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رنگ  ينمود و آنگاه که ناقوس خلقت نواخته شد و آدم يکه انسان را با قلم عشق نقاش ƽبه نام خداوند
و سپاس خداƽ بلند مرتبه را که در طي اين راه سخت  م را سرلوحه تکامل او قرار داديتعل ،ات به خود گرفتيح

در ابتدا بايد از پدر و . ها، مسير پر پيچ و خم علم اندوزƽ را طي کنمهمواره يار من بوده تا بتوانم با تمام سختي
ها بودند و سعي کردند تا گاه من در تمامي سختيمادرƽ دلسوز و برادرƽ رفيق و شفيق که همواره حامي و تکيه

قدر جناب آقايان دکتر ثقه الاسلامي و  همچنين بايد از اساتيد گران. کمترين مشکلات را تحمل کنم، تشکر کنم
به اينجانب نشان دادند، کمال قدرداني را هاƽ خود راه درست را ها و راهنماييدکتر مسکوکي که با کمک

اما طي اين مسير سخت بدون کمک و هميارƽ دوست عزيزم جناب مهندس بهگام رحماني وحيد . داشته باشم
  .که در تمامي لحظات براƽ ارتقاƽ سطح علمي اينجانب و انجام طرحي سودمند تلاش کردند، امکان پذير نبود

ان مهندس محمدƽ، جوادƽ، غيور، اميني و سرکار خانم مهندس در انجام مراحل آزمايش جناب آقاي
زعفراني و همچنين تمامي عزيزان در پارک علم و فناورƽ و علي الخصوص پژوهشکده علوم و صنايع غذايي که 

همچنين از جناب آقاƽ دکتر . کمک شاياني به اينجانب براƽ پيشبرد کار تحقيقاتي خود رساندند قدرداني کنم
گروه شيمي دانشکده علوم پايه و دکتر حامد موسويان مدير گروه اسبق مهندسي شيمي به خاطر عشقي مدير 

مساعدت در استفاده از امکانات آزمايشگاه شيمي تجزيه گروه شيمي و آزمايشگاه تحقيقاتي مهندسي شيمي 
  .سپاسگزارم

غي به پيشرفت اينجانب و هاƽ بي دريدر انتها از تمامي عزيزاني که شايد نامشان گفته نشده ولي کمک
هاƽ اين باشد که روزƽ بتوانم جوابگوƽ تمامي محبت. کنمهمچنين پيشبرد اين کار تحقيقاتي کردند، تشکر مي

  .عزيزان باشم
 

زادهحامد نايب  
 



 
 

  تعهد نامه

فردوسی مشهد، نویسنده پایان  دوره کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی، دانشگاه حامد نایب زادهاینجانب 
تبادل استري پسماند روغن هاي خوراکی با استفاده از نانو ذرات به عنوان کاتالیست، تحت راهنمایی : نامه

  :شوممتعهد میناصر ثقه الاسلامی و دکتر عبدالمجید مسکوکی   دکترآقایان 

  و اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت. 

 در استفاده از این نتایج محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا
 .امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است

 وسی مشهد می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه فرد
 .به چاپ خواهد رسید» Ferdowsi University of Mashhad«و یا » دانشگاه فردوسی مشهد«

 اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیر گذار بوده
 .مستخرج از رساله رعایت شده است

 استفاده شده ) هاهاي آنیا بافت( انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده  در کلیه مراحل
 .است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا
 .نی رعایت شده استاستفاده است، اصل رازداري و اصول اخلاق انسا

  27/10/1390تاریخ                      

  امضاي دانشجو

  مالکیت نتایج و حق نشر
  اي، نرم افزارها و هاي رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

در تولیدات این مطلب باید به نحو مقتضی . باشدمتلعق به دانشگاه فردوسی مشهد می) تجهیزات ساخته
 .علمی مربوطه ذکر شده است

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.  
  

 هاي تکثیر شده وجود داشته باشدمتن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه.  



