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تعیین بهترین شرایط تولید پیوسته سوخت 
زیستی در راکتور لوله‌ای دارای همزن ثابت و 
بهینه‌سازی پارامترهای مؤثر در فرآیند به کمک 

روش طراحي آزمايش تاگوچی

چكيده
ــث  ــا، باع ــراق آن‌ه ــده از احت ــاي ایجادش ــوء گازه ــر س ــيلي و تأثی ــوخت‌های فس ــت س ــرات قيم ــي و تغیی ــر نفت ــطح ذخاي ــش س كاه
افزايــش روزافــزون ارزش و اهميــت ســوخت زیســتی شــده اســت و توجــه زيــادي را بــه خــود جلــب كــرده اســت. ســوخت زیســتی كــه 
ــوخت‌های  ــي س ــراي جايگزين ــود، ب ــاخته می‌ش ــی س ــي و گياه ــد روغن ــری مانن ــد پذی ــع تجدی ــوده و از مناب ــاك ب ــوخت‌های پ از س
فســيلي انتخــاب مناســبي اســت. در ايــن تحقیــق بررســي توليــد پيوســته ســوخت زیســتی از خــوراك روغــن ســويا و متانــول بــه روش 
ــازی )هيدروكســيد ســديم( و بهینه‌ســازی پارامترهــاي مهــم و تأثیرگــذار در  ترانــس استريفيكاســيون در حضــور كاتاليســت همگــن ب
فرآینــد توليــد مدنظــر قــرار گرفــت. راكتــور مــورد اســتفاده، راكتــور لولــه‌ای مجهــز بــه همــزن ثابــت بــا بازدهــي بــالا و شــرایط عملياتــي 
قابلک‌نتــرل بــا هزینــه ســاخت پاييــن اســت. در طراحــي ایــن راکتــور از تركيــب مزايــاي چنــد راكتــور ديگــر بهــره بــرده شــده اســت؛ و 
درنتیجــه موفــق بــه دســت‌یابی بــه درصــد تبدیــل واکنــش 94/72% در زمان‌مانــد min 1/61 شــد. همچنیــن پارامترهــاي مؤثــر در ایــن 
فراینــد شــامل دمــا، شــدت‌جریان، نســبت مولــي الــكل بــه روغــن و درصــد كاتاليســت بــه کمــک طراحــي آزمايــش بــا روش تاگوچــي 
در ســه ســطح متفــاوت بهینه‌ســازی شــد. درصــد تبدیــل واکنــش در نقطــه بهینــه محاسبه‌شــده توســط آنالیــز واریانــس برابــر %98/53 

هســت کــه ایــن مقــدار در نقطــه عملکــرد بهینــه بعــد از ادغــام فاکتــور دمــا برابــر 98/02% می‌شــود. 

ــي  ــازی، طراح ــن ب ــت همگ ــيون، كاتاليس ــس استريفيكاس ــتی ، تران ــوخت زیس ــد س ــدي: تولي ــات كلي كلم
ــت. ــور همــزن ثاب آزمايــش تاگوچــي، راكت
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مقدمه

بــا توجــه بــه رشــد روزافــزون جمعيــت، افزايــش مصــرف 
ســوخت، كاهــش ســطح مخــازن ســوخت، تغییــرات 
قيمــت ســوخت و مهم‌تــراز آن افزايــش نگرانی‌هــای 
محيــط زيســتي و آلودگــي هــوا بــه دلیــل انتشــار گازهای 
ــب  ــوخت مناس ــك س ــه ي ــديدي ب ــاز ش ــه‌ای، ني گلخان
بــه منظورجايگزينــی ســوخت‌های فســيلي و كاهــش 
مشــكلات پيــش رو وجــود دارد. بــه همیــن دلیــل تولیــد 
ــی  ــه موضوع ــر ب ــال اخی ــد س ــتی در چن ــوخت زیس س
ــب  ــدار اغل ــعه پای ــت‌های توس ــتور کار سیاس داغ در دس

کشــورها تبدیل‌شــده اســت. 

ــو آلکیــل اســتر  ازنظــر شــیمیایی، ســوخت زیســتی، مون
ــكل 1(  ــت )ش ــد1 اس ــره بلن ــا زنجی ــرب ب ــیدهای چ اس
 )R ,R′ ,R″( ــي آن ــای كربن ــد زنجیره‌ه ــوع و درص ــه ن ك
ــي دارد و در  ــيريد مصرف ــري گليس ــوع ت ــه ن ــتگي ب بس

ــرد.  ــی گی ــرار م ــا C22 ق ــي C14 ت ــدوده تقريب مح
ســوخت زیســتی کــه از واكنــش ترانــس استریفیکاســیون2  
روغن‌هــای گیاهــی یــا چربــی حیوانــات بــا متانــول 
ــیدهای  ــتر اس ــل اس ــوان متی ــا ‌عن ــردد ب ــل می‌گ حاص
ــده می‌شــود  ــت اختصــاریFAME 3 نامي ــا علام چــرب، ب

)شــكل 1( ]1 و 2[.

.)FAME( شکل 1 ساختار مولکولی سوخت زیستی

تشــابه بيــن بيوديــزل و ديــزل پايــه فســيلي باعــث شــده 
ــوان  ــا ]3[، به‌عن ــود چالش‌ه ــم وج ــزل علی‌رغ ــه بيودي ك
ســوخت  جایگزین‌هــای  آتیه‌تریــن  خــوش  از  يكــي 
ــد  ــر درص ــا ه ــد ب ــه می‌توان ــد ک ــرح باش ــا مط اتومبیل‌ه
تركيبــي از گازوئيــل و يــا حتــي بــه شــکل خالــص )پــس 

ــزل اســتفاده شــود. ــور( در موتورهــای دی از اصــاح موت

ترانــس استریفیکاســیون روغن‌هــای گیاهــی با کاتالیســت 
بــازی همگــن، ســریع‌تراز واکنــش بــا کاتالیســت اســیدی 
پیــش مــی‌رود. بــرای انجــام واکنــش کامــل بــا کاتالیســت 
ــد  ــر از 0/5 درص ــرب آزاد کمت ــید چ ــت اس ــازی، غلظ ب
جرمــی و آب بایــد کمتــر از 0/06% جرمی‌باشــد ]4 و 5[. 

