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  چکیده

ژن در شرایط معمولی و اولتراسونیک مـی باشـد.   هدف از این تحقیق بررسی خصوصیات بیودیزل تولیدي توسط کاتالیزورهاي هموژن و هترو
). کمتـرین میـزان   p<1%(گردیـد , ترانس استرفیکاسیون سبب کاهش میزان ویسکوزیته سینماتیک نسبت به روغن اولیـه  این تحقیق نشان داد

ان ویسکوزیته سینماتیک فقط در . میزبودویسکوزیته سینماتیک در تیمار تهیه شده توسط کاتالیزور هموژن و هتروژن در شرایط اولتراسونیک 
. کمتـرین میـزان دانسـیته بیـودیزل تولیـدي مربـوط بـه تیمـار تهیـه شـده توسـط            داشتقرار  ASTMD6751این دو تیمار در دامنه استاندارد  

اسـتاندارد  . ولـی بـه طـور کلـی در تمـامی تیمارهـا میـزان ایـن فـاکتور بـیش از دامنـه            بـود کاتالیزور هتـروژن و تحـت شـرایط اولتراسـونیک     
ASTMD6751 در مورد وزن مخصوص نیز کمترین میزان متعلق به تیمارهـاي تولیـدي تحـت شـرایط اولتراسـونیک توسـط کاتـالیزور        بود .

  .بود ASTMD6751. اما میزان این فاکتور نیز در تمامی تیمارها بیش از میزان تعیین شده در استاندارد بودهموژن و هتروژن 
  

  اولتراسونیک ،کاتالیزور هتروژن ،کاتالیزور هموژن ،بیودیزل ،سرخ کردنی روغن کلیدي: واژه هاي
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  مقدمه -1
آلکیل مونواسـترهاي اسـیدهاي چـرب آزاد حاصـل از روغنهـاي      
گیاهی و چربیهاي حیوانی که ویژگیهـایی مشـابه سـوخت دیزلـی     

توانـد در   شـوند. سـوخت بیـودیزل مـی     دارند، بیودیزل نامیده مـی 
ین هاي دیزلی کنونی با کمی تغییرات و یا حتی بدون تغییرات ماش

تجدید  ، خاصیتاستفاده از بیودیزلها یتمهمترین مزاستفاده شود. 
آنهاسـت.  قابلیت تجزیه میکروبی  و 1نشرگاز بهتر کیفیت  ،پذیري

این سوختها سـبب افـزایش میـزان دي اکسـید کـربن در       همچنین
 .)21( دنگلخانـه اي نمـی شـو   اتمسفر در نتیجه پدیده گـرم شـدن   

چالش اصلی براي تولید معمول بیودیزل از روغنها و چربـی هـاي   
). 15( خوراکی، هزینه بالا و دسترسی محدود به ایـن منـابع اسـت   

هـاي   هـا و چربـی   ضایعات روغن پخت، پسماند روغـن رسـتوران  
جهـت   توانند مـواد خـام بـراي تولیـد بیـودیزل باشـند.       حیوانی می

، از هــا و چربیهــا روغــن یته و افــزایش فرّاریــتکــاهش ویســکوز
ه کردن و تبدیل آنها به یک آلکیـل اسـتر اسـتفاده    یترانس استریف

). متانول و اتانل دو الکل سبک اصـلی مـورد اسـتفاده    18می شود(
فیکاسـیون  یفیکاسیون هستند. واکنش ترانس استریدر ترانس استر

یدها و آنـزیم هـا   براي تولید بیودیزل می توانـد توسـط قلیاهـا، اس ـ   
علاوه بر این استفاده از کاتالیزورهاي هتروژن نیز در کاتالیز شود. 

