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 چکیده

 ،يدیخورش ـ يانـرژ  لی ـپـاك از قب  هـاي  انـرژي دارند اسـتفاده از   ستیز طیمح يکه برا یو مشکلات ریدناپذیتجد يها يبا توجه به کمبود انرژ
 ستمیو ساخت س یبه طراح  یشگاهیپژوهش آزما نی. در اباشد یبرخوردار م يا ژهیو تیاز اهم زلیودیپاك و سبز مانند ب يها بالاخص سوخت

پمپ و  ،یمس لیهمزن، کو زل،یودیب هیمواد اول شیگرما يبرا يدیاست، که از دو کلکتور صفحه تخت خورش شده پرداخته يدیخورش زلیودیب
نسـخه   نـو یافزار آردو به نرم ازیکاناله که ن 16 تالاگریدما مربوط به  دستگاه د گر حس 4دما از  يریگ اندازه ياستفاده شد. برا يا استوانه محفظه
 نی ـا یاست، در ط ـ دیتابش خورش زل،یودیب دیو تول یشگاهیآزما کلیراندمان س افزایشدر  مؤثراز عوامل  یکیدارد، به کار گرفته شد.  1,8,5

 دی ـواکـنش داده و منجـر بـه تول    تـر  عیسـر  زلیدوی ـدما مواد ب نیکه در ا د،یرس گراد سانتیدرجه   75,12دما با عبور از دو کلکتور به  شیآزما
 يدی ـراندمان و محصـول تول  افزایششده و باعث  رونیب طیسبب عدم تبادل حرارت با مح  کلیدرست و کامل س يبند قی. عاشود یسوخت م

 .گردد یم

  آردوینوافزار  نرمدیتالاگر، ، کلکتور، بیودیزل خورشیدي :کلیدواژه

 
 

   . مقدمه1
آب و  راتییسبب تغ ،یلیفس هاي سوختانتشار روزافزون 

استفاده از نیاز شده است. لذا  اکوسیستمدر  يدیشد ییهوا
هاي تجدید پذیر  انرژي]، 1[شود حس می شدت بهپاك  هاي انرژي

همانند خورشید براي تولید سوخت پاك جایگزین مناسبی 
بیودیزل توجه  مخصوصاًها  در این خصوص بیوسوخت ].2[است
هاي  ها نسبت به سوخت اي را به خود جلب کرد. بیوسوخت ویژه

 ].3[پایه فسیلی، داراي مزایاي تکنیکی و محیط زیستی هستند

، غیرسمی و بدون آروماتیک پذیرتجدید بیودیزل یک سوخت 
هاي گیاهی  روغن ،مانند تجدید قابلاست که از منابع طبیعی و 

مسائل  به دلیلاخیر،  ها در سال رو ازاینشود.  تولید می
هاي زیستی،  سوخت تجدید پذیريو قابلیت  محیطی زیست

جاي  تحقیقات وسیعی در راستاي امکان جایگزینی بیودیزل به

قابلیت و محدوده عملکرد  ].4[است گرفته مانجاسوخت دیزل 
یکسان بیودیزل با دیزل امکان استفاده از آن را در موتورهاي 

تغییري در این موتورها فراهم  گونه هیچاحتراق داخلی بدون 
ساختار شیمیایی جز استرها محسوب  ازنظرکند. بیودیزل  می
ی است هاي گیاه شود. بیودیزل متیل استر یا اتیل استر روغن می

که در اثر واکنش بین روغن با الکل در حضور یک کاتالیزور 
گرچه بیودیزل حاوي هیچ محصول نفتی  .]5[شود حاصل می

تواند با هر نسبتی با  سازگار بوده و می کاملاًنیست اما با پترودیزل 
آن مخلوط گردد. تا یک مخلوط پایدار بیوسوختی تشکیل دهد 

خوش یکی از  عنوان بهیزل این سازگاري باعث شده که بیود
شود و همین امر  ها مطرح  هاي سوخت اتومبیل جایگزین ترین آتیه

 سرعت بههاي اخیر صنعت بیودیزل  سبب گردیده تا در سال
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پنج نمونه بیودیزل از روغن  ۱ایورا و همکاران ].6توسعه پیدا کند[

