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 چکیده 

افزا  به  آلودگ  یش با توجه  برا  یگزینیانتخاب جا   یلی، فس  ی هاسوخت  یر و کاهش ذخا  یطی مح  یست ز   یها یروز افزون    یاربس  یر ناپذ   ید تجد   ی هاسوخت  ی مناسب 

به مدلسازی و  اشاره کرد.    ندیرپذ  ید تجد  هایکه سوخت  ها یودیزلبه ب   توان یم  یگزین جا   هایسوخت  ینمورد توجه قرار گرفته است؛ از جمله ا  در این پژوهش، 

نرم افزار متلب و الگوریتمبهینه با  بیودیزل روغن سویا طی فرآیند ترانس استریفیکاسیون  تفاضلی پرداخته شده است. واکنش ترانس    تکامل  سازی ریاضی تولید 

ها و اطلاعات آزمایشگاهی، مدلی برای بررسی استریفیکاسیون در حضور کاتالیزور پتاسیم هیدروکسید و در یک راکتور ناپیوسته انجام شده است. با توجه به داده

به روغن در محدوده ) wt%  1-4/0همزمان غلظت کاتالیزور در محدوده ) ( طراحی شده است.  C65-°C25°( و دما در محدوده ) 5-12(، نسبت مولی متانول 

های تجربی نشان داد که مدل پیشنهادی از دقت مناسبی  مدل و داده  نتایج  مقایسه  سینتیکی مجهول در مدل توسعه داده شده محاسبه شد.  همچنین پارامترهای

وجود دارد. با افزایش    موثر )دما، نسبت مولی روغن به الکل و غلظت کاتالیست( رابطه  پارامترهای  و  بیودیزل  بازده  نتایج مدلسازی نشان داد بین.  برخوردار است

واکنش ترانس استریفیکاسیون    بهینه  شرایط  یافتن  برای  مدل  از  در انتها .  یابددما و نسبت مولی روغن به الکل و کاهش غلظت کاتالیست بازده بیودیزل افزایش می

مقدار    C70°و دمای    15نسبت مولی متانول به روغن    ، wt%  4501/0ی غلظت کاتالیزور  شد. در شرایط بهینه  بیودیزل استفاده  بازده  رساندن  حداکثر  به  جهت 

 رسید. 96/ 87بازده تولید بیودیزل به % 

 ، مدلسازی، بهینه سازی، راکتور ناپیوسته ونیکاسیفیترانس استربیودیزل روغن سویا،   ان:واژگ دکلی
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Due to the increasing environmental pollution and the reduction of fossil fuel resources, the choice of a suitable 

alternative for non-renewable fuels has been given much attention. Among several alternative fuels, biodiesel is also 

clean and is produced from renewable sources. In this work, the mathematical modeling and optimization of the 

catalytic transesterification process for producing soybean oil biodiesel by MATLAB software and differential 

evolution algorithm has been investigated. The potassium hydroxide was selected as a homogenous catalyst for 

transesterification reactions in a batch reactor. Based on the experimental data, a model has been proposed to predict 

biodiesel production in the catalyst concentration range of (0.4-1wt%), methanol to oil molar ratio range of (5-12) and 

temperature range of (25-65°C). In addition, the unknown kinetic parameters of this model have been calculated. There 

was a good consistency between the model and experimental data. The modeling results showed that there is a 

relationship between biodiesel yield and effective parameters (temperature, oil to alcohol molar ratio and catalyst 

concentration). By increasing the temperature and oil to alcohol molar ratio and decreasing the catalyst concentration, 

the yield of biodiesel increases. Finally, the model was assisted in finding the optimal conditions of the 
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transesterification reaction to maximize biodiesel yield. In the optimal conditions (catalyst concentration of 0.4501 wt%, 

molar ratio of methanol to oil of 15 and temperature of 70°C) the biodiesel yield reached 96.87% 

 

Keywords: Soybean Oil Biodiesel, Transesterification, Modeling, Optimization, Batch Reactor 

 مقدمه -1

عمده حجم  که  انرژی  برای  روزافزون  تقاضای  به  توجه  را  با  آن  از  ای 

میسوخت تشکیل  فسیلی  آلودگیهای  مانند  مشکلاتی  محیط  دهد،  های 

  رو خواهد بود ها در پیشای و کاهش ذخایر آنزیستی، انتشار گازهای گلخانه

[2-1]. 

