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چکیده: در این پژوهش، با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی )GC( مقدار اسیدهای چرب روغن های سویا، کلزا و آفتاب گردان منطقه گلستان 
تعیین شدند. اپوکسیددارکردن این روغن ها با استفاده از هیدروژن پراکسید در نسبت مولی C=C:H2O2( 1 :1/7(، دو زمان 7 و 10 ساعت و سه دمای 
متفاوت 25، 50 و 75 درجه سانتی گراد و فشار اتمسفر در حین هم زدن انجام شد. مقدار اپوکسیددارشدن روغن ها با تعیین عدد اپوکسی به روش 
تیترکردن و طیف سنجی FT-IR موردبررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مقدار غیراشباعی، زمان و دما عامل های مؤثری در اپوکسیددارکردن 
مقدار  کمترین  و  بیشترین  ازاین رو،  دارند.  را  غیراشباعی  مقدار  کمترین  و  بیشترین  ترتیب  به  کلزا  و  آفتاب گردان  روغن  هستند.  گیاهی  روغن های 
اپوکسیددارشدن مربوط به آن هاست. زمان دادن بیشتر به واکنش اپوکسیددارکردن نیز، بهره واکنش را بالا می برد. دما نیز عامل بسیار مهمی در 
اپوکسی دارکردن روغن های گیاهی بود؛ به گونه ای که دماهای بالاتر یا پایین تر از 50 درجه سانتی گراد باعث کاهش بهره اپوکسیددارشدن می شوند. 
درنهایت، بیشترین مقدار اپوکسی به دست آمده از روغن های آفتاب گردان، سویا و کلزا به ترتیب 6/25%، 6/11% و 4/53% در زمان 10 ساعت و دمای 

C°50 بودند.

واژه های کلیدی: روغن آفتاب گردان، روغن سویا، روغن کلزا، اپوکسیددارشدن، خرده چوب

مقدمه
نشاسته ها  و  پذیر مثل روغن های گیاهی  منابع طبیعی تجدید 
پایینشان، ماهیت دوست دار محیط زیست بودن و  به دلیل قیمت 
سهولت اپوکسیددارشدن، توجه بسیاری از دانشمندان را به منظور 
معطوف  خود  به  زیستی  مواد  پایه  بر  اپوکسی  رزین های  تهیه 
اپوکسیددارشده  گیاهی  روغن های  اخیر،  سال های  در  کرده اند. 
چراکه  می شوند،  گرفته  نظر  در  جدید  منابع  به عنوان   )EVO  1(

نسبت به دیگر منابع مثل سوخت های فسیلی ارزان تراند و بیشتر 
ذخایر  اتمام  با  آن،  بر  افزون  هستند.  زیست  محیط  دوست دار 
گرماسخت2به طور  بسپارهای  تهیه  برای  اولیه  مواد  هزینه  نفت 
اخیر  سال های  در  بنابراین،   .]1[ می یابد  افزایش  اجتناب ناپذیری 
تهیه  هزینه  که  اولیه ای  مواد  کردن  جایگزین  برای  پژوهش 
رزین های گرماسخت را کاهش دهد بسیار موردتوجه پژوهشگران 
قرارگرفته است ]2 و 3[. رزین های اپوکسی تجاری به طور معمول 
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اپوکسی های سیکلوآلیفاتیک  ای1و  بیس فنل  اتر  از دی گلیسیدیل 
نوولاک  رزین های  از  دی گلیسیدیل  اترهای  یا  می شوند  تهیه 
هستند ]4[. بنابراین، یافتن شرایط بهینه برای دستیابی به بالاترین 
مقدار اپوکسیددارشدن در این روغن ها بسیار حائز اهمیت است ]5[. 
روغن های تری گلیسرید یکی از مهم ترین منابع زیست بسپارهاست. 
روغن های تری گلیسیرید استر هستند و از یک مولکول گلیسرول 
 .]6[ )a-1 به همراه سه مولکول اسید چرب تشکیل شده اند )شکل
گیاهی  یا  و  حیوانی  منابع  از  و  نامحلول اند  آب  در  روغن ها  این 
به دست می آیند. بیشتر روغن ها از اسیدهای چربی تشکیل شده اند 
که تعداد کربن های آن ها بین 14 تا 20 کربن در طول به همراه 
0 تا 3 پیوند دوگانه به ازای هر اسید چرب است ]7[. زنجیره های 
طولانی کربن و همچنین، کربن های پیوند دوگانه تری گلیسریدها 
از راه واکنش های شیمیایی به گروه های عاملی تبدیل  می توانند 
چرب  اسید  و  روغن  ویژگی های  بر  که  مهمی  عوامل  از  شوند. 
که  آنجا  از  است.  اشباعی(  )غیر  درجه سیرنشدگی  است،  اثرگذار 
ویژگی های فیزیکی تری گلیسریدها بسته به نوع اسید چرب آن ها 
به  دستیابی  برای  مناسب  تری گلیسرید  انتخاب  است،  متفاوت 
اهمیت است. تری گلیسرید  با ویژگی های موردنظر حائز  بسپاری 
از گیاهانی مانند سویا، کلزا، نخل و آفتاب گردان می تواند به دست 
اندازه گیری  مقدارید  با  غیراشباعی  درجه  میانگین  مقدار   .]8[ آید 
واکنش  میلی گرم(  )برحسب  مقدارید  از  که  صورتی  به  می شود، 
یافته با پیوندهای دوگانه در 100 گرم نمونه، تحت شرایط ویژه، 
مقدار غیراشباعی را اندازه گیری می کنند. روغن های تری گلیسیرید 

بسته به مقدارید مصرفی به 3 گروه تقسیم می شوند:
1- خشک: با مقدارید مصرفی بیش از 130.

