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Abstract 

Background and Objective: The steady increase in energy demand and the depletion of crude oil 

resources have led to the search for renewable and sustainable fuels. Biodiesel is the best alternative to 

diesel because it is environmentally friendly. Biodiesel is typically produced by the transesterification 

method. In this study, energy efficiency and the effect of reaction time and temperature as well as the 

molar ratio of methanol to oil on biodiesel production from waste oil were investigated.  

Methods: In this study, the energy of inputs such as manpower, edible oil waste, alcohol (methanol), 

catalyst (KOH), electricity and energy of biodiesel production machine and energy output including: 

biodiesel, glycerol, alcohol additives, water, soap, mono-glyceride and Diglyceride was calculated to 

calculate energy efficiency. Also, to calculate the yield, the weight of fatty acid esters and triglycerides of 

waste oil from the reaction was measured. 

Findings and Conclusions: The results of this study showed that these three parameters of reaction time 

and temperature as well as the molar ratio of methanol to oil affected the performance of the 

transesterification reaction by the conventional method. The molar ratio of methanol to oil was 6: 1, the 

reaction time was 60 minutes and the reaction temperature was 60 ° C with 95% conversion of 

triglycerides to fatty acid esters. 
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 مقدمه

-تأمین انرژی جهان و چگونگی مصرف آن از دیرباز یکی از دغدغه

های ذهن بشر و مباحث روز دنیا بوده و هست و انسان همیشه 

های هایی برای کاهش هزینهمجبور به جستجو برای یافتن راه

را تعیین  های اقتصادیتولید آن کرده است. انرژی، بستر حرکت

های اجتماعی، سیاسی و فرهنگی  کند و به پیروی از آن حرکتمی

های در بین سوخت .(6)گیرند.  ها، جهت و شکل می ملت

دست آمده از بیوماس مواد کشاورزی ه های بتجدیدپذیر، سوخت

زیرا باعث  ،مورد توجه بسیاری از دانشمندان قرار گرفته است

شوند. همچنین ی هوا میدهکاهش گازهای گلخانه ای و آلاین

ی انرژی باعث کاهش وابستگی به واردات سوخت و کاهش هزینه

 .(7)باشندگو میشده و بخشی از تقاضای انرژی جهانی را جواب

به علت شباهت زیاد و سوخت هاست  دیزل یکی از انواع بیوبیو

خصوصیات بیودیزل و سوخت دیزل، با به کارگیری این سوخت نه 

نیازی به تغییر و اصلاح موتورهای دیزل نیست بلکه همه تنها 

دیزل برای  زیرساخت های مربوط به ذخیره و توزیع سوخت

باشد. بیودیزل از نقطه سوخت بیودیزل نیز کاملا قابل استفاده می

 6الکیل-های مونوهای چرب استرنظر علم شیمی ترکیبی از اسید

 7ترانس استریفیکاسیون باشد. بیودیزل به طور معمول از روشمی

)ترکیبات اصلی  1شود که از واکنش دادن تری گلیسریدتولید می

های زنجیره کوتاه مثل متانول و اتانول به روغن و چربی( با الکل

فرآیند ترانس استریفیکاسیون تحت تأثیر (. 1)دست می آید

توان به ها میهای آنترینپارامترهای مختلفی قرارداردکه از مهم

نسبت مولی الکل به روغن، غلظت ماده کاتالیزور در واکنش، دما و 

 (9،4)زمان واکنش اشاره کرد

در فرآیند تولید تولید بیودیزل یک فرآیند تبدیل انرژی است. 