بیودیزل، سوخت زیستی مایع متشکل از متیل استرها با زنجیره طولانی  

است   استئاریک  اسید  و  اولئیک  اسید  پالمیتیک،  اسید  پس،    .[3-4] مانند: 

سوخت جایگزینی  پتانسیل  دارای  بیودیزل  و  داراست  را  فسیلی  های 

-می  خصوصیات فیزیکی مشابه با دیزل است. از مزایای انواع مختلف بیودیزل

تخریب زیست  به  گلخانهتوان  گازهای  انتشار  کاهش  دلیل  پذیری،  )به  ای 

 .[5-7]احتراق کامل(، سمیت کاهش یافته و راندمان بهتر احتراق اشاره کرد 

با روش ترانس استریفیکاسیون یک لیپید  تولید بیودیزل به طور معمول 

می انجام  کاتالیزور  و  الکل  و  با  استر  متیل  چرب  اسید  تولید  باعث  که  شود 

می جانبی  محصول  یک  عنوان  به  تولید    .[8]شود  گلیسرول  اصلی  خوراک 

-سوخت بیودیزل انواع مختلفی از ترکیبات آلی چرب است که در یک تقسیم

 [:9]شوند بندی منطقی به چهار گروه تقسیم می

بیشتر  روغن • که  کلزا  روغن  و  سویا  روغن  مانند:  خام  نباتی  های 

و سایر روغن مانند روغن خردل، خرما،  رایج هستند  های گیاهی 

 روغن آفتابگردان و کنف. 

 های گیاهی پسماند روغن •

 های حیوانی شامل: پیه، چربی خوک و روغن چرب زرد چربی •

 های جلبک روغن •

اقتصاد   فرآیند،  شیمی  به  سوخت  تولید  برای  چربی  یا  روغن  انتخاب 

 .[10فرآیند و از همه مهمتر به محتوای روغن خوراک بستگی دارد ]

مقابل سایر   و سادگی در  بودن  بدلیل کم هزینه  استریفیکاسیون  ترانس 

رایجروش از  ها  معمول  طور  به  آن  در  که  است  بیودیزل  تولید  شیوه  ترین 

استفاده   سوخت  این  تولید  عملکرد  و  واکنش  سرعت  بهبود  برای  کاتالیزور 

شود. این واکنش توسط کاتالیزورهای همگن یا ناهمگن، قلیایی، اسیدی و  می

آنزیم توسط  مییا  انجام  از  ها  مفیدتر  همگن  قلیایی  کاتالیزورهای  شود. 

آن سرعت  زیرا  هستند  همگن  اسیدی  تقریباً  کاتالیزورهای  برابر    4000ها 

[ است  پتاسیم   .[11سریعتر  به   1هیدروکسید  قلیایی  کاتالیزور  عنوان یک  به 

از تحقیقات مورد توجه قرار   بسیاری  بالا در  بودن و عملکرد  دلیل کم هزینه 

 .[12-13گرفته است ]

از الکل اضافی به دلیل ماهیت برگشت پذیری واکنش برای تغییر تعادل 

می استفاده  محصول  سمت  ]به  کاهش    .[8شود  واکنش  این  اصلی  هدف 

ویسکوزیته روغن، افزایش نوسانات و همچنین سوزاندن اسید چرب آلکیل در 

موتور است ] اصلاحی در  تغییرات  بدون  از    .[14موتور دیزل  استفاده  اگرچه 

میحلال واکنش  سرعت  و  کارایی  افزایش  باعث  متانول  مثل  اما  هایی  شود 

می که  دارد  واکنش  از  پس  دفع  و  حذف  جمله  از  محیط  مشکلاتی  به  تواند 

 زیست آسیب برساند. 