 پالم با روش

ترانس استریفیکاسیون در شرایط دمایی مختلف محیط به کمک 
هاي  . بیودیزل پالم به علت ویژگیاند تولیدشدهکلکتور خورشیدي 

روغن پالم، از کیفیت بهتري برخوردار است. به  فرد منحصربه
با   Mj/Kg11/38 و مقدار HHV۲همین دلیل، از روغن پالم با 

از آزمون کروماتوگرافی  آمده دست بهترکیب اسیدهاي چرب 
در تولید صنعتی  شده بهینهاستفاده شد. فاکتورهاي  گازي،

درصد وزنی  3:9، 5/9نسبت روغن به الکل شامل بیودیزل پالم، 
درجه  55 دماي ، بادور بر دقیقه 411دور همزن  ، وکاتالیزور

که براي تولید بیودیزل مبنا ساعت و نیم، یک  به مدت گراد سانتی
قرار  مورداستفادهسیستم دیاالکتریک  یبره کردنکالبراي 
 .]7[گرفت
هاي اخیر، هزینه تولید  قیمت روغن گیاهی در سال افزایشبا 

بیودیزل بالاتر خواهد رفت و بیودیزل مزایاي رقابتی خود را به 
علت قیمت بالا از دست خواهد داد. از طرفی دیگر مشکلات 

 .اند یافته افزایشمرتبط با امنیت خوراك و تغییرات زمین نیز 
این مشکل استفاده از حل بالقوه براي مقابله با  بنابراین یک راه

اسیدي،  هاي روغنصابون،  هاي مایهمواد خام جایگزین مانند: 
ها،  ضایعات رستوران هاي چربیدر آشپزي،  شده استفاده هاي روغن
گیاهی غیرخوراکی و  هاي روغنگوناگون حیوانی،  هاي چربی
ها  هایی مانند جلبک حاصل از درختان و میکروارگانیسم هاي روغن

هاي  گیژن از اصطلاحات ژنتیکی براي بهبود ویاست. همچنی
 تولید افزایشبراي  .]8،9[شود مطلوب بیودیزل استفاده می

 :هاي جدید از قبیل بیودیزل برخی فناوري

ونه گفرآیند ترانس استریت فوق بحرانی حتی بدون هر )1
 است.  مؤثر بالاکاتالیزور اما در دماي بسیار 

در فرآیند گرمایش شیمایی استفاده از انرژي خورشیدي  )2
ي ترین فرآیند براي تولید بیودیزل خورشید رایج، که استري

  باشد. می

هاي گیاهی داراي  موتور دیزل براي استفاده مستقیم از روغن
، مناسب نشده اشباعهاي  ویسکوزیته بالا و فراریت پایین و حلقه

 .]10[نیست

 450تا400بیودیزل به  براي تولید 2014در سال  محققان
 بزرگوات بر مترمربع تابش خورشیدي که توسط یک ظرف 

شد نیاز داشتند، همچنین براي بهبود کیفیت سوخت  جذب می
توانستند در  ها آن. تولیدي، از ضایعات بیودیزل استفاده کردند

 
 

 
1- T. Eevera et al. 
2- High Heat Value   

]. در همین 11کنند [ لیتر بیودیزل را سنتز 2,5ساعت  1کمتر از 
سازي  شبیه هب 2018در سال  ۳راستا خوزه آ. لئون و همکاران

 صورت بهکه کلکتور سهموي خورشیدي  13با  تولید بیودیزل
، که سري وصل شده بود پرداختند صورت بهکلکتور  6موازي، و 

کرد. در طرح پیشنهادي  می تأمینرا  موردنیازدرصد انرژي  82
و در مقایسه با سوخت  یافته کاهش شدت بههزینه تولید،  ها آن

  ].12یک رقابت است[ دهنده نشانفسیلی 
متر و  2از دو کلکتور تخت خورشیدي به طول  در این مقاله

براي تولید بیودیزل  موردنیازانرژي  تأمینمتر، براي  1عرض 
 کاهش منظور به. مواد اولیه سوخت بیودیزل نیز است شده استفاده

غذا استفاده  طبخ شده تصفیه سوخته روغنهاي تولید از  هزینه در
 شد.

