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الکل  عنوان بهحرارت و امواج فراصوت پرداخته شد. از متانول با استفاده از  دشدهیتولی بیودیزل ا سهیمقاتحقیق به بررسی در این  چکیده:

امواج  بکارگیریکاتالیزور استفاده شد. در  عنوان به( %w/w) ۵/8و  8، ۵/0و از پتاسیم هیدروکسید  3، ۸، 9 نسبت مولی الکل به روغنبا 

توسط امواج  دشدهیتولدهد که بیودیزل  و سه سطح زمانی دقیقه استفاده گردید. نتایج نشان میدامنه نوسان پالسی فراصوت، از پنج 

و مقدار آب موجود در  مانده یباق% افزایش و مقدار گرانروی، کربن 3به میزان  حدوداًفراصوت در برخی خصوصیات شامل نقطه اشتعال 

 2℃ و امواج فراصوت -2℃ حرارتبا استفاده از  دشدهیتولکاهش یافت. نقطه ابری بیودیزل  % ۵و  % ۵0%، 22سوخت به ترتیب به میزان 

امواج  بکارگیرییک سوخت استاندارد در موتور استفاده کرد. همچنین مشخص شد که  عنوان بهتوان  را می دشدهیتولآمد. سوخت  دست به

 .است تر مناسبتحرارت  استفاده ازنیاز به زمان کمتر و خصوصیات کیفی بهتر، نسبت به  لیدل بهفراصوت 

 ترانس استریفیکاسیون.امواج فراصوت، بیودیزل، روغن آفتابگردان،  :های کلیدی واژه

 * نویسنده مسئول
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 مقدمه .8

با توجه به محدودیت ذخایر فسیلی و روند افزاینده تقاضا برای 

 یها یانرژ یریکارگ به، لزوم شناسایی و ها یانرژاستفاده از این 

. در طول چند دهه گردد یماز هر زمانی بیشتر احساس  ،جایگزین

 یریکارگ بهدر راستای شناسایی و  یا گسترده یها تیفعال، اخیر

صورت گرفته اما در این میان نقش پارامترهایی  ،جایگزین یها یانرژ

مانند شرایط محیطی، تجهیزات و امکانات برای فرآوری و تبدیل 

بسیاری از این  یریکارگ بهانرژی اولیه به انرژی جایگزین باعث شده تا 

در مقیاس  ذکرشده یها تیمحدود به خاطر ،جایگزین یها یانرژ

جایگزین  یها سوختنیاز به استفاده از  ،رو نیازاعملی نگردد.  ،وسیع

از قبیل دسترسی بهتر، نحوه تولید و فرآوری  ییها یژگیوکه دارای 

به شدت  ،، وجود منابع تولید و آلودگی کمترتر عیسرو  تر آسان

 . ]1[ گردد یماحساس 

بیودیزل  است. 1بیودیزلهای زیستی،  سوخت نیتر مهمیکی از 

زنجیره بلند اسیدهای  2عبارت است از مخلوط استرهای مونوآلکیلی

حاصل از واکنش یک الکل با مواد لیپیدی تجدیدپذیر که منابع  3چرب

 یها یچربگیاهی،  یها روغن توانند یممورد نیاز جهت تولید بیودیزل 

جدیدی  و یا منابع وپز پخت زیدوررمستعمل و  یها روغنحیوانی، 

بر  ملکوتیان و همکاران .]2،3[ باشند 4دریایی یها جلبکهمچون 

بهینه رشد ریزجلبک برای تولید  دمایروی اساس تحقیقی که بر 

 در محدوده دمایی ها جلبکبیودیزل انجام شد گزارش دادند که ریز 

 باشند یمو حداکثر تولید بیودیزل را دارا  5حداکثر بازدهی لیپید، 22℃

]4[. 