.130 تا   90 بین  مصرفی  مقدارید  با  نیمه خشک:   -2 

3- خشک نشدنی: با مقدارید مصرفی کمتر از 90 ]9[.
یک   )b-1 )شکل   )ESO( اپوکسیددارشده  سویای  روغن 
جایگزین  یک  به عنوان  که  است  دسترس  قابل  تجاری  فراورده 
بسیار قابل اعتماد برای بسپارهای برپایه نفت مطرح است ]10[. 
 300 به   2020 سال  تا   ESO برای  بازار  که  می دهد  نشان  آمار 
میلیون دلار خواهد رسید ]ESO .]11 در کاربردهای بسیار زیادی 
مورد استفاده قرارگرفته است و بیشتر آن ها بر روی این موضوع 
با موادی مانند سخت کننده2،  متمرکز شده اند که این ترکیب را 
ویژه ای  خواص  به  تا  کنند  مخلوط  رقیق کننده ها  و  کننده  روان 
متفاوتی  اصلاحات  و 13[.   12[ کنند  پیدا  بسپار حاصل دست  از 
برای بهبود ویژگی های مکانیکی بسپارهای بر پایه ESO صورت 
گرفته است، مانند بسپارش ESO با مالئات نیم استر و سپس باز 
کردن حلقه های اپوکسید با مالئیک اسید ]14[، تهیه بسپارهایی با 
کمک پلی کاپرولاکتام )یک بسپار زیست تخریب پذیر( ]15[، تهیه 

پوشش های ضد آب ]16[ و تهیه نانوچندسازه ]17[.
در چند سال اخیر مطالعات زیادی بر روی بررسی اپوکسیددارشدن 
 روغن کلزا با کاتالیست های متفاوت صورت گرفته است ]18 و 19[

با  زیستی  بسپارهای  تهیه   .)]20[ شده  سولفاته   SnO2 )مانند 
با  ویژگی های فیزیکی بهبودیافته ]21[ و تهیه بسپار گرماسخت 
از  تهیه شده  بسپارهای  ازجمله   ]22[ گرانبها  صنعتی  ویژگی های 

روغن کلزای اپوکسیددارشده است.
با  و  زیادی  مقدار  به  هم  آفتاب گردان  روغن  اپوکسیددارشدن 
اهداف متفاوت طی سال های اخیر صورت گرفته است ولی همانند 
روغن کلزا، به گستردگی روغن سویا نیست. برای مثال، می توان 
تنگستن  کاتالیست  با  آفتاب گردان  روغن  اپوکسیددارشدن  به 
از  یکی  کرد.  اشاره   ]24[ آنزیم  و   ]23[ فراصوت  امواج  و   ]19[
روی  حضور  در  آفتاب گردان  روغن  اپوکسیددارشدن  موارد  این 
 PVA ثانویه  تثبیت کننده  به عنوان  که  است  استئارات  کلسیم  و 
بودن  مؤثر  مقدار  که  است  داده  نشان  و  قرارگرفته  مورداستفاده 
وادهی3   .]25[ است  وابسته  روغن  اپوکسیددارشدن  مقدار  به  آن 
اپوکسیددارشده  آفتاب گردان  دادند که روغن  نشان  و همکارانش 

بررسی تأثیر نوع روغن، زمان و دما بر مقدار اپوکسیددارشدن   ... 

1. Bisphenol A diglycidyl ether (DGEBA)                   2. Hardener              3. M.M. Wadhi

 .151مصرفی بیش از  یدمقدارخشک: با  -1

 .151تا  01مصرفی بین  یدمقدار: با خشکیمهن -5

 .[0] 01مصرفی کمتر از  یدمقداردنی: با خشک نش -5

 

 

 .(b) ( اپوکسید شدهESO( و یک لینولئین )جزء اصلی a) گلیسریدیک تریشیمیایی ساختار  1 شکل

یک جایگزین بسیار قابل  عنوانبهتجاری قابل دسترس است که  فراوردهیک  (b-1)شکل  (ESO)شده اردروغن سویای اپوکسید

میلیون دلار  511به  5151تا سال  ESOکه بازار برای  دهدیم. آمار نشان [11]است  مطرحهای برپایه نفت بسپاراعتماد برای 

بر روی این موضوع متمرکز  هاآناست و بیشتر  قرارگرفتهدر کاربردهای بسیار زیادی مورد استفاده  ESO. [11] خواهد رسید

 بسپاراز  اییژهومخلوط کنند تا به خواص  هاکنندهیقرق، روان کننده و 1سخت کننده مانندموادی با را  این ترکیباند که شده

صورت گرفته است،  ESOهای بر پایه بسپارمکانیکی  هایویژگیبهبود  برایی تفاوتلاحات ماص .[15و  15]حاصل دست پیدا کنند 

ی با کمک یهابسپار، تهیه [14] اسیدیکمالئاپوکسید با  یهاحلقه باز کردناستر و سپس با مالئات نیم ESO بسپارش مانند

