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 (71/9/31، پذیرش: 73/2/31، دریافت آخرین اصلاحات: 29/72/36 )تاریخ دریافت: 

 

های مکانیکی روانکاری قطعات متحرک در سیستمهای برپایه روغن گیاهی یک منبع پایدار برای روانکار چکیده:

از  های گیاهی است که مانعد. پایداری کم در برابر اکسایش و نقطه ریزش بالا دو مشکل عمده روغننشومحسوب می

ای دومرحلهترانس استریفیکاسیون بهبود این معایب از روش  منظور بهاست.  روانکار شده عنوان بهها استفاده گسترده آن

استریفیکاسیون با استفاده از توان متیل استر روغن کلزای غیرخوراکی به روش ترانس ،استفاده شد. در مرحله اول

مطابقت دارد. در مرحله دوم،  EN 14112فراصوت تولید شد. خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل تولیدشده با استاندارد 

اختلاط مناسب سرعت  منظوربه. شدپروپان آزمایش متیلولمعکوس متیل استر با تری ونیکاسیفیاستر  ترانسواکنش 

بار که برای اولین است نظور تولید بیوروانکارمبه  یروش جدید سامانه فراصوت استفاده شد کهاز  ،وانکارواکنش تولید بیور

توان فراصوت با ایجاد پدیده کاویتاسیون موجب اختلاط مناسب و بهبود انتقال . ورد استفاده قرار گرفته استمدر جهان 

به تری متیلول پروپان،  داشتن دما، نسبت مولی متیل استرنگهشود. با ثابت جرم و افزایش سرعت تولید بیوروانکار می

مستقل پالس، دامنه و زمان بر بازده بیوروانکار و انرژی مصرفی با استفاده از روش های فشار خلأ، اثر متغیر و کاتالیست

RSM  دامنه  ،درصد 14کیلوژول در پالس  122/776درصد و انرژی مصرفی  2/22مورد بررسی قرار گرفت. بازده واکنش

 مغناطیسی رزونانس سنجطیف از استفاده شده باآمد. صحت بیوروانکار تولید دستبهدقیقه  64درصد و زمان  47/22

گیری های اندازه. برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی روانکار سنتزشده با استانداردتأیید شد( H-NMR) هیدروژن-هسته

با توجه به نتایج  مطابقت دارد.  ISO VG 10. خواص فیزیکی و شیمیایی بیوروانکار سنتزشده با روانکار مرجع شدارزیابی 

زمان خیلی کمتری نسبت به روش سنتی توان در مدت مشخص شد که با استفاده از سامانه التراسونیک می ،دست آمدههب

به جهان عنوان یک روش جدید تواند به کمک سامانه فراصوت مید، و روش تولید بیوروانکار به کربیوروانکار را تولید 

 معرفی شود.

 

 زایی، حفرهمعکوس استریفیکاسیون بیوروانکار، توان فراصوت، ترانس: گانواژهدیکل

 

 مقدمه
های سوم انرژی در موتورطوری که تقریبا یکبه ،دانهای مختلف موتور دیزل دارای اصطکاک و سایش بسیار زیادیقسمت

های تعمیر و شود و اگر عمل روانکاری انجام نشود، تلفات انرژی و هزینهدرونسوز توسط اصطکاک و گرمای ناشی از آن تلف می

های متحرک و مختلف موتور دیزل ضروری است که روانکاری بخش ،. بنابراین[7]یابدتوجهی افزایش می مقدار قابلنگهداری به

     زیست روانکارهای معدنی است،   های محیط گیرد. یکی از منابع تشکیل آلایندههای معدنی صورت میوسیله روانکاربهاغلب 
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نحوی های معدنی بهشود. ترکیبات روغن زیست می  پایه معدنی وارد محیطها تن از روانکارهای بره میلیونای که هرسالگونهبه

معدنی وارد های رو، وقتی روغن  از این .ندااست و این مواد سمی ها دارای مقداری نیتروژن و گوگردهای آن که هیدروکربن است

های در روغنهای موجود که یک کیلوگرم از اسید نحوی به ،[2،9]دشونزیست می  شوند، باعث تخریب محیطزیست می  محیط

این امر یک خطر جدی برای سلامت محیط زیست، انسان و حیوانات  .[1]تواند یک میلیون لیتر آب را آلوده کندمعدنی می

آورد. این مسئله بار میسازی هنگفتی بههای پاکهزینه ها به محیط زیستتصادفی این روغناست و از طرف دیگر هر بار نشت 

اساس، محققان به این نتیجه شده است. بر همین  پذیرمنابع تجدیدمنجر به افزایش روزافزون علاقه به توسعه روانکارها از 

 . [5]های مختلف موتور استفاده کردتوان برای روانکاری قسمتهای گیاهی میرسیدند که از روغن

عنوان جایگزین پایدار های گیاهی بهبر روی کاربرد روغنزیادی  هایتحقیق مشخص شد که ،با مرور منابع مختلف

مزایای ذاتی فراوانی دلیل داشتن به ،روانکارهای برپایه گیاهیهای معدنی انجام شده است و به این نتیجه رسیده اند که روانکار

 ،پذیری بودن افت تبخیر و بالابودن قدرت تجزیهبالابودن شاخص گرانروی، قدرت روانکاری بالا، پایینازجمله نقطه اشتعال بالا، 

       های گیاهی تأثیر زیادی بر روی کاهشاستفاده از روغن .نداعنوان جایگزین روانکارهای معدنی مناسببرای استفاده به

راحتی در  توان از بیوروانکار به و میعمیر و نگهداری قطعات موتور دارد تولید و کاهش هزینه تزیست، کیفیت  های محیطآلاینده

  . [5]صنعت و موتورهای درونسوز استفاده کرد

درصد  24-14طوری که مواد اولیه به ،ترین موانع برای تولید بیوروانکار هزینه مربوط به مواد اولیه است یکی از بزرگ

زیرا با  ،عنوان بیوروانکار نیستندهای خوراکی منبع مناسبی برای استفاده بهدهد. روغنهزینه کل را به خودش اختصاص می

د بهتر است که روغنی برای تولی ،لذا .دهدخوراک و مواد غذایی انسان در رقابت است و هزینه زیادی را به خودش اختصاص می

و انرژی کمتری  یستها در رقابت ن و با خوراک انساناست زیرا قیمت آن پایین  ،خوراکی باشدبیوروانکار استفاده شود که غیر

     راحتی توانند جایگزین خوبی برای روانکارهای صنعتی باشند و بههای گیاهی می لذا، روغندارد. برای کشت و پرورش نیاز 

 .[6]سوز استفاده کرد های درونهای زیستی در صنعت و موتورتوان از روانکارمی

عنوان روانکار استفاده طور مستقیم بهتوان بهنمی ،دلیل پایداری اکسایش پایین و نقطه ریزش بالابه ،های گیاهیروغناز  

 سه ،کلی طوربه باید مشخصات ساختاری روغن اصلاح شود. ،بیوروانکار منظور تولیدهای گیاهی به قبل از استفاده از روغن کرد.