 
 
  
  
  
  
  

  ≪تقديم به آنکه اين راه، براƽ او طي شد≫
  
  



 
 

 يک

  فهرست مطالب ١
  صفحه                        عنوان
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 دهيچک

  
سوخت  کي ديتول، ها سوخت نياو منابع رو به اتمام  يليفس ƽها سوختحاصل از  يطيمح ستيزبه علت مشکلات 

با  يوانيح ƽها يچرب اي ياهيگ ƽها روغن ƽاستر تبادلکه حاصل از واکنش  زليوديب. است تياهمحائز  اريبس نيگزيجا
 ريغ ƽهاروغن ازامروزه، . باشدمي نيگزيجا ƽهاسوختاز  يکي، باشد يم ستيکاتالالکل در حضور  کياستفاده از 

- ياستفاده م زليوديب ديتول متيقکاهش  ƽبرا )شده مصرف يخوراک ƽها روغن( يخوراک ƽها روغنپسماند  اي يخوراک
ت يفعال ƽد را رويم اکسياسترنت ƽزان بارگذارينه و ميکلس ƽر دماياز روش بدون حلال استفاده شد تا تاث ن مطالعهيدر ا. شود
ست در يت کاتاليفعال. ميکن يبررسکه تا به حال هيچگونه تحقيقي بر روƽ آن صورت نگرفته است،  SrO/S-ZrO2 يستيکاتال

، ƽ XRD، FT-IRزهاين اهداف، آناليدن به ايرس ƽبرا. قرار گرفت يز مورد بررسيک نياولئ ديکردن اس ƽواکنش استر
BET براƽ م ياسترنت يدرصد مول ۲۵ن مطالعه نشان داد که يج اينتا. ها بکار برده شدستين مشخصات ساختار کاتالييتع

ا و يرکونين درصد فاز تتراگونال زيلاتربا ƽدارا oC ۵۰۰ نه شده دريکلس ƽايرکونيسولفات ز ƽشده رو ƽد بارگذارياکس
- ل استر مربوطهيک را به متئيد اولياز اس ۸۸/۹۴% تواند يست نشان داد که مين کاتالين ايهمچن. باشديسولفات م ƽهاگروه

 ƽبرادر انتها  .از خود نشان داد S-ZrO2را نسبت به  ƽت بالاتريفعال SrO/S-ZrO2  %mol. ۲۵ همچنين ل کند ويتبد اش
 ديجد کاتاليستنانو سپس از اين . ه شدرفتگنيز  TEMعکس ست ين کاتالياس نانو، از ايست در مقيکاتال دينان از تولياطم

 Design Expert 6.0.2ها توسط نرم افزار دادهآناليز بعد از  .براƽ تبديل پسماند روغن خوراکي به بيوديزل استفاده شد
در دماƽ ) ۱۶/۶۹(% بالاترين بازده توليد بيوديزل و باشد يزل ميوديد بير در توليمتغ نيمؤثرتردما به عنوان  مشخص شد که

oC ۱۳۶،  درصد کاتاليست مصرفي%wt. ۸۴/۲ درصد الکل مصرفي ،%mol. ۴۴/۱۶  آيددقيقه، بدست مي ۹۴و زمان واکنش.  
  

   .ديم اکسياسترنتا، يرکوني، سولفات زستينانو کاتال ،پسماند روغن خوراکيزل، يوديب: ƽديکلمات کل
  

  



۲ 

 

  ش گفتاريپ
  

 ريپذ ديو تجدن يگزيجا ƽافتن منابع انرژيکه جهان به دنبال  شده استم جهان سبب ير اقلييو تغ ƽانرژ نيتأم
با منابع  ƽد انرژيو تول يه نفتيپا ƽهااس بزرگ سوختيض مقيتعو .موجود باشد يليبا منابع فس ينيگزيجا ƽبرا

از جهان يمورد ن ƽانرژ ۸۲%حدود  يليفس ƽهاامروزه سوخت. دارد يطيج محينتا ƽاز به حداقل سازين ريپذ ديتجد
 ƽر گازهاينظ ،موجود يطيست محين و مشکلات زيزم يميط اقلير شراييدر تغ يکند که عامل اصليم نيتأمرا 

باشد و به يبه شدت محدود م يلينابع فسن مير ايلاوه ذخاع به .باشنديم ƽديهوا و باران اس ي، آلودگƽاگلخانه
نفت به  ƽحداکثر برا ،با مصرف حاضر يلين منابع فسي، ايکل به طور .باشديدن ميسرعت در حال به اتمام رس

سال موجود خواهد بود که  ۲۰۰ذغال سنگ به مدت  ƽسال و برا ۶۵به مدت  يعيگاز طب ƽسال، برا ۵۰مدت 
   .ابدييم کاهش ين مدت حتيا ،يليفس ƽهامصرف سوخت يجهانسرعت البته با توجه به رشد 

