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 amirvaziri120@gmail.comنویسنده مسئول:       

 تخصصی  -علمی

 از انرژی خورشیدی گیری بهرهطراحی و ساخت سیکل تولید بیودیزل با 

 2 ، مهدی احمدلو*1 امیرحسین وزیری

 اصفهان  دانشکده مکانیک و هوافضا، دانشگاه مالک اشتر -2 کارشناس نت، موسسه ریل گستر-1

 (19/06/1401، پذیرش: 27/03/1401)دریافت: 
 

 چكيده

 ،یدیخورشت  یانترژ  لیت پتا  از بب  هتای  انترژی دارند استففاده از   ستیز طیمح یکه برا یو مشکلات ریدناپذیتجد یها یبا توجه به کمبود انرژ

 سفمیو ساخت س یبه طراح  یشگاهیپژوهش آزما نی. در اباشد یبرخوردار م یا ژهیو تیاز اهم زلیودیپا  و سبز مانند ب یها بالاخص سوخت

پمپ و  ،یمس لیهمزن، کو زل،یودیب هیمواد اول شیگرما یبرا یدیاست، که از دو کلکفور صفحه تخت خورش شده پرداخفه یدیخورش زلیودیب

نستخه   نتو یافزار آردو به نرم ازیکاناله که ن 16 فالاگریدما مربوط به  دسفگاه د گر حس 4دما از  یریگ اندازه یاسففاده شد. برا یا اسفوانه محفظه

 نیت ا یاست، در طت  دیتابش خورش زل،یودیب دیو تول یشگاهیآزما کلیراندمان س افزایشدر  مؤثراز عوامل  یکیدارد، به کار گرففه شد.  1.8.5

 دیت واکتنش داده و منجتر بته تول    تتر  عیستر  زلیدویت دما مواد ب نیکه در ا د،یرس گراد سانفیدرجه   75.12دما با عبور از دو کلکفور به  شیآزما

 یدیت راندمان و محصتول تول  افزایششده و باعث  رونیب طیسبب عدم تبادل حرارت با مح  کلیدرست و کامل س یبند قی. عاشود یسوخت م

 .گردد یم

  آردوینوافزار  نرمدیتالاگر، ، کلكتور، بيودیزل خورشيدی :کليدواژه

 
 

   . مقدمه1
آب و  راتییسبب تغ ،یلیفس های سوختانفشار روزافزون 

اسففاده از نیاز شده است. لذا  اکوسیسفمدر  یدیشد ییهوا

های تجدید پذیر  انرژی[، 1]شود حس می شدت بهپا   های انرژی

همانند خورشید برای تولید سوخت پا  جایگزین مناسبی 

بیودیزل توجه  مخصوصاًها  در این خصوص بیوسوخت [.2]است

های  ها نسبت به سوخت ای را به خود جلب کرد. بیوسوخت ویژه

 [.3]پایه فسیلی، دارای مزایای تکنیکی و محیط زیسفی هسفند

، غیرسمی و بدون آروماتیک پذیرتجدید بیودیزل یک سوخت 

های گیاهی  روغن ،مانند تجدید بابلاست که از منابع طبیعی و 

مساِئل  به دلیلاخیر،  ها در سال رو ازاینشود.  تولید می

های زیسفی،  سوخت تجدید پذیریو بابلیت  محیطی زیست

جای  تحقیقات وسیعی در راسفای امکان جایگزینی بیودیزل به

بابلیت و محدوده عملکرد  [.4]است گرففه مانجاسوخت دیزل 

یکسان بیودیزل با دیزل امکان اسففاده از آن را در موتورهای 

تغییری در این موتورها فراهم  گونه هیچاحفراق داخلی بدون 

ساخفار شیمیایی جز اسفرها محسوب  ازنظرکند. بیودیزل  می

ی است های گیاه شود. بیودیزل مفیل اسفر یا اتیل اسفر روغن می

که در اثر واکنش بین روغن با الکل در حضور یک کاتالیزور 

گرچه بیودیزل حاوی هیچ محصول نففی  .[5]شود حاصل می

تواند با هر نسبفی با  سازگار بوده و می کاملاًنیست اما با پفرودیزل 

آن مخلوط گردد. تا یک مخلوط پایدار بیوسوخفی تشکیل دهد 

خوش یکی از  عنوان بهیزل این سازگاری باعث شده که بیود

شود و همین امر  ها مطرح  های سوخت اتومبیل جایگزین ترین آتیه

 سرعت بههای اخیر صنعت بیودیزل  سبب گردیده تا در سال
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1ایورا و همکاران [.6توسعه پیدا کند]
پنج نمونه بیودیزل از روغن  