از جملـه کاتالیزورهــاي   تولیـد بیـودیزل هــا گـزارش شـده اســت.    
  .)17،20، 6هتروژن مورد استفاده رزین ها هستند(

استفاده از امواج اولتراسونیک با بهبـود انتقـال جـرم دو مـایع غیـر      
 .)13(نوینی در تولید بیودیزل فراهم نمـوده اسـت  قابل امتزاج ایده 

به منظور کوتاه کردن زمـان واکـنش، اسـتفاده از تکنیـک امـواج      
اولتراسونیک به علت مخلوط کردن بهتر بین دو فاز بـه کـار بـرده    
می شود. این روش با شکستن مایع ایجاد حبابهاي ریز می کند که 

  ).19د(در نتیجه سبب افزایش سرعت انتقال جرم می شو
) بر روي اثـر امـواج اولتراسـونیک بـا فرکـانس      2005( 2استاواراچ

واکنش ترانس استرفیکاسیون روغن  درکیلوهرتز)  40تا  28پایین(
هاي گیاهی با الکل هاي کوتاه زنجیـره مطالعـه نمـوده و گـزارش     
نمود با اسـتفاده از امـواج اولتراسـونیک زمـان واکـنش نسـبت بـه        

 اول به میزان قابل توجهی کاهش مـی روش هم زدن مکانیکی متد

ــزارش  ).22(یابــــد ــابق گــ ــینتاسمطــ ــتفاده از ) 2010( 3ســ اســ
اولتراسونیک بـا انـرژي بـالا در یـک سیسـتم مـداوم بـراي تولیـد         
                                                
1   - Emission gas 
2   - Stavarach 
3 - Cintas 

کاهش زمان و صرفه جویی قابل توجه در  ،بیودیزل از روغن سویا
) گـزارش  2010( 4یـو  .)9(ال داشـت بمیزان مصرف انرژي را به دن

 .)24(راسـونیک سـبب بهبـود تولیـد بیـودیزل مـی گـردد       نمود اولت
روش همـزدن  دو تولید بیودیزل از روغـن سـویا    در )2010( 5چاند

مقایسه نمود و گـزارش داد  را با یکدیگرمکانیکی و اولتراسونیک 
زمـان مـورد نیـاز در روش اولتراســونیک بـه میـزان قابـل تــوجهی       

اســتفاده از  )2010( 6لاپکیتــاون مطــابق تحقیـق  .)8(یافــتکـاهش  
اولتراسـونیک بــه منظـور تولیــد بیـودیزل بــا اسـتفاده از کاتــالیزور     

  . )16( هموژن و هتروژن امکان پذیر است
  
  روشها مواد و -2
  مواد مورد استفاده - 2-1
روغن مورد استفاده در این تحقیق از روغن سرخ کردنی  

 در تمامی واکنش ضایعات رستورانهاي محلی استفاده گردید.

فیکاسیون الکل مصرفی، متانل ساخت مرك یرانس استرهاي ت
به عنوان کاتالیزور هتروژن به کار  مركرزین کاتیونی آلمان بود. 

برده شد. مواد شیمیایی به کار برده شده در این تحقیق همگی 
فیکاسیون یساخت شرکت مرك آلمان بود. به منظور ترانس استر

 Eurosonicك دستگاه اولتراسونیک مار ،تحت اولتراسونیک

4D  فرکانس   وات و 350با قدرتKHz50 .به کار برده شد  
  
  روشها -2-2
  آزمونهاي روغن اولیه -1 -2-2
آزمونهاي انجام شده بـر روي روغـن اولیـه شـامل انـدازه گیـري        

  ).1میزان اسیدهاي چرب آزاد و میزان رطوبت روغن است(
  
  آماده سازي رزین تبادل یون کاتیونی -2-2-2
ها از رزین است. رزیـن تـازه    مرحله خارج کردن ناخالصی اولین 

 کـاملاً در آب مقطر براي دو روز خیسـانده شـد. پـس از ایـن کـه      
شد و با اسید  متورم گردید رزین در یک ستون شیشه اي قرار داده

در هـر دقیقـه    ml/cm2 1بـا سـرعت   mol/l 2کلریدریک باغلظت
رزین بـود. پـس از   برابر میزان  20شستشو شد. حجم اسید مصرفی 