 .[17] چندسازهو تهیه نانو [16]ضد آب  یهاپوششتهیه  ،[12]( پذیرتخریبیستز بسپارکاپرولاکتام )یک پلی

 18]صورت گرفته است  متفاوتهای کاتالیستروغن کلزا با  ارشدنداپوکسیددر چند سال اخیر مطالعات زیادی بر روی بررسی 

با  گرماسخت بسپارو تهیه  [51] یافتهبهبودفیزیکی  هایویژگیهای زیستی با بسپار. تهیه ([15]سولفاته شده  2SnO مانند) [10و 

 .است یددارشدهاپوکساز روغن کلزای  شدهیهتههای بسپار ازجمله [55]صنعتی گرانبها های ویژگی

                                                           
1. Hardener 

 )ESO ( و یک لینولئین )جزء اصلیa( شکل 1 ساختار شیمیایی یک تری گلیسرید
.)b( اپوکسید شده
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دارای ویژگی های روان کنندگی است ]26[.
در سال های اخیر گزارش های متعددی از تهیه رزین اپوکسی 
است  شده  ارائه  اپوکسیددارشده  گیاهی  روغن های  از  استفاده  با 
 ،]28[ جلا  روغن   ،]27[ پالم  روغن  به  می توان  مثال،  برای  که 
روغن کارانجا ]29[، روغن برزک ]30[ اشاره کرد. بارونسینی1 و 
همکارانش نیز در یک مقاله مروری به بررسی آخرین پیشرفت ها 

در تهیه رزین های اپوکسی از مواد زیستی پرداخته اند ]31[.
آکریلیکی  اپوکسی  رزین های  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
خرده چوب  تخته  تولید  در  استفاده  کلزا،  و  سویا  آفتاب گردان، 
اوره  رزین  قبیل  از  آمینوپلاستیک  رزین های  با  جایگزینی  در 
 1930 سال های  در  آمینوپلاستیک  رزین های  است.  فرمالدهید 
از آن در سراسر جهان کاربرد  اندکی پس  رشد و توسعه یافته و 
گسترده ای در تولید پانل های چوبی به ویژه تخته خرده چوب پیدا 
اوره  به ویژه  آمینوپلاستیک  رزین های  عیب  مهم ترین  کردند. 
اثر  در  آن ها  اتصالات  رفتن  بین  از  و  شدن  ضعیف  فرمالدهید، 
رطوبت و تغییرات عوامل جوی است ]32[. در مورد عیب دیگر 
می توان به نشر فرمالدهید و سمی بودن آن اشاره کرد. فرمالدهید 
در دو مرحله آزاد می شود: اول، هنگام تولید تخته در زیر پرس 
محل  در  دوم،  و  رزین  بسپارش  از  ناشی  واکنش های  براثر 
سرویس که در دراز مدت به تدریج از تخته آزادشده و این فرایند 
علت  به   .]33[ می یابد  افزایش  مرطوب  و  گرم  محیط های  در 
مصرف  و  تولید  جریان  در  فرمالدهید  انتشار  از  ناشی  مشکلات 
رزین و همچنین پس از ساخت تخته، امروزه تلاش زیادی برای 
به  فرمالدهید  اوره  رزین های  تولید  در  فرمالدهید  نسبت  کاهش 
عمل می آید. چسب هایی اپوکسی آکریلیکی گیاهی مانند چسب 
تولیدشده از روغن آفتاب گردان و کلزای اپوکسیددارشده بهترین 
بر  افزون  که  هستند  فرمالدهید  اوره  برای چسب های  جایگزین 
فرمالدهید  آزادسازی  مشکلات  تخته ها  این  کیفیت  بردن  بالا 
را  چسب ها  این  سلامتی  مضر  و  زیست محیطی  مشکلات  و 
و  محیط زیست  دوستدار  چسب ها  این  همچنین،  ندارند.  نیز 
از  استفاده  با  خرده  تخته  تهیه   .]33[ هستند  نیز  پذیر  تخریب 

و  شاکری  توسط  پیش ازاین  آکریلیکی  اپوکسی  سویای  رزین 
همکارانش گزارش شده است ]34[. در این پژوهش نیز با روشی 
اپوکسیددارشده  آفتاب گردان  و  کلزا  اپوکسی  روغن های  مشابه 
آنها تهیه شدند و کاربرد آن ها در تهیه  از  اپوکسی  و رزین های 
موردبررسی  خارجی،  نمونه های  با  رقابت  قابل  خرده چوب  تخته 
قرار گرفت ]34[. صارمی و همکارانش امکان اپوکسیددارکردن 
و آکریله کردن )شکل 2( روغن سویا را برای تهیه تخته کاه گندم 

موردبررسی قرار داده اند ]35[.

