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  مقاله پژوهشي
 
  

 روغن از يا محفظه دو ينوسان دار سپرک رآکتور با زليوديب وستهيپ ديتول يسازنهيبه و يسازمدل
 پاسخ سطح روش به يخوراک پسماند

 
  ٥ارهيب يو مرتض ٤ياضيف ميابراه ،٣يميابراه ميرح ،*۲يسامان زاده نيحس بهرام ،١يزمان حسن

 
  

  دهيچک
  

 داريناپا ،يطيمح ستيز يهاندهيآلا ديتول و ارزشمند منابع عيسر بردن نيب از ليدل به يليفس يهاسوخت مصرف امروزه
 ،مناسب يهانديفرآ کمک به ،هاآن گسترش و ريدپذيتجد يهايانرژ از استفاده با تا داشته آن بر را محققان و شده شناخته

داول مت که است شده شنهاديپ منابع نيبهتر از يکي )يستي(سوخت ز زليوديب کنند. يمعرف هاسوخت نيا يبرا ينيگزيجا
 يبخش شدت نينو يهايفناور يريبه کارگ و توسعه .است ونيکاسيفياستر ترانس واکنش يستين سوخت زياد ين روش توليتر
 انجام نرخ شيافزا سبب که است شده يديجد يهارآکتور ابداع به منجر ونيکاسيفياستر ترانس واکنش در زليوديب ديتول

 يهاسال در ترشيب حجم و کم زمان در بالا يهمزن شدت با ينوسان دارسپرک رآکتور .شد خواهد ديتول زمان کاهش و واکنش
 ديتول در يامحفظه دو ينوسان دارسپرک رآکتور يابيارز مطالعه نيا از هدف است. گرفته قرار ياديز محققان توجه مورد رياخ
 ديتول نهيهز کاهش منظور به پسماند روغن از و مناسب يهمزن شيپ کي عنوان به فراصوت سامانه از است. زليوديب وستهيپ

 و ۷/۳ ،۴/۲( نوسان فرکانس )،قهيدق ۵ و ۳ ،۱( زمان )،۱:۱۲ و ۱:۹ ،۱:۶( روغن به متانول يمول نسبت است. شده گرفته بهره
 ليتبد درصد( وابسته يرهايمتغ بر هاآن اثر که هستند يمستقل يرهايمتغ )وسيسلس درجه ۶۰ و ۵۰ ،۴۰( دما و )هرتز ۹/۴
 مطابق شده ديتول زليوديب ييايميش يکيزيف مشخصات .است دهش يبررس پژوهش نيا در )kJ/l يمصرف يانرژ زانيم و زليوديب
 و شد گرفته کار به پاسخ سطح روش ،شده ديتول استر ليمت يامحتو يساز نهيبه يبرا است. D6751 ASTM استاندارد با
 يمول نسبت در kJ/l۸۰/۵۸ يمصرف يانرژ نيترکم همراه به درصد ۲۸/۹۵ زليوديب عملکرد نيترشيب که بود آن از يحاک جينتا
با درصد  زليوديب ديتول د.يگرد حاصل وسيسلس درجه ۰۵/۴۹ يدما و هرتز ۶۴/۳ نوسان فرکانس ،قهيدق ۵۵/۲ زمان ،۰۱/۸
   .ديآ يبه شمار من پژوهش يا يافته هايگر يهمراه بود از د در رآکتور تر که با زمان کمتر واکنششيل بالا و در حجم بيتبد

  
  ي.بخش شدت يهاروش ون،يکاسيفياستر ترانس ،ينوسان دارسپرک رآکتور ،زليوديب ديتول :يديكل يها واژه
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  مقدمه
د يتجد منابع قيطر از جهان يانرژ يهايازمندين اکثر
 ياهسته يانرژ و يمنابع برق آب( شوديم نيتأم ريناپذ

 سرعت با و بوده محدود منابع نيا همه هستند). استثناء
 د.يرس خواهند انيپا به يکوتاه مدت در يکنون استفاده
 يصنعت اقتصاد در ياساس نقش ليگازوئ سوخت
 نقل، و حمل در و داشته توسعه حال در يکشورها
 قرار استفاده مورد ... و يصنعت و يکشاورز يکالاها

 منابع به علاقه و توجه باعث امر نياراً ياخ رد.يگ يم
 سوخت است. شده ينفت يهاسوخت يبرا نيگزيجا
 از و ستيز طيمح داردوست دسترس، قابل ديبا نيگزيجا

 دينو از يكي باشد. ريپذ رقابت ياقتصاد و يفن لحاظ
 يهاسوخت ،فهد نيا يبرا نيگزيجا منابع نيترشخب
 به يتلفخم و متعدد منابع از تواننديم که هستند يستيز

 از يكي زليوديب ).Moradi et al., 2022( نديآ دست
 محسوب يستيز يهاسوخت منابع نيترنهيبه و نيتر مهم

   شود.يم
 کل از درصد ٨٠ يال ۶۰ حدود هياول ماده انتخاب

 از شود.يم شامل را زليوديب يهاسوخت ديتول يها نهيهز
 در به عمدتاً سوخت ديتول يبرا خام مواد انتخاب ،يطرف

 آن نهيهز و يمحل خاک طيشرا هوا، و آب بودن، دسترس
 ديتول نهيپرهز هياول مواد از استفاده و دارد يبستگ

 .کنديم ليتبد ياقتصاد ريغ نديفرا کي به را زليوديب
 سرخ افتيباز روغن از استفاده ،مشکل نيا حل يبرا

 نظر به ستيز طيمح با سازگار و ياقتصاد کاملاً يکردن
 فراوان، افزوده ارزش جاديا بر علاوه که چرا رسديم

 تيريمد و يطيمح ستيز ندهيآلا نيا دفع کاهش موجب
   ).Guo et al., 2020( شد خواهد پسماند

 ترانس زل،يوديب ديتول يهاروش يتمام نيب در
 لزجت مشکل حل يبرا راهکار نيبهتر ونيکاسيفياستر
 و روش نيترياقتصاد و بوده زليوديب ديتول هنگام در بالا
 يبازده حال نيا با است؛ شده  شناخته بالا ييکارا با
 فيضع شيپا و الکل و روغن نيب جرم انتقال نييپا

 ترانس نديفرا در ياصل يهاچالش از حرارت
  ).Mahmood Khan et al., 2020( است ونيکاسيفياستر
 يبرا دارهمزن يمخزن يهارآکتور از استفاده نيا بر علاوه

 زمان و نييپا سرعت رينظ يمشکلات ،مذکور روش با ديتول
 و زاتيتجه ازين مورد اديز يفضا و وزن واکنش، يطولان
 لزوم رو، نيا از دارد. وجود ديتول نديفرآ بودن بر يانرژ