 7آن بـه   pHاین مرحله رزین با آب مقطر شستشـو شـد تـا میـزان     
در هــر   ml/cm2 1ســرعت mol/l1 رسـید. رزیــن ســپس بـا ســود  

                                                
4 - Yu 
5 - Chand 
6 - Larpkiattaworn 
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دقیقه شستشو شد. حجم سود مصرفی ده برابر حجم رزین بود پس 
  .)17( از این مرحله باقیمانده سود توسط آب مقطر شستشو شد

  
  فیکاسیونیترروشهاي ترانس اس - 2-2-3
ن بـا اسـتفاده از کاتـالیزور    فیکاسیویترانس استر -2-2-3-1

  هموژن
انتخـاب گردیـد شـامل     )7()2003(1شرایط واکنش مطابق کاناکی

ــولی الکــل   ــبت م ــزان اســید ســولفوریک  6:1نس %، دمــاي 3، می
 IKAدر انکوباتور مـدل  ساعت 96، زمان واکنش  C°60واکنش

KS 4000ic  .ــد ــام گردی ــورد تهیـ ـ انج ــت  در م ــودیزل تح ه بی
با  گرمخانه مجهز به صفحه گردان،بجاي استفاده از اولتراسونیک، 

در  KHz50وات، فرکـانس    350استفاده از دستگاه اولتراسونیک
  ساعت انجام شد. 5/1و مدت زمان واکنش  C°60دماي

  
فیکاسیون بـا اسـتفاده از کاتـالیزور    یترانس استر  -2-2-3-2

  هتروژن
میلـی لیتـري روغـن، متـانول و کاتالیسـت       125در یک ارلن مـایر  

و نسـبت   10:1رزین ریختـه شـد. نسـبت مـولی متـانول بـه روغـن        
گرمخانـه  در نظـر گرفتـه شـد. ارلـن هـا در       1:3به روغن زورکاتالی

 325دور در دقیقه در دمـاي   350با سرعت  مجهز به صفحه گردان
ساعت در  3درجه کلوین نگه داشته شد. طول مدت زمان واکنش 

در مورد تهیـه بیـودیزل تحـت اولتراسـونیک،     ). 12ر گرفته شد(نظ
بـا اسـتفاده از    گرمخانه مجهـز بـه صـفحه گـردان    بجاي استفاده از 

ــونیک  ــتگاه اولتراس ــانس   350 دس ــاي  KHz50وات، فرک در دم
C°60  ساعت انجام شد. 5/1و مدت زمان واکنش  
  
  شستشو توسط اسید فسفریک-2-2-4-2
ش معمــولی تهیـه شــده بودنــد، شستشــو  در تیمارهـایی کــه بــه رو  

توسط اسید فسفریک صورت گرفت. بدین صورت کـه بیـودیزل   
میلی لیتر اسید فسفریک  15میلی لیتر) ابتدا توسط  15خام تولیدي(

ــاق شستشــو شــد و توســط ســانتریفوژ جداســازي   5 % در دمــاي ات
 15گردید. سپس نمونه بیـودیزل جداسـازي شـده مجـدداً توسـط      

دیـونیزه در دمـاي اتـاق شستشـو شـد و جداسـازي       میلی لیتـر آب  
  توسط سانتریفوژ صورت گرفت. 

  

                                                
1   - Canakci 

: شرایط عملیات ترانس استرفیکاسیون در تیمارهاي 1جدول
  مختلف

  روغن ضایعاتی اولیه  1تیمار
, ساعت 96زمان واکنش ،C°60دماي  ،%3سولفوریک اسید  2تیمار

  .6:1نسبت مولی الکل
، دماي 1:3، کاتالیزور10:1الکل رزین کاتیونی، نسبت مولی  3تیمار

  .ساعت 9، زمان واکنش درجه کلوین 325
 ،ساعت 5/1زمان واکنش، C°60دماي  ،%3اسید سولفوریک  4تیمار

فرکانس  وات،  350، اولتراسونیک 6:1نسبت مولی الکل
KHz50.  