 

شکل 2 اپوکسیدارشدن روغن سویای به منظور تهیه رزین اپوکسی آکریلیکی

آن ها نشان دادند تهیه تخته کاه بدین صورت مقاومت بیشتری 
نسبت به تخته کاه ساخته شده با چسب اوره فرمالدهید از خود نشان 
می دهد؛ زیرا اوره فرمالدهید یک رزین قطبی محلول در آب است 
و یک لایه نازک مومی غیرقطبی در سلول های اپیدرمی )بشره( 
بین  چسبندگی ضعیف  باعث  کاه،  سلول های سطح  خارجی ترین 

ذرات کاه و رزین اوره فرمالدهید می شود ]36[.
دارد:  وجود  الفین ها  از  اپوکسی ها  تولید  برای  فناوری  چهار 
)الف( اپوکسیددارشدن با پرکربوکسیلیک اسیدها ]37[، که به طور 
بسیار گسترده ای در صنعت مورداستفاده قرار می گیرد و می تواند 
با  اپوکسیددارشدن  )ب(  ]38[؛  شود  کاتالیز  اسیدها  و  آنزیم ها  با 
هیدروژن  اپوکسیددارشدن  شامل  که  معدنی  و  آلی  پراکسیدهای 
)ج(  ]39[؛  است  نیتریل  و  قلیایی  محیط های  در  پراکسید 
اپوکسیددارشدن با هالوهیدرن ها با استفاده از هیپوهالوژن اسیدها 
)HOX2 ( و نمک های مربوط به عنوان معرف برای اپوکسیدارشدن 

 کاظم نژادی و همکاران

 1. E.A. Baroncini                 2. Hypohalogen acids

گردان های اپوکسی کلزا و آفتابنیز با روشی مشابه روغن پژوهش. در این [54]است  شدهگزارش شو همکاراناکری ش

خارجی،  یهانمونهچوب قابل رقابت با در تهیه تخته خرده هاآنکاربرد  و تهیه شدند های اپوکسی از آنهادارشده و رزینداپوکسی

روغن سویا را برای تهیه تخته  (5کردن )شکل و آکریله یددارکردناپوکسامکان  شصارمی و همکاران .[54]قرار گرفت  یموردبررس

 .[52] انددادهقرار  یموردبررس گندمکاه

 

 

 تهیه رزین اپوکسی آکریلیکی منظوربهروغن سویای  اپوکسیدارشدن 2 شکل

با چسب اوره فرمالدهید از خود  شدهساخته کاهتختهمقاومت بیشتری نسبت به  صورتینبد کاهتختهنشان دادند تهیه  هاآن

اپیدرمی  یهاسلول؛ زیرا اوره فرمالدهید یک رزین قطبی محلول در آب است و یک لایه نازک مومی غیرقطبی در دهدیمنشان 

 .[56] شودیمعث چسبندگی ضعیف بین ذرات کاه و رزین اوره فرمالدهید با ،سطح کاه یهاسلول ترینیخارج )بشره(

طور ه، که ب[57] یدهااس با پرکربوکسیلیک دارشدنداپوکسیوجود دارد: )الف(  هاینالفها از چهار فناوری برای تولید اپوکسی

با  دارشدنداپوکسی؛ )ب( [58]و اسیدها کاتالیز شود  هایمآنز با تواندیمو  گیردیمقرار  مورداستفادهدر صنعت  یاگستردهبسیار 

؛ )ج( [50] استقلیایی و نیتریل  هاییطمحکسید در اهیدروژن پر دارشدنداپوکسیکسیدهای آلی و معدنی که شامل اپر

 اپوکسیدارشدنمعرف برای  عنوانبهمربوط  یهانمک( و 1HOXبا استفاده از هیپوهالوژن اسیدها ) هایدرنهالوهبا  دارشدنداپوکسی

                                                           
1 Hypohalogen acids 
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روش  .]37[ الکترون  کمبود  با  دوگانه  پیوندهای  با   الفین های 
 )ب( که اپوکسیددارکردن با پراکسید اسیدها و پراکسیدهای آلی 
معدنی است به دلیل تمیزی و کارآمد بودن بیشتر موردبررسی قرار 

می گیرند.
هیدروژن(  )پراکسید  پراکسیدها  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
از   1:1/7 مولی  نسبت  در  گیاهی  روغن های  اپوکسیددارکردن 
)C=C:H2O2( انجام شد و تأثیر متغیرهای اساسی از قبیل درجه 
گیاهی  روغن های  اپوکسیددارشدن  در  دما  و  زمان  غیراشباعی، 

موردبررسی قرار گرفت.

بخش تجربی
مواد

گلستان  سویابین  کارخانه  از  کلزا  و  سویا  آفتاب گردان،  روغن 
تهیه شدند. فرمیک اسید 98% و هیدروژن پراکسید 30% از شرکت 
ویولت  بلور  شدند.  تهیه  اپوکسیددارشدن  واکنش  برای  مرک 
شرکت AppliChem و استیک اسید گلاسیال و هیدروبرومیک 
شرکت  از  تیترکردن  روش  به  اپوکسی  درصد  تعیین  برای  اسید 

مرک خریداری شدند.
برای تعیین ترکیب اسیدهای چرب، آماده سازی روغن به صورت 
مشتق متیل استر بر اساس استاندارد AOAC با شماره 969/33 
 Shimadzu14A مدل  کروماتوگراف  گاز  دستگاه  از  سپس  و 
مجهز به آشکارساز شعله ای )FID( و با مشخصاتی که در ادامه 
دی اتیلن  با  پرشده  متری  سه  مویین  ستون  شد.  استفاده  می آید 
درجه   220 تزریق  محل  حرارت   ،)DEGS( سوکسینات  گلیکول 
سانتی گراد، دمای ستون 160 تا 200 درجه سانتی گراد با سرعت 
افزایش دمای دو درجه سانتی گراد بر دقیقه، دمای آشکارساز 250 
درجه سانتی گراد، سرعت جریان گاز حامل نیتروژن 10 میلی لیتر بر 
دقیقه، فشار psi 500، مقدار تزریق 0/5 ماکرولیتر مطابق استاندارد 

.CELE-91 با شماره AOCS

اپوکسیدارشدن روغن های گیاهی
ابتدا روغن خام و فرمیک اسید داخل ظرف واکنش مجهز به 

دمای  شد.  منتقل  گرم  آب  حمام  به  و  ریخته  مکانیکی  همزن 
هم زدن  حین  در  سانتی گراد  درجه   50  ±  2 در  گرم  آب  حمام 
پراکسید  هیدروژن  شدن،  اپوکسیددار  شروع  برای  شد.  کنترل 
به تدریج در طی نیمه اول زمانی واکنش به محلول افزوده شد. 
 C=C:( مقدار هیدروژن پراکسید بر اساس نسبت مولی 1/7: 1 
به  پراکسید  هیدروژن  تمام  افزودن  از  پس  شد.  تعیین   )H2O2

داخل مخلوط، واکنش طی نیمه دوم زمانی باهم زدن و کنترل 
دما در 2 ± 50 درجه سانتی گراد ادامه یافت. پس از آن مخلوط 
اسیدی   pH از  مقداری  تا  با آب شسته شد  بار  و چند  سرد شد 
اتر  دی اتیل  شود.  نزدیک  خنثی   pH به  و  شود  کاسته  مخلوط 
قرار  مورداستفاده  آب  فاز  از  روغنی  فراورده  جداسازی  برای 
گرفت. فراورده نهایی با دمای کمتر از 50 درجه سانتی گراد در 

داخل آون خشک شد.

اندازه گیری مقدار اپوکسی در روغن های اپوکسی شده
و  ریخته  ارلن  داخل  اپوکسیددارشده  روغن  گرم   0/5 تا   0/3
بلور  از محلول واکنشگر  10 میلی لیتر کلروبنزن و 0/1 میلی لیتر 
ویولت به آن افزوده شد، عمل تیترکردن با هیدروبرومیک اسید 
تا محلول  انجام شد  رسیده  به حجم  اسید  استیک  با  که   0/1N

به رنگ آبی-سبز )نقطه پایانی واکنش( تبدیل شود و سپس بر 
اساس معادله 1 مقدار گروه های اپوکسی محاسبه شد ]15[:

   

 21کمتر از  دمای. فراورده نهایی با قرار گرفت مورداستفادهجداسازی فراورده روغنی از فاز آب  برایاتیل اتر دی خنثی نزدیک شود.

 در داخل آون خشک شد. گرادیسانتدرجه 

 اپوکسی شده یهاروغناپوکسی در  مقدار یریگاندازه

 بلوراز محلول واکنشگر  لیتریلیم 1/1کلروبنزن و  لیترمیلی 11شده داخل ارلن ریخته و داردگرم روغن اپوکسی 2/1تا  5/1

به حجم رسیده انجام شد تا محلول به  اسید که با استیک N1/1 هیدروبرومیک اسید باکردن شد، عمل تیتر فزودهویولت به آن ا

 :[12] اپوکسی محاسبه شد یهاگروهمقدار  1 معادلهتبدیل شود و سپس بر اساس  )نقطه پایانی واکنش( سبز-رنگ آبی

%epoxy=𝑉𝑉×𝑁𝑁×1.6Wm  (1)  

بر  گرم است. برحسبوزن روغن اپوکسی مورد استفاده  mWنرمالیته محلول و  Nحجم محلول تیتر کننده،  Vکه در این معادله 

 .آیدیمدست هدرصد وزنی ب حسباپوکسی بر یهاگروهمقدار  1معادله  اساس

 و بحث هایجهنت

 است. شدهداده، نشان دست آمدههب GCگیاهی که با استفاده از دستگاه  یهاروغنترکیب اسید چرب  1در جدول 

 گردانسویا، کلزا و آفتاب یهاروغنترکیب درصد اسید چرب  1جدول 

 اسید چرب
 نوع

اسید 
 چرب

روغن 
 کلزا
)%( 

روغن 
 سویا
)%( 

روغن 
 گردانآفتاب

 )%( 
لنولنیک 

 (5/18اسید )

 غیراشباعی
 

81/8 87/7 61/1 

لنولئیک 
 01/26 16/47 10/17 (5/18اسید )

اولئیک اسید 
(1/18) 57/64 48/54 21/56 

استئاریک 
 اشباعی (1/18اسید )

 

57/1 77/5 51/5 

پالمیتیک 
 51/6 41/11 01/5 (1/16اسید )

                                                           )1(

نرمالیته   N کننده،  تیتر  محلول  حجم   V معادله  این  در  که 
برحسب گرم  استفاده  مورد  اپوکسی  روغن  وزن   Wm و  محلول 
است. بر اساس معادله 1 مقدار گروه های اپوکسی برحسب درصد 

وزنی به دست می آید.

نتیجه ها و بحث
در جدول 1 ترکیب اسید چرب روغن های گیاهی که با استفاده 

از دستگاه GC به دست آمده، نشان داده شده است.

