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 * نویسنده مخاطب

 (22/9/31، پذیرش: 29/2/31، دریافت آخرین اصلاحات: 71/72/39)تاریخ دریافت:  

 

 افزایش توجهی قابل میزان به کلزا کشت ایران، مطلوب وهواییآب شرایط به توجه با اخیر، هایطول سال در چکیده:

 در تن 710333به  2279که در سال  بود تن در سال 701322 به ایران در کلزا تولید 2272 سال در که طوریبه یافت،

 سامانه فراصوت از استفاده با غیرخوراکی کلزای روغن از بیودیزل تولید امکان بررسی تحقیق این از هدف. رسید سال

نظر گرفته ، در سه سطح درجمله نسبت مولی، زمان واکنش، پالس و دامنه، چهار فاکتور مختلف، ازدر این تحقیق .است

 برای  Box Behnken  و طرح (RSM) پاسخ سطح روش ،Designe Exeprtافزار نرم از آماری تحلیل و تجزیه برای .شد

سازی واکنش تولید بیودیزل نتیجه ها و بهینهپس از تجزیه و تحلیل داده. شد استفاده روند مطلوب شرایط شناسایی

 17/33دقیقه، پالس  11/9، زمان واکنش71/7:0 ینسبت مول در زلیودیب دیتول نهیبه طیشرادر تحقیق نشان داد که 

خواص فیزیکی و شیمیایی بیودیزل تولیدشده با  دست آمد.بهدرصد  29/73 بازده واکنش، درصد 1/19و دامنه درصد 

           شده دارای عملکرد قابل قبولی است و دهنده این است که بیودیزل تولیدمطابقت دارد و نشان EN 14112استاندارد 

 خت جایگزین در موتور دیزل استفاده کردعنوان سوتوان بهمی

 

 خوراکی، فراصوتن، روش سطح پاسخ، روغن کلزای غیربیودیزل، ترانس استریفیکاسیو کلیدواژگان:

 

 مقدمه
از اهمیت بالایی برخوردار است و مورد توجه  ،کمتر و اقتصاد سوخت بهتر زدلیل بازده حرارتی بالا، آلاینده اگزوموتور دیزل، به

 هایسوخت مانند تجدیدناپذیر وسیله منابعبهدیزل  موتور انرژی مورد نیاز .[7،2]تهای زیادی قرار گرفته اسهصنایع و کارخان

استفاده از منابع نفتی با مشکلات زیادی همراه است ازجمله کاهش ذخایر نفتی و عدم ثبات قیمت  .شودمی فسیلی تأمین

همراه ا برای استفاده از منابع نفتی بههایی رمحیطی ناشی از منابع نفتی نگرانیهای زیستوجود آلودگی. همچنین، جهانی نفت

 بین جوامع و زیست محیط مقامات توسط هاییسوخت چنین از هاستفاد در هامحدودیت از بسیاری رو، این آورده است. از

 برای مناسب جایگزین تجدیدپذیر هایانرژی شده،انجام مطالعات براساس .[9،0]تاس شده اعمال اخیر هایسال در المللی

های زیست، ازجمله روغن دار محیطاستفاده از منابع دوست دیزل، سوخت برای مناسب جایگزین یک .[1-1]دنافسیلی منابع

 گیاهی است.

پذیری بالا، تجدیدپذیربودن، شاخص تخریبدلیل خواص مهمی همچون نقطه اشتعال بالا، زیستبه ،های گیاهیروغن

استفاده از  ،بنابراین .دنشوهای فسیلی محسوب میمنبع پایدار برای جایگزینی سوخت یک ،بالا و قدرت روانکاری بالا گرانروی

 ،اما. [9،7،3]مورد توجه قرار گرفته است چشمگیریصورت به ،یند احتراقآلایندگی پایین در طول فرادلیل به ،سوخت بیودیزل
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 موتور داخل مستقیم صورتبهها را آن تواننمیهمین دلیل به آنهاست که بالای گرانروی دارند گیاهی هایروغن که مشکلی

)تجزیه در اثر پیرولیز شامل  که است شده استفاده گیاهی هایروغن گرانروی کاهش برای مختلفی هایروش از ،لذا .کرد تزریق

 ترانس ،معمولا ،های مختلف تولید بیودیزلدر بین روش .است استریفیکاسیونو ترانس سازیرقیق، میکروامولوسیون، حرارت(

واکنش . [72،77]دکاربرد بیشتری در تحقیقات و تولید صنعتی بیودیزل دارهاست و تر از سایر روشمرسوم استریفیکاسیون

نیاز به تشدید اختلاط دو  ،برای افزایش سرعت واکنش ،بنابراین .گیردکندی صورت می دهنده روغن و الکل بهترکیب دو واکنش

