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  تقديم

  زميبه پدر و مادر عزكنم مي ميتقداين ناچيز را اگر قدري باشد 

 ديسف ميگرفت تا رو يديسپ شانيهمه مهر، مو ميهمه رنج بود و وجودشان برا شانيوجودم برا كه

. هستند اميزندگ يجاودان هايهيسرما شانيرو يكلامشان و روشن كه فروغ نگاهشان، گرميبماند، آنان

-در برابر وجود گراميشان زانوي ادب بر زمين مي. كه راستي قامتم در شكستگي قامتشان تجلي يافتآنان

و گرماي اميدبخش وجودشان كه در سردترين پاس عاطفه سرشار نهم و با دلي مملوء از عشق و محبت، به

هاي بزرگشان كه فريادرس است و سرگرداني و ترس در پاس قلبروزگاران بهترين پشتيبان هستند، به

كند بر دستانشان دريغشان كه هرگز فروكش نميهاي بيپاس محبتگرايد و بهپناهشان به شجاعت مي

  .زنمبوسه مي

 

  

   



  تشكر و قدرداني

موفقيت  و سلامتي به نامه پايان اين تدوين و تأليف عقبات گشاي، راه يزدان ياري به كه اينك
هاي  راهنمايي و فراوان زحمات شاكر كه است مفروض نادان،راه ساربانِ اين بر گرديد، طي

 بلكه رسيدن، مقصد به تنها نه آنها دلالت بي كه چرا باشم راه اين دليلان و راهنمايان ارزندة
  .بود ممكن غير نيز وادي اين به گذاشتنقدم 

از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر قباديان كه بزرگوارانه و با سعه صدر همواره مرا از راهنمايي 
  .خويش دريغ نكردند، كمال تشكر و امتنان را دارم

هاي كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس كه در طول از اساتيد محترم گروه مكانيك ماشين
  .مرهون نعمت آموزش قرار دادند، كمال تشكر و امتنان را دارم مراتحصيل 

و  نجفي  دكترآقاي و جناب    زرين قلم  دكترآقاي از اساتيد محترم ناظر پايان نامه جناب 
ها و نظرات اند و با راهنماييدار بودهنامه را عهدهكه زحمت مطالعه پايانجناب آقاي دكتر بناكار 

  .نمايم پژوهش حاضر گرديدند نهايت قدرداني را مي دنتر شسازنده باعث غني
هاي خود را از بنده حقير از دوستان عزيز و بزرگواري كه در حد توانشان ياري و مساعدت 

جناب آقاي مهندس رضايي كيا و آقاي مهندس هادي زارعي كارشناسان اند، دريغ ننموده
ابراهيم محترم گروه، جناب آقايان احمد عباس زاده، بيوك آقا مصطفايي، بهرام حسين زاده، 

   .نمايمنهايت تشكر و قدرداني را مي  فياضي
متولي و  ،ويانكاظمي،  منتظري،  مهد نوري ، ،همتيانجناب آقايان (ستان  گرامي  خود از  دو
انه دريغ  خود  قرار  دادند  و  براي  من    دلسوز و  عنايت  بي لطف مورد كه  همواره مرا )نجفي
  .اري  كنمزبودند،  سپاسگ  ياور

تمامي مراحل تحصيل همواره كه در  ،دانم از خانواده محترم خودزم ميدر پايان نيز بر خود لا
و نيز از تمامي كساني كه هر نوع كمال تشكر را داشته باشم ر و مشوق اصلي من بودند ويا

  .نمايمتشكر و قدرداني مي ،اندكمكي را در انجام اين تحقيق نموده
  مهدي زارع

 1391تابستان 

  



  چكيده

هاي فسيلي منجر به تمايل منابع محدود ذخاير نفتي و مشكلات زيست محيطي ناشي از استفاده سوخت
- بيوديزل امروزه به عنوان يكي از سوخت. هاي جايگزين شده استاستفاده از سوختبيش از پيش براي 

هاي بسياري را در ايران و جهان به خود اختصاص داده جايگزين گازوئيل موضوع پژوهشهاي پاك 
در پژوهش . شوندبندي ميهاي توليد بيوديزل به دو دسته مرسوم و پيشرفته طبقهطور كلي روشبه. است

به عنوان  ريزموجبا استفاده از  از تركيب روغن پسماند آشپزخانه و متانول هدف توليد بيوديزلحاضر 
براي انجام واكنش ترانس در پژوهش حاضر يك سامانه ريزموج  .باشدهاي جديد مييكي از تكنيك

يك  كه درون آن سامانه متشكل از يك اجاق ريزموج. استريفيكاسيون بازي مورد استفاده قرار گرفت
درون آن ه و يك پمپ پرستالتيك براي ايجاد جريان مواد ب اي از جنس تفلون جانمايي گرديدراكتور پيچه

بر مبناي % 5/1و % 1، %5(به كمك سامانه ريزموج اثر عوامل غلظت كاتاليزور . مورد استفاده قرار گرفت
 3و  2، 1(ان انجام واكنش و زم) 1به  9و  1به  6، 1به  3(، نسبت مولي الكل به روغن )جرم روغن

درصد تبديل بيوديزل به عنوان متغير . بر روي درصد تبديل اسيد چرب به متيل استر بررسي شد) دقيقه
نتايج آماري تجزيه واريانس حاصل از . تكرار براي هرتيمار آزمايشي استخراج شد 3وابسته با انجام 

ي معني داري اثر هر سه متغير مستقل و اثرهاي متقابل نشان دهنده Minitab 16ها با نرم افزار تحليل داده
 15/90(بيشترين درصد تبديل هاي آزمايشي نشان داد كه تحليل داده. باشدها بر روي متغير وابسته ميآن

بهينه  .بدست آمد 1به  6و نسبت مولي الكل به روغن %  5/1دقيقه و غلظت كاتاليزور  1در زمان ) درصد
 Designنرم افزار (بيوديزل با توجه به درصد تبديل توسط روش منحني پاسخ سازي واكنش توليد 

Expert ( 48و  دقيقه 1نسبت مولي الكل به روغن و  1به  75/6غلظت كاتاليزور، %  39/1در نشان داد كه 
 استربراي تعيين محتواي متيل  نيز  y = 172x−0.52معادله  .دهدمي رخبيشينه شدن درصد تبديل زمان  ثانيه

  .حاصل شد R2= 0.853براساس ويسكوزيته سينماتيكي با 
 .ريزموج، روش سطح پاسخ روغن پسماند خوراكي، متانول، ترانس استريفيكاسيون بازي، :کليد واژه
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  فصل اول  1

  كليات

  مقدمه    1- 1
از  يناش يطيمح -يستو مشكلات ز يليبا دو بحران كاهش منابع سوخت فس يجهان كنون     
. اند يدهگردامروزي جهان در  يداريدو موجب ناپا ينها، مواجه شده است و ا نوع سوخت ينمصرف ا

 يايدارا بودن مزا به علت تجديدپذير هاي يانرژ يدار،پا يانرژ ينمشكلات و تام ينغلبه بر ا يبرا
مورد توجه  يشاز پ يشب شوند، يشونده حاصل م يدكه از منابع تجد يقتحق ينا يزو ن يطيمح - يستز

، 2يستيز هاي ، سوخت1توده يستز يد،شامل باد، آب، خورش پذيرديتجد يمنابع انرژ. اند قرار گرفته
  . باشد يم جزر و مدو  ييگرما ينزم

حمل و نقل را به خود  هاي يستممحركه س ياز قوا اي سهم عمده درونسوز يآنجا كه موتورها از
 يبرارسد  به نظر مي باشند، يم يليفس هاي ه سوختموتورها مصرف كنند اين و اند اختصاص داده

 يستيز هاي مدت سوخت ياندر كوتاه مدت و م تجديدپذير انرژي منابع با ها سوخت ينكردن ا يگزينجا
  . باشند يم ينهگز ينبهتر

و  ينبنز يگزينجا توانند يم بيبه ترتهستند كه  يعيما يستيز هاي سوخت يواتانولو ب بيوديزل
 National SoyDiesel يلهبه وس 1992و در سال  يكابار در آمر يناول يوديزلب. شوند يلگازوئ

Development Board  كه هم اكنون با نامNational Biodiesel Board نام ينبه ا كند، يم يتفعال، 
زنجيره بلند  3ست از تركيب استرهاي مونوالكيليا بيوديزل عبارت يميايياز نظر ش. شد يگذار نام

  ).Anonymous, 2012( تجديدپذير يهاديپيلاسيدهاي چرب حاصل از واكنش يك الكل با 
اشتعال (و قابليت استفاده در موتورهاي ديزل  نفتي يلاست مشابه سوخت گازوئ يسوخت بيوديزل

از سوي . را دارا بوده و براي اين منظور موتورهاي مذكور نيازمند اصلاحات بسيار اندكي است) تراكمي