 شدت منظور به نيگزيجا و ديجد يهايفناور يبررس
 يبازده دگاهيد از زليوديب سوخت ديتول نديفرآ يبخش
 يموضوع يديتول زليوديب تيفيک و نديفرا زمان د،يتول
 يبرخ يريبه کارگ و توسعه رسد.يم نظر به يضرور اريبس

 در زليوديب ديتول نديفرا يبخش شدت نينو يهايفناور
 نديفرا يبهبود هدف با ونيکاسيفياستر ترانس واکنش

 واکنش، عيما حالت دو نيب حرارت و جرم انتقال و يهمزن
 سبب که است شده ديجد يهارآکتور ابداع به منجر

 سوخت ديتول زمان کاهش و واکنش انجام نرخ شيافزا
 Gupta et al., 2019 & Wong et( شد خواهد زليوديب

al., 2019.(  
 به مجهز ستون اي لوله کي از ينوسان انيجر يهارآکتور

 داخل اليس اند.شده ليتشک سپرک صفحات يسر کي
 هر اي کي در که ستونيپ اي افراگميد از استفاده با رآکتور

 ها،رآکتور نيا در کند.يم نوسان دارد، قرار لوله يانتها دو
 نوسان اي اليس نوسان با توانيم را ينسب ينوسان حرکت
 و ها)سپرک( يتناوب هندسه بيترک کرد. جاديا هاسپرک

 يژگيو ستون اي لوله کي در يتناوب وسکمع انيجر
 صورت به تواننديم که است ينوسان يهارآکتور يديکل
 و کرده کار وستهيپ و وستهيناپ حالت در و يعمود اي يافق
 يتوربولانس انيجر جاديا با را شيپا قابل يعال يهمزن کي

 Mazubert( سازند ايمه حرارت و جرم انتقال ارتقاء و بالا

 ييايميش يهارآکتور ياجزا از يکيبافل  اي سپرک ).2014
 رييتغ موجب و رديگيم قرار اليس ريمس در که است

 نيچنهم شود.يم اليس در تلاطم اي و توقف جهت،
 شدن زير سر از مانع ،يآشفتگ و تلاطم جاديا با هاسپرک

 عيما حرکت شکل رييتغ به منجر و مخزن داخل عيما
 يهارآکتور در هاسپرک وجود شوند.يم مخزن درون

 حرارت و جرم انتقال و برده بالا را مواد اختلاط ،ييايميش
 قطرات عيتوز ).Harvey et al., 2003( دهديم شيافزا را
 پخش ذرات، کنواختي محلول ز،ير اريبس يهااندازه با

 در شيافزا ،يحالت چند يهمزن ع،يما حالت در گاز مؤثر
 از يديتول محصول زانيم رفتن بالا تاًينها و واکنش سرعت

 نيهمچن و بوده هارآکتور نيا فرده ب منحصر يهايژگيو
 نيا يصنعت و يشگاهيآزما ديتول اسيمق يارتقا تيقابل
 گريد يايمزا از کساني يهمزن سازوکار با هارآکتور نوع

  ).Bianchi et al., 2020( است شده  انيب هارآکتور نيا
 به نسبت زليوديب ديتول در ينوسان دارسپرک يهارآکتور

 و کيناميدروديه (فراصوت، يبخش شدت يهاروش ريسا
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 و وستهيپ ديتول در و قه)يدق ۳۰ (حدود بوده بر زمان ...)
 نيا در لذا هستند. نابالغ همچنان يصنعت اسيمق

 که يامحفظه دو ينوسان دارسپرک رآکتور از پژوهش،
 يهمزن کي جاديا و واکنش يبالا حجم رشيپذ به قادر
 گرفته بهره ،است واکنش زمان کاهش احتمالاً و يقو
   شود. يم
 ادامه در و ون)يتاسي(کاو هابحبا جاديا با فراصوت امواج 

 قابل ريغ عيما دو نيب حالت يكينزد در هاحباب يفروپاش
 يدما و فشار جاديا جرم، انتقال سطح شيافزا ،امتزاج

 دو شدن مخلوط باعث و داشته همراه به را اديز اريبس
 بيترت نيبد .گردديم يمرز هيلا يكينزد در ماده حالت

 شدت هب زمانهم به طور جرم انتقال و واکنش سرعت
 مصرف از يريجلوگ و زمان کاهش موجب و افتهي شيافزا
 يايمزا از شود.يم فشار و دما شيافزا جهت ياضاف يانرژ
 و ار)ي(کنشزور يکاتال از استفاده کاهش روش نيا گريد

 موجب که است واکنش يبالا اختلاط به علت متانول
 از ستفادها .شوديم يينها محصول ديتول نهيهز کاهش
 اريبس يطيمح فشار و دما جاديا به توجه با فراصوت امواج

 و يبازده شيافزا واکنش، زمان کاهش به منجر بالا
 يخوراک از استفاده صورت در يحت محصول يالاب تيفيک
 & Okitsu et al., 2010( شوديم نييپا تيفيک با

Alishahi et al., 2021(. به فراصوت سامانه از استفاده 
 ينوسان دارسپرک رآکتور با بيترک در ماريتشيپ عنوان
 الکل، و روغن نيب يکاف تماس جاديا يبرا مناسب اختلاط

 ديتول به و کرده فراهم را واکنش شروع در خصوص به
 بالاتر ليتبد درصد با و ترکم زمان در زليوديب وستهيپ

  کرد. خواهد کمک
 توسط زليوديب وستهيپ ديتول يسنجامکان مطالعه نيا در

 يطراح مراحل که يامحفظه دو ينوسان دارسپرک رآکتور
 قرار يبررس مورد رفت،يپذ صورت شيپ از آن ساخت و

 ماريت شيپ عنوان به فراصوت سامانه از نيچنهم .گرفت
 ،ادامه در کهنيا ضمن شد. گرفته بهره حاضر کار در
 نهيشيب به يابيدست منظور به هاداده يسازنهيبه و ليتحل

 با استر ليمت ليتبد در يمصرف يانرژ نهيکم و يبازده
  شد. انجام پاسخ سطح روش از استفاده

  
  
  
  

  هاروش و مواد
 هياول مواد
  ونيکاسيفياستر و روغن استخراج نديفرا
 سلف رستوران محل از پسماند روغن ق،يتحق نيا در

 روغن کردن آماده يبرا شد. هيته شهرکرد دانشگاه
 هايناخالص از يعار روغن ديبا زليـوديب ـديتول منظور به

 درصـد ديبا نيچنهمو  و...) ييغذا مواد يهاتکه (آب،
 ديتول جهت باشد. مطلوب حـد در آن چـرب دياسـ

 دو از گذر به ازين يخوراک پسماند روغن از زليوديب
 مرحله .است زليوديب ديتول نديفرا انجام از قبل ،مرحله