شود که نیازمند های مکانیکی استفاده میبرای این کار از همزن ،هاست. معمولاً دهنده از طریق افزایش سطح تماس آنواکنش

ها، افزایش بازده دهندههای جایگزین برای افزایش سرعت واکنش اختلاط بهتر واکنش. یکی از روش[72]بالایی استانرژی 

های کاویتاسیونی حاصل از امواج حباب. [79]میزان کاتالیزور و انرژی مصرفی استفاده از امواج فراصوت استواکنش، کاهش 

دهد نتایج تحقیقات پیشین نشان می .[70]شودهایی سبب تولید امولسیون خوبی بین دو فاز میالتراسونیک با ایجاد میکروجت

دارای میزان محصول بیشتری است و میزان کاتالیست  ،متداول روش التراسونیک، در مقایسه با روشبه که تولید بیودیزل 

یابد و منجر به افزایش صرفه اقتصادی تولیدی بیودیزل خواهد شد. تاکنون طور چشمگیری کاهش می مصرفی و زمان واکنش به

مت این تحقیقات مرور منظور تولید بیودیزل با استفاده از سامانه فراصوت انجام شده است که در این قسمطالعات محدودی به

 .[77-71]دشون می

 ،مطالعه این در .ندکرد تولید بیودیزل از روغن پیه گاو استفاده برای فراصوت سامانه و همکاران از روش سنتی و ریاتیکس

امواج فراصوت  از استفاده با ،کاتالیزور عنوانبه ،هیدروکسید پتاسیم حضور در متانول و پیه گاو استریفیکاسیونواکنش ترانس

 نتایج .شد مقایسه معمولی روش سامانه فراصوت با از استفاده با تولیدشده بیودیزل کیفیت وواکنش  بازده زمان،. شد انجام

تولیدشده  بیودیزل کیفیت بازده و که حالی در شود،می واکنش زمان کاهش موجب امواج فراصوت از استفاده که داد نشان

 روغن از بیودیزل تولید واکنش زمان کاهش دررا تأثیر امواج فراصوت  همکاران و کومار .[73]است معمولی های روش همانند

 02تا  71 مدت به واکنش زمان کاهش موجب امواج فراصوت از استفاده که داد نشان مطالعه نتایج ند.کرد بررسی نارگیل

با استفاده از روش  7(WFO)ضایعات ماهی مقامی و همکاران در تحقیقی واکنش تولید بیودیزل از روغن . [22]شودمی دقیقه

در نسبت  بیودیزل تولید برای مطلوب شرایط که داد نشان مطالعه این . نتایجندمقایسه کردرا معمولی و روش التراسونیک 

 این در .است وزنی روغن درصد 7به مقدار  KOHکاتالیست  و سلسیوس درجه 11دمای واکنش  ،7به  9مولی الکل به روغن 

 نشان نتایج ،همچنین. بود درصد 9/13 و درصد 17 ترتیب به اولتراسونیک و سنتی روش تولیدشده از بازده بیودیزل شرایط،

 .[27]دهد می کاهش دقیقه 92 را واکنش زمان فراصوتسامانه  از استفاده که داد

 از حاصل نتایج. کردندسامانه فراصوت بیودیزل تولید  کمک با 2از دانه روغنی پسته وحشی همکاران و زاده سامانی حسین

 افزایش با ،داد نشان نتایج ،همچنین .شودمی استر بازده متیل افزایش به منجر پالس و دامنه افزایش که داد نشان مطالعه این

های مختلف  سازی اثر متغیرمصطفایی و همکاران با بهینه. [72]یابدمی افزایش استر متیل بازده مولی، نسبت و واکنش زمان

واکنش تولید بیودیزل با استفاده از  بازده فراصوت ازجمله فاصله تابش، قطر پروب، دامنه مافوق صوت و ارتعاش پالس راکتور بر

شود. درصد می 9/37تبدیل بیودیزل به  بازدهشده منجر به افزایش سازیه این نتیجه رسید که عوامل بهینهروش سطح پاسخ ب

بیشتری است و زمان و  بازدهق صوت نسبت به روش مکانیکی دارای مشخص شد که تولید بیودیزل به روش مافو ،همچنین

دادند که در آن تحقیق زمان  تحقیقی انجام 2271جانتو و همکاران در سال . پراپتی[22]شود انرژی بسیار کمتر مصرف می

ن نتیجه رسیدند که بیودیزل به ای سازی کردند ووسیله سامانه فراصوت را بهینه واکنش تولید بیودیزل از روغن جاتروفا به

با بررسی  .دهددرصد نسبت به روش معمولی کاهش می 32تا 02شده با استفاده از سامانه فراصوت زمان واکنش را حدود تولید

منظور تولید بیودیزل زمان تولید و همچنین انرژی مورد نیاز د که استفاده از سامانه فراصوت بهششده مشخص انجام مطالعات

