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  چكيده

ترانس استريفيكاسيون حاصل سه واكنش  در يك راكتور لوله اي پيوسته حاوي غشاي سراميكي مورد بررسي قرار گرفت.
ابتدايي تعادلي است. هر يك از اين واكنش ها يك ثابت سرعت رفت و يك ثابت سرعت برگشت دارد. ثابت سرعت 

بستگي دارد. در اين مقاله با استفاده از رابطه ي خطي بين ثابت سرعت و غلظت مولي واكنش به دما و غلظت كاتاليزور 
از كاتاليزور 0/ 1و 05/0، 01/0كاتاليزور، ثابت سرعت واكنش هاي ترانس استريفيكاسيون در سه غلظت مختلف 

زيع غلظت اجزا موجود در هيدروكسيد سديم محاسبه شدند. با داشتن ثابت سرعت ها با استفاده از حل عددي معادلات تو
راكتور توليد بيوديزل بدست آمده و سپس ميزان درصد تبديل تري گليسيريد خوراك را در هر سه غلظت مربوطه بدست 
آورده و با يك ديگر مقايسه شدند. در نهايت ميزان غلظت هاي اجزا در حال عبور از غشا را در طول زمان محاسبه شدند. 

ي استفاده از راكتور غشايي را نسبت به راكتور بدون غشا نشان مي دهد. همچنين از نتايج نتايج حاصل به وضوح برتر
 اينگونه بر مي آيد كه غلظت بالاتر كاتاليزور يك عامل تقويت كننده در بهبود عملكرد راكتور توليد بيوديزل مي باشد.

  
  ، بيوديزل، ثابت سرعت، غشاسديم ترانس استريفيكاسيون، روغن كانولا، سديم هيدروكسيدهاي كليدي: واژه
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Evaluation of biodiesel production in a continuous tublar 
membrane reactor using canola oil 

 
Mohammad Reza Talaghat, Esmaeel Modarres 

Abstract  
In this paper, the transesterification of triglycerides of canola oil and methanol in the presence of 

sodium hydroxide as catalyst in a continuous tubular reactor with ceramic membrane were studied. 
Transesterification is the result of three primary reversible reaction. Each of these reactions has a rate 
constant and a rate constant of return. Reaction rate constant depends on temperature and catalyst 
concentration. In this paper, by a linear relationship between rate constant and the molar concentration 
of catalyst transesterification reaction rate constants were calculated in three different concentrations 
of sodium hydroxide as catalyst. With the rate constant we try to solve the equations for the 
distribution of components in the production of biodiesel reactor, then conversion of triglyceride of 
feed in three catalyst concentrations were obtained and compared. Finally, the concentration of 
particles passing through the membrane over time were calculated. The results are clearly show the 
superior of use of a membrane reactor to the reactor without the membrane. These results also suggests 
that a higher catalyst concentration is an amplifier factor in improving the performance of biodiesel 
production reactor. 
Keywords: Transesterification, canola oil, sodium hydroxide, Biodiesel, Rate constant, membrane 

  همقدم - 1
منابع تامين انرژي مورد نياز بشر اكثرا تجديدناپذير هستند. جهان امروز نياز به منابعي تجديدپذير و بازگشت پذير دارد. 

تجديدپذير و پاك اسـت انجـام گرفتـه اسـت. به همين دليل در سال هاي اخير مطالعات فراواني روي بيوديزل كه يك سوخت 
منابع توليد بيوديزل چربي هاي حيواني و گياهي هستند.اين چربي ها حاوي مقادير عظيم تـري گليسـيريد مـي باشـند. تـري 
گليسيريد موجود در چربي هاي حيواني و گياهي با يك الكل در حضور يك كاتاليزور اسيدي يا بازي واكـنش داده و منجـر بـه 

  د بيوديزل مي شود.تولي
عمده ترين فرايند براي توليد بيوديزل واكنش ترانس استريفيكاسيون است. دگرگون شدن تري گليسيريد هاي موجـود 