 
1. KOH 

همکاران   و  ترانس    [15]فریدمن  سینتیک  که  بودند  محققانی  اولین 

استری شدن را مدلسازی کردند و اولین تحقیق علمی در مورد تولید بیودیزل  

و همکاران در سال   توسط فریدمن  ارائه شده  دادند. مدل سینتیکی  انجام  را 

بینی ترانس استریفیکاسیون روغن سویا شامل هشت ثابت  برای پیش   1986

 نشان داده شده است.   4تا  1سینتیکی است که در معادلات 

(1 ) 𝑇𝐺 +𝑀𝑒𝑂𝐻
𝑘1.𝑘2
↔  𝐷𝐺 + 𝐹𝐴𝑀𝐸   

(2 ) 𝐷𝐺 +𝑀𝑒𝑂𝐻
𝑘3.𝑘4
↔  𝑀𝐺 + 𝐹𝐴𝑀𝐸     

(3 ) 𝑀𝐺 +𝑀𝑒𝑂𝐻
𝑘5.𝑘6
↔  𝐺 + 𝐹𝐴𝑀𝐸 

(4 ) 𝑇𝐺 +  3𝑀𝑒𝑂𝐻
𝑘7.𝑘8
↔  𝐺 +  3𝐹𝐴𝑀𝐸 

گلیسیرید  تری  بالا،  معادلات  متانول 2در  دی  3،  مونو  4گلیسیرید ،   ،

به عنوان محصول   7تحت عنوان متیل استر اسید چرب  6، بیودیزل 5گلیسیرید 

اند. به طور کلی،  به عنوان محصول جانبی نشان داده شده  8اصلی و گلیسرول 

دهد و سه مول بیودیزل  گلیسیرید با سه مول متانول واکنش میهر مول تری

 کند.  و یک مول گلیسرول تولید می

[ ژو  و  ترانس  16نورالدینی  مورد  در  که  بودند  محققانی  از   ]

استریفیکاسیون روغن سویا با متانول با توجه به تغییرات سرعت اختلاط، دما  

[ تولید بیودیزل از  17و غلظت کاتالیست تحقیق کردند. زاگونل و همکاران ]

روش و  کرده  بهینه  را  خام  سویا  کنترل  روغن  برای  جدیدی  تحلیلی  های 

و   جیکوب  کنند.  تسهیل  را  واکنش  بازده  ارزیابی  تا  کردند  طراحی  فرآیند 

راکتور  18همکاران] درون  سویا  روغن  استریفیکاسیون  ترانس  مطالعه  به   ]

های سرعت واکنش و  بردن به مکانیسم، درجه واکنش، ثابتناپیوسته برای پی

تولید   آمده  بدست  اطلاعات  از  استفاده  با  تا  پرداختند  همزن  دور  میزان 

طراحی   آزمایشی  صورت  به  پیوسته  فرایند  یک  در  را  سویا  روغن  بیودیزل 

 کنند.

روغن استریفیکاسیون  ترانس  فرآیند  روی  بر  زیادی  های  پارامترهای 

در   و  کاتالیزور  نوع  و  غلظت  دما،  روغن،  نوع  شامل:  که  دارند  تاثیر  مختلف 

به الکل می بهینهنهایت نسبت مولی روغن  سازی و  شوند. هدف این پژوهش، 

حضور   در  ناپیوسته،  راکتور  در  سویا  روغن  بیودیزل  تولید  ریاضی  مدلسازی 

متانول و کاتالیزور پتاسیم هیدروکسید است. با توجه به مقالات علمی غلظت  

( و  5-12(، نسبت مولی متانول به روغن )wt%1-4/0 کاتالیزور در محدوده )

( بر روی  ( درنظر گرفته شده C25-°C65°دما  پارامترها  این  تغییرات  تا  اند، 

 بازده تولید بیودیزل بررسی شوند. 