 پالم با روش

ترانس اسفریفیکاسیون در شرایط دمایی مخفلف محیط به کمک 

های  . بیودیزل پالم به علت ویژگیاند تولیدشدهکلکفور خورشیدی 

روغن پالم، از کیفیت بهفری برخوردار است. به  فرد منحصربه

با   Mj/Kg11/38 و مقدار HHV2همین دلیل، از روغن پالم با 
از آزمون کروماتوگرافی  آمده دست بهترکیب اسیدهای چرب 

در تولید صنعفی  شده بهینهاسففاده شد. فاکفورهای  گازی،

درصد وزنی  3:9، 5/9نسبت روغن به الکل شامل بیودیزل پالم، 

درجه  55 دمای ، بادور بر دبیقه 411دور همزن  ، وکاتالیزور

که برای تولید بیودیزل مبنا ساعت و نیم، یک  به مدت گراد سانفی

برار  مورداسففادهسیسفم دیاالکفریک  یبره کردنکالبرای 

 .]7[گرفت

های اخیر، هزینه تولید  بیمت روغن گیاهی در سال افزایشبا 

بیودیزل بالاتر خواهد رفت و بیودیزل مزایای ربابفی خود را به 

علت بیمت بالا از دست خواهد داد. از طرفی دیگر مشکلات 

 .اند یاففه افزایشمرتبط با امنیت خورا  و تغییرات زمین نیز 

این مشکل اسففاده از حل بالقوه برای مقابله با  بنابراین یک راه

اسیدی،  های روغنصابون،  های مایهمواد خام جایگزین مانند: 

ها،  ضایعات رسفوران های چربیدر آشپزی،  شده اسففاده های روغن

گیاهی غیرخوراکی و  های روغنگوناگون حیوانی،  های چربی

ها  هایی مانند جلبک حاصل از درخفان و میکروارگانیسم های روغن

های  گیژن از اصطلاحات ژنفیکی برای بهبود ویاست. همچنی

 تولید افزایشبرای  .]8،9[شود مطلوب بیودیزل اسففاده می

 :های جدید از ببیل بیودیزل برخی فناوری

ونه گفرآیند ترانس اسفریت فوق بحرانی حفی بدون هر (1

 است.  مؤثر بالاکاتالیزور اما در دمای بسیار 

در فرآیند گرمایش شیمایی اسففاده از انرژی خورشیدی  (2

ی ترین فرآیند برای تولید بیودیزل خورشید رایج، که اسفری

  باشد. می

های گیاهی دارای  موتور دیزل برای اسففاده مسفقیم از روغن

، مناسب نشده اشباعهای  ویسکوزیفه بالا و فراریت پایین و حلقه

 .]10[نیست

 450تا400بیودیزل به  برای تولید 2014در سال  محققان

 بزرگوات بر مفرمربع تابش خورشیدی که توسط یک ظرف 

شد نیاز داشفند، همچنین برای بهبود کیفیت سوخت  جذب می

توانسفند در  ها آن. تولیدی، از ضایعات بیودیزل اسففاده کردند

 

 
 

1- T. Eevera et al. 

2- High Heat Value   

[. در همین 11کنند ] لیفر بیودیزل را سنفز 2.5ساعت  1کمفر از 

سازی  شبیه هب 2018در سال  3راسفا خوزه آ. لئون و همکاران

 صورت بهکه کلکفور سهموی خورشیدی  13با  تولید بیودیزل

، که سری وصل شده بود پرداخفند صورت بهکلکفور  6موازی، و 

کرد. در طرح پیشنهادی  می تأمینرا  موردنیازدرصد انرژی  82

و در مقایسه با سوخت  یاففه کاهش شدت بههزینه تولید،  ها آن

  [.12یک ربابت است] دهنده نشانفسیلی 

مفر و  2از دو کلکفور تخت خورشیدی به طول  در این مقاله

برای تولید بیودیزل  موردنیازانرژی  تأمینمفر، برای  1عرض 

 کاهش منظور به. مواد اولیه سوخت بیودیزل نیز است شده اسففاده

غذا اسففاده  طبخ شده تصفیه سوخفه روغنهای تولید از  هزینه در

 شد.

 . توليد و مصرف بيودیزل2
ترین بختش در تولیتد بیتودیزل انجتام واکتنش تترانس        مهم

استت. در ایتن    مشتاهده  بابل 1اسفریفیکاسیون است که در شکل 

شود، و برای تسریع در واکنش  از  واکنش روغن با الکل همراه می

یتتک کاتتتالیزور کمتتک گرففتته و تولیتتد گلیستتیرین و استتفر       

 .[13]کند می

 

 

 [13]روغن ونیکاسیفیاسفر یبیواکنش ترک (.1)شكل

 

درصد از کل ذخایر نفت جهتان را در   9.5کشور ایران حدود 

کته   محیطتی  زیستت هتای   اخفیار دارد، امتا بتا توجته بته آستیب     

های فستیلی بته وجتود آورده استت، اهمیتت استففاده از        سوخت

 [.14های پا  همچون بیودیزل دوچندان شده است] سوخت

هکفتتار و  16415000مستتاحت کتتل اراضتتی جنگلتتی ایتتران 

هکفتار استت، کته وجتود      1200000داخلی ایران حدود  های آب

 ازجملته  چنین منابعی فرصت را برای تولید خورا  اولیه بیودیزل

روغن کلزا، روغن پالم، روغن ماهی، روغن پسماند، جلبک، روغتن  

بتا توجته بته    . کند فراهم می و چربی حیوانی زیفون روغنجاتروفا، 

سال  10شرایط خوب آب و هوایی به طور نمونه پرورش کلزا طی 

تتن در ستال    400000تتن بته   145900با تولید   2010از سال 

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

 

   شده استفادهتجهيزات روش و . 3
برای تولید بیودیزل، بایسفی مواد اولیه آن تا حد مطلوبی گرم 

است. حال  شده اسففادهکار از انرژی خورشیدی  این منظور بهشود، 

در این مطالعه آزمایشگاهی، برای گرمایش از دو عدد کلکفور 

که روشی برای   شده گرففهصفحه تخت خورشیدی کمک 

برداری از انرژی خورشیدی، جهت گرمایش مواد اولیه  بهره

 باشد. در این آزمایش تجهیزات آزمایشگاهی به نحوی بیودیزل می

با توجه به دهند.  که یک سیکل بسفه را تشکیل می اند شده نصب

در این مطالعه آزمایشگاهی  شده اسففاده، تجهیزات لازم و 1جدول

 است. مشاهده بابل

 تجهیزات لازم در این مطالعه آزمایشگاهی .(1) جدول

 دو عدد کلكتور صفحه تخت 

 کویل مسی

 

 مفر سانفی 1بطر خارجی 

 مفر سانفی 75/0بطر داخلی  

 13تعداد حلقه کویل مسی: 

 حلقه   

 مفر سانفی 3/12بطر خارجی  ای محفظه استوانه

 مفر سانفی 12بطر داخلی 

 مفر سانفی 47طول محفظه: 

