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 چکیده

فراهم  یلیفس هایاز مصرف سوخت یناش زیست محیطی هاییکاهش آلودگ یبرارا  یداریپا یرمس تواندمی یودیزلب ید و استفاده ازتولدر 

 یو مصتترف انر  پستتماند یدتول به منظور کاهش یستتتیبا شتتیمیاییفرآیند  یودیزل،ب یدتول یطیمح یستتتاثرات ز کاهش به منظور. کند

های توسعه فرآیند به منظورسبز  شیمی لاصوبا استفاده از  یودیزلب های شیمیایی و فرآیند تولیدواکنش طراحی ین،. بنابراسازی شودبهینه

که باعث کاهش  هاییو فرآیند یمیاییمحصولات ش یطراح یتواند برایسبز م شیمیمبانی . یدار از اهمیت بالایی برخوردار استپا شیمیایی

 های خوراکیروغن استریواکنش تبادل  یودیزل،ب یدروش تول ترینمرسومد. ناستفاده شو ،شودیخطرناک م یدیو تول یحذف مواد مصرف یا

را  یودیزلب . بازده واکنشنیاز دارد بیشتتتری یهادهندهبه واکنش واکنش  تبادل استتتری برای تکمی  فرآیندحال،  یناستتت. با ا پستتماند و

 ریزموج مانند یودیزلب بخشی فرآیند در تولیدهای شدتفناوریبهبود داد.  فرآیند شدت بخشیسبز و اثرات  یمیمبانی ش یبتوان با ترکیم

د. نشو واکنش بازدهتواند موجب بهبود یم یو کاهش مصرف انر  فرعی محصولاتتر کم ی محصول، تشک بازیابی بیشتر ی و فراصوت به دل

ستفاده ا ین،علاوه بر ا صاد اتم ،E-factorسبز مانند شیمی  یارهایمع زا شدت جرمیبردار)بهره یاقت  یو بازده جرم یجرم یوربهره یاو  ی(، 

دهد که متانول یستتبز نشتتان م یهاشتتاخ  ینا یابیارزکمک کند.  وری بیشتتتربهره با یودیزلب تر و تولیدایمن یتواند به طراحیواکنش م

 یدتول یاستفاده شده برا یداریپا های. شاخ شود تامین یدپذیرمنابع تجد تواند ازمی و همچنیناست  یودیزلب یدتول یبرا بهتری یگزینجا

 .بکار گرفته شوند و توسعه فرآیندیمیایی، سنتز ش هایواکنشهای طرح یگرو د یستیز یهاانواع سوخت رایتواند بیمهمچنین  یودیزلب

 
 بخشی فرآیند.، شدتE-factorشیمی سبز، بیودیزل، ریزموج، فراصوت، اقتصاد اتمی، : واژگان کلیدی
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Abstract 

 

Biodiesel production and utilization may provide a sustainable route to reduce environmental pollution caused by fossil fuel 

consumption. In order to minimize environmental impacts of biodiesel production, the chemical process should be optimized 

to decrease waste generation and energy consumption. Therefore, biodiesel chemical reactions and processes design using 

green chemistry principles in order to develop sustainable chemical processes is paramount sicnificant. Green chemistry 

principles can be used to design chemical products and processes that reduce or eliminate the use and generation of hazardous 

substances. The most commonly used method in biodiesel production is transesterification of plant based and waste oil-based 

feedstock. However, the transesterification chemical reaction for completion required to excess reactants. The biodiesel 

reaction efficiency can be improved by incorporating the green chemistry principles and process intensification effects. 

Process intensification technologies for biodiesel production such as microwave and ultrasound can improve the reaction 

efficiency due to higher product recovery, low by-product formation, and reduced energy consumption. In addition, utilization 

of green chemistry metrics such as E-factor, atom economy (utilization), mass intensity or mass productivity, and reaction 

mass efficiency can help design safer and highly efficient biodiesel production. Evaluation of these green metrics indicates 

that methanol is a better alternative for biodiesel production as well as could be provided from renewable sources. 

Sustainability indicator used for biodiesel production also can be applied to various biofuels and other chemical reaction 

designs, synthesis and process development. 
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 مقدمه -1

 یهاسوخت یدتول یبرا زیادی یهاتلاش یراخ یهادر سال    

 .صورت گرفته است یدارو پا یست پسندز یطمح یایوهبه شیستی ز

-بیشتر مورد توجه قرار گرفتهسبز  یمیشبرای تحقق این امر، اصول 

اساس اصول پایداری بنا شود، شیمی سبز نامیده شیمی که بر . اند

بر  فرآیند یسازینهبه ی وطراح ااصول به طور عمده ب یناشود. می

 ملاحظاتو  پسماندکاهش  ی،مصرف انر  واکنشی، مواد اساس

و  یسم یمیاییاستفاده مواد ش کاهشبر  و بنا شده یاقتصاد

 یولا برامعمدارد و  تاکید یمنیا یهایوهخطرناک و حداکثر ش

و  یمیاییش رآیندهایف یمیایی،ش هایعملکرد واکنش یابیارز

 یمی،شدر کاربردهای مختلف مانند  یمیاییش هایسنتز یطراح

. یرندگیمورد استفاده قرار میند فرآ یمهندسمهندسی شیمی و 

 است که بهبود واکنش ینسبز ا یسبز و مهندس شیمی کلیمفهوم 

مرتبط واکنش  یدیکل پارامترهای یسازینهبه به یمبه طور مستق

د و نحداکثر شو یستیپارامترها با یناز ا یاست. واضح است که برخ

مهندسی  رویکردهایشیمی سبز و  به حداق  برسند. بعضی دیگر

و  ایمنیو به حداق  رساندن خطرات  بازدهبه دنبال حداکثرسازی 

هدف اصلی شیمی  .هستند حیاتمحیطی در طول چرخه زیست 

تر و پاکتر سریعتوسعه و بهبود تولید بر سبز اصول مهندسی سبز و 

زیست و مبتنی بر طراحی آگاهانه سازگار با محیط متمرکز بوده و

پروتک  در هنگام توسعه تجدیدپذیر است. این منابع  استفاده از

مواد  یددر تول یو نقش مهم شودمی اجرا یمیاییش هایفرآیند

و  یمنا یهاپروسه یجادا ی،ر ان ی، کاهش تقاضاموثر یمیاییش

دارد  یمیایی خطرناکمواد ش یداز مصرف و تول جلوگیری

(Cherubini, 2010.) 

 

 

 
 مبانی دوازده گانه شیمی سبز -1شکل 

 

Anastas and Warner (1998)،  سبز یمیشگانه مبانی دوازده 

 زیست محیط پسندو  یمنا یمیش یبرا 1998را در سال  (1)شک  

پیشگیری از تولید ( 1)عبارتند از: شیمی سبز . مبانی تعریف کردند

با  یمیایی( سنتز ش3) ی،اقتصاد اتمبه حداکثر رساندن ( 2) پسماند،

ها و ( حلال5) تر،یمنا یمیاییمواد ش ی( طراح4) ،کمتر اتخطر

 از منابع استفاده( 7) ی،انر  بازده افزایش( 6) تر،یمنا شرایط واکنش

استفاده از ( 9) ،( کاهش مشتقات8) یر،پذیدتجد و مواد اولیه

 آنالیز( 11) پذیر بودن،تجزیه یبرا ی( طراح10) کاتالیزورها،

 یبرایمن ا یمی( ش12) ی واز آلودگ یریجلوگ یبرا بلادرنگ

 1ر جدول ای از توصیفات این اصول دخلاصه. از حوادث یشگیریپ

 اند.آورده شده
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 دوازده گانه شمی سبزتعریف اصول  -1جدول 

 توصیف اصل 

 سازی شود.بهتر است که از تولید پسماند پیشگیری شود تا اینکه پسماند بوجود آمده تیمار یا پاک پیشگیری از تولید پسماند 1

 اقتصاد اتمی 2
مواد مورد استفاده در فرآیند به محصول نهایی  تولیدبرای به حداکثر رساندن ستی بای تولیدهای روش

 .طراحی شوند

 سنتز مواد شیمیایی با خطر کمتر 3
و  ترکم دارای فرآیند موادی که ایجادبرای استفاده و  ستیبای تولیدهای ، روشاستامکان پذیر  تا آنجا که

 .، طراحی شوندهستندزیست برای سلامت انسان و محیط بدون خطر

 ترطراحی مواد شیمیایی ایمن 4
ها طراحی حداق  رساندن سمیت آن برای بهو  تولید بر عملکرد به طور موثر ستیمحصولات شیمیایی بای

 .شوند

 ترها و شرایط واکنش ایمنحلال 5
ممکن است ( تا آنجا که جداسازی و غیره شناساگرهایها، ه عنوان مثال، حلال)ب استفاده از مواد کمکی

 .دنضرر باشغیر ضروری و بیبایستی 

 طراحی برای بازده انر ی 6
و  شدهها شناسایی محیطی و اقتصادی آناثرات زیستستی با توجه به الزامات انر ی فرآیندهای شیمیایی بای

 .در دما و فشار محیط انجام شوند ستیبای تولیدهای در صورت امکان، روش. دنباید به حداق  برس

 استفاده از مواد اولیه تجدیدپذیر 7
از نظر فنی و اقتصادی قاب   پذیر بودن، تجدید پذیر باشد وپایانبه جای  ستیبای اولیهماده خام و یا ماده 

 .باشد اجرا

 کاهش مشتقات 8

یندهای آو تغییر موقتی فرظ محافظ/غیرمحافمسدود کننده،  هایگروهستفاده از )ا غیرضروریمشتقات 

 مراحلی چنینشود، چون  از آنها جلوگیرییا در صورت امکان  برسنداید به حداق  ( بشیمیاییی یا فیزیک

 .تولید کنند پسماندتوانند هستند و می اضافه شناساگرهاینیازمند 

 شوند.های استوکیومتری ترجیح داده میهای کاتالیستی )در صورت امکان انتخابی( نسبت به معرفمعرف کاتالیستی بودن 9