 و زير ذرات يجداساز جهتجداکننده  کي از استفاده اول
 يگرانش يجداساز از استفاده اي و روغن در موجود جامد
 ،يمخروط مخزن در که صورت نيبد .است ساعته ۲۴

 با ساعت، ۲۴ گذشت از پس و ختهير نظر مورد روغن
 روغن از يترشيب يچگال آب و جامد ذرات نکهيا به توجه
 هستند. يجداساز قابل و شده جمع مخزن نييپا در دارند

 مرحله ماند.يم يباق مخزن در تيفيک با مواد جهينت در
 ۱۱۰ يدما تا شده يجداساز روغن دادن حرارت يبعد

 شود. ريتبخ روغن در موجود آب تا است وسيسلس درجه
 عدم اي لزوم ،استفاده مورد پسماند روغن نوع نييتع جهت
 مقدار نييتع و ونيکاسيفياستر مرحله اعمال لزوم
 درصد تا است لازم ازين مورد يگرهاواکنش وزور يکاتال
 منظور نيا يبرا شود. نييتع خوراک آزاد چرب يدهاياس
 و ميپتاس ديدروکسيه نرمال ۱/۰ محلول از استفاده با

-يم انجام نديفرآ خوراک ونيتراسيت نيفتالئ فنل معرف
 و آزاد چرب يدهاياس ريمقاد نييتع منظور به رد.يگ

 )۱( معادلات( است ريز روابط از استفاده به ازين زرويکاتال
  ).)۲( و
)۱(  % FFA = 

0.5 A N Wc

W
 

)۲(  KOH(gr) = 
0.197 × % FFA

0.86
 + % 1 

 جهت لازم زوريکاتال حجم A ،شده اشاره معادلات در
 برحسب نمونه مقدار ml،( W( برحسب روغن ونيتراسيت

 برحسب زوريکاتال يمولکول جرم WC و تهينرمال N گرم،
 ديبا آزاد چرب يدهاياس زانيم محاسبه از پس .است گرم

 کي ريز به ونيکاسيفياستر ترانس واکنش يبرا آن مقدار
 ،;Hosainzade Samani et al., 2016( برسد درصد

Gerpen et al., 2004.( نيا در آزاد چرب يدهاياس 
 متانول با کيدسولفورياس زوريکاتال حضور در قيتحق
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 از بعد شد. خواهد ليتبد استر ليمت به و داده واکنش
 درصد و شده تريت روغن مجدد ونيکاسيفياستر واکنش

 و آمد به دست درصد ۱ از کمتر آن آزاد چرب يدهاياس
 ايمه ونيکاسيفياستر ترانس واکنش يبرا حالت نيا در

 د)يدروکسيه مي(پتاس زوريکاتال و (متانول) الکل .ديگرد
 به و آلمان Merck شرکت از پژوهش نيا در استفاده مورد
 بود. درصد ۹/۹۹ و ۸/۹۹ خلوص با بيترت
  

 فراصوت سامانه
 )ييايمي(سونوش فراصوت يزاحفره يهارآکتور از استفاده

 اختلاط و جرم انتقال شيافزا و واکنش يميش به توانديم
 نيچنهم و کند کمک ماده يهاحالت نيب يحالت انيم
 فشار و دما نظر از را ياتيعمل طيشرا شدت به ازين توانديم

 شيپ کي عنوان به که فراصوت سامانه دهد. کاهش
 نفوذگر کي ،دارد کاربرد مطالعه نيا در يقو يهمزن

 جنس از )رانيا ،UP400 ک،يتاپسون (مدل فراصوت
 محدوده در فراصوت امواج ديتول به قادر که بوده ميتانيت
 ،ديتول نديفرآ يبخش شدت يبرا .است وات ۴۰۰ تا ۰ نيب

 قرار ياشهيش مخزن در مورب صورت به فراصوت نفوذگر
  رد.يگيم
 

  دهنده واکنش مواد ييايميش و يکيزيف اتيخصوص -۱ جدول
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 CH3OH  KOH    ييايميش نماد

  kg/m3(  ۴۲/۹۲۴  ۷۹/۰  ۲۰۴۴( يچگال
  -  -  cP(  ۱/۷۹( لزجت

  g( ۴۶/۸۸۹  ۰۴/۳۲  ۰۱/۵۳( يمولکول جرم
 

  يامحفظه دو ينوسان دارسپرک رآکتور
 گرفتن نظر در با يامحفظه دو ينوسان دارسپرک رآکتور
 محققان پژوهش در مرتبط معادلات و يطراح اصول

 Phan & Harvey., 2011 , Ahmed( شد ساخته و يراحط
et al., 2017 , Stonestreet & Harvey., 2002).   

 از شکل) يا(لوله شفاف محفظه دو از رآکتور ياصل بخش
 بر که دارروزنه يهاسپرک يحاو گلاس يپلکس جنس

 و قطر است. شده ليتشک شوند،يم هيتعب لندريس دو يرو
 با که است متريليم ۲۰۰ و ۶۴ بيترت به لوله هر طول

 تريليليم ۷۹۰ برابر يحجم لندريس درون يفضا احتساب
 متريليم ۳۲ قطر به ياروزنه با سپرک ۳ تعداد دارد.

 کي شدند. هيتعب يمتريليم ۵۰ فاصله به لوله هر وندر
 سازوکار و تسمه قيطر از را ازين مورد توان يبرق موتور
 داده انتقال لندرهايس درون در موجود ستونيپ دو به لنگ

 عبور و اليس نوسان ها،ستونيپ يبرگشت و رفت حرکت و
 محفظه در شده هيتعب يهاسپرک يهاروزنه از آن مداوم
  سازد.يم ايمه را رآکتور

 رآکتور ياندازراه و ساخت يبرا ازين مورد ياصل ياجزا
 به پژوهش نيا در زليوديب ديتول يبرا ينوسان دارسپرک
  است: ريز شرح

 يموتور برق -۳ ستونيپ و لندريس - ۲ رآکتور محفظه -۱
   دارروزنه يهاسپرک -۵ کيستالتيپر پمپ -۴
  

 دارسپرک رآکتور در زليوديب وستهيپ ديتول روش
  ينوسان

 دو يهمزن از که ديمتوکس محلول ابتدا سامانه نيا در
 همراه به را ميپتاس زوريکاتال و )CH3OH( متانول بيترک

 و کرده فراصوت دستگاه وارد شده هيتصف پسماند روغن
 ديمتوکس و روغن ونيامولس کيستالتيپر پمپ توسط
 شود.يم وارد ينوسان دارسپرک رآکتور به شده  ليتشک

 و رفت حرکت با و يکيالکتر موتور لهيوس به هاستونيپ
 تلاطم به را هامحفظه درون به يورود مخلوط ،يبرگشت

به محفظه اول  يکه ابتدا مخلوط ورود يبه طوردرآورده 
کند سپس يها عبور مان درآمده و از روزنه سپرکيبه جر
ان به محفظه دوم ين دو رآکتور جريب يق مجراياز طر