 عدد 1 همزن مكانيكی

 عدد 1 پمپ

 دسفگاه 1 رایانه

 دسفگاه 1 کاناله 16دیتالاگر 

 عدد 4 دما گر حس

پلاستيكی به شيلنگ 

 متر سانتی 1قطر 

 مفر 7

شيلنگ پلاستيكی به 

 متر سانتی 8/2قطر 

 مفر 5

 عدد 1 و مغزی 5/2راهی سه

 عدد 2 و مغزی 5/1سرشير 

 عدد 2 و مغزی 1سرشير 

 عدد 2 چسب مزدا بزرگ

 عدد 4 چسب آکواریوم

کوچک بودن مجموعته آزمتایش صتورت گرففته     با توجه به 

صرف تهیه دیفالاگر گردید. در صتورت   ها هزینه بخش عمده

صترف   هتا  هزینهبخش عمده  سیکل صنعفیتهیه سوخت در 

  شود. و تهیه مواد اولیه می آوری جمع

 کلكتورهای صفحه تخت .1-3
مفر  2با ابعاد  باب کلکفور ،چون هایی بسمتکلکفورها شامل 

ای  ، صفحه جاذب، شیشهشیشه پشم، مفر  1 ها آنطول و عرض 

 5/2فلزی به بطر  های ولولهمفر  میلی6/0ساده به ضخامت 

 صورت به، نمایی از این دو کلکفور که 2شکلدر  ، کهمفر سانفی

. بسمت زیرین کلکفور از است مشاهده بابل ،اند سری به هم مفصل

است. داخل این باب ابفدا  شده اسففادهدو باب چوبی و فلزی 

است، که برای جذب گرما و حرارت به کار  گرففهبرار شیشه پشم

که  ،هم صفحه جاذب برار دارد شیشه پشمبر روی  ، سپسرود می

با  بعدازآنو  ،درون این صفحه جاذب جریان دارد ،آب ورودی

از این کلکفورها  هرکداممفر روی  میلی 6/0ای به ضخامت  شیشه

شده رارت شود، که باعث عبور نور خورشید و جذب ح پوشانده می

 5/2دو لوله فلزی به بطر در وروی و خروجی کلکفورها  ،است

 برار دارد.مفر  سانفی

 

 
 نمایی از کلکفورهای چوبی و فلزی. (2)شكل

 کویل مسی. 2-3
بطتر داخلتی    مفتر و  سانفی 1دارای بطر خارجی  ،کویل مسی

ایتن   .استت  مشاهده بابل 3شکلکه در  ،باشد مفر می سانفی 75/0

آب خروجی از کلکفتور دومتی    و دور پیچیده شده است 13کویل 

علت اسففاده از  شود. میمفری وارد  سانفی 1از طریق یک شیلنگ 
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باعتث   کته ستت،  اآن بتالای  رسانش و انفقال حرارت  ،کویل مسی

تر حترارت بته متواد اولیته بیتودیزل داختل محفظته         سریع انفقال

 شود. میای  اسفوانه

.  
 نمایی از کویل مسی .(3)شكل

 ای فلزی محفظه استوانه. 3-3
 است، که مشاهده بابل، 4ای در شکل محفظه اسفوانهنمایی از 

مفر و  سانفی 12مفر، بطر داخلی  سانفی3/12دارای بطر خارجی 

همزن مکانیکی و کویل مسی باشد. که  مفر می سانفی 47به طول 

 برای تولید بیودیزل، درون آن برار دارند.

 
ای نمایی از محفظه اسفوانه .(4)شكل  

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

تنظیم بابلیت  همزنمفصل شده است.  میله آنپره به انفهای 

 5شکل که در طور همان را دارد. سرعت هم زدن دلخواه

و پره دارد، عمودی برار  صورت به، این همزن است مشاهده بابل

 زند.  را هم می واد بیودیزلم ،مفصل به میله آن داخل محفظه

 

. 
نمایی از همزن مکانیکی  .(5)شكل  

 پمپ. 5-3
ماشین در این آزمایش یک پمپ ساده  شده اسففادهپمپ 

که ورودی  است شده مشاهده، 6است. با توجه به شکل لباسشویی

 باشد. تر می پمپ از خروجی آن کوچک

 افزایشعلت اسففاده از پمپ در این سیکل افت فشار و 

بین دو کلکفورها و  ،جریان آب خروجی از کویل در طول مسیر

 باشد.  می ها آنات جاذب حداخل صف

 