 طراحی برای تجزیه 10
 قاب  تجزیهبه محصولات  شان،طراحی شوند که در انتهای عملکرد به نحوی ستیمحصولات شیمیایی بای

 .مانندنو در محیط باقی  شوندضرر تفکیک بی

 آنالیز بلادرنگ برای جلوگیری از آلودگی 11
قب  از تشکی  مواد  پایش و کنترل بلادرنگ و درون فرآیندی را یابند تا ستی توسعهتحلیلی بای هایروش

 فراهم سازند.خطرناک 

 از حادثه پیشگیریتر برای ایمن اشیمی ذات 12
 احتمال ای انتخاب شوند کهستی به گونهروند بایکه در یک فرآیند شیمیایی به کار می یا شکلی از ماده مواد

 را به حداق  برسانند. سوزیآتش ، انفجار وتشار گازهاشیمیایی، از جمله ان خطرات

 یمیاییش ی که شام  تبد یدر هر فرآیند ندتوانیمبانی م ینا

سبز در  یمی. ششوند استفادهاست،  یگرید یببه ترک رکیبت یک

 هایفرآیند یرغذا و سا یمی،پتروش ی،مانند داروساز یع مختلفیصنا

؛ Beach et al, 2009) دارند کاربرد یاربس مبنا-شیمی یصنعت

Lancaster, 2016و  یانر  یهاحال، با توجه به بحران ین(. با ا

و  یودیزلمانند ب یدپذیرتجد یهاوختس تولید، یستز یطمح

 شده است. یطیمح یستمهم ز یتاولو یکبه  ی تبد یواتانول،ب

و برانگیز  چالش حوزه یک یدپذیر،تجد یهاکارآمد سوخت تولید

منجر  تواندمیسبز  یمیمبانی ش استفاده ازاست.  یقاتمهم در تحق

 یمیشود. ش یرپذیدتجد یهاسوخت یدتول یبرا یدارپا یرمس یکبه 

مواد  یدمحصول، تول یگزینیجا یقاز طر خاصی را یهافرصت ،سبز

 ریزموجهای فناوریاستفاده از  ی،آب محیطدر  کاتالیست ید،جد یهاول

فراهم  ینوآور یبرایگزین جا یهاو حلال پسماند کاهش ،فراصوت و

 ;Loupy et al, 2001; Moseley and Kappe, 2011) کندیم

Martinez-Guerra et al, 2014a, b; Martinez-Guerra and 

Gude, 2014a, b, cمنبع  یکبه عنوان  پسمانداستفاده از  (. امکان

چند محصول از  یدتول براییکپارچه  فرآیندهایو توسعه  یدجد

 یاربسیر پذیدتجد یهابهبود اقتصاد سوخت یتوده برا یستز

 یسبز برا یمیمبانی ش (.Gude et al, 2013aمطلوب است )

 یهمورد تجز یشترب یاتجزئ با اتانول یداز جمله تول یگرد هایفرآیند

 یدتول ینه( اما در زمSheldon, 2010) قرار گرفته است ی و تحل

 یدبخشی فرآیند تول. شدتاندبودهبه ندرت مورد بحث  یودیزلب

سبز  یمیریزموج و فراصوت هرگز از منظر شا استفاده از ب یودیزلب

مقاله این نبوده است. بنابراین، در مورد بحث  یدارفرآیند پا هو توسع

تولید در بخشی فرآیند شدتهای فناورینقش شیمی سبز و مروری 

 گیرند.میبیودیزل مورد بحث قرار 
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 مبانی تولید بیودیزل -2

وجود دارد که شام  استفاده  یودیزلب تولید یبرا یمتعدد یهاروش

 یحرارت تجزیه امولسیون،-ریز دیزل، یهابا سوخت یبترک یم،مستق

-مرسوم(. Gude et al, 2013bهستند ) تبادل استری( و کافتآتش)

وغن با الک  ر واکنش تبادل استری یودیزلب یدتول یروش برا ترین

ی شود که استرهایم یفتعر یبه عنوان فرآیند تبادل استریاست. 

( در یسریدهاگل یاشباع نشده )تر یدهایاس یلیککربوکساشباع و 

 یاسترها ترکیبی از یدتول به منظوربا الک   یک کاتالیستحضور 

به عنوان  یسرولو گل ی )بیودیزل(چرب به عنوان محصول اصل یداس

همانطور . (Leung et al, 2010)دهند واکنش می یمحصول جانب

 یگزینواکنش به عنوان جا یننشان داده شده است ا 2شک   که در

 شودی  در نظر گرفته میگروه آلک یکبا  یدگروه اس یک

(Marchetti et al, 2007فرآیند کل .)از سه  دنباله یکمعمولا  ی

در مرحله  هستند. یرپذبرگشت هایاست که واکنش یمتوال مرحله

ی از د ید،آیبه دست م یسیریدگلیسرید، دی گلتری اول، از 

و در مرحله آخر از  شده یدتول یسیرید، مونو گلیسیریدگل

ها واکنش ین. در تمام اشودحاص  می یسرولگل یسیرید،مونوگل

به  3 الک  و روغن ینب یومتریرابطه استوک شوند.یم یداسترها تول

 ی پیشرفت و اتماممعمولا برا یحال، الک  اضاف یناست. با ا 1

فرآیند  یناست. ا لازممحصول مورد نظر  یدتول به منظورواکنش 

 یشود که گاهیانجام م یهمواد اول یسکوزیتهکاهش و یعمدتا برا

 یزلدر موتور د یماستفاده مستق یو برادارند بالا  ویسکوزیتهاوقات 

 یرتواند تحت تاثیمتبادل استری . فرآیند نیستندمناسب 

آب،  یچرب آزاد و محتوا یدهای، از جمله اسیمختلف یپارامترها

واکنش  یدما مقدار آن،و  کاتالیستالک  به روغن، نوع  ینسبت مول

 (.Sharma and Singh, 2009) سرعت همزنی باشد یزانو م

 

 
 گلیسیریدها )روغن( به استرهای آلکیل اسید چرب )بیودیزل( در حضور متانول به عنوان الکل.واکنش تبادل استری تبدیل تری  -2شکل 

 

 شدت بخشی فرآیند -3

-تواند تحت روشیواکنش تبادل استری م یقاز طر یودیزلب یدتول

داغ )هات انجام شود که معمولا از صفحات  مرسوم حرارتی یها

دار و راکتورهای  اکت ، روغنیشگاهیآزما یاسمقدر  پلیت(

شود. یاستفاده م یکیمکانهای با همزن یبترکگرمایش با آب در 

 فنون. زمان طولانی را برای اتمام واکنش نیاز داردفرآیند معمولا  ینا

زمان واکنش را  یریمانند ریزموج و فراصوت به طور چشمگ یدجد

اثر شدت  یقرا از طر یودیزلدهند و همزمان عملکرد بیکاهش م

 دهند.یم بهبود فرآیندبخشی 

 

 استفاده از پرتودهی ریزموج -1-3

 یاندر م یایندهبه طور فزا یاستفاده از پرتودهی ریزموج در سنتز آل

 ییراتتغ محرکه. کاربرد پیدا کرده است یمیاییش یعتمام صنا

 دهیحرارت: شوندمیدو روش انجام ا بمبنا -حرارتیمیایی ش

(. در روش اول، Hayes, 2004ریزموج ) دهی باحرارت و مرسوم

-یفعال م یخارج حرارتیمنبع  یکبا  یها به آرامواکنش دهنده

 مخزن یهایوارهد یقابتدا از طر شده کهشوند. گرما به ماده منتق  

 تکنیک یک ینها برسد. اکند تا به حلال و واکنش دهندهیعبور م

واکنش است.  یستمبه س یانتقال انر  یبرا روش آهسته و ناکارآمد

مخلوط  یهامولکولتمام با  یمبه طور مستق در روش دوم، ریزموج

که ییشود. از آنجایدما م یعسر یشو منجر به افزا ارتباط داردواکنش 
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 یجه،نتدر شود، یمحدود نم مخزن یحرارت یتفرآیند توسط هدا

چرخش  ناشی از یالحظه یموضع فوق حرارت فرآیند ریزموج یک

های قطبی موجود در مخلوط یونی مولکول یتهدا یا یدو قطب

تابش  ، یکپرتودهی ریزموجکند. واکنش را ایجاد می

با طول  یگاهرتزگ 300 تا 3/0 ینبا فرکانس ب یسیالکترومغناط

 یکه برا یریزموج تجار یهاآونمتر است.  1تا  01/0 یهاموج

کار  یگاهرتزگ 45/2با فرکانس  شوند،استفاده می خانگی کاربردهای

فرکانس  یندر ا یمیاییریزموج ش یهایشکنند و اغلب آزمایم

 ,Lidstrom et alمتر( ) یسانت 24/12 )طول موجاند گزارش شده

مواد واکنش )به عنوان مثال  باریزموج  یجذب انر  یشترین(. ب2001

 یحرارت د ،فرکانس گزارش شده است. ریزموج ینآب( در ا

 یونیو قطبش  یدو قطبمومنتوم  یدارا ی کهرا در مواد یکالکتر

 ,Mingos؛ Stuerga and Delmotte, 2002) کندید میتولهستند، 

(. Baghurst and Mingos, 1991؛ Gabriel et al, 1998؛ 2004

امر هستند، از  ینوجود دارد که مسئول ا یمتعدد یهایسممکان

 ین( و قطبش بی)دو قطب یقطبش مولکول یونی، یتجمله هدا

 یدو قطب مومنتومو  یونی یتاز هدا یبی( که ترکییفضا بار)سطحی 

به خودی خود  ریزموج مربوط به ی(. انر Taylor et al, 2005است )

را ندارد، اما  یمیاییش یوندهایشکستن پ ییتوانا وکم است  یاربس

 ذکرشده یهایسماز مکان یناش یحرارت یرو غ یاز اثرات حرارت یبرخ

 ,Peterson؛ Metaxas and Meredith, 1993کند )یم یدرا تول

منبع  یکبه عنوان  ،ریزموج. (Chemat-Djenni et al, 2007؛ 1994

ساختار  ییربدون تغ یبا مواد در سطح مولکول برهمکنشبا  ی،انر 

 دهیحرارت(. Refaat, 2010کنند )یم یدتولحرارت  یمولکول

دارد مانند  مرسوم دهینسبت به حرارت یمتعدد یایریزموج مزا

 یانر  نتقالسطح مواد(، ا زیاد از یبدون تماس )کاهش گرما حرارت

-یگرما، انتخاب یان(، کاهش گرادیانتقال گرما )تابش نفوذ یبه جا

و اثر  یعسر ی و توقفاندازراه ی،حجمدهی حرارتو مواد  پذیری

-ینش شروع ماز داخ  مخلوط واک حرارت یعنیمعکوس،  یحرارت

شام   تواندیم یودیزل با ریزموجب یدمربوط به تول یایشود. مزا

اندازه  شکاه ها،کاتالیست یعسر حرارتمؤثرتر،  دهیحرارت

-یعسر یاندازراه ،به کنترل حرارت فرآیند تریعپاسخ سر یزات،تجه

-Chematد )نفرآیند باش یتاهم یو حذف مراح  ب یدتول یشافزا تر،

Djenni et al, 2007). 

