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  چکیده

های مختلف و متحرک موتور، نقش ی قسمتروانکارهای موجود در موتور بوده و با ترین سیالروغن موتور یکی از حیاتی

بیوروانکارها نسل جدیدی از روانکارها هستند که تجدیدپذیر و زیست  .کندخون در سیستم خون رسانی بدن را ایفا می

های گیاهی پایداری در برابر اکسیداسیون آیند. روغنهای گیاهی بدست میپذیرند و از اصلاح شیمیایی روغنتخریب

ش اپوکسیداسیون دهند. در این تحقیق از روضعیفی دارند و همچنین در دماهای پایین خواص نامطلوبی از خود نشان می

برای افزایش پایداری اکسیداسیون روغن پسماند خوراکی آفتابگردان، به منظور استفاده به عنوان بیوروانکار استفاده شد. 

سازی شد و نقاط بهینه سپس با استفاده از روش سطح پاسخ، بازده واکنش به صورت یک معادله رگرسیونی مرتبه دوم مدل

درصد و نقاط بهینه متغیرهای مستقل به  31/22د. بیشینه بازده واکنش تولید اپوکسید برابر با متغیرهای مستقل به دست آم

 ساعت بدست آمد. 33/1و زمان  gr 11/33، آب اکسیژنه gr 66/33صورت میزان اسید استیک 

 

 .اپوکسیداسیون ،روش سطح پاسخ ،روغن پسماند خوراکی ،بیوروانکارهای کلیدی: واژه

 

 قدمه م

سازی آن جویی در مصرف انرژی و بهینههای انرژی، صرفهروزه با کاهش ذخایر نفت خام و همچنین افزایش قیمت حاملام

از این رو توجه دانشمندان به منابع تجدیدپذیر . کننده انرژی به امری اجتناب ناپذیر تبدیل شده استهای مصرفدر سامانه

موتورهای . های زیستی مانند بیودیزل و بیواتانول افزایش یافته استختانرژی مانند انرژی باد، انرژی خورشید و سو

ترین اند و به یکی از بزرگای از مصرف منابع نفت خام را به خود اختصاص دادهدرونسوز در قرن حاضر بخش عمده

ها امری ضروری لذا توجه به راهکارهای کاهش مصرف سوخت در این موتور. اندمصرف کنندگان عمده انرژی تبدیل شده

-با توجه به این موضوع که در حدود یک سوم از تلفات انرژی موتورهای درونسوز مربوط به تلفات اصطکاکی می. است

های مختلف موتور به منظور کاهش سایش و اصطکاک توان به راحتی دریافت که روانکاری مناسب قسمتباشد، می
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)ابراهیم پور ضیایی  لفات انرژی و در نتیجه کاهش مصرف سوخت داردیر به سزایی در کاهش تتأثهای متحرک آن، قسمت

-ی قسمتروانکارهای موجود در موتور بوده و با ترین سیالبه طور کلی روغن موتور یکی از حیاتی .(1322و همکارارن، 

این  متأسفانهدیگر، از طرف . کندهای مختلف و متحرک موتور، نقش خون در سیستم خون رسانی بدن را در موتور ایفا می

های مورد استفاده در موتور، پایه نفتی داشته و به منابع رو به پایان و گران قیمت نفتی وابسته سیال مهم نیز همانند سوخت

ها تن علاوه بر آن، سالیانه میلیون. (1332)دهقانی صوفی،  توان آینده طولانی برای آن متصور شداست، به طوری که نمی

 ,Bartz) شوداده شده یا به اصطلاح روغن سوخته به طبیعت ریخته شده و موجب آلودگی محیط زیست میاستف روانکار

این امر علاوه بر زیانی است که در اثر سوختن این روانکارها به صورت مخلوط با سوخت موتور، موجب آلودگی  (.1998

های گیاهی مورد یر و دوستدار محیط زیست مانند روغناز این رو امروزه تولید روانکارها از منابع تجدیدپذ. شودهوا می

شود، علاوه بر اینکه ها بیوروانکار گفته میهای گیاهی که در اصطلاح به آنروانکارهای با پایه روغن. توجه واقع شده است