 ،7ژنتیکی اصلاح روش: از نداعبارت که دارد وجود روانکار عنوانبه استفاده برای گیاهی هایروغن هایویژگی بهبود کلی روش

 ،همچنین ،های گیاهی هزینه بالایی دارداصلاح ژنتیکی روغن .[1،2]بهبوددهنده هایافزودنی از استفاده و شیمیایی اصلاح روش

پذیری و تخریبینه، موجب کاهش خاصیت زیستبر صرف هزعلاوه ،های روغنهای بهبوددهنده ویژگیکردن افزودنیاضافه

محققان  ،از این رو .رسدنظر میتر بهروش اصلاح شیمیایی مناسب ،، بنابراین[3]شودهای روغن میغیرسمی بودن ویژگی

حداقل ها را بههای مختلف اصلاح شیمیایی، این محدودیتاند که بتوان به روشتحقیقات زیادی در این زمینه انجام داده

که توسط  است 1استریفیکاسیون و ترانس 9، اپوکسیداسیون2های اصلاح شیمیایی شامل هیدورژناسیون . روش[74]برسانند

زیرا این روش  ،ستهاشتر از سایر رو مرسوم کاسیون. در این میان، روش ترانس استریفیاندشدهمحققان مختلفی بررسی 

ترانس استریفیکاسیون  واکنش .[77،72]نداهتر است و محققان مختلف از این روش بیشتر استفاده کرد هزینه  تر و کم ساده

دهنده ، زیرا لازم است که ذرات واکنشانتقال جرم داردشود که نیاز به بهبود های مختلفی انجام میبه صورت  5تولید بیوروانکار

انتقال جرم صورت  ،در نتیجه .یابدسطح تماس ذرات واکنش دهنده افزایش می ،در این صورت .های ریزی تبدیل شودبه اندازه

در روش سنتی با استفاده از همزن مغناطیسی زمان طولانی لازم است که بیوروانکار تولید شود. طبق نتایجی که  ،اما .گیردمی

                                                           
1. Genetically modified 

2. Hydrogenation 

3. Epoxidation 

4. Transesterification 

5. Biolubricant 
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، کشد ساعت طول می 2تا  5/7روانکار به روش سنتی حداقل زمان انجام واکنش تولید بیو ،دست آمده استاز تحقیقات قبلی به

 یطولان زمان به توجه با .[79،71]شودجاد هزینه و مصرف انرژی زیادی مینسبت طولانی است و منجر به ایزمان بهکه مدت

و تلاش در راستای  دکن عیتسر را واکنش دنیفرا بتواند که ییهاروش یبررس ،یسنت روش به وروانکاریب دیتول برای ازیمورد ن

سامانه فراصوت  .است 7بخشی به کمک سامانه فراصوتها شدتری ضروری است. ازجمله این روشهای تولید امکاهش هزینه

به امواجی که دارای فرکانس  .[75]شودبخشد و واکنش تولید بیوروانکار در زمان کمتری انجام میرا بهبود می 2انتقال جرم

هدف اصلی استفاده  شود. امواج فراصوتی گفته می کیلوهرتز( هستند 24عمول بیش از طور ملاتر از محدوده شنوایی انسان )بهبا

از امواج فراصوت در واکنش تولید بیوروانکار کاهش اندازه ذرات موجود در محلول برای دستیابی به پایداری و یکنواختی بیشتر 

کند، که موج صوتی به سطح مایع برخورد می هنگامیگیرد. زایی صورت میوسیله حفرهست. در سامانه فراصوت این عمل بها

 ،ها وجود داردکه در خارج حفره ،ها از بخار مایع یا گازهای مربوط به محلولداخل حباب .گیرد هایی شکل می حباب

گیرد. در پایین )کشیدگی( قرار می بالا )فشردگی( و فشارهای متناوب فشار  شده در چرخههای تشکیل. حباب[76]اند پرشده

ها به  کنند. زمانی که این حباب های توخالی کوچکی در داخل مایع ایجاد می طول چرخه فشار پایین، امواج فراصوت حباب

 را پاشند. این پدیده سرعت از هم میبالا به در طول چرخه فشار ،رسند که قادر به جذب انرژی بیشتری نیستند ی میحجم

پدیده کاویتاسیون اساس کار سامانه فراصوت که ن به این نتیجه دست یافتند . محققا[71]نامند زایی یا کاویتاسیون می حفره

شوند،  وقتی به جامد یا مایع تابیده می ،امواج همانند صوتاین . [72]شودکیلوهرتز( تولید می 744تا  24است و در فرکانس )

زایی و افزایش دما شده و نیز انتقال جرم را بهبود  کنند. این ارتعاشات مکانیکی در مایع باعث حفره تولید ارتعاشات مکانیکی می

زا و اصول تئوری آزادسازی موضعی انرژی در اثر پدیده کاویتاسیون در های حفرهشدن حبابرشد و متلاشی .[73]بخشدمی

 .[24،27]نمایش داده شده است 7شکل 
 

 
Figure 1- Graphical summary of the event of bubble formation, bubble growth and subsequent collapse over several acoustic 

cycles[21] 

 [21]مورد شکل گیری حباب، رشد حباب و فروپاشی آن در طی چندین دوره آکوستیکخلاصه ای گرافیکی در  -1شکل 

 

شده در رابطه با امواج فراصوت، این امکان وجود دارد که از امواج فراصوت و پدیده کاویتاسیون اشاره مواردبنابراین، طبق 

 عنوان جایگزین همزن مکانیکی و افزایش دما در روش سنتی استفاده کرد.بخشی واکنش تولید بیوروانکار بهبرای شدت

استفاده از امواج فراصوت در دنیا نیز تازگی داشته و  تولید بیوروانکار باشد که مشخص  ،با توجه به توضیحات و مرور منابع

منظور کاهش هزینه تولید و کاهش مصرف انرژی در سطح جهان است که نیازمند امری ضروری در حوزه تولید بیوروانکار به

                                                           
1. Ultrasound 

2. Mass transfer 
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با  7و موضوع تحقیق حاضر است. هدف از این تحقیق تولید بیوروانکار از بیودیزل روغن کلزای غیرخوراکی استتحقیق بیشتر 

استفاده از سامانه فراصوت است. برای بررسی بازده واکنش و انرژی مصرفی تولید بیوروانکار، اثر متغیرهای مستقلی همچون 

و  1(RSMدست آمده، از روش سطح پاسخ )ی تجزیه و تحلیل نتایج بهو زمان واکنش ارزیابی شد. برا 9، دامنه ارتعاشی2پالس

 افزار استفاده شد.در نرم 5طرح باکس بنکن
 

 هامواد و روش

 روغن استریفیکاسیون 
تولید بیودیزل استفاده شد. این روغن از شهرک صنعتی جویبار واقع در  منظور بهخوراکی از روغن کلزای غیر ،در این تحقیق

