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  چكيده 
ها از روش طراحي براي طراحي آزمايش و شده يبررسايي، كنجد قهوه و وديزل از روغن نارگيلدر اين پژوهش توليد بي 

هم زني در نظر  سرعتو چهار عامل دماي واكنش، مقدار كاتاليست و مقدار الكل آزمايش تاگوچي استفاده گرديده است. 
 25/1و %1، %75/0براي دماي واكنش، % گراديسانتدرجه   70 ،60، 50و براي هر عامل سه سطح شامل  شد گرفته
دور  700 ،600، 500 و (نسبت مولي الكل به روغن) براي مقدار الكل 8:1،  6:1، 4:1اي مقدار كاتاليست و وزني بر درصد

  به دست آمده است. هاروغنبراي هريك از بالاترين راندمان توليد بيوديزل و  گرديد يبررس بر دقيقه براي سرعت هم زني
  

  ي.تاگوچ يگوال روغن كنجد، ل،يروغن نارگ،زليوديبهاي كليدي: واژه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
  .كرمان شرفتهيپ يو فناور يصنعت يليتكم لاتيارشد، دانشگاه تحص يكارشناس يدانشجو -1
  .عضو هيات علمي، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته كرمان -2
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   همقدم - 1
از  يناش يهايو آلودگ يطيمحستيدر كنار اثرات ز ،يليفس يهاسوخت ندهيفزا متيدر جهان و ق يروزافزون به انرژ ازين 

از  يانرژ نيجوامع را بر آن داشته كه به دنبال تأم ،يليفس يهاسوخت ريبودن ذخا ريپذانيپا نيها، همچندسته سوخت نيا
از  يكي)، واتانوليو ب زليودي(ب يستيز يهاسوخت انيم نيباشند. در ا كمتر يطيمحستيبا اثرات ز ريپذ ديمنابع تجد

اروپا موظف شده است تا سال  هيموجود، اتحاد نيعنوان نمونه، با توجه به قواناست. به شدهيمعرف نيگزيمواد جا نيترمطلوب
 ني. همچن[1]دينما نيتأم يستيز ياهسوخت قيرا از طر يزليد يدر موتور خودروها يمصرف هايسوخت از ٪20حدود  2020

 اريبس زيآن ن ندهيانداز آرو به رشد گذاشته و چشم رياخ يهاجهان در سال زليوديب يتقاضا زانيو م ديتول تيظرف
كشورها به خود  يرا در سبد سوخت ياژهيو گاهيو پاك جا ريپذ ديتجد ياهيگ يهاسوخت ،يطوركلبه .[2]است دواركنندهيام

 .كننديم ديتول يليفس يهانسبت به سوخت يكمتر ياحتراق آلودگ نيح دراند و اختصاص داده

زود  خيلي ندازديب راه لغاز درپو با بعدهاو  بنزين ربخا با 1876 لسارا در  دخو عيابدا رموتو شتدا سعي كه ليزد لفرود
شده ارائه رموتو يسرپا هنمايشگا در 1900 لسا. در كند ركا مختلف يهااز سوخت ديياز ادتعد با تواندمي رشموتو شد متوجه
 مسائلو هنوز  دبو بيشتر عمرو  كمتر سوخت زل،يموتور د مزيت نما. در آن زكرديم ركا ينيزمبادام غنرو بااو  توسط

 يستيز سوختاستفاده از  تيمزدريافتند  تا كشيد لطو لاس 100 يخرتا. از آن دبو هنشد حمطر چالشعنوان به يطيمحستيز
 يهاسوخت ياو  Biofuel يكيژبيولو يهااز سوخت دهستفاا چيست. فسيلي سوخت بر رموتو يندر ا گياهي يهااز روغن حاصل

 نمازسا توسط هك clean air act كپا ايهو نقانو طبق 1970 لساو در  شد حمطر1980 تا 1970 يهاسال بيندر  ليزدبيو
 يهازگا وهگرو  So)2( دگوگر دياكسيد نهمچو رموتواز  جيوخر يهاندهيآلا كاهش خاطر به مريكاآ ستيزطياز مح حفاظت

)Nox( كربن دياكسيد و )2(CO  لسادر  مريكادر آ ربا ليناو ليزدبيو منا يد.دگر حمطرازن  لايه تخريببه خاطر  
 هناميد National Biodiesel Board منا بهاكنون هم كه National Soy Diesel Development Board لهيوسبه1992