، دماي 1:3، کاتالیزور10:1رزین کاتیونی، نسبت مولی الکل  5تیمار
C°60 وات 350ساعت، اولتراسونیک  5/1، زمان واکنش ،

  .KHz50فرکانس  
  
  شستشوي بیودیزل -2-2-4
  شستشو توسط اولتراسونیک -2-2-4-1
شستشـو   د،در تیمارهایی که با روش اولتراسونیک تهیه شده بودن ـ 

بــدین صــورت کــه  .نیــز بــه روش اولتراســونیک صــورت گرفــت
 راسونیکمیلی لیتر) در یک دستگاه اولت 15بیودیزل خام تولیدي (

Eurosonic 4D  میلی لیتر آب دیونیزه در دماي اتاق بـراي   15با
دقیقه قرار داده شد و سپس مخلوط توسط سانتریفوژ جـدا   2مدت 

  ).  23( شد
  
  لهاي بیودیز ویژگی -2-2-5
) و وزن 3)، دانســیته(4انــدازه گیــري ویســکوزیته ســینماتیک(    

  انجام شد.   ASTM) مطابق روش هاي 3مخصوص(
  
  روش تجزیه و تحلیل آماري - 2-3

مورد تجزیه و تحلیل  با سه تکرار تصادفی کاملاً صورتطرح به 
مقایسه میانگین به روش دانکن انجام شد.  آماري قرار گرفت.

  استفاده گردید.  SPSSجهت آنالیز آماري از نرم افزار 
  
  نتایج و بحث -3
  ویژگیهاي روغن اولیه - 3-1

% و درصد 5/2غن ضایعاتی اولیه میزان اسیدهاي چرب آزاد در رو
نتایج این آزمونها نشان دهنده غلظت % بود. 02/0رطوبت روغن 

بالاي اسیدهاي چرب آزاد است به طوري که ترانس 
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 فیکاسیون اسیدي باید به منظور تهیه بیودیزل صورت گیرد.یاستر

در صورتی که میزان آب و اسیدهاي چرب آزاد موجود در تري 
فیکاسیون اسیدي را می توان به ید، ترانس استرگلیسرید زیاد باش

). متداول ترین کاتالیزور اسیدي، اسیدهاي 18کار برد(
و  1سولفوریک، سولفونیک و هیدروکلریک است. آل ویدیان

) دریافتند که اسید سولفوریک کاتالیزور بهتري 2002همکاران(
فیکاسیون روغن پالم ضایعاتی جهت یدر واکنش ترانس استر

فیکاسیون در این تحقیق یلذا جهت استر .)2(بیودیزل استتولید 
فیکاسیون اسیدي توسط اسید سولفوریک یاز روش ترانس استر

  استفاده شد.
  
  ویژگیهاي بیودیزل - 3-3
  ویسکوزیته سینماتیک -1- 3-3

نشان دهنده میزان ویسکوزیته سینماتیک در تیمارهاي  1شکل 
  مختلف است. 

  

وزیته سینماتیک انواع بیودیزل مقایسه میانگین ویسک -1شکل
  تولیدي

  نیستند) p<1%(اعداد با حروف یکسان داراي تفاوت معنی داري در سطح 
  

ترانس استرفیکاسیون سبب کاهش میزان ویسکوزیته سینماتیک 
کمترین میزان ویسکوزیته ). p<1%نسبت به روغن اولیه گردید(

و هتروژن سینماتیک در تیمار تهیه شده توسط کاتالیزور هموژن 
مطابق این تحقیق میزان ویسکوزیته . بوددر شرایط اولتراسونیک 

در دامنه استاندارد   4و  3سینماتیک فقط در این دو تیمار
ASTMD6751 )5( داشتقرار)به ترتیبmm2/s 86/5  4/5و( .