به  .از روش شناساگر فنول فتالئین استفاده شد 6و نقطه پایانی تیتراسیون استان مازندران تهیه شد. برای تعیین اسیدیته روغن

پانول حل و سه قطره شناساگر فنول لیتر الکل پرومیلی 74ترتیب که مقدار مشخصی )در حدود یک گرم( روغن در  این  

لیتری )با دقت میلی 54مول در لیتر به کمک بورت  7/4فتالئین به آن اضافه شد. محلول پتاسیم هیدروکسید الکلی با غلظت 

ر حدود ماندن رنگ ارغوانی دزدن محلول تا تغییر خنثی )ثابتقطره، به آن اضافه شد. این کار همراه با هم قطره  ،لیتر(میلی 7/4

قرار گرفته، عدد اسیدی و   (2) و( 7)ثانیه( ادامه یافت. با سه بار تکرار آزمایش، میانگین محلول پتاس مصرفی در روابط  75

 .دهدتصویر تیتراسیون روغن با استفاده از شناساگر فنول فتالئین را نشان می 2شکل  .[22]دشاسیدیته روغن محاسبه 

(7        )    
        

 
 

(2)   
      

   
 

حجم مصرفی پتاسیم هیدروکسید  میانگین V، (درصد)روغن اسیدیته  A ،(mgKOH/gOil)عدد اسیدی روغن AV ، هاکه در آن
(  ) ، C  غلظت محلول پتاسیم هیدروکسید(mol/L) و m است وزن نمونه روغن.  

 

 
Figure 2- Titration using phenolphthalein detector 

 تیتراسیون به کمک شناساگر فنول فتالئین -2شکل 

                                                           
1. Non-edible rapeseed oil 

2. Puls 

3. Amplitude 
4. Response Surface Methodology 

5. Box Behnken 

6. Titration 
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اسیدیته روغن باید کمتر از سه  ،اند که برای انجام کامل واکنش ترانس استریفیکاسیونمحققان به این نتیجه رسیده

 دست آمد.درصد به 51/4که در این تحقیق اسیدیته روغن  [29،21]درصد باشد
 

 بررسی ساختارهای اسید چرب روغن
واسطه تشکیل لایه به ،زیرا اولییک اسید بالا ،کندگیاهی ایفا می هایاولییک اسید نقش مهمی در ساختار اسید چرب روغن

یکی از فاکتورهای مهم انتخاب  ،دهد. درنتیجهحجم سایش و اصطکاک را کاهش می ،قوی بین قطعات درگیر با یکدیگرمحافظ 

موجب تعادل  ،دهدرا کاهش میبر اینکه حجم سایش و اصطکاک علاوه ،زیرا ،روغن گیاهی این است که اولییک اسید بالا باشد

عنوان روغن به نتخاب یکبرای ا ،. لذا[1،25،26]دشوروغن می گرانرویبهینه بین پایداری حرارتی، پایداری اکسایشی و بهبود 

 روغن چرب هایاسید ساختار تعیین برای ،گیری شود. بر این اساسست که پروفیل اسید چرب آن اندازهلازم ا ،پایه روانکار

 BF3روغن با روش شد که در ابتدا اسیدهای چرب  گازی استفاده از کروماتوگرافی کلزای غیرخوراکی

سازی و سپس با مشتق 7

قابل  7ن کلزای غیرخوراکی در جدول اسید چرب روغ 9ساختار .[21]گیری شدنداندازه 2(GC)کمک کروماتوگرافی گازی 

واسطه  به ،این روغن ،بنابرایندرصد است.  31/65اولییک اسید  مقدار ،شودمی طور که در جدول مشاهدههمان است. مشاهده

  شود.یک ماده اولیه مناسب برای تولید بیوروانکار محسوب می اولییک اسید بالایی که دارد،

 

 چرب روغن کلزای غیرخوراکی اسید ساختار  -1جدول 

 Table 1- Fatty acid profile of none-edible rapeseed 

Amount Unit Properties 

4.30 wt.% Palmitic (C16:0) 

0.19 wt.% Palmitoleic (C16:1) 

2.21 wt.% Stearic (C18:0) 

65.94 wt.% Oleic (C18:1) 

17.32 wt.% Linoleic (C18:2) 

6.05 wt.% Linolenic (C18:3) 

3.99 wt.% Other fatty acids 

882.92 gr.      Mean molecular weight of used oil 

 

 تولید بیودیزلانجام واکنش 
از کاتالیست پتاسیم هیدروکسید با درصد  ،تولید بیودیزل برایاستریفیکاسیون انجام واکنش  برایکردن روغن آماده منظور به

پذیری منظور افزایش انحلال، واکنش در این تحقیق، به .درصد استفاده شد 3/33درصد و متانول دارای خلوص  33خلوص 

         صورت جداگانه و قبل از واکنش  و متانول )محلول متوکسید(، به کاتالیستو افزایش سرعت واکنش، مخلوط  کاتالیست

  مغناطیسی مدلکردن پتاسیم هیدروکسید در متانول از همزن ، برای حل. در این پژوهششدمهیا  ،استریفیکاسیونترانس

MR 3001  ساخت شرکتHeidolph .آلمان استفاده شد 

آلمان Hielscher  شرکت UP400S دستگاه  فراصوت مدل از ،برای انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون تولید بیودیزل

کیلوهرتز  21 فرکانس وات، 144 حداکثر فراصوتی توان دارای دستگاه این .شد کننده امواج فراصوت استفادهعنوان منبع تولید به

ثانیه( و شدت دامنه ارتعاش )در محدوده  7تا  7/4میله )در محدوده  ارتعاش پالس تنظیم کیلوهرتز( و قابلیت ±7نوسانات  )با

                                                           
1. Boron tri fluoride 

2. Gas chromatography 

3. Profile 
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 شده ساخته مترمیلی 744 باًیتقر طول و مترمیلی 1 قطر با تیتانیوم جنس از اولتراسونیک 7درصد( است. پروب 744تا  24

 شود.دیده می 9آزمایش در شکل  طرحوارهتصویری از نمای اصلی و  .است
 

  
      (1)                                                                                        (2) 

Figure 3- The set-up for ultrasonic assisted biodiesel-diesel production process: (1) schematic, (2) apparatus 

 ( نمای واقعی2، )طرحواره( 1واکنش تولید بیودیزل با استفاده از سامانه فراصوت: )سامانه  -3شکل 

 

        پتاسیم هیدروکسید کاتالیست انجام واکنش، از  برایگرم روغن کلزا وزن شد و درون بشر ریخته شد.  54 ،در ابتدا

 7 غلظت مقدار مراجع اکثر در نکهیا به توجه بادرصد وزنی روغن و نسبت مولی الکل به روغن مناسب استفاده شد.  7نسبت به

 الکل یمول نسبت و روغن یوزن درصد 7 نسبتاز  زین قیتحق نیدر ا لذا ،[22،23]است شده یمعرف نهیبه نسبت عنوانبه درصد