 کردن امولسیفای
ویسکوزیته  کردن برطرف منظور به نیز ها الکل با6

 با گلیسریدها تری کردن لیکن استریفیه رود، می کار به گیاهی های روغن

 باشد یمموجود  روش نیتر دبخشیامبوتانول  و پروپانل اتانول، متانول،

. جین و همکارانش ابراز داشتند که با افزایش میزان کاتالیزور ]2[

NaOH  ازده ـوراکی پسماند، بـروغن خ 7ردنـک تریـترانس اسدر

 1و میزان بهینه کاتالیست را  ابدی یمتولیدی نیز افزایش  8متیل استر

(w/w% )باعث افزایش دادند. افزایش بیش از این مقدار،  گزارش

های هیدروکسید  کاتالیست ،. انسینار و همکاران]6 [بازده تولید نشد

                                                 
1. Biodiesel  

2. Mono alkyl Esters  

3. Fatty Acid 

4. Seaweed 

5. Lipid 

6. Emulsified  

7. Transestrification 

8. Methyl Ester  

را در  پتاسیم، متوکسید سدیم و متوکسید پتاسیم سدیم، هیدروکسید

    تا ینهاکردن روغن خوراکی پسماند به کار بردند که  ترانس استری

بهترین کاتالیست انتخاب  عنوان به% 1هیدروکسید پتاسیم با غلظت 

 زیستی دیزل تولید برای شرایط بهترین ،نانصاری و همکارا .]7 [شد

 22/1کاتالیست  را با نسبت طیور و دام ضایعات روغن از استفاده با

(w/w%) روغن و  به الکل مولی 6:1 نسبت فرایند، در موجود روغن

 زیستی دیزل تولید میزان . در این شرایطگزارش نمودند 66℃ دمای

 .]8[درصد بود  33

 از بایستی منبع، همواره یک از بیودیزل تولید بررسی برای

 را آن مصرفی انرژی و واکنش زمان مدت که کرد استفاده ییها روش

 یحل راه یافتن پژوهشگران از بسیاری تحقیق موضوع کاهش دهند.

 شده استفاده مؤثر یها روش این از یکی است. بوده مسئله برای این

 اوایل . در]3[ باشد یم 9فراصوت امواج تابش ،بیودیزل تولید برای

 از استری تبادل افزایش منظور به فراصوت امواج از ،2663 سال

 ،همکاران و استاوارچ. است شده استفاده بیودیزل به گیاهی یها روغن

 اولتراسونیک لهیوس به بیودیزل تولید فرآیند در زمینه را خود اختراعات

 . ]16[ دادند امواج فراصوت ادامه حوزه در آن از بعد و کردند ثبت

سوخت بیودیزل را با استفاده از سامانه  ،هینگو و همکاران

( از روغن پسماند تولید کردند. نسبت W266و  kHz26فراصوت )

 1( و درصد کاتالیزور پتاسیم هیدروکسید 6:1مولی الکل به روغن )

(w/w%و دمای )℃11[ متغیرهای بهینه گزارش شدند عنوان به 42[ .

در مورد واکنش ترانس استریفیکاسیون  یا سهیمقا ،لئوناردو و همکاران

( W 466و  kHz26در دو حالت مرسوم و استفاده از امواج فراصوت )

زمان واکنش، درصد تبدیل و کیفیت بیودیزل تولیدی در  .انجام دادند

حاصل از این  آمده دست بهدو حالت مقایسه شد و با استفاده از نتایج 

زمان  ،تحقیق، نشان داده شد که استفاده از تابش امواج فراصوت

جایگزین مناسبی برای روش مرسوم  تواند یمواکنش را کاهش داده و 

در تولید بیودیزل از روغن  ،زاده سامانی و همکاران حسین. ]12[ باشد

زایش به این نتیجه رسیدند که با اف ،پسته با استفاده از امواج فراصوت

 که  هنگامی، محتوای متیل استر افزایش یافت. 10دامنه و پالس

نسبت مولی الکل به روغن و دقیقه  2-7در محدوده واکنش  زمان مدت

و خارج از این  یافتمحتوای متیل استر افزایش  ،بود 2-6 در محدوده

از روغن  ،. کیتیچای و تاناکرن]13[ یافتمحدوده، عملکرد کاهش 

پالس امواج فراصوت تحت  2/6و  CaOل با استفاده از کاتالیزور نخ

                                                 
9. Ultrasonic Waves 

10. Pulse 
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به این نتیجه  آنها برای تولید بیودیزل استفاده کردند. ،شرایط خلأ

، غلظت کاتالیزور 63/1:3 رسیدند بهینه شرایط در  نسبت مولی

(w/w%) 77/8شدت التراسونیک ، (w/g)66/4  63/43و زمان واکنش 

در تحقیقی بر روی تاثیر  ،نجفی و فیض اله زاده .]14 [باشد میدقیقه 

اتیل استر اسیدهای چرب موجود در سوخت بیودیزل بر خواص 

ترموفیزیکی آن به این نتیجه رسیدند که با افزایش مقدار اسیدهای 

چرب اشباع )به ویژه اتیل استئارت( گرانروی، ارزش حرارتی و عدد 

 .]12[یابد  یمآن کاهش  چگالیسوخت افزایش، ولی  1ستان

توسط اولتراسونیک  روش با سویا روغن از بیودیزل تهیهکاک، 

 را دقیقه 36 مدت به kHz26فرکانس  و W 1666 قدرت دستگاهی به

و گزارش  مقایسه مکانیکی روش همزدن با و داد قرار بررسی مورد

 اولتراسونیکبا استفاده از  بیودیزل چگالی میزان نمود که

(g/cm
g/cm)مکانیکیو روش  88/6(3

روش  در ، ویسکوزیته86/6(3

به  66/4(mm2/s) و در روش مکانیکی 66/6(mm2/s) التراسونیک

 فراصوت بیشتر از روش در بیودیزل تولید آمد. همچنین راندمان دست

 .]16[ روش همزدن مکانیکی بوده است

زمان انجام واکنش پارامترهای مهم در تولید بیودیزل، یکی از 

به بررسی کمی و کیفی تولید  ،همین دلیل در این پژوهش. به باشد یم

نسبت مولی حرارت در سطوح غلظت کاتالیزور، با استفاده از  ،بیودیزل

، دما و امواج فراصوت در سطوح زمان و پالس با الکل به روغن

 استفاده از روغن گیاهی آفتابگردان پرداخته شد.