بیودیزل، جریان انرژی نیز جنبه بسیار مهمی در مدیریت تولید 

انرژی  نسبتراندمان تبدیل انرژی شود. بیودیزل محسوب می

به طور کلی . (1) مفید خروجی به انرژی ورودی یک ماشین است

                                                 
1- Fatty acids mono-alkyl esters 
2- Transesterification 

3- Triglyceride 

بررسی میزان انرژی ورودی و خروجی و  تحقیقهدف از انجام این 

های خوراکی و بازده انرژی در تولید بیودیزل از پسماند روغن

مقایسه میزان تاثیر تغییر یک واحد از پارامترهای نسبت مولی 

متانول به روغن، زمان و دمای واکنش ترانس استریفیکاسیون به 

 بر روی تولید بیودیزل و نسبت انرژی می باشد.مرسوم، روش 

 استريفیکاسیونروش ترانس

شود، استریفیکاسیون که به آن الکلیزیز هم گفته میترانس

-های گیاهی و یا چربیکـه در آن ترکیبات روغن واکنشی است

 OHگلیسیریدها( با یک الکل واکنش داده و های حیوانی )تری

الکل مورد استفاده، جایگزین زنجیرة هیدروکربنی موجود در روغن 

شود و در نتیجه استرهایی با ساختمان مولکولی جدید به نام می

زیادی با  ابهآید که تشاسترهای متیل اسید چرب بوجود می

های بیودیزل تولید شده به ویژگی . (6) دارد 7گازوئیل شمارة 

های سوخت روش ترنس استریفیکاسیون بسیار شبیه به ویژگی

باشد به طوری که بیودیزل میتواند یک گزینه مطلوب دیزل می

دیزل به عنوان یک بیو. جایگزین سوخت دیزل به شمار آید

بیو . مورد توجه قرارگرفته استسوخت دوستدار محیط زیست 

 باشد، بوندارد، درساختمان مولکولی آندیزل عاری از گوگرد می

شود به طورکامل شودکه باعث میوزنی اکسیژن یافت می %66

-سوخته شود و عدد ستان بالاتر آن کیفیت احتراق را بهبود می

 . (9)بخشد

 نسبت مولی الکل به روغن

ترین اند که یکی از مهمبسیاری از محققان تشخیص داده

فاکتورهای موثر بر عملکرد تولید بیودیزل نسبت مولی الکل به 

. بر اساس نسبت استوکیومتری در (66،5،4)باشدگلیسرید میتری

مول  6 به ازای هر ،مول الکل 1 واکنش ترنس استریفیکاسیون به

مول استر اسید چرب  1 که منجر به تولیداست تری گلیسرید نیاز 

ما برای اطمینان به مول گلیسرول خواهد شد. ا 6ودیزل( و )بی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA
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به طور کامل تبدیل به استر    که روغن به کار رفته در واکنشاین

شود، در عمل یک مقدار الکل اضافی در واکنش ترانس 

شود به طوری که یک نسبت بالاتری استریفیکاسیون استفاده می

تری استر در ید مقدار بیشتواند به تولاز الکل به تری گلیسرید می

       بنابراین اگر نسبت الکل به . تری منجر شودیک زمان کوتاه

 باشد، محصول بیودیزل افزایش خواهد 1 تری گلیسرید بیشتر از

تر این نسبت از یک مقدار بهینه، نه تنها اما افزایش بیش. یافت

تحمیل شود بلکه منجر به منجر به افزایش محصول بیودیزل نمی

 . (5)هزینه بازیافت الکل پس از واکنش نیز خواهد شد

 زمان واکنش

دریافتند که سرعت تبدیل استرهای  (6591)و همکاران 6فریدمن

       درشروع، . یابداسید چرب متناسب با زمان واکنش افزایش می

به خاطر اختلاط و پراکندگی غیر یکسان الکل داخل روغن و 

اما بعد از مدتی واکنش خیلی سریع . گیرداکنش کند صورت می

یک  در با یک کاتالیزور قلیایی محصول معمولا. (66)یابدادامه می

رسد و سپس با دقیقه به بیشینه خود می 56 تر اززمان واکنش کم

 ماندگذشت بیشتر زمان، تعادل واکنش نسبتا ثابت باقی می

با این وجود، گذشت زمان بیشتر از حد بهینه، تولید (. 5،67)