 مدلسازي رياضی -2

 
2. Triglyceride (TG) 
3. Methanol (MeOH) 
4. Diglyceride (DG) 
5. Monoglyceride (MG) 
6. Biodiesel  
7. Fatty acid methyl ester (FAME)   
8. Glycerol 
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داده جمعابتدا  علمی  مقالات  از  آزمایشگاهی  دادههای  این  که  شده  ها  آوری 

( بر حسب  3تا    1شامل تغییرات غلظت تمام اجزای سازنده )مطابق معادلات  

نوع روغن،   برای مدلسازی شامل دما،  پارامترهای متغیر  تغییرات زمان است. 

اولیه غلظت  هیدروکسید،  پتاسیم  کاتالیزور  تریغلظت  متانول  ی  و  گلیسیرید 

 . هستند

غلظت از  مدلسازی  این  شده  در  استفاده  مختلف  اجزا  برای  مولی  های 

غلظت کاتالیزور به صورت درصد وزنی گزارش شده است. جهت حل  است و  

یک  واکنش  مخلوط  رو  پیش  و    معادلات  شده  گرفته  نظر  در  همگن  فاز 

ها را تابع دما  واکنش  و ثوابت  2های استری شدن را تعادلی و از درجه  واکنش

ناچیز فرض   بسیار  و غلظت کاتالیزور فرض شده است. واکنش صابونی شدن 

 .[19]شده است 

به معادلات   که سرعت واکنش درون راکتور    5و معادله    3تا    1با توجه 

است، سرعت مانند  ناپیوسته  و  تعادلی  به صورت  واکنش  جزء  هر شش  های 

 اند. گزارش شده 11تا  6معادلات دیفرانسیلی 

(5 ) 𝑟𝑖 =  
1 𝑑𝑁𝑖
𝑉 𝑑𝑡

=
𝑑𝐶𝑖
𝑑𝑡
  . 𝑖 = 1. 2. 3. 4. 5. 6   

بالا   به ترتیب سرعت واکنش، غلظت مولی اجزا و    iNو   ir  ،iCدر معادله 

 تعداد مول اجزاء هستند. 

(6 ) 𝑑[𝑇𝐺]

𝑑𝑡
= −𝑘1 [𝑇𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻] + 𝑘2 [𝐷𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] 

(7 ) 

𝑑[𝐷𝐺]

𝑑𝑡
= 𝑘1 [𝑇𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻] − 𝑘2 [𝐷𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]

− 𝑘3 [𝐷𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻]
+ 𝑘4[𝑀𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] 

(8 ) 

𝑑[𝑀𝐺]

𝑑𝑡
= 𝑘3 [𝐷𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻] − 𝑘4 [𝑀𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]

− 𝑘5 [𝑀𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻]
+ 𝑘6 [𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] 

(9 ) 

𝑑[𝐹𝐴𝑀𝐸]

𝑑𝑡
= 𝑘1 [𝑇𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻] − 𝑘2 [𝐷𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]

− 𝑘3 [𝐷𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻]
− 𝑘4[𝑀𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]
+ 𝑘5[𝑀𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻]
− 𝑘6[𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸] 

(10) 𝑑[𝐺]

𝑑𝑡
= 𝑘5 [𝑀𝐺][𝑀𝑒𝑂𝐻] + 𝑘6 [𝐺][𝐹𝐴𝑀𝐸]   

(11) 𝑑[𝑀𝑒𝑂𝐻]

𝑑𝑡
= −

𝑑[𝐹𝐴𝑀𝐸]

𝑑𝑡
 

واکنش   سرعت  ثابت  شش  بالا،  معادلات  که    6kتا    1kطبق  دارد  وجود 

های مربوط به مدل  ها، هر ثابت سرعت واکنش با توجه به معادلهعلاوه بر این

ثابت دیگر )ضرایب  12-14پیشنهادی یعنی معادلات   ،  iA  ،iB ، شامل چهار 

iC  وiE ،ضریب در معادلات مربوط به مدل ارایه شده برای    24( است. بنابراین

به داده برای    1های آزمایشگاهی جدول  ثوابت سرعت وجود دارد که با توجه 

دقیقه بدست آورده    120تا    60های  ترانس استری شدن روغن سویا در زمان

 شده است. 