 ها مواد و روش .2

2هیدروکسید پتاسیم در این آزمایش، از
 KOH کاتالیزور،  عنوان به

الکل استفاده شد.  عنوان به3 روغن آفتابگردان ماده اولیه و از متانول

امواج فراصوت، دستگاه  با استفاده ازهمچنین برای تولید بیودیزل 

 kHz26و فرکانس  W  226دارای توان KS-250Fالتراسونیک مدل 

 گرفته شد.کار   همنبع فراصوت ب عنوان به

 تولید بیودیزل با استفاده از حرارت .2.8

کار برده شد.   هروغن بی س یس 26تولید سوخت بیودیزل،  منظور به

الکل به  (%w/w) 3و  6، 3 مولی یها نسبتبرای استفاده از متانول از 

 18و  12، 6به ترتیب  مورداستفادهروغن استفاده شد. حجم متانول 

 1، 2/6محاسبه گردید. مقدار کاتالیزور شیمیایی در سه نسبت  یس یس

                                                 
1. Cetane Number 

2. Potassium Hydroxide 

3. Methanol 

 

 به دستگرم  67/6و  42/6، 22/6روغن به ترتیب  (%w/w) 2/1و 

 .]17[ آمد

بر روی صفحه داغ  66℃و  26، 46ابتدا بشر حاوی روغن در دماهای 

از مگنت برای هم زدن  ،شدن دما یکنواخت منظور بهقرار داده شد. 

 (%w/w) 2/1و  1، 2/6های  شد. کاتالیزور به غلظتل استفاده محلو

 1:3و  1:6، 1:3با نسبت مولی الکل به روغن را در فالکون با متانول 

 آمده دست بهسپس محلول  ،ل شوندـح لا ـکامه و بهم زده شد تا ـریخت

به در دقیقه دور  626زدن با  به داخل روغن ریخته شده و عمل هم

بعد از اتمام واکنش، بشر حاوی بیودیزل  کرددقیقه ادامه پیدا  42مدت 

ساعت در جای ساکن قرار گرفت. بعد از گذشت زمان  4به مدت 

را از  دشدهیتولشد. بیودیزل  نینش تهگلیسیرین در ته ظرف  ،موردنظر

شویی شد که  آب قدر آنجدا کرده و با آب مقطر  4گلیسیرین

 .]18 [از بین رفت و رنگ بیودیزل شفاف گشت ها یناخالص

 تولید بیودیزل با استفاده ازامواج فراصوت .2.2

% 1روغن آفتابگردان، کاتالیزور با غلظت از ی س یس 26 در این فرآیند،

استفاده شد. ابتدا بشر حاوی روغن  1:6 الکل به روغن و نسبت مولی

حالت سپس همانند  ،قرار گرفت 32℃بر روی صفحه داغ تحت دمای 

 شده  مشخصبا مقدار کاتالیزور  موردنظرمقدار الکل  اعمال حرارت،

 بهم زده شد تا در یکدیگر حل شدند. برای قدر آندر فالکون ریخته و 

محتویات فالکون به داخل بشر شروع واکنش ترانس استریفیکاسیون، 

جهت اعمال امواج فراصوت در پنج دستگاه  5پروبریخته شد و زیر 

دقیقه  3و  6، 3درصد( در زمانهای  166-26مختلف ) 6دامنه نوسان

ساعت در یک  4. بعد از اتمام واکنش محلول به مدت قرار گرفت

جای ساکن قرار داده شد تا به دو فاز مجزا تقسیم و سپس عملیات 

 شویی انجام گردید. آب

 بیودیزل  یها یژگیو یریگ اندازهسنجش و  .2.9

برای  فراصوت و حرارتپس از تولید بیودیزل با استفاده از امواج 

ارزیابی کیفیت محصول تولیدی، خصوصیات مربوط به سوخت 

 مانده یباقشامل گرانروی، نقطه ابری، نقطه اشتعال، مقدار  دشدهیتول

گرانروی،  شد. یریگ اندازهدر سوخت  مانده یباقو مقدار آب  7کربن

 باشد یممقاومت روغن در برابر سیالیت تحت فشار خاص  یریگ اندازه

 ت ـی مقاومـیا خاصیتی است که سیال به وسیله آن در مقابل تنش برش

                                                 
4. Glycerin 

5. Probe  

6. Amplitude  

7. Carbon Residue  



 78   ...  ای تولید سوخت بیودیزل از روغن گیاهی آفتابگردان با استفاده از بررسی مقایسه 

 