محصول را به خاطر واکنش برگشتی ترانس استریفیکاسیون 

کاهش خواهد داد و در نتیجه منجر به کاهش استرها و تبدیل 

 (.64،61)بیشتر اسیدهای چرب به صابون خواهدشد 

 دمای واکنش 

-موثر میدما به طور واضح بر واکنش و تولید محصول بیو دیزل 

روی روغن را کاهش داده تواند گراندمای بالاتر واکنش می. باشد

                                                 
1- Freedman  

تر شدن منجر به کوتاه ترو در نتیجه با یک سرعت واکنش بیش

و  1، همچنین اورا(7661) 7به هر حال لئونوجئو. زمان واکنش شود

که دمای واکنش از مقدار بهینه  دریافتند وقتی( 7665)همکاران 

یابد زیرا دمای تولید محصول بیودیزل کاهش میتر شود بیش

-واکنش بالاتر واکنش صابون سازی از تری گلیسرید را تسریع می

تر از نقطه جوش الکل در نظر دمای واکنش باید کم (.61،5)کند 

گرفته شود تا اطمینان حاصل شود که الکل تبخیر شده به بیرون 

استفاده دمای متناسب با روغن مورد  .از واکنش تراوش نکند

های ترانس استریفیکاسیون با یک بهینه واکنش در واکنش

در نظر  C16°تا   C96°کاتالیزور قلیایی و به روش مرسوم بین  

  (.64،5)شودگرفته می

 

 و روش ها مواد

این مطالعه در آزمایشگاه بیودیزل دانشگاه تربیت مدرس انجام 

تاثیر نسبت بررسی طور کلی هدف از این مطالعه بهشده است. 

بر روی عملکرد و  ، زمان و دمای واکنشمولی متانول به روغن

های خوراکی به از پسماند روغن راندمان انرژی تولید بیودیزل

توسط دستگاه تولید انرژی های داده باشد.روش مرسوم می

ترانس استریفیکاسیون در ظرفیت صد لیتری  روشبیودیزل به 

ید بیودیزل از طریق ترانس فرآیند تول صورت گرفت. 

انجام پتاسیم استریفیکاسیون با کاتالیزور قلیایی به نام هیدروکسید

ه شده یارا 6 شکل . نمودار جریان مراحل این روش درگیردمی

های این تحقیق در آزمایشگاه بیودیزل دانشگاه آزمایش است.

 تربیت مدرس برای حجم تولیدی صد لیتر صورت گرفت.
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 .(00)نمودار جريان فرآيند تولید بیوديزل  -0 شکل

Fig 1- Biodiesel production process flow diagrams (15). 
 

 روش مرسوم

زن برای اختلاط این دو مایع ناهمگن از یک هم  6در حالت مرسوم

زمان واکنش و افزایش شود که این امر باعث کاهش استفاده می

که روغن، الکل و  هنگامی خواهد شد. تولید محصول

هیدروکسیدپتاسیم در یک مخزن واکنش، تحت اختلاط قرار گیرد 

 تحقیقاستریفیکاسیون آغاز خواهد شد. در این واکنش ترانس

در  ترانس استریفیکاسیون به روش مرسوم انجام خواهد شد.

مرسوم، از یک مخزن واکنش ترانس استریفیکاسیون به روش 

گر دما، کن، حسگر دما، نمایشاستفاده خواهد شد که شامل گرم

باشد. در این روش زن میگر دور همهمزن، کنترل کننده و نمایش

زمان واکنش در  شود.زن انجام میعمل اختلاط توسط یک هم

 در نظر گرفته شددقیقه  56و  16، 16ی مورد آزمایش واکنش ها

 C˚16و  C˚46 ،C˚96دمای واکنش در این تحقیق همچنین 

 بود.

                                                 
1-Conventional  

 جداسازی و تعیین عملکرد بیوديزل

دو محصول اصلی  ،استریفیکاسیونواکنش ترانسپس از تکمیل 

فاز   یسرول حاصل این واکنش خواهد بود.استرها )بیودیزل( و گل

تر بوده و پس از مدتی ته گلیسرول نسبت به فاز بیودیزل چگال

دقیقه تا چند ساعت ممکن  دهنشین خواهد شد. این مدت از 

است طول بکشد. پس از ته نشین شدن گلیسرول می توان این دو 

 نمود. فاز را با استفاده از قیف جداکننده یا سانتریفیوژ تفکیک

وزن فاز بیودیزل هر نمونه، پس از جداسازی، با یک ترازوی 

شود. سپس با استفاده از کروماتوگرافی گیری میازهدیجیتال اند

شود. در ( میزان دقیق استرهای اسید چرب تعیین میGCگازی )

( عملکرد تولید 6-1توان با استفاده از رابطه )این مرحله می

 بیودیزل در واکنش را محاسبه کرد.