                                                 
1 Biomass 
2 Biofuels 
3 Mono Alkyl Ester 
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به ازاي  بيوديزل انرژي محتواي هرچند. باشد مي گازوئيلديگر، راندمان سوخت بيوديزل مشابه سوخت 
حجمي % B20  )20با استفاده از مخلوط  ياست، ول گازوئيلكمتر از سوخت % 8هر گالن در حدود 

در توان، گشتاور و ميزان سوخت مصرفي % 2تا  1اختلافي در حدود ) گازوئيلحجمي % 80بيوديزل و 
 يزل،خاصيت روانكاري خوب بيود به واسطههمچنين . از طريق نتايج تحقيقات مشاهده شده است

باقرپور و همكاران، (بخشد  يرا بهبود م گازوئيلروانكاري سوخت  ويژگياز آن % 2افزودن در حدود 
1386 .(  

و  كربن دياكسزل منجر به كاهش محسوسي در ميزان هيدروكربن نسوخته، مونو از بيودي استفاده
 بيوديزل، توليد فرآيند به توجه با نيز حاصل نيتروژن اكسيدهاي. گردد ذرات معلق خروجي از اگزوز مي

در ) وزني درصد 11 حدود در( اكسيژن وجود واسطه به. است داده نشان را افزايش يا و كاهش كمي
 موجود كربن سهم از لذا و بوده تر كامل گازوئيلساختمان سوخت بيوديزل، احتراق آن نسبت به سوخت 

 سازگاري دلايل ديگر از آن در سولفوري تركيبات وجود عدم همچنين. شود معلق كاسته مي ذرات در
  .  )Morris et al., 2003( باشد مي زيست محيط با سوخت اين

  مسئله  انيب    2- 1
گزارش شده  يزلبار توسط رادولف د ينبه عنوان سوخت موتور، اول ياهيگ يها استفاده از روغن     
 يريجلوگ يامروز يزلد يها در موتورها روغن ينا يممستق ي كه از استفاده يا مسئله ترين ياصل. است

و  پاششاشكال در موجب بروز بالا،  ينماتيكيس يگرانرو. ها است آن يبالا ينماتيكيس يگرانرو كند، يم
احتراق ناقص  ي،باعث اختلال در روانكارهمچنين پودر شدن مناسب سوخت در محفظه احتراق شده و 

  . )Ma and Hanna, 1999( شود يموتور م يلندررسوب كربن در س يتو در نها
و  يساز يقرق يروليز،پ يفيكاسيون،استر استفاده از چهار روش ترانس ي،كاهش گرانرو يبرا
 ترين يجرا يفيكاسيوناستر ها ترانس آن يانقرار گرفته است و از م يبررس وردتاكنون م ونيكروامولسيم

 ,.Knothe et al( گيرد يمورد استفاده قرار م يكاهش گرانرو ياست كه امروزه در صنعت برا يروش

2005(.  
واكنش اغلب در  ينا. شود يم يدهنام يفيكاسيوناستر الكل، ترانس يكو  يچرب ياروغن  يك يانواكنش م

از آنجا كه روغن و الكل . است نيريسيگلو  يوديزلو محصول آن ب پذيرد يانجام م يزورحضور كاتال
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استفاده  نابراين،ب. كشد يطول م ياديها با هم مدت زمان ز هستند، واكنش آن ينسبت به هم مخلوط نشدن
را تا  يوديزلب يدمدت زمان تول) روش مرسوم(دما  يشو افزا يادبا شدت ز يكيزدن مكانم ه يزور،از كاتال

كه  يستن يكاهش به حد ينا يكن، ل)Ghobadian and Khatamifar, 2005( داده استكاهش  يحد
 يقمسئله موضوع تحق ينا يبرا ييها راه حل يافتنرو،  يناز ا. مورد انتظار را برآورده كند يها خواسته

  . استيزموج مورد استفاده، تابش امواج ر يها روش يناز ا يكي. از پژوهشگران بوده است ياريبس

 تحقيقاهداف     3- 1

سپس با . ساخته شود 1موج يزكمك ره ب يوديزلب يدتول يبرا اي است كه سامانه ينهدف ا يقتحق ينا در
انبوه  يدو تول يصنعت يكاربردها يبرا يدتول ينهبه يطشرا يتگردد و در نها يدتول يوديزلاستفاده از آن ب
  . گزارش گردد

  :خلاصه عبارتند از به طورتحقيق حاضر  اهدافبه طور خلاصه 
  يزموجمجهز به امواج ر يوديزلب يدتول يشگاهيو ساخت سامانه آزما يطراح - 1

   يزموجبا استفاده از امواج ر يوديزلب يدتول - 2

  مستقل يرهايدر متغ ييربا تغ يوديزلب يدتول ييدرصد نها يبررس - 3

   
 