متانول، اتـانول و ...) و يـك (در حضور يك الكل  (FAAE) در روغن خوراك و تبديل آنها به استرهاي آلكيلي اسيدهاي چرب
ترانس استريفيكاسيون مي گويند. علاوه بر بيوديزل توليدي، گليسرول نيز به عنوان يك محصول ) را اسيدي يا بازي(كاتاليست 

  [1]جانبي مهم در اين فرايند مي باشد.
واكنش هاي ترانس استريفيكاسيون سرعت پاييني دارند زيرا واكنش دهنده ها (تري گليسيريد و الكل) در هـم امتـزاج 

ميان همديگر نياز دارند. چنـدين راه  و الكل به يك نيرومحركه قوي براي برهم كنش مولكوليناپذيرند. بنابراين تري گليسيريد 
حل براي غلبه بر مشكل امتزاج ناپذيري واكنش دهنده ها در واكنش ترانس استريفيكاسيون ارايه شده است. از جملـه ايـن راه 

ي اشاره كرد. راكتور غشايي يك ايده ي جديد در صنعت توليد حل ها مي توان به استفاده از كاتاليزور و استفاده از راكتور غشاي
  .ذيري دو فاز واكنش دهنده مي باشدبيوديزل است كه اين راكتور تا حدود زيادي قادر به رفع مشكل امتزاج ناپ

ور كاتاليزور متانول در حضدر اين مقاله توليد بيوديزل در يك راكتور لوله اي غشايي پيوسته با استفاده از روغن كانولا و 
بررسي شده است. الكل استفاده شده در اين كار متانول مي باشد. به اين دليل متانول استفاده شده است كه  سديم هيدروكسيد
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همچنين غشاي مورد استفاده يك  الكل هاي زنجيره بلند واكنش پذيري بيشتري دارد. به هم قيمت پاييني دارد و هم نسبت
  غشاي سراميكي مي باشد.

  
  متن اصلي - 2

بيو ديزل از تري گليسيريد روغن هاي گياهي و حيواني بدست مي آيد كه اين روغـن هـا منـابع عظـيم مـواد ليپيـدي 
هستند، اگر يك الكل با اين مواد ليپيدي واكنش دهد استرهاي منو آلكيلي بوجود مي آيد كـه از تركيـب ايـن اسـترها بـا هـم 

  بيوديزل توليد مي شود.
  [2].است ريز يو رفت و برگشت ييحاصل سه واكنش ابتدا ديريسيگل يتر ونيكاسيفيرواكنش ترانس است

)1(                                                                                               MEDGATG   
)2 (                                                                                            MEMGADG   
)3(                                                                                                MEGAMG   
  است: ريبه صورت ز زين رديگ يكه از سه واكنش بالا صورت م يواكنش كل
)4(                                                                                          MEDGATG 33   

شود.در واكنش  يم ليتبد ديريسيگل ي) و دزليودياستر (ب ليدر حضور الكل به مت ديريسيگل يتر 1در واكنش شماره  
 3در واكـنش شـماره  تيـكنـد و در نها يمـ ديـاسـتر تول ليو مت ديريسيبا الكل واكنش داده و منو گل ديريسيگل يد 2شماره 
بـه  k5و  k1 ،k3. ديـنما يحاصـل مـ سـرولياسـتر و گل ليبا الكل مت كنشاست با وا داريناپا اريبس يكه ماده ا ديريسيمنوگل

در ايـن مقالـه بـا .اشـندب يبرگشـت مـ يثابت سرعت واكنشـها بيبه ترت k6و  k2 ،k4 رفت و يثابت سرعت واكنشها بيترت
بـه بررسـي  هيدروكسـيد سـديماستفاده از روغن كانولا به عنوان خوراك و متانول به عنوان الكل مصرفي در حضـور كاتـاليزور 

جـرم كه براي اين مهم بـا نوشـتن موازنـه  پرداخته شده استوليدي تغييرات غلظت گليسيريدها و الكل مصرفي و متيل استر ت
براي نوشتن موازنه هـر جـز بايـد در . افتيغلظت هر جز در راكتور دست  عيتوان به توز يم ييراكتور غشا پيرامونهر جز  يبرا

از سوراخ هاي غشـا بزرگتـر نظر داشت كه تري گليسيريد به صورت قطراتي معلق در متانول است.اندازه قطرات تري گليسيريد 
ساير اجزا موجود در راكتـور كـه عبارتنـد از دي گليسـيريد، منـو گليسـيريد،  است و لذا تري گليسيريد از غشا عبور نمي كند.

