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 چكيده 

یودیزل از جایگاه های زیستی نظیر بهای انرژی، استفاده از سوختهای زیست محیطی و بحرانامروزه با توجه به نگرانیزمينه و هدف: 

ودیزل از روغن پسماند سازی و یافتن شرایط بهینه فرآیند تولید بیرو، هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی، مدلای برخوردار است. از اینهویژ

 خوراکی است. 

 سازی و بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید بیودیزل از روغن پسماند خوراکی از روش سطحبه منظور بررسی، مدلروش بررسی: 

(، غلظت m/m 1:3 – 1:9بنکن استفاده شد. پارامترهای مستقل انتخابی شامل نسبت متانول به روغن )-پاسخ و طرح آزمایشی باکس

، پس از اعمال شرایط آزمایش 17( در نظر گرفته شد. با توجه به طرح آزمایشی تمامی 55-45 ℃( و دمای واکنش )w/w٪ 1-2کاتالیزور )

 ( انجام و بازده تولید به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد.min 75زمان واکنش  و rpm 600یکسان )همزنی 

 40/97سازی، مدل رگرسیونی درجه دوم با ضریب تبیین، خطای استاندارد و ضریب تغییرات به ترتیب برابر بر اساس نتایج مدلها: يافته

ترهای انتخابی و اثر متقابل غلظت کاتالیزور و دمای واکنش بر میزان %  حاصل شد. نتایج نشان داد اثر تکی تمامی پارام 882/0و  %827/0، 

دار بوده است. نتایج فرآیند بهینه سازی نشان داد که شرایط بهینه متغیرهای مستقل شامل نسبت متانول به روغن، بازده بیودیزل معنی

( %62/98منجر به بیشترین بازده تولید بیودیزل ) 24/54 ℃و  w/w% 63/1، 1:  23/6غلظت کاتالیزور و دمای واکنش به ترتیب به صورت 

 خواهد شد.
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استریفیکاسیون و تبخیر متانول از محیط واکنش، روند بازده بیودیزل تولیدی با توجه به تعادلی بودن واکنش ترانس گيری:بحث و نتيجه

سزایی در رسیدن به بازده بیشتر خواهد داشت. اکنش تاثیر بهصورت کاهشی مشاهده شد. لذا یافتن شرایط بهینه وابتدا افزایشی و در ادامه به

های پسماند و تازه مشاهده نگردید و تنها فرآیندهای پیش فرآوری، های بیودیزل تولید شده از روغنهمچنین تفاوت قابل توجهی بین ویژگی

 شود.های فنی و اقتصادی بیشتری همراه میسازی با چالشجداسازی گلیسرین و خالص
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, due to environmental concerns and energy crises, the use of 

biofuel resources such as biodiesel has become very important. Therefore, the main goal of the current 

study is to investigate, model and, find the optimal conditions for the biodiesel production process from 

waste cooking oils using the response surface method. 

Material and Methodology: RSM based on Box-Behnken was applied to investigate, model and, 

optimize the influence of reaction parameters, such as methanol to oil ratio (3:1–9:1 m/m), catalyst 

concentration (1–2 w/w%), and reaction temperature (45–55 ℃), on biodiesel yield from waste cooking 

oil (WCO). According to the DOE, all 17 runs were performed after applying the same reaction 

conditions (mixing 600 rpm and reaction time 75 min) and the biodiesel yield was considered as a 

response. 

Findings: Based on the modeling results, the coefficient of determination, standard error and, 

coefficient of variation (C.V) of the regression model was 97.40%, 0.827 and 0.882%, respectively. The 

ANOVA results showed that all selected parameters of oil-methanol ratio, catalyst concentration and, 

reaction temperature had a significant effect on biodiesel yield. The results of the optimization process 

showed that the optimal conditions of independent variables including oil-methanol ratio, catalyst 

concentration and reaction temperature of 1: 6.23 (m/m), 1.63% (w/w) and, 54.24 ℃, respectively, led 

to the highest biodiesel yield (98.62%). 

 Discussion and conclusion: Considering the equilibrium nature of the transesterification reaction and 

methanol evaporation from the reactor, the biodiesel yields first increased and then decreased. Therefore, 

finding the optimal reaction conditions will have a significant impact on achieving a higher yield. Also, 

no significant difference was observed between the characteristics of biodiesel produced from WCO 

and fresh oils, and only the pre-processing processes of WCO and glycerin separation and purification 

will be associated with more technical and economic challenges. 
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مقدمه

واسطه رشد روز افزون میزان انرژی مصرفی در جهان و امروزه به

های فسیلی و همچنین کاهش تدریجی منابع موجود انرژی

های ناشی از آلایندگی این منابع سبب شده است تا نگرانی

های زیادی به بررسی امکان استفاده از منابع گرایش و علاقمندی

ها و پژوهشگران ایجاد شود. انