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 چکيده

لاف روش های روغنی خوراکی و غير خوراکی است. بر خ چون دانهبيودیزل سوخت مشتق شده از منابع تجدیدپذیری هم زمينه و هدف:

دون اس تررا  ا مس تيياا و ب توان ترانس استریفيکاسيون رمیهای توليد جهت ساده سازی فرآیند و کاهش هزینهمرسوم توليد بيودیزل، 

 های روغنی انجام داد.ر دانهباوليه 

  س تر در اس تررابر بازده جرمی توليد ا و اثرات آن ميدان الکتریکی پالسی پژوهش بررسی توليد بيودیزل به روشدر این  روش بررسی:

ی اس تر در اس ت. ب ازده جرم واکنشی دانه کلزا خرد شده در نسبت بهينه متانول به روغن و غلظت کاتاليس ت م ورد ب  ر ر رار هرفت ه 

 و بدون ميدان ميایسه شده است.ميدان یندهای با رآف

ب ا دست آم ده و بهmol NaOH/kg methanol 1/0و غلظت کاتاليست  475:1بهينه متانول به روغن نتایج نشان داد نسبت  ها:يافته

تنه ا  وفزایش یافته در استررا  واکنشی در دمای ملایم ا بازده جرمی بيودیزل ميدان الکتریکی پالسی،استفاده از روش پيش آماده سازی 

ف زایش اموج    kV/cm 7اس تفاده از مي دان بررسی های اثر شدت ميدان نشان داده ک ه چنين د. هميرس 76درييه به بيش از % 1در 

-1200 مای ملایم و ان دازه ررهدرصدی ميزان تبدیل نسبت به ناونه بدون ميدان در د 1 حدوداً درصدی بازده جرمی و افزایش %5/58-9

فزایش ه رره منجر به ادهد افزایش فرکانس و تعداد پالس، دما و اندازنشان می رآیندف موثر در یهابررسی پارامتره است. شدميکرون  300

 شود.بازده جرمی توليد بيودیزل می

ل و  جه ت تولي د و ی مطکتریکی پالسی به عنوان روش توان از ميدان المینتایج ت ييق نشان دهنده آن است که گيری: بحث و نتيجه

 .یند استررا  ت ت شرایط دمایی پایين بهره بردآبازده فر بهينه ناودن

 .ای رليایی، بيودیزلفرآیند غير حرارتی، ميدان الکتریکی پالسی، ترانس استریفيکاسيون تک مرحله: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Biodiesel is a fuel derived from renewable resources such as 

edible and non-edible oil-bearing seeds. Unlike conventional biodiesel processes, to simplify 

production process and reduce production costs, transesterification can be performed on the 

oil-bearing seeds directly and without prior extraction. 

Method: In this study, application of pulsed electric field and its effects on the efficiency of mass 

production of ester crushed canola seed by reactive extraction with the optimum ratio of methanol to 

oil and concentration of catalyst were discussed. Esther mass efficiencies were compared in the 

processes with and without electric field. 

Findings: According to the results, the optimal methanol to oil ratio of 1:475 and a catalyst 

concentration of 0.1 mol NaOH/kg methanol were obtained. Using the pulsed electric field pre-

preparation method, the biodiesel mass efficiency in reactive extraction at a moderate temperature 

increased and reached over 76% only in 1 minute. Also, studies have shown that the using a field of 

7kV/cm increases mass efficiency by 9–58.5% and increases the conversion rates compared to the 

control sample in moderate temperature and particles sizes of 1200-300 micron by about 1%. Study of 

the effective parameters showed an increase in the frequency and number of pulses, temperature and 

particle size, leading to increase of the efficiency of biodiesel production. 

Discussion and Conclusion: The results indicate that the electric field pulse could be desirable as a 

way to generate and optimize the efficiency of the extraction process used under low temperature 

conditions. 