ــس استریفیکاســیون روغن‌هــای گیاهــی  در واکنــش تران
بــا کاتالیســت اســیدی ]2[ معمــولاً از ســولفوریک اســید، 
به‌عنــوان  اســید  ســولفونیک  و  اســید  هیدروکلریــک 
کاتالیســت‌های همگــن اســیدی اســتفاده می‌شــود. از 
متداول‌تریــن کاتالیســت‌های بــازی ناهمگــن می‌تــوان 
و  قلیایــی  فلــزات  اکســید  بــازی،  زئولیت‌هــای  بــه 
ــن کاتالیســت‌های  هیدروتالســیت‌ها اشــاره کــرد. متداول‌تری
ــولفات  ــون )NR-50(، س ــارت از: نفی ــن عب ــیدی ناهمگ اس

ــتند ]2 و 4 [. ــا هس ــتات زیرکنی ــا و تنگس زیرکنی

توليد بيوديزل به روش پيوسته

فرآینــد توليــد بيوديــزل ماننــد ســاير فرآیندهــاي توليــد 
ــت،  ــرا هس ــته قابل‌اج ــته و ناپيوس ــتم پيوس ــا دو سيس ب
ــب  ــا و معاي ــتم‌ها داراي مزاي ــن سیس ــك از اي ــر ي ــه ه ك
خــاص خــود می‌باشــند. پارامتــر اصلــي در انتخــاب 
ــر  ــی اگ ــه عبارت ــت، ب ــد هس ــم تولي ــتم حج ــوع سيس ن
ــم باشــد از سيســتم ناپيوســته و  ــد ك ــدار حجــم تولي مق
اگــر مقــدار حجــم توليــد زيــاد بــود از سيســتم پيوســته 

اســتفاده می‌شــود. 

توســط  زیســتی  ســوخت  تولیــد  روي  بــر  مطالعــه 
 ،]6[  CSTRs( ســرهم(  پشــت  مخزنــي  راكتورهــاي 
راکتورهــای كاويتاســيون )صوتــي و هيدروديناميكــی( 
ديســك  راكتــور  چرخــان]8[،  لولــه‌ای  راكتــور   ،]7[
چرخــان ]9[، راكتــور چرخــان بســتر ثابــت4 ]10 و 11[، 
تمــاس دهنــده ســانتريفيوژي بهبودیافتــه ]12 و 13[، 
راكتــور بســتر آكنــده بــا کمــک كاتاليســت ناهمگــن، ]14 

]15 و 

1. Mono-alkyl Esters of Long Chain Fatty Acids
2. Transesterification Reaction
3. Faty Acid Methyl Ester
4. Rotating Packed Bed 
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ــور  ــم ]16[، راكت ــزور آنزي ــا کاتالی ــت ب ــور بســتر ثاب راكت
همــزن ثابــت مجهــز بــه همــزن ثابــت هليــكال ]17[ و یــا

ــاني  ــان نوس ــور جري ــف ]21-18[، راكت ــای مختل پرکن‌ه
به‌صــورت پيوســته ]22[، راكتــور ريــز )ســايز مــزو( 
ــال ]24- 26[،  جريــان تناوبــي ]23[، راكتــور میکــرو کان
ــم  ــه ه ــي ك ــور مارپيچ ــايي ]27 و 28[،راكت ــور غش راكت
از اولتراســونكي بهــره بــرده و هــم از ميكــرو همــزن ]29[ و 
سيســتم تقطيــر واكنشــي1 ] 10 و30[ در منابــع آورده شــده 
اســت کــه در اغلــب آن‌هــا بــازده و یــا زمــان تولیــد نســبت 

بــه راکتورهــای مخزنــی غیــر پیوســته ارتقاءیافتــه اســت.

اســتفاده از منابــع انــرژی غیرمتعــارف مانند تابــش ریزموج 
ــش در  ــام واکن ــا انج ــوت ]34[ و ی ــوق ص ]33-31[، ماف
ــزن  ــور هم ــری راكت ــا بهک‌ارگی ــع-گاز ]35[ و ی ــاز ماي ف
ــته  ــك مداربس ــع در ي ــت ماي ــه ج ــان دوگان ــا جري دار ب
ــرای تولیــد ســوخت زیســتی گزارش‌شــده اســت.  ]36[ ب
ــا  ــی آزمایش‌ه ــت طراح ــوم جه ــای مرس ــی از روش‌ه یک
ــورد  ــا م ــن روش کل فاکتوره روش تاگوچــی اســت. درای
ــی از  ــر ‌برخ ــا تغیی ــه ب ــد بلک ــی گیرن ــش قرارنم آزمای
فاکتورهــا عملیــات ســاده‌تر، کم‌هزینه‌تــر و ســریع‌تر 
ــی  ــا بخش ــا تنه ــن آزمایش‌ه ــون در ای ــود و چ ــد ب خواه
ایــن‌  تفســیر  می‌شــود،  ارزیابــی  مجموعــه  یــک  از 
ــا  ــان باشــد ت ــل اطمین ــا تحلی ــراه ب ــد هم ــا بای آزمایش‌ه
ــا از  ــر و ی ــج اظهارنظ ــورد نتای ــت در م ــا قطعی ــوان ب بت
ــه  ــاری ک ــک روش اســتاندارد آم ــرد. در ی آن اســتفاده ک
ــا تحلیــل  ــوان ب ــس2 نامیــده می‌شــود می‌ت تحلیــل واریان
و بررســی تغییــرات داده‌هــا، درجــه اطمینــان را محاســبه 
ــده  ــرات مشاهده‌ش ــا تغيي ــود آي ــخص ش ــا مش ــرد ت ک
ــر  ــا موردنظ ــطوح پارامتره ــر س ــي از تغيي ــخ ناش در پاس
ــي  ــاي تصادف ــه خطاه ــاً ب ــرات صرف ــن تغيي ــا اي ــت ي اس

.]38 و   37[ می‌شــوند  مربــوط  اندازه‌گیری‌هــا 

استريفيكاســيون  ترانــس  روش  از  تحقیــق  ایــن  در 
ــتی  ــوخت زیس ــد س ــرای تولی ــی ب ــت قلیای ــا كاتاليس ب
ــد  ــش از چن ــور واکن ــود راکت ــرای بهب ــد و ب ــتفاده ش اس
ــه صــورت یکجــا اســتفاده  ــف ب مزیــت راکتورهــای مختل
ــواع  ــا ان ــده ب ــاح ش ــه‌ای3 اص ــور لول ــت. راكت ــده اس ش

ــانی و  ــق نوس ــتم تزری ــراه سیس ــه هم ــت ب ــزن ثاب هم
ــرای افزایــش توزیــع خــوراک  اســتفاده از ســینترگلاس ب
اســت. ســپس بــراي انجــام واكنــش، پارامترهــای مؤثــر در 