                                                           
1. Waste fish oil 

2. Pistacia atlantica 
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منظور تحقیقی به 2279در سال زاده سامانی و همکاران  حسین .[29]دهد منظور تولید را به مقدار قابل توجهی کاهش میبه

ن پسته وحشی  به روش سطح پاسخ با استفاده از سامانه فراصوت انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که تولید بیودیزل از روغ

 درصد 9/39واکنش تولید بیودیزل  بازدهدهد و داری کاهش میاصورت معنسامانه فراصوت زمان واکنش تولید بیودیزل را به

شده به روش برابر بیشتر از بیودیزل تولید 1/1بیان کردند بیودیزل تولیدشده با استفاده از سامانه فراصوت  ،است همچنین

ین دند. در اکربا استفاده از امواج فراصوت اقدام به تولید بیودیزل از دانه روغنی کلزا کوکات و همکاران  .[72]سنتی است

( به عنوان کاتالیزو در واکنش ترانس CaDG) گلیسروکساید کلسیم و کلسیم دولومیت و دی (CaO) از کلسیم اکسید ،تحقیق

عنوان کاتالیزور استفاده شود بیشترین درصد استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد زمانی که از کلسیم اکسید بهاستریفیکاسیون 

مشخص شد در شرایط  ،کلسیم اکسید برای ادامه آزمایش استفاده شد. در نهایتاز کاتالیزو  ،لذا شود. بازده بیودیزل حاصل می

نسبت متانول به وزن روغن،  درصد 91/1مقدار کاتالیزور برابر  :خواهد بود صددر 0/33زیر درصد بازده بیودیزل برابر بهینه 

 درجه سلسیوس. 92دقیقه و دمای واکنش برابر  712، زمان واکنش برابر W02، قدرت التراسونیک برابر 07/1روغن برابر 

 از استفاده تحقیقی در زمینهاما  سامانه فراصوت انجام شده است، کمک با بیودیزل در زمینه تولید های زیادیتحقیق

 پتانسیل ایران که واقعیت این به توجه با. است نشده انجام غیرخوراکی کلزای روغن از بیودیزل منظور تولیدبه سامانه فراصوت

 از روغن کلزای غیرخوراکی با بیودیزل تولید امکان بررسی منظوربه مطالعه این دارد، محصولات غیرخوراکی کشت برای بالایی

 پاسخ سطح و روش Designe Expert افزاربیودیزل از نرم تولید بهینه شرایط کردنپیدا برای .انجام شد روش التراسونیک

(RSM)7 از دانه روغنی با استفاده از واکنش تراکنس استریفیکاسیون بووز و همکاران  .[20]بنکن استفاده شد 2و طرح باکس

( KFپتاسیم فلوراید )( و K2CO3(، کلسیم کربنات )KOHاز پتاسیم هیدروکسید ) ،ل تولید کردند. در این تحقیقکلزا بیودیز

نسبت مولی متانول به روغن، دما و درصد وزنی کاتالیزور عنوان کاتالیزور استفاده شد. از پارامترهایی ازجمله زمان واکنش، به

خواهد بود  درصد 2/37درصد بازده بیودیزل برابر بیشترین عنوان متغیرهای مستقل استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داد که به

 .[21]شود عنوان کاتالیزور استفاده میکه این درصد برای زمانی است که از پتاسیوم فلوراید به
 

 هامواد و روش

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

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

لیتر الکل پروپانول حل و سه قطره شناساگر فنول میلی 72ترتیب که مقدار مشخصی )در حدود یک گرم( روغن در   این 

ا دقت لیتری )بمیلی 12ک بورت مول در لیتر به کم 7/2فتالئین به آن اضافه شد. محلول پتاسیم هیدروکسید الکلی با غلظت 

ماندن رنگ ارغوانی در حدود خنثی )ثابت زدن محلول تا تغییرن اضافه شد. این کار همراه با همبه آ قطره لیتر( قطرهمیلی 7/2

دی و قرار گرفته، عدد اسی (2) و( 7)ثانیه( ادامه یافت. با سه بار تکرار آزمایش، میانگین محلول پتاس مصرفی در روابط  71

 .[29]دشاسیدیته روغن محاسبه 

(7        )    
        

 
 

(2)   
      

   
 

                                                           
1. Response Surface Methodology 

2. Box Behnken 
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میانگین حجم مصرفی پتاسیم  V، (درصد)اسیدیته روغن  A ،(mg KOH/g Oil)عدد اسیدی روغن AV ها، که در آن

 است. (rgوزن نمونه روغن ) m(، mol/L= غلظت محلول پتاسیم هیدروکسید ) C، (  )هیدروکسید 

اند که برای انجام کامل واکنش ترانس استریفیکاسیون اسیدیته روغن باید کمتر از سه درصد محققان به این نتیجه رسیده