Keywords: Non-thermal process, Pulsed Electric Filed, Alkaline in-situ Transesterification, Boidiesel.
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 مقدمه

های فسيلی از دیرباز منبع انرژی در موتوره ای احت را  سوخت

های فس يلی، اف زایش بوده اند. اس تفاده روز اف زون از س وخت

علت کاهش رخایر موجود و مش کلات ريات م صولات نفتی به

ها، منج ر ب ه زیست م يطی ناشی از اس تفاده از ای ن س وخت

های جایگزین ش ده تاایل بيش از پيش برای استفاده از سوخت

های پاک و تجدید پذیر بي ودیزل اس ت است. یکی از این انرژی

 روغن هياهی یا چربی(. بيودیزل سوخت دیزلی است که از 1،2)

 ی اس ترهای آلکيل یبر پایهشود. این سوخت هرفته میحيوانی 

های اکس يژن دار پروپي ل( و س وخت، اتي ل، )متيل دراز زنجير

 های مرتلف ی تولي دو از روش بودهستی هرفته شده از منابع زی

این ماده زیست ترری   پ ذیر و غي ر س ای از ل  ا  . شودمی

توان د ب ه س ادهی در می ( و3،4) زیست م يطی سودمند است

ررار  اکثر موتورها بدون هيچ هونه تغيير و اصلاحی مورد استفاده

کرد موتورهای اس تفاده کنن ده از بي ودیزل به علاوه عال هيرد.

کرد آن ها را با موتورهایی ک ه توان عالان داده است که مینش

 (.5کنند ميایسه کرد )با سوخت دیزل مرسوم کار می

های هياهی به عنوان س وخت، از ح دود نظریه استفاده از روغن

صد سال پيش مورد توجه ررار هرفت. اولين موتور دیزل توس ط 

ز ب ادام توسط سوخت هرفته شده ا 1893رودلف دیزل در سال 

در طول جن    1930و  1920در دهه (. 6زمينی طراحی شد )

ه ای جهانی دوم، بسياری از کشورها شروع به اس تفاده از روغن

ب ه عل ت ویس کوزیته  . با وج ود ای ن،هياهی در موتورها کردند

مش کلاتی از جال ه  ،بالای روغن هياهی نس بت ب ه پترودی زل

جه آن کک س ازی اسپری و اتای شدن ضعيف پدید آمد که نتي

، م فظه احترا  و شيرها بود. در پی تلاش برای حل 1در انژکتور

 3در دانش  گاه بروکس  ل 2ش  اوان 1937ای  ن مش  کل، در آهوس  ت 

ی ا  4 "تغيير روغن هياهی برای استفاده به عنوان سوخت" پتنت

هاان ترانس استریفيکاسيون روغن هياهی به بيودیزل را به ن ام 

ای آن پس از ترکي  روغن با متانول یا خود ثبت کرد،که بر مبن

                                                 
1- Injector 

2- G. Chavanne 

3- University of Brussels (Belgium) 

4- Patent 422,877 

 ش ود.های چ ر  آن از هليس رول ج دا م یمتيل اس تراتانول، 

ن وع روغ ن  11خصوصيات  1981هورین  و هاکاران در سال 

هياهی را به منظور تعيين روغن مناس  به عنوان ی ک س وخت 

نوع روغن  11جایگزین سوخت دیزل مورد مطالعه ررار دادند. از 

های ررت، کل زا، دان ه کت ان، کنج د و س ویا وغنبررسی شده ر

(. م  ا و هان  ا 7ت  رین خصوص  يات س  وخت را دارا بودن  د )بيش

ها پرداختند. نت ایج نش ان داد ( به بررسی فوآید بيودیزل1999)

ها رابليت تجدید پذیری و تجزیه بيولوژیکی داشته و این سوخت

 هایسياس ت ه ذاری"پ س از بياني ه (. 8غير س ای هس تند )

، استفاده از بي ودیزل در ای الات مت  ده 2005در سال  "انرژی

اجب ار اس تفاده از "در انگلس تان ني ز بياني ه (. 9) افزایش یافت

تامين کنندهان  "های تجدید پذیر در برش حال و نيلسوخت

در موتوره ای  بيولوژیکی را مجبور به استفاده از سوخت تسوخ

اول ين جي    5کرایس لرشرکر دایالر  2005در سال  دیزلی کرد.