(6                                                         ) 100
t

e

w

w
Y

 

(؛ g، وزن استرهای اسید چرب حاصل از واکنش )weکه در آن 

wt(وزن تری گلیسیرید روغن پسماند در واکنش ،g ؛ و)Y 

 باشد.استریفیکاسیون میعملکرد تولید بیودیزل در واکنش ترانس
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دقیقه(،  16، 16، 56ق تاثیر متغیرهای زمان واکنش )در این تحقی

درجه سلسیوس( و نسبت مولی الکل  16، 96، 46دمای واکنش )

( بر روی عملکرد تولید بیودیزل در سه 5:6، 1:6، 1:6به روغن )

 سطح  بررسی شد و هر آزمایش در سه تکرار انجام شد.

 جريان انرژی

تولید بیودیزل، انرژی نیروی انسانی، پسماند  برایدر این مطالعه 

الکتریسیته و  (،KOHخوراکی، الکل )متانول(، کاتالیست )روغن 

انرژی ماشین تولید بیودیزل و همچنین انرژی خروجی که عبارت 

بودند از: بیودیزل، گلیسرول، اضافات الکل، آب، صابون، 

محاسبه رید در نظر گرفته شد و دی گلیسی    مونوگلیسرید و 

 بدست می آید: 7 . بازده انرژی با استفاده از رابطهشد

 

بازده انرژی(                       7) =
انرژی خروجی(مگاژول بر لیتر)

انرژی ورودی(مگاژول بر لیتر)
 

 

 نتايج و بحث

و مولی متانول به روغن بر روی راندمان انرژی تاثیر نسبت 

 عملکرد تولید بیوديزل

، میزان مصرف انرژی هر یک از بدست آمدهبا توجه به اطلاعات 

      بدست آمد. تولیدها با توجه به میزان انرژی مصرفی کل در نهاده

انرژی  5:6و  1:6، 1:6در نسبت های مولی متانول به روغن 

% 19% و 61%، 96مصرفی مربوط به پسماند روغن خوراکی شامل 

بت های در همه نسکل انرژی های ورودی در واکنش می باشد. 

ترین سهم انرژی های ورودی مربوط به مولی متانول به روغن بیش

دهد که باشد. این نکته نشان میروغن خوراکی می انرژی پسماند 

برای افزایش بازده انرژی باید به سمت افزایش عملکرد تولید رفت. 

به عبارت دیگر افزایش تبدیل تری گلیسرید به استرهای اسید 

با این حال تواند منجر به افزایش بازده انرژی شود. چرب می

ترین عملکرد واکنش ترانس استریفیکاسیون مربوط به نسبت بیش

ترین سهم که کمبدست آمد در حالی 1:6مولی متانول به روغن 

انرژی پسماند روغن خوراکی مربوط به نسبت مولی متانول به 

ست که افزایش می باشد. این رخداد به این دلیل ا 5:6روغن 

نسبت مولی متانول به روغن باعث افزایش مصرف متانول در 

واکنش شده که منجر به افزایش کل انرژی های ورودی شده 

%( در 19تر انرژی پسماند روغن خوراکی )است. بنابراین سهم کم

در مقایسه با آزمایش  5:6آزمایش نسبت مولی متانول به روغن 

تر بودن کل انرژی به دلیل بیش 1:6نسبت مولی متانول به روغن 

  مصرفی است نه کمتر بودن مقدار انرژی پسماند روغن خوراکی. 

 

های مختلف و دماهای مختلف مولی متانول به روغن، زمان هاینسبت در راندمان مصرف انرژی و عملکرد تولید بیوديزل -0جدول 

 واکنش

Table 1- Energy efficiency and performance of biodiesel production in molar ratios of 

methanol to oil, different time period and different reaction temperatures 

 

 شاخص

 های مختلف واکنشدما های مختلف واکنشزمان نسبت های مولی مختلف متانول به روغن

1:6 1:6 5:6 16 16 56 46 96 16 

 56 69 16 99 99 16 61 95 15 )درصد( مصرف انرژی راندمان

 59 91 67 51 59 14 96 54 66 عملکرد تولید بیودیزل )درصد(
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سهم انرژی متانول در کل انرژی های ورودی آزمایش های نسبت 