با اسـتفاده از قـانون بقـاي جـرم گليسرول، متانول و متيل استر توليدي به منظور بهبود شرايط واكنش از غشا عبور مي كنند. 
 [3]:براي هر يك از اجزاي  بصورت زير مي باشد م موازنه جر

ورودي -توليدي + خروجي  –تجمع = مصرف   

پس از نوشتن موازنه جرم براي هر جز، معادلات مربوط به غلظت هر كدام از شش ماده ي موجود در واكنش به صورت 
كتور بايد معـادلات ديفرانسـيل درجـه ي ) حاصل مي شوند. براي بدست آوردن توزيع غلظت اجزا واكنش در را10(-)5روابط (

 [4]گردد) را همزمان با روشهاي عددي حل 10(-)5اول (

)5 (                                                                            MEDGATG
inTGTG CCkCCk

V

F

dt

dc
21

0

   

        )6(                    MEMGADGMEDGATG
mobile

out
DG

DG CCkCCkCCkCCk
V

v
C

dt

dc
4321 


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)7(                   
MEGLAMGMEMGADG

mobile

out
MG

MG CCkCCkCCkCCk
V

v
C

dt

dc
6543 



  

)8 (                   MEGLAMG

MEMGADGMEDGATG
mobile

out
ME

ME

CCkCCk

CCkCCkCCkCCk
V

v
C

dt

dc

65

4321







  

)9(                                                                      
MEGLAMG

mobile

out
GL

GL CCkCCk
V

v
C

dt

dc
65 



  

)10(              MEGLAMG

MEMGADGMEDGATG
mobile

out
A

inAA

CCkCCk

CCkCCkCCkCCk
V

v
C

V

F

dt

dc

65

4321
0









  

ثابـت سـرعت فقـط بـه دمـا و  .مشخص باشند) kبايد مقادير ثابت سرعت واكنش ها (ابتدا براي حل معادلات بالا لذا  
ثابـت هـاي لازم به ذكر اسـت كـه درجه سلسيوس است.  65دماي راكتور ثابت و  بررسيغلظت كاتاليزور بستگي دارد. در اين 

. رابطه ي بين هر شش ثابت ه شدندآورداين روابط خطي بدست در مقاله قبلي سرعت با غلظت كاتاليزور رابطه ي خطي دارند. 
  [5]سرعت و غلظت كاتاليزور به صورت زير مي باشد.

 )11(                                                                                              0085.0506.11  Ck  

)12(                                                                                              6334.0760.12  Ck  

1577.0360.163  Ck                                                                                             (13) 
6760.1720.264  Ck                                                                                             (14) 

1510.084.35  Ck                                                                                                  (15)  
0020.03168.06  Ck                                                                                              (16) 

 از روابط بالا استفاده نموده  كاتاليزوراز 0/ 1و 05/0، 01/0 در سه غلظت متفاوت  ثابت هاي سرعت جهت مشخص نمودن 
آورده شده  1مقادير ثابت سرعت ها به تفكيك در جدول  گرددبراي هر غلظت از كاتاليزور شش ثابت سرعت محاسبه مي و 

  .است
): مقادير محاسبه شده ثابت هاي سرعت در غلظت هاي مختلف كاتاليزور1جدول(   

K6  K5 K4 K3 K2  K1  مقاديرC  
0,0052  0,1818 1,9432 0,3213 0,6510  0,0236  01/0  
0,0178  0,3052 3,0120 0,9757 0,7214  0,0838  05/0  
0,0337  0,4594 4,3480 1,7937 0,8094  0,1591  1/0  

  
و توزيع غلظت  نمودهحل ) را براي هر سه غلظت كاتاليزور 10(-)5حال با استفاده از اين ثابت ها معادلات ديفرانسيل (

تا )1توزيع غلظت در شكل هاي (نتايج بدست آمده از  . آورده شددقيقه بدست  20زمان مدت  برايموجود در راكتور را  اجزا
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نشان داده ) 4در شكل (همين مدت زمان در همچنين ميزان درصد تبديل تري گليسيريد ورودي  .شده است) نشان داده 3(
  آورده شئه است .) 7)تا (5دقيقه در شكل هاي ( 20در مدت زمان  ميزان غلظت اجزا نفوذ يافته از غشا همچنين  شده است.