ــد. ــه ش ــی بهین ــک روش تاگوچ ــه کم ــش ب واکن

بخش تجربي
مواد مصرفي

در ايــن پــروژه از روغــن ســويا تصفیه‌شــده تجارتــی 
ــي محصــول  ــول تجارت )محصــول شــركت هنگامــه(، متان
ســديم   ،%99/4 خلــوص  داراي  و  شــيراز  پتروشــيمي 
ــيد  ــوص 99%، اس ــا خل ــرك ب ــركت م ــيد ش هيدروكس
ــر  ــوص 85% و آب مقط ــا خل ــرك ب ــركت م ــفركي ش فس
تولیدشــده در پژوهشــگاه صنعــت نفــت بــراي شستشــوي 

محصــول بيوديــزل استفاده‌شــده اســت.
دستگاه‌ها و تجهيزات

ــه روش  ــزل ب ــد بيودي ــراي تولي ــگاهي: ب ــامانه آزمايش س
ــار  ــکل از چه ــگاهي متش ــامانه آزمايش ــك س ــته ي پيوس
ــا و  ــرل دم ــوراك، كنت ــق خ ــور، تزري ــي راكت ــش اصل بخ

ــت ــده اس ــتفاده ‌ش ــت اس ــای ثاب همزن‌ه
بخش راكتور

ــي:  ــن ســامانه آزمايشــگاهي از ســه بخــش اصل ــور اي راكت
توزیعک‌ننــده بــه طــول cm 3، دو لولــه هم‌مرکــز شیشــه‌ای 
ــه  ــازل خروجــي و محــل دماســنج ب ــه طــول cm 60 و ن ب
ــراي  ــب ب ــم مناس ــت، حج ــده اس ــول cm 2 تشکیل‌ش ط
انجــام واكنــش در ايــن راكتــور در حــدود mL 68 اســت.

بخش تزريق خوراك

ــتالتكي  ــای پريس ــگاهي پمپ‌ه ــامانه آزمايش ــن س در اي
استفاده‌شــده جهت تزريــق روغــن )Heidolph مدل 5206                             
ــول  ــول متان ــق محل ــرای تزري ــت g/min 1/1( و ب ــا دق ب
                                                                                             )0/4 g/min ــت ــا دق ــدل P566 ب ــود )ZISTECH م و س
AND GF- و ترازوهــاي ديجيتالــي استفاده‌شــده بــا مــدل

ــن  ــوراک در ای ــق خ ــت g 0/01 اســت. تزری ــا دق 3000 ب

تحقی�ـق ب�ـا خط�ـای کمت�ـر از %1± انجــام گرفــت.

1. Reactive Distilation
2. ANOVA Analysis of Variance Example
3. Plug Flow Reactor
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شکل 2 شماتیک سامانه آزمایشگاهی استفاده‌شده در این تحقیق.

مخزن روغن

سیرکولاتور

خروجی آب گرم

ورودی آب گرم

شیر
شیر

گرم کننده الکتریکی
پمپ MeOH+NaOHپمپ روغن

مخزن متانول

گلیسیرین

بیودیزل

ورودی آب سرد

خروجی آب سرد

رد
مب

دماسنج

گرمک‌ن الکتریکی

بخش كنترل دما

ــول  ــي در ط ــان دماي ــدم گرادي ــا و ع ــرل دم ــراي كنت ب
انجــام واكنــش، از يــك دســتگاه ترمومتــر ديجيتالــي ســه 
کانالــه مــدل Gr 100، هيتــر برقــي بــراي كنتــرل دمــاي 
ــاي  ــظ دم ــراي حف ــي ب ــای برق ــي، المنت‌ه ــن مصرف روغ
ــن( و از  ــش گرمک‌ ــور )پی ــا راكت ــن ت ــق روغ ــير تزري مس
يــك دســتگاه ســيركولاتور بــراي حفــظ دمــاي راكتــور و 
از يــك کندانســور بــراي ســرد كــردن محصــول خروجــي 
از راكتــور استفاده‌شــده اســت. در ســه نقطــه از ايــن 
ســامانه آزمايشــگاهي )1-ظــرف ذخيــره روغــن مصرفــي 
2- ورودي خــوراك بــه راكتــور و 3- خروجــي محصــول از 
راكتــور(، دمــا بــا اســتفاده از دســتگاه دماســنج ديجيتالــي 

ــود.  ــری می‌ش ــت C°0/1 اندازه‌گی ــا دق ــه ب درج
بخش همزن‌های ثابت

ــگاهي،  ــامانه آزمايش ــن س ــزل در اي ــد بيودي ــت تولي جه
ايجــاد اختــاط در مــواد واکنش‌دهنــده توســط پنــج نــوع 
همــزن ثابــت بــا كارايــي نســبتاً بــالا استفاده‌شــده اســت. 

ايــن همزن‌هــا عبارت‌انــد از: 
همزن ثابت مارپیچ

همــزن ثابــت مارپیــچ ساخته‌شــده ) شــكل 3 الــف( 
ــزء آن cm 2 و از 16  ــر ج ــول ه ــر cm 1 و ط دارای قط

قطعــه راســت‌گرد و 16 قطعــه چپ‌گــرد اســت كــه 
هــر قطعــه يــك چرخــش 180 درجــه داشــته و نســبت 
ــه 90 درجــه دارد،  ــاف زاوی ــك اخت ــدي ي ــه بع ــه قطع ب
ــور  ــت داخــل راكت ــن همــزن ثاب ــي اي درصــد حجــم خال
ــش  ــراي واكن ــد mL 60 را ب ــم مفي ــه حج ــت ك 88% اس

تأمیــن میک‌نــد. 
بفل تک‌بخشی

ــر  ــه قط ــد cm 63 ب ــچ بلن ــك پي ــی از ي ــل تک‌بخش بف
mm 5 از جنــس اســتيل ضدزنــگ و 107 ســكه بــه قطــر 

 2 mm ــت ــه ضخام ــرش mm 15 )15%( ب ــا ب mm 10 ب

ــك از  ــر ي ــه ه ــت ك ــده اس ــون تشکیل‌ش ــس تفل از جن
ــر(  ــر قط ــه mm 4 )0/4 براب ــه فاصل ــکه‌ها( ب ــا )س بفل‌ه
و اختــاف فــاز 180 درجــه از يكديگــر قرارگرفته‌انــد 
)شــكل 3 ب(. بفــل تک‌بخشــی اســتفاده ‌شــده داراي 
                                                                                         42 mL حجــم خالــي 62% اســت كه حجــم مفيد واكنــش