. ای ن مس اله نش ان ناودرا وارد بازار  B5دیزلی خود با سوخت 

در (. 10) دهن  ده پ  ذیرش بي  ودیزل ب  ه عن  وان س  وخت ب  ود

رطار رویال برای اولين بار با سوخت بيودیزل  2007سپتامبر 15

در تابس تان و  به طور موفييت آميزی شروع به کار ک رد 100%

 حاصلبيودیزل  %25گتن با سوخت نيز رطار شرری واشن 2008

های ردیای استفاده از روغن عبارتند روش .به کار افتاداز کانولا 

کاف ت. ب ه از ترکي  کردن روغن خام، ميکرو امولس يون و آتش

علت مشکلات موجود ب ر س ر راه س وخت تولي د ش ده از ای ن 

ه  ا، در ح  ال حاض  ر از روش تب  ادل اس  تری )ت  رانس روش

در روش ش ود. رای توليد سوخت استفاده میاستریفيکاسيون( ب

ین   د ت   رانس آپ   يش از فر بای   د ،مرس   وم تولي   د بي   ودیزل

های روغن ی اس تررا  ک رد. روغ ن را از دان ه ،استریفيکاسيون

استررا  روغن شامل استفاده از حلال )معاولا هگ زان(  فرآیند

و یا اکستراکتورهای مکانيکی  6در اکستراکتورهای جریان متيابل

استررا  با  این، است. با وجود 7های فشاریون چرخ کنندهچهم

حلال پرهزینه و پيچيده بوده و به علت استفاده از مواد اش تعال 

                                                 
5- Daimler Chrysler 

6- Counter current (or percolation) extractor 

7- Screw press extractor 
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 ان دازدسلامتی و ایانی کاربر را به خطر می ،پذیر و رابل انفجار

توان نياز به با استفاده از استررا  واکنشی میکه (. در حالی11)

ت رانس استریفيکاس يون ب رای تولي د استررا  روغن پ يش از 

زمان در این روش روغن به طور هم(. 12) بيودیزل را حذف کرد

ب ه  ایی ک مرحل ه یندآییند استری شدن در فرآاستررا  و فر

شود. بنابراین مراحل جداهانه اس تررا  و آلکيل استر تبدیل می

توسط واک نش دهن ده  زمانپالایش روغن به علت استررا  هم

  د.هردحذف می

 یدر این پژوهش تلاش بر این است تاثير ميدان الکتریکی پالس 

(PEF)  به عنوان یک روش پيش آماده سازی در افزایش ب ازده

 ترانس استریفيکاسيون تک مرحله ای فرآینددر  روغن استررا 

ز ای ن روش ادليل اس تفاده . مورد بررسی ررار هيردی کلزا دانه

ن کوتاه بودن زم ا ،ن مصرف انرژیپایين بودن ميزا ،غيرهرمایی

ز اي نو ع دم  ، پایين بودن هزینه عالياتی اعاال ميداناستررا 

 .به استررا  اوليه است

هایی در مدت زم ان کوت اه شامل اعاال پالس PEFتکنولوژی 

)در حد ميکروثانيه( در ميدان الکتریکی روی بر ناون ه ب ين دو 

الکتریکی پالسی کوتاه های الکترود و در دمای اتا  است. ميدان

ها را موج  مدت با شدت زیاد، تجزیه شوندهی الکتریکی سلول

 (.13-16دهد )ها را افزایش میشده و نفور پذیری آن

 روش بررسی

 آماده سازی بذر

ه ای ب ومی اس تان ی کل زا از بازاربرای انجام این ت ييق، دان ه

انه ها شو و خشک کردن دو  هلستان تهيه هردید. پس از شست

ثاني ه، ررات ب ا اس تفاده از  60و  30توسط خ ردکن ب ه م دت 

در اندازه های متفاوت  50و  30، 20، 16هایی با اندازه مش الک

س اعت  4جداسازی شده و برای رسيدن به وزن ثابت به م دت 

 درجه سانتی هراد ررار هرفتند. 90درون آون با دمای 

 

 

 )ب(16( و اندازه مش )الف 50بذر با اندازه مش  -1شکل 

Figure1- Seeds with mesh size of a.50 and b.16 
 

 استخراج سوکسله

برای استررا  تری هليسيرید از دانه کلزا ب ا س ایز مش رز از 

ات انول و -مت انول 50-50حلال های مت انول، ات انول، مرل و  

هگزان استفاده شد و استررا  به کاک دستگاه سوکسله انج ام 

از انجام آزم ایش ب رای بازی ابی ح لال و م اس به  پسهردید. 

ميزان استررا ، بالن حاوی مرلو  حلال و روغن به کندانس ور 

درجه س انتی ه راد  70متصل شده و داخل حاام آبی با دمای 

ررار هرفت. آ  سرد ورودی به کندانسور در دم ای م  يط )در 

د درص 10تر از درجه( تنظيم شد. هنگامی که کم 21-23حدود 

از م لول داخل بالن باری ماند، بازی ابی ح لال متور ف ش ده و 

. بش ر در هردی دمانده به بشر از پيش توزین ش ده منتي ل باری

درييه ای تا رسيدن به وزن ثابت داخ ل آون ب ا  5فواصل زمانی 

درجه سانتی هراد ررار هرفت ه و پ س از ثاب ت ش دن  70دمای 

 وزن، ميدار ماده استرراجی ثبت شد.