 دست آمد.درصد به 11/2که در این تحقیق اسیدیته روغن  [22،21]باشد
 

 بررسی ساختارهای اسید چرب روغن
BF3شد که در ابتدا اسیدهای چرب روغن با روش  گازی استفاده روغن از کروماتوگرافی چرب هایاسید ساختار تعیین برای
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ساختار اسید چرب روغن کلزای غیرخوراکی  .[27]گیری شدنداندازه (GC)سازی و سپس با کمک کروماتوگرافی گازی مشتق

  آورده شده است. 7در جدول 
 

 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 

 

 استریفیکاسیونانجام واکنش ترانس 
 33انجام واکنش ترانس استریفیکاسیون از کاتالیست پتاسیم هیدروکسید  با درصد خلوص  برایکردن روغن آماده منظور به

که مواد شیمیایی مورد نیاز در این تحقیق از شرکت  استقابل توجه  .درصد استفاده شد 3/33درصد و متانول دارای خلوص 

الیزور مخلوط کات افزایش سرعت واکنش، و کاتالیزور پذیریمنظور افزایش انحلال، واکنش تحقیق، بهتهیه شد. در این  آلمان مرک

        منظور به ،استریفیکاسیون تهیه شد. در این پژوهشصورت جداگانه و قبل از واکنش ترانس به و متانول )محلول متوکسید(

 آلمان استفاده شد. Heidolphساخت شرکت  MR 3001کردن پتاسیم هیدروکسید در متانول از همزن مغناطیسی مدل حل

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

کیلوهرتز  20 فرکانس وات، 022 حداکثر فراصوتی توان دارای ستگاهد این .شد عنوان منبع تولیدکننده امواج فراصوت استفاده به

ثانیه( و شدت دامنه ارتعاش )در محدوده  7تا  7/2میله )در محدوده  ارتعاش پالس تنظیم کیلوهرتز( و قابلیت ±7نوسانات  )با

 شده ساخته مترمیلی 722 باًیتقر طول و مترمیلی 1 قطر با تیتانیوم جنس از اولتراسونیک درصد( است. پروب 722تا  22

 شود.دیده می 7آزمایش در شکل  طرحوارهتصویری از نمای اصلی و  .است

منظور انجام واکنش، از کاتالیزور پتاسیم هیدروکسید به  گرم روغن کلزا وزن شد و درون بشر ریخته شد. به  12در ابتدا، 

شده در ابتدا تا دمای  استفاده شد. روغن و متوکسید تهیهدرصد وزنی روغن و نسبت مولی الکل به روغن مناسب  7نسبت 

درجه سلسیوس  11زمان مشخصی در دمای  مطلوب واکنش گرم شدند. سپس، داخل راکتور ریخته شدند و واکنش برای مدت

راکتور در داخل یک  استفاده شد. آب توسط پمپ داخل چرخاننده حلال 2دما از چرخاننده حلالمنظور کنترل انجام شد. به

درجه سلسیوس تنظیم شد. بعد از  11کرد و توسط سامانه کنترلی موجود در سیرکولاتور دما در  دوجداره جریان پیدا می

 0آمده در داخل قیف دکانتور ریخته شد. بعد از گذشت  دست شدن واکنش، مخلوط بهزمان مشخص و کامل گذشت مدت
                                                           
1. Boron trifluoride 

2. Circulator 



 7931 زمستان، چهارمپژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره  -نشریه علمی

1 

و فاز پایین گلیسیرین است. پس از جداسازی گلیسیرین )فاز پایین( از متیل ساعت، مخلوط دو فاز شد که فاز بالا متیل استر 

نشینی آب، یی شد. پس از تهآبشومرتبه با آب مقطر  1استر )فاز بالا( برای حذف کاتالیست و اسیدهای چرب آزاد، متیل استر 

یی شده در داخل آون در دمای آبشور مدت یک ساعت متیل استمانده، بهمتیل استر جدا شد. سپس، برای جداسازی آب باقی

 درجه سلسیوس قرار داده شد.  32

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  ، ابتدا، لولهدر داخل محلول آب و یخ گذاشته شد. برای جداکردن متیل استر از گلیسیرین در طول واکنش

گرم از فاز متیل استر به داخل میلی 12قرار گرفت. درنهایت،  rpm 0222دقیقه در داخل سانتریفیوژ با سرعت چرخشی  2

 1/2به آن اضافه شد. در حدود  mg/mL 1با غلظت  (C17)لیتر محلول استاندارد داخلی میکروتیوپ منتقل و یک میلی

 تزریق شد. سپس، درصد تبدیل بیودیزل محاسبه شد. GCشده به دستگاه میکرولیتر از محلول تهیه 

 

   
      (1)                                                           (2) 