 . تولید و مصرف بیودیزل2
ترین بخـش در تولیـد بیـودیزل انجـام واکـنش تـرانس        مهم

اسـت. در ایـن    مشـاهده  قابل 1استریفیکاسیون است که در شکل 
شود، و براي تسریع در واکنش  از  واکنش روغن با الکل همراه می

یــک کاتــالیزور کمــک گرفتــه و تولیــد گلیســیرین و اســتر       
 .]13[کند می

 

 

 ]13[روغن ونیکاسیفیاستر یبیواکنش ترک ).1(شکل
 

درصد از کل ذخایر نفت جهـان را در   9,5کشور ایران حدود 
کـه   محیطـی  زیسـت هـاي   اختیار دارد، امـا بـا توجـه بـه آسـیب     

هاي فسـیلی بـه وجـود آورده اسـت، اهمیـت اسـتفاده از        سوخت
 ].14هاي پاك همچون بیودیزل دوچندان شده است[ سوخت

هکتــار و  16415000مســاحت کــل اراضــی جنگلــی ایــران 
هکتـار اسـت، کـه وجـود      1200000داخلی ایران حدود  هاي آب

 ازجملـه  چنین منابعی فرصت را براي تولید خوراك اولیه بیودیزل
روغن کلزا، روغن پالم، روغن ماهی، روغن پسماند، جلبک، روغـن  

بـا توجـه بـه    . کند فراهم می و چربی حیوانی زیتون روغنجاتروفا، 
سال  10شرایط خوب آب و هوایی به طور نمونه پرورش کلزا طی 

تـن در سـال    400000تـن بـه   145900با تولید   2010از سال 

 
3 - José A. León et al. 
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 .]14[رسیده است 2020

 

   شده استفادهتجهیزات روش و . 3
براي تولید بیودیزل، بایستی مواد اولیه آن تا حد مطلوبی گرم 

است. حال  شده استفادهکار از انرژي خورشیدي  این منظور بهشود، 
در این مطالعه آزمایشگاهی، براي گرمایش از دو عدد کلکتور 

که روشی براي   شده گرفتهصفحه تخت خورشیدي کمک 
برداري از انرژي خورشیدي، جهت گرمایش مواد اولیه  بهره

 باشد. در این آزمایش تجهیزات آزمایشگاهی به نحوي بیودیزل می
با توجه به دهند.  که یک سیکل بسته را تشکیل می اند شده نصب

در این مطالعه آزمایشگاهی  شده استفاده، تجهیزات لازم و 1جدول
 است. مشاهده قابل

 تجهیزات لازم در این مطالعه آزمایشگاهی .)1( جدول

 دو عدد کلکتور صفحه تخت 

 کویل مسی

 

 متر سانتی 1قطر خارجی 

 متر سانتی 75/0قطر داخلی  

 13تعداد حلقه کویل مسی: 

 حلقه   

 متر سانتی 3/12قطر خارجی  اي محفظه استوانه

 متر سانتی 12قطر داخلی 

 متر سانتی 47طول محفظه: 

 عدد 1 همزن مکانیکی

 عدد 1 پمپ

 دستگاه 1 رایانه

 دستگاه 1 کاناله 16دیتالاگر 

 عدد 4 دما گر حس

پلاستیکی به شیلنگ 

 متر سانتی 1قطر 

 متر 7

شیلنگ پلاستیکی به 

 متر سانتی 8/2قطر 

 متر 5

 عدد 1 و مغزي 5/2راهی سه

 عدد 2 و مغزي 5/1سرشیر 

 عدد 2 و مغزي 1سرشیر 

 عدد 2 چسب مزدا بزرگ

 عدد 4 چسب آکواریوم

کوچک بودن مجموعـه آزمـایش صـورت گرفتـه     با توجه به 
صرف تهیه دیتالاگر گردید. در صـورت   ها هزینه بخش عمده