  D445روی از استانداردــگران یرــیگ دازهـانبرای  .]13[ ندـک یم

ASTM .یها شبکهدمایی است که اولین  1نقطه ابری استفاده شد 

. همچنین برای تضمین عملکرد شود یممومی در داخل سوخت ایجاد 

احتمال  چراکهمطلوب موتور در دماهای پایین بسیار اهمیت دارد 

. نقطه ابری مطابق ]26[ ابدی یمافزایش  یرسان سوختگرفتگی سیستم 

ASTMبا استاندارد 
2 D2500 شد.  یریگ اندازه 

 از استفاده هنگام به که است دمایی حداقل،  3اشتعال ی نقطه دمای

 سوزی آتش معرض در سوخت خاص، شرایط در احتراق منبع یک

 ایمنی برای ضروری دمای حداقلدیگر  یبه عبارت .ردیگ یم قرار

 وضوح به اشتعال ی نقطه باشد. می سوخت در هنگام استفاده از مناسب

 ASTMمطابق با استاندارد است و متفاوت سوخت پذیری نوسان با

D-93 میزان رسوبات کربن کربن،  مانده یباق .]21[ شود یم یریگ اندازه

بنابراین یکی از خصوصیات مهم  .]22[ باشد یمپس از احتراق 

 ASTM D4530سوخت بیودیزل است. این آزمون با استاندارد 

منجر به فرسایش شیمیایی شده و  تواند یمشد.آب اضافی  یریگ اندازه

سبب تولید میکروارگانیسم در سوخت بیودیزل شود. عدم دقت در 

 ،های غیر استاندارد و یا ضعیف و ذخیره، تکنیک ونقل حملحین 

. برای ]11[ ددسبب افزایش آب موجود در بیودیزل گر تواند یم

 ASTMمقدار آب موجود در سوخت از استاندارد  یریگ اندازه

D2709 .استفاده شد 

در تولید بیودیزل با استفاده از حرارت، اثر تغییرات غلظت 

 6، 3(، نسبت مولی الکل به روغن )w/w% 2/1و 1، 2/6کاتالیزور )

امواج فراصوت  ( بررسی شد. 66℃ و 26، 46( و درجه حرات  ) 3و

زمان واکنش  درصد( در 166-26مختلف ) پالسیدامنه نوسان پنج  در

در این تحقیق،  مورداستفاده. طرح آزمایشی اعمال شددقیقه  3و  6، 3

در  Genstat افزار نرمباشد. از  تصادفی با سه تکرار می کاملا فاکتوریل 

رسم نمودارهای مرتبط  برایExcel  افزار نرمو از  ها دادهتحلیل 

 استفاده شد.

 

 و بحث نتایج .9

 اثر امواج فراصوت .9.8

، زمان تحت عملیات دامنه نوساننتایج جدول تجزیه واریانس اثر 

( 1در جدول )گلیسیرین بر روی وزن  ها آنفراصوت و اثر متقابل 

                                                 
1. Cloud Point 

2. American Society for Testing and Material 

3. Flash Point 

و دامنه نوسان (، اثر 1ارائه گردید. با توجه به جدول تجزیه واریانس )

شد.  دار یمعن %1احتمال  بازمان واکنش بر روی وزن گلیسیرین در 

روی مقدار وزن گلیسیرین  بر  زمانو  دامنه نوسانهمچنین اثر متقابل 

 .شد دار یمعننیز  %1با احتمال 

(: تجزیه واریانس تولید بیودیزل با استفاده از امواج فراصوت بر وزن 8جدول )

 گلیسیرین.

 میانگین مربعات منبع تغییرات

 وزن درجه آزادی

 **63623/6 4 نوسان

 **26628/6 2 زمان

 **44743/6 8 زمان×نوسان

67862/6 36 خطا  

 8  ضریب تغییرات

ns  ،*  درصد 1و  2با احتمال  دار یمعنو  دار یمعنبه ترتیب غیر  **و 

امواج با استفاده از بر وزن گلیسیرین دامنه نوسان پالسی اثر 

( با 1( نشان داده شده است. با توجه به شکل )1فراصوت در شکل )

% افزایش پیدا 16میزان وزن گلیسیرین به میزان دامنه نوسان افزایش 

 دامنه نوسانمورد بررسی،  دامنه طوری که در میان پنج کرده است. به

 26و پالس افزایش بیشترین  گرم 62/7درصد با میانگین  166 پالسی

وزن گلیسیرین افزایش کمترین تاثیر را بر گرم  27/6درصد با میانگین 

 داشتند.

افزایش درصد تبدیل بیودیزل شده  سبب پالسیدامنه نوسان افزایش 

امواج فراصوت در زمان تحت  تیمار این ست به دلیل اینکه زمانا

 جی و همکاران یها افتهیبا  آمده دست بهکه نتیجه  یافتمحدود افزایش 

به این نتیجه رسیدند که  ،. جیانبینگ و همکاران]23[ مطابقت دارد

را روغن  -امولسیون قوی از متانول تواند یمدرصد  166فرکانس پالس 

درصد  66و  46دامنه نوسان . همچنین در یک زمان کوتاه القا کند

 ندارند. یدار یمعناختلاف 

 

 .امواج فراصوت با اعمالبر وزن گلیسیرین  دامنه نوسانتأثیر (: 8شکل )
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امواج فراصوت در با اعمال اثر زمان واکنش بر وزن گلیسیرین 