 

 استفاده از پرتودهی فراصوت -2-3

ریزموج متفاوت است. فراصوت  سازو کارفراصوت کاملا از  یسازفعال

انتقال  یزانم هایی شده کهحباب-ریز یدباعث تول زاییحفره یجادا با

به علت  یکروسکوپیو حرارت را در سطوح م داده یشجرم را افزا

 کنندمی یجادا اکوستیکی امواج گیو فشرد کشیدگی هاییک س

(Suslick, 1990; Kasaai, 2013; Parkar et al, 2012a, b .)

، بودن معرضدر  از لحاظ یمنابع انر  یگراز د فراصوت پرتودهی

در . متفاوت استدر هر مولکول و مدت زمان آن  یفشار و انر 

و  نرخ گرمایش یزانو م یمحل یادز یاربس یدما و فشارهافراصوت، 

 وجود دارد که زاحفره هایابحب یفروپاش از طریق بالا رمایشس

 یسازبالا است. در فعال یانر  با یدتول یبرا یرمعمولغ سازو کار یک

که  ایجاد شده زمان کوتاهیدر  یانر  یادز یاربس یر، مقادفراصوت

کوتاه  یار، اما مدت زمان آن بسشودمنجر میه درجه حرارت بالا ب

 هادماآتشکافت )پیرولیز(،  با یسهدر مقادر فراصوت  و (410است )تا 

 ,Suslick and Crumهستند ))پنج برابر تا ده برابر(  یشترب یحت

1997; Gude and Grant, 2013.) 

 

 بخشی مقایسه فرآیندهای شدت -4

ارائه شده است.  2در جدول  دهیحرارتمختلف  یهاروش یسهمقا

 مقدارزمان واکنش،  شام  اصلی یهاتفاوت یودیزل،ب تولید یبرا

. زمان هستند ویژه یو مصرف انر  یحلال، عملکرد، زمان جداساز

که به  شده یانر در قاب  توجه  ییجوباعث صرفه تر،کوتاهواکنش 

 یدتول یرمقاد یسهشود. مقایو فراصوت مربوط م ریزموج ویژهاثرات 

ه است. نشان داده شد 3در شک   یشگاهیآزما یاسدر مق یودیزلب

 یهابا استفاده از روش خوراکیروغن  پسماندهای تبادل استری

ه انجام شد فراصوت(، ریزموج و یشگاهیآزماصفحه داغ ) مرسوم

 105) زمان واکنش ینتریطولاندهی، حرارت مرسوم. روش است

دهد. یکاهش م یقهدق 6زمان واکنش را تا  ریزموج دارد و را ( یقهدق

-با حرارت مرسوم یرغ دهیحرارت یواکنش برا نرخ یشافزا ی دلا

(. Gude et al, 2012شده است ) یسهمقا 2در جدول دهی مرسوم 

واکنش بدون  یدما یم،مستق فراصوت یهاهنگام استفاده از دستگاه

. یابدیم یشافزا ،ریزموج یطمشابه شرابه  یخارج حرارتگونه  یچه

 2تحت  سیوسسلدرجه  85 ی بالایبا دما واکنش مخلوط یدما

به نسبت  یبستگامر  ین. اه استشد گزارشزمان واکنش  یقهدق

 (.Gude and Grant, 2013) و حجم مخلوط واکنش  دارد کاتالیست

( بر 2( و انر ی مورد نیاز )معادله 1میزان تولید بیودیزل )معادله 

 شوند:اساس معادلات زیر محاسبه می
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معادله 

(1) 

𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (%)

=
𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑 (𝑔)

𝑊𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑜𝑘𝑖𝑛𝑔 𝑜𝑖𝑙 (𝑔)
× 100 

 

معادله 

(2) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 (𝑘𝐽)
= 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 (𝑊)
×  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑡)  

 

زمان واکنش  یش، افزااست نشان داده شده 3همانطور که در شک  

 با یمعمول دهیشود. حرارتیم یانر  یهاینههز یشمنجر به افزا

 یانر  یلو ولک 3150به حدود  یازن یشگاهیآزما داغ صفحه یک

و  288به به ترتیب  فراصوتریزموج و  هایکه فرآیندیدارد، در حال

 فنوندهد که ینشان م ین قضیهد. اندار یازن یانر  یلو ولک 60

 ی)شدت بخشی فرآیند( دارا فنون همزنیو دهی غیر مرسوم حرارت

از  یگرد یکیهستند.  یانر  مصرفکاهش  یبرا ایبالقوه پتانسی 

یی بالا یفیتاست که محصول با ک ینمهم در فرآیند ریزموج ا یایمزا

کند. تبادل یفراهم م یگربا دو روش د یسهرا در مقا یودیزلب از

واکنش  همزنی مخلوط تشدیدشام   فراصوتو  مرسوماستری 

و کاهش عملکرد و  یشافزا یزمان جداساز یجه، در نتهستند

 ,Patil et al, 2010; Gude et al) را در پی دارند محصول یفیتک

2011.) 
 

 در تولید بیودیزل دهی مرسوم، ریزموج و فراصوتهای حرارتمقایسه روش -2جدول 

 دهی فراصوتحرارت دهی ریزموجحرارت دهی مرسومحرارت

 شیب حرارتی محدود به علت همزنی شیب حرارتی معکوس )از داخ  به خارج( شیب گرمایی )از خارج به داخ (

 در سطح مولکولی 1های داغلکه های هدایتی و همرفتیجریان
فشردگی و های تشکی  و فروپاشی میکروحباب )سیک 

 ( 2کشیدگی

 ایدهی خیلی کوتاه و لحظهحرارت ترزمان فرآیند طولانی
جداسازی نسبتا کوتاه دارند که به سریعی ریزموج  زمان

 نیستند.

 امکان ذخیره حلال امکان ذخیره حلال بدون ذخیره حلال

 دهی متداولکمیت و کیفیت محصول به مانند حرارت امکان تولید محصول با کیفیت یا کمیت بالا  کیفیت و کمیت محصول تحت تاثیر هستند

 دهی متداولهای جداسازی کمتر از حرارتزمان های جداسازی کوتاهزمان های جداسازی طولانی زمان

 مصرف انر ی پایین و متوسط مصرف انر ی پایین و متوسط مصرف انر ی بالا

 پیچیدگی متوسط فرآیند خیلی ساده فرآیند ساده

 
 

                                                           
1. Hot spots  
2. Compression and rarefaction cycles 
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 و مرسوم یهابا روشخوراکی روغن پسماند مقایسه تبدیل  -3شکل 

با  داغبا استفاده از یک صفحه  مرسوم دهیحرارتنکته: ) مرسومغیر 

 وات 500در  فراصوتوات و پرتودهی  800وات، ریزموج در  500 توان

 یتر،ل یلیم 10 خوراکیروغن پسماند : یطشرا یگر. دشده استاستفاده 

 NaOHکاتالیست درصد  1 مقدار و 1به  9 متانول به روغنمولی نسبت 

(Gude et al, 2013a.)  

 