زمان شود. به طور هم يان حفظ ميجر يوستگيورود و پ
ر ي) در زtoroidal vorticesال (يتورود يهاگرداب
ستون به سمت بالا، يشود و با حرکت پيجاد ميها ا سپرک
ها شکل گرفته و توسعه سپرک يدر بالا ها گرداب

ها با حرکت ن روزنه سپرکياثر متقابل ب در واقعابند. ي يم
ل يها تشکک از سپرکيع در هر يان مايجر ينوسان

 مؤثرها را منجر شده و به انتقال حرارت و جرم گرداب
از محفظه دوم  تينها در يديکند. محصول توليکمک م

ل ين از متيريسي، گلينينشرآکتور خارج و به روش ته
- ۴- ۵ر يشود (مسيم ياستر در مخزن محصولات جداساز

  ).۱در شکل  ۱- ۳-۲
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  فراصوت -دار بافل يان نوسانيرآکتور جر يبيطرحواره سامانه ترک - ۱شکل 
  

  ل استريمت يمحاسبه محتو
-فيا طي يکروماتوگرافل استر با روش متداول يدرصد مت

ع يه توزيناح يگاز يسنجفيشود. طيمشخص م يسنج
کند. يد شده را فراهم ميمربوط به هر جزء در نمونه تول

توان با ي) به دست آمده را مFAMEزل (يوديخلوص ب
) طبق Pزل (يودين و بازده بيي) تع)۳(استفاده از (معادله 

است قابل  يانگر بازده حجميب V) که در آن )۴((معادله 
  )Ansari Samani et al., 2023باشد ( يمحاسبه م

FAME  = (∑A) − A  A  × W  m × 100% )۳(  
 به FAME يمحتوا کيپ ينواح مجموع     آن: در که

  زليوديب نمونه )mg( وزن    )mg( IS ثابت وزن      نونادکانوات) لي(مت ISاوج  هيناح     GC ليتحل و هيتجز از آمده دست
)۴(   (%) P = FAME × V 

 را شده ديتول زليوديب يحجم بازدهدرصد  که يحال در
که در آن حجم محصول  )۵( معادله از استفاده با توانيم

 VRو  VP يب با نمادهايو حجم واکنش دهنده به ترت
)۵( 100×       =   آورد. به دستنشان داده شده اند   

 Box- Behnken Design يشيآزما طرحاز  ن پژوهشيدر ا
ر مستقل يبا چهار متغ Design-Expert 12افزار  در نرم

 يو نسبت مول C، زمان واکنش B، دما A(فرکانس نوسان 
Dيل استر و انرژيل متير وابسته (درصد تبدي) و دو متغ 

 يش با سه تکرار در نقطه مرکزيآزما ۲۷) در يمصرف
  استفاده شد.

 
  يآمار ليتحل و هيتجز
  شيآزما يساز نهيبه و يساز مدل

 نهيکم و بازده کردن نهيشيب و يسازنهيبه منظور به 
 يهاروش از استفاده با يمدلساز به يانرژ مصرف کردن

 نيبد که است ازين ييايميش يهاواکنش يآمار و ياضير
 و متداول روش کي که )RSM( پاسخ سطح روش منظور

 با روش نيا .گردديم شنهاديپ شود،يم محسوب کابرد پر
 شده مشخص نهيکم و نهيشيب حدود دادن قرار اريمع
 تعداد ابيارز سيماتر کي ليتشک و ريمتغ هر يبرا

-يم مشخص را آزمون هر در ريمتغ هر سطوح و هاآزمون
 مناسب باشد، اديز رهايمتغ تعداد که يزمان يبرا و کند

 دوم درجه يا جمله چند تابع کي يکل رابطه است.
 & Solmaz et al., 2020( است ۶ه معادل صورت به

Fayyazi et al., 2021.(  

Yield % = β0 + βiXi

k

i=1

 + βiiXi
2

k

i=1

 + 

  βijXiXj

k

j=i+1

k

i=1

 + ε )۶( 

Yi 0 وابسته)، ري(متغ پاسخβ ثابت، بيضر jβ، ijβ و jjβ به 
 Xj و Xi ها،عامل متقابل اثر و يمربع ،يخط بيضرا بيترت
 نيا در .است نشده ينيب شيپ يخطا ε و مستقل يرهايمتغ
 سطوح و شد خواهد استفاده بنکن باکس طرح از شيآزما

 ۲ جدول مطابق شيآزما مستقل يرهايمتغ يبرا يانتخاب
 ديتول يبرا طيشرا نيبهتر تينها در تا شوديم دهيزبرگ
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 و يمصرف يانرژ و زمان نيترکم با زليوديب وستهيپ
  شود. ارائه ديتول در يبازده حداکثر

  
 روش در شده انتخاب مستقل يرهايمتغ سطوح -۲ جدول

  پاسخ سطح

  مستقل يرهايمتغ
 واحد
  ريمتغ

  يکدبند سطوح
۱  ۰  ۱-  

  Hz ۹/۴  ۷/۳  ۴/۲  نوسان فرکانس
  C  ۶۰  ۵۰  ۴۰˚  واکنش يدما
 به الکل يمول نسبت

  w/w% ۱۲:۱  ۹:۱  ۶:۱  روغن

  ۱  ۳  ۵ قهيدق  زمان
  

  يمصرف يانرژ
 زليوديب ديتول نديفرا در يمصرف يانرژ زانيم برآورد يبرا
 به يسر صورت به را متر وات دستگاه ،تريل هر ازاء به

 بر شده انينما يمصرف يانرژ سپس و کرده متصل سامانه
 گردد.يم ثبت مشخص زمان در متر وات دستگاه يرو

 محاسبه )٧( معادله از استفاده با يانرژ مصرف سپس
  شود. يم

ساعت) لوواتي(ک يمصرف يانرژ  )۷( زمان × يمصرف توان =    

  جينتا و بحث
   هاداده يسازمدل و يآمار ليتحل جينتا
 و ياصل اثرات )ANOVA( انسيوار ليتحل و هيتجز جينتا

 يانرژ بر يمول نسبت و زمان دما، نوسان، فرکانس متقابل
 نديفرآ نيا يديتول زليوديب استر ليمت يمحتو و يمصرف

 ريتأث يابيارز در .است آمده ۴ و ۳ يهاجدول در بيترت به
 زليوديب عملکرد شيافزا بر نديفرا مستقل يرهايمتغ

 کنشهم بر دو جز به عوامل همه ريتأث ،)۴ جدول مطابق(
 زمان × واکنش يدما و يمول نسبت × نوسان فرکانس
  .است بوده داريمعن %۱ احتمال سطح در واکنش
 نوسان، فرکانس بودن داريمعن گرانيب ۳ جدول نيهمچن
 BC و AC يهاکنشبرهم همراه به واکنش يدما و زمان