( با افزایش زمان، میزان 2( ارائه گردید. با توجه به شکل )2شکل )

 3که زمان  طوری ه% افزایش یافت ب64وزن گلیسیرین نیز به میزان 

 37/4دقیقه با میانگین  3و زمان  بیشترینگرم  12/8دقیقه با میانگین 

کمترین تاثیر را بر وزن گلیسیرین داشتند. زیرا با افزایش مدت گرم 

و  ابدی یمزمان واکنش، میزان تحت تابش بودن مخلوط واکنش افزایش 

 . ابدی یمبه همان نسبت اثرات امواج فراصوت بر مخلوط افزایش 

برای تولید بیودیزل با چربی مرغ توسط امواج  ،فیاضی و همکاران

دقیقه میزان  3تا  3فراصوت به این نتیجه رسیدند که با افزایش زمان از 

دقیقه پیشرفت قابل  3تولید بیودیزل افزایش یافت. واکنش پس از 

که  ابدی یمو با گذشت زمان پیشرفت واکنش کاهش  ابدی یمتوجهی 

 .]24[ باشد یمتایید کننده نتایج این پژوهش 

 
 امواج فراصوت. با اعمالبر وزن گلیسیرین  زمان واکنش(: تأثیر 2شکل )

و زمان بر مقدار وزن گلیسیرین دامنه نوسان ( اثر متقابل 3شکل )

. مطابق شکل، بیشترین مقدار وزن گلیسیرین در زمان دهد یمرا نشان 

باشد. همچنین کمترین وزن گلیسیرین  میدرصد  166دقیقه و پالس  3

باشد.  میدرصد  46و  26 یپالسدامنه نوسان دقیقه و  3در زمان 

دقیقه  3در زمان درصد  86و  66 یها پالسبین  دهد یمهمچنین نشان 

 وجود ندارد. یدار یمعناختلاف 

 

امواج  اعمال  بر وزن گلیسیرین با  و زماندامنه نوسان (: اثر متقابل 9شکل )

 فراصوت.

 اثر حرارت .9.2

نسبت مولی الکل نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر غلظت کاتالیزور، 

بر روی وزن گلیسیرین در  ها آن، دمای واکنش و اثر متقابل به روغن

که  دهد یم( نشان 2( ارائه گردید. جدول تجزیه واریانس )2جدول )

نسبت و فقط اثر متقابل  شد دار یمعن% 1با احتمال اثر همه پارامترها 

 .نشد دار یمعنو دما مولی 

 تجزیه واریانس تولید بیودیزل با استفاده از حرارت بر وزن گلیسیرین.(: 2جدول )

 مربعات میانگین منبع تغییرات

 وزن درجه آزادی

 **3268/17 2 غلظت

 **3736/222 2 نسبت مولی

 **7664/2 2 دما

 **3636/16 4 نسبت مولی ×غلظت 

 **237/6 4 دما ×غلظت 

 687/6ns 4 دما × نسبت مولی

 × نسبت مولی ×غلظت 

 زمان

8 336/6** 

 2233/6 24 خطا

nsدرصد 1و  2 با احتمالدار  معنیدار و  ، * و ** به ترتیب غیر معنی 

 غلظت کاتالیزور  .9.9

حرارت را  اعمالبا ( اثر غلظت کاتالیزور بر وزن گلیسیرین 4شکل )

% 1با احتمال . اثر غلظت کاتالیزور بر وزن گلیسیرین دهد یمنشان 

 42/6با میانگین  %1( کاتالیزور 4بود. با توجه به شکل ) دار یمعن

کمترین تأثیر را بر وزن  26/4با میانگین  %2/6بیشترین و کاتالیزور 

وزن  %1به  %2/6با افزایش غلظت کاتالیزور از  گلیسیرین داشتند.

غلظت کاتالیزور  افزایش یافته، زیرا با افزایش %21 گلیسیرین به میزان

به همین دلیل اگر مقدار  ابدی یمگلیسیرید نیز افزایش  میزان تبدیل تری

گلیسیرید به  کنش ناکافی باشد میزان تبدیل تریکاتالیزور در وا

 . شود یمناقص  چرب دیاساسترهای 

، 2/6برای تولید بیودیزل در چهار غلظت  ،هاناسکاران و هارمندیرا

به این نتیجه رسیدند که میزان بازده تولید ( %w/w) 2و  2/1، 1

ت. اما با افزایش چشمگیری افزایش یاف طور به %1به  %2/6بیودیزل از 

کاهش  %32% مقدار وزن گلیسیرین به میزان 2/1غلظت کاتالیزور تا 

حد بهینه  کاتالیزور بازی در واکنش ازیافت به این علت که اگر مقدار 

بنابراین میزان  شود یمباعث تولید صابون در واکنش  ،بیشتر گردد
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که با نتایج تحقیق هاناسکاران و هارمندیرا نیز  ابدی یمتبدیل کاهش 