 
نمایی از پمپ. (6)شكل  

 نحوه کار سيكل آزمایشگاهی. 4

ابفدا آب شهری با یک شیلنگ که مفصل به شیر ورودی 

شود، با جریان یاففن آب  وارد کلکفور میباشد،  کلکفور اول می

دمای آب از طریق  افزایشو نیز  ،داخل صفحه جاذب این کلکفور

مفر آب خروجی از  سانفی 8/2یک شیلنگ پلاسفیکی به بطر 

با ورود آب  .شود کلکفور اولی وارد کلکفور صفحه تخت دومی می

تر داغ به کلکفور دومی دمای آب خروجی از کلکفور دوم نیز بالا

 1. آب خروجی از کلکفور دومی از طریق شیلنگی به بطر رود می

ای که داخل  مفر وارد کویل مسی داخل یک محفظه اسفوانه سانفی

ای مواد اولیه لازم برای تولید بیودیزل است  همین محفظه اسفوانه

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 بسفه می کلکفور اولی می

ای  وسیله بهنقطه مهم است. که  4در این سیکل دمای 

گیری شد.  کاناله دمای این نقاط اندازه 16ه دیفالاگر دسفگا

در این  گرها حسبرداری از  جهت داده شده اسففادهافزار  نرم

برای  .باشد می 1.8.5نسخه  Arduinoافزار  آزمایش، نرم

 گر حساست.  شده اسففادهدما  گر حس 4گیری دماها از  اندازه

ز کلکفور دومی، بعد ا 2شماره  گر حسبین دو کلکفور،  1شماره 

بعد از  4شماره  گر حسبعد از کویل مسی و  3شماره  گر حس

 (.7) شکل اند شده نصبپمپ 

 
شماتیک سیکل آزمایش .(7)شكل  

 مواد اوليه لازم برای توليد بيودیزل. 5
برای تولید بیودیزل، در این آزمایش از روغن آففابگردان 

است. که در  شده اسففاده هیدروکسیدخوراکی، مفانول و سدیم 

 از این مواد آورده شده است. هرکدام، مقادیر جرمی 2-3جدول 

 مقادیر جرمی مواد اولیه لازم برای تولید بیودیزل .(2)جدول

 ماده gr) )جرم

 روغن آففابگردان خوراکی 425

 مفانول 126

 هیدروکسیدسدیم  25/6

 نتایج و بحث. 6

تشخیص دما که  گر حسدر این مطالعه آزمایشگاهی، از چهار 

داده این  گیری شد. دماها اندازه ،مفصل به دسفگاه دیفالاگر بودند

به مدت دو  10:15دبیقه شروع و تا ساعت  8:15از ساعت  گیری

مواد اولیه بیودیزل داخل محفظه  .ساعت به طول انجامید

و همزن مکانیکی را داخل محفظه  ،شود ای ریخفه می اسفوانه

در آخر پمپ را روشن کرده تا  ،ا هم بزندگذاشفه تا این مواد ر

 برداری دادهافزار آماده  را پمپاژ کند. حال نرم فشار کمسیال 

 باشد. می

دبیقه نشان  8:30در ساعت  گرها حس، دماهای 8شکلدر 

در این ساعت هنوز حرارت و گرمای خورشید کم  است، شده داده

 باشد. می

 

 
 دبیقه 8:30دماهای نقاط مخفلف در ساعت  .(8) شكل

 

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

به هم  4 گر حس، دمای را داردبالاترین دما  کلکفور، سری شده

به  درنهایتدلیل عبور از لوله، کویل حرارت خود را منفقل کرده و 

دهد،  رسد، و پمپ مقداری از دمای آن را کاهش می پمپ می

 را دارد. کمفرین دما

دبیقه  9:30را در ساعت  گرها حس، دماهای این 9شکلدر 

حرارت و تابش خورشید دمای نقاط  افزایشدهد. با  نشان می

 است. یاففه افزایشمخفلف 

 

 
 دبیقه 9:30. دماهای نقاط مخفلف در ساعت (9) شكل
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دبیقه  9:50را در ساعت  گرها حسدماهای این ، 10شکلدر 