 داريمعن و مدل شدن معنادار .است %۱ احتمال سطح در
 است نيا دهنده نشان )Lack of fit( تناسب عدم نشدن

 يانرژ و عملکرد يابيارز يبرا يکاف دقت از مدل که
 است. بوده برخوردار يمصرف

 
  نتايج مدل عملکرد توليد بيوديزل به روش سطح پاسخ - ۳جدول 

  

 ضريب معناداري  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغيير

  > ۰۰۰۱/۰**  ۶۰/۱۱۳  ۱۲  ۲۰/۱۳۶۳  مدل
  > A( ۷۵/۴۵  ۱  ۷۵/۴۵  **۰۰۰۱/۰فرکانس نوسان (

  > B(  ۸۷/۳۲  ۱  ۸۷/۳۲  **۰۰۰۱/۰دما (
  > C(  ۴۲/۱۳۶  ۱  ۴۲/۱۳۶  **۰۰۰۱/۰زمان واکنش (
  > D(  ۳۸/۱۸۳  ۱  ۳۸/۱۸۳  **۰۰۰۱/۰نسبت مولي (

AB  ۴۹۰۰/۰  ۱  ۴۹۰۰/۰  ۰۱۴۰/۰  
AC  ۲۲۵۶/۰  ۱  ۲۲۵۶/۰  ۰۷۷۶/۰  
BD ۹۲۱۶/۰  ۱  ۹۲۱۶/۰  ۰۰۱۸/۰  
CD ۱۷/۱۵  ۱  ۱۷/۱۵  **۰۰۰۱/۰ <  
A2  ۰۶/۱۳۹  ۱  ۰۶/۱۳۹  **۰۰۰۱/۰ <  
B2 ۸۷/۷۴۳  ۱  ۸۷/۷۴۳  **۰۰۰۱/۰ <  
C2 ۳۱/۴۹۳  ۱  ۳۱/۴۹۳  **۰۰۰۱/۰ <  
D2 ۸۵/۲۲۷  ۱  ۸۵/۲۲۷  **۰۰۰۱/۰ <  

    ۰۶۲۲/۰  ۱۴  ۸۷۱۱/۰  باقيمانده
  ns۶۵۹۸/۰  ۰۶۰۶/۰  ۱۲  ۷۲۷۸/۰  عدم برازش

    ۰۷۱۶/۰  ۲  ۱۴۳۳/۰  خطاي خالص
      ۲۶  ۰۷/۱۳۶۴  کل

  يداريمعن عدمns -% ۱ احتمال سطح در داريمعن**
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 توليد بيوديزل به روش سطح پاسخنتايج مدل انرژي مصرفي  - ۴جدول  

  
  RSMبراي عمکرد بيوديزل در رگرسيون گام به گام در  عوامل آماري محاسبه شده - ۵جدول 

  
  RSMبراي انرژي مصرفي در رگرسيون گام به گام در  محاسبه شدهعوامل آماري  - ۶جدول 

  
ون يمحاسبه شده در رگرس يعوامل آمار ۶ و ۵ يهاجدول

دهد. يشده را نشان م ينيبشيگام به گام بر اساس مدل پ
 يبرا ۹۹۹۴/۰) محاسبه شده با مقدار R2ن (ييب تعيضر

دهد که ينشان م يمصرف يانرژ يبرا ۱عملکرد و مقدار 
  ها تناسب دارد.با داده يمدل به خوب

 يعملکرد و انرژ يب براي) به ترتC.Vرات (ييب تغيضر
حاصل شد که با توجه به  ۳۲/۰و  ۳۰/۰برابر  يمصرف
ب يضر يبرا ۱ک به عدد ير نزدين آن و مقاديير پايمقاد

به دست  يهااد دادهيمطابقت زدهنده )، نشانR2ن (ييتع
شده توسط  يسازهيشب يهاش و دادهيآمده از آزما

 افزار است. نرم
 معادله ها،شيآزما جينتا و Box- Behnken طرح اساس بر

 و )۹(( يواقع معادله و ))۱۰( و )۸(( شده يگذار کد

 يانرژ و استر ليمت ليتبد درصد يبرا بيترت به ))۱۱(
 بر نوسان فرکانس ها،معادله نيا در مد.آ دست به يمصرف
 ،وسيسلس درجه حسب بر واکنش يدما هرتز، حسب
 يوزن درصد حسب بر يمول نسبت و قهيدق حسب بر زمان

  هستند.

)۸(  

عملکرد (%) = +۸۰/۹۵  + ۹۵/۱  A – ۶۵/۱  B + ۳۷/۳  C – 
۹۱/۳  D + ۳۵۰۰/۰  AB – ۲۳۷۵/۰  AC – ۴۸۰۰/۰  BD 

+ ۹۵/۱  CD – ۱۱/۵  A2 – ۸۱/۱۱  B2 – ۶۲/۹  C2 – 
۵۴/۶  D2 

)۹(  

عملکرد (%) = - ۵۷۹۶۹/۳۰۸  + ۳۰۳۴۰/۲۴  A + 
۶۸۶۳۰/۱۱  B + ۵۳۷۵۸/۱۳  C + ۵۹۵۶۹/۱۱  D + 

۰۲۸۰۰۰/۰  AB – ۰۹۵۰۰۰/۰  AC – ۰۱۶۰۰۰/۰  BD + 
۳۲۴۵۸۳/۰  CD – ۲۶۸۰۰/۳  A2 – ۱۱۸۱۰۰/۰۰  B2 – 
۴۰۴۳۸/۲  C2 – ۷۲۶۲۵۰/۰  D2 

 ضريب معناداري  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغيير

  > ۰۰۰۱/۰**  ۳۲/۵۱۰۱  ۵  ۶۰/۲۵۵۰۶  مدل
  > A( ۷۱/۲۷۰۸  ۱  ۷۱/۲۷۰۸  **۰۰۰۱/۰فرکانس نوسان (

  > B(  ۹۹/۲۲۸  ۱  ۹۹/۲۲۸  **۰۰۰۱/۰دما (
  > C(  ۴۴/۲۲۱۴۲  ۱  ۴۴/۲۲۱۴۲  **۰۰۰۱/۰زمان واکنش (

AC  ۲۲/۴۲۶  ۱  ۲۲/۴۲۶  **۰۰۰۱/۰ <  
BC ۲۵۰۰/۰  ۱  ۲۵۰۰/۰  ۰۳۶۷/۰  

    ۰۵۰۲/۰  ۲۱  ۰۵/۱  باقيمانده
  ns۸۴۳۹/۰  ۰۴۵۷/۰  ۱۹  ۸۶۷۴/۰  عدم برازش

    ۰۹۳۶/۰  ۲  ۱۸۷۳/۰  خطاي خالص
      ۲۶  ۶۶/۲۵۵۰۷  کل
  يداريمعن عدمns -% ۱ احتمال سطح در داريمعن**