بررسی تأثیر نوع روغن، زمان و دما بر مقدار اپوکسیددارشدن   ... 
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آفتاب گردان  روغن  است  مشخص  جدول  از  که  همان طور 
بیشترین مقدار غیراشباعی و روغن کلزا کمترین مقدار غیراشباعی 
 ،)1 )جدول  دوگانه  پیوندهای  درصد  مقدار  اساس  بر  دارند.  را 
محاسبات  اساس  بر  نظری  به طور  اپوکسیدارشدن  مقدار  حداکثر 
7/65% برای روغن آفتاب گردان، 7/6% برای روغن سویا و %6/6 
برای روغن کلزا به دست می آید. اما با توجه به واکنش های جانبی، 
وجود کاتالیست و احتمال برگشت واکنش و همچنین ناپایدار بودن 
حلقه اپوکسی و تبدیل شدن آن به گروه های OH، واکنش با بازده 
صد درصد انجام نمی شود. بنابراین، مقدار نظری به دست نمی آید. 
واکنش بین پیوند دوگانه و H2O2 در حضور فرمیک اسید در شکل 

3 نمایش داده شده است.
هیدروژن  واکنش  از  است  مشخص  شکل  از  که  همان طور 
از  که  می آید  به دست  اسید  پرفرمیک  اسید،  فرمیک  با  پراکسید 
واکنش این پرفرمیک اسید با پیوند دوگانه   تری گلیسرید، حلقه های 
کاتالیست  نقش  در  اسید  فرمیک  و  می شوند  تشکیل  اپوکسی 
که  دارد  وجود  امکان  این  می شود.  بازگردانده  واکنش  محیط  به 
حلقه های اپوکسی تولیدشده به دلیل واکنش پذیری بالا و همچنین 
وجود کاتالیست در محیط واکنش براثر واکنش های جانبی بازشده 

 کاظم نژادی و همکاران

و تشکیل گروه های هیدروکسیل را دهند. این واکنش های جانبی 
در شکل 4 نشان داده شده است.

آن هاست.  اپوکسی  محتوای  اپوکسی،  مواد  خاصیت  مهم ترین 
نتایج به دست آمده از اپوکسیددارشدن روغن ها در جدول 2 آمده 
است. همان طور که از جدول مشاهده می شود روغن آفتاب گردان 
مقدار درصد بیشتری اپوکسی نسبت به روغن سویا و روغن سویا 
را  آن  دلیل  که  است  کرده  تولید  کلزا  به  نسبت  بیشتری  مقدار 
می توان به بیشتربودن مقدار درجه غیراشباعی یا بیشتربودن تعداد 
پیوندهای دوگانه در ساختار تری گلیسرید روغن آفتاب گردان نسبت 
به روغن سویا و روغن سویا نسبت به روغن کلزا دانست. هم چنین، 
مشاهده می شود واکنش در مدت 10 ساعت پیشرفت بهتری نسبت 
به مدت 7 ساعت از خود نشان می دهد که دلیل آن را می توان به 
دادن زمان مناسب و تعداد برخوردهای مؤثر بین تری گلیسریدها 
و هیدروژن پراکسید اضافی موجود در مخلوط دانست. درصدهای 
سه  هر  برای  سانتی گراد  درجه   75 و   25 دمای  دو  در  اپوکسی 
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شکل 4 واکنش های جانبی حین اپوکسیددارشدن

شکل 3 واکنش اپوکسی دار شدن یک تری گلیسرید.

را  یراشباعیغ مقداراشباعی و روغن کلزا کمترین غیر مقدارگردان بیشترین روغن آفتاب ل مشخص استطور که از جدوهمان

 %62/7 نظری بر اساس محاسبات طوربه اپوکسیدارشدن مقدار(، حداکثر 1جدول دوگانه ) یوندهایپدرصد  مقداردارند. بر اساس 

جانبی، وجود  یهاواکنشاما با توجه به  .دیآیمدست هبرای روغن کلزا ب %6/6برای روغن سویا و  %6/7گردان، برای روغن آفتاب

واکنش با بازده صد  ،OH یهاگروهشدن آن به حلقه اپوکسی و تبدیل بودن داریناپال برگشت واکنش و همچنین و احتما کاتالیست

 5 در حضور فرمیک اسید در شکل 2O2Hو  واکنش بین پیوند دوگانه .دیآینمدست هب رینظ مقدار ،بنابراین .شودینمصد انجام در

 است. شدهدادهنمایش 

 

H2O2 + HCOOH HCOOOH + H2O
 

 
 .گلیسریدترییک واکنش اپوکسی دار شدن  3شکل 

که از واکنش  دیآیمدست ه، پرفرمیک اسید باسید از واکنش هیدروژن پراکسید با فرمیکطور که از شکل مشخص است همان

به محیط  کاتالیستو فرمیک اسید در نقش  شوندیماپوکسی تشکیل  یهاحلقهگلیسرید، تری یدوگانه پیونداین پرفرمیک اسید با 

وجود  همچنین بالا و یریپذواکنشبه دلیل  دشدهیتولاپوکسی  یهاحلقه این امکان وجود دارد که .شودیمواکنش بازگردانده 

جانبی در  یهاواکنشد. این هیدروکسیل را دهن یهاگروهو تشکیل  بازشدهجانبی  یهاواکنش براثر در محیط واکنش کاتالیست

 است. شدهدادهنشان  4 شکل
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O
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R1