 گياهي يهاسوخت توليد نيز انيردر ا .[3]باشديم مريكادر آ ليزدبيو دنكر ريتجادر  قدمشيپ موسسه ين. اشد تعيين شوديم
                          اند.شدهو ساخته حياطر ارديمودر  هيگيا يهاسوخت توليد يهاهستگا. دستا شدهانجام مايشيآز سطحر د
 يهامانند روغن دانه ديتجدو قابل يعيپاك است كه از منابع طب يزليسوخت د كياستر)  متيلعنوان سوخت سبز (به زليوديب
 يعنوان مكمل در موتورهابهسوخت  نيا .[4]شوديم ديها تولو جلبك ييپسماند غذا يهاروغنهاي حيواني چربي ،ياهيگ
استفاده  يبرا نيگزيسوخت جا كي زليودي. درواقع، بستيلازم ن وردر موت يرييتغ گونهچيكار ه نيا يو برا كنديعمل م يزليد

 تيو موقع ديتول تيظرف ،ياز نوع خوراك مصرف يتابع زليوديب ديتول يانتخاب نديفرآ طياست. نوع و شرا زليد يدر موتورها
  .[5]باشديم رهيو غ يديواحد تول كيدر  نديفرآ

انجام واكنش ترانس  ي. براكننديم فايا ياهيگ يهاكردن روغن يدر استر يها نقش مهمستيكاتالدر اين ميان 
 30تا حدود  5/0 شده در مقالات ازروغن (گزارش يچند در صد وزن باً يعلاوه بر روغن و الكل به مقدار تقر ونيكاسيفياستر

 شود،يمطلوب م ليمنجر به عدم حصول درصد تبد ستيكاتالكم  ري. مقادشوديبه واكنش اضافه م زين ستي) كاتاليدرصد وزن
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با توان  يبه همزن يازمنديشدن مخلوط داخل رآكتور و ن سكوزيمنجر به و نه،ياز مقدار به شيب ستيكاتال گريد ياما از سو
مورد استفاده قرار  هايبعنوان كاتاليزور فرآيندپتاسيم هاي توليد، هيدروكسيد نهدر اين تحقيق به منظور كاهش هزي .[6]شوديم شتريب

   .[7]گرفته است. مقدار كاتاليزور مورد نياز تابعي از ميزان اسيدهاي چرب آزاد است
 ديتول نديااست كه راندمان فر ييراهكارها افتنيهدف،  زل،يوديب يروزافزون تقاضا برا شيبا توجه به افزا رياخ يهادر سال

حال در اين مقاله موجود باشد. يمطابق با استانداردها دشدهيتول زليوديب اتيخصوص حالنيداده و درع شيرا تا حد ممكن افزا
  است. شدهپرداختهي بيوديزل سازنهيبهبه راهكارهايي جهت 

  
  
  
    هامواد و روش - 2
   يمواد مصرف -2-1 

 در ايــن پــژوهش پتاســيم نيشد. همچن دارييمعتبر در تهران خر يكشروغن يهااز كارگاه يكياز ها روغن قيتحق نيدر ا
  .1شكل تهيه گرديد.  % 96با درصد خلوص اتانول  وقرار گرفت  مورداستفادهكاتاليست  عنوانبه (KOH)هيدروكسيد 

  

  
  شده هيتهمواد مصرفي   -1شكل 

  روش طراحي آزمايش -2-2 
 عنوانبهو از پتاسيم هيدروكسيد  نارگيل، كنجد قهوه ايينوع روغن گياهي دو براي توليد بيوديزل در اين پژوهش از       

و روش طراحي  minitab افزارنرمدر اين تحقيق از  هاشيآزمابراي طراحي  .گرديد استفاده به عنوان الكل و از اتانول كاتاليست
 ،شدگرفتهچهار عامل دماي واكنش، مقدار كاتاليست، مقدار الكل و سرعت هم زدن در نظر است.  شدهاستفادهآزمايش تاگوچي 

  است.  شدهدادهنشان  1كه سطوح هر عامل در جدول 
  

  عوامل آزمايش و سطوح هر عامل - 1جدول 
3سطح  عامل1سطح2سطح 

(C˚) دماي واكنش 50 60 70

25/1 %  1 %  75/0 % قدار كاتاليست مصرفيم   (wt%)

 (gr) مقدار الكل مصرفي  4:1 6:1 8:1

 (rpm) سرعت همزني 500 600 700
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  توليد و جداسازي بيوديزلروش  -3 -2 

پــس از ســوار  .ميكنــيمنتقل مــ cc  500گرم از روغن را به درون بالن سه دهانه 150بيوديزل ابتدا مقدار  توليد منظوربه
يمــو همزن مغناطيســي قــرار  كنگرمه كردن مگنت و دماسنج مجموعه را روي كردن كندانسور آزمايشگاهي روي بالن و اضاف