 %1به این نتیجه رسیدند که کاتالیزور  ها آنمطابقت داشت. همچنین 

تایید کننده نتایج این پژوهش  بیشترین میزان تبدیل را دارا بود که

 .]22[ باشد یم

 
 ت.حراربا اعمال (: اثر غلظت کاتالیزور بر وزن گلیسیرین 4شکل )

 

 الکل به روغن نسبت مولی .9.4

 گلیسیرین وزن بر 1:3و  1:6، 1:3نسبت مولی الکل به روغن سه  اثر

که در  طور همان( نشان داده شده است. 2حرارت در شکل )با اعمال 

بر نسبت مولی الکل به روغن ( بیان شد، 2جدول تجزیه واریانس )

% داشت. با توجه به 1با احتمال  یدار یمعن کاملا وزن گلیسیرین اثر 

 یها نسبت( تفاوتی از نظر آماری در میزان وزن گلیسیرین در 2شکل )

وجود ندارد بنابراین بیشترین مقدار  1:3و  1:6مولی الکل به روغن 

 باشد.  می 1:3و کمترین مقدار در نسبت  1:3و  1:6  نسبتگلیسیرین در 

 
 حرارت. با اعمالبر وزن گلیسیرین  نسبت مولی(: اثر ۵شکل )

وزن گلیسیرین به مقدار  6به  3با افزایش نسبت الکل به روغن از 

زیرا این  ،رسد کثر میابه میزان حد فزایش یافته وا بیش از سه برابر

باعث کامل شدن واکنش تبدیل استر بیشتری  ،افزایش نسبت مولی

.که با نتایج تحقیق لئونگ و جیو در آزمایشی با روغن کانولا شود یم

 1:3و  1:6های مولی  در مقایسه نسبتهمچنین  .]26[ مطابقت داشت

اظ کردن هزینه اقتصادی نتیجه گرفت که با لح توان یمالکل به روغن 

 باشد. ی میتر مناسبگزینه  1:6نسبت 

 واکنش دمای .9.۵

در تولید بیودیزل با استفاده از ( اثر دما بر وزن گلیسیرین 6شکل )

( اثر دما 2. با توجه به جدول تجزیه واریانس )دهد یمحرارت را نشان 

باشد. همانطور که در  می دار یمعن% 1با احتمال بر وزن گلیسیرین 

با افزایش دما میزان وزن گلیسیرین به مقدار  شود یم( مشاهده 6شکل )

کمترین اثر را بر گرم  76/4با میانگین  46℃افزایش یافت. دمای  13%

 ،درجه حرارت کاهش یابد که یهنگامزیرا  .وزن گلیسیرین داشت

و بنابراین میزان تبدیل در حرارت  ابدی یمسرعت واکنش نیز کاهش 

بیشترین میزان گرم  68/2با میانگین  66℃. دمای شود یمپایین، کمتر 

ویسکوزیته کاهش  ،وزن گلیسیرین را داشت. زیرا با افزایش دما

افزایش ، سرعت واکنش افزایش و به دنبال آن بازده بیودیزل ابدی یم

شدن متانول باعث تبخیر، دما ازحد شیباز طرفی افزایش  .ابدی یم

، 26 دمایتولید بیودیزل را در سه  ،. هاناسکاران و هارمندیراشود یم

 26℃دمای  که به این نتیجه رسیدند آزمایش کردند و 66℃و  22

کننده نتایج این بهترین عملکرد را دارد که تایید 66℃کمترین و دمای 

 .]22[ باشد یمپژوهش 

 حرارت. با اعمالبر وزن گلیسیرین  دما(: اثر ۸شکل )
 

 نسبت مولیو  کاتالیزورغلظت  .9.۸

نسبت مولی الکل به روغن ( اثر متقابل غلظت کاتالیزور و 7در شکل )

که در جدول  طور همانبر روی وزن گلیسیرین نشان داده شده است. 

نسبت مولی الکل به روغن ( گفته شد اثر متقابل غلظت کاتالیزور و 2)

با توجه به بر روی وزن گلیسیرین داشت.  یدار یمعن% اثر 1با احتمال 

مولی  % و نسبت1کاتالیزور بیشترین مقدار گلیسیرین در  (7)شکل

باشد و همچنین کمترین مقدار گلیسیرین در  می 1:6الکل به روغن 

همچنین با  .% بود2/1و کاتالیزور  1:3نسبت مولی الکل به روغن 

و  1:3نسبت مولی الکل به روغن که بین  دهد یمتوجه به شکل نشان 

 همچنین در کاتالیزور وجود ندارد. یدار یمعن% اثر 2/6در غلظت  1:6

عملکرد  1:6نسبت مولی الکل به روغن در % میزان وزن گلیسیرین 1

زیرا با افزایش الکل از  .داشت 1:3بیشتری در مقایسه با نسبت مولی 

b 
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وجود الکل اضافی مدت زمان بیشتری صرف  لیبه دلقدار بهینه م

و فقط هزینه  دهد ینمو میزان بازده را افزایش  شود یمجداسازی 

که با مطالعات پیشین نیز مطابقت  دهد یمبازیافت الکل را افزایش 

 .]26[ داشت

 

ن و غلظت کاتالیزور بر وزن گلیسیری نسبت مولی الکل به روغن(: اثر 2شکل )

 حرارت. با اعمال
 

 غلظت کاتالیزور و دما .9.2

. دهد یم( اثر متقابل غلظت و دما بر وزن گلیسیرین را نشان 8شکل )

% 1و غلظت  66℃ با توجه به شکل بیشترین مقدار گلیسیرین در دمای

% 2/6و غلظت  46℃بود. همچنین کمترین مقدار گلیسیرین در دمای 

 بود.