تر بار تکرار شده و  به دليل وجود تفاوت کم 3می آزمایشات تاا

درصد ميان نتایج آزمایشات ب ا مي ادیر رک ر ش ده توس ط  5از 

مشاهده شد که درصد روغن هر دو ناونه بذر ب ا  1زکریا و هاروی

  خوبی مشابه بوده است. بن ابراین از نس بت ه ای بهين ه یتير

مبنای ميزان روغن بر (؛ که11) دست آمده در منبع رکر شدههب

                                                 
1- Zakaria R. and Harvey A. 

 ب الف
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ب ر  هستند، با درت مناس  برای انجام آزمایشات اس تفاده ش د.

متانول به روغن برای تعي ين  475:1هاين اساس نسبت بهينه 

مول سود  1/0ميلی ليتر( و نيز ميدار بهينه  250ميزان متانول )

یند ترانس استریفيکاسيون، به کار برده آبر کيلوهرم حلال در فر

 شد.

 راج با استفاده از ميدان الکتريکی پالسیاستخ 

برای انجام فرآین د اس تررا  ب ا اس تفاده از مي دان الکتریک ی 

هرم پودر خشک کلزا بين دو الکترود و درون راکتور  25پالسی، 

ميلی ليتر م لول رلي ایی تهي ه ش ده از  250شيشه ای حاوی 

م ول س ود ب ر  1/0حل کردن س دیم هيدروکس يد ب ا غلظ ت 

ه ایی (. سپس پالس2م متانول ررار هرفت )مطابق شکل کيلوهر

هرتز  50و 2در دو فرکانس متفاوت  kV/cm 7با شدت ميدان 

درجه  23در دمای  3000و  1500، 120، 60و در تعداد پالس 

 درجه سانتی هراد به ناونه اعاال هردید. 35و دمای معتدل 

 

 
 حلالراکتور دو جداره به همراه الکترودها در -2شکل 

Figure 2- Jacket reactor with electrodes in solvent 

 

دريي  ه از واک  نش ب  رای خنث  ی ک  ردن  120پ  س از هذش  ت  

کاتاليست و جلوهيری از پيش رفت واک نش، مرل و  ب ا اس يد 

مولار تيتر شده و به دکانتور منتيل هشت.  12هيدروکلریدریک 

ک ی ب ه ميلی ليتر نرمال هگزان به عن وان ح لال کا 50سپس 

 -متانول  درييه ای مرلو 10 پس از استراحتمرلو  اضافه و 

آ  ميط ر  رميل ی ليت  25، ب ا اض افه ک ردن هگ زان -بيودیزل

فازی  ثانيه دو 30 تر ازدر کم م لول حاصل به مرلو ،دیونيزه 

ف از ب الا ک ه  (،ف از مت انولپ ایين )پس از خار  کردن فاز . شد

از پ يش  ارل نداخ ل ی ک  ب ودحاوی بيودیزل و نرمال هگزان 

 در فواصل زمانی بعد از بازیابی هگزان، توزین شده ریرته شده و

 80 درييه ای تا رس يدن ب ه وزن ثاب ت درون آون ب ا دم ای 5

. سپس بيودیزل اس ترراجی ب ا درجه سانتی هراد ررار داده شد

برابر حجای( شسته و ب ا اس تفاده از دک انتور  5/2آ  دیونيزه )

توسط سدیم فسفات آ  موجود در آن به طور جداسازی شده و 

نه  ایی ب  ه عن  وان وزن بي  ودیزل  نوزکام  ل ح  ذف هردی  د. 

 . فرستاده شد N.M.Rآناليز استرراجی ثبت و ناونه برای 

 استخراج بدون اعمال ميدان الکتريکی پالسی 

برای استررا  بيودیزل بدون کا ک مي دان الکتریک ی پالس ی، 

 خرد و الک شده داخل بالن ته ه رد از دانه روغنی هرم 25ابتدا 

ml 500   با سرعت ثابت  1هردانندهمجهز بهrpm 400 ریرت ه 

 ml250. اده ش دو بالن داخل حاام آبی در دمای ثاب ت ر رار د

درج ه  35و  23ت ا دم ای  م ولار 1/0با غلظ ت  رليایی م لول

و واکنش در شد هرم سپس به بالن انتيال داده پيش سانتی هراد

                                                 
1-Stirrer 
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 .فتو دمای مشرز، در مرلو  صورت هر ثانيه 60و  30 زمان