های شدت بخشی فرآیند )ترکیب اثر ترکیبی فناوری -5

 ریزموج و فراصوت(

 برهمکنششده توسط  یداثرات تول ،ریزموجفناوری 

که اغلب باعث  کنددریافت میبا مواد واکنش را  یسیالکترومغناط

 هایدر سنتزمتمایزی  یاربس یجنتا شده وحرارت انتقال  یشافزا

 شام  فراصوت(. اثر England, 2003د )نکیم یجادا یمیاییش

با  یصوتفرا اجامو برهمکنشتوسط که  یکی استآکوست زاییحفره

 یشافزا یبرا تشدید همزنیشده و منجر به  یجادواکنش ا یباتترک

 بیشتر یورمنجر به بهره و گرددمی جرم در مخلوط واکنشانتقال 

(. به عنوان مثال، Luo, 2014؛ Gude and Grant, 2013)شود می

 ینتواند انتقال جرم در بیم فراصوتتوسط  فرآیندشدت بخشی 

 یکهدهد، در حال یشابرابر افز پنجرا تا  یعما-گازفاز در حالت  یاجزا

برابر  25تا  20تواند به یجامد م-یعمافاز در حالت انتقال جرم 

دهد )شک   یشافزا یقاب  توجه یزانو محصول را به م یابد یشافزا

تواند به طور یحرارت، زمان واکنش م یعسر یش(. با توجه به افزا4

کاهش  دقیقه 1250ریزموج تا  دهیحرارتتوسط  یاقاب  ملاحظه

د به نتوانیم ینهمچن پرتودهیدو  ینا (.Stankiewicz, 2006بد )ای

د. نبازده شو یشباعث افزابیشتر محصول و عملکرد  یشافزا ی دل

مواد واکنش را برای  یعیسر دهیحرارت ریزموجفناوری اگرچه 

با مشک  اغلب  فناوری ینانتقال جرم واکنش در ااما کند، یفراهم م

(. علاوه بر Martinez-Guerra and Gude, 2014a)شود مواجه می

کنند که ینرخ بالا ارتباط برقرار م دربا مواد واکنش  ریزموج ین،ا

                                                           
1. Hot spot formation and thermal runaway 

به  یدهپد یند. انشو 1یداغ و فرار حرارت نقاط یجاداباعث  تواندمی

 بتواندکه  است همزنی سازو کار نیاز به وجود یکدهنده وضوح نشان

 تضمین کردهو انتقال جرم را  دهنده مواد واکنش یکنواختحرارت 

مشابه،  به طور. شود ریزموج دهی توسطحرارت باعث بهبود و

واکنش را به  یطانتقال گرما و جرم در محبهبود  ییفراصوت توانا

تشکی ، . دارد یکیآکوستزایی حفره ناشی از همزنی یدشدت ی دل

 و سرمایشی هایسیک  ،هاحباب-ریز ینا یو فروپاشرهایش 

همراه با انتشار گرما و فشار بالا  های میکرومقیاسرا در  یشیگرما

 شود،یکرو آزاد میم سطح در یانر  ینکه اییکند. از آنجایفراهم م

کافی واکنش  یطبالا در مح یدما یشافزا یجادا یبرا یانر  ینا

راکتور و نوع واکنش  حطر یا ، حجمفراصوتبه زمان  یبستگ و یستن

  فراصوتی یهاواکنش یبرارا  یتمحدود یکبه وضوح امر  یندارد. ا

 واکنش (.Martinez-Guerra and Gude, 2014a)کند ایجاد می

دارد.  فرآیند ینتیکس یشافزا یبرا یخارج یبه گرما یازن فراصوتی

، فرآیندشدت بخشی  فنون یذکر شده برا یهایتبا توجه به محدود

و  حرارتی  اثرات که شام هیبریدی و ترکیبی یستمس یک یطراح

فرآیند خروجی  یجنتا تواندکه می کندباشد، ضرورت پیدا می همزنی

مصرف  یمیایی،از مواد ش موثرکه استفاده یی. از آنجادهدبهبود را 

واکنش دهنده موضوعات مهمی هستند، در این بین  و مواد یانر 

 تواند مدنظر قرار گرفته شوندمیسبز  یمیش نقش اصول

(Cravotto and Cintas, 2007مزا .)از اثرات حاص  العاده فوق یای

لازم باشد.  مقیاس بزرگ، اقتصادیدر  تواندمی فرآیندبخشی شدت

آل  یدهابه طور  یبیترک هایفناوریدر حال حاضر  به ذکر است که

ثابت  یستیز یهاسوختو ارزشمند  محصولات زیستی یدتول یبرا

 .اندشده

 
 یدان)مریزموج  توسط فرآینداثرات شدت بخشی  -4شکل 

 .(Gude, 2015) (زاییحفره یدان)م فراصوت( و یسیالکترومغناط
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 معیارهای شیمی سبز برای سنتز بیودیزل -6

 یارهایاستفاده از مع منوط به یدارپا یمیاییش یهایستمتوسعه س

 زیست محیطی یاثرات منف برای کاهشسبز  یمیش یعملکرد

 ,Gude, 2017; Clark et al)است  یو صنعت یمیاییش هایفرآیند

 یو مصرف انر  پسماند یدتول یبرا یدبا یمیاییش های(. فرآیند2009

که د هستند یمفزیر زمانی سبز  یارهایشوند. مع یسازینهبه ،کمتر

 یمیایی باشندفرآیند ش بودن یکسبز یابیارز یا یریگاندازهبرای 

(Constable et al, 2002.) 

 E-factor   (طییحمیست ز)عام 

 یبازده اتم ای (یبردار)بهره یقتصاد اتما 

 رمیج یورهرهبدت جرمی و ش 

 ازده جرمی واکنشب 

 ینا او ب یرندگبتوانند مورد توجه قرار یکه م یعوام  مهم یرسا

و  ی)فرآیند داخل یانر  یهاینگران مرتبط نباشند شام  یارهامع

انواع  ،(اندازیه راه)مواد اول یدپذیرتجداولیه استفاده از مواد ، (یخارج

 یومتری،استوک یهادهندهدر مقاب  واکنش هایستکاتال ،واکنش

در  یطی هستند.مح یستز یماتو تقس حیاتچرخه  آنالیز یمنی،ا

پرداخته خواهد  یودیزلب یدارپا یدتولبر  یارهامع ینا به اثر ادامه،

 شد.

 

1-6- E‑factor 

Eمحیطی ) زیست فاکتور ‑ factor ) توسطRoger Sheldon 

 درشده  یدتول پسماندهایک   یزانم و شد یشنهادپ (2010 ,1997)

-می یانب ین فاکتور به صورت زیر. ایردگیفرآیند را در نظر م یک

 شود:

 

معادله 

(3) 
𝐸 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒 (𝑘𝑔)

𝑘𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡
  

 

E-factor ،شده در یدتول یواقع پسماندهای یزاندهنده منشان

مورد نظر  شود اما محصولهر چیزی را شام  می است و فرآیند

این معیار، (. Sheldon, 2010)باشد شده  یفتعربایستی برای آن 

حلال،  اتلافها، و شام  معرف گیرددر نظر میرا  یمیاییعملکرد ش

 یکل. آب به طور هستند( یورود یفرآیند و سوخت )انر  یهاکمک

 یهاهمه آب دربرگیری یرا، زشودنادیده گرفته می E-factor در

فوق های E-factorتواند منجر به یاز موارد م یاریدر بس فرآیند

را با مشک  مواجه  فرآیند داریمعن یهایسهو مقاشده  زیادالعاده 

 یجه،و در نت پسماند بیشتر ی، به معنابیشتر E-factor. سازدمی

آل صفر است.  یدها E-factorاست.  بیشتر یطیمحزیست  رداثرهای

محصول است،  ک  جرم یمنهااولیه مواد ک  جرم  اده،به عبارت س

. به عنوان مثال، شوندیم یممحصول تقسک  جرم  بهکه همه آنها 

با  یسهدر مقا 1/0کمتر از  E-factor یدارا روغن یشفرآیند پالا

با  داروسازی هایرآیندو ف (50و  5 ینب E-factor) یمیاییش یعصنا

E-factor دهد که ینشان م اعداد یناست. ا 100 ات 25 ینب

 یاجرا یبرا یت رامحدود ینبزرگتر سازی،دارو یمیاییش هایفرآیند

 ,Sheldon) دارند پسماند یدکاهش تول یسبز برا یمیمبانی ش

1997; Roger and Sheldon, 2000.) یودیزل،ب یدتول یبرا E-

factor بدین معنی که فرآیند محیط کوچک باشد  یاربس تواندیم

 یدتول تبادل استری در یواکنش معمول یک ی. برازیست پسند است

تواند انجام یم یر، محاسبات ساده زگیاهی هایاز روغن یودیزلب

 یاهی،مانند روغن گ اییهبه مواد اول یازاساسا ن یودیزلب یدد. تولنشو

ی  دارد. بازده تبد ک کاتالیستیدهنده و الک  به عنوان واکنشیک 

(. Grant and Gude, 2013) است شده گزارش درصد 90بیش از 

E-factor نوشته شود: یرتواند به صورت زیم یودیزلواکنش ب یبرا 

 

معادله 

(4) 

𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝐸 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

=
𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙 (𝑘𝑔)  +  𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑖𝑙 +  𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑘𝑔 (𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)
 

 

در نظر گرفته  یدمحصول مف یکبه عنوان  یسرولگل موارد، بعضیدر 

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می E-factorشود؛ بنابراین می

 

معادله 

(5) 

𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝐸 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

=
𝑈𝑛𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑖𝑙 +  𝐸𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑘𝑔 (𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)
  

 

 درصد با توجه به 100 تبدی  در ی،تئور بر حسببه عنوان مثال، 

 10با  دادهپوند روغن واکنش 100هر  یبرا یومتری،روابط استئوک

چرب،  یداس ترهای آلکی )اس یودیزلب پوند 100الک ،  پوند

FAAEs شود.  یدتواند تولیم یسرولگل پوند 10( وE-factor  مطابق

 :به صورت زیر باشد تواندیدو معادله فوق م با
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 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝐸 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
10 (𝑘𝑔) +  0 +  0

100 𝑘𝑔 (𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)
= 0.1 

 

 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝐸 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
0 +  0

100 𝑘𝑔 (𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)
= 0 

 
 

-Eهای مواد واکنش دهنده و محصول برای محاسبات داده -3جدول 

factor 
 هاواکنش دهنده

 

 محصولات

روغن 

 )گرم(

اتانول 

 )گرم(

کاتالیست 

 )گرم(

بیودیزل 

 )گرم(

گلیسرول 

 )گرم(

مواد 

واکنش 

نداده 

 )گرم(

20 3/6 18/0  5/16 2/5 4/3 

20 4/8 18/0  5/16 4/5 9/4 

20 5/12 18/0  3/17 5/3 3/9 

20 7/16 18/0  16 4/3 14 

 

 یا یمیاییتعادل ش یطها در شراکه واکنشییاز آنجا

 یازمورد ن یاضاف یهادهنده، واکنش شوندینم فرآیند ینامیکیترمود

 همطالعیک از  یرز یهادادهها را به اتمام برساند. تا واکنش هستند

های در نسبت گیاهیروغن  تبادل استریواکنش  یبرا یشگاهیآزما

بدست آمده است  ریزموج پرتودهیتحت  روغناتانول به  مختلف

 یهها )مواد اولدهنده واکنش دهنده (. سه ستون اول نشان3)جدول 

را که  یمحصولات ی+ الک  + کاتالیست( هستند و سه ستون بعد

به دست آمده  یقهریزموج به مدت دو دق به کمکواکنش  یک ایبر

هستند که در  ییآنها ندادهواکنش  مواد دهد.را نشان می است

. به عنوان شوندمی تلف کردنشستشو و خشک  هایفرآیند یانجر

و  یرتبخ یقواکنش از طر ینمورد استفاده در ا یمثال، اتانول اضاف

 د.نرویم ینآب از ب ستشو باش یقکاتالیست از طر

 E-factor، شودمحسوب  یدمحصول مف یک یسرولکه گلیهنگام

مختلف  یهانسبت یبرا 72/0تا  16/0 ینبالا ب یهایشآزما یبرا

که ی. هنگاماست نشان داده شده 5در شک  آید که بدست میالک  

 ینب E-factor، شودمیدر نظر گرفته  گلیسرول به عنوان پسماند

کاهش تلفات حلال و  ایاتانول بر ینه. نسبت بهاست 1/1تا  52/0

تواند با اندازه فرآیند یم، E-factorمهم است.  یاربس پسماند یدتول

 یرمقاد توانندمیکوچکتر  یهایستمس به طوریکه باشد یرمتغ یدتول

فرآیندهای و  گیاهانرشد  یو بالعکس. آب برا داشته باشند یبالاتر

همگن مورد  الیستکات یهااز واکنش شدهیدتول یودیزلب پالایش

در نظر گرفته  حیات. اگر مصرف آب در ک  فرآیند چرخه یاز استن

 ینباشد. با ا یادز یارتواند بسیم یودیزلب یدتولبرای  E-factorشود، 

مورد  اولیهبا توجه به مواد  E-factor ها،فرآیند یرحال، همانند سا

 یارمع یکبه عنوان رسد میبه نظر  تبادل استریاستفاده در واکنش 

. محک مناسبی باشد صنعتی مختلف هایفرآیند یسهمقا یبرا

 یبرا یودیزلآب به ب 5/1:0نسبت به  یازن یودیزلب یفرآیند شستشو

که آب به ییو کاتالیست دارد. از آنجاواکنش نداده حذف متانول 

-یاستفاده نم یاصل تبادل استریعنوان واکنش دهنده در واکنش 

 یزانم ینهمچن، E-factorکرد.  صرف نظرتوان یم آنشود، از 

. گیرددر نظر می( را در فرآیند یانر  رداثر) یازمورد نورودی  یانر 

امر  یناز منابع آب است. ا بسیار زیادشام  استفاده  یانر  یدتول

 یکل یداریپا یبر رو یطیمح یستز یقاب  توجه یرتواند تاثیم

 داشته باشد.

 

 
واکنش تبادل  E-factorها بر روی اثر نسبت واکنش دهنده -5شکل 

 آورده شده است( 3)شرایط واکنش در جدول  WCOاستری 

 

 (AEاقتصاد اتمی ) -2-6

محصول،  پذیریو انتخاب عملکردبه حداکثر  یابیدست به طور کلی

 ین(. با اLi et al, 2008) هستند یمیاییعوام  حاکم بر سنتز ش

مقدار  یندهد تا کمتریاجازه م یومتریحال، شناخت رابطه استئوک

توان یرا ممورد  ین. اینی نماییمبیشپرود، انتظار میرا که  ینظر

یا انجام داد. مفهوم اقتصاد  یتجرب لعاتقب  از مطا یبه لحاظ نظر

 یطیمح یستز نبودن از سازگار یعسر یابیارز یک اتمیکاربرد 

 استمحصول خاص  یک یدتول یبرا یگزینجا هایفرآیند

(Sheldon, 1992; Trost, 1991, 1995اقتصاد .)  ،نسبت اتماتمی-

محصول مورد  رایکه ب کندیری میگاندازهرا  ایواکنش دهنده یها
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شوند. بنابراین محاسبه اقتصاد یوارد م یمیاییواکنش ش از یکنظر 

 پسماند های واکنش دهنده به مواددهنده نسبت اتمنشان یاتم

محصولات مورد  یمولکول جرمبه عنوان نسبت  یاست. اقتصاد اتم

. شودمی یفتعر هاواکنش دهنده یمولکول هایبر جرم یمنظر تقس

به صورت تواند یواکنش میک  یبرا یبه عنوان مثال، اقتصاد اتم

 :شود یانب یرز

 

معادله 

(6) 
𝐴 +  𝐵 →  𝐶 +  𝐷 

 

معادله 

(7) 

𝐴𝑡𝑜𝑚 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦

=
𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 (𝐶 +  𝐷)

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 (𝐴 +  𝐵)
  

 

برای واکنش تبادل استری تولید بیودیزل اقتصاد اتمی به صورت 

 شود:نوشته می 8معادله 

 

معادله 

(8) 

𝐴𝑡𝑜𝑚 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦

=
𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 (𝐹𝐴𝑀𝐸𝑠)

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 (𝑜𝑖𝑙 +  𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙)
  

 

-در مواردی که گلیسرول به عنوان محصول مفید در نظر گرفته می

 شود، معادله اقتصاد اتمی به صورت زیر است:

 

معادله 

(9) 

𝐴𝑡𝑜𝑚 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦

=
𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑎𝑛𝑑 𝐺𝑙𝑦𝑐𝑒𝑟𝑜𝑙

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑜𝑓 (𝑜𝑖𝑙 +  𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙)
  

 

 استفاده یهاواکنش به واکنش دهنده یک یاقتصاد اتمبه طور کلی، 

 یمیاییش یهاواکنش اکثردارد.  یبستگ یمیاییو نوع واکنش ش شده

، 2(، افزودنی گروه آلک یک)مهاجرت  1ید به عنوان بازسازنتوانیم

)به عنوان   4حذف یامتان( زنی )به عنوان مثال، کلر  3یگزینیجا

و  بازسازی یهاواکنش د.نشو یبند( طبقهگیریرطوبتمثال، 

آنها به  یراهستند، ز یاتمشان اقتصاد افزودن به دلی  طبیعت

 ها جانشانی کردهمولکول را در بعضیواکنش دهنده  یهااتم یسادگ

 یهاواکنشکنند. سازی میآغشته ثانویهمولکول  در یک یا

 یجهو در نت ها بودهیگر گروهگروه با د یک یض، شام  تعویگزینیجا

 یزحذف ن یها. واکنشضعیفی دارند اتمیاقتصاد به طور طبیعی، 
                                                           

1. Rearrangement 
2. Addition 

به  یشهحذف شده هم یاهاتم یراهستند، ز یاقتصاد اتم-یرغ تاذا

واکنش اقتصاد  برای یک ین،روند. بنابرایم یناز ب پسماندعنوان 

 افزودنو  بازسازی یهاواکنش یبه راحت یصنعت یمیدانان، شاتمی

یط زیست محکه کمتر و حذف  یگزینیجا یهارا نسبت به واکنش

 یوربهره ی،که اقتصاد اتمنجاییدهند. از آمی یحترج پسند هستند،

 یکند، بازده اتمیرا فراهم م هادهنده واکنش یو نظر اندیکاتوری

 محاسبه شود: یربا استفاده از عبارت ز تواندمی یواقع

 

معادله 

(10) 

𝐴𝑡𝑜𝑚 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 
=  𝑎𝑡𝑜𝑚 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦 
×  𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑  

 

جدول  یهااز داده تبادل استریواکنش  یبازده اتمبرای محاسبه 

بدست درصد  96تا  89 ینواکنش ب ی. عملکرد واقعاستفاده شد 2

ها )از واکنش دهندهمصرف  یشبا افزا یکه اقتصاد اتمی، در حالآمد

 زمانیکه (.6)شک   یافتمورد الک  کاهش  برای ،درصد( 83تا  88

 محاسبه شد یو اقتصاد اتم یاز عملکرد واقع دهبا استفا یبازده اتم

 یبازده اتم(، است تبادل استریواکنش  یواقعدهنده بازده نشان)

 .بود یردرصد متغ 2/81تا  7/73 ینب

 

 
ها بروی اقتصاد اتمی، بازده اتمی و اثر نسبت واکنش دهنده -6شکل 

 های خوراکیعملکرد واقعی واکنش تبادل استری پسماند روغن

 

 (MI)شدت جرمی  -3-6

3. Substitution 
4. Elimination  
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 (MI)ها، شدت جرمی یکی دیگر از معیارهای مهم در این واکنش

 ,Curzons et alاست. شدت جرمی به صورت زیر بیان می شود: )

2001) 

 

معادله 

(11) 

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

=
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 (𝑘𝑔)

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (𝑘𝑔)
 

 

حلال  یومتری،استوکعملکرد،  ی مواردی از قبی  محاسبهشدت جرم

و به  یردگیو واکنش دهنده مورد استفاده در واکنش را در نظر م

 1به  MIآل،  یده. در حالت اشودمی یانب یوزن-یصورت درصد وزن

است که در  یزهاییشام  همه چ هاشود. مجموع جرمیم یکنزد

ها، واکنش دهنده مانند آب، یفرآیند به استثنا مراح  یافرآیند 

شود. مجموع جرم یاستفاده م یرهو غ هاها، کاتالیست، حلالهامعرف

حلالی  ی، شستشویدهااست که در اس یشام  تمام جرمهمچنین 

استخراج استفاده  یکه برا یآل یهاو حلالی محلول آل یانمک  با

نادیده  جرم، آب از محاسبات E-factor به مانند. ، هستندشودیم

 یناز ب هااز فرآیند یاریبسمی را در جراطلاعات  یرا، زشودگرفته می

( بیان 12به صورت معادله ) E-factor با MI همچنین رابطه برد.یم

 شود: می

 

معادله 

(12) 
𝐸 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  𝑀𝐼 − 1 

 

وری بهرهآن به درصد، به عنوان  ی و تبد یشدت جرم معکوس رابطه

 .شودیده مینام (MPجرمی )

 

معادله 

(13) 

𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
1

𝑀𝐼
 × 100

=
𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡

𝑇𝑜𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠
× 100 

 

 ومختلف )متانول  یهابا استفاده از حلال MPو  MI یبرا یجنتا

مختلف واکنش  یطشرا یبرا 8و  7 یهادر شک  به ترتیب اتانول(

ی (. شدت جرمMartinez-Guerra, 2016نشان داده شده است )

ک   جرم زیرااست،  بیشتر یاردر هنگام استفاده از اتانول بس فرآیند

کم  ییو جرم محصول نها بازیابی نشده فرآیند ینمورد استفاده در ا

 1آل ) یدها MIنشان داد که  یجنتا یت،واقع یناست. با وجود ا

. آیدمیتانول به دست م با استفاده از یبا( تقریلوگرمبر ک یلوگرمک

MI هر  ین،. بنابرااست واحدبه  یکنزد یزهنگام استفاده از اتانول ن

که  باشندسبز  هایحلال یا هاتوانند محلولمیها، الک  ینا یدو

متانول بهتر از اتانول است. لازم به ذکر است  یودیزلب ولیدت یبرا

اتانول کاهش  یبرا وری جرمیبهره یشتر،الک  ب هاینسبت درکه 

 دارد. یبستگآزمایشگاهی  یتجرب نتایجکه عمدتا به  یابدیم

 

 
فراصوت -( برای اثر همزمان ریزموجMIنتایج شدت جرمی ) -7شکل 

های مولی الکل به های واکنش، نسبتبرای زمان WCOدر تبادل استری 

 های روغن مختلفهای کاتالیست و حجمروغن، غلظت

 

 
-( برای اثر همزمان ریزموجMPری جرمی )ونتایج بهره -8شکل 

های های واکنش، نسبتبرای زمان WCOفراصوت در تبادل استری 

 های روغن مختلفهای کاتالیست و حجممولی الکل به روغن، غلظت
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 (RMEبازده جرمی واکنش ) -4-6

(، عملکرد و AE) یاتماقتصاد واکنش،  یهنگام محاسبه بازده جرم

 یهاجرمدرصد  RME. نیاز هستند هادهندهواکنش یومتریاستوک

 مانند.یم یاست که در محصول باق هاییواکنش دهنده

به صورت زیر  A + B → C + D ،RMEبرای یک واکنش عمومی، 

 شود:بیان می

 

معادله 

(14) 

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

=
𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 (𝐶 +  𝐷)

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 (𝐴 +  𝐵)
× 100 

 

 جرمینشان داده شده است، درصد بازده  9همانطور که در شک  

توان بر اساس یممورد را نیز  ین. ااست بیشترمتانول  یواکنش برا

E-factor  است.  پسماند یدبر اساس مقدار تول فقطکه  کردمحاسبه

استری  توان چنین ارزیابی نمود که واکنش تبادلبه طور کلی می

وزن  مانند یمختلف ی به دلا به عنوان حلال با استفاده از متانول

و  یسیریدهاگل یبا تر پذیرینقطه جوش و واکنش ی،مولکول

پرتودهی  فرآیندهای بخشیشدتبا اثرات  برهمکنشکاتالیست و 

 تواند بهتر باشد.فراصوت میریزموج و 

واکنش  یبازده واقع یاقتصاد اتم شده معیار بحث یارچهار مع میاناز 

-Eکند. یفراهم م یدمحصولات مف یدتول یها را برااتم برداریبهرهو 

factor یشتواند از پیکه م کندپسماند تعیین می یمقدار برا یک-

 یمیش یدیواکنش عناصر کل جرمی بازده. شود ایجاد فرآیند ینیب

 جرمیاست. شدت  E-factorکه مشابه  کندترکیب میو فرآیند را 

 بازده فهمبه منظور  جرمی یوربه عنوان بهره به طور موثرتواند یم

 یمی،ش صانبه متخص یارهای سبزمع ین. ابیان شود فرآیند یکل

تا کند یکسب و کار کمک م یرانو مد یمیشمهندسان و  فرآیند

 یهاواکنشفرآیندهای جدید ها و در مورد طرحرا  بهتری یماتتصم

 د.نفراهم کن آنالیز یبرا هدفمندبا ارائه ابزار ساده و  یمیاییش

 

 
-( برای اثر همزمان ریزموجRMEنتایج بازده جرمی واکنش ) -9شکل 

های های واکنش، نسبتبرای زمان WCOفراصوت در تبادل استری 

 های روغن مختلفهای کاتالیست و حجممولی الکل به روغن، غلظت

 

 هانقش کاتالیست -7
 های بدون کاتالیستواکنش -1-7

تبادل همگن و ناهمگن در واکنش  یعتاز طب یمتنوع هایکاتالیست

 یجهمگن نتا هایکاتالیست آنها، میاند. از نشویاستفاده م استری

-یتمانند فعال هاآن یایمزا یرغمحال، عل ین. با ااندرا نشان داده یخوب

ناهمگن،  یانبا همتا یسهدر مقا پذیر بودن،بالا و انتخاب یها

کاتالیست در  یابی. بازمشکلات زیادی دارندهمگن  هایکاتالیست

و  دارد زحمت فراواناغلب  یافت،باز یفرم فعال مناسب برا یک

؛ Tang et al, 2005آلوده شود ) تواندکاتالیست می یایمحصول با بقا

Sheldon, 2008ناهمگن محصولات  هایکاتالیست یگر،د ی(. از سو

 یفرآیند برا چندین مشک  درکنند، اما یم ارائهرا  ترینهایی پاک

تبادل استری  واکنش .دارد وجودانتقال جرم  یهایتغلبه بر محدود

 تواندمیو باشد آل  یدهرسد ایبه نظر م ،بدون استفاده از کاتالیست

 با این حال،محصول شود. و بازده بیشتری از  بازیابیمنجر به 

 دهنده واکنش مقادیر بیشتری ازبه  یازن بدون کاتالیست یهاواکنش

دارند. به  تبادل استری اکنشو بهبود یبرا ،فرآیند در کنار تشدید

از روغن  پیوسته یودیزلب یدتول، He et al. (2007)عنوان مثال، 

 یطد. شرادنمورد مطالعه قرار دا یفوق بحران یطدر شرارا  یاهیگ

الک   40:1 ینسبت مول ،ثابت یدمادر مطلوب واکنش تحت فرآیند 

درجه  310مگاپاسکال و  35 فشار ،ماندزمان  دقیقه 25به روغن، 

. در درصد گزارش شد 96 محصول عملکردبا حداکثر  سلسیوس
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های دمای ثابت، عملکرد فرآیند به علت تلفات ناشی از واکنش

 He et) گزارش شددرصد  77فقط ، غیراشباعهای FAME جانبی

al, 2007واکنش  زماناین روش از جمله  یاربس یایبه مزا (. با توجه

روش  ینا یدی،اس عددآب و  محتوایبه کمتر  یتحساس و ترکوتاه

 Sakaمورد مطالعه قرار گرفته است ) یاریتوسط محققان بس یرااخ

and Kusdiana, 2001; Fangrui and Hanna, 1999; Demirbas, 

تحت  C18چرب  یدهایاس در پژوهشی استریفیکاسیون(. 2002

استفاده )متانول مورد اثرات الک   وریزموج مورد مطالعه  پرتودهی

 بهالک   ی(، نسبت مولسلسیوسدرجه  225-150) دمااتانول(،  یا

 ی تبد بر رویریزموج  پرتودهی توان( و 5تا  5/3) ید چرباس

 یقهدق 60داد که در  نشان یجقرار گرفت. نتا یواکنش مورد بررس

 ,Melo-Junior et al, 2009a) رسددرصد می 60 بهواکنش  ی تبد

b). 

E-factor یراباشد ز بیشترتواند یم یفوق بحران یهاروش یبرا 

چندین دارند.  نیاز واکنش بهبود یبرا هبه حلال اضاف این روش

 انر ی 4جدول در است.  یروش ضرور ینانجام ا یبرا فرآیند شرط

با ریزموج و  کاتالیستی مرسوم، تبادل استری نشبرای واک مصرفی

جدول مصرف  ین. در اشده استمقایسه  با ریزموج غیرکاتالیستی

( در ویژه ی، مصرف انر کیلوگرم بر لیتردر واحد محصول ) یانر 

ارائه شده است.  یودیزلب ایریزموج بربر  یو مبتن مرسوم هایفرآیند

 یاسمقبه  یادیتا حد ز یمصرف انر  یلازم به ذکر است که الگو

در هر دو فرآیند  یفوق بحران یطدارد. شرا یبستگ یدفرآیند تول

 یبه انر  یازن ،فرآیند یطشدت شرا ی و ریزموج به دل مرسوم

 هایفرآیند یبرا ویژه ی. ممکن است که مصرف انر دارند یشتریب

مطابقت باهم بزرگ  یاسدر مق یزلودیب یدتول برای و ریزموج مرسوم

 .یردگبمورد توجه قرار  یدریزموج با یزمتما یاید، اما مزانداشته باش

از  باشند جلبک-ریز توده یستزفرآیند از نوع  یهکه مواد اولیهنگام

 یاساده و تک مرحله یفرآیندتوان به عنوان می یروش فوق بحران

 استفاده کردروغن  تبادل استریهمزمان استخراج و فرآیند  یبرا

(Patil et al, 2011a .)یبرا ریزموجفناوری توان از یم همچنین 

تبدی   استررا به  هاو همزمان آن کردهها استفاده یپیداستخراج ل

 (. Patil et al, 2011b) نمود
 

 دهی های مختلف حرارتمقایسه مصرف انرژی در واحد تولید بیودیزل با روش -4جدول 

 شرایط واکنش دهینوع حرارت
انر ی )کیلو ول بر مصرف 

 لیتر(
 منبع

 Chand et al. (2010) 3/94 پیوسته )مقیاس صنعتی( مرسوم

 ریزموج

 26 لیتر بر دقیقه 2/7پیوسته، 

Barnard et al. (2007) 

وات و ورودی ریزموج  1700لیتر بر دقیقه )یک مصرف توان  2پیوسته، 

 وات( 1045
3/60 

وات و ورودی  1300لیتر بر دقیقه )یک مصرف توان  6/4پیوسته، 

درجه  50دقیقه برای رسیدن به دمای  5/3وات، یک زمان  800ریزموج 

 درجه سلسیوس( 50دقیقه در  1سلسیوس و زمان ماند 

3/92 

وات و ورودی ریزموج  1700لیتر بر دقیقه )یک مصرف توان  2ناپیوسته، 

 وات( 1045
1/90 

 ریزموج

درجه  150متانول به اولئیک اسید، دمای  10فوق بحرانی، نسبت مولی 

 دقیقه )مقیاس میلیمتری( 6/3سلسیوس، زمان 
265 

Melo-Junior et al. 