 حرارت. با اعمال(: اثر دما و غلظت کاتالیزور بر وزن گلیسیرین 1شکل )
 

که بین  دهد یمبا توجه به شکل اثر متقابل غلظت و دما نشان  

 %2/6در غلظت  66℃و دمای  % 2/1در غلظت  26و  46℃دماهای 

زمانیکه میزان  گفت توان   میبنابراین وجود ندارد.  یدار یمعنتفاوت 

شدن واکنش،  ( بدلیل صابونی4کاتالیزور از حد بهینه بیشتر شد )شکل 

تغییر دما اثری بر وزن گلیسیرین ندارد و هنگامیکه مقدار کاتالیزور از 

نخواهد حتی افزایش دما هم اثری بر وزن گلیسیرین  ،بهینه کمتر شد

 داشت.

 کیفی بیودیزل یها یژگیوبررسی  .9.1

باید خواص  ،استفاده از سوخت بیودیزل در موتورهای دیزلیبرای 

مطابقت داشته باشد.  یالملل نیببا استانداردهای  دشدهیتولبیودیزل 

های  خواص آن، سوخت یریگ اندازهبنابراین پس از تولید بیودیزل و 

 مطابقت داده شدند ASTM-D6751 یالملل نیببیودیزل با استاندارد 

 تولیدی با استفاده ازآوردن مقدار بیودیزل  به دستپس از  .]27[

بر اساس استاندارد  ها آنکیفی  یها یژگیوحرارت و امواج فراصوت، 

ASTM  ( نشان داده شد.4( و )3و در جداول ) یریگ اندازهمربوطه 

 8گرانروی. 9.1.8

نقش اساسی در پاشش سوخت و فرایند احتراق در موتور گرانروی 

 با اعمالگرانروی بیودیزل تولید شده  (4)و  (3)دارد. مطابق جدول 

mm حرارت
2
s

-1 
mm و امواج فراصوت 2/2 

2
s

-1
که  باشد یم 11/4 

توسط امواج فراصوت نسبت  دشدهیتولگرانروی بیودیزل  دهد یمنشان 

درصد کمتر است لذا  27 ا حدودتوسط حرارت  دشدهیتولبه بیودیزل 

این کاهش ویسکوزیته در امواج فراصوت منجر به عدم اختلال در 

 .]12[ گردد یمو انژکتورها  یرسان سوختسیستم 

 نقطه ابری. 9.1.2

نقطه ابری یک ویژگی برای توصیف قابلیت کارکرد سوخت در 

مشاهده  (4)و  (3)که در جداول  طور هماندماهای پایین است. 

با استفاده از حرارت و امواج  دشدهیتولنقطه ابری سوخت  شود یم

با  شده دیتولباشد. سوخت  می 7℃و  -2℃ فراصوت به ترتیب

مقدار را دارد که موجب افزایش کارایی  نیتر نییپااستفاده از حرارت 

 .]28[ گردد یم تر نییپاموتور در دماهای 

 نقطه اشتعال. 9.1.9

 منبع یک از استفاده هنگام در که است دمایی حداقل ،اشتعال ی نقطه

 قرار سوزی آتش معرض در سوخت خاص، شرایط در احتراق

شده  یریگ اندازهنقطه اشتعال ( 4( و )3). با توجه به جداول ردیگ یم

ترتیب برای سوخت بیودیزل با استفاده از حرارت و امواج فراصوت به 

نقطه اشتعال سوخت  دهد یمباشد که نشان  می 182℃و  163℃

استفاده از درصد نسبت به  3 حدودا توسط امواج فراصوت  دشدهیتول

به این دلیل باشد که  تواند یمحرارت افزایش یافته است. این افزایش 

داشتن تماس بهتر بین  لیبه دلاستفاده از امواج فراصوت 

 آن کاهش مقدار به دنبالمتانول و  مؤثرها، باعث مصرف  دهنده واکنش

                                                 
1. Viscosity 
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باعث کارکرد  تواند یم . بنابراین استفاده از آنمتانول در واکنش شد

 .]23[ موتور و ایمنی بیشتر گردد تر منظم

 مشخصات سوخت بیودیزل تولیدشده توسط حرارت.(: 9جدول )