 

 گزارش شده در مقالات یهاول یتجرب یهاداده  1 جدول

درصد وزنی  

 کاتالیست

غلظت مولی  

اولیه تری  

 گلیسرید

نسبت مولی  

روغن به  

 الکل

 مرجع (C°)دما 

4 /0 8342 /0 1:6 25 [15] 

1 7821 /0 1:7 30 [16] 

8 /0 8403 /0 1:12 40 [17] 

1 8447 /0 1:5 45 [19] 

09 /1 7560 /0 1:6 60 [18] 

(12) 𝑘𝑖 = 𝑘(𝑖.0) + 𝑘(𝑖.1)  . 𝑖 = 1. 2. 3. 4. 5. 6 

 تاثیر دما با رابطه آرنیوس نشان داده است.  13معادله 

(13) 𝑘(𝑖.0) = 𝐴𝑖 × 𝑒𝑥𝑝(−𝐸𝑖/𝑅𝑇) 

بدست آوردن ثوابت  تاثیر تغییرات غلظت کاتالیست برای    14در معادله  

 بینی شده است.  سرعت پیش 

(14) 𝑘(𝑖.1) = 𝐵𝑖 × (𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡) + 𝐶𝑖 × (𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑦𝑠𝑡)
2 

  T  و  Rانرژی فعال سازی،    iEضرایب ثابت،    iCو    iA  ،iB در معادلات بالا

و   دما  و  گازها  جهانی  مدل    catalystثابت  این  است.  کاتالیست  غلظت 

ثابت است.  کاتالیست  غلظت  و  دما  تغییرات  براساس  سرعت  پیشنهادی  های 

گرفته   نظر  در  کاتالیزور  غلظت  و  دما  مختلف  توابع  عنوان  به  مدل  واکنش 

 .ها بر عملکرد تولید بیودیزل مورد ارزیابی قرار گیرداند تا اثر آنشده

 روش حل مدل  -3

کوتا   11تا    6معادلات   رانگ  روش  از  استفاده  حل    4مرتبه   1با  برای  که 

نرم افزار متلب    20162دستگاه معادلات دیفرانسیل غیر خطی است، توسط 

شده روش    24اند.  حل  از  ترکیبی  با  پیشنهادی  مدل  ثابت  الگوریتم ضریب 

تفاضلی  )معادله  3تکامل  هدف  تابع  یک  و  کوتا  رانگ  روش  تعیین  15،   )

 اند.  شده

اولیه   حدس  عنوان  به  مقادیری  ابتدا  که  است  صورت  این  به  کار  روش 

شود و سپس این مقادیر با روش  ثابت در نظر گرفته می  24برای هرکدام از  

معادلات   برای  کوتا  می  11تا    6رانگ  محاسبه  حل  غلظت  نهایت  در  شوند. 

 گیرند.های آزمایشگاهی توسط تابع هدف مورد مقایسه قرار میشده با غلظت

همچنین، دلیل تعریف تابع هدف جهت حداقل کردن خطای مطلق بین  

پیشنهادی در   و غلظت مولی مدل  اجزاء  به غلظت مولی  تجربی مربوط  داده 

 متلب بوده است.

(15) 𝐹 =∑∑|𝐶𝑖 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝐶𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|

𝑖=6

𝑖=1

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

 شوند تا مقدار تابع هدف به حداقل برسد. این محاسبات بارها بررسی می

 
1. Runge-Kutta 
2. MATLAB 2016a 
3. Differential evolution (DE) 
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 بحث و نتايج  -4

با مجهول  پارامترهای  سازی  بهینه  روش  و  شده  ذکر  معادلات  به  توجه    با 

تفاضلی تکامل  مقدار  الگوریتم  حداقل  به  هدف  تابع   10000با    09265/0، 

ها با بالاترین  ضریب بهینه شده ثوابت سرعت واکنش  24رسید. سپس،  1تکرار 

 نشان داده شده است.    2دقت ممکن در جدول 

داده  1شکل   با  مدل  دقت  را  مقایسه  آزمایشگاهی  میهای    دهد. نشان 

می  مشاهده  که  داده  شودهمانگونه  روند  توانسته  خوبی  به  مدل  های  این 

 بینی کند. آزمایشگاهی را پیش

  