ه اکنون بعد از ک(ن يکشورها مانند چ يبعض ƽجبران رشد اقتصاد ƽبرا ژهيبه ونفت  ƽش تقاضا برايبنابر افزا
 نيدر ا. ش استيمت نفت به شدت در حال افزايو هند، ق) کننده نفت استن کشور بزرگ استفاده يکا دوميآمر

  :مورد مطالعه قرار گرفته است که عبارتند از ƽاريبس ريپذ ديتجد يو حت نيگزيجا ƽهاƽراستا، انرژ
 انرژƽ کيدروليه 
 انرژƽ ديخورشƽ 
 انرژƽ باد 
 انرژƽ جذر و مد 
 انرژƽ نيزم ييگرما 
 انرژƽ ست تودهيمانند ز يستيحاصل از مواد خام ز  

در  ƽن منبع بزرگ انرژيچهارم ١هست توديز. ست توده استيآزاد شده از ز ريپذ ديتجد ƽ، انرژƽست انرژيز
 ƽک خوراک مناسب برايل يدل پنجست توده به يز. است يعيسرتاسر جهان بعد از ذغال سنگ، نفت و گاز طب

د يتول ƽتواند براياست که م يعيکربن طب ريپذ ديتجد ƽک منبع انرژينکه، ياول ا. است يستيسوخت و مواد ز
 ƽخطر است و به گازهايست بيط زيمح ƽکامل برا به طورنکه، يدوم ا. ابديتوسعه  يستيو مواد ز ƽوانرژيب

طور  همان .دهد يمرا کاهش  يليفس ƽها سوختوابسته به  NOx ،SOxکند و حدالامکان ياضافه نم ƽاگلخانه
جهان را به همراه  ƽش دمايمشکلات افزا يليفس ƽهاتوسط سوخت ƽديکربن تول دياکسƽم، گاز ديدانيکه م

- سوختن کربن در سوخت. باشد يمن يکره زم ƽرو يستم زندگيو س ƽاکولوژ ƽبرا يد واقعيک تهديدارد که 

                                                   
۱ Biomass 
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از سوختن  يناش يکربن خروجدياکسƽد يشود ولين ميکربن در سطح زمدياکسƽسبب تجمع د يليفس ƽها
که  ياما هنگام دارد،ياهان ثابت نگه ميگ فتوسنتز لهيبه وسد کربن موجود در اتمسفر را ياکسƽزان ديم ،زليوديب
ک چند يآرومات ƽهادروکربنياز ه يخروج ƽدر کوره سوزانده شد، گازها) ست تودهيزحاصل از (زل يوديب

ل يپتانس ƽدارا ست تودهيزنکه، يسوم ا. کننده استک عامل نگران ين يدها، فوران و مواد سنگياکسƽ، د١حلقه
ن سوخت يباشد و با استفاده از ايم يليفس ƽهانسبت به سوخت ƽمت کمترير و نوسان قيچشمگ ƽاقتصاد
 .را به همراه خواهد داشت يمل ƽت اقتصادين رفته و امنيب از ƽانرژ نيتأم ƽبرا ديگر ƽرهابه کشو يوابستگ

سوخت را  نيتأمن يو همچن ييقدرتمند شدن قشر روستا ƽ، بخت را برايستيه زيپا ƽ، توسعه اقتصادنکهيرم ااچه
شرفت مزارع يبه پتواند يمزل يوديبه علاوه ب .شده استع يا توزيست توده در سرتاسر دنيز منابعرا يکند زيفراهم م

- يخشک م در مزارعرفتند و يهرز به شمار م ياهانيکه گ ٢جاتروفاچون  ييهارا دانهيکمک کند ز ƽکشاورز
جاد يا ين به معنيا. زل اشاره کرديوديد بيتول ƽد براياز منابع جد يکيبه عنوان توان يرا مک جلب يند و حتيرو

. بسوزد يزليد ƽتواند در موتورهايم يچ اصلاحين سوخت بدون هيانکه، يپنجم ا. بهتر است ƽاشتغال و اقتصاد
 کرد يطراح ينيسوختن روغن بادام زم ƽبرا را آنزل را اختراع کرد، يموتور د ٣زليرادولف د يقت وقتيدر حق