به ترتیب برابر  5:6و  1:6، 1:6های مولی متانول به روغن  

. به وضوح مشخص است بدست آمد% 49/74% و %94/76، 55/6

که هر چه نسبت مولی متانول به روغن افزایش یافته است سهم 

عملکرد تر شده است. انرژی این نهاده از کل انرژی مصرفی بیش

و  1:6، 1:6به روغن تولید بیودیزل در نسبت های مولی متانول 

%  به دست آمد. با افزایش نسبت 96% و 54%، 66به ترتیب  5:6

تر متانول عملکرد بیودیزل ابتدا افزایش یافت و سپس افزایش بیش

 این نسبت از یک مقدار بهینه باعث کاهش عملکرد بیودیزل شد.

یک مقدار بهینه در تولید سوخت  1:6ی الکل به روغن نسبت مول

، 1:6بیودیزل می باشد ولی با افزایش نسبت مولی به بالاتر از 

تری پس از مرحله جداسازی، در گلیسیرین و الکل مازاد بیش

داخل بیودیزل بصورت محلول باقی می ماند و در نتیجه بر میزان 

رد تولید سوخت خلوص بیودیزل نهایی تاثیر گذاشته و عملک

 بیودیزل را پایین می آورد.

در تولید بیودیزل راندمان مصرف انرژی برای  6با توجه به جدول 

، %15به ترتیب  5:6و  1:6، 1:6نسبت های مولی متانول به روغن 

مگاژول نهاده برای تولید  6بازای یعنی   .ورد شدآبر %61و  95%

مگاژول ستانده تولید  61/6و  95/6، 15/6بیودیزل، به ترتیب 

شود و همانند عملکرد تولید بیودیزل با افزایش نسبت های می

ابتدا افزایش و سپس کاهش مولی متانول به روغن بازده انرژی 

ترین بیش 1:6بنابراین نسبت مولی متانول به روغن  کند.پیدا می

های مورد انرژی را در مقایسه با دیگر نسبتراندمان مصرف 

نسبت مولی متانول به        این تحقیق داشته است. آزمایش در

ترین عملکرد را نیز به خود اختصاص داد. بنابراین بیش 1:6روغن 

یک مقدار بهینه از نسبت مولی متانول به روغن اگرچه باعث 

افزایش انرژی مصرفی شده است ولی به دلیل آنکه عملکرد 

عث شده که در تری افزایش داده است باواکنش را به نسبت بیش

نهایت راندمان انرژی افزایش یابد. به هرحال استفاده بیشتر 

متانول در واکنش از حد بهینه نه تنها باعث کاهش عملکرد شد 

 بلکه راندمان انرژی را نیز کاهش داد. 

راندمان مصرف تجزیه واریانس عملکرد تولید بیودیزل و  7جدول 

را  5:6و  1:6، 1:6غن انرژی برای نسبت های مولی متانول به رو

می دهد. با توجه به جدول بین سطوح مختلف عملکرد       نشان 

و بازده انرژی اختلاف معنی داری در سطح یک درصد وجود دارد 

و با آزمون دانکن مشخص شد که بین هر یک از این سطوح  

 اختلاف معنی داری وجود دارد.

 

 5:0و  0:0، 0:0عملکرد تولید بیوديزل و راندمان مصرف انرژی برای نسبت های مولی متانول به روغن  تجزيه واريانس -9جدول 

Table 2- Analysis of variance biodiesel production performance and energy efficiency for methanol 

to oil molar ratios of 3: 1, 6: 1 and 9: 1 

 F P-Values میانگین مربعات مجموع مربعات آزادیدرجه  منابع تغییر عامل

 درصدپنج  دار در سطح معنی 669/5 616/6 617/6 7 تیمار 

   661/6 67/6 1 خطای آزمایشی عملکرد تولید

    697/6 9 کل بیودیزل

 معنی دار در سطح یک درصد 767/67 64/6 696/6 7 تیمار 

   661/6 67/6 1 خطای آزمایشی بازده انرژی

    6/6 9 کل 
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تاثیر زمان واکنش ترانس استريفیکاسیون بر راندمان انرژی 