صـرف   هـا  هزینهبخش عمده  سیکل صنعتیتهیه سوخت در 
  شود. و تهیه مواد اولیه می آوري جمع

 کلکتورهاي صفحه تخت .1-3
متر  2با ابعاد  قاب کلکتور ،چون هایی قسمتکلکتورها شامل 

اي  ، صفحه جاذب، شیشهشیشه پشم، متر  1 ها آنطول و عرض 
 5/2فلزي به قطر  هاي ولولهمتر  میلی6/0ساده به ضخامت 

 صورت به، نمایی از این دو کلکتور که 2شکلدر  ، کهمتر سانتی
. قسمت زیرین کلکتور از است مشاهده قابل ،اند سري به هم متصل

است. داخل این قاب ابتدا  شده استفادهدو قاب چوبی و فلزي 
است، که براي جذب گرما و حرارت به کار  گرفتهقرار شیشه پشم
که  ،هم صفحه جاذب قرار دارد شیشه پشمبر روي  ، سپسرود می

با  بعدازآنو  ،درون این صفحه جاذب جریان دارد ،آب ورودي
از این کلکتورها  هرکداممتر روي  میلی 6/0اي به ضخامت  شیشه

شده رارت شود، که باعث عبور نور خورشید و جذب ح پوشانده می
 5/2دو لوله فلزي به قطر در وروي و خروجی کلکتورها  ،است

 قرار دارد.متر  سانتی

 

 
 نمایی از کلکتورهاي چوبی و فلزي. )2(شکل

 کویل مسی. 2-3
قطـر داخلـی    متـر و  سانتی 1داراي قطر خارجی  ،کویل مسی

ایـن   .اسـت  مشاهده قابل 3شکلکه در  ،باشد متر می سانتی 75/0
آب خروجی از کلکتـور دومـی    و دور پیچیده شده است 13کویل 

علت استفاده از  شود. میمتري وارد  سانتی 1از طریق یک شیلنگ 
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باعـث   کـه سـت،  اآن بـالاي  رسانش و انتقال حرارت  ،کویل مسی

تر حـرارت بـه مـواد اولیـه بیـودیزل داخـل محفظـه         سریع انتقال
 شود. میاي  استوانه

.  
 نمایی از کویل مسی .)3(شکل

 اي فلزي محفظه استوانه. 3-3
 است، که مشاهده قابل، 4اي در شکل محفظه استوانهنمایی از 

متر و  سانتی 12متر، قطر داخلی  سانتی3/12داراي قطر خارجی 
همزن مکانیکی و کویل مسی باشد. که  متر می سانتی 47به طول 

 براي تولید بیودیزل، درون آن قرار دارند.

 
اي نمایی از محفظه استوانه .)4(شکل  

 همزن مکانیکی. 4-3
که است، همزن مکانیکی داراي یک آرمیچر و یک میله آهنی 

تنظیم قابلیت  همزنمتصل شده است.  میله آنپره به انتهاي 
 5شکل که در طور همان را دارد. سرعت هم زدن دلخواه

و پره دارد، عمودي قرار  صورت به، این همزن است مشاهده قابل
 زند.  را هم می واد بیودیزلم ،متصل به میله آن داخل محفظه

 

. 
نمایی از همزن مکانیکی  .)5(شکل  

 پمپ. 5-3
ماشین در این آزمایش یک پمپ ساده  شده استفادهپمپ 
که ورودي  است شده مشاهده، 6است. با توجه به شکل لباسشویی

 باشد. تر می پمپ از خروجی آن کوچک

 افزایشعلت استفاده از پمپ در این سیکل افت فشار و 
بین دو کلکتورها و  ،جریان آب خروجی از کویل در طول مسیر

 باشد.  می ها آنات جاذب حداخل صف

 

 
نمایی از پمپ. )6(شکل  

 نحوه کار سیکل آزمایشگاهی. 4
ابتدا آب شهري با یک شیلنگ که متصل به شیر ورودي 

شود، با جریان یافتن آب  وارد کلکتور میباشد،  کلکتور اول می
دماي آب از طریق  افزایشو نیز  ،داخل صفحه جاذب این کلکتور