OH

OH

OH

HCOOH

H2O

HCOOOH

H2O2

H H

 
 دارشدنداپوکسیجانبی حین  یهاواکنش 4 شکل

 

آمده  5در جدول  هاروغن ارشدنداپوکسیددست آمده از ههاست. نتایج بترین خاصیت مواد اپوکسی، محتوای اپوکسی آنمهم

سویا و روغن سویا  روغندرصد بیشتری اپوکسی نسبت به  مقدارگردان روغن آفتاب شودیمطور که از جدول مشاهده است. همان

بودن تعداد اشباعی یا بیشتردرجه غیر مقداربه بیشتربودن  توانیمده است که دلیل آن را کربیشتری نسبت به کلزا تولید  مقدار

سویا و روغن سویا نسبت به روغن کلزا دانست.  روغنگردان نسبت به روغن آفتاب دیسریگلیتردوگانه در ساختار  یوندهایپ

دهد که دلیل آن از خود نشان میساعت  7 مدتپیشرفت بهتری نسبت به ساعت  11 مدتواکنش در  شودیممشاهده  ،چنینهم

گلیسریدها و هیدروژن پراکسید اضافی موجود در مخلوط بین تری مؤثرتوان به دادن زمان مناسب و تعداد برخوردهای را می

این موضوع است که در این دو  دهندهنشانبرای هر سه روغن گراد درجه سانتی 72و  52اپوکسی در دو دمای  یدرصدهادانست. 

 کاتالیستدمای بالا درحضور  براثر شدهلیتشک( یا بعد از گراددرجه سانتی 52 یدما) شوندینمهای اپوکسی یا تشکیل دما حلقه

 یابد.درصد اپوکسی کاهش می مقدار ،( و بنابراینگراددرجه سانتی 72)دمای  دهندروکسیل را میهای هیدو تشکیل گروه بازشده

 

 

 

جدول 1 ترکیب درصد اسید چرب روغن های سویا، کلزا و آفتاب گردان
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روغن نشان دهنده این موضوع است که در این دو دما حلقه های 
اپوکسی یا تشکیل نمی شوند )دمای 25 درجه سانتی گراد( یا بعد از 

تشکیل شده براثر دمای بالا درحضور کاتالیست بازشده و تشکیل 
گروه های هیدروکسیل را می دهند )دمای 75 درجه سانتی گراد( و 

بنابراین، مقدار درصد اپوکسی کاهش می یابد.
نیز  فروسرخ  طیف سنجی  با  روغن ها  اپوکسیدارشدن 
خام  روغن های  از   FT-IR طیف  قرارگرفته اند.  موردمطالعه 
نشان   6 و   5  ،4 شکل های  در  شده  اپوکسیددار  روغن های  و 
داده شده است. از مقایسه طیف های فروسرخ روغن خام با روغن 
می توان   )6 تا   4 )شکل های  روغن  هر  برای  اپوکسیددارشده 
روغن های  همه   FT-IR طیف  در  جدید  پیک  حضور  فهمید 
نشان دهنده   850  cm-1 تا   820 فاصله  در  اپوکسیددارشده 
موفقیت  نتیجه  تأییدکننده  که   ]30[ است  اپوکسی  گروه های 
برای  است.  گیاهی  روغن های  اپوکسیددارشدن  آمیزواکنش 
مشاهده   3459  cm-1 ناحیه  در  جدید  پیک  یک  روغن ها  همه 
گروه های  نشان دهنده  ناحیه  این  در  پیک  حضور  می شود؛ 
هیدروکسیل است و بیانگر این است که گروه های اپوکسی در 
به  فروسرخ  طیف های  باشند.  بازشده  است  ممکن  فرایند  حین 
اپوکسیدارشدن   ،1 معادله  با  محاسبه شده  اپوکسی  مقدار  همراه 

تآیید می کنند. را  گیاهی  روغن های 

بررسی تأثیر نوع روغن، زمان و دما بر مقدار اپوکسیددارشدن   ... 

 گردان، کلزا و آفتابسویا یهاروغن دارشدنداپوکسی از دست آمدهبه نتایج 2جدول 

 مقدار
 اپوکسی در

 ساعت 11
)%( 

 مقدار
اپوکسی در 

)%( ساعت 7  

 دما
)درجه 

د(گراسانتی  
 نوع روغن

4/42 - 52 
نگرداآفتاب  6/52 2/0 21 

4/51 - 72 
4/52 - 52 

 21 4/56 4/25 کلزا
4/11 - 72 
4/11 - 52 

 21 2/42 6/11 سویا
5/51 - 72 

 

 یهاروغنو  خام یهاروغناز  FT-IRطیف . اندقرارگرفته موردمطالعهنیز  فروسرخ یسنجفیط با هاروغن اپوکسیدارشدن

شده برای دارروغن خام با روغن اپوکسید فروسرخ یهافیطاز مقایسه  است. شدهدادهنشان  6و  2، 4 یهاشکلدار شده در داپوکسی

 تا 851 شده در فاصلهدارداپوکسی یهاروغن همه IR-FTفهمید حضور پیک جدید در طیف  توانیم( 6تا  4 یهاشکلهر روغن )
1-cm 821 گیاهی  یهاروغنشدن داردنتیجه موفقیت آمیزواکنش اپوکسی دکنندهییتأ[ که 51] استاپوکسی  یهاگروهدهنده نشان

 یهاگروه دهندهنشان؛ حضور پیک در این ناحیه شودیممشاهده  cm 5420-1 هیناحپیک جدید در یک  هاروغناست. برای همه 

به همراه  فروسرخ یهافیطباشند.  بازشدههای اپوکسی در حین فرایند ممکن است و بیانگر این است که گروه استهیدروکسیل 

 .کنندیمگیاهی را تآیید  یهاروغن اپوکسیدارشدن، 1 معادله با شدهمحاسبهاپوکسی  مقدار

شکل 5 طیف های FT-IR از روغن خام کلزا )بالا( و روغن کلزای 
اپوکسیددارشده )پایین(.

