکنش تبادل استريهرچه

نشده نیز افزایش یافته که باعـث کـاهش   طرفی نیز میزان روغن واکنش داده
.شودمیدرصد تبدیل

ذکر است که افزایش مقدار کاتالیست در آزمـایش نیـز همـواره    شایان
کـه عوامـل   ؛ چراباعث افزایش پیشرفت واکنش تبادل استري نخواهـد شـد  

وتی نیـز بـر رونـد ایـن     باشند که اثر متفـا میمختلفی در این واکنش دخیل
در نسـبت مـولی   aدرصد تبـدیل بـراي گـروه    بالاترین.]17[دارندفرایند

و براي گروه 32/97درصد وزنی کاتالیست برابر 2و 1/500الکل به روغن 
b درصد وزنی کاتالیسـت برابـر   2و 1/300در نسبت مولی الکل به روغن

دو بـراي هـر  هـا تمام درصد تبدیلتقریباًهرچند که .آمدبه دست29/99
، درصد تبدیل بـالاي  از کاتالیست8و 2ي هادرصد وزنیدر bوaواکنش 

بت در نس ـaکمترین مقدار درصد تبدیل بـراي گـروه   .انددرصد داشته95
و 64/88درصـد وزنـی کاتالیسـت برابـر     14و 1:300مولی الکل به روغن 

درصـد وزنـی  14و 1/700در نسبت مولی الکل بـه روغـن   bبراي گروه 
.آمدبه دست98/81کاتالیست برابر 

گیرينتیجه.4
بـراي فرنگیگوجهيهادانهمیمستقيواکنش تبادل استر،حاضرقیدر تحق

متفـاوت  طیشـرا .دش ـیبررسهاروغن دانهيدیزل زیستی از محتوادیتول
الکـل بـه   یو نسـبت مـول  سـت یمختلف از کاتاليهاغلظتيبراشیآزما

نتایج آزمایش را،خلاصهطوربه.قرار گرفتلیو تحلشیروغن مورد آزما
زیر عنوان کرد:صورتبهتوان می
     افزایش نسبت مولی الکل به روغن همـواره باعـث افـزایش بـازده

تـوان از درصـد وزنـی    مـی ولی در شرایط بهینـه ،شودمیواکنش
بالاتر از کاتالیست و نسبت مولی کمتر از الکل به روغن بـه بـازده   

.مناسب دست یافت
   متفـاوتی بـر بـازده واکـنش دارد و     تـأثیر درصد وزنـی کاتالیسـت

طبق نتایج حاصـل  شود.ار بازده زیاد نمیهمواره با افزایش آن مقد
تـري نسـبت بـه    اتالیست نتایج قابل قبول و مناسـب مقادیر کم از ک

ي وزنی بالاي آن ارائه کردنـد کـه بـا توجـه بـه مراحـل       هادرصد
ي هـا شوي دیزل زیستی، استفاده از درصد وزنیو شستسازيخنثی

.شودمیپایین از کاتالیست توصیه
 هرچند که استفاده از روش پیش استري شدن قبل از انجام واکنش

نتیجـه  تر و درباعث افزایش تشکیل استرنس استري شدن معمولاً
کمـک شـایانی بـه تولیـد دیـزل      فراینـد این ،شودمیافزایش بازده

زمـانی کـه   خصوصکند، بهنمیفرنگیگوجهۀزیستی از روغن دان
از مقادیر بالایی از درصد وزنی کاتالیست و نسبت مولی الکـل بـه   

هرچند که قابل ذکـر اسـت در مقـادیر کـم از     .روغن استفاده شود
کاتالیست و الکل، این روش باعث افزایش درصد تبـدیل تـا مـرز    

.% شده است100
زمینـی، بـا   محصول مهم گیاهی جهان بعد از سیبدومین فرنگیگوجه

ي گوجه در صـنعت بـرا  .استکشور144میلیون تن در 100تولید سالانه
، رب و پـودر  فرنگـی گوجـه میـوه، سـس   آبتولید محصولاتی مانند پوره، 

عات حاصـله حـاوي   مانده و ضایپسماند باقی.شودمیاستفادهفرنگیگوجه
کـه بـراي   استفرنگی گوجهةي بدون استفادهاقسمتپوست، دانه و بقیۀ

شـود  میخوراك دام استفادهعنوانبهمصرف انسان مناسب نبوده و معمولاً
جداسـازي و خشک کـردن سـاده قابـل    1نشینیتهفرایندراحتی با یک و به
.]23[باشد می

درصـد  70و حـدود  وهی ـمنی ـدرصـد ا 3ـ ـ2حـدود  فرنگیگوجهۀدان
شـود و  میکنند شاملمیاستفادهفرنگیگوجهکه از را یپسماند کارخانجات

فرنگیگوجهتن ونیلیم6دیششم جهان با تولگاهیکشور ما با دارا بودن جا
دیـزل  دی ـتوليبـرا یفراوانلی، پتانس2بر اساس سازمان جهانی غذادر سال

1. Sedimentation
2. FAO
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طبــق آمــار وزارت جهــاد .ددارزشاریظــاهر بــبــهةمــادنیــزیســتی از ا
کشـور در صـنایع   تولیـدي فرنگیگوجه% 30ـ25کشاورزي کشور، حدود 

.  شودمیغذایی مصرفمربوط به این مادة
درصـد  30و همچنین در نظر گرفتن مقدار با توجه به این آمار و ارقام

درصـدي بـراي   50و بـازده واکـنش   فرنگیگوجهمحتواي روغن براي دانۀ
توان تنها بـا پسـماند کارخانجـاتی کـه از     میزیست سوخت از این روغن،

تن زیست سوخت در 6000تا 4500حدود ،کنندمیاستفادهفرنگیگوجه
مصـرف گازوئیـل   ۀمقایسه با سـران هرچند که این رقم در .سال تولید کرد

میلیـون  35ي نفتی، مقدار هاکه طبق آمار شرکت ملی پخش فراوردهکشور
بـا اسـتفاده از   اسـت، درصد) 5/1باشد، مقدار اندکی (حدود میتن در سال

تـوان  میي تجدیدپذیرهامنابع متفاوت و جایگزین کردن تدریجی سوخت
بـه بقـاي انـرژي بـراي آینـده      ،زیستعلاوه بر حفظ منابع طبیعی و محیط

.]25و 24[کمک شایانی کرد 
شـده و درصـد   آمده، آمار و ارقام ذکردستبهپس با توجه به اطلاعات 

توان نتیجه گرفـت  میحاصل شد،هاتبدیل و بازده مناسبی که طی آزمایش
منبع مناسبی براي تولید زیست سوخت بـوده و روش  فرنگیگوجهکه دانۀ

ان مورد تواند روشی براي تولید این سوخت در ایرمیستقیمتبادل استري م
فرنگیگوجهآمده از ضایعات دستبهفرنگیگوجهاستفاده قرار گیرد و دانۀ

افزایش منـابع  منظوربهي زیستی هاتوان در لیست منابع تولید سوختمیرا
.قرار دادهااین سوخت
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