زیست را آلوده  پذیری خوبی که دارند، محیطباشند، به علت زیست تخریببه علت وابستگی به منابع گیاهی تجدیدپذیر می

 2های مختلف بک خودرو و شکل کاربردهای مختلف بیوروانکارها را در قسمت 1شکل . (Madankar et al, 2012) کنندنمی

 (:Mubarak et al, 2014) دهندچرخه زیستی بیوروانکارها را نمایش می

 
 .: کاربردهای مختلف بیوروانکارها در خودرو1کل ش

شوند، پتانسیل خوبی برای جایگزینی روانکارهای پایه نفتی های گیاهی حاصل میح شیمیایی روغنیوروانکارها که از اصلاب

های گیاهی را روغنچرخه زیستی بیوروانکارها نشان داده شده است.  2. در شکل (Habibullah et al, 2012)موجود را دارند

ی خوراکی مثل کانولا، سویا و آفتابگردان هم برای های خوراکی و غیر خوراکی تقسیم کرد. روغنتوان به دو دستهمی

 شوند.مصرف انسان و هم برای تولید بیودیزل و روانکار زیستی استفاده می
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 .: چرخه زیستی بیوروانکار2شکل 

های چون جاتروفا و کرچک تنها برای تولید بیودیزل و های غیر خوراکی مثل روغن پسماند آشپزخانه و روغن دانهروغن

-اند. تریآسیل گلیسرول تشکیل شدههای گیاهی از تری. بیشتر روغن)1333)سبزی ملکی، نکار زیستی مناسب هستند روا

آسیل گلیسرول یک تری استر گلیسرول است که در آن سه اسید چرب به سه گروه هیدروکسیل گلیسرول از طریق پیوند 

های گیاهی تا حدود زیادی تحت تاثیر ترکیب و روغن های فیزیکی و شیمیایی(. ویژگی3اند )شکلاستری متصل شده

آسیل ساختار تری .(Rousseau, 2004)آسیل گلیسرول است توزیع اسیدهای چرب و ساختار گلیسرول مولکول تری

گلیسرول برای روانکاری بسیار مناسب است چرا که  اسیدهای چرب بلند زنجیر ترکیب شده با گروه کربوکسیل فیلم 

اتم کربن با درجه اشباعی  22تا  11های گیاهی بین کند. اسیدهای چرب بیشتر روغنسیار قوی را ایجاد میروانکاری ب

ها دارند، به طوری که آسیل گلیسرول برهم کنش بیشتری با سطح فلز نسبت به هیدروکربنهای تریمولکول .متفاوت دارند

ها اغلب در کاهش قوی را روی سطح فلز ایجاد کنند. بنابراین آندهد فیلم روانکاری بسیار ها اجازه میاین ویژگی به آن

 . (Fox and Stachowiak, 2007)اصطکاک و سایش موثرترند 

 
 (.Silva et al, 2013)های گیاهی : ساختار تری اسیل گلیسرول روغن3کل ش

های دوگانه در ( پیوند3جه به )شکل های گیاهی برای استفاده مستقیم به عنوان روانکار مشکلاتی دارند. با توولی روغن

دهند و موجب اکسایش و بخش اسید چرب تری اسیل گلیسرول واکنش پذیر بوده و به سرعت با اکسیژن هوا واکنش می

در بخش  ßشود. همچنین هیدروژن در نهایت  باعث رسوب مواد نامحلول، افزایش عدد اسیدی و گرانروی روغن می

شود و منجر به تبدیل استر به اسید و اولفین می شود. لذا ایرادهای اختار مولکول حذف میگلیسرول آن به راحتی از س

های گیاهی برای استفاده مستقیم به عنوان روانکار عبارتند از: پایداری کم در برابر اکسایش و نقطه ریزش پایین روغن
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های متعددی را مورد بررسی . محققان روش)1333 )بشیری،)تمایل به انجماد در دماهای پایین و رفتار جریانی نامناسب( 

های متعددی را مورد محققان روش های گیاهی به عنوان روان کننده را فراهم آورند.قرار دادند تا امکان استفاده از روغن