را در هر آزمايش تعيين كنــيم  هم زدناست تا بتوانيم سرعت  شدهاستفاده(در اين آزمايش از هيتر با همزن مغناطيسي ، ميده
بــا  مــوردنظرد نياز را به ميزان رنول موسپس با توجه به مقدار مولي الكل به روغن اتا برسيم) يتركنواختيو همچنين به دماي 

پتاســيم و  شــدهحلدر اتــانول  كــاملاًتــا كاتاليســت  ميزنــيمــكاتاليست (پتاسيم هيدروكسيد) براي هر آزمايش مخلوط و هم 
براي واكنش رسيد، محلول اتانول و  موردنظرروغن به دماي  كه يزمانسپس  حاصل شود. (اين واكنش گرمازا است.)متوكسايد 

. بايستي مراقب بود كه دمــاي واكــنش و ميكنيميعني) از ديواره ظرف به آن اضافه  ميرمستقيغ طوربهي و (آرامبهاليست را كات
انول ن اتاضافه كرد محضبه ميكنيمسيستم كندانسور را نيز فعال  حال ي رعايت شود.درستبهبراي هر آزمايش  هم زدنسرعت 

آزمايش بــراي در حين و انجام داده دقيقه  90 زمانمدتين آزمايش را به شكل يكسان در . . اشوديمو كاتاليست واكنش آغاز 
(كــه  حمــام آبكه اين كار توسط دو دماسنج و  ميينمايم كنترلراكتور را دماي  ،جلوگيري از پيشرفت احتمالي دماي واكنش

  .دهديما نشان ر شدهاستفادهنماي سيستم  2شكل  .شوديمانجام  )قرارگرفتهبالن درون آن 

 
  راكتور توليد بيوديزل به روش استريفيكاسيون  -2شكل                                                                   

 

تا محصولات واكنش از يكديگر  ميدهيماجازه  و ميكنيم، مخلوط واكنش را به داخل قيف دكانتور منتقل پس از سرد شدن
 دشدهيتولروشن است كه همان بيوديزل  بارنگ. در بالا فازي گردديمزمان دو فاز درون دكانتور مشاهده  باگذشتجدا شوند. 

يد است. انول اضافي و پتاسيم هيدروكساتاست گليسيرين به همراه مقداري مواد اضافه همانند  ترنيسنگاست. فاز پايين كه 
  .3شكل .گردديم كانتور خارجليسيرين موجود در پايين ظرف از دپس از جدايي كامل دو فاز، گ

 

روغن
نارگيل

روغن كنجد 
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  ينينشته قيف در بيوديزل از گليسيرين كردن جدا -3شكل                                                                

  
موجود به دكانتور  حجم بيوديزل. براي اين كار تقريباً همميدهي، بيوديزل را با آب مقطر شستشو ميسازدر ادامه براي خالص

مصرف نشده در واكنش دربار اول شستشو به مقدار كاتاليست . همچنين براي خنثي كردن ميزنيآب مقطر اضافه كرده و هم م
يحال دكانتور را روي پايه ثابت كرده اجازه م ميزنيد به محتويات دكانتور اضافه كرده خوب هم مبسيار كم هيدروكلريك اسي

كه مطمئن  ميدهي. عمل شستشو را تا جايي ادامه مميزيريتا مجدداً دو فاز حاصل شود. فاز پايين را جدا كرده و دور م ميده
كه ممكن  يجدا كردن آب منظوربه .[8]. 4شكل باشد.يكسان شده  هاستفاده شد خروجي از پايين دكانتور با آب مقطرآب  شويم

يرا حرارت م زليوديمنظور ب ني. بدميكنيكردن استفاده ممخلوط شده باشد از عمل خشك زليوديبا ب يياست در اثر آبشو
  .[9]شود ريدر آن تبخ ماندهيتا آب باق ميده

 

  
   زليوديب يجهت خالص ساز ييآب شو - 4شكل                                                    

  
  .6و 5شكل .داد انجام آن روي را موردنظر يهاتست توانيم و است شدهآماده بيوديزل اكنون
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  نارگيلجدا شده حاصل از روغن  نيريسيو گل زليوديب -5شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  كنجدجدا شده حاصل از روغن  نيريسيو گل زليوديب - 6شكل 
 

دهنده شرايط توليد  نشان  3 و 2ول اجد
روغن هاي ذكر شده مي  بيوديزل از هريك از 

توليد بيوديزل، مقدار  باشند ودر هركدام مقدار 
مقدار استحصال بيوديزل  گليسيرين حاصله و 

درصد نشان داده شده  از روغن اوليه برحسب 
  است.