 
  (مول بر ليتر)0,01ور غشايي در غلظت كاتاليزور ): توزيع غلظت مواد موجود در راكت1شكل (
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  (مول بر ليتر)0,05): توزيع غلظت مواد موجود در راكتور غشايي در غلظت كاتاليزور 2شكل (
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  (مول بر ليتر)0,1): توزيع غلظت مواد موجود در راكتور غشايي در غلظت كاتاليزور 3شكل (

  
  در طول زمان در غلظت هاي مختلف كاتاليزور): درصد تبديل تري گليسيريد خوراك 4شكل (
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  (مول بر ليتر)0,01در غلظت كاتاليزور  غلظت اجزا نفوذ يافته از غشاي سراميكي در طول زمان): 5شكل (
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  (مول بر ليتر)0,05در غلظت كاتاليزور  غلظت اجزا نفوذ يافته از غشاي سراميكي در طول زمان): 6شكل (

  
  (مول بر ليتر)0,1نفوذ يافته از غشاي سراميكي در طول زمان در غلظت كاتاليزور غلظت اجزا ): 7شكل (

  گيرينتيجه - 3
در اين مقاله واكنش هاي ترانس استريفيكاسيون روغن كانولا و متانول در راكتور لوله اي پيوسته حاوي غشاي سراميكي 

براي ثابت سرعتهاي واكنش بر  استفاده از روابط بدست آمدهبا . در حضور كاتاليزور هيدروكسيد سديم مورد بررسي قرار گرفت
براي سه غلظت مولي مختلف از  توسط نويسندگان مقاله بدست آورده شده است)در مقاله قبلي كه ( حسب غلظت كاتاليزور 

از اين ثابت  ثابت هاي سرعت واكنش هاي ترانس استريفيكاسيون محاسبه شدند. سپس با استفاده هيدروكسيد سديمكاتاليزور 
و توزيع غلظت ها نسبت به  حل شدهسرعت ها معادلات مربوط به غلظت اجزا واكنش به روش عددي توسط نرم افزار متلب 

، هرچند تفاوت زيادي در غلظت هاي نهايي ديده شودهر چه غلظت كاتاليزور بيشتر نتايج نشان داد كه . محاسبه شدندزمان 
بدان اجزا در زمان كمتري به ميزان نهايي غلظت خود برسند و اين  مي شوداليزور باعث نمي شود ولي بيشتر شدن غلظت كات

  .ميگرددزودتر تعادل حاصل معناست كه 
محاسبه و با يكديگر مقايسه درصد تبديل تري گليسيريد خوراك در هر سه غلظت كاتاليزور ميزان در اين بررسي نيز 

و با وجود اينكه در  مي شودبا بيشتر شدن غلظت كاتاليزور در مدت زمان كمتري واكنش كامل شدند و مشخص گرديد كه 
ولي در غلظت هاي بالاتر كاتاليزور در مدت زمان كمتري  مي رسددرصد تبديل  96مول بر ليتر كاتاليزور نهايتا به 01/0غلظت 

  مي يابددرصد افزايش  100درصد تبديل به حدود 
  

  فهرست علايم
TG  تري گليسيريد نماد
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 نماد دي گليسيريد

  نماد منو گليسيريد
 DG 

MG

A  نماد متانول

ME  نماد متيل استر 

GL  نماد گليسرول

دبي مولي الكل ورودي 
)mol/min(  

دبي مولي تري گليسيريد ورودي 
)mol/min( 

دبي حجمي خروجي از 
  )lit/minراكتور(

  )litحجم جريان خروجي(
  )litحجم راكتور(

  )mol/Litمولي كاتاليزور(غلظت 

 
inAF  

 
inTGF  

 

outv


 
 

mobileV 

0V 

C 
ثابت سرعت واكنش 

)Lit/mol.min(  
 k
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