را تأمیــن میک‌نــد. 
ساچمه

ســاچمه‌هاي اســتفاده شــده در ايــن بخــش )شــكل 3 ج( 
داراي قطر 5/3 الي mm 4/5 از جنس شيشــه بوده و داراي 
                                                                                              28 mL ــد ــي 41% مي‌باشــند كــه حجــم مفي حجــم خال

را بــراي واكنــش تاميــن مي‌كنــد.
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پشم فلز1

پشــم فلــزي كــه )شــكل 3 د( از نــوار فلــزي بســيار نازك و 
باريــك )عــرض mm 0/2 و ضخامــت mm 0/1( بافته‌شــده 
 22 g از جنــس اســتيل ضدزنــگ بــود كــه بــا اســتفاده از
ــر شــد. درصــد حجــم  ــور پ ــي راكت ــام حجــم خال آن تم
ــراي  ــد ب ــم مفي ــه حج ــوده ك ــن 93% ب ــن پرك ــي اي خال

ــد. ــن میک‌ن ــش mL 63 را تأمی واكن
پركن توری

پرکن‌هــای تــوری، پرکن‌هایــی هســتند )شــبیه بــه 
راشــینگ رینــگ( كــه از لولــه كــردن تــوري بســيار 
ــه طــول mm 21 و  ــگ ب ظريــف از جنــس اســتيل ضدزن
ــه  ــردن ب ــه ك ــد از لول ــه بع ــرض mm 3 ساخته‌شــده ك ع
ــول و  ــاد mm 3 ط ــه ابع ــی ب ــتوانه توخال ــك اس ــكل ي ش

mm 3 قطــر درمی‌آیــد )شــكل 3 ه(. 

شرح انجام آزمايش

ــام  ــاي انج ــا دم ــن را ت ــدا روغ ــش، ابت ــراي انجــام واكن ب
واكنــش گــرم كــرده و همزمــان بــا محلــول ســود توســط 
ــری  ــق می‌شــود. ســپس نمونه‌گی ــور تزری ــه راکت پمــپ ب
انجــام   )400  mL )تقریبــاً   350  g تقريبــي  به‌انــدازه 
می‌شــود. مقــدار کل محصــول پــس از جداســازی و 

تقطیــر متانــول، وزن می‌شــود. بــرای خالــص كــردن 
ــون  ــزل و جداســازی محصــولات فرعــی ماننــد صاب بيودي
و ســديم هيدروكســيد اولیــه، بيوديــزل خــام توســط آب 
ــو  ــی شستش ــد حجم ــفریک 1 درص ــید فس ــاوی اس ح
داده می‌شــود )شــکل 4(. در انتهــا ســوخت زیســتی 
ــر در خــأ خشــک می‌شــود. ــه روش تقطي خالص‌شــده ب

مشاهدات، بررسی و تحلیل نتایج

بخــش  دو  بــه  تحقیــق  ايــن  در  آزمایش‌هــا  انجــام 
ــب  ــزن مناس ــاب هم ــش اول انتخ ــود بخ ــيم می‌ش تقس
ــراي ايجــاد اختــاط کــه در شــرايط عملياتــي يكســان  ب
عملکــرد راکتــور را مــورد بررســی قــرار می‌دهــد و بخــش 
ــه  ــاز ب ــه ني ــش، ك ــام واكن ــرايط انج ــازی ش دوم بهینه‌س

ــج دارد. ــل نتای ــش و تحلی ــي آزماي طراح
طراحي راكتور

از میــان راكتورهــاي سيســتم پيوســته واکنش‌هــای 
شــيميايي راكتــور لولــه‌ای بهتــر از راكتــور مخزنــي 
عمــل می‌نمایدچــرا کــه مناســب بــراي واکنش‌هــای 
بــا درجــه مثبــت )واکنش‌هایــی كــه غلظــت بــالاي 
واكنــش  ســرعت  افزايــش  باعــث  واکنش‌دهنده‌هــا 
.]39[ می‌باشــند  بيوديــزل  توليــد  ماننــد  می‌شــود( 

1. Metal Wool

شکل 3 همزن‌های ثابت الف- مارپیچ، ب- بفل تك بخشي، ج- ساچمه اي، د- پشم فلز، ه- پرکن توری.
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ویژگی‌هــای  دارای  اســتفاده،  مــورد  لولــه‌ای  راکتــور 
ــای  ــن از مزای ــو گرفت ــا الگ ــه ب ــت ک ــردی اس منحصربه‌ف
از  یکــی  اســت.  طراحی‌شــده  مختلــف  راکتورهــای 
تحقیــق،  ایــن  در  راکتــور مورداســتفاده  ویژگی‌هــای 
ــدف آن  ــت و ه ــن هس ــر ممک ــن قط ــتفاده از کمتری اس
کــم کــردن فاصلــه نفــوذ و مقاومــت انتقــال جــرم اســت 
ــده  ــال گرفته‌ش ــرو کان ــای میک ــده آن از راکتوره ــه ای ک
ــپ  ــتفاده از پم ــور اس ــن راکت ــر ای ــی دیگ ــت. ویژگ اس
پریســتالتیکی اســت کــه تزریقــی پیوســته، دقیــق و 
نســبتاً نوســانی داشــته و باعــث بهبــود اختــاط در 
درون راکتــور می‌شــود و ایــده آن نیــز از راکتورهــای 
ــک  ــتفاده از ی ــت، و اس ــده اس ــی گرفته‌ش ــان تناوب جری
توزیعک‌ننــده بســیار مناســب )از جنــس ســينترگلس(1 در 
ورودی خــوراک بــه داخــل راکتــور، کــه تأثیــر زیــادی در 
اختــاط مناســب خــوراک در راکتــور را دارد نیــز از دیگــر 
تحقیــق  ایــن  در  استفاده‌شــده  راکتــور  ویژگی‌هــای 

ــت. اس
طراحي آزمايش

در ایــن تحقیــق بــراي بهینه‌ســازی شــرايط و پارامترهــاي 
ــت  ــن وضعي ــه دســت آوردن بهتري ــش و ب ــر در واكن مؤث

شکل 4 نمونه سوخت زیستی جداشده از آب پس از شستشو.