متر آب خروجی از  سانتی 8/2یک شیلنگ پلاستیکی به قطر 
با ورود آب  .شود کلکتور اولی وارد کلکتور صفحه تخت دومی می

تر داغ به کلکتور دومی دماي آب خروجی از کلکتور دوم نیز بالا
 1. آب خروجی از کلکتور دومی از طریق شیلنگی به قطر رود می

اي که داخل  متر وارد کویل مسی داخل یک محفظه استوانه سانتی
اي مواد اولیه لازم براي تولید بیودیزل است  همین محفظه استوانه

در که مواد اولیه بیودیزل خواهد شد،  گرم شدنشود، و باعث  می
مواد داخل  هم زدنهمین حین همزن مکانیکی هم در حال 

آب خروجی از کویل که دچار افت  درنهایت بعدازآنمحفظه است. 
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جریان شده است، از طریق یک پمپ، پمپاژ شده و دوباره وارد 
 شود. شود. و سیکل بسته می کلکتور اولی می

اي  وسیله بهنقطه مهم است. که  4در این سیکل دماي 
گیري شد.  کاناله دماي این نقاط اندازه 16ه دیتالاگر دستگا

در این  گرها حسبرداري از  جهت داده شده استفادهافزار  نرم
براي  .باشد می 1,8,5نسخه  Arduinoافزار  آزمایش، نرم

 گر حساست.  شده استفادهدما  گر حس 4گیري دماها از  اندازه
ز کلکتور دومی، بعد ا 2شماره  گر حسبین دو کلکتور،  1شماره 

بعد از  4شماره  گر حسبعد از کویل مسی و  3شماره  گر حس
 ).7( شکل اند شده نصبپمپ 

 
شماتیک سیکل آزمایش .)7(شکل  

 مواد اولیه لازم براي تولید بیودیزل. 5
براي تولید بیودیزل، در این آزمایش از روغن آفتابگردان 

است. که در  شده استفاده هیدروکسیدخوراکی، متانول و سدیم 
 از این مواد آورده شده است. هرکدام، مقادیر جرمی 2-3جدول 

 مقادیر جرمی مواد اولیه لازم براي تولید بیودیزل .)2(جدول
 ماده gr) (جرم

 روغن آفتابگردان خوراکی 425

 متانول 126

 هیدروکسیدسدیم  25/6

 نتایج و بحث. 6

تشخیص دما که  گر حسدر این مطالعه آزمایشگاهی، از چهار 
داده این  گیري شد. دماها اندازه ،متصل به دستگاه دیتالاگر بودند

به مدت دو  10:15دقیقه شروع و تا ساعت  8:15از ساعت  گیري
مواد اولیه بیودیزل داخل محفظه  .ساعت به طول انجامید

و همزن مکانیکی را داخل محفظه  ،شود اي ریخته می استوانه
در آخر پمپ را روشن کرده تا  ،ا هم بزندگذاشته تا این مواد ر

 برداري دادهافزار آماده  را پمپاژ کند. حال نرم فشار کمسیال 
 باشد. می

دقیقه نشان  8:30در ساعت  گرها حس، دماهاي 8شکلدر 
در این ساعت هنوز حرارت و گرماي خورشید کم  است، شده داده
 باشد. می

 

 
 دقیقه 8:30دماهاي نقاط مختلف در ساعت  .)8( شکل

 
بعد از دو  که آنبه دلیل  2 گر حسشود دماي  ملاحظه می

به هم  4 گر حس، دماي را داردبالاترین دما  کلکتور، سري شده
به  درنهایتدلیل عبور از لوله، کویل حرارت خود را منتقل کرده و 

دهد،  رسد، و پمپ مقداري از دماي آن را کاهش می پمپ می
 را دارد. کمترین دما

دقیقه  9:30را در ساعت  گرها حس، دماهاي این 9شکلدر 
حرارت و تابش خورشید دماي نقاط  افزایشدهد. با  نشان می

 است. یافته افزایشمختلف 

 

 
 دقیقه 9:30. دماهاي نقاط مختلف در ساعت )9( شکل
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دقیقه  9:50را در ساعت  گرها حسدماهاي این ، 10شکلدر 

 دهد.  نشان می

 
 دقیقه 9:50دماهاي نقاط مختلف در ساعت  .)10(شکل

دقیقه  10:15را در ساعت  گرها حسدماهاي این ، 11شکل
دهد. که در این ساعت مقدار حرارت و تابش خورشید  نشان می

د رسیده است، به بیشترین مقدار خو داده گیريبراي این بازه 
درجه  12/75شود که دماي بعد از دو کلکتور به  مشاهده می

 هم رسیده است. گراد سانتی

 

 
 دقیقه 10:15دماهاي نقاط مختلف در ساعت  .)11(شکل

 
انجام  افزار، نرم وسیله بهبرداري  در طول همه این مراحل داده

مواد اولیه بیودیزل داخل  هم زدنهمزن مکانیکی در حال  شد، و
. همچنین براي حرارت و گرمایش این مواد بوداي  محفظه استوانه

که آب خروجی از  ،است شده استفادهاز کلکتورهاي صفحه تخت 
این دو کلکتور وارد کویل مسی شده و باعث گرمایش این مواد 

 ،کویل مسی که درون محفظه قرار دارد با انتقال حرارت .شود می
دهد، که  انتقال میبه درون محفظه را هاي خود  آب داغ درون لوله

گرماي لازم براي تولید  وشود،  باعث گرمایش این مواد می
، بیودیزل تولیدشده طی این 12شکلدر کند. بیودیزل را فراهم می

را که داخل یک قیف جداکننده ریخته شده  ،برداري فرایند داده
 اصطلاحاًکه مواد بیودیزل شود  می دهد. مشاهده است نشان می

که  زیراو تبدیل به بیودیزل شده است،  ،نشده است یصابون
و  قرارگرفتهباشد در پایین  گلیسیرین که یک محصول فرعی می

 باشد. بیودیزل در بالاي آن می

 
 بیودیزل تولیدشده طی این فرآیند .)12(شکل

  گیري نتیجه. 7
بیودیزل سوختی تقریباً ناشناخته است و براي رسـیدن بـه    •

و قیمـت  استفاده تجاري گسـترده بایـد بـر موانـع نظـارتی      
ترکیب با گازوئیل  صورت بهرقابتی فائق آید، سپس در ابتدا 

فسیلی در ناوگان اتوبوس و کـامیون سـنگین لحـاظ شـود.     
براي تولید بیودیزل باید مجتمع عظیم در حد یک  ازآنجاکه

ربـط   هاي دولتی ذي پالایشگاه ساخته شود، حمایت دستگاه
از اجزاي این طرح که منـافع متعـددي بـراي کشـور دارد،     

 بسیار راهگشا است.
صورت گرفته بر اسـاس چهـار    ها آزمایشطبق مشاهدات و  •

چهار زمـان،   نیبعد از دو کلکتور در ا يزمان مختلف و دما
درجـه   67 يدمـا در  زلیودی ـب هیدر داخل  محفظه مواد اول
 . کند می دیشروع به تول زلیودیشروع به واکنش کرده و ب

دما  تیو افت دما،  امکان تثب طیمح يبه علت نوسانات دما •
 وجود ندارد.

راندمان سیکل  افزایشدر  کننده تعیینیکی از عوامل  •
روزانه خورشید است  آزمایشگاهی و تولید بیودیزل، تابش 

دماي آب خروجی از کلکتورها و به سبب  افزایشکه سبب 
تر به دماي لازم خود  شود که محصول سریع آن باعث می

 براي واکنش برسد.
بندي درست و کامـل سـبب عـدم تبـادل حـرارت بـا        عایق •

رانـدمان و محصـول    افـزایش محیط بیـرون شـده و باعـث    
بندي درست، موجب تبادل  گردد. زیرا عدم عایق تولیدي می

ستم و محیط شده که کـاهش رانـدمان و از   حرارت بین سی
طرفی نفوذ آلودگی و ناخالصی به سیسـتم موجـب کـاهش    

 شود. کیفیت محصول تولیدي می
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