هاانن د روش مي  دان  از واک  نش س اعت 2پ س از ط ی زم  ان 

به مرلو  اضافه  مولار 12 هيدروکلریکاسيد الکتریکی پالسی، 

با استفاده از فيلتراسيون ت  ت خ     ،دانهمرلو  شامل د. یهرد

م ل ول به  استررا  با ميدان الکتریکی پالسی مانند ده وشجدا 

آ  ميطر  رميلی ليت 25و ميلی ليتر نرمال هگزان  50 استررا 

درييه استراحت،  10اضافه هردید. به این ترتي  پس از دیونيزه 

فاز پایين  در هليسرول فاز بالا ودر  به دو فاز شامل استرمرلو  

 ند.دو فاز از طریق ريف جدا کننده جداسازی شد شده وتيسيم 

 Hروش و ف از اس تر ب ا اس تفاده از  وزن هر لای ه ثب ت ش ده

N.M.R  هردیدآناليز . 

برای تعيیي  درصید تییديل در  H N.M.Rاستفاده از  

 واکنش ترانس استريفيکاسيون

در ش يای روغ ن ه ا  NMR ني ش، از ده سال هذشته تاکنون

توان د م ی NMR ه ا ب ا روشهيری هانداز. افزایش یافته است

 مش رزکاس يون را ني ز مسير تکايل واکنش ت رانس استریفي

ا ب رای ر (1) معادل ه (1995)اولين بار هلبارد و هاک اران. نااید

با استفاده  روغن کلزا یند ترانس استریفيکاسيونآتعيين بازده فر

(. این معادله تنها برای 17) تعيين کردند NMR از روش آناليز

جام شده با متانول رابل استفاده است و برای فرآیندهای الکليز ان

 باری الکل ها باید اصلاحاتی در آن صورت هيرد.

 

(1) 
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 درصد تبدیل هليسریدها به متيل اس تر اس يد Cدر این معادله 

مس احت پي ک   2CHIمساحت پيک متي ل اس تر و  MEIچر ، 

  نيز به ترتي  مربو 3و  2هروه متيلن هليسریدها است. ضری  

 به تعداد اتم کربن هروه متيلن و هروه استر است.

 بازده استر استخراج شده 

از  ت وانرا م ی بازده استر استررا  شده پس از اتا ام آزم ایش

 : کردم اسبه  نيز (2)رابطه 

(2                                    )                                       0.995
. 100ester

tg

W
EsterY ield

W


   

ج رم  tgW ج رم اس تر در ف از ب الا، esterW که در ای ن رابط ه

رای اص لا  اخ تلاف ب 995/0ضری   هليسرید داخل دانه وتری

 هليسرید و استر استجرم مولکولی تری

 يافته ها

 تعيي  دانسيته بيوديزل

اص عا  ومی کيفي  ت بي  ودیزل و مي  دار دانس  يته یک  ی از خ  و

ب  رای م اس  به اس  ت.  85/0-90/0اس  تاندارد آن در م   دوده 

توان مستيياا از دانس يتومتر اس تفاده ک رد و ی ا از دانسيته می

دانس يته را  ،طریق اندازه هي ری ج رم مرص وص ب ا پيکن ومتر

 ی کپيکن ومتر  از ای ن روش، ابت دا برای استفاده. م اسبه کرد

و پس از خنک شدن  شده درجه ررار داده 90 ونساعت داخل آ

 پيکن ومترهردید. در مرحل ه بع د، ی ک ب ار  در دسيکاتور وزن 

خش ک ح اوی  پيکن ومترو ی ک ب ار آ  ميط ر  خشک ح اوی

و ( 3ه )جرم مرصوص بيودیزل از طریق رابطشد. بيودیزل وزن 

 ند.م اسبه شد (4) هدانسيته بيودیزل از طریق رابط

(3) 
pb p

bio

pw p

W W
sg

W W





 

(4) 
bio bio w

sg    

 وزن pwW، ج رم مرص وص بي ودیزل biosgکه در این رابط ه 

خش ک  پيکن ومتر وزن pbW، آ  ميطر خشک حاوی پيکنومتر

دانس  يته  bioρخش  ک ،  پيکن  ومتر وزن pW، بي  ودیزلح  اوی 

  است. آ  ميطر دانسيته wρ و بيودیزل

ب ه  (4)و  (3)جرم مرصوص و دانس يته بي ودیزل طب ق رابط ه 

دس ت به 3kg/m 851 =bioρو  biosg= 851/0 ترتي  برابر ب ا

 آمده است.