طراحــی  از  آزمایش‌هــا  تكــرار  كاهــش  و  عملياتــي 
ــت  ــد. در حقیق ــتفاده ش ــه روش تاگوچــی اس ــش ب آزمای
ــرح  ــتی مط ــوخت زیس ــد س ــادی در تولی ــای زی فاکتوره
ــر بیشــتری داشــته  ــی برخــی از آن‌هــا تأثی می‌باشــند ول
و فاکتورهــای عملیاتــی محســوب می‌شــوند. پارامترهايــي 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــق م ــن تحقی ــازی ای ــه در بهینه‌س ك
گرفتنــد عبارت‌انــد از: دمــا ، شــدت جريــان )كــه البتــه اين 
پارامتــر بــر زمان‌مانــد و شــدت اختــاط تأثیــر می‌گــذارد( 
، نســبت مولــي الــكل بــه روغــن و درصــد وزنــي كاتاليســت 
ــالات و  ــود در مق ــات موج ــه اطلاع ــا ب ــه بن ــن؛ ك ــه روغ ب
ــند؛  ــی می‌باش ــای عملیات ــور ه ــن فاکت ــع، از مهم‌تری مناب
ــه  ــا اولی ــاس آزمایش‌ه ــر اس ــز ب ــور نی ــر فاکت ــطوح ه س
و مقادیــر موجــود در مقــالات انتخاب‌شــده اســت و در 

ــه نمايــش درآمــده اســت ]37[. جــدول 1 ب

آزمایش‌ها طراحی‌شده به روش تاگوچي در این تحقیق با 
استفاده از آرایه‌های ارتوگونال L9 )جدول 2( و توسط نرم‌افزار 
                                                                                   )Design-Expert® Trial version 7.1.3 Stat-Ease, Inc.(
بوده  استاندارد  به‌صورت  آزمایش‌ها  ترتیب  است.  انجام‌شده 
آزمایش‌ها  سیستماتیک،  خطاهای  نمودن  حداقل  جهت  و 
به‌صورت تصادفی انجام شدند كه ترتيب انجام آزمایش‌ها و 
شرایط انجام هر آزمایش در جدول 3 به نمایش درآمده است.

از بيــن كاتاليســت‌هاي قليايــي، هيدروكســيد ســديم 
)NaOH( عــاوه بــر عملكرد و بــازده از قيمت مناســب‌تری 

ــت. ــا بهره‌مند‌اس ــت ه ــاير كاتاليس ــه س ــبت ب نس

از میــان الکل‌هــای مورداســتفاده در واکنــش ترانــس 
استریفیکاســیون متانــول و اتانــول متداول‌تــر بــوده و 
ــی  ــواص فیزیک ــر و خ ــت پایین‌ت ــت قیم ــه عل ــول ب متان
ــود ]40[.  ــح داده می‌ش ــه، ترجی ــتی حاصل ــوخت زیس س

1. Sintered Glass 

جدول 1 فاکتورها و سطوح بررسی‌شده در این تحقیق برای دستیابی به نقطه بهینه.

 سطح
فاکتور A: دبي روغن فاکتور

)g/min()°C( دما :B درصد وزني فاکتور :C فاکتور
كاتاليست به روغن

فاکتور D: نسبت مولي متانول به 
)mol MeOH/mol Oil( روغن

130550/54/5
2456016
360651/57/5
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ــويا  ــي س ــن گياه ــق روغ ــن تحقی ــي در اي ــن مصرف روغ
اســيد  درصــد  تركيــب  بــا  شــده  بی‌بــو  و  تصفيــه 
ــایی توســط  ــاس شناس ــدول 4 براس ــرح ج ــه ش ــرب ب چ
دســتگاه کروماتوگرافــی گازی )GC(1 اســت. برخــي از 
ــن روغــن  ــراي اي ــز ب مشــخصه‌های اندازه‌گیــری شــده ني

ــت. ــده اس ــدول 5 آم در ج
آناليز نمونه‌ها

ــزل  ــای بيودي ــز نمونه‌ه ــراي آنالي ــداول و معمــول ب روش مت
و بــه دســت آوردن مقــدار بــازده و درصــد تبديــل، اســتفاده 
از كروماتوگرافــي گازي و يــا اســتفاده از كروماتوگرافــي مايــع 
ــر  ــك روش معتب ــي ي ــالاHPLC( 2( اســت؛ ول ــرد ب ــا عملك ب
ــده  ــه آن اشاره‌ش ــالات ب ــي از مق ــه در برخ ــز ك ــريع ني و س
ــته‌ای  ــي هس ــس مغناطيس ــتفاده از روش رزونان ــت، اس اس
)H-NMR( اســت كــه نســبت بــه روش كروماتوگرافــي 

گازي داراي مزايايــي ازجملــه: عــدم نيــاز بــه تهیــه مشــتق از 

نمونه‌هــا و كاليبراســيون وقت‌گیــر اســت. خطــاي ايــن روش 
در حــدود 2% اســت كــه نســبت بــه مزاياي آن روشــي بســيار 
ــه دســت آوردن مقــدار  ــراي ب مناســب، ســريع و مطمئــن ب
درصــد تبديــل اســت ]19 و 41[. تمامــی نتایج آزمایشــگاهی 
به‌دســت‌آمده در ایــن تحقیــق توســط ســامانه کاملــی کــه در 

ــت. ــت‌آمده اس ــود به‌دس ــاهده می‌ش ــکل 5 مش ش
ــور  ــف در راکت ــت مختل ــای ثاب ــرد همزن‌ه ــی عملک بررس

ــرای تولیــد ســوخت زیســتی ــه‌ای ب لول

ــرایط  ــه ش ــت ک ــده اس ــر آن ش ــعی ب ــش س ــن بخ در ای
واکنش‌هــا  انجــام  بــرای  یکســانی  کامــاً  عملیاتــی 
ایجادشــده و تنهــا متغیــر ایــن بخــش نــوع همــزن ثابــت 
ــش  ــن بخ ــا ای ــد. آزمایش‌ه ــور باش ــده در راکت استفاده‌ش

در شــرایط جــدول 6 انجام‌گرفتــه اســت.

1. Gas Chromatography
2. High Performance Liquid Chromatography

.L9 جدول 2 آرایه‌های ارتوگونال

فاکتور Dفاکتور Cفاکتور Bفاکتور Aشماره آزمایش
11111
21222
31333
42123
52231
62312
73132
83213
93321

جدول 3 ترتيب انجام آزمایش‌ها و شرایط انجام هر آزمایش در بخش تعیین شرایط بهینه تولید سوخت زیستی.