 دهد.  نشان می

 

 دبیقه 9:50دماهای نقاط مخفلف در ساعت  .(10)شكل

دبیقه  10:15را در ساعت  گرها حسدماهای این ، 11شکل

دهد. که در این ساعت مقدار حرارت و تابش خورشید  نشان می

د رسیده است، به بیشفرین مقدار خو داده گیریبرای این بازه 

درجه  12/75شود که دمای بعد از دو کلکفور به  مشاهده می

 هم رسیده است. گراد سانفی

 

 
 دبیقه 10:15دماهای نقاط مخفلف در ساعت  .(11)شكل

 

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

مواد اولیه بیودیزل داخل  هم زدنهمزن مکانیکی در حال  شد، و

. همچنین برای حرارت و گرمایش این مواد بودای  محفظه اسفوانه

که آب خروجی از  ،است شده اسففادهاز کلکفورهای صفحه تخت 

این دو کلکفور وارد کویل مسی شده و باعث گرمایش این مواد 

 ،کویل مسی که درون محفظه برار دارد با انفقال حرارت .شود می

دهد، که  انفقال میبه درون محفظه را های خود  آب داغ درون لوله

گرمای لازم برای تولید  وشود،  باعث گرمایش این مواد می

، بیودیزل تولیدشده طی این 12شکلدر کند. بیودیزل را فراهم می

را که داخل یک بیف جداکننده ریخفه شده  ،برداری فرایند داده

 اصطلاحاًکه مواد بیودیزل شود  می دهد. مشاهده است نشان می

که  زیراو تبدیل به بیودیزل شده است،  ،نشده است یصابون

و  برارگرففهباشد در پایین  گلیسیرین که یک محصول فرعی می

 باشد. بیودیزل در بالای آن می

 
 بیودیزل تولیدشده طی این فرآیند .(12)شكل

  گيری نتيجه. 7

    بیودیزل سوخفی تقریباً ناشناخفه است و برای رستیدن بته

و بیمتت  اسففاده تجاری گستفرده بایتد بتر موانتع نظتارتی      

ترکیب با گازوئیل  صورت بهربابفی فائق آید، سپس در ابفدا 

فسیلی در ناوگان اتوبوس و کتامیون ستنگین لحتاو شتود.     

برای تولید بیودیزل باید مجفمع عظیم در حد یک  ازآنجاکه

ربتط   های دولفی ذی پالایشگاه ساخفه شود، حمایت دسفگاه

از اجزای این طرح که منتافع مفعتددی بترای کشتور دارد،     

 بسیار راهگشا است.

  صورت گرففه بر استاس چهتار    ها آزمایشطبق مشاهدات و

چهار زمتان،   نیبعد از دو کلکفور در ا یزمان مخفلف و دما

درجته   67 یدمتا در  زلیودیت ب هیدر داخل  محفظه مواد اول

 . کند می دیشروع به تول زلیودیشروع به واکنش کرده و ب

 دما  تیو افت دما،  امکان تثب طیمح یبه علت نوسانات دما

 وجود ندارد.

  راندمان سیکل  افزایشدر  کننده تعیینیکی از عوامل

روزانه خورشید است  آزمایشگاهی و تولید بیودیزل، تابش 

دمای آب خروجی از کلکفورها و به سبب  افزایشکه سبب 

تر به دمای لازم خود  شود که محصول سریع آن باعث می

 برای واکنش برسد.

 بندی درست و کامتل ستبب عتدم تبتادل حترارت بتا        عایق

رانتدمان و محصتول    افتزایش محیط بیترون شتده و باعتث    

بندی درست، موجب تبادل  گردد. زیرا عدم عایق تولیدی می

سفم و محیط شده که کتاهش رانتدمان و از   حرارت بین سی

طرفی نفوذ آلودگی و ناخالصی به سیستفم موجتب کتاهش    

 شود. کیفیت محصول تولیدی می

 

 . مراجع8

68.12 

71.44 

68.25 

63.13 

55

60

65

70

75

T1 T2 T3 T4

ما
د

(
℃) 

 سنسورها

71.5 

75.12 

68.12 67.12 

55

60

65

70

75

80

T1 T2 T3 T4

)دما
℃) 

 سنسورها



 67                 گيری از انرژی خورشيدی طراحی و ساخت سيكل توليد بيودیزل با بهره

 

 

[1] V. Keshavarz, M. Nazari Sarm, “Nuclear power plants and 

small modular rectors (SMRs),” New defense science and 
technologies, vol. 2 pp. 35-51, 2020. (In Persian). 