شکل 4 طیف های FT-IR از روغن خام سویا )بالا( و روغن سویای 
اپوکسیددارشده )پایین(

 
 شده )پایین(داردسویا )بالا( و روغن سویای اپوکسیاز روغن خام  FT-IR یهافیط 4شکل 

  
 شده )پایین(داردسویا )بالا( و روغن سویای اپوکسیاز روغن خام  FT-IR یهافیط 4شکل 

 

جدول 2 نتایج به دست آمده از اپوکسیددارشدن روغن های سویا، کلزا و 
آفتاب گردان

 
 دارشده )پایین(.دکلزا )بالا( و روغن کلزای اپوکسیروغن خام  از FT-IR هاییفط 5شکل 
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نتیجه گیری
در  اپوکسی،  روغن های  صنعتی  و  تجاری  اهمیت  به  توجه  با 
دستیابی  به منظور  اپوکسیددارشدن  بر  مؤثر  عوامل  پژوهش  این 
گرفت.  قرار  موردبررسی  اپوکسیددارشدن  بهره  مقدار  بالاترین  به 

و  اسید  فرمیک  با  کلزا  و  سویا  آفتاب گردان،  گیاهی  روغن های 
با  اپوکسید  مقدار گروه های  اپوکسیددار شدند.  پراکسید،  هیدروژن 
استفاده از یک روش تجزیه ای )تیترکردن( اندازه گیری شد. ترکیب 
درصد اسید چرب روغن ها با استفاده از دستگاه GC تعیین شدند. 
مقدار غیراشباعی، زمان و دما عوامل مهم در تعیین درصد اپوکسی 
روغن های گیاهی هستند. روغن های گیاهی با سه مقدار غیراشباعی 
متفاوت، دو زمان 7 و 10 ساعت و سه دمای 25، 50 و 75 درجه 
پراکسید در نسبت مولی 1:1/7  از هیدروژن  استفاده  با  سانتی گراد 
بیشترین مقدار  استفاده شدند که  اپوکسیددارشدن   ،)C=C:H2O2(
اپوکسی به دست آمده برای روغن های آفتاب گردان، سویا و کلزا به 
ترتیب 6/25%، 6/11% و 4/53% به دست آمد. این مقادیر برای هر سه 
روغن در زمان 10 ساعت و دمای 50 درجه سانتی گراد به دست آمد. 
بنابراین، برای رسیدن به مقدار بالای اپوکسیددارشدن یک روغن 
گیاهی بایستی ابتدا مقدار پیوندهای غیراشباعی آن با تجزیه های 
دستگاهی اندازه گیری شود و همچنین دما و زمان مناسب به کاربرده 

شود تا بهره به بالاترین مقدار خود برسد.

سپاسگزاری
پژوهشی  معاونت  معنوی  و  مادی  حمایت های  از  بدین وسیله 
دانشگاه گلستان در اجرای این پژوهش تشکر و قدردانی می شود.
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شکل 6 طیف های FT-IR از )الف( روغن خام آفتاب گردان و )ب( روغن 
کلزای اپوکسیددارشده

 
 .شده )ب(داردگردان )الف( و روغن کلزای اپوکسیروغن خام آفتاب از FT-IR هاییفط 6شکل 

  گیرینتیجه
 .شده )ب(داردگردان )الف( و روغن کلزای اپوکسیروغن خام آفتاب از FT-IR هاییفط 6شکل 
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Abstract:  In this work, fatty acid content of soybean, canola, and sunflower oils in Golestan 
zone were determined using gas chromatography (GC). Epoxidation of these oils were performed 
using hydrogen peroxide in a molar ratio of 1.7 :1 of (H2O2:C=C), 7, and 10 hours and three 
different temperatures of 25, 50, and 75 degrees Celsius and atmospheric pressure along with 
stirring. Epoxidation efficiency of oils was investigated by determination of epoxide number via 
titration method and FTIR spectroscopy. The results show that unsaturated amount, time, and 
temperature were effective parameters in the epoxidation of vegetable oils. Sunflower and canola 
oils have the highest and the lowest unsaturation amounts, respectively; therefore, formed the 
highest and lowest of epoxidation respectively. Giving more time to epoxidation results in raising 
of the reaction efficiency. Temperature was also a very important parameter in epoxidation of 
vegetable oils. So that higher or lower temperature than 50 °C causes the reduction of epoxidation 
efficiency. Finally, the maximum values of obtained epoxy for sunflower, soybean, and canola oils 
in 10 hours at 50 °C were obtained 6.25 %, 6.11%, and 4.53%, respectively.

Keywords: Sunflower oil, Soybean oil, Canola oil, Epoxidation, Particleboard
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