 تولید بیوديزل

میزان انرژی ورودی هر یک از نهاده ها و انرژی با توجه به 

، 16خروجی ستانده ها در تیمارهای مربوط به زمان های واکنش 

دقیقه سهم انرژی مصرفی مربوط به پسماند روغن  56و  16

% از کل انرژی های ورودی در 61% و 61%، 69خوراکی شامل 

طور که مشخص شد در همه تیمارهای . همانبدست آمدواکنش 

 ترین سهم انرژی های ورودی مربوطمربوط به زمان واکنش بیش

باشد. افزایش زمان واکنش از به انرژی پسماند روغن خوراکی می

درصدی عملکرد واکنش شد که  6دقیقه باعث کاهش  56به  16

همین امر باعث افزایش انرژی ورودی به ازای تولید یک لیتر 

یک لیتر بیودیزل می بیودیزل می شود. بنابراین برای تولید 

بایست مقدار بیشتری پسماند روغن خوراکی مصرف کرد. به 

عبارت دیگر نهاده انرژی پسماند روغن خوراکی تقریبا هماهنگ با 

یابد تولید یک لیتر بیودیزل افزایش میافزایش انرژی ورودی برای 

و بنابراین سهم انرژی پسماند روغن خوراکی تقریبا ثابت ماند. 

به دلیل کوچک بودن سهم انرژی الکتریسیته در فرایند  بنابراین

تولید بیودیزل، افزایش زمان واکنش تاثیر معنی داری بر سهم 

 انرژی پسماند روغن خوراکی نداشت. 

عملکرد تولید بیودیزل در مدت زمان های  6با توجه به جدول 

 %  به دست آمد.51% و 59%، 14دقیقه به ترتیب  56و  16، 16

ر که مشخص شد زمان واکنش یک مشخصه مهم برای طوهمان

یابی شود. برای دستواکنش ترانس استریفیکاسیون محسوب می

به یک عملکرد قابل قبول نیاز است که مدت زمان کافی متانول و 

در  6با توجه به جدول  .تری گلیسرید تحت اختلاط قرار بگیرد

، 16های واکنش زل راندمان مصرف انرژی برای زمانتولید بیودی

ورد شده است،  آبر% 99  و %99  ،%16دقیقه به ترتیب  56و  16

مگاژول نهاده برای تولید بیودیزل، به  6بدین معنی که بازای 

-همان شود. مگاژول ستانده تولید می 99/6و  99/6، 16/6ترتیب 

نشان داده شده است با افزایش  1و شکل  6طور که در جدول 

های عملکرد تولید دقیقه مشخصه 56به   16واکنش از  زمان

بیودیزل و بازده انرژی ابتدا روند صعودی و سپس روند نزولی 

بنابراین دقیقه به بالاترین سطح خود رسید  16داشت و در زمان 

ترین راندمان مصرف انرژی را در دقیقه بیش 16زمان واکنش 

مقایسه با دیگر زمان های واکنش در این تحقیق داشته است. 

دقیقه بیشترین عملکرد را نیز به خود اختصاص  16زمان واکنش 

این یک مقدار بهینه از زمان واکنش ترانس بنابرداد. 

استریفیکاسیون اگرچه باعث افزایش انرژی مصرفی الکتریسیته 

-که عملکرد واکنش را به نسبت بیشبه دلیل آنشده است ولی 

تری افزایش داده است باعث شده که در نهایت راندمان انرژی 

افزایش یابد. به هرحال افزایش زمان واکنش از حد بهینه نه تنها 

 باعث کاهش عملکرد شد بلکه راندمان انرژی را نیز کاهش داد. 

راندمان مصرف و  تجزیه واریانس عملکرد تولید بیودیزل  1جدول 

نشان می دهد.  دقیقه 56و  16، 16انرژی برای زمان های واکنش 

با توجه به جدول بین سطوح مختلف عملکرد و بازده انرژی 

اختلاف معنی داری در سطح یک درصد وجود دارد و با آزمون 

بین هر یک از این سطوح  اختلاف معنی  دانکن مشخص شد که 

 داری وجود دارد.