ان جایگزینی های گیاهی به عنوان روانکار را فراهم آورند. برخی محققان امکبررسی قرار دادند تا امکان استفاده از روغن

آن مورد مطالعه قرار  هایی از قبیل تری متیلول پروپان با ساختار گلیسرول روغن را برای افزایش پایداری اکسیداسیونپلیول

برای بهبود پایداری در برابر  1در روش دیگری روش اپوکسیداسیون. (,Honary and Richter 2011و  Rudnick, 2013) دادند

تغییرات ژنتیکی،  .( Wua et al, 2000و  Lathi and Mattiasson, 2007, Sharma et al, 2013) م شداکسایش روغن کلزا انجا

اتم کربن( نیز در  13 -2های بلند زنجیر) دارای و واکنش ترانس استریفیکاسیون روغن گیاهی با الکل 1هیدروژناسیون

های اپوکسیداسیون یکی از مهمترین واکنش .(Chowdhury et al, 2013و  Yunus et al 2005)  مطالعات قبلی بررسی شدند

های افزایشی به پیوندهای دو گانه است که منجر به تشکیل حلقه اکسیران و در نتیجه بهبود پایداری اکسیداسیون روغن

می شود گیاهی می شود. این واکنش در حضور پراُکسی اسیدها )مانند پرفرمیک اسید و پراستیک اسید( و آب اکسیژنه انجام 

 (.1شود )شکل که حاصل این آزمایش یک پراسید است که باعث اپوکسید شدن پیوند دو گانه می

 
 : واکنش اپوکسیداسیون.1کل ش

 هامواد و روش

در این تحقیق روغن پسماند خوراکی آفتابگردان به عنوان منبع روغن گیاهی با درصد بالای اسید چرب اولئیک به عنوان 

نظر گرفته شد. سپس پیوند غیر اشباع در اسید چرب اولئیک خالص و زنجیره اسید چرب در  اسید چرب غالب در

مولکولهای تری گلیسیرید طی واکنش های : اپوکسید دار کردن، باز کردن حلقه اکسیران و استریفیکاسیون به ترکیبات تری 

 استر تبدیل شد. 

 مواد

وغن گیاهی )ماده پایه( انتخاب شد. انتخاب روغن آفتابگردان با توجه به در این تحقیق روغن پسماند آفتابگردان به عنوان ر

تر بودن درجه سلسیوس( و در دسترس -22تا  -13مطالعات پیشین، قابلیت ایجاد فیلم روانکار مناسب، نقطه ذوب پایین )

 نشان داده شده است. 1آن بود. مقادیر اسید چرب روغن پسماند آفتابگردان در جدول 
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 .درصد اسیدهای چرب روغن پسماند: 1جدول 

 اسید چرب
درصد 

 وزنی
 مقدار

 Wt.% 33/1 (C 14:0)میریستیک اسید

 Wt.% 66/6 (C 16:0)پالمیتیک اسید

 Wt.% 31/3 (C 18:0)استئاریک اسید

 Wt.% 23/13 (C 18:0) *اولئیک اسید

 Wt.% 13/32 (C 18:2) *لینولئیک اسید

 gr/mol 133/231 ندجرم مولکولی میانگین روغن پسما

 

درصد،  33مواد واکنش بطور خلاصه عبارت بودند از: مخلوط اولئیک اسید تهیه شده از شرکت الند شیمی، آب اکسیژنه 

درصد، پاراتولوئن سولفونیک اسید  33درصد، پالمیتیک اسید  33درصد، استئاریک اسید  33اسید استیک، اسید سولفوریک 

درصد، اولئیک اسید  3/33درصد، متانول  33درصد، پتاسیم هیدروکسید  33نرمال هگزان درصد،  2/32درصد، تولوئن 32

درصد،  22درصد، اسید فرمیک  33درصد، منیزیم سولفات  33درصد، ایزو پروپیل الکل  3/33درصد، نرمال هپتان  33

اده در تحقیق نیز عبارت بودند از: تبخیر های مورد استفپروپانول نرمال، متیل اورانژ، یدید پتاسیم و اسید کلریدریک. دستگاه

مدل  FTIR، دستگاه اسپکتروسکوپی EVS-0333مدل rnapnonnAساخت ایتالیا، ویسکومتر  EKIRTS 232کننده چرخان مدل 

rAkurA ،دستگاه تعیین نقطه اشتعال مدل  آلمانp611a ی ریزش و ابری ساخت شرکت آنالیز بلژیک، دستگاه تعیین نقطه

ساخت  Clarus580مدل  Perkin Elmer (GC) ساخت انگلیس، دستگاه کروماتوگرافی گازی EKSrم الکلی مدل شدن با حما

 ایالات متحده. 