 
روغن نارگيل با  -  2جدول  اتاليست پتاسيم ك

گرفتهانجامي هاشيآزماي هادادههيدروكسيد و   
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150  5/26 -3/13  KOH 9/1-1/1 70-50 700-500 414-133  37-32  96%-%88  
  

 گرفتهانجام يهاشيآزما يهاو داده ديدروكسيه ميپتاس ستيروغن كنجد با كاتال -3جدول                       
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150  5/26 -3/13  KOH 9/1-1/1 70-50 700-500 614 -281  63-02  79%-%98  
  

در هر آزمايش با  دشدهيتولو حجم بيوديزل  شدهانجامي هاشيآزماكه با توجه به  كنديممشخص  8 و 7هاي شكل
استفاده از روش تاگوچي سطح مطلوب براي هر عامل كدام است. براي هر عامل، سطحي كه داراي نسبت سيگنال به نويز 

)SNنسبت  7. شكل باشديمتري باشد، سطح مطلوب ) بالاSN   را براي هر عامل در آزمايش توليد بيوديزل توسط روغن
. طبق شكل براي عامل (دماي واكنش) سطح دوم، براي عامل (مقدار كاتاليست) سطح سوم و براي عامل دهديمنارگيل نشان 

را براي هر عامل در   SNنسبت 8شكل  مناسب هستند. ) سطح سومهم زدن(مقدار الكل) سطح دوم و براي عامل (سرعت 
(مقدار سطح دوم، براي عامل (دماي واكنش) . طبق شكل براي عاملدهديمآزمايش توليد بيوديزل توسط روغن كنجد نشان 

  سطح دوم مناسب هستند. ) هم زدن(سرعت سطح اول و براي عامل (مقدار الكل)سطح اول و براي عاملكاتاليست) 
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  ي، توليد بيوديزل از روغن نارگيل با كاتاليست پتاسيم هيدروكسيدهاشيآزمابراي هر عامل در   SN نسبت - 7شكل 
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  ي، توليد بيوديزل از روغن كنجد با كاتاليست پتاسيم هيدروكسيدهاشيآزمابراي هر عامل در   SN نسبت -8شكل 
  
  ي خواص بيوديزل  ريگاندازهدر  شدهتفادهاسي هادستگاهمعرفي  - 3

 

   (VISCOSITY  BATH  ASTM  D 445)ويسكومتر  -3-1    
گيري شد. هانداز گراديدرجه سانت 40سينماتيكي بر اساس زمان عبور حجم معيني از مايع در دماي ثابت  تهيسكوزيو
استفاده شد. روش  D446تحت استاندارد  آزمايش ابزار شركت ويسكومترسينماتيكي از دستگاه ويسكوزيته  گيريازهبراي اند

تنظيم كرده و با توجه به اطلاعات  گراديدرجه سانت 40آزمايش به اين صورت بود كه ابتدا حمام گرانروي را در دماي آزمايش 
به اين ر اقدام شد. گيري موردنظلوله ويسكومتر مناسب با گستره اندازه مربوط به ويسكوزيته تقريبي روغن نسبت به انتخاب

  ) به دست آمد. كه در آن:1اساس رابطه ( رب ويسكوزيتهصورت 
   )1(                                                                                                                                     TCV .                           

V =استوك)      سينماتيكي (سانتي ويسكوزيتهC = لوله موئينثابت ضريب  
Tباشندي= متوسط زمان عبور نمونه (ثانيه)، م.  
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  (BOMB CALORIMETER)  محاسبه ارزش حرارتي سوخت  دستگاه  -3-2      

خالص و يا ناخالص وجود دارد. در  صورتبه باشد واز جرم مشخص ماده مي آزادشدهارزش حرارتي شامل ميزان انرژي       
شود. باشد ولي در حالت ناخالص آب حاصل نيز بخار ميمايع مي صورتبهحالت خالص ماده توليدي به حالت گاز و آب حاصل 

مب دو گرم از نمونه در بانجام شد. در اين روش ارزش حرارتي با سوختن حدود  متردستگاه بمب كالري لهيوسبهاين آزمايش 
احتراق و با از محاسبه دماي قبل، بعد با . ارزش حرارتي ديگرد تعيين شدهكنترلدر شرايط  ساخت شركت دقت آزما يمتركالر

توسط دستگاه  شدهمحاسبهآمد. ارزش حرارتي  به دستدر نظر گرفتن انتقال حرارت حاصل از سوخت موجود در نمونه 
 ) محاسبه گرديد:2ه (و طبق رابط .ارزش حرارتي خالص بود صورتبه

       .
HV

Fuel

K T
Q

M


                                                                                                                                                  (2)     

K : ضريبي ثابت كه براي دستگاه محاسبه گرديده است.(9/81).             