(2009a, b) 

درجه  200متانول به اولئیک اسید، دمای  10فوق بحرانی، نسبت مولی 

 دقیقه )مقیاس میلیمتری( 7/5سلسیوس، زمان 
762 

درجه  150متانول به اولئیک اسید، دمای  10فوق بحرانی، نسبت مولی 

 دقیقه )مقیاس میلیمتری( 7/3سلسیوس، زمان 
251 

درجه  200متانول به اولئیک اسید، دمای  20فوق بحرانی، نسبت مولی 

 دقیقه )مقیاس میلیمتری( 7/3سلسیوس، زمان 
609 

درجه  200اولئیک اسید، دمای متانول به  10فوق بحرانی، نسبت مولی 

 دقیقه 5/5سلسیوس، زمان 
753 
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درجه  200متانول به اولئیک اسید، دمای  5فوق بحرانی، نسبت مولی 

 دقیقه  1/5سلسیوس، زمان 
804 

 Chand et al. (2010) 5/137  فراصوت

 هایتوده یستزای از فرآیند تبادل استری با ریزموج تک مرحله

انجام  یاتانول فوق بحران یطتحت شرا یودیزلب برای تولید یجلبک

استخراج شده است. رویکرد واکنش بدون کاتالیستی با ریزموج، 

 کاهش زمان ی بسیار بالا،انر  بازدهبا  جهیجلبک را به طور قاب  تو

 FAEEعملکرد  یشو افزاتبادل استری -استخراج فرآیند همزمان

 یخالص یاربس یهافرآیند عصاره ینا ین،علاوه بر ادهد. بهبود می

 یتواند انر یو م استمضر  یهاماندهیباق بدونکند که یم یدتول

-پالایش آسانو  یمراح  جداساز دلی به  رافرآیند  ینهو هز یمصرف

 یطشرا در( FAEEچرب ) یداستر اس ی . حداکثر اتدهد تر کاهش

 یستز یبار( برا 80 فشار یوس،سلسدرجه  265دمای ) یفوق بحران

و  1:12 به متانول جلبک وزنی به حجمی در نسبتی توده جلبک

حاص  شده  شدهکنترل توان تحت اتلافزمان واکنش  یقهدق 20

 یدتول یفرآیند برا ینبا استفاده از ا پیوسته یان. مدل جراست

ح  افزایش مقیاس فرآیند را تواند مشکلات یجلبک ماز  یودیزلب

تواند یم یزن فراصوت(. Patil et al, 2013; Tan et al, 2010)کند 

استفاده شود  جلبکی-ریز هایزیست تودهاز یپید استخراج ل یبرا

 ;Araujo et al, 2013مطالعات گزارش شده است ) برخیکه در 

Martinez-Guerra et al, 2014b; Lee et al, 2010.) 

استفاده مجدد و  یرا برا یتمز ینناهمگن چند هایکاتالیست

از  یاریدهند. بسیارائه م بیشترمحصولات  یابیمواد و باز یافتباز

مشتق پسماند مواد آنهایی که از از جمله  یرآلیغ هایکاتالیست

استفاده  فراصوتبا ریزموج و  یبدر ترک یودیزلب یددر تول اندشده

ااس یتروپلیه یدهای فلزی قلیایی زمین،. اکساندشده و   1یده

میان از  اند کهقرار گرفته یمورد بررس یودیزلب یدتول یبرا هایتزئول

، عملکرد یژه کلسیم اکسیدو به و یدهای فلزی قلیایی زمیناکس آنها

(. استفاده از منابع Khemthong et al, 2012) داده استنشان  یخوب

صدف  پسماند یهامانند پوسته پسمانداز مواد  یمکلس یعیطب

 یکاتالیست یتفعالهای خوراکی تخم مرغ و صدفها، دریایی، حلزون

 ,Boro et al) دهدارائه می کمتر یاربس یهاینهرا با هز بیشتری

یآغشته یهاروشاز (. 2012  هایکاتالیست توسعه یبرا  2ساز

تبادل واکنش  یبرا 2SnO-CaO هایمانند کاتالیست نوینناهمگن 

                                                           
1. Heteropolyacids 
2. Impregnation methods  

 یشباستفاده شده است و محققان عملکرد  پایدار و با دوام استری

 Xieاند )تبادل استری گزارش داده درصد را در واکنش 4/99از 

and Fan, 2014.) 

 یتواند در دمایمهمچنین  یمبا آنز کاتالیستی تبادل استری

 ینهد. هزنبالا انجام شو هایمتوسط با عملکرددماهای  یا یطمح

ی هایاز ناخالص یناش آنها تتثبیو مشکلات مربوط به  یمآنز یبالا

 Di) شده استآنها  یعمل یاجرا یبرا مشکلاتی یجادسبب ا خوراک

Serio et al, 2007پشتیبان برای  بروی یکتوان یرا م یم(. آنز

از مواد  یانواع مختلف. 3تثبیت کردکاتالیست ناهمگن  یک حصول

-ماکرومولکولشام   که ها وجود دارندیمآنز تثبیت یبرا پشتیبان

 هستند یمصنوع یمرهایاز پل یو برخ غیرآلیمواد  یعی،طب یها

(Salis et al, 2008 .)ها،یمآنز تثبیت یکردهایرو دیگر از یکی 

است  یسیمغناط یکروسفرهایبا م ظرفیتی-چند یونداستفاده از پ

(Xie and Wang, 2014). فعالیت یشها، افزایماستفاده مؤثر از آنز-

فرآیند و ثبات استفاده مجدد و  یسازینهو به تثبیت، پذیری آنها

 یشتریو توسعه ب یقبه تحق یازهستند که ن یعوام  مهم یافت،باز

 به صرفه سازند. ونو مقر یرا عمل روش یندارند تا ا

 

 بخشی فرآیند و کاتالیست بر روی سینیتیکاثر شدت -8

 واکنش

 فراصوت ایریزموج پرتودهی تحت  تبادل استریواکنش  ینتیکس

-د. واکنش دهندهنباش مرسوم دهیمتفاوت از حرارت یارتواند بسیم

و  یدو قطب مومنتوم، یتریزموج به قطب دهیمورد نظر حرارت یها

از واکنش  یکهر  ین،. بنابرابستگی دارند جذب ریزموج یتظرف

 یریزموج ممکن است سرعت واکنش متفاوتاکنش ها در ودهنده

 خاص یهابه واکنش دهنده با توجهد. سرعت واکنش نداشته باش

 یناز مطالعات گزارش نشده است. ا یاریو متانول در بس روغنمانند 

واکنش  هم به تبادل استریواکنش  ینتیکس یراز دارد مورد اهمیت

 یسازعالدارد. ف یبستگ با ریزموج خاص آنها برهمکنشو  هادهنده

. گذاردمیواکنش  ینتیکس یر روبرا  یکاملا اثر متفاوت فراصوتی

 یرا با فشار و دما یکروییم یهایطها و مححباب-ریز فراصوت،

3. Immobilized on a support 
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 1انتشارتجزیه و کند و موجب یم یجادا همزنی تشدیدبالا با بسیار 

 گردد.یم یعتریسر

 

 ریزموج سینیتیک -1-8

ها و واکنش شام  واکنش دهنده یطفرآیند به شرا بخشیشدتاثر 

با استفاده از چهار کاتالیست ناهمگن  یرادارد. اخبستگی  کاتالیست

روغن  تبادل استری ینتیک(، سSrOو  BaO ،CaO ،MgOمتفاوت )

Camelina Sativa  مطالعه قرار مورد  ریزموج مختلف هایتوانبا

(. هشت مورد مختلف با توجه Patil et al, 2011a, b, c) گرفته است

روغن و متانول خاص مانند  یهاواکنش دهندهاز واکنش  مرتبهبه 

، مرتبه درجه SrOو  BaOکه  قرار گرفت. گزارش شد یابیمورد ارز

متانول  را برای 3مرتبه درجه اولو ها تری گلیسرید را برای 2دوم

mol 2g-2 و  0526/0 یببه ترت نشواک نرخ. ثابت کنندبرازش می

1-min 0493/0 ی. براگزارش شدند CaO واکنش  نرخ، ثابت

برابر( از  87)کمتر  برابرحدود دو  واست  کمترین که هده شدمشا

واکنش  مرتبهاست.  مرتبه درجه اول یبا واکنش کل BaOمقدار 

روش  یهو متانول شب یسیریدهاگل یبا توجه به تر BaO یبرا

روش  که برایواکنش  نرخبه جز ثابت  بود مرسوم دهیحرارت

ین . اگزارش شد برابر( 7/98) یشترریزموج دو برابر ب دهیحرارت

 یزمان واکنش برا شوند کهنتایج از این حقیقت منعکس می

تر کوتاه واکنش یباتترک به موثر دهیریزموج و حرارت دهیحرارت

 .است

 

 فراصوت سینیتیک -2-8

)2005Colucci et al, (4دوم درجهشبه  ینتیکیمدل س ، یک 

 نرخ و ثابت دادندگزارش  TGو  DG فراصوتی یدرولیزه یبرارا 

 Parkar. بدست آمد یکیمکان همزنی یشتر ازبرابر ب 5تا  3واکنش 

et al, (2012a, b)یکبا  یاروغن سو ، تبادل استری فراصوتی 

و اثرات  کردند یسهمقا یکیمکانهمزن را با  یاییقل یستکاتال

 تواندیهمگن م های. استفاده از کاتالیستدادندرا گزارش  یمشابه

 نرخها بگذارد. ثابت واکنش مرتبهو نرخ  یزانبر می داراثر معنی

 یهاواکنش نسبت بههمگن  یستیکاتال یهاواکنش برایواکنش 

به نوع  گذاریاثر ین،. علاوه بر ااست بیشترناهمگن  یستکاتال

واکنش  نرخ یشدارد. افزا یبستگقلیایی  یا یدیاس چه یستکاتال

                                                           
1. Diffusion and disruption  
2. Second order 
3. First order 

و  یکروسکوپیم یتو فعال سطحی ینب مساحت یشتواند به افزایم

امواج  هنگام استفاده از تشکی  شده یهاحباب یماکروسکوپ

 فازی،واکنش دو  یستمس یکبه اعمال شده هرتز  یلوک 20 فراصوت

-تولید ریز ،مخلوط واکنشدر  فراصوت یزیکی. اثر فمربوط باشد

 یبرا یادی راز یاربس سطحی ینب مساحتکه  هایی استامولسیون

کند که به نوبه یرا مخت  م نرخ ویژهاثر ثابت  و ایجاد کردهواکنش 

 .ستواکنش ا یو دما سازیفعال یانر  تابعی ازخود 

 

 سازیانرژی فعال -3-8

فرآیند  بخشیشدتگزارش شده در مطالعات با  5یسازفعال یانر 

است. بوده  یراز مقادیینی پا بازهفراصوت معمولا در  یاریزموج توسط 

گزارش شده  سازیفعال یاز انر  متغیری فراصوت بازه واکنش یبرا

ی سازفعال ر یمقدار ان، Deshmane and Adewuyi (2013) است.