داخل راکتور  ،تا دمای مطلوب واکنش گرم شدند. سپس ،در ابتدا ،شده تهیه 2متوکسیدروغن و . شد استفاده مناسب روغن به

زمان مناسب برای  ،در برخی مراجعدرجه سلسیوس انجام شد.  55زمان مشخصی در دمای  ریخته شدند و واکنش برای مدت

 6زمان  ،در این تحقیق ،. لذا[29،94]دارد زمان بازده واکنش بیشترین مقدار رادقیقه است که در این مدت 6ودیزل تولید بی

مای بهینه ددرجه سلسیوس را  64تا  55دمای  هادقیقه برای تولید بیودیزل درنظر گفته شد. با توجه به اینکه در برخی تحقیق

درجه سلسیوس تنظیم شد. به منظور کنترل دما از  55لذا در این تحقیق درجه حرارت بر روی  ،[23،97]اندتهفدرنظر گر

بعد از گذشت درجه سلسیوس تنظیم شد.  55لاتور دما در یرکوسط سامانه کنترلی موجود در سو ت استفاده شد سیرکلاتور

 ،ساعت 1آمده در داخل قیف دکانتور ریخته شد. بعد از گذشت  دست مخلوط به ،شدن واکنشزمان مشخص و کامل مدت

پایین گلیسیرین است. پس از جداسازی گلیسیرین )فاز پایین( از متیل استر  و فاز 9استرمخلوط دو فاز شد که فاز بالا متیل 

متیل  ،نشینی آبیی شد. پس از تهآبشومرتبه با آب مقطر  5برای حذف کاتالیست و اسیدهای چرب آزاد، متیل استر  ،)فاز بالا(

 34شده در داخل آون در دمای ییوآبشمدت یک ساعت متیل استر مانده بهجداسازی آب باقی برای ،استر جدا شد. سپس

 درجه سلسیوس قرار داده شد. 

کردن واکنش نمونه منظور متوقف لیتر نمونه از داخل رآکتور برداشته و به میلی 2یی، آبشودر پایان هر آزمایش و قبل از 

مدت های آزمایش به  لوله ،ابتدا ،کردن متیل استر از گلیسیرین در طول واکنشبرای جدادر داخل محلول آب و یخ گذاشته شد. 

گرم از فاز متیل استر به داخل میلی 54 ،. درنهایتقرار گرفت rpm 1444دقیقه در داخل سانتریفیوژ با سرعت چرخشی  2

 5/4ود د. در حدشبه آن اضافه  mg/mL 1با غلظت  (C17)لیتر محلول استاندارد داخلی میکروتیوپ منتقل و یک میلی

                                                           
1. Prob 

2. Methoxide 

3. Methyl ester 
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. مقدار بازده [23،97,92]درصد تبدیل بیودیزل محاسبه شد ،د. سپسشتزریق  GCشده به دستگاه حلول تهیهمیکرولیتر از م

 .شد محاسبه درصد 26/23واکنش 

 

 خصوصیات متیل استر روغن کلزای غیرخوراکی
 دستبه جینتا .شد یریگ اندازه ASTM D6751 استاندارد با یرخوراکیغ یکلزا روغن استر لیمت ییایمیش و یکیزیف خواص

   شده نشان دیتول زلیودیب ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف ،2جدول  در .[23،97]شدند سهیمقا موجود یاستانداردها با آمده

         مشخصات آن شامل چگالی برابرکه  استاندارد مطابقت دارد نیبا ا اتینشان داد که اکثر خصوص جینتاداده شده است. 

g/cm
mm برابر C ° 14، گرانروی در دمای 322/4

2
/s 65/1 برابر 744℃، گرانروی در دمای mm

2
/s 27/7 نقطه اشتعال برابر ،

C ° 279  و نقطه ریزش برابرC ° 3-  ساعت است. 2/9و پایداری اکسیداسیون آن برابر  23/4، عدد اسیدی برابر 
 

 خوراکیروغن کلزای غیر بیودیزل شیمیایی-فیزیکی خواص -2 جدول

Table 2- Physicochemical characterization of none-edible Rapeseed biodiesel 
Property Test Method Limits Units Measured Property 

Water and Sediment ASTMD2709 Max 0.05 %volume <0.004 

Density at 15˚C ASTM D4052 0.86–0.90 g/cm3 0.88 

Kinematic Viscosity @ 40oC ASTMD445 1.9-6.0 mm2/s 4.65 

Oxidation stability EN 14112 Min 3 h 3.2 

Flash Point, Closed Cup D93 Min 130 oC 213 

Pour point ASTM D6751 -15 to 10 oC -9 

Acid Number ASTMD664 Max 0.50 mgKOH/g 0.29 

 

 بیوروانکار تولیدمنظور انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون معکوس به
پروپان  متیلول استریفیکاسیون معکوس بین متیل استر روغن گیاهی و تریمرحله دوم واکنش تولید بیوروانکار واکنش ترانس 

(TMP)7 که در  ،گردگرم متیل استر در داخل یک بالن ته 54که ابتدا استواکنش بدین صورت  .بازی است کاتالیستور در حض

درجه سلسیوس افزایش داده شد. از دهانه مربوط به  64ریخته شد. دمای متیل استر تا  ،داخل یک حمام روغن قرار گرفته بود

درجه  64پروپان  متیلول پروپان به متیل استر افزوده شد )دمای ذوب تری متیلول افزودن ماده به میزان مشخص تری

به مخلوط  کاتالیستدرصد  7استر ذوب شد، صورت کامل در داخل متیل  پروپان به متیلول آنکه تری از  سلسیوس است(. پس

به این معنا که  ؛محدودیت دمایی دارد دستگاه فراصوت درجه تنظیم شد. 14و دمای حمام روغن روی شده واکنش اضافه 

 ،کندمیکار التراسونیک اختلال ایجاد  در ،دمای بالا عملکرد مناسبی داشته باشد و اگر دمای اولیه واکنش بالا باشد تواند درنمی

در  ،بنابراین .بردشود و دمای واکنش را بالا میزیرا در هنگام استفاده از التراسونیک در اثر پدیده کاویتاسیون حرارت تولید می

داخل بالن قرار  دستگاه فراصوتپروب  ،سپسدرجه سلسیوس تنظیم شد.  14واکنش تولید بیوروانکار دمای اولیه واکنش روی 

منظور به منبع تغذیه دستگاه فراصوتطور کامل خلأ شود و سپس  تا بالن به ،ای مخصوص استفاده شدهو از واشرشد داده 

در اثر واکنش بین متیل استر و تری متیلول پروپان، بیوروانکار و متانول پخش امواج فراصوت داخل محلول واکنش روشن شد. 