 السیبدون اعمال ميدان الکتريکی پ استخراج واکنشی 

  یند ت رانس استریفيکاس يون در دم ایآبازده فردرصد تبدیل و 

دريي ه و  1اس تررا   و پس از طی زمان درجه سانتی هراد 35

اس  تفاده از و  NMRروش ب  ا  دريي  ه 120زم  ان اس  تراحت 

ب ا و  (3)در  شده در  مساحت پيک متيل استر و تری هليسرید

 م اسبه شده است. (2)و  (1)معادلات  کارهيریهب
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قليايی بدون اعمال ميدان  تک مرحله ای فيکاسيوندست آمده از ترانس استريبيوديزل به 1HNMRطيف -3شکل 

 ( 3CDCl)حلال min 120  و زمان استراحت C 35الکتريکی پالسی در دمای

Figure 3- NMR spectrum of biodiesel obtained from alkaline in-situ transesterification without pulsed 

as solvent) 3CDClC and rest time 120 min (˚electric field at T=35  
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دیزل ب ا آزمایشات صورت هرفته جهت اندازه هيری مي زان بي و

ج دول  در رليایی، تک مرحله ای ترانس استریفيکاسيون یندآفر

 .خلاصه شده است (1)

 

 بدون اعمال ميدان الکتريکی پالسی استخراج واکنشی 0 -1جدول 

Table 1- Reactive extraction without pulsed electric field 

شماره 

 مش

زمان 

(s) 

دما 

(C˚) 

وزن 

 (gل)بيوديز

بازده استر)%(از روش نسیی 

 (2)رابطه

 NMRبازده استر)%(از روش 

 (1)رابطه

16 60 35 34/0 69/3 54/3 

20 60 35 78/0 39/8 12/8 

30 60 35 98/0 48/10 20/10 

50 60 35 77/1 83/18 42/18 

ت رانس  یندآفریا ) ند واکنشیآیبازده استررا  فر (1جدول ) در

زی را ه يچ هون ه . پ ایين اس ت (تک مرحله ای استریفيکاسيون

مانن د  ،عاليات پيش آماده سازی و یا عاليات پ س از اخ تلا 

اعاال فشار در آن صورت نگرفت ه و اس تررا  تنه ا ب ه واس طه 

بنابراین این ب ازده . است حرارت و وجود کاتاليست انجام هرفته

دما نيز در این  و ندآیالبته زمان انجام فر. پایين رابل انتظار است

مي زان بي ودیزل  و دم ا ب ا اف زایش زم ان .عاليات موثر اس ت

 اف زایش یافت ه و در نتيج ه ب ازدهميدار بسيار کای استرراجی 

ال . اما به دليل جزیی بودن تاثير، از اعایابداستر نيز افزایش می

م اسبه شده بازده ميایسه چنين هم ها صرف نظر شده است.آن

ب  رای  ( آم  ده اس  ت.1) ني  ز در NMRروش نس  بی و روش  از

ک ه از نس بت  (2) به کار رفته در رابط ه 995/0 تص يح ضری 

 روش ازهليسرید بدست آمده اس ت، جرم مولکولی استر به تری

NMR براب ر ب ا  (1)است. ای ن ض ری  از رابط ه  استفاده شده

ت ر کم ه ابازده اختلاف (1. در جدول )است حاصل شده 978/0

ت وان در ص ورت ع دم امک ان در نتيجه می .درصد است 5/0از 

 از رابطه HPLC و NMR چونهای آناليز هماستفاده از روش

 .با درت خوبی استفاده کرد (2)
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 پالسی واکنشی تحت تاثير ميدان الکتريکیاستخراج  

ت  ک  ین  د ت  رانس استریفيکاس  يونآب  ازده فردرص  د تب  دیل و 

 35و  23های در دما ای با اعاال ميدان الکتریکی پالسی،مرحله

درييه و زم ان  1ررا  است و پس از طی زمان درجه سانتی هراد

و ( 5و  4های )در  ش کل NMRروش با  درييه 120استراحت 

  اسبه شده است.م (2)و  (1)روابط  کارهيریهب
 

 
دان الکتريکی قليايی با اعمال مي تک مرحله ای يونبيوديزل بدست آمده از ترانس استريفيکاس HNMRطيف  -4شکل