  مقدار  عوامل  مقدار  عوامل
  Std. Dev(  ۲۴۹۴/۰  Adjusted R2  ۹۹۸۸/۰استاندارد خطا (

  Predicted R2  ۹۹۷۴/۰  ۱۰/۸۱ ميانگين
  C.V%( ۳۰۷۶/۰  Adeq Precision  ۸۴۲۷/۱۵۲ضريب تغييرات (

      R2(  ۹۹۹۴/۰ضريب تعيين (

  مقدار  عوامل  مقدار  عوامل
  Std. Dev(  ۲۲۴۱/۰  Adjusted R2  ۹۹۹۹/۰استاندارد خطا (

  Predicted R2  ۹۹۹۹/۰  ۰۶/۶۹  ميانگين
  C.V%(  ۳۲۴۵/۰  Adeq Precision  ۶۸۰۲/۱۰۹۷ضريب تغييرات (

      R2(  ۱ضريب تعيين (
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يمصرف يانرژ = +۰۶/۶۹  )۱۰( + ۰۲/۱۵  A + ۳۷/۴  B + 
۹۶/۴۲  C + ۳۲/۱۰  AC – ۲۵۰۰/۰  BC  

)۱۱(  
يمصرف يانرژ = -۷۴۸۸۰/۱۷ – ۳۶۷۶۶۷/۰  A + 

۴۷۴۳۳۳/۰  B + ۰۳۲۰۷/۷  C + ۱۲۹۰۰/۴  AC – 
۰۱۲۵۰۰/۰  BC  

 ،ب)ي(ضرا شده ذکر معادلات در عامل هر از شيپ ريمقاد
 اشاره هاآن يگذار اثر نوع و عامل هر تياهم زانيم به

 ترشيب يرگذاريثأت از تربزرگ بيضر که يطور به دارد
 بيضر يمنف علامت نيچنهم دارد. تيحکا عامل آن

 اثر دهنده نشان مثبت بيضرا و معکوس اثر دهنده نشان

نشان  يب منفين ضري) عوامل است. بنابراييافزامثبت (هم
ل استر است. با توجه به يمت يدهنده کاهش محتوا

کرد زمان توان ادعا يم ۱۰و  ۸معادله  يب همبستگيضرا
ن اثر را در يترشيب بيواکنش، بسامد نوسان و دما به ترت

  اند. داشته يمصرف يل استر و انرژيمت يش محتويافزا
 يشتريب بيرها از شير متغيزمان نسبت به نمودار سا 

ر در ين متغيا ير بالايدهنده تأثبرخوردار بوده که نشان
  ).۲زل است (شکل يوديش بازده بيافزا
 

 
در  يمدل نسبت به نقطه مرکز يهاياثر ورود - ٢شکل 

  استر ليش مقدار متيافزا
 

زل يوديعملکرد ب يشده برا ينيبشيپ ريمقاد ۳ شکل در
ر به دست آمده از يک به مقاديار نزديتوسط مدل بس

  ش بوده است.يآزما
نيز با وجود مشاهده تغييرات خطي عوامل، اثر  ۴ شکلدر 

زمان واکنش در فزوني انرژي مصرفي به شدت محسوس 
 است.

هاي  ) مقادير مدل و داده۵براي انرژي مصرفي (شکل 
 واقعي دقيقاً بر هم منطبق هستند.

 يمدل برا يهادر مقابل داده يتجرب يهابرازش داده - ٣شکل 
  ل استريد متيتول

  
در  يمدل نسبت به نقطه مرکز يهاياثر ورود - ٤شکل 

 يمصرف يش مقدار انرژيافزا
  

 
 يمدل برا يهادر مقابل داده يتجرب يهابرازش داده - ٥شکل 

 يمصرف يانرژ
  
  استر ليمت يمحتو بر مستقل يرهايمتغ ريتأث
 و يبازده درصد يبعد سه و کانتور ينمودارها ٦ شکل در
 چهار يبرا پاسخ سطح روش از استفاده با يمصرف يانرژ
 يمول نسبت و واکنش زمان دما، نوسان، فرکانس ريمتغ

 ليمت ليتبد درصد الف-۶ شکل است. شده داده نشان
-يم نشان دما و نوسان فرکانس راتييتغ يازا به را استر
 با و سطح سه در پژوهش نيا در نوسان فرکانس دهد.
 شيافزا با شکل طبق که بوده )۹/۴ و ۷/۳ ،۴/۲( ريمقاد

 ۸/۸ زانيم به ليتبد درصد هرتز ۶۵/۳ به ۴/۲ از فرکانس
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 شيافزا با سپس و افتهي شيافزا درصد) ۸۶ به ۷۹( درصد
 ليتبد درصد زانيم از هرتز ۹/۴ مقدار تا فرکانس شتريب

 .شوديم کاسته درصد) ۸۱ به ۸۶( درصد ۷/۴ مقدار به
 و شده واکنش سرعت بالارفتن سبب فرکانس شيافزا
 منجر را روغن و ديمتوکس حالت دو اختلاط شدت شيافزا
 واکنش يهمزن و اختلاط عمل بهبود سبب جهينت در و
 ,.Metawea et al يهاپژوهش در يمشابه جينتا شود.يم

  شد. گزارش Soufi et al., 2017 و 2018
 و نوسان فرکانس شيافزا با نولدزير عدد گر،يد انيب به

 تلاطم به منجر راتييتغ نيا که ابدييم شيافزا سرعت
 ليتشک با تلاطم شيافزا شود.يم گردابه ليتشک و ترشيب

 نيچنهم و قطرات شدن يمتلاش به منجر هاگردابه
 و جرم انتقال جهينت در و شده واکنش سطح شيافزا

  ).Taki et al., 2022( ابدييم شيافزا زين واکنش عملکرد
 راتييتغ يازا به استر ليمت ليتبد درصد تراز خطوط
 ٥ و ٣ ،١ است. آمدهب - ٦ شکل در زمان و فرکانس

 معادله طبق که هستند سطح سه در زمان ريمقاد قهيدق
 بود. دارا ليتبد درصد ريمقاد در را يگذار اثر نيتر شيب ٨

 قه،يدق ٣ تا واکنش زمان شيافزا با شوديم مشاهده لذا
 ٨٨ به درصد ٧٥ از ابتدا استرليمت ليتبد درصد زانيم

 قهيدق ٥ تا ٣ زمان از سپس و درصد)٦/١٧( شيافزا درصد
 کاهش )درصد ٧( درصد ٨٢ به درصد ٨٨ از ليتبد درصد

 با بودن مطابق ضمن آمده به دست جهينت .است افتهي
 و )Hosainzade Samani et al., 2021( يهاپژوهش

)Farvardin et al., 2019،( که شوديم ريتفس نگونهيا 
 شدن ترکامل سبب ينيمع حد تا واکنش زمان شيافزا