محدوده همین در  ) .2005Colucci et al(و  K 1-J mol 64000-1 را

 تبادل استری یسازفعال یانر ، Vyas et al. (2011) .دادندگزارش 

 .کردندگزارش  K 1-J mol 16691-1را  aCurcas jatroph یهاروغن

Lee et al. (2007) ،وختهروغن سپسماند برای را  سازیانر ی فعال 

 Krishnan and Dass .دادندگزارش  K 1-J mol 29000-1سویا 

را  K 1-J mol 10600-1تا  5400 سازیمقدار انر ی فعال، )2012(

روش با استفاده از  خوراکی هایتبادل استری پسماند روغنبرای 

درجه  65و  50 ین( بمنت  دهی باحرارت) مرسوم دهیحرارت

-فعال یاشاره کرد که انر  یدحال، با ین. با اسلسیوس گزارش دادند

 یطالک ( و شراو روغن، کاتالیست  یفیتبه مخلوط واکنش )ک یساز

مورد نظر  یینپا یسازفعال یانر  ی،به طور کلبستگی دارد. واکنش 

واکنش  یکشروع  یبرا یازمورد ن یانر  داق حمقدار  ینا یراز هست

 (غلبه کندواکنش  دادنبه منظور رخ یدکه با یانر  یا) یمیاییش

 است.

 

 هانقش حلال -9
 های بدون حلالهای ایمن و واکنشحلال -1-9

د. نشویاستفاده م یهاز مواد اول استخراج روغن یها اغلب براحلال

واکنش مورد  بازدهبهبود  یواکنش براکمک به عنوان  ینآنها همچن

واکنش  یک ان(. هگزTan et al, 2010) یرندگیاستفاده قرار م

در نظر  یمنهپتان به عنوان حلال ا درحالیکهاست  دهنده رایج

4. Pseudo-second-order  
5. Activation energy  
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 ی،متانول فوق بحران های غیر کاتالیستیاکنش. در وشودمی گرفته

به  یادتحم  ز ی به دلهپتان به عنوان حلال عملکرد واکنش را 

 ,Tan et alدهد )می بهبود چرب یدآزاد اس یآب و محتوا یمحتوا

متانول  یطتحت شرا Camelina Sativaروغن (. تبادل استری 2010

 یدروکسیدحلال همراه با ه کمکبا هگزان به عنوان  یفوق بحران

 ,Patil et al) قرار گرفت یمورد بررس به عنوان کاتالیست یمپتاس

در کاهش شدت  یها نقش مهمحلال کمک. مشخ  شد که (2009

 دارند. یودیزلب عملکردو حداکثر  یبحران یاتیعمل یپارامترها

 

 هگزان به عنوان حلال و اثر آن -2-9

واکنش دهنده و  یکد به عنوان نتوانیم اضافی یردر مقاد هاالک 

 ایتک مرحله تبادل استری-استخراجد. در نحلال استفاده شو یک

به عنوان واکنش دهنده و هم تواند یممتانول  ،ریزجلبک یپید ازل

حلال متانول به استخراج  هایویژگیحلال عم  کند. هم به عنوان 

لیپیدها را با و به طور همزمان  کردهریزموج کمک  توسط روغن

 کند.یم ی تبد یودیزلبه باستفاده از واکنش تبادل استری 

 یهایژگیو و شانیقطب یعتطب ی به دلی ریزجلبکی هایپیدل

 یستمنسبت به س پذیری بیشتریانتخاب یکلروفرم دارا عالی یحلال

مورد  یها(. حلالAraujo et al, 2013)هستند آب -متانول-کلروفرم

 تجزیهباعث  تواندمیکلروفرم(  یژه)بو 1BDمتداول استفاده در روش 

 یهااز سلول یپیدلا یبه استخراج روغن  ینبنابرا شده و یسلول یوارهد

 با استفاده ازتواند یریزموج م پرتودهی. کندکمک  ریزجلبک

در حلال کمک  ریزجلبک یپیدهایاز ل  2نفوذگر-مخرب استخراج

(. Patil et al, 2011a, b; Martinez-Guerra et al, 2014a, bکند )

 ی ( و تبدعملکرد) یپیداستخراج ل نظراز  فرآیند استخراج با ریزموج

و روش  BDبهتر از روش  موثرتریچرب به طور  یداستر اس ی ات

 Martinez Guerra) استحلال  کمکبه عنوان ن استفاده از هگزا

et al, 2014aاتانول را  های اضافهغلظت نیاز بهن، ا(. افزودن هگز

یشتری ب ی تبد وکند یکمک م یپیدهال تخراجداده و در اس کاهش

که دادند گزارش  ،Lee et al. (2010) .دارند BDروش  نسبت به را

 ،با اتوکلاو یسهروش ریزموج در مقا یبرا یپیدعملکرد استخراج ل

bead-beating، درصد 10 محلولبا استخراج  و روش فراصوت 

NaCl استخراج بدون  یبرا یفوق بحران یهاواکنشاست.  بیشتر

-امکانیشتر ب یانر مصرف با  شدت بخشیفرآیند  یطحلال در شرا

و الزامات  گذاریسرمایه ینههز دهندهنشان  ین. اشوندمی یرپذ

                                                           
1. Bligh and Dyer  

فوق  یهاتوان با واکنشیرا م ی مشابهها. واکنشیمنی بیشتر استا

 یاربه زمان واکنش بس یازکه ن ادریزموج انجام د به کمک یبحران

فوق  یراکتورها مانندمشابه  یهایتدارند، اما محدود یکمتر

(. Patil et al, 2013) ود داشته باشدوج مرسوم ممکن است یبحران

 سازو کارهایاست که با توجه به  ینریزموج ا یکتورهااریت مز

را در  یعال یجنتا نندتوایم شان،یحرارت-یرو غ دهیخاص حرارت

 کنند. یجادا یطفشار مح

 

 گیری نهایینتیجه

 انتگراسیون یودیزل،ب یدتول یبرا یدارپا یرمس یک یجادبه منظور ا

مانند فرآیند  بخشیهای شدتفناوریسبز با  یمیشمعیارهای 

 یاسبز به عنوان مجموعه یمیش دارد. ضرورت فراصوتریزموج و 

که هدف آن حذف است و استفاده از محصولات  یدتول یاز مبانی برا

یطی مح یستز مضرخطرناک و  یمیاییمواد شاستفاده یا تولید 

و  ی، مبانی اساسفنونز ا یاابزار ساده یتک شیمی سبز. است

تواند یمهندس و دانشمند م یمیدان،که هر ش هستند یارهاییمع

ارائه  یودیزلب یدتول یبرا یدجد یمیاییش یهاواکنش یهنگام طراح

 پایداری یینتع یبرا تحقیق یندر ا شده سبز بحث یارهایمع دهد.

 یدتول یواکنش برا یهامختلف و طرح یمیاییش یهاواکنش

 یابیارز یتوان برایرا م یارهامع ین. اارائه شد یدارپا یودیزلب

آن مورد استفاده قرار  یفرآیند قب  از اجرابودن یک سبز ی پتانس

 یو بازده جرم E-factorمانند  هااز شاخ  یبعض ین،داد. علاوه بر ا

بهبود  یرا برا یگزینجا یهاراهو  فرآیندعملکرد  ینشواکنش، ب

در  شده سبز بحث یارهایدهند. معینشان م یودیزلب یدتول یداریپا

 یمیاییش یهاواکنش ی و تحقیقطراح برایتواند یم پژوهش ینا

 د.نشو های زیستی بکار گرفتهسوخت یدمربوط به تول فرآیندهایو 

سبز  یمی، مبانی شفراصوت یابا ریزموج  یودیزلب یدتول یبرا در ک ،

 یب ها)بله، ریزموج منی( ا1خلاصه شوند: ) به صورت زیر توانندیم

(؛ ی استاتمبازده  یودیزل)واکنش ب بازده اتمی( 2خطر هستند(؛ )

( 4کمتر(؛ )فرعی محصولات  ی )تشک یستز یط( سازگار با مح3)

 یک( 6ساده؛ ) یات( عمل5(؛ )درصد 100 یباعملکرد بالا )تقر

 بدون( 7(؛ )ایتبادل استری یک مرحله-)استخراج ای بودنمرحله

و بدون حلال(؛ و  یکاتالیست یرغ یها)واکنش های پسماندمعرف

مبانی  یناز ا یروی(. با پیدپذیرمواد تجددارای ) مواد دسترسی( 8)

2. Diffusive and disruptive extraction 
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 بیودیزل یدتولتواند به می فراصوت یا ریزموجبه کمک سنتز  ساده

 کند.کمک  یدارسبز و پا
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