 هاوش انجام آزمایشر

کن استیرن قرار ه و بر روی گرممیلی لیتری ریخت 233را داخل یک ارلن  مخلوط اسید چربگرم از  23برای تهیه اپوکسید، 

اضافه شد.  درصد 22میلی لیتر اسید استیک یا اسید فرمیک  33. سپس به آرامی برسد C°63 رود و بهتا دما بالا  داده شد

میلی لیتر آب اکسیژنه در طول یک ساعت به مخلوط  33/11با استفاده از بورت به آرامی  ،که دمای مخلوط ثابت شدزمانی

اسید استیک در این لذا اسیدی بهتر انجام می شود، واکنش اضافه شد. با توجه به این که واکنش اکسیداسیون در محیط 

با سرعت  همزن مغناطیسی )مگنت(. بعد از افزودن آب اکسیژنه مخلوط حاصله به کمک شتواکنش نقش کاتالیست را دا

rpm 633 -333  در  رنگ روغن به صورت زرد رنگ پریده در آمد.زمان  این در پایانهم زده شد. ساعت  3و به مدت

 .(3ریخته شد و پس از دو فاز شدن، فاز زیرین جدا شد )شکل  در داخل قیف جدا کننده بدست آمده مخلوط د،مرحله بع

 بار با آب مقطر آبشویی شد.  3مانده  به منظور جداسازی کاتالیست )اسید استیک( فاز آلی باقی سپس
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 : مخلوط اپوکسید حاصل از واکنش.3کل ش

 آزمایشهای تعداد .شد استفادهBox-Behnken  روش و Design Expertازنرم افزار  اپوکسید دتولی واکنش سازی بهینه منظور به

 در شده گیریپارامترهای اندازه 2جدول  شد. در گرفته نظر در مرکزی نقطه برای تکرار 3 که است بوده عدد 23 شده انجام

گرم از  اپوکسید را  3/1درصد اپوکسی مقدار برای تعیین  .است شده داده نشان پاسخ سطح روش به تحلیل برای آزمایش

لیتری پروپانول نرمال به آن اضافه کرده و ضمن همزدن رفلاکس گردید. بعد از میلی 23لیتر ریخته و میلی 133داخل بالن 

لیتر آب مقطر( یمیل 3در  KIگرم  3حل شدن به سرعت چند قطره معرف متیل اورانژ و محلول یدید پتاسیم تازه تهیه شده )

نرمال تا رسیدن به نقطه پایان زرد رنگ و   HCLبه مخلوط اضافه کرده و دوباره رفلاکس شد و در نهایت مخلوط را با 

 بدست آمد. 1پایدار ماندن رنگ زرد تیتر کرده و میزان اپوکسید از طریق رابطه 

 .ش سطح پاسخگیری شده در آزمایش برای تحلیل به روپارامترهای اندازه :2دول ج

 (%) اپوکسید روغن پسماند زمان)ساعت( (ml) اسید استیک (ml) اکسیژنه آب شماره آزمایش

1 03 03 11 7/84 

2 03 03 03/13 4/88 

0 13 13 03/13 7/84 

4 03 03 6 0/40 

1 03 73 6 0/77 

6 73 03 11 3/04 

7 13 13 03/13 8/00 

4 73 73 6 4/02 

0 13 13 03/13 0/42 

13 73 03 6 4/43 

11 03 13 03/13 2/84 

12 13 13 03/13 3/00 

10 13 13 03/13 3/80 

14 03 73 11 8/40 

11 13 13 03/13 1/07 

16 13 13 03/13 4/00 

17 13 13 03/1 1/41 

14 73 73 11 3/00 
10 03 03 03/13 3/43 
23 13 13 03/10 8/00 

(1) Y= 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331هشت اردیب 3و  2

 است.  )وابسته ید واکنش )متغیردرصد اپوکس Yکه در آن 

  تایج و بحثن

 سازیمدل

 دهد.نتایج تجزیه واریانس مربوط به رگرسیون درجه دو را برای متغیرهای آزمایش نشان می 3جدول 