درصد وزني كاتاليست به دما )C°(دبي روغن )g/min(ترتیب استانداردترتیب انجام آزمایش‌ها
روغن

نسبت مولي متانول به روغن 
)mol MeOH/mol Oil(

1330651/57/5
29606514/5
3860600/57/5
4545601/54/5
5760551/56
62306016
74455517/5
8130550/54/5
9645650/56
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جدول 4 تركيب درصد اسيد چرب روغن سویای مصرفی در این تحقیق.

درصد وزنينام شيمياييتركيب اسيدهاي چرب
C12:0Lauricصفر
C14:0Myristic0/11
C16:0Palmitic11/33
C16:1Palmitoleic0/10
C17:00/10
C17:10/03
C18:0Stearicُ4/86
C18:1Oleic23/12
C18:2Linoleic51/54
C18:3Linolenic7/35
C20:0Arachidic0/40
C20:1Eicosenoic0/23
C22:0Behenic0/41
C22:1Eurcicصفر
C24:00/14

جدول 5 برخي از مشخصه‌های اندازه‌گیری شده روغن سویا مصرفی در این تحقیق.

روش آزمايشواحدنتايج آزمايشنام آزمايش
ويسكوزيته سينماتكي در: 

25 oC
60 oC در
100 oC در

56/19
17/99
7/644

mm2/sASTM D445

دانسيته در:
25 oC 

60 oC در
0/9161
0/8926

g/mLASTM D4052

massASTM D6304 %0/03محتوي آب

0/26mg KOH/gASTM D664عدد اسيدي كل

مرجع ]920g/mol]42جرم مولكولي

شکل 5 شکل سامانه آزمایشگاهی استفاده‌شده در این تحقیق.
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نتایج آزمایشگاهی عملکرد همزن‌های ثابت

ــده  ــش درآم ــه نمای ــدول 7 ب ــت‌آمده در ج ــج به‌دس نتای
اســت.

ــاً  ــور تقریب ــن راکت ــود ای ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک همان‌گون
                                                                                 ،1 min در تمــام همزن‌هــای ثابــت در زمان‌مانــد تقریبــی
درصــد تبدیــل واکنــش برابــر یــا بیشــتر از 90% را 
داشــته اســت کــه در مقایســه بــا راکتورهــای موجــود در 
مقــالات، بــا توجــه بــه زمــان‌ مانــد کوتــاه نتیجــه بســیار 
مطلوبــی اســت. به‌غیــراز فاکتــور درصــد تبدیــل واکنــش، 
ــب،  ــرد مناس ــور ، عملک ــد راکت ــم مفی ــای حج پارامتره
قیمــت ارزان، در دســترس بــودن، قابلیــت تعویــض آســان، 
چگالــی بســیار کــم و عــدم نیــاز بــه فنّــاوری خــاص جهت 
ســاخت از عوامــل انتخــاب همــزن بشــمار مــی‌رود و بــا در 
نظــر گرفتــن ایــن عوامــل، همــزن ثابــت پرکــن پشــم فلــز 

ــری دارد. ــت برت ــه ســایر همزن‌هــای ثاب نســبت ب

ــی  ــبت ته ــور و نس ــد راکت ــم مفی ــبه حج ــرای محاس ب

راکتــور از رابطــه ذیــل اســتفاده می‌شــود.
)حجــم راکتــور توخالی(/)حجــم مفیــد راکتــور پرشــده بــا 

همــزن ثابــت( = نســبت تهــی
شــرایط  بهتریــن  آوردن  دســت  بــه  و  بهینه‌ســازی 
ــط روش  ــتی توس ــوخت زیس ــد س ــرای تولی ــی ب عملیات

ــی تاگوچ

ــت،  ــزن ثاب ــب‌ترین هم ــاب مناس ــی و انتخ ــس از بررس پ
ــی  ــوی طراح ــاس الگ ــر اس ــز، ب ــم فل ــن پش ــی پرک یعن
ــق  ــا مطاب ــام آزمایش‌ه ــرایط انج ــدول 4، ش ــش ج آزمای

جــدول 8 محاســبه می‌شــود. 
جهـت  آزمایش‌هـا  انجـام  از  به‌دسـت‌آمده  نتایـج 
بهینه‌سـازی شـرایط عملیاتی برای تولید سـوخت زیسـتی

نتایــج ایــن بخــش در جــدول 9 بــه نمایــش درآمــده اســت. 
آزمایــش شــماره 2-8 ملاحظــه  در  کــه  همان‌گونــه 
واکنــش  تبدیــل  درصــد  بــه  دســت‌یابی  می‌شــود 
ــت. ــده اس ــق ش ــد min 1/61 محق 94/72% در زمان‌مان

جدول 6 شرایط انجام آزمایش‌ها بخش بررسی عملکرد همزن‌های ثابت.

مقدارپارامتر
)g/min( 30دبي جرمی روغن

)°C( 60دما
1درصد وزني كاتاليست به روغن

)molMeOH/mol Oil( 6نسبت مولي متانول به روغن
4/79درصد وزنی سود به متانول
)g/min( 6/27دبي جرمی متانول

)g/min( 6/57دبي جرمی سود به همراه متانول

جدول 7 نتایج بخش بررسی عملکرد همزن‌های ثابت.

1-16-15-14-13-12-1شماره
راکتور توخالیبفل تک بخشیمارپیچپرکن توریساچمه شیشه‌ایپرکن پشم فلزنوع استاتیک میکسر

)mL( 632853604268حجم مفید راکتور
0/930/410/780/880/621/00نسبت تهی راکتور
)min( 1/500/681/281/470/991/63زمان‌ماند

نسبت جرمی سوخت زیستی 
0/9860/9880/9900/9880/9840/986تولیدشده به روغن مصرف‌شده

)H NMR( 91/6791/8990/9989/8189/7892/02درصد تبدیل
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آنالیز واریانس

ــع ]17[ و  ــتفاده از مرج ــا اس ــس ب ــل واريان ــام تحلي انج
نرم‌افــزار Design-Expert بــراي پاســخ اصلــي درصــد 
ــور  ــدول 10(. منظ ــود )ج ــام می‌ش ــش انج ــل واكن تبدي
محاســبات،  تمامــی  در   D و   C ،B ،A فاکتورهــای  از 
همان‌طــور کــه در جــدول 4 توضیــح داده شــد بــه 
ترتیــب فاکتورهــای دبــی جرمــی روغــن، دمــای واکنــش، 
درصــد جرمــی ســود بــه روغــن و نســبت مولــی متانــول 