: تغييرات دما ثبت شده توسط دستگاه كه از اختلاف دماي قبل و بعد از احتراق مي باشد. T   

:حجم سوخت نمونه.  fuelM   

     (Distillation curve)دستگاه منحني تقطير -3-3
و همچنين بررسي اثر سوخت بر  ستان عددمايع براي تعيين مقدار فراريت سوخت،  يهاسوختمحدوده تقطير  اطلاع از  

 D86ور كاربرد دارد . براي تعيين محدوده تقطير از استاندارد موتكاهش غلظت روغن، ميزان انتشار دود، سهولت روشن شدن 
از نمونه در شرايط فشار اتمسفر تقطير شد. مشاهده منظم دما و ليتر ميلي 100در فشار اتمسفر استفاده شد. در اين روش 

را بايد با توجه به فشار استاندارد اتمسفر طبق  شدهثبتصورت گرفت. دماهاي دقيق  طوربهحجم ميعان و حجم افت تقطير 
  :آن در) تصحيح گردد كه 4رابطه (

)3(																																																																																																								0.0009(101.3 )(273 )C P t
k c

  			                 
tc گراديسانت( شدهثبت= دماي    (Pk(كيلو پاسكال) باشندمي = فشار بارومتري موجود در زمان و مكان تست.  

                        
  زردآلو، كنجد ل،هستهيسه روغن نارگ دشدهيتول زليوديشده ب يريگاندازه يكيزيخواص ف -4جدول

بيوديزل 
 كنجد

بيوديزل 
 نارگيل

ASTM D6751 
Biodiesel,B100)( 

ASTM D975 
(petro diesel) 

روش آزمون 
(ASTM)  

 خصوصيات واحد

از مقدار اوليه 
  3/4به  1/34

از مقدار اوليه 
 D446 3/1- 1/4 9/1-6   7/5به  8/31

2mm
s

 
  )C)0 40ويسكوزيته

39000 39200 41000 -39000 43000 D2015 Kj
Kg ارزش حرارتي بالا 

186 190 < ٢٠٠  ........... D k نقطه جوش 
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300 310 327-197  338-282 D86 90T   منحني تقطير 

  
  يريگجهينت -4

 شيآزما ياز روش طراح هاشيآزما يطراح يشد و برا يبررس ،كنجد ل،ياز روغن نارگ زليوديب ديپژوهش تول نيدر ا
شده و و مقدار الكل سرعت هم زدن در نظر گرفته ستيواكنش، مقدار كاتال ياست. چهار عامل دما دهياستفاده گرد يتاگوچ

مقدار  يبرا يوزن 25/1و %1، %75/0واكنش، % يدما يبرا گراددرجه سانتي 70، 60، 50هر عامل سه سطح شامل  يبرا
هر  ياست. برا شدهيسرعت هم زدن بررس يبرادور بر دقيقه  700 ،600، 500مقدار الكل و  يبرا 8:1،  6:1، 4:1و  ستيكاتال

 جي. طبق نتاتاس شدهيبررس دشدهيتول نيريسيو گل زليوديب زانيصورت گرفته و م شينه آزما يتاگوچ يروغن طبق الگو
  60، 60واكنش  يدما بي) به ترت(KOH)پتاسيم هيدروكسيد ستيكنجد با كاتالل،يها (نارگاز روغن كيهر يآمده برادستبه

 زانيم نيشتريب قهيدور بر دق 600 ،700و سرعت همزن4:1، 6:1گرم و مقدار الكل  9/1، 1/1ستيمقدار كاتال ،گراديدرجه سانت
  برداشته است.را در  زليوديب ديتول
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Abstract 

In this research, the production of biodiesel from coconut oil and sesame brown has been investigated 
and it has been used Taguchi's experimental design method for design of experiments. It was 
considered four factors of the reaction temperature including: the amount of catalyst, alcohol, and 
stirred speed and it was also investigated for each factor three levels including: 50, 60, 70 centigrade 
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degrees for the reaction temperature, 0.75%, 1%, and 1.25% weight percent for the amount of catalyst 
and 1:4, 1:6, and 1:8 for the amount of alcohol (molar ratio of alcohol to oil) and finally 500, 600, and 
700 rpm for stirred speed,. The maximum efficiency of biodiesel production has been obtained for 
each oils.   
 

Keywords: biodiesel, coconut oil, sesame oil, Taguchi's method. 
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