را به صورت زیر  2ی ، و با حذف پارامترهایی که فاقد تاثیر معنادار روی خروجی واکنش بودند، رابطه3جدول به توجه با

معرف زمان  Cبیانگر میزان آب اکسیژنه،  Bبیانگر میزان اسید استیک،  Aمعرف متغیر پاسخ،  Rاین رابطه  ت آمد. دربدس

  باشد.واکنش می

R = 7.14650 + 0.057581  A - 0.047197  B - 0.70377  C -1.00000  AB + 5.5192  AC + 2.40380  BC  

1.86631  A2 - 3.46962  B2 + 0.020358  C2                                            (2          )   

پارامترها  منفی تأثیر دهنده نشان منفی علامت و یافزای هم ی تأثیر هدهند نشان ها جمله از هرکدام روی پیش علامت مثبت در

 باشد. بر روی پاسخ می

 

 دوم. درجه رگرسیونی مدل واریانس : آنالیز3جدول 

 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 3332/3 32/3 21/2 3 23/13 مدل

 3636/3 33/1 31/1 1 31/1 اسید استیک

 3313/3 33/13 31/1 1 31/1 آب اکسیژنه

 3333/3 21/33 32/3 1 32/3 زمان

 3123/3 32/3 13/2 1 13/2 آب اکسیژنه اسید استیک

 3323/3 31/3 331/3 1 331/3 زمان اسید استیک

 3326/3 33/1 33/3 1 33/3 آب اکسیژنه زمان

   23/3 13 32/2 ماندهباقی

 1363/3 13/2 33/3 3 61/1 تطابقعدم 

   11/3 3 62/3 خطا

    13 13/22 کل
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331هشت اردیب 3و  2

 
 .های تجربی و نتایج مدلمقایسه داده :6شکل 

 

 سازیبهینه

 خود مقدار کمینه به مصرفی وآب اکسیژنه مقدار بیشینه به تبدیل درصد میزان باید اپوکسید تولید فرآیند بهینه سازی برای

 بین یکسان اهمیت به توجه گردید. با تعیین هدف و مستقل متغیرهای مرزی ( شرایط1جدول ) قمطاب منظور بدین برسند.

 نقاط 3شد. در جدول  گرفته نظر در ها آن برای 1 برابر وزن دهی به متغیرهای مستقل تابع هدف، مستقلدر وزن متغیرهای

، آب gr 66/33شده، در اسید استیک  اعمال دهی نوز و مرزی شرایط به توجه با واکنش برای بیشینه بازده واکنش و بهینه

 ساعت توسط نرم افزار تعیین شد. 33/1و زمان  gr 11/33اکسیژنه 

 اپوکسید. تولید بهینه سازی برای هدف و مستقل متغیرهای مرزی : شرایط1جدول 

 حد پایین هدف متغیر
حد 

 بالا

وزن 

 )گرم(

 1 33 23 23-33 اسید استیک

 1 33 33 33-33 آب اکسیژنه

 1 13 1 1-13 زمان)ساعت(

میزان تبدیل 

 اپوکسید

23/2-

12/1 
12/1 23/2 1 

های نزدیکی نتایج تجربی مقادیر بهینه با نتایج مدل، تایید کننده صحت مقادیر بهینه بدست آمده بود. همچنین نمودار شکل

بت به متغیرهای مستقل میزان اسید استیک، میزان ، به ترتیب تغییرات متغیر سطح پاسخ )راندمان تولید اپوکسید( را نس3تا  3

-آب اکسیژنه و زمان واکنش به صورت نمودارهای سه بعدی و با در نظر گرفتن تغییرات همزمان دو متغیر مستقل نشان می

 دهد.
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
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 : درصد تغییرات منحنی سطح پاسخ به ازای تغییرات اسید استیک و آب اکسیژنه.3شکل 