مقدار 

گیر اندازه

 ی شده

محدوده 

 استاندارد
استاندارد واحد

ASTM 
 مشخصه

2/۵ 6-3/1 mm2/s D 445  46℃گرانروی در 

2- - ℃ D 2500 ابری نقطه 

 نقطه اشتعال D 93 ℃ 33حداقل  8۸3

 کربن باقیمانده D 4530 %جرم 62/6حداکثر  09/0

 آب D 2709 % حجم 626/6حداکثر 04/0
 

 امواج فراصوت. با اعمالمشخصات سوخت بیودیزل تولیدشده (: 4جدول )

مقدار 

گیر اندازه

 شده ی

محدوده 

 استاندارد
استاندارد واحد

ASTM 
 مشخصه

88/4 6-3/1 mm2/s D 445  46℃گرانروی در 

2 - ℃ D 2500 ابری نقطه 

 اشتعال نقطه D 93 ℃ 33حداقل  81۵

 کربن باقیمانده D 4530 %جرم 62/6حداکثر  02/0

 آب D 2709 % حجم 626/6حداکثر  091/0

 میزان کربن .9.1.4

، به میزان رسوبات کربن بعد از احتراق سوخت اطلاق مانده یباقکربن 

باشد.  از خصوصیات مهم سوخت بیودیزل می . بنابراین یکیگردد یم

شده برای  یریگ اندازه مانده یباقمیزان کربن  (4( و )3)مطابق جداول 

با استفاده از حرارت و تابش امواج فراصوت به  دشدهیتولسوخت 

میزان کربن بیودیزل  دهد یمکه نشان باشد،  می 62/6و  63/6ترتیب 

حرارت  اعمال% درصد نسبت به 26توسط امواج فراصوت  دشدهیتول

 ،احتراق سیستم عمر طول افزایش در کاهش یافته است. این کاهش

 اکسیدهای معدنی و رسوبات حاوی خاکستر زیرا دارد، سزایی به نقش

 مایع های سوخت در آن زیاد مقدار که است سوخت در شده حل فلزی

 فراهم را احتراق سیستم متحرک های قسمت موجبات فرسودگی

 .]28[ سازد یم

 مقدار آب موجود در سوخت. 9.1.۵

. گردد یموجود آب باعث رشد خوردگی و رشد میکروبی در سوخت 

بنابراین یکی دیگر از د در ظاهر روشن و بدون آب باشد. سوخت بای

مقدار آب موجود در  یریگ اندازه ،سوخت بیودیزلخصوصیات مهم 

میزان آب موجود در ( 4( و )3). با توجه به جداول باشد یمسوخت 

حرارت و  اعمالبا  دشدهیتولشده برای بیودیزل  یریگ اندازهسوخت 

باشد که  می یدرصد حجم 638/6، 64/6فراصوت به ترتیب  امواج

. این دهد یمامواج فراصوت نشان  بکارگیریدرصدی را در  2کاهش 

انتشار  به علتفراصوت  اعمالتواند به این دلیل باشد که در  کاهش می

تبخیر  تر راحتحرارت  اعمالانرژی در غالب گرما، رطوبت نسبت به 

 .]23[ باشد ی میتر مناسببنابراین سوخت  .شود یم

 

 گیری نتیجه .4

با به بررسی تولید بیودیزل از روغن آفتابگردان  ،در این پژوهش

 ها آنفراصوت و حرارت و مقایسه کمی و کیفی بکارگیری امواج 

 باشد: ه شد. نتایج حاصله به شرح ذیل میپرداخت

  برای تولید بهینه شرایط  ،حرارت تولید بیودیزل با استفاده از

الکل  و نسبت مولی 66℃%، دمای 1بیودیزل غلظت کاتالیزور 

بود و میانگین وزن گلیسیرین در این شرایط  1:6 به روغن

 بدست آمد.گرم  36/8

  امواج فراصوتبا استفاده از بهینه شرایط برای تولید بیودیزل، 

مقدار  کهبود  درصد 166 دامنه نوسان پالسیدقیقه و  3زمان 

محاسبه گرم  26/8میانگین وزن گلیسیرین در این شرایط 

 . گردید

  با بکارگیریشده بیودیزل تولیدی  گیری اندازهخصوصیات 

قرار  ASTMدر محدوده استاندارد  ،حرارت و امواج فراصوت

سوخت استاندارد در موتور  عنوان بهاز آن  توان میدارند و 

توسط امواج فراصوت در  تولیدشدهبیودیزل استفاده نمود. 

% 3به میزان  حدودا برخی خصوصیات شامل نقطه اشتعال 

% 26به میزان  مانده باقی%، کربن 27به مقدار افزایش، گرانروی 

نقطه  % کاهش یافت.2و مقدار آب موجود در سوخت به میزان 

و امواج  -2℃به مقدار حرارت با اعمال تولیدشدهابری بیودیزل 

 .آمد دست به 7℃ حدود فراصوت

  امواج فراصوت نسبت به تولید بیودیزل با استفاده از بنابراین

زیرا زمان کمتری برای  .است تر مناسبتحرارت  استفاده از

 تولید بیودیزل نیاز است و همچنین از لحاظ خصوصیات کیفی

 ارجحیت دارد.نیز  سوخت
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