 

 

 

 

 

 



 

 ....                                                              روی عملکرد بررسی و تحلیل  پارامترهای تاثیر گذار بر  
                           

003 

 دقیقه 56و  06، 06تجزيه واريانس عملکرد تولید بیوديزل و راندمان مصرف انرژی برای زمان های واکنش  -0جدول 

Table 3- Analysis of variance biodiesel production performance and energy efficiency for response 

times of 30, 60 and 90 minutes. 
 F P-Values میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییر عامل

 معنی دار در سطح یک درصد 9/11 611/6 616/6 7 تیمار 

   667/6 666/6 1 خطای آزمایشی عملکرد تولید

    647/6 9 کل بیودیزل

 معنی دار در سطح یک درصد 419/91 65/6 696/6 7 تیمار 

   667/6 66/6 1 خطای آزمایشی بازده انرژی

    65/6 9 کل 

 

دمای واکنش ترانس استريفیکاسیون بر راندمان تاثیر 

 انرژی تولید بیوديزل

عملکرد تولید بیودیزل در دماهای  7و شکل  6با توجه به جدول 

 %  59% و 91%، 67به ترتیب  C16°و  C46 ،°C 96°واکنش 

به دست آمد. واکنش بین متانول و تری گلیسرید یک واکنش 

گرماگیر است و برای شکستن پیوندهای تری گلیسرید و تبدیل 

دست هباشد. نتایج بآن به استرهای اسید چرب نیاز به گرما می 

کند که هر چه دمای واکنش بالاتر باشد پیوندهای آمده ثابت می

که شوند به طوریتر شکسته میتری گلیسرید آسان تر و سریع

% افزایش یافت. به هر حال افزایش 59% به 67عملکرد واکنش از 

بیش از حد بهینه ممکن است باعث کاهش عملکرد واکنش شود 

سرید را گلیبالاتر واکنش صابون سازی از تری زیرا دمای واکنش

در تولید بیودیزل راندمان مصرف کند همچنین نیز تسریع می

درجه سلسیوس به  16و  96، 46انرژی برای دما های واکنش 

مگاژول نهاده  6بازای یعنی ورد شد آبر %56و  %69، %16ترتیب 

مگاژول  56/6و  69/6، 16/6برای تولید بیودیزل، به ترتیب 

درجه سلسیوس  16شود. بنابراین دمای واکنش ستانده تولید می

 های انرژی را در مقایسه با دیگر دما ترین راندمان مصرفبیش

 

درجه  16واکنش در این تحقیق داشته است. دمای واکنش 

ترین عملکرد را نیز به خود اختصاص داد. بنابراین سلسیوس بیش

نش ترانس استریفیکاسیون اگرچه یک مقدار بهینه از دمای واک

باعث افزایش انرژی مصرفی الکتریسیته شده است ولی به دلیل 

تری افزایش داده است باعث آنکه عملکرد واکنش را به نسبت بیش

شده که در نهایت راندمان انرژی افزایش یابد. به هرحال افزایش 

شود ه نه تنها باعث کاهش عملکرد میدمای واکنش از حد بهین

های واکنش در دما تواند راندمان انرژی را نیز کاهش دهد.بلکه می

درجه سلسیوس سهم انرژی مصرفی مربوط به  16و  96، 46

% از کل انرژی های 61% و 69%، 66پسماند روغن خوراکی شامل 

 باشد. رودی در واکنش میو

راندمان مصرف تجزیه واریانس عملکرد تولید بیودیزل و  1جدول 

-نشان می C16°و  C46 ،°C 96°واکنش دماهای انرژی برای 

دهد. با توجه به جدول بین سطوح مختلف عملکرد و بازده انرژی 

اختلاف معنی داری در سطح یک درصد وجود دارد و با آزمون 

-هر یک از این سطوح  اختلاف معنی ینب دانکن مشخص شد که 

 داری وجود دارد.
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 C06°و  C36 ،°C 06°دماهای واکنش تجزيه واريانس عملکرد تولید بیوديزل و راندمان مصرف انرژی برای  -0جدول 

Table 8. Analysis of variance biodiesel production performance and energy efficiency for reaction 

temperatures 40° C, 50° C  and 60° C 
 F P-Values میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییر عامل

 معنی دار در سطح یک درصد 194/61 641/6 696/6 7 تیمار 

   661/6 661/6 1 خطای آزمایشی تولیدعملکرد 

    667/6 9 کل بیودیزل

 نیستمعنی دار  911/4 64/6 665/6 7 تیمار 

   665/6 697/6 1 خطای آزمایشی بازده انرژی

    617/6 9 کل 

 

 تحلیل حساسیت

( 5:6و  1:6، 1:6رابطه بین نسبت مولی متانول به روغن  ) 7شکل 

و عملکرد تولید بیودیزل و راندمان مصرف انرژی را نشان می دهد. 