 را ديتول بازده شيافزا و شده روغن و متانول نيب واکنش
 يانقطه کي تا يصعود صورت به بازده نيا .شوديم منجر
 آن از بعد اما دهيرس خود اوج به و قه)يدق ٣( افتهي شيافزا

 نيريسيگل شود.يم مشاهده واکنش بازده ينزول ريس نقطه
 لذا .شونديم حل گريدهم در و بوده يقطب دو هر متانول و
 يترشيب متانول مقدار ن،يريسيگل ديتول و زمان شيافزا با
 لذا شود.يم خارج ياصل واکنش دسترس از و حل آن در

 واکنش بازده از و برگشته متانول ديتول سمت به واکنش
  ).Wang et al., 2006( شوديم کاسته ياصل
 و دما اثر کانتور و يبعد سه نمودار هک ج- ۶ شکل طبق بر

 نشان استر ليمت ليتبد درصد راتييتغ بر را يمول نسبت
 درجه ۵۰ به ۴۰( دما يدرصد ۲۵ شيافزا دهد.يم

 ۶/۱۲( استر ليمت ليتبد درصد يصعود روند ،)وسيسلس

 يدرصد ۲۰شيافزا با ادامه در و داشته همراه به را درصد)
 درصد در ينزول روند )وسيسلس درجه ۶۰ به ۵۰( دما
 درصد شيافزا شود.يم مشاهده )درصد ۱/۱۴( ليتبد
 يکينتيس يانرژ افتيدر ليدل به دما بالارفتن با ليتبد
 شيافزا سبب که است هادهندهواکنش توسط يکاف

 پسماند روغن متانول، نيب در جرم انتقال زانيم سرعت
 تا دما شيافزا واقع در شود.يم زوريکاتال و يخوراک

 توجه با )وسيسلس هدرج ٥٠( نهيبه مقدار کي به دنيرس
 و ونيکاسيفياستر ترانس واکنش يتعادل تيماه به

 هيتوج قابل دما به واکنش سرعت و تعادل ثابت يوابستگ
 موجب توانديم بالاتر يدماها زانيم حال، نيا با است.

 که است نيا اتفاق نيا ياصل علت شود. زين آن کاهش
 در و بوده وسيسلس هدرج ۷/۶۴ برابر متانول جوش نقطه
 جهينت در و شد خواهد بخار حالت وارد آن، از بالاتر يدما

 روغن با تماس در دهنده واکنش عنوان به آن مقدار
 آن، جهينت در و افتهي کاهش زوريکاتال و يخوراک پسماند

 ابدييم کاهش بالاتر يدماها در زليوديب بازده
)Mansoorsamaei et al., 2022.( عيتسر آن، دوم ليدل 

 در بالا اريبس يدماها در شدن يصابون نامطلوب واکنش
 يبازده زانيم کاهش باعث که است ييايقل طيشرا

 بالاتر يدماها در بازده کاهش سوم ليدل .شوديم واکنش
 راشباعيغ چرب يدهاياس استر ليمت هيتجز به توانيم را

-يم واکنش يبازده زانيم کاهش سبب که داد؛ نسبت
 اثرات د- ٦ شکل ).Shenavaei Zare et al., 2021( شود
 نشان را استر ليمت ليتبد درصد بر يمول نسبت و زمان

 با و سطح سه در پژوهش نيا در يمول نسبت .دهديم
 نرخ است. شده گرفته نظر در )١٢:١ و ٩:١ ،٦:١( ريمقاد
 در شيافزا درصد ۵۰ با زليوديب ليتبد درصد شيافزا

 با و افتهي شيافزا درصد ٥/٥ ،)٩:١ به ٦:١( يمول نسبت
 به ،)١٢:١ به ٩:١( يمول نسبت يدرصد ٣٣ بردن بالاتر

 نسبت راتييتغ نحوه .است افتهي کاهش درصد ٢/٩ زانيم
 Ansari Samani et مطالعه با کاملاً ليتبد درصد بر يمول

a.l, 2023 و Fayyazi et al., 2015 نظر از است. همگون 
 مول سه د،يريسيگل يتر مول هر يازا به يومترياستوک
 و اختلاط شيافزا يبرا عمل در اما است ازين مورد الکل
 د،يريسيگل يتر و الکل مولکول نيب تماس شيافزا

 ترانس نديفرا در استر شتريب ديتول و تعادل ييجابجا
 الکل يشتريب مقدار معمولاً روغن، ونيکاسيفياستر

 ديتول و ليتکم سمت به را واکنش تا شوديم استفاده



 اي از روغن ... دار نوساني دو محفظه سازي توليد پيوسته بيوديزل با رآکتور سپرکسازي و بهينهمدل                                           ٩٠

 سوق واکنش محصول عنوان به ترشيب يهااستر ليمت
 ديتول يبازده روغن، به متانول نهيبه نسبت از پس دهد.
 بالاتر هنگام که است آن علت افت.ي کاهش يمقدار استر
 ليدل به نه،يبه حد از روغن به متانول نسبت بودن

 يهيلا دو يجداساز ،ياضاف متانول در سروليگل تيحلال
 ماندن يباق و شوديم دشوار اريبس زليوديب و سروليگل
 شوديم شده ديتول زليوديب رفتن دست از باعث سروليگل
)Rabie et al., 2019.(  

  

  
  (الف)

  
  (ب)

 تأثير متقابل متغيرهاي مستقل بر محتوي متيل استر - ۶شکل 
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 (ج)

    

 (د)
  تأثير متقابل متغيرهاي مستقل بر محتوي متيل استر - ۶ادامه شکل 

 
اثرات فرکانس و زمان را بر ميزان انرژي مصرفي در فرايند 

است. طبق شکل،  انينما الف-٧ شکلتوليد بيوديزل در 
هرتز)،  ٧/٣به  ٤/٢درصدي فرکانس نوسان ( ٥٤افزايش 

درصد و بالا  ٢٣تر شدن انرژي مصرفي به ميزان بيش
هرتز)  ٩/٤به  ٧/٣درصدي فرکانس نوسان ( ٣٢بردن 

کند. درصدي انرژي مصرفي را بيان مي ١٤ازدياد 
همچنين گذشت زمان، شيب صعود انرژي مصرفي با 

تر است. اختلاف کم بين وسان، بيشازدياد فرکانس ن
 ٩/٤و  ٧/٣، ٤/٢سطوح فرکانس نوسان در اين بررسي (

تواند اثر گذاري کم اين عامل بر ميزان انرژي هرتز)، مي

مصرفي را ثابت کند. افزايش زمان به صورت خطي با 
 ب-٧ شکلشيب زياد سبب صعود انرژي مصرفي بر طبق 

(خطي) که بين مستقيم  است. با توجه به رابطه شده
)) و پژوهش ٧انرژي مصرفي و زمان وجود دارد (معادله (

Porvosoghi et al., (2012)  قابل توجيح است که نمودار
تغييرات زمان بر حسب انرژي بصورت خطي نمايان گردد. 