 
1. Iteration 
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 ها ضرایب بهینه شده ثوابت سرعت واکنش 2 جدول

C 
 (mol. L-1.min−1) 

B  
(mol. L-1.min−1) 

E 
(kJ. mol−1) 

A  
(mol. L-1.min−1) 

ki 

1260 /0 0659 /0 742 /6 8117 /0 k1 

2118 /1 2527 /0 602 /10 0249 /2 k2 

0135 /0 0078 /0 482 /2 1400 /0 k3 

0099 /0 0044 /0 689 /4 1400 /0 k4 

0173 /1 3919 /0 858 /0 8538 /0 k5 

0414 /0 0827 /0 743 /0 0304 /0 k6 

 

 
و غلظت  C°2۵های آزمایشگاهی )دمای مقایسه بین مدلسازی و داده  1 شکل

 [  15]( 6به   1و نسبت مولی روغن به الکل  0/ 4کاتالیزور 

  * MeOH   , FAME   , G   , TG   , DG    , MG)های آزمایشگاهی:داده (

اند به بررسی  بینی شدهحال که متغیرهای مدلسازی با دقت خوبی پیش 

در   بهینه  شرایط  و  روغن  به  الکل  مولی  نسبت  کاتالیزور،  غلظت  دما،  اثر 

با توجه به معادله    2های انجام واکنش معینی پرداخته شده است. شکل  زمان

نمایش    16 را  بیودیزل  تولید  زمانمیبازده  در  دما  اثر  شکل  این  های  دهد. 

مختلف را برای بازده تولید بیودیزل بررسی کرده است. افزایش دما همان طور  

شکل   در  بازده    2که  و  واکنش  سرعت  افزایش  سبب  است،  شده  مشخص 

بازده    60به    25بیودیزل شده است. تغییر دما از   تواند  درجه سانتیگراد می 

بیودیزل را در حدود   بنابراین می  4تولید  توان در دماهای  درصد تغییر دهد. 

 پایین )دمای محیط( نیز به بازده مناسبی از بیودیزل رسید. 

(16) 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =

[𝐹𝐴𝑀𝐸]

3 × [𝑇𝐺]𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙
× 100   

 
و نسبت   یدرصد وزن1 یزور)غلظت کاتال یودیزلدما بر بازده ب ییراتاثر تغ 2 شکل

 ( 6به  1روغن به الکل  یمول

کاتال  یهاغلظت  یرتاث نسبت  یزورمختلف  مول  یهاو  به    یمختلف  روغن 

ها در شکل  در شکل    4و    3  یمتانول  است.  داده شده    یهاغلظت  3نشان 

کاتال وزن   1و    8/0،  4/0  یزورمختلف  واکنش مع  ی درصد  انجام  زمان   ینیدر 

   .اندشده یبررس

 
گراد و  یدرجه سانت 25 ی)دما یودیزلبر بازده ب یزورغلظت کاتال ییراتاثر تغ 3 شکل

 ( 6به  1روغن به الکل ینسبت مول

مطلوب بازده  به  رسیدن  زمان  است  مشخص  که  غلظت  همانطور  با  تر 

شود. پس، میزان کاتالیزور تنها بر زمان رسیدن به  بیشتر کاتالیزور کوتاهتر می

حداکثر میزان بازده تولید تاثیر دارد. به گونه ای که می توان با افزایش غلظت  

 درصد وزنی زمان واکنش را به نصف رساند.   0/1تا  4/0کاتالیست از 

شکل   نسبت  4در  بازده  تاثیر  بر  متانول  به  روغن  مولی  مختلف  های 

تولید   بازده  میزان  افزایش  بر  تاثیر  بیشترین  است.  شده  بررسی  بیودیزل 

بیشترین به  مربوط  نشان    بیودیزل  که  است  روغن  به  الکل  مولی  نسبت 

شود تاثیر  ها است. همانطور که مشاهده میی مستقیم بین آنی رابطهدهنده

این   تغییر  با  است.  بیشتر  دما  و  کاتالیست  غلظت  از  روغن  به  الکل  نسبت 

از   از    12به    6نسبت  را  بیودیزل  تولید  بازده  توان  نزدیک    80می    100به 