 

 شده. اعمال وزن دهی و مرزی شرایط به توجه با کنشوا بهینه : نقطه3جدول 

 مطلوبیت تبدیل اپوکسید (ساعت)زمان واکنش آب اکسیژنه اسید استیک شماره

1 66/33 11/33 33/1 22/3331 1 

2 33/63 33/33 32/3 2623/22 1 

3 33/33 13/33 33/1 3223/23 1 

1 22/33 31/31 13/1 1113/22 1 

3 23/63 31/33 26/1 3333/22 1 

6 26/63 36/33 31/3 2321/22 1 

3 13/66 31/31 32/1 3233/22 1 

2 33/62 31/31 33/3 6632/22 1 

3 66/63 12/33 33/1 2313/23 1 

13 23/62 33/33 36/1 6323/22 1 

11 23/61 26/33 11/1 3121/26 1 

12 22/36 23/33 23/1 1333/23 1 

13 36/63 23/33 33/3 6321/22 1 

11 33/33 63/31 32/1 3323/22 1 

13 31/63 63/33 26/3 1632/23 1 

16 33/32 33/31 26/1 2313/22 1 

13 33/62 21/32 13/1 3332/21 1 

12 63/32 16/33 36/1 1633/23 1 

13 33/63 36/31 12/3 3313/22 1 
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23 32/33 13/31 12/1 2332/23 1 

21 12/33 33/33 33/1 1233/22 333/3 

22 62/33 33/33 33/1 3333/32 333/3 

23 33/33 32/13 33/1 2132/32 231/3 

21 33/33 33/33 26/2 1223/33 233/3 

23 26/22 33/33 33/1 6322/31 236/3 

26 33/33 33/33 33/11 1113/63 336/3 

23 33/23 36/33 33/1 3311/61 333/3 

22 31/23 33/33 33/13 3231/33 213/3 

23 33/36 33/33 33/13 3113/32 213/3 

 

 
 : درصد تغییرات منحنی سطح پاسخ به ازای تغییرات اسید استیک و زمان واکنش.2شکل 
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 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
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 : درصد تغییرات منحنی سطح پاسخ به ازای تغییرات میزان آب اکسیژنه زمان واکنش.3شکل 

 نتیجه گیری و بحث

 نتایج تحقیق حاضر به طور خلاصه عبارتند از: 

 بینی کند.( به خوبی توانست میزان بازده واکنش را پیش2جه دوم بدست آمده در رابطه )مدل رگرسیونی در 

 ( به  31/22با استفاده از روش سطح پاسخ، نقاط بهینه متغیرهای مستقل برای داشتن بیشترین بازده واکنش )درصد

 مد.ساعت بدست آ 33/1و زمان  gr 11/33، آب اکسیژنه gr 66/33صورت میزان اسید استیک 

  درصد تولید اپوکسید واکنش با افزایش میزان اسید استیک و آب اکسیژنه نسبت مستقیم و با زمان واکنش نسبت

 معکوس داشت.

 .تاثیر افزایش اسید استیک بر افزایش بازده واکنش بیش از تاثیر افزایش آب اکسیژنه بود 
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Optimization of Biolubricant Production from Sunflower Waste Cooking Oil 

Using Response Surface Method 

 
Abstract 

 
Engine oil is one of the most essential fluids in an engine which by lubricating different moving parts of engine acts as 

blood in bodi's blooding system. Biolubricants are a new generation of lubricants which are renewable and 

biodegradable and are produced from chemical modification of vegetable oils. Vegetable oils have weak stability 

against oxidation and unfavorable behavior in low tempratures. In this study epoxidation method was used in order to 

increase oxidation stability of waste sunflower cooking oil to be used as biolubricant. Then by using RSM method 

reaction efficiency was modeled as a quadratic regression equation and optimized points obtained for independent 

variables. The maximum amount of reaction efficiency was 82.91% and optimized values for independent variables 

were; 53.66 gr of acetic acid, 30.11 gr of H2O2 and 4.09 hr of reaction time.    

 
Keywords: Biolubricant, Waste cooking oil, RSM, Epoxidation 

 