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

 ( نمای واقعی2، )طرحواره( 1تولید بیودیزل: ) منظور انجام واکنشدرنظر گرفته شده بهسامانه فراصوت  -1شکل 

 

 سازی فرایند تولید بیودیزلتحلیل آماری و بهینه
یکی از اهداف این تحقیق تعیین شرایط بهینه است. برای رسیدن به این هدف از روش سطح پاسخ استفاده شد. در این 

درجه سلسیوس(، ارتفاع پروب )مرز مشترک دو مخلوط  11درصد وزنی روغن(، دمای واکنش ) 7تحقیق، مقدار کاتالیزور )

 یودیزل درنظر گرفته شدند. عنوان عوامل ثابت واکنش تولید ب غیرقابل امتزاج( به

براساس تأثیرگذاری در  ،ازجمله نسبت مولی متانول به روغن، زمان واکنش، دامنه و پالس ارتعاشی ،چهار متغیر مستقل 

 صورت به. سطوح متغیرهای مستقل [92-23]و نویپین و کومار انتخاب شدند همکاران ملکی و، سبزیو همکاران نتایج پایوا

 .دین شمنظور انجام آزمایش تعیبا استفاده از طرح باکس بنکن تیمارهای لازم به د.انتخاب ش 2جدول 
 

های مستقلشده متغیرسطوح کدگذاری -2جدول   
Table 2- Selected independent variables on response surface method. 

Levels of each factor Symbols Independent variables 

6:1 5:1 4:1 A Molar ratio (alcohol to oil) 

7 5 3 B Reaction time (min) 

1 0.7 0.4 C Pulse (s) 

80 65 50 D Amplitude (%) 

 
 آورده شده است. 9افزار در جدول های آماری مختلف پیشنهادشده توسط نرمکردن بازده، مدلمدل منظور به 
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 های آماریخلاصه مدل  -3جدول 
  Table 4- Summary of statistical models 

 

 نتایج و بحث

 معادله رگرسیونی و نتایج تحلیل آماری 
صورت معادله درجه دوم در  بهصورت کدگذاری( و متغیر وابسته )بازده واکنش( های مستقل )بهمعادله رگرسیونی بین متغیر

توان مقادیر بازده واکنش تحت شرایط مختلف کاری را صورت فاکتورهای کدشده بوده و می دست آمد. این معادله بهبه 9رابطه 

 بینی و تشخیص داد. پیش
 

(9             ) 
Yield(%) = +88.06  1.12 × molar ratio + 0.68 × cycle + 0.35  × amplitude + 1.39  × molar ratio 

× time - 0.51 × molar ratio × cycle - 0.68 ×time × cycle - 0.94 × cycle × amplitude -2.22 ×  

molar ratio 
2
 + 0.37 × time 

2 
- 0.86 × amplitude 

2 

مطابقت دارد و افزار شده توسط نرم بینی صورت تجربی با نتایج پیشآمده بهدستدهد که نتایج بهنشان می 2شکل 

31/2Rهمچنین  ضریب تبیین معادل 
2
درصد  31یعنی  دهد؛ های واقعی را نشان میبینی با دادهکه نزدیکی نتایج پیش است = 

تغییرات متغیر وابسته به متغیرهای مستقل بستگی دارد و تنها سه درصد از متغیر وابسته با استفاده از متغیر مستقل قابل 

 کند. یافته را ثابت میاعتبار مدل توسعهکه توضیح دادن نیست 
 

  
 شده بازده متیل استربینی مقایسه نتایج واقعی با نتایج پیش -2شکل 

Figure 2- Comparison of actual results with the results predicted yield of methyl ester 

 

در جدول  P-valueنتایج تجزیه واریانس برای ارزیابی اثر متغیر مستقل بر بازده بیودیزل ارائه شد. مقدار  0در جدول 

مشخص است که مدل  ،دهد. طبق جدولر هر یک از متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته را نشان میدااتجزیه واریانس اثر معن

ای درجه ار است و با استفاده از معادله چندجملهغیرهای وابسته معنادای مستقل بر متشده برای بررسی تأثیر متغیرهاستفاده

           P-valueگذارند. با مشاهده مقدار مستقل چه تأثیری بر روی متغیر وابسته می هایبینی کرد که متغیرتوان پیشدوم می

اثر متقابل نسبت  ،درصد 1ارتعاشی در سطح درصد و دامنه  7توان نتیجه گرفت که نسبت مولی و پالس ارتعاشی در سطح می

درصد، اثر متقابل پالس و زمان و اثر متقابل نسبت مولی و پالس در سطح  7مولی و زمان و اثر متقابل پالس و دامنه در سطح 

 1درصد و ضرایب درجه دوم زمان در سطح  7درصد، ضرایب درجه دوم نسبت مولی و ضرایب درجه دوم دامنه در سطح  1