                                                
1   - Al- Widyan 

 مطابق این استاندارد میزان ویسکوزیته مناسب براي بیودیزل

mm2/s 6-9/1 .تعیین شده است  
) گزارش نمود استفاده از رزین هاي اسیدي قوي در 2009(2اردبرن

روغنهاي مورد استفاده جهت سرخ کـردن بـا میـزان اسـید چـرب      
تواند به کـار بـرده شـود بـه گونـه اي کـه در        %) می7/15آزاد بالا(

% تبدیل اسید استئاریک صورت گرفتـه  100یباًساعت تقر 25زمان 
آنیونی را در بهبـود تولیـد    تأثیر رزین هاي) 2008( 3کیم .)6(است

  فیکاسیون تأیید نموده است.یبیودیزل و واکنش ترانس استر
بـا   5جاتروفـا  تهیـه بیـودیزل از روغـن    )2010(4هـان  مطابق تحقیـق 

ن نتیجه در نسبت استفاده از اتانل تحت شرایط اولتراسونیک بهتری
 30درصـد وزنـی سـود، در دمـاي     1، بـا  6:1مولی الکل بـه روغـن   

  .  )11(دقیقه بود 30درجه سانتی گراد و زمان 
 10) گزارش نمود که با روش اولتراسـونیک بـه مـدت    2008(6فان

درجه سانتی گراد) و نسبت مـولی متـانول    25دقیقه در دماي اتاق(
کیلـوهرتز رانـدمان    40انس % وزنی سود و فرک ـ1، و 6:1به روغن 

  .)10(شود  حاصل می  % تولید بیودیزل از روغن پنبه دانه95
  

  دانسیته و وزن مخصوص -2- 3-3
نشان دهنده میزان دانسیته و وزن مخصوص در  3و  2شکل 

 تیمارهاي مختلف این تحقیق است. 

  مقایسه میانگین دانسیته انواع مختلف بیودیزل تولیدي -2شکل
  نیستند)p<1% روف یکسان داراي تفاوت معنی داري در سطح (اعداد با ح

  

                                                
2 - Bernhard 
3 - Kim 
4 - Hanh 
5- Jatropha curcas  

، به احتمال آمریکا گرمسیري اطقمن بومیاست که  گلدار یگیاه یک گونه
  .می باشد مرکزي آمریکاي و مکزیکزیاد 

6 - Fan 
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مقایسه میانگین وزن مخصوص انواع مختلف بیودیزل  -3شکل
  تولیدي

  نیستند)p<1% (اعداد با حروف یکسان داراي تفاوت معنی داري در سطح 
  

دانسیته و وزن مخصوص در تمامی تیمارها نسبت بـه روغـن اولیـه    
کمترین میزان دانسـیته  ).p<1%هد(داري نشان می د کاهش معنی

رزیـن  بیودیزل تولیدي مربوط به تیمار تهیه شده توسط کاتـالیزور  
کیلـوگرم در   16/916(و تحت شرایط اولتراسونیک است کاتیونی

ولی به طور کلی در تمامی تیمارها میزان این فـاکتور   ).متر مکعب
 باشـد. در مـورد وزن   می ASTMD6751بیش از دامنه استاندارد 

مخصوص نیز کمترین میزان متعلـق بـه تیمارهـاي تولیـدي تحـت      
رزیـن  و  اسـید سـولفوریک  شرایط اولتراسونیک توسط کاتالیزور 

. امـا  )گـرم در میلـی لیتـر    917/0و 92/0بـه ترتیـب   (است کاتیونی
میزان این فاکتور نیز در تمامی تیمارها بیش از میزان تعیین شده در 

مطــــابق اســــتاندارد  مــــی باشـــد.  ASTMD6751اســـتاندارد  
ASTMD6751  ــوص ــزان وزن مخص ــزان دانسـ ـ 88/0می  یتهو می

). بـه طـور کلـی اولتراسـونیک سـبب      5است( 860-895ستاندارد ا
گـردد بـه    فیکاسـیون مـی  یکاهش زمان جهت واکنش ترانس استر

سـاعت بـود و در    96، زمان واکنش 3و  2طوري که در تیمارهاي 
  ته شد. ساعت در نظر گرف 5/1روش اولتراسونیک 

) تهیه بیودیزل از روغن سـویا بـا روش اولتراسـونیک    2011کاك(
وات و فرکانس  1000با استفاده از دستگاه اولتراسونیک با قدرت 