 (  3CDCl)حلال min 120و زمان استراحت  C 23پالسی در دمای

Figure 4- NMR spectrum of biodiesel obtained from alkaline in-situ transesterification with pulsed 

as solvent)3 C and rest time 120 min (CDCl˚T=23  electric field at 
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ال ميدان الکتريکی قليايی با اعم تک مرحله ای بيوديزل بدست آمده از ترانس استريفيکاسيون HNMRطيف  -5شکل 

 (  3CDCl)حلال min 120و زمان استراحت  C 35پالسی در دمای

Figure 5- NMR spectrum of biodiesel obtained from alkaline in-situ transesterification with pulsed 

as solvent)3 C and rest time 120 min (CDCl˚at T=35  electric field 
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م ای یند در دآآمده از فر دستبهميادیر درصد تبدیل  5مطابق 

اس ت.  24/99و % 44/98درجه به ترتي   براب ر ب ا % 35و  23

درص دی  8/0ای دما موج  اف زایش درجه 12بنابراین افزایش 

 یند شده است.  آدرصد تبدیل و در نتيجه بازده فر

 بیازده بيیوديزل ميدان الکتريکی پالسیی بردرصیداثر  

 استخراجی

کلزا پس از اعا ال مي دان آمده از  دستبه عاوما بازده بيودیزل

یابد. با اعاال مي دان الکتریک ی ب ا الکتریکی پالسی افزایش می

ی روی دیواره سلولی یاهای دا، حفرهkV/cm 1 ردرت بيش از

شود ک ه انتي ال ج رم و اس تررا  روغ ن را س هولت ایجاد می

 برشد. می

آم  ده از  دس  تهببي  ودیزل  درص  د ب  ازده جرم  ی (6)ش  کلدر 

-مشاهده م یاعاال ميدان پالسی و بعد از آن ربل از  ،استررا 

 بيودیزل پس از اعاال ميدان با ر درت درصد بازده جرمی. شود

kV/cm 7 در دمای  3000 و تعداد پالسC 35 زمان مدت  در

s60 ،04/9  درص د در ان دازه  89/15، 16درصد در اندازه م ش

درص د در  51/58و  30درص د در ان دازه م ش  2/53، 20مش

  افزایش یافت. 50 اندازه مش

 

 

 s 60استخراج  در زمان Hz 50 رکانسفبا  kV/cm 7مقايسه بازده جرمی بيوديزل قیل و بعد از اعمال ميدان پالسی -6 شکل

 C 35و دمای 

Figure 6- Comparison biodiesel efficiency before and after the application of pulse field 7kV/cm, F=50 Hz, 

t=60 s and T= 35˚C 

 

ح داکثر ب ازده  ،دس ت آم ده از زکری ا و ه ارویهطبق نت ایج ب

 50درييه ب رای م ش  120درجه و زمان 35 استررا  در دمای

در ح الی ک ه  .اس ت 85)با ثابت بودن باری پارامترها( برابر با %

درجه و زمان  35 پس از اعاال ميدان الکتریکی پالسی در دمای

درص د  92/76ای ن مي دار ب ه  50 درييه برای مش 1استررا  

. این بدان معنا است ک ه ب ا اس تفاده از مي دان در است رسيده

ب ازده  90ت وان ب ه ب يش از %زمان استررا  معاول، می 01/0

 جرمی استر دست پيدا کرد. 

اثر اندازه رره  استرراجی بر جرم بيودیزل اندازه رره . تاثير2.3.3

 kV/cmميدانی ب ا ر درت های مرتلف در به ازای تعداد پالس

 7ش کل ت وان در را م ی استررا  جرم بيودیزل حاصل از ، بر7

 .مشاهده کرد)الف تا د( 
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 الف                                                                            ب         

 
 ج                                                              د                  

 (3000، د: 1500، ج: 120، ب: 60های مختلف ) الف:  وزن بيوديزل در تعداد پالسبر  تاثير اندازه مش-7شکل 

Figure 7- The impact of mesh size on the weight of biodiesel at different number of pulses 

 (a.60, b.120, c.1500, d.3000) 
 