      لازم است متانول  ،لذا .شوددهد و ناخالصی محسوب میش میرا کاه گرانرویشود. وجود متانول داخل بیوروانکار تولید می

متانول یک ماده ارزشمند است و نباید در  ،عنوان محصول جانبی حذف شود و بیوروانکار داخل رآکتور باقی بماند. همچنینبه

 ازکردن متانول کندانسوری برای میعانریان آب به با برقراری ج ،لذا .دشوهنگام جداشدن از بیوروانکار بخار شود و وارد محیط 

تا در حین  ،پمپ خلأ روشن شد ،در این لحظه آوران سهند آذر استفاده شد. ساخت شرکت فن UC4500سیرکولاتور مدل 

سامانه  تصویری از ماند.بوسیله پمپ خلأ خارج شود و بیوروانکار تولیدشده در بالن باقی  انجام واکنش متانول بخار شود و به

                                                           
1. Trimethylolpropane 
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روند انجام واکنش نشان  ،5در شکل  ،همچنین نشان داده شده است. 1در شکل  ید بیوروانکار با استفاده از امواج فراصوتتول

 داده شده است.
 

 

 

 تبدیل بیودیزل به بیوروانکار با استفاده از روش اختلاط فراصوت فرایند -4شکل 
Figure 4- Biolubricant production process from biodiesel using ultrasonic  

 

 
Figure 5- The process of biolubricant production  

 فرایند تولید بیوروانکار  -5شکل 
 

 تعیین بازده واکنش تولید بیوروانکار
 با فرکانس 7(H-NMR)هیدروژن -مغناطیسی هستهسنج رزونانس وسیله دستگاه طیف به تولید بیوروانکار بازده تبدیل واکنش

MHZ544  ساخت شرکتBRUKER  تعیین شدکشور آلمان در دانشگاه صنعت شریف.  

                                                           
1. Hydrogen – Nuclear  Magnetic Resonance  
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های مخصوص دستگاه وسیله پیپت جدا و به داخل تیوپمقداری از نمونه روانکار سنتزی به ،منظور انجام هر آنالیزبه

NMR 

های حاوی نمونه و حلال در کلروفرم افزوده و تیوپلیتر حلال دیمیلی 7/4به هر نمونه مقدار  ،منتقل شد. سپس 7

ر این محیط مغناطیسی تحت تأثی .گیردداخل دستگاه جسم بین دو قطب مغناطیسی قوی قرار میداخل دستگاه قرار داده شد. 

نسبت به زمانی که در میدان مغناطیسی قرار  ،هاییییها و جابجاهایی که در ترکیب وجود دارند یکسری کششقوی هیدروژن

های عاملی که هها در ترکیب و گروتوان به موقعیت هیدروژنها میکنند که با بررسی این کشش و جابجاییپیدا می ،نداشتند

استریفیکاسیون ترانس)واکنش  یستیز کنندهروانسنتز در که  استبه این صورت سازوکار  .هیدروژن در آنها وجود دارد پی برد

شده  شود، این استر تشکیلمی جایگزین 9پی استر  ام  با با تیوقتی متیل استر  ،(2پروپان متیلول معکوس متیل استر با تری

دهنده حضور تری ترتیب نشانکه این دو پروتون به کندتولید می ppm  42/1و ppm 1جایی شیمیایی هبا جاب هاییسیگنال

گیری مساحت زیر از انتگرال تولید بیوروانکار بازده واکنشو  است 5و  تری متیلول پروپان دی استر 1پروپان تری استرمتیلول 

 .[99]شودمی( محاسبه 9وسیله رابطه )به ppm 42/1و  ppm 1دو پیک 

(9)                 
       

       
 

 .است  ppm 44/1مساحت زیر پیک با سیگنال تشدید  Bو  ppm 42/1مساحت زیر پیک با سیگنال تشدید   Aکه در آن

  (.6 شکل)
 

 
 

Figure 6- 1H-NMR spectra of Non- edible rapeseed biolubricant 

 شده از روغن کلزای غیرخوراکیوروانکار تولیدبی1H-NMR طیف   -6شکل 

 

 

 روانکارسازی فرایند تولید بیوتحلیل آماری و بهینه
درصد وزنی  7سازی فرایند تولید بیوروانکار از روش سطح پاسخ استفاده شد. در این تحقیق، مقدار کاتالیزور منظور بهینهبه

 mmHg 544 خلأو  فشار  6:7درجه سلسیوس، نسبت مولی متیل استر به تری متیلول پروپان  14متیل استر، دمای واکنش 

  درنظر گرفته شدند.

                                                           
1. Proton Nuclear Magnetic Resonance 

2. Trimethylolpropane 
3. TMP ester  

4. trimethylolpropane triesters (TMP TE) 

5. trimethylolpropane diesters (TMP DE) 
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زمان  شامل ،متغیر مستقلسه طرح باکس بنکن از با استفاده تولید بیوروانکار  واکنشکردن پارامترهای بهینه منظورهب

برای رسیدن به حداکثر بازده تولید بیوروانکار و کمترین میزان انرژی  ،هرکدام در سه سطح ،واکنش، دامنه و پالس ارتعاشی

 استفاده وروانکاریب دیتول یپارامترها یسازنهیبه و یآمار لیتحل برای که یافزارنرم مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. ،مصرفی

  ،افزارنرم نیا. شود یم استفاده یآمار یها طرح یطراح منظوربه Design Expert افزارنرم. بود Design Expert افزارنرم شد

 در. شود یم استفاده پاسخ سطح روش کیتکن براساس یسازنهیبه یبرا کند، یم یطراح را یشیآزما یها طرح نکهیا برعلاوه

انتخاب  9جدول طبق سطوح متغیرهای مستقل  .استفاده شد 1ورژن   Design-Expert® Softwareافزارنرم از ،قیتحق نیا

 د.تعیین ش 1صورت جدول  ها به ایشمنظور انجام آزمبا استفاده از طرح باکس بنکن تیمارهای لازم بهشد. 

 

 های مستقلمتغیرشده سطوح کدگذاری -3جدول 
Table 3- Selected independent variables on response surface method. 

Levels of each factor Symbols Independent variables 

100 70 40 A Pulse (s) 

100 80 60 B Amplitude (%) 

60 50 40 C Reaction time (min) 

 

 تعیین شدند. 1وسیله جدول  ها به منظور انجام آزمایشلازم به با استفاده از طرح باکس بنکن تیمارهای

 
 دست آمدهو نتایج به های آزمایشپارامتر -4جدول 

Table 4- Experimental parameters and obtained result 
Energy consumption (kj) Yieled (%) Time (min) Amplitude (%) Puls (s) Run number 

127.3 70 50 100 0.4 1 

264.44 74.35 60 100 0.7 2 

121.25 73.4 60 80 0.4 3 

312.96 77 50 60 1 4 

81.7 68 40 80 0.4 5 

269.5 83.32 40 80 1 6 

384.3 86 60 80 1 7 

190.61 70.67 40 100 0.7 8 

153.47 69.2 40 60 0.7 9 

218.96 75.8 60 60 0.7 10 

90.65 68.12 50 60 0.4 11 

390.46 79.11 50 100 1 12 

217.89 76.4 50 80 0.7 13 

219.19 73.9 50 80 0.7 14 

210.18 75 50 80 0.7 15 

215.88 74.6 50 80 0.7 16 

210.8 76.76 50 80 0.7 17 

 