 داری بر بازده واکنش دارد. اد تأثیر معندرص

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

Linear 1.44 1.66 0.22 -0.06 -0.28  

2FI 1.6 1.84 0.33 -0.15 -1.54  

Quadratic 0.39 0.45 0.97 0.93 0.85 Suggested 

Cubic 0.47 0.54 0.98 0.9  Aliased 
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 تجزیه واریانس برای میزان درصد تبدیل بیودیزل جدول -4جدول 

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

P -value (Prob > F) F-Value Mean Square Df1 Sun of squares Source 

0.0001 23.79** 3.71 14 51.88 Model 

0.0001 70.44** 10.97 1 10.97 - A molar ratio 

0.1 3.21ns 0.5 1 0.5 - B  time 

0.0006 23.81** 3.71 1 3.71 Cycle –C 

0.02 7.69* 1.2 1 1.2 -D   amplitude 

0.001 18.56** 2.89 1 2.89 AB 

0.03 6.61* 1.03 1 1.03 AC 

0.2 1.89ns 0.29 1 0.29 AD 

0.02 6.91* 1.08 1 1.08 BC 

0.7 0.16ns 0.026 1 0.026 BD 

0.004 13.57** 2.11 1 2.11 CD 

<0.0001 162.39** 25.29 1 25.29 A2 

0.08 3.88ns 0.6 1 0.6 B2 

0.2 1.79ns 0.28 1 0.28 C2 

0.0006 59/22** 3.73 1 3.73 D2 

  
0.16 10 1.55 Residual 

0.78 0.51ns 0.11 6 0.67 Lack of Fit 

  
0.22 4 0.88 Pure Error 

   
24 53.43 Cor Total 

 

        ازای تغییر نسبت مولی الکل به روغن و زمان واکنش سطح پاسخ متغیر وابسته )بازده واکنش( بههای نمودار 9در شکل 

 شود. بعدی دیده میصورت اثر متقابل و سهبه

                                                           
1. Degree of freedom (DF) 

  

 

Figure 3- Interaction of reaction time and molar ratio on yield (methyl ester content) 

 اثر متقابل بین نسبت مولی و زمان واکنش بر بازده واکنش متیل استر -3 شکل
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، اما با ابدی یمشود که با افزایش نسبت مولی متانول بازده متیل استر افزایش با توجه به اجزای شکل مذکور، مشاهده می

نداده، بازده متیل استر های واکنشدلیل وجود الکلشدن واکنش تولید متیل استر، بهیش از حد متانول، پس از کاملافزایش ب

شود و ممکن است در فاز یابد. همچنین، با افزایش بیشتر متانول، جداسازی متیل استر از گلیسیرین سخت میکاهش می

دست آمده با نتایج یابد. نتیجه بهباشد و در نتیجه بازده متیل استر کاهش میبالایی که بیودیزل است، گلیسیرین وجود داشته 

، با افزایش زمان 0مطابقت دارد. با توجه به شکل  [27]و مقامی و همکاران [97]ضی و همکارانفیا، [22]مصطفایی و همکاران

شدن دارد. با افزایش زمان ، زیرا واکنش فرصت بیشتری برای کاملابدی یمیش واکنش، در نسبت مولی بالا بازده متیل استر افزا

، زیرا میزان تحت تابش بودن مخلوط واکنش افزایش یافته و ابدی یمهای مولی پایین، بازده متیل استر کاهش واکنش در نسبت

، همچنین، واکنش ترانس استریفیکاسیون واکنشی تعادلی ابدی یمبه همان نسبت اثر امواج فراصوت روی محیط واکنش افزایش 

پذیری واکنش شده و بازده متیل استر شدن( در محیط باعث برگشت)متانول رو به تمام ها دهنده واکنشاست. کاهش میزان 

است و با  در دسترس دهایریسیگل-یابد. همچنین، با افزایش نسبت مولی، مقدار الکل بیشتری برای واکنش با تریکاهش می

 . ابدی یمافزایش زمان واکنش بازده متیل استر افزایش 

صورت دوبعدی و ازای تغییر نسبت مولی الکل و پالس ارتعاشی، به، نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )بازده( به0در شکل 

 شود. بعدی، دیده میسه

  

 
Figure 4- Interaction effect of pulse and molar ratio on yield (methyl ester content) 

 اثر متقابل پالس ارتعاشی و نسبت مولی بر بازده واکنش متیل استر -4 شکل
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بودن آن )پالس(، مقدار بازده بودن فراصوت به خاموششود، با افزایش زمان روشنها، مشاهده میبا توجه به این نمودار

گیرند و در نتیجه، ها در معرض امواج بیشتر اولتراسونیک قرار مییابد. با افزایش پالس، نمونهتا حدودی افزایش میمتیل استر 