با توجه به شکل با افزایش نسبت مولی متانول به روغن، عملکرد 

افزایش و سپس در  1:6تولید بیودیزل و بازده انرژی  تا نسبت  

بطوری که عملکرد تولید  کرده است.نسبت های بالاتر کاهش پیدا 

بیودیزل و بازده انرژی به ازای یک درصد افزایش در میزان نسبت 

تر از یک درصد افزایش یا کاهش پیدا می مولی الکل به روغن کم

کند و نشان می دهد که درصد تغییرات عملکرد تولید بیودیزل و 

ن در بازده انرژی به درصد تغییرات  نسبت مولی الکل به روغ

 دامنه تغییرات نسبت مولی متانول به روغن کشش ناپذیر است. 

همچنین با افزایش زمان واکنش عملکرد و راندمان مصرف انرژی 

ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا کرده است و درصد تغییرات 

راندمان مصرف انرژی و عملکرد تولید بیودیزل نسبت به درصد 

ی باشد یعنی به ازای یک تغییرات زمان واکنش کشش ناپذیر م

یا کاهش در میزان زمان واکنش، عملکرد و بازده  درصد افزایش 

یابد.  با توجه به تر از یک درصد افزایش یا کاهش میانرژی کم

مصرف انرژی و عملکرد تولید بیودیزل     بین راندمان  1شکل 

که با افزایش دمای طوریهیک رابطه مستقیم  وجود دارد. ب

درصد تغییرات  ین دو مشخصه افزایش پیدا کرد و واکنش ا

عملکرد و بازده انرژی به درصد تغییرات دمای واکنش در دامنه 

 تغییرات این آزمایش کشش ناپذیر بود. 
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 تولید بیوديزلتاثیر نسبت مولی متانول به روغن، زمان و دمای واکنش  بر راندمان مصرف انرژی و عملکرد  -9شکل 

Fig 2- Effect of molar ratio of methanol to oil, reaction time and temperature on energy 

efficiency and performance of biodiesel production 

 

مقایسه درصد تغییرات عملکرد و  7طور کلی با توجه به شکل هب

متغیرهای مستقل می توان به این نتیجه تولید به درصد تغییرات 

رسید که حساسیت عملکرد تولید به دمای استفاده شده در 

واکنش )در قسمت صعودی و نزولی نمودار( در مقایسه با دیگر 

ای که افزایش یا کاهش یک تر بوده است به گونهمتغیرها بیش

گر عملکرد تولید بیودیزل را در مقایسه با دی ،واحد دما در واکنش

توان گفت که دمای دهد. بنابراین میمی  تر افزایشمتغیرها بیش

تری بر روی عملکرد تولید بیودیزل دارد و از واکنش تاثیر بیش

 تری بر خوردار است. اهمیت بیش

 

 نتیجه گیری 

دقیقه و دمای  16، زمان واکنش 1:6نسبت مولی متانول به روغن 

وان بهترین نسبت درجه سلسیوس به ترتیب به عن 16واکنش 

نسبت  .مولی،  مدت زمان و دمای عملکرد واکنش انتخاب شد

ترین راندمان مصرف انرژی را در بیش 1:6مولی متانول به روغن 

آزمایش در این تحقیق داشته  مقایسه با دیگر نسبت های مورد

 متانول به روغن افزایش یافت هر چه نسبت مولیاست همچنین 

زمان  .تر شداز کل انرژی مصرفی بیشسهم انرژی این نهاده 

ترین راندمان مصرف انرژی را در مقایسه با دقیقه بیش 16واکنش 

 16دمای واکنش های واکنش در این تحقیق داشت و دیگر زمان 

انرژی را در مقایسه با  ترین راندمان مصرفدرجه سلسیوس بیش

افزایش دمای  های واکنش در این تحقیق داشت و دیگر دما

بلکه راندمان  شداکنش از حد بهینه نه تنها باعث کاهش عملکرد و

 داد.انرژی را نیز کاهش 
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