]۱[.  
ست توده در دسترس يتوسعه منابع ز ƽها براو پروژه يقير، دولت مردان از مطالعات تحقياخ ƽهادر سال

که تا کا گفته است يدر آمر يگزارشات دولت. اندکرده ƽشمار يبت يها حماوسوختيب ƽکاربردها ƽبرا کشورها
 ينيجانش ƽبرا ازيمورد نست توده يون تن از زيليک بيد بالغ بر يتول ييکا توانايآمر يزراع ƽهانيزم ۲۰۳۰سال 

در  ۲۰۰۷ب شده در سال يبنابر قانون تصو .ها دارندوسوختيرا با ب يفعل يشتر از مصرف مواد نفتيا بي %۳۰
 ريپذ ديتجد ƽهارا با سوخت يليفس ƽهااز سوخت ۲۰%، ۲۰۱۷ن کشور موظفند تا سال يمردان ات کا، دوليآمر
از يمورد ن ƽاز انرژ ۵۰%ت را که ين قابليا ƽست انرژيز ،(IEA) يجهان ƽمطابق با آژانس انرژ .ن کننديگزيجا

ا ذرت به يمانند گندم  ƽ، مواد خام کشاورزيليسه با منابع فسيدر مقا. را فراهم کند، داراست ۲۱جهان در قرن 
دهد يکا نشان ميآمر ƽن دپارتمان انرژيتخم. اندمت روبرو بودهيبا کاهش ق ƽدات کشاورزيدر تولش يعلت افزا

دلار در  ۵۰تا  ۲۰ن يب يمتيکا در دسترس است که بازه قين مواد در هر سال در امريون تن از ايليم ۵۰۰که بالغ بر 
از  ƽست انرژيد زيمحصول و تول کينتژ ير مانند مهندسيتحولات اخ يحت .شوديآن برآورد م ƽهر تن برا

گر يمانند ذرت، گندم و د يمحصولات زراعت .استن روند کمک کردهيبه ا ،ƽمحصولات کشاورز مانده يباق
استفاده  ƽر برايهستند، به روش تخم يفراوان ƽهاکربنودريه ƽکه دارا ينيب زميچغندر و سشکر، يز نيغلات و ن

                                                   
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon  
2 Jatropha 
3 Radoulf Diesel 
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از جمله  يه را به محصولات با ارزشير خوراک اوليند تخمين فرايا. شوديه استفاده ميبه عنوان مواد خام اول
  . ]۲[ کنديل ميواتانول تبديب

هستند که  يره مواد زراعتيمانند پوشال، سبوس، چوب ذرت، علوفه ذرت و غ ƽدات کشاورزيتول عاتيضا
 يوانيعات حيشوند که به همراه ضايها رها منيدن در زميپوس ƽا براياند ارزش شده ƽز دارايناچ به طوراکنون هم

 نيکه به ا استفاده شود يکيان الکتريد جريولا تي ƽگرما، انرژ ƽل شود و برايوگاز تبديموثر به ب به طورتواند يم
شود که يگفته م ƽديتول ƽهاسوخت ستيزنسل دوم  ،ير خوراکيغ يعيمنابع طب از ƽديتول ƽهاست سوختيز

ز يا، کانولا، کلزا و دانه خرما و نيمانند سو يروغن ƽهادانه .باشديم ١يچوب ƽسلولز ƽها بافتمتشکل از  معمولاً
که  يخوراکريغ ƽهاروغن ƽهاتوان از دانهيم يحت. زل استفاده شونديوديد بيتوانند در توليم ƽديتول ƽهاروغن
ت زل از نسبيوديب. زل استفاده کرديوديد بيتول ƽبرا ،نديرويمندارند  ƽکه موارد مصرف کشاورزي يهانيدر زم

  .]۳[د کنين سوخت را فراهم ميد ايتول هيز برخوردار است که توجين ييبالا يخروج ƽانرژ
ا يل يمخلوط مت يکل به طور. باشديم يستياز منبع ز ƽديتول ٢بد چرياس ƽهالياز استرآلک يزل مخلوطيوديب

- يد ميتول) متانول، اتانول(و الکل ) يوانيا حي ياهيروغن گ(ها ديريگلسƽتر ƽاستراسترها از واکنش تبادل ليات
دارند که  يه به سوخت نفتيشب ƽساختار ƽديتول ƽل استرهايا متيل يات. باشديم يسرول محصول جانبيشود که گل