ترین پارامتر  توان عنوان کرد که نسبت الکل به روغن مهمرساند. بنابراین می

 جهت به حداکثر رساندن بازده بیودیزل است.
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و   C°2۵اثر نسبت های مختلف مولی روغن به الکل بر بازده بیودیزل )دمای  4 شکل

 درصد وزنی کاتالیزور(  0/ 4

برای بررسی شرایط بهینه با استفاده از ثوابت کشف شده در این پژوهش  

الگوریتم تکامل تفاضلی استفاده   بیودیزل از  بازده  به حداکثر رساندن  برای  و 

 مشخص شده است.  5و شکل  3سازی در جدول بهینهشده است. نتایج این  

 

 یااز روغن سو یودیزلب یدتول یبرا ینهبه یطشرا 3 جدول

درصد بازده 

 تولید

درصد وزنی  

 کاتالیست

نسبت مولی  

 روغن به الکل 
دما 
(°C) 

 محدوده  25-70 5-15 0/ 1-4 ----

 نتایج  70 15 0/ 4501 96/ 87

 

متانول به روغن با حداکثر    یدما و نسبت مول  یرمقاد  3با توجه به جدول  

تعر  محدوده  برا  یف مقدار  اما  هستند  برابر    ینچن  ینا  یزور مقدارکاتال  ی شده 

بر بازده    یترمتفاوت  یرتاث  یزور غلظت کاتال  تر یطولان   یهادر زمان  یرانیست، ز

 خواهد داشت.  یدتول

 
، درصد وزنی  C°۷0بیودیزل تولید شده از روغن سویا در شرایط بهینه )دمای  5 شکل

 (1به  15و نسبت مولی الکل به روغن  0/ 4501کاتالیزور 

مول  نسبت  و  دما  رساندن  حداکثر  به  م  یبا  روغن  به  به    توان یمتانول 

پ  یشتریب   ی بازده محدود  یدادست  به  توجه  با  اما  شده    یفتعر  هاییتکرد، 

استانداردها هز   یمثل  برآورد  و  امکان    ینا  یدتول  ی برا  ینهموجود  سوخت، 

 دلخواه نیست.  یر دما به مقاد یشمتانول به روغن و افزا ینسبت مول  یشافزا 

 گیري یجهنت -5

داده پژوهش  این  نشان  در  را  خوبی  تطابق  مدل  نتایج  با  آزمایشگاهی  های 

ثابت برای  انتخاب معادله مناسب  این تطابق خوب  های سرعت  دادند و دلیل 

همزمان تغییرات دما و غلظت کاتالیزور را تحت پوشش  واکنش بود که به طور 

قرار داده بود. این مدل نشان داد که افزایش پارامتری مثل غلظت کاتالیزور در  

کوتاه شدن زمان تاثیر به سزایی دارد. نتایج نشان داد که با افزایش دما، بازده  

تولید افزایش پیدا می نیست. از میان  و سرعت  تاثیر آن چندان زیاد  اما  کند 

و   کاتالیست  غلظت  روغن،  به  الکل  نسبت  ترتیب  به  بررسی شده  پارامترهای 

دما بیشترین تاثیر را در تولید بیودیزل دارند. بنابراین برای به حداقل رساندن  

توان نسبت الکل به روغن را در دمای  ها در مقدار معینی کاتالیست میهزینه

 محیطی افزایش داد.

در ادامه شرایط بهینه تولید بیودیزل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مدل  

سازی نشان داد با بهینه سازی دما، نسبت متانول به روغن و غلظت کاتالیزور  

-با الگوریتم تکامل تفاضلی و با در دست داشتن ثوابت سرعت بهینه شده می

یعنی % بیودیزل روغن سویا  تولید  بازده  به حداکثر  برای    رسید.  87/96توان 

می منظور  )این  روغن  به  الکل  نسبت  حداکثر  از  )15توان  بالا  دمای   ،)70  
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