طور هاان. افزایش سایز مش به معنای کاهش اندازه ررات است

ره با کاهش اندازه ر ،شود در تعداد پالس یکسانکه مشاهده می

اش ی نتواند این امر می که یابدميزان توليد بيودیزل افزایش می

د های سلولی طی فرایند خراز دیواره تریبيشاز شکست تعداد 

روی س طح رره  یت ربيشروغ ن  نکردن و درنتيج ه آزاد ش د

مس ير  کاهش اندازه رره منجر به کوتاه تر شدن چنين. همباشد

 و کاهش مسير نفور پالس به دی واره س لولیحلال  ،نفور روغن 

 دهد.شده و استررا  را افزایش می

 تاثير فرکانس و تعداد پالس بر جرم بيوديزل استخراجی 

و  kV/cm 7لف تا د( اثر افزایش پالس در ميدان )ا 8در شکل 

دان ه  از ه م هس يرتگی دی واره س لولیب ر  C 35وC 23دمای

روغنی و وزن بيودیزل استررا  شده از روش مي دان الکتریک ی 

-طور که مشاهده میپالسی مورد بررسی ررار هرفته است. هاان

شود در تاامی حالات با افزایش فرکانس و زم ان اعا ال پ الس 

ش وند، مي زان که مستيياا منجر به اف زایش تع داد پ الس م ی

 یابد.استررا  افزایش می
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 الف                                                   ب                       

 
 ج                                                    د                            

 (50، د: 30، ج: 20، ب: 16مش های مختلف )الف: وزن بيوديزل در بر  تعداد پالس تاثير-8شکل 

Figure 8- The impact of number of pulses on the weight of biodiesel at different mesh 
 (a.16, b.20, c.30, d.50) 

 ی واکنش بر جرم بيوديزل استخراجیدماتاثير  

 20و  16یزل استرراجی در دو مش اثر افزایش دما بر وزن بيود

 اف زایش )الف و  ( مورد بررسی ررار هرفت ه اس ت.  9در شکل 

درج ه  35ب ه  23دم ای واک نش از شدت استررا  و اف زایش 

سرعت تشکيل استر خصوص ا در اوای ل واک نش را  سانتی هراد،

بوده  بازده تعادلی نهایی مانند ربل وجود این،با  .دهدافزایش می

رد نياز برای رسيدن به حداکثر بازده در دماهای بالا و زمان مو و

آمده از ش کل  دستناودار بهبر اساس شي  پایين مشابه است. 

درجه  35به  23افزایش دما از  که یابيمدرمی  (-9)و  الف(-9)

 (16-20ن )م ش ميکرو 900-1200 ررات بينسانتی هراد در 

ت ر رات کوچ کول ی هرچ ه ر بر بهبود استررا  دارد ییاثر جز

طب  ق نظ  ر  بن  ابراین ای  ن اث  ر مش  هودتر اس  ت.باش  ند، 

یند ت رانس استریفيکاس يون را در آتوان فرمی( 2005وینسنته)

درجه بدون تاکيد زیاد بر سرعت و درصد تب دیل  20دمای زیر 

(.18) ین دی مطل و  اس تآکه از نظ ر ارتص ادی فر انجام داد
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 ب

 20و ب: 16در دو مش الف:  kV/cm  7با قدرت ميدان جی اديزل استخروزن بيوبر  دما اثر -9شکل 

Figure 9- The effect of temperature on the weight of biodiesel extracted with field strength 7kV/cm in 

two mesh size a.16 and b. 20 

 نتيجه گيری

می بيودیزل در این مياله اثر ميدان الکتریکی پالسی بر بازده جر

توليد شده از فرآیند استررا  واکنشی دانه کلزا، م ورد بررس ی 

منج ر ب ه  PEFررار هرفت. نت ایج نش ان داد بک ارهيری روش 

درصد تب دیل  حداکثر، بطوریکه شودبهبود فرآیند استررا  می

 م اسبه شده از روش ،یند استررا  واکنشی بدون ميدانآدر فر

H NMR  ، ه و حداکثر درصد بازده جرمی بود 80/97%برابر با

لی که اعاال ميدان برای هاين ادر ح ،است 42/18% آن برابر با

و درصد بازده جرمی را ب رای  1% حدودایند درصد تبدیل را آفر

علاوه، در ص ورت . ب هده دم یافزایش  5/58% حالت حداکثری

استفاده از این روش برای رسيدن به بازده بالا، دیگر ني ازی ب ه 

دهی در دمای ب الا و زم ان ط ولانی نيس ت. در نتيج ه  حرارت

یابد. از طرفی مشرز هردید ب ا مصرف انرژی بسيار کاهش می
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ميدار ، پالس و دما ، تعدادافزایش فرکانسو با  کاهش اندازه رره

 یابد. می افزایش جرمی توليد بيودیزل

 تشکر و قدردانی

ه فن ی ک ده ای م الی و خ دماتی دانشبدین وسيله از حاایت

 هردد.هيلان جهت انجام این پروژه ردردانی می هاهدانش
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