 .]۶- ۴[ روند بکار ƽامروز يزليد ƽم در موتورهايمستق به طورتوانند يم
 ۷۰-۵۰باشد و در حدود يم نيبنزنسبت به  ƽنوسانات کمتر ƽزل دارايوديمت بيطور که گفته شد، قهمان

د توجه ين بايعلاوه بر ا. بودبرابر خواهند  يمتيق ƽدارا ƽروز نيبنزمت يش قيباشد، که با توجه به افزايسنت م
 ياس صنعتيد مقيتول. کنديم يط ينيبنز ƽنسبت به موتورها ƽشتريمسافت ب% ۵۰زل حدود يداشت که موتور د

ن يچن ƽبرا. دارد يبررس ياز به کميزل نيوديد بيالبته روش تول .باشد ƽتواند مرحله بعديزل ميوديد بيتول ƽبرا
کننده و نسبتاً آلوده ،ديج توليرا ƽهاند، پروسهيگويم Greenست که به اصطلاح يط زيمحصول سازگار به مح

 ƽاز به جداسازيند نين فرايا .]۳[ شوديد ميتول ƽباز ƽهاستيبا استفاده از کاتال معمولاًزل يوديب. طاقت فرسا است
ز صابون يشود و نيست در مخلوط واکنش حل ميند کاتالين فرايا يدر ط. عوامل نامطلوب بعد از واکنش دارد

گالن ر ه ƽگالن پساب به ازا ۸که حدود  از به شستشو با آب دارنديشود که نيد ميتول يبه عنوان محصول جانب
زل يوديب ƽسازو خالص ƽز جداسازيو ن ين محصولات جانبيا ƽجداساز .]۸-۷[د شويجاد ميا ƽديزل توليوديب

ن مشکلات منجر يا. ]۱۰-۹[ کنديجاد ميا ياس صنعتيد در مقيتول ƽرا برا ƽاديز ƽهانهيمشکلات و هز ƽديتول
جامد  ƽهاستين راستا کاتاليدر ا. رديصورت گزل يوديد بيتول ƽن برايگزيجا ƽهاراه ƽبرا يقاتيشد تا تحق

                                                   
1 Lignocellulosic 
2 Fatty Acid Alkyl ester 



      ۵ 

 

نسبت به  تيمزچند ست جامد يکاتال. جاد کردنديا ياس صنعتيزل در مقيوديز بيت آميد موفقيتول ƽرا برا ƽريمس
 ƽنديفرا ƽوجود ندارد و واحدها ƽجداساز ند مشکلات مربوط بهين فرايدر ا. متداول دارند ƽهاستيکاتال

ند ياست که البته اگر فرا ازمنديبالا ن ƽند به دماين فراياما ا. شوديحذف م ،متداول ƽهانديدر فرا يمختلف اضاف
 ƽگريد يليدلا .]۱۴- ۱۱[ افتيز کاهش خواهد يشود و زمان واکنش ن يابيباز ƽن انرژيتواند ايوسته باشد، ميپ
  :وجود دارد، که عبارتند از زين نديفران يش راندمان ايافزا ƽز براين
 هاستيرود مانند انحلال کاتالين نميمواد خام از بƽ بازƽ ل صابونيدر الکل و تشک 

 شوديمصرف نم يعنيرود ين نميست از بيکاتال 

 دارد يخالص خواهد شد و بازده خوب يسرول به عنوان محصول جانبيگل 

 ريد پساب جلوگيآب و تول ياز آلودگƽ شوديم. 

   
ر گذار بر قدرت و سنتز يعوامل تاثسپس در فصل دوم . دهيمهاƽ توليد بيوديزل را شرح ميدر فصل اول روش

هاƽ آمارƽ و شدر فصل سوم اطلاعي در مورد مزيت استفاده از رو. ميدهيقرار م يابيست را مورد ارزيکاتال
هاƽ مناسب آن را در اختيار شما قرار داده و در فصول چهارم و پنجم نيز به ترتيب مواد و روش بکار برده روش

دهيم و در انتها نتيجه کلي و پيشنهادات براƽ ادامه روند آزمايشات شده و نتايج حاصل را بطور کامل شرح مي
  .ارائه مي شود



 

 

  
  
  
  

  اول فصل ۱
  
  
  

  بيوديزل، مزايا و معايب
  و

  هاƽ توليد آنروش