 آورده شده است. 5افزار در جدول های آماری مختلف پیشنهادشده توسط نرمکردن بازده، مدلمدل منظور به
 

 های آماریخلاصه مدل -5جدول 
Table 5- Summary of statistical models 

Statistical Model Std. Dev. CV% R2 Adjusted R2 Predicted R2  

Linear 2.51 3.35 0.82 0.77 0.58  

2FI 2.91 3.89 0.83 0.7 -0.14  

Quadratic 1.14 1.52 0.98 0.95  Suggested 

Cubic 1.21 1.62 0.99 0.95  Aliased 
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 روغن کلزای غیرخوراکی بیوروانکارخصوصیات 
گیری شود روغن کلزای غیرخوراکی اندازه بیوروانکارفیزیکی و شیمیایی خواص لازم است که  ،بعد از اینکه بیوروانکار تولید شد

 هر یک از این خواص عبارت است از: طور خلاصه به. دومطابقت داده شISO VG و سپس با استاندارد 

 ترین درجه حرارتی است که در آن درجه حرارت، جریان روغن هنوز مشاهده  پاییننقطه ریزش  -7نقطه ریزش)الف( 

 گیری شد. اندازه ASTM D97با استاندارد  نقطه ریزش بیوروانکار .[91]دوشمی

که  استمعنای مقاومت یک سیال در مقابل اکسیدشدن سیال بهپایداری اکسیداسیون  -2پایداری اکسیداسیون)ب( 

منظور تعیین مقاومت نمونه روغن در مقابل  به .[95]استدر مجاورت اکسیژن آن قرارگرفتن اکسیدشدن روغن ناشی از 

س سویی  Metrohm ساخت شرکت 842مدل  Rancimatاز دستگاه  ISO 6886 و  ISIRI 3734طبق استانداردهای ،اکسیدشدن

  د.کنترسیم می وگیری را برحسب ساعت اندازه پایداری اکسیداسیون زمان که مدت .استفاده شد

شود و  اندازه کافی به بخار تبدیل می ترین دمایی است که در آن ماده به یک ماده پاییننقطه اشتعال  -9نقطه اشتعال)پ( 

خاموش شدن شعله آتش به آن در یک لحظه مشتعل و سپس که با نزدیک طوریکند، به جاد میبا هوا مخلوط قابل اشتعال ای

  .گیری شداندازه Grabnerساخت شرکت  Mini FlashFLP. نقطه اشتعال با استفاده از دستگاه [96]شود می

دهد  از خود نشان می ،ها علت اصطکاک داخلی مولکولبهشدن، مقاومتی که یک سیال در مقابل جاریبه  -1گرانروی)ت( 

مدل  Stabinger Viscometerگیری چگالی و گرانروی و شاخص گرانروی روانکار از دستگاه  اندازه. برای [91]گویند می گرانروی

SVM3000  ساخت شرکتAnton Paar  د.شاتریش استفاده 
 

 نتایج و بحث

 معادله رگرسیونی و نتایج تحلیل آماری 
صورت معادله درجه دوم در  )بازده واکنش( بهگذاری( و متغیر وابسته صورت کدهای مستقل )بهمعادله رگرسیونی بین متغیر

توان مقادیر بازده واکنش تحت شرایط مختلف کاری صورت فاکتورهای کدشده بوده و می دست آمد. این معادله به( به1رابطه )

 و تشخیص داد. کرد بینیرا پیش

Yield(%)  =   +24.32 + 0.26079  × cycle - 1.37  × time - 8.6e-003  × cycle × t + 2.3e - 003  × cycle 
2              

                 -9.6e-003  × amplitude
2
 + 0.022  × time

2      (1)  

 ،شودطور که ملاحظه می همانزمان واکنش است.  timeدامنه ارتعاشی و  amplitudeپالس ارتعاشی،  cycle در این رابطه،

              دهنده میزان اهمیت آن فاکتور است. ضرایب مربوط به هر فاکتور نشانای درجه دوم است که رابطه از نوع چندجمله

             شده توسط مدل را با ضریب تبیین بینی صورت تجربی و مقادیر پیشدست آمده بهنتایج به تطابق نزدیک 1شکل 

32/44=  R
 کند. یافته را ثابت میدهد که اعتبار مدل توسعهنشان می 2

 ،طبق جدولنتایج تجزیه واریانس برای ارزیابی اثر متغیر مستقل بر متغیر وابسته )بازده بیوروانکار( ارائه شد.  ،6جدول در 

دار است و با استفاده از شده برای بررسی تأثیر متغیرهای مستقل بر متغیرهای وابسته معنیاستفادهمشخص است که مدل 

گذارند. تأثیری بر روی متغیر وابسته می همستقل چ هایبینی کرد که متغیرپیشتوان ای درجه دوم میمعادله چندجمله

دهد که هر پارامتر چقدر در برآورد نشان می F-valueدارد و بزرگی  F-valueاهمیت هر کدام از فاکتورها بستگی به بزرگی 

موثرترین پارامتر است و از میان اثرات متقابل فقط اثر متقابل پالس و  پالس ارتعاشی. بر همین اساس، ثر استبازده واکنش مو

 دار است.لحاظ آماری معنیزمان واکنش به

                                                           
1. Pour point 
2. Oxidative stability 

3. Flash point 

4. Viscosity 
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32/4Rمقدار 
2
متغیرهای مستقل بستگی دارد و به  درصد تغییرات متغیر وابسته 32دهنده این است که است که نشان  = 

 دادن نیست. غیر مستقل قابل توضیحتنها دو درصد از متغیر وابسته با استفاده از مت
 

 
Figure 7- Comparison of actual results with the results predicted yield of biolubricant 

 شده بازده بیوروانکاربینی مقایسه نتایج واقعی با نتایج پیش -7شکل 

 

 بیودیزلجدول تجزیه واریانس برای میزان درصد تبدیل  -6جدول 

Table 6- Analysis table of variance for the percentage of biolubricant conversion. 

Source Sum of squares 
Degree of 

freedom (DF) 
Mean Square F-Value 

P -value 
Prob > F 

Model 385.36 9 42.82 23.11 0.0006 

A- Cycle 103.97 1 103.97 80.41 0.0003 

B- Amplitude 6.39 1 6.39 4.94 0.077 

C- time 43.36 1 43.36 23.53 0.002 

AB 0.013 1 0.013 0.01 0.92 

AC 13.92 1 13.92 10.76 0.02 

BC 0.57 1 0.57 0.44 0.54 

A2 14.17 1 14.17 10.96 0.02 

B2 47.56 1 47.56 36.78 0.002 

C2 11.67 1 11.67 9.03 0.03 

Residual 6.47 5 1.29   

Lack of Fit 0.59 1 0.59 0.4 0.56 

Pure Error 5.88 4 1.47   

Cor Total 391.82 14    

 

با  .شودازای تغییر پالس و زمان واکنش مشاهده مینمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )بازده واکنش( به ،2در شکل 

        انتقال جرم است و انتقال جرم  زیرا واکنش تولید بیوروانکار برپایه ،یابدافزایش زمان واکنش، بازده بیوروانکار افزایش می

گیرد و بازده انتقال جرم بیشتری صورت می ،گذردهرچه زمان می ،در تولید بیوروانکار ،بنابراین .گیردآهستگی صورت میبه

یابد. در نتیجه، عملکرد تولید بیوروانکار یبودن محلول افزایش میابد. با افزایش پالس، زمان تحت تابشواکنش افزایش می

که میله ارتعاشی در وضعیت روشن قرار هنگامی .پذیر استزیرا واکنش تولید بیوروانکار واکنشی برگشت ،کندافزایش پیدا می

در  گیرد،شدن است و زمانی که در وضعیت خاموش قرار میگیرد و واکنش در حال تشکیلانتقال جرم صورت می ،گیردمی

 1/4، در پالس دست آمدهطبق نتایجی که ب رسد.تا زمانی که به حالت یکنواختی می ،خوردزمان پایین واکنش برگشت می

ثانیه در حال ارتعاش است  1/4میله ارتعاشی  ثانیه 1/4زیرا در پالس  ،واکنش نیاز به زمان بالاتری دارد ،شدنبرای کامل ،ثانیه

R2 = 0.98 
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و در زمان  ثانیه 1/4طوری که در پالس به .ثانیه در وضعیت خاموش است 6/4شود و رستاده میو امواج داخل محلول واکنش ف

شدن واکنش نیاز به صرف زمان امل تشکیل نشده است و برای تشکیلطور کبازده واکنش پایین است و واکنش به ،دقیقه 14

بازده  ،شدن داردواکنش فرصت کافی برای تشکیل دلیل اینکهبه ،دقیقه 64و زمان  ثانیه 1/4بیشتری است، اما در پالس 

 ،دقیقه 14در زمان  ،طور کامل در حال ارتعاش استدلیل اینکه میله ارتعاشی بهبه ،ثانیه 7یابد. در پالس واکنش افزایش می

 ت یکنواختی نزدیککند و به حالکمتر تغییر میبا افزایش زمان واکنش، بازده واکنش  ،واکنش بازده بالایی دارد و بعد از آن

 .شودمی
 

  
 

 

Figure 8- Interaction effect of pulse and reaction time on yield (biolubricant content) 
 اثر متقابل پالس ارتعاشی و زمان واکنش بر بازده واکنش بیوروانکار -8 شکل

 

 ی روند تولید بیوروانکارسازبهینه
دست آید که در آن ترکیب بازده واکنش تولید بیوروانکار، لازم است که ترکیبی از متغیرهای مستقل بهیند اسازی فربهینه برای

شرایط مرزی متغیرهای مستقل همان محدوده  ،بنابراین .به حداکثر مقدار و انرژی مصرفی به کمترین مقدار ممکن خود برسد

شرایط مرزی و نظر گرفته شد. در 5ترین مقدار با درجه اهمیت یشها انتخاب شد و متغیر وابسته بشده برای آزمایش تعیین

درصد، دامنه  14و نقطه بهینه در پالس اعمال شد Design Expertافزار  دهی واکنش بهینه تولید بیوروانکار توسط نرموزن

کیلوژول  116/776درصد و انرژی مصرفی  27/22دقیقه تعیین شد که در این شرایط میزان محصول  64درصد و زمان  49/22

 .(3شکل )بود 
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Figure 9- Optimization conditions for independent variables to maximize biolubricant conversion 
 سازی مدل سطح پاسخ برای یافتن بیشترین بازده متیل استرشرایط بهینه -9شکل 

 

 خصوصیات بیوروانکار روغن کلزای غیرخوراکی
عنوان خصوصیات اصلی با استاندارد  با استفاده از سامانه فراصوت بهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوروانکار تولیدشده 

ASTM آورده شده است. خصوصیات ذکرشده با استاندارد 1در جدول  کهگیری شد اندازه ISO VG 10 نتایج  .مقایسه شد

از  تربیوروانکار تولیدشده بالا گرانرویدهد که خصوصیات بیوروانکار تولیدشده با این استاندارد مطابقت دارد. شاخص نشان می

و کند کمتر تغییر می گرانروییعنی در اثر تغییرات دما  ؛شوداست که این ویژگی مطلوب برای بیوروانکار محسوب می 764

 .دادو حجم سایش و اصطکاک را کاهش  استفاده کردروانکاری قطعات درگیر با یکدیگر برای  شدهتوان از روانکار تولیدمی

دهد. روانکار بیوروانکار کلزای غیرخوراکی را نشان می خوب بسیار خواص و است سلسیوس درجه -99بیوروانکار  ریزش نقطه

 شود.شدن روغن و گرفتگی فیلتر میع سفتکند و در دماهای پایین مانمی شدنرواندرجه سلسیوس شروع به  -99ی در دما

کننده این است که بیوروانکار روغن درجه سلسیوس است و بیان 211خوراکی شتعال بیوروانکار روغن کلزای غیرنقطه ا

 گیرد.کلزای غیرخوراکی دارای پایداری حرارتی بالایی است و کمتر در معرض تجزیه حرارتی قرار می

دست آمد که از پایداری اکسایش روغن کلزای خام ساعت به 62/72بیوروانکار روغن کلزای غیرخوراکی پایداری اکسایش 

 استریفیکاسیون و ترانس یند اصلاح شیمیایی )ترانساتوان ادعا کرد که فردست آمده میتر است و طبق نتایج بهبالا

است و در غن کلزای غیرخوراکی را افزایش داده خوراکی پایداری اکسایش رویفیکاسیون معکوس( روغن کلزای غیراستر

 74خوراکی در شکل کسایش بیوروانکار روغن کلزای غیرشده قرار دارد. نمودار مربوط به پایداری امحدوده استاندارد تعیین

 ترسیم شده است.
 

 خواص فیزیکی و شیمیایی بیوروانکار تولید شده از روغن کلزای غیرخوراکی -7 جدول

Table 7- Physico chemical characterization of none-edible Rapeseed biolubricant 

Standard Amount ISO VG 10 Unit Properties 

ASTM D4052 0.902 0.854   .     Density at 15℃ 

ASTM D445 12.2 10     .    Kinematic Viscosity at 40℃ 

ASTM D445 3.7 2.62    .    Kinematic Viscosity at 100℃ 

ASTM D445 163.7 - - Viscosity Index 

ASTM D97 -33 -15 ℃ Pour Point 

ASTM D93 244 180 ℃ Flash Point (Closed Cup) 

ASTM D664 0.05 0.06 mg KOH/g TAN 

EN 14112 3.20 - h Oxidation stability 
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Figure 10- Oxidative stability graph of biolubricant form non-edible rapeseed oil 

 نمودار پایداری اکسایش بیوروانکار روغن کلزای غیرخوراکی -11شکل 
 

 هامقایسه نتایج تولید بیوروانکار به روش سامانه فراصوت با نتایج سایر پژوهش

از نظر سه پارامتر  ،اندکه واکنش تولید بیوروانکار را به روش سنتی انجام داده ،نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق سایر محققان

 . نشان داده شده است 2که در جدول  شدزمان، دمای واکنش و بازده واکنش مقایسه 
هزینه  ،دمای واکنش بالا باشد ههرچ .دمای واکنش یک متغیر مهم است که تأثیر زیادی بر روی میزان مصرف انرژی دارد

 14شود که دمای واکنش تولید بیوروانکار با استفاده از سامانه فراصوت مشاهده می ،طبق جدول .رودمصرف انرژی بالا می

 درجه سلسیوس است. 744ولی در روش سنتی دمای واکنش بالای  ،درجه سلسیوس است
 

 هاپژوهشمقایسه نتایج تولید بیوروانکار به روش سامانه فراصوت با نتایج سایر  -8جدول 
Table 8. Comparison of biolubricant Production Results by Ultrasound System with Other Research Results 

Reference Yield (%) Temperature (˚C) Reaction time (hr) Bio source 

[38] 90 47 62 Rapeseed 

[39] 90.9 110 2 Canola 

[40] 85-90 - 20 Rapeseed 

[40] 85.1 - 20 oilva 

[41] 99 110 8 Rapeseed 

[42] 91.2 110 5 Canola 

[43] 47 150 3 Jatropha 

[14] 85.7 118 1.5 Wastecooking 

[44] 95.14 140 1.5 Castor 

[45] 98.2 100 - Sesame 

 86 70 0.67-1 Current study 

 

دهد که در صورتی که نتایج سایر محققان نشان می ،دقیقه است 64زمان واکنش تولید بیوروانکار در تحقیق حاضر 

دهد که سامانه فراصوت توانسته است واکنش شود و در نتیجه نشان میتولید بیوروانکار در زمان طولانی تشکیل میواکنش 

 یابد.ش هزینه و مصرف انرژی هم کاهش میبا کاهش زمان واکن ،بنابراین .بخشی کندتولید بیوروانکار را شدت

ایج سایر محققان است. در وروانکار در تحقیق حاضر با نتبازده واکنش تولید بی شدیکی دیگر از متغیرهای که مقایسه 

 است. 2/22دست آمده در این تحقیق هبازده واکنش بو است درصد  33تا  11بازده واکنش بین  ،های دیگر محققانتحقیق
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 ی کلیریگ جهینت
و شرایط بهینه واکنش با  شدسنجی تولید بیوروانکار از روغن کلزای غیرخوراکی با استفاده از سامانه فراصوت بررسی امکان

 دست آمد.استفاده از روش سطح پاسخ به

 ازیدشده تولمتیل استر  اتیخصوصکه  داده شدنشان تولید بیوروانکار، منظور در مرحله اول واکنش ترانس استریفیکاسیون به -

عنوان پایه در انجام واکنش مرحله دوم تولید توان از آن بهو می است EN 14214د مشابه استاندار خوراکیکلزای غیرروغن 

 بیوروانکار )ترانس استریفیکاسیون معکوس( استفاده کرد.

 بیودیزل دیواکنش تول بازده ،دومدرجه  ایچندجملهمعادله  کیو به کمک  بالاو با دقت  یخوب به ،توانست پاسخ سطح روش -

  را برآورد کند. کلزای غیرخوراکیحاصل از روغن 

که تغییرات پالس، زمان، اثر متقابل پالس و زمان، ضرایب درجه دوم پالس، دامنه و زمان تأثیر  نشان دادنتایج تجزیه واریانس  -

 داری بر بازده بیوروانکار دارد.معنی

 دقیقه 64درصد و زمان واکنش  47/22، دامنه ثانیه 1/4سامانه فراصوت در پالس  ازروانکار ویب دیتول یبرا نهیبه طشرای -

 کیلوژول است.  122/776درصد و انرژی مصرفی  2/22تعیین شد که در این شرایط میزان بازده 

      گیاهی بیوروانکار تولید کند و های از روغن ،آمیزیطور موفقیتبه ،تواندمطالعه تجربی نشان داد که سامانه فراصوت می -

 ،همچنین .بخشی کندرا شدت بیوروانکارعنوان یک تکنولوژی جدید توانسته است در دمای پایین و زمان پایین واکنش تولید به

 است. نسبت به روش همزن مکانیکی کاهش دادهبرابر   9و زمان واکنش را برابر  5سامانه فراصوت انرژی مصرفی را 

دلیل ویژگی نقطه بهو  است ISO VG 10مشابه دارای مشخصات فیزیکی و شیمیایی  خوراکیکلزای غیرروغن  وروانکاریب -

عنوان روانکار تواند بهپتانسیل بالایی دارد و می ،بالا و پایداری اکسایشی بالا و نقطه اشتعال بالا گرانرویریزش پایین و شاخص 

پاک و  ینیگزیجا تواند می ،همچنین .در صنعت استفاده شود ،مطابقت دارد ISO VG 10که با استاندارد  ،پذیرتخریبزیست

 .باشد ینفت هیبا پا یروانکارها یمناسب برا
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Oil-based lubricants are a stable source for lubricating moving parts in mechanical systems. Low oxidative 

stability and high pour point are the major problems of vegetable oils that prevent their extensive use as a 

lubricant. In this study, two-stage transestrification method was used to improve the disadvantages of non-

edible rapeseed oil. In the first step, methyl ester of non-edible rapeseed oil was produced by 

transestrification method using an ultrasound power. In the second step, using ultrasound power the reverse 

transesterification reaction of methyl ester with tri-methyl propanol was examined. In order to increase the 

reaction rate of biolubricant production, the ultrasound system was used, which is a new way to production of 

biolubricant. The ultrasound power by creating the phenomenon of cavitation causes proper mixing and 

improving the mass transfer and increasing the biolubricant production rate. The effects of independent 

variables such as pulse, amplitude, and time on the efficiency and energy consumption was investigated using 

RSM method. It should be noted that the variables such as temperature, the molar ratio of methyl ester to tri-

methyl propanol, catalyst concentration, and vacuum pressure were considered constant. The biolubricant 

yield and energy consumption were 82.2% and 116.726 kJ under the optimized conditions, i.e., a pulse of 

40%, an amplitude of 82.01%, and a reaction time of 60 min. The biolubricant was confirmed using nuclear-

hydrogen magnetic resonance spectra (H-NMR). The physical and chemical properties of the synthesized 

biolubricant have been evaluated by measuring standards. The biolubricant prepared (using ultrasonic 

method) from non-edible rapeseed oil complies with the criteria dictated by ASTM D6751 standards. The 

physical and chemical properties of the synthesized biolubricant conform to the reference lubricant (ISO VG 

10). Regarding the results, it was found that using ultrasonic system the biolubricant can be produced in much 

less time than the traditional method. The bioubricant production with ultrasonic system can be introduced as 

a new method to the world. 
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