دقیقه را مورد بررسی قرار داد و با روش  30کیلوهرتز به مدت  20
ــیته در روش     ــزان دانسـ ــود. میـ ــه نمـ ــانیکی مقایسـ ــزدن مکـ همـ

، ویسـکوزیته در روش   86/0نیکیو روش مکا88/0اولتراسونیک  
گزارش شده اسـت.    66/4و در روش مکانیکی 06/6اولتراسونیک

ــیش از روش     ــونیک ب ــودیزل در روش اولتراس ــد بی ــدمان تولی ران
  .)14( همزدن مکانیکی بوده است

 2کاملینـا  فیکاسیون روغـن یترانس استر)2012( 1اگزوان در تحقیق
، میـزان  8:1بـه روغـن،    با نسبت متانولتحت شرایط اولتراسونیک 

 55دقیقـه و دمـاي واکـنش     50% و زمـان واکـنش   25/1،زورکاتالی
ویژگیهاي بیودیزل حاصله   KHz 40و فرکانس درجه سانتی گراد

ــا اســتاندارهاي    ــدیس اســیدي ب از نظــر دانســیته، ویســکوزیته و ان
ASTM  وEN     .تفـاوت در ویژگیهـاي   بیـودیزل مطابقـت داشـت

ط اولتراسـونیک در تحقیـق حاضــر   بیـودیزل حاصـله تحـت شــرای   
نسبت به تحقیقات مشابه ممکن است بـه علـت تفـاوت در شـرایط     

. مطـابق  فیکاسـیون باشـد  یاولتراسونیک و نیز واکنش تـرانس استر 
هر قدر قـدرت اولتراسـونیک بیشـتر باشـد،      )2011گزارش کاك(

در روش  تبدیل روغن سویا به متیـل اسـتر بیشـتر رخ مـی دهـد().     
خـالص سـازي نیـز توسـط اولتراسـونیک صـورت        اولتراسـونیک، 

 .باشـد ثـر  مؤگرفت که این امر می تواند در کیفیت بیودیزل نهایی 
) روش شستشــو بــا اولتراســونیک 2012( اگــزوان مطــابق گــزارش

بالاترین راندمان تولید متیل استر را در مقایسـه بـا سـایر روشـهاي     
رم و شستشو نظیـر شستشـو بـا آب دیـونیزه سـرد، آب دیـونیزه گ ـ      

  %).  8/96(شستشو با اسید فسفریک نشان داده است 
  
  نتیجه گیري  -4

در این پژوهش تأثیر امواج اولتراسونیک بـر ویژگیهـاي مختلـف    
مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      از روغـن ضـایعاتی   بیودیزل تولیدي

براساس نتایج به دست آمده از این تحقیق، ترانس استریفیکاسیون 
در حضور کاتالیزور هموژن و هتروژن توسط امواج اولتراسونیک 

بـه   گردیدمنجر به کاهش قابل توجه میزان ویسکوزیته سینماتیک 
ــه    ــن دو تیمــار در دامن طــوري کــه ویســکوزیته ســینماتیک در ای

. میــزان دانســیته نیــز در اشــتقــرار د ASTMD6751 اســتاندارد 
تیمار تهیه شده توسـط روش اولتراسـونیک در حضـور کاتـالیزور     

وزن مخصـوص  در مورد  .تیونی کمترین میزان را دارا بودرزین کا
نیــز کمتــرین میــزان متعلــق بــه تیمارهــاي تولیــدي تحــت شــرایط 

. اما در تمامی بوداولتراسونیک توسط کاتالیزور هموژن و هتروژن 
بیش از میزان تعیـین شـده   میزان دانسیته و وزن مخصوص تیمارها 

  .  بود ASTMD6751در استاندارد 

                                                
1   - Xuan 
2 -Camelina 
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 گزاري سپاس -5
با تشکر از معاونت محترم پژوهشـی دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد     

  نیشابور که بودجه انجام این پژوهش را تأمین نمودند. 
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