چون ضريب زمان بالاترين  ،)١٠( معادلههمچنين طبق 
ضريب در معادله بوده است لذا از تاثيرات زياد اين عامل 
بر ميزان انرژي مصرفي حکايت دارد. همچنين طبق شکل 

) پايين نمايش داده BCکنش دو متغير دما و زمان (برهم
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) و ضريب ١٠( معادلهشده است که اين موضع با توجه به 
گذاري شده ) صحه- ٢٥/٠کنش در آن (پايين اين برهم

جايي که در اين پژوهش فقط انرژي مصرفي است. از آن
رآکتور در هنگام کار مورد مطالعه قرار گرفت و در بالا 
بردن دماي واکنش مقادير انرژي مصرفي لحاظ نگرديد، 

لذا دما طبق شکل تأثير ناچيزي بر روند انرژي مصرفي 
واکنش دارد، در حالي که توزيع مناسب دما در مخلوط 

شود کاهش مصرف انرژي را در رآکتورها منجر مي
)Zhang et al., 2010.( 

 

 

 (الف)

 
 (ب)

 تأثير متقابل متغيرهاي مستقل بر انرژي مصرفي - ۷شکل 
 
 عملکرد بر مؤثر مستقل يرهايمتغ يسازنهيبه

  ينوسان دارسپرک رآکتور
 بازده نيترشيب که يحالت يبرا رهايمتغ نهيبه ريمقاد

 توسط دهد  رخ آن در يمصرف يانرژ نيترکم و واکنش
 شدند. نييتع پاسخ سطح افزار نرم يسازنهيبه بخش

 درجه ۰۵/۴۹ واکنش يدما هرتز، ۶۴/۳ نوسان فرکانس

 ۰۱/۸ يمول نسبت و قهيدق ۵۵/۲ واکنش زمان وس،يسلس
 کهنيا ضمن آمد. به دست يسازنهيبه جينتا عنوان به

 نقاط در يمصرف يانرژ و يديتول زليوديب بازده مقدار
 ژول لويک ۸۰۴۹/۵۸ و درصد ۲۸۲۴/۹۵ بيترت به نهيبه
   ).۸ (شکل شدند برآورد تريل بر
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 مورد شگاهيآزما در يشنهاديپ نقاط ،يسنجصحت يبرا
 مقدار ش،يآزما شدن يعمل يبرا گرفتند. قرار يابيارز

 بر و شدند گرد حيصح عدد نيترکينزد به شده برآورد
 ۵۰ واکنش يدما هرتز، ۷/۳ نوسان فرکانس اساس نيا

 ،۹ يمول نسبت و قهيدق ۳ واکنش زمان وس،يسلس درجه

 شگاهيآزما در واکنش بازده شيافزا زانيم آمد. دست به
 نهيبه مقدار نيب اندک اختلاف شد. نييتع درصد ۹۶ برابر
 صحت شگاه،يآزما در آمده دست به نهيبه مقدار و ينظر

 دهد.يم نشان را يسازنهيبه روش
  

  

 
  سازي فرآيند بر اساس مدل سطح پاسخ براي رآکتور جريان نوسانيبهينه -۸شکل 

 
  يريگجهينت
 دو ينوسان دارسپرک رآکتور يابيارز هدف با مطالعه نيا

 پسماند روغن از زليوديب وستهيپ ديتول در يامحفظه
 ديتول در بازده نهيشيب به يابيدست منظور به يخوراک

 يحاک جينتا شد. انجام يمصرف يانرژ نيترکم و زليوديب
 و ينوسان دارسپرک رآکتور از استفاده با که بود نيا از

 از نوسان فرکانس رييتغ فراصوت، ماريت شيپ از يريگبهره
 ليمت يمحتو در شيافزا درصد ٥/٨ باعث ٦/٣ به ٤/٢

 به منجربسامد  شيافزا که چرا شود.يم يديتول استر
به  يزنک هميجاد گردابه در رآکتور شده و يو ا  تلاطم

کند. با يند واکنش فراهم ميرا در طول فرآ ييشدت بالا
ل يزان درصد تبديقه، ميدق ٣ش زمان واکنش تا يافزا
 ٣افت و از زمان يش يدرصد افزا ٤/١٧استر ابتدا ليمت
ر يپذدر آن مشاهده شد. برگشت ير نزوليقه به بعد سيدق

ن از يريسيمتانول در گل يبودن واکنش و حل شدن مقدار
  رات بوده است.يين تغيعلل ا

 درصد شيافزا باعث نهيبه يدما تا واکنش يدما رفتن بالا
 ليدل به مقدار نيا از دما شيافزا با يول ،شوديم ليتبد

 ريتبخ يطرف از و واکنش شدن يصابون به يبخش سرعت
 شوديم واکنش طيمح از آن خروج باعث که متانول
  شود.يم مواجه افت با ليتبد درصد

 ديتول نديفرا يمصرف يانرژ زانيم بر واکنش زمان شيافزا
 بر واکنش يدما و نوسان فرکانس يول ،ديافزايم زليوديب

 از نيچنهم نبودند، اثرگذار يمصرف يانرژ راتييتغ

 در زليوديب ديتول در کم واکنش زمان شاهد که ييجا آن
 کننده نگران يمصرف يانرژ زانيم لذا ،ميبود مطالعه نيا

  بود. نخواهد
 نيا در ماريتشيپ عنوان به فراصوت سامانه يريکارگبه

 در هاحالت نيب اختلاط و جرم انتقال شيافزا به پژوهش
 دو از استفاده آن کنار در و کرده کمک واکنش شروع

 دارسپرک رآکتور در وستهيپ و يسر صورت به محفظه
 و متانول يهاحالت بيترک شدت شيافزا بر علاوه ينوسان

 شوديم واکنش زمان توجه قابل کاهش به منجر روغن،
 دارسپرک يهارآکتور ريسا عملکرد با سهيمقا در که

   است. فرده ب منحصر متداول ينوسان
 و صنعت در ينوسان دارسپرک يهارآکتور يبالا کاربرد

 و بوده انکار قابل ريغ يستيز يهاسوخت ديتول در راًياخ
 رفع يبرا را نهيزم نيا در محققان پژوهش به ازين

 چندان دو هاآن ترشيب تيمقبول و روشيپ يهايکاست
 نيا عملکرد شوديم شنهاديپ رو نيا از است، کرده

 ک،يناميدروديه مانند ينينو يهاسامانه با هارآکتور
 و ييکارا بهبود جهت در و يابيارز ... و سرد يپلاسما
 يبلند يهاقدم هاآن شتريب هرچه کردن يکاربرد

  شود. برداشته
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