 

[2] Zhang P.D, Yang Y.L, Shi J, Zheng Y.H, Wang L.S, Li X.R, 
“Opportunities and challenges for renewable energy policy in 

China,” Renew Sustain Energy Rev, Vol.13 pp. 439-449, 2009. 

 
[3] Zhang P.D, Yang Y.L, Shi J, Zheng Y.H, Wang L.S, Li X.R,  

Lim S., Teong L.K., Recent trends, “opportunities and challenges 

of biodiesel in Malaysia an overview,”  Renew Sustain Energy 
Rev, Vol. 14 pp. 938-954, 2010. 
 
[4] A. Banerjee, R. Chakraborty, “Parametric sensitivity in 

transesterification of waste cooking oil for biodiesel production-a 
review,” Resources Conservation and Recycling, 53, No. 9 pp. 

490-497, 2009. 

 
[5] C. M. Caruana, “Pollution control drives new interest in 

biodiesel,” Chemical Engineering Process, 84  pp. 14-18, 2000. 

 
[6] OECD-FAO, “Agriculture outlook,” https://www.oecd-

ilibrary.org, 2021. 

 
[7] T. Eevera, K. Rajendran, S. Saradha, “Biodiesel production 

process optimization and characterization to assess the suitability 

of the product for varied environmental conditions,” Renewable 
Energy, 34, No. 3 pp. 762-765, 2009. 

 

[8] Achten W.M.J, Verchot L, Franken Y.J, Mathijs E, Singh V.P, 
Aerts R, “Jatropha biodiesel production and use,” Biomass 

Bioenergy, Vol. 32 pp. 1063-1084, 2008. 

 
[9] Li Y, Zhang X.D, Sun L, “Fatty acid methyl esters from 

soapstocks with potential use as biodiesel,” Energy Convers 

Manage, Vol. 51 pp. 2307-2311, 2010. 
 

[10] A. Yazdani, M. Adibi, “Challenges of production and use of 

biodiesel as an alternative to fossil fuels,” New process, Vol. 
51pp. 5-24, 2016. (In Persian). 

 

[11]  B. Agee, G. Mullins, D. Swartling, “Use of solar energy for 
biodiesel production and use of biodiesel waste as a green reaction 

solvent,” Sustainable Chemical Processes, vol.44 pp. 94-103, 

2014. 
 

[12] J. A. leon, G. Montero, M. A. Coronado, C. Garcia, H.E. 

Campbell, J. R. Ayala, D. Montes, C. A. Sagasta, “Renewable 

Energy Integration: Economic Assessment of Solar Energy to 

Produce Biodiesel at Supercritical Conditions,” International 

Journal of Photoenergy, vol.2018, Article ID1048095, 7 pages, 
2018. 
 
[13] A. Khaledi, A. Movafeghi, A. Dabbagh, A. Bahrami 
“Economic Economic Production of Biodisel as a renewable fuel,” 

1rd Iran's National Environment and Energy Conference, 2014. (In 

Persian). 
 

[14] B. Shadidi, G. Najafi, M. Zolfigol, “A Review of the Existing 

Potentials in Biodiesel Production in Iran,” International Journal 
of sustainability, vol.2022, Article ID 14063284, 18 pages, 2022. 

 

https://sustainablechemicalprocesses.springeropen.com/
https://www.hindawi.com/journals/ijp/
https://www.hindawi.com/journals/ijp/
https://www.hindawi.com/journals/ijp/
https://www.hindawi.com/journals/ijp/
https://doi.org/10.3390/su14063284