ــن اســت.  ــه روغ ب
ادغام فاکتورهای کم اثر

ــا صفــر می‌شــود  ــر ب هنگامیک‌ــه درجــه آزادي خطــا براب

)fe=0( واريانــس خطــا، نســبت واريانــس فاكتورهــا و 

مجمــوع مربعــات خالــص را نمی‌تــوان محاســبه كــرد. در 
ايــن حالــت، ابتــدا بايــد درصــد مشــاركت فاكتورهــا را بــا 
اســتفاده از مجمــوع مربعــات محاســبه كــرد. ســپس اگــر 
فاكتورهايــي وجــود داشــته باشــند كــه ســهم ناچيــزي در 
نتايــج دارنــد را بايــد ادغــام كــرده تــا درجــه آزادي خطــا 
تبديــل بــه يــك مقــدار غيــر صفــر شــود و مجــدداً درصــد 
مشــاركت اصلاح‌شــده را بــا اســتفاده از مجمــوع مربعــات 

خالــص محاســبه كــرد.

جدول 8 شرایط انجام آزمایش‌ها تولید سوخت زیستی با استفاده از پرکن پشم فلز.

2-29-28-27-26-25-24-23-22-1شماره
)g/min( 306060456030453045دبي جرمی روغن

)°C( 656560605560555565دما
1/510/51/51/5110/50/5درصد وزني كاتاليست به روغن
نسبت مولي متانول به روغن 

)mol MeOH/mol Oil(7/54/57/54/5667/54/56

5/7436/3811/9149/5717/1794/7863/8293/1902/393درصد وزنی سود به متانول
)g/min( 7/8369/40315/6727/05212/5376/26911/7544/7029/628دبي جرمی متانول

جدول 9 نتایج بهینه‌سازی شرایط عملیاتی تولید سوخت زیستی.

9-82-72-62-52-42-32-22-12-2شماره 
)min( 1/440/800/761/600/761/501/001/611/02زمان‌ماند

)H NMR( 39/5193/5288/9892/2494/3191/6682/3094/7287/67درصد تبدیل
نسبت جرمی سوخت 

زیستی تولیدشده به روغن 
مصرف‌شده

0/1990/9810/9970/7940/8580/9860/9990/9610/965

جدول 10 جدول ANOVA در درصد تبديل واكنش.
فاکتور

خطافاكتور Dفاكتور Cفاكتور Bفاكتور Aكلویژگی         

S 128/8057/551/5126/0543/690/00مجموع مربعات
f 822220درجه آزادي

P 100/0044/681/1720/2333/920/00درصد مشاركت
V 28/780/7613/0321/840/0واريانس
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بنــا بــه بررســی‌های انجام‌گرفتــه، معلــوم شــد كــه درصــد 
مشــاركت فاكتــور B يعنــي دمــاي انجــام واكنــش )%1/17( 
ــراي  ــوده و ب ــر ب ــا کم‌رنگ‌ت ــور ه ــاير فاكت ــه س ــبت ب نس
ادغــام كــردن، فاكتــور مناســبي اســت. نتايــج اصلاح‌شــده 
پــس از ادغــام كــردن فاكتــور دمــاي واكنــش در جــدول 11 

بــه نمايــش درآمــده اســت.
تطابق نتایج حقیقی و پیش‌بینی‌شده 

ــش  ــه آزادی ‌بخ ــش درج ــردن و افزای ــام ک ــر ادغ در اث
خطــا، ســطح اطمینــان فاکتورهــای اصلــی افزایــش 
ــا  ــای ب ــه فاکتوره ــی هنگامیک‌ ــد و از طرف ــدا میک‌ن پی

ــا  ــدار خط ــوند، مق ــام می‌ش ــم ادغ ــارکت ک ــدار مش مق
ــام  ــا و ادغ ــش خط ــن افزای ــر ای ــد. در اث ــش می‌یاب افزای
کــردن فاکتــور هــا، کمــی فاصلــه بیــن نتایــج حقیقــی و 
ــه  ــکل 6 ب ــه در ش ــد ک ــود می‌آی ــه وج ــده ب پیش‌بینی‌ش

ــت. ــده اس ــش درآم نمای
تأثیر پارامترهای مؤثر در درصد تبدیل واکنش

ــه  ــا نســبت ب ــرات میانگیــن ســطوح فاکتوره ــج تغیی نتای
ــه  ــی 11 ب ــکل‌های 7 ال ــش در ش ــل واکن ــد تبدی درص

ــت. ــده اس ــش درآم نمای

شکل 7 اختلاف بین نتایج حقیقی و پیش‌بینی‌شده در درصد تبدیل واکنش.

نتایج پیش‌بینی شده نسبت به واقعی

ده(
 ش

نی
 بی

ش
 پی

یج
نتا

ش )
اکن

ل و
بدی

ت

تبدیل واکنش )نتایج واقعی(

.B در درصد تبديل واكنش پس از ادغام فاکتور دما ANOVA جدول 11 جدول
فاکتور

خطافاكتور Dفاكتور Cفاكتور Bفاكتور Aكلویژگی                     

f 222ادغام‌شده82درجه آزادي
S 26/0543/691/51ادغام‌شده80/12857.55مجموع مربعات

V 13/0321/840/76ادغام‌شده78/28واريانس
F 17/2328/89ادغام‌شده38/06نسبت واریانس

’S 24/5442/176/05ادغام‌شده56/04مجموع مربعات خالص
’P 19/0523/744/70ادغام‌شده100/0051/43درصد مشاركت اصلاح‌شده

96/00

92/50

89/00

85/50

82/00
88/7685/5382/30 91/99 95/21
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شکل 8 تأثیر متوسط دبی جرمی روغن بر درصد تبدیل واکنش.
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شکل 9 تأثیر متوسط دمای واکنش بر درصد تبدیل واکنش.
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شکل 10 تأثیر متوسط درصد جرمی سود نسبت به روغن بر درصد تبدیل واکنش.
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شکل 11 تأثیر متوسط مولی متانول به روغن بر درصد تبدیل واکنش.
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ــدار  ــوده و در مق ــم ب ــی دارای مینیم ــی جرم ــور دب فاکت
ــن  ــد بهتری ــان مان ــودن زم ــالا ب ــر ب ــه خاط ــود ب ــم خ ک
نتیجــه را دارد و در مقــدار زیــاد خــود بــه خاطــر ازدیــاد 
شــدت اختــاط تأثیــر مثبتــی در نتیجــه داشــته اســت. 
ــته و دارای  ــد داش ــه رش ــی رو ب ــد خط ــا رون ــور دم فاکت
مینیمــم بــوده و در مقادیــر بــالای خــود بیشــترین تأثیــر 
مثبــت را دارا اســت زیــرا واکنــش استريفکياســيون داراي 
ــد  ــر می‌باش ــوده و گرماگي ــت ب ــيون مثب ــرژي اکتيواس ان
ــش  ــای واکن ــش دم ــا افزاي ــان ب ــش راندم ــن افزاي بنابرای

مــورد انتظــار اســت. 