                                                 
1 Microwave 
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  فصل دوم  2

  پيشين هاي پژوهشبر  يمرور

  يستي ز هاي سوخت    2-1
 يولوژيكيب تثبيت از ها آن يكه انرژ گردد مي اطلاق ها به آن دسته از سوخت يستيز هاي سوخت

توده جامد،  يستز يلتوده از قب يستمشتق شده از ز هاي و شامل سوخت يدهكربن حاصل گرد
   .)Anonymous, 2011a( باشد يمختلف م يگازها يستو ز يعما هاي سوخت
 هاي سوخت از استفاده به  و در حال توسعه يصنعت يكشورها يكرددر ارتباط با رو يمتعدد دلايل

درآمد  يطي،مح يستز هاي ينگران ي،انرژ يتبه امن توان مي ها آن نيتر مهموجود دارد كه از  يستيز
 . داشاره كر يمربوط به بخش كشاورز ياقتصاد -يو مباحث اجتماع يالملل نيبحاصل از تبادلات 

)Demirbas and Balat, 2006(  
جهان  يانرژ يدتول يندهدر آ  يوماساز منابع ب ها يوفيولب يدتول يزاندر رابطه با م يمختلف سناريوهاي

در   2050كه تا سال  كند يم يانب ها يوماسب يندهپر قوت در رابطه با آ يوهاياز سنار يكي. وجود دارد
 ,IPCC( شد خواهند  توليدتوده  يستاز منابع ز يافته توسعه يدر كشورها يمصرف ياز انرژ يميحدود ن

1997(.  

  يوديزلب    2-2
 يزلدكتر رادولف د كه يزمان يشصد سال پ يكنزد يگزينبه عنوان سوخت جا ياهيگ هاي روغن از

نمود،  يشخود آزما يرا در موتور احتراق تراكم ينيبار روغن بادام زم يناول يبرا يزلمخترع موتور د
 هاي از سوخت يبخش يگزينيدر جا يخوب يلپتانس يدارا ياهيگ هاي روغن). shay, 1993(گذرد  يم

 هاي را در توسعه سوخت اي برجسته يگاهجا ياهيگ هاي اگر چه روغن. باشند يم يكنزد يندهدر آ يليفس
 ديزل رموتو در ها آناز  يمدر استفاده مستق ياديحال هنوز هم مشكلات ز يناما با ا هستنددارا  يگزينجا
  .وجود دارد) يمپاشش مستق يدر موتورها ژهيبه و(
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  :)Ma and Hana, 1999( از رتندمشكلات عبا يناز ا يبرخ 

مشكل در پاشش مناسب  جاديدر انژكتورها و ا يپوريش دهيپد ليو تشك يكك ساز دهيپد 

  .سوخت

  .رسوبات كربنتشكيل  

  .روغن چسبناك هيلا جاديا 

 ،ياهيگ هاي موجود در روغن هاي يبه علت ناخالص روانكاري روغن نمودن سان و ژل ظيتغل 

  .در طول احتراق ونيمراسيو پل ونيداسياكس دهيپد

  .چرب آزاد يدهايو دارا بودن اس دياس ليتشك 

 .بالا يگرانرو 

ن بود دارا و سوز مستقيم اين تركيبات به عنوان منبع انرژي در موتورهاي درون يريكارگ بهمنظور  به
 يقتري از طر احتراق مناسب، لازم است تا ساختار مولكولي اين تركيبات به اجزاء سادهشرايط 
. شكسته شده و متعادل گردد  يكروامولسيونو م يروليزپ  ،يساز يقرق ،يفيكاسيوناستر ترانس هاي واكنش

 و تر پاك يسوخت يدروش در تول ينو بهتر نيتر جيرا استريفيكاسيون ترانس هاي مذكور، يان روشم يناز ا
 استريفيكاسيون روغن به استر چرب متناظر آن ترانس يمياييش يلتبد. است يستز محيط با سازگارتر

  :شده است ردهآوآن معادله ) 1-2( لشكو در  شود يم يدهنام

  

3ROH+ +

ROCOR′
+

ROCOR′′
+

ROCOR′′′

2H C OCOR′−
HC OCOR′′−

2H C OCOR′′′−

2H C OH−

HC OH−

2H C OH−

ديريسيلگ يرت لكلا لزيدويب نيريسيلگ

روزيلاتاك

امرگ

  

  .)Cancela et al., 2012(ن استريفيكاسيو ترانسمعادله واكنش :  1- 2 شكل 