شود بعد از مدتی با موج یکنواخت به برابری ها داده میآید. از آنجا که اثر شوک ارتعاشی که به نمونهدست میبازده بیشتر به

یابد. طبق نمودار اثر متقابل مشاهده  تر افزایش مییزان مشخصی فراتر رود، بازده با شیب پایینرسد، بنابراین اگر پالس از ممی

بالا با افزایش پالس  شود که در نسبت مولی پایین با افزایش پالس بازده متیل استر افزایش یافته است و در نسبت مولیمی

دلیل وجود متانول اضافی که واکنش که در نسبت مولی بالا، بهبازده متیل استر کاهش یافته است. دلیل این موضوع این است 

پذیری واکنش متیل نداده است، جداسازی گلیسیرین از متیل استر سخت است. بنابراین، افزایش پالس باعث تشدید برگشت

و سبزی ملکی و  [22]، مصطفایی و همکاران[72]و همکاران زاده سامانیدست آمده با نتایج حسینشود که نتایج بهاستر می

 مطابقت دارد.  [70]همکاران

بعدی سه شود. طبق نمودار ازای تغییر زمان و پالس ارتعاشی دیده میبه نمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )بازده( 1در شکل 

یابد، زیرا به هر اندازه که زمان بگذرد، میله شود که با افزایش زمان واکنش و افزایش پالس بازده واکنش افزایش میمشاهده می

یابد. طبق نمودار اثر بازده واکنش افزایش میارتعاشی در مدت زمان بیشتری داخل محلول واکنش ارتعاش دارد؛ در نتیجه 

یابد، اما، با افزایش پالس در زمان بالا، بازده  شود با افزایش پالس در زمان پایین بازده متیل استر افزایش میمتقابل مشاهده می

رسد. یکنواخت به برابری می شود بعد از مدتی با موجها داده مییکسان است، زیرا اثر شوک ارتعاشی که به نمونه باًیتقرواکنش 

و کومار و  [70]، سبزی ملکی و همکاران[72]و همکاران ، سامانی[22]دست آمده با نتایج مصطفایی و همکاراننتایج به

 مطابقت دارد. [92]همکاران

 

 
Figure 5- Interaction effect of time and pulse on yield (methyl ester content) 

 اثر متقابل زمان و پالس ارتعاشی بر بازده واکنش متیل استر -5 شکل



 برات قبادیان و غلامحسن نجفی، سارا الماسی

72 

صورت اثر متقابل، ازای تغییر پالس و دامنه ارتعاشی بهنمودار سطح پاسخ متغیر وابسته )درصد تبدیل( به 9شکل در 

افزایش دامنه ارتعاشی بازده واکنش افزایش  با شود یمبعدی مشاهده سه شود. طبق نمودار بعدی و خطوط تراز دیده می سه

شود و با ایجاد پدیده کاویتاسیون و یابد. افزایش دامنه ارتعاشی موجب انتقال امواج فراصوتی به فاصله دورتری از رآکتور میمی

زدن لایه شود و با برهمدنبال آن آشفتگی محلی و جریان چرخشی سریع مایع، موجب اختلاط مناسب محلول واکنش میبه

یابد. همچنین، با گیرد و بازده افزایش میشود. به این طریق انتقال جرم صورت میمرزی امولسیون خوبی بین دو فاز ایجاد می

یابد. طبق نمودار اثر گیرند و بازده متیل استر افزایش میها در معرض امواج بیشتر اولتراسونیک قرار میافزایش پالس، نمونه

شوند و بازده متیل استر افت ی متیل استر تخریب میها مولکولزمان پالس و دامنه شود که با افزایش همیمتقابل مشاهده م

مطابقت  [92]و کومار و همکاران [72]و همکاران ، سامانی[22]با نتایج مصطفایی و همکاران آمده دست بهکند. نتایج پیدا می

 دارد.

 

 

Figure 6- Interaction effect of pulse and amplitude on yield (methyl ester content) 

 دامنه ارتعاشی بر بازده واکنش متیل استر اثر متقابل پالس و -6 شکل

 

 روند تولید بیودیزل یسازبهینه
دست آید که در آن ترکیب بازده واکنش ترکیبی از متغیرهای مستقل بهیند تولید بیودیزل، لازم است که اسازی فربرای بهینه

ها انتخاب شده برای آزمایششرایط مرزی متغیرهای مستقل همان محدوده تعیین ،بنابراین .برسد به حداکثر مقدار ممکن خود

 .متغیر وابسته بیشترین مقدار درنظر گرفته شدشد و 
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اعمال شد که نقطه بهینه در نسبت  Design expertافزار  دهی واکنش بهینه تولید بیودیزل توسط نرمشرایط مرزی و وزن

 29/73 بازده واکنشکه در این شرایط  شددرصد تعیین  1/19و دامنه  17/33دقیقه، پالس  11/9، زمان واکنش 71:7/0 مولی