ــه  ــد رو ب ــن رون ــه روغ ــول ب ــی متان ــبت مول ــور نس فاکت
ــودن  ــی ب ــه تعادل ــه ب ــا توج ــت. ب ــته اس ــزل را داش تن
واکنــش، افزایــش مقــدار متانــول از مقــدار اســتوکیومتری 
)نســبت 3 برابــر متانــول بــه روغــن( تعــادل را بــه ســمت 
ــبت 4/5( از  ــا نس ــرد )ت ــی ب ــش م ــزل پی ــکیل بیودی تش
ــال  ــبب انح ــول س ــش متان ــد افزای ــه بع ــدار ب ــن مق ای
ــازی  بیشــتر گلیســیرین در محصــول و در نتیجــه جداس
ســخت تــر بیودیــزل از مخلــوط واکنشــی شــده و راندمــان 

را کاهــش می‌دهــد.

ــوده و در  فاکتــور درصــد کاتالیســت نیــز دارای مینیمــم ب
ــته  ــت را داش ــر مثب ــترین تأثی ــود بیش ــالای خ ــر ب مقادی

اســت.
نقطه عملکرد بهینه

نقطــه بهینــه درصــد تبدیــل واکنــش بــا مشــخصه 
"بزرگ‌تــر، بهتــر" در وضعیــت A1B3C3D1 یعنــی در 
دبــی جرمــی کمتــر روغــن )g/min 30(، دمــای واکنــش 
و   )%1/5( بیشــتر  کاتالیســت  درصــد   ،)65°C( بالاتــر 
ــرای  ــرار دارد. ب ــر )4/5( ق ــول کمت ــی متان ــبت مول نس
محاســبه مقــدار عــددی درصــد تبدیــل واکنــش در نقطــه 

ــود. ــتفاده می‌ش ــل اس ــه ذی ــه از رابط ــرد بهین عملک

کــه در آن T جمــع کل نتایــج و N تعــداد نتایــج اســت و 
مقــدار درصــد تبدیــل واکنــش در نقطــه عملکــرد بهینــه 

برابــر اســت بــا:
 Yopt=%98/53

مقــدار درصــد تبدیــل واکنــش در نقطــه عملکــرد بهینــه 
بعــد از ادغــام فاکتــور B یعنــی دمــا، برابــر %98/02 

می‌شــود.

نتیجه‌گیری 

ــد  ــش تولي ــه واكن ــت درج ــدوده مثب ــه مح ــه ب ــا توج ب
ســوخت زیســتی ، راكتــور لولــه‌ای بــراي واكنــش تولیــد 
ــور  ــری راکت ــت. بهک‌ارگی ــب‌تر اس ــتی مناس ــوخت زیس س
بــا قطــر کــم )cm 1( کــه ســبب کــم کــردن فاصلــه نفــوذ 
و مقاومــت انتقــال جــرم می‌شــود، همچنیــن اســتفاده از 
پمــپ پریســتالتیکی کــه ســبب تزریــق دقیــق، پیوســته 
و نســبتاً نوســانی و بهبــود اختــاط در درون راکتــور 
ــس  ــده از جن ــک توزیعک‌نن ــتفاده از ی ــز اس ــود و نی می‌ش
ــه راکتــور، کــه تأثیــر  ــرای ورود خــوراک ب ســينترگلس ب
ــور دارد از  ــوراک در راکت ــب خ ــاط مناس ــادی در اخت زی
ویژگی‌هــای راکتــور استفاده‌شــده در ایــن تحقیــق اســت. 
عملکــرد ایــن راکتــور تقریبــاً در انــواع همزن‌هــای ثابــت 
آزمایش‌شــده، در زمان‌مانــد تقریبــی min 1/3، درصــد 
ــه  ــه در مقایس ــته ک ــالای 90% را داش ــش ب ــل واکن تبدی
ــن  ــالات، در ای ــده در مق ــای استفاده‌ش ــایر راکتوره ــا س ب
زمــان کوتــاه مانــد، نتیجــه بســیار مطلوبــی اســت. همــزن 
ــازی  ــای بهینه‌س ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــی ب ــت انتخاب ثاب
ــی  ــه دارای مزایای ــت ک ــز اس ــم فل ــن پش ــا، پرک پارامتره
ازجملــه عملکــرد بــالا، قیمــت ارزان، در دســترس بــودن، 
ــی بســیار کــم و  قابلیــت تعویــض آســان و راحــت، چگال
عــدم نیــاز بــه فنّــاوری خــاص جهــت ســاخت اســت کــه 
ــت ممتــاز نمــوده  ــه ســایر همزن‌هــای ثاب آن را نســبت ب

اســت.
روش  بــه  آزمایــش  طراحــی  از  به‌دســت‌آمده  نتایــج 
تاگوچــی نشــان می‌دهــد کــه بــرای پاســخ مقــدار درصــد 
تبدیــل واکنــش، درصــد مشــارکت خطا کــم بــوده )%4/7( 
و تطابــق خوبــی در مقادیــر واقعــی و پیش‌بینی‌شــده 
مشــاهده می‌شــود. فاکتــور ادغام‌شــده بــرای بهبــود 
نتایــج در ایــن پاســخ، فاکتــور دمــا )بــا درصــد مشــارکت 

ــت. 1/17%( اس
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ــن، نســبت  ــی روغ ــی جرم ــای دب ــور ه ــب فاکت ــه ترتی ب
مولــی متانــول بــه روغــن و درصــد کاتالیســت بیشــترین 
تأثیــر را در ایــن پاســخ داشــته‌اند و نقطــه عملکــرد بهینــه 

بــرای ایــن پاســخ برابــر 98/02% در دبــی جرمــی روغــن 
کــم، دمــای بــالا، درصــد کاتالیســت زیــاد و نســبت مولــی 

متانــول بــه روغــن کــم حاصــل شــده اســت.
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