از  نیریسیگل ی. پس از جداسازشد یابیارز تجربی صورتبار بهسه نهیبه برای نقطه آمده دستهنتایج ب (.1درصد بود ) شکل 

 صورتبه آمدهدستبه بازده مقدار. آمد دستدرصد به 1/77بازده واکنش  نیانگیشد. م نییاستر تع لیاستر، بازده مت لیمت

 71/2شده ینیبشیپ جنتای با آمده دستبه ریمقاد یشد. درصد خطا سهیافزار مقانرم لهوسیشده بهینیبشیبا مقدار پ تجربی

 شده است.مدل ارائه یبالا ینیبشیدهنده قدرت پدرصد است که نشان

 

 

Figure 7- Optimization conditions for independent variables to maximize biodiesel conversion  

 شرایط بهینه سازی مدل سطح پاسخ برای یافتن بیشترین بازده متیل استر -7شکل 

 

 خصوصیات متیل استر روغن کلزای غیرخوراکی
دست به جینتابعد از اینکه . گیری شداندازه ASTM استانداردخواص فیزیکی و شیمیایی متیل استر روغن کلزای غیرخوراکی با 

توان از آن نتایج نشان داد که اکثر خصوصیات با این استاندارد مطابقت دارد و می ،مقایسه شدند  EN 14214آمده با استاندارد 

 (.1)جدول  های درونسوز استفاده کردت موتوردیزل در صنع عنوان جایگزین سوختبه
 

 متیل استر روغن کلزای غیرخوراکیخواص  -5 جدول

Table 6- Physico chemical 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 
cid Number ASTMD664 Max 0.50 mgKOH/g 0.29 

 

 کلی یریگ جهینت
و شرایط بهینه  شدسنجی تولید بیودیزل با استفاده از روغن کلزای غیرخوراکی با استفاده از سامانه فراصوت بررسی امکان

 از: است عبارتدست آمده از این پژوهش دست آمد. نتایج بهواکنش با استفاده از روش سطح پاسخ به

 دیواکنش تول بازده دومدرجه  ایچندجملهمعادله  کیو به کمک  بالاو با دقت  یخوب به توانست پاسخ سطح روش -7

  را برآورد کند. کلزای غیرخوراکیحاصل از روغن  بیودیزل
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که تغییرات نسبت مولی، پالس، دامنه، اثر متقابل نسبت مولی و زمان، نسبت مولی و  نشان دادنتایج تجزیه واریانس  -2

 اری بر بازده بیودیزل دارد.دوم نسبت مولی و دامنه تأثیر معنادب درجه پالس، زمان و پالس، پالس و دامنه، ضرای

 1/19درصد و دامنه  17/33دقیقه، پالس  11/9، زمان واکنش 71:7/0در نسبت مولی زلیودیب دیتول یبرا نهیبه طشرای -9

 درصد بود.  29/73درصد تعیین شد که در این شرایط میزان بازده 

 71استفاده از روش سامانه فراصوت نسبت به روش همزن سرعت واکنش ترانس استریفیکاسیون را تولید بیودیزل با  -0

و  کاهش قابل ملاحظه زماندهد و موجب دقیقه کاهش می 9دقیقه به  01دهد و زمان تولید بیودیزل را از برابر افزایش می

 شده است. یصرفه اقتصاد

گیری شد و نتایج حاصل از آزمایش اندازه کلزای غیرخوراکیروغن  از یدشدهتول زلیودیب خواص فیزیکی و شیمیایی -1

دیزل در  عنوان جایگزین سوختتوان از آن بهو می است EN 14214د استاندار نشان داد که خواص بیودیزل متناسب با

 های درونسوز استفاده کرد.صنعت موتور
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In recent years, due to the favorable climate conditions of Iran, rapeseed cultivation has increased 

significantly. Iran's canola production was 145,900 tons per year in 2010, which reached 174,999 tons per 

year in 2013. The purpose of this study was to investigate the possibility of biodiesel production from non-

edible rapeseed oil using ultrasonic device. In this research, four different factors such as molar ratio, reaction 

time, pulse and amplitude were considered at three levels. Statistical analysis using Designe Exeprt software, 

response surface method (RSM) and Box Behnken layout was used to identify the optimal conditions of the 

process. After analyzing the data and optimizing the biodiesel production process, the biodiesel yield was 

89.26% under the optimized conditions, i.e., a methanol-to-oil molar ratio of 4.87:1, pulse of 0.99 s, 

amplitude 73.5%, and a reaction time of 3.77 min. The biodiesel prepared from None-edible rapeseed oil 

complies with the criteria dictated by EN 14112 standards. So, the produced biodiesel from none-edible 

rapeseed can be used as an alternative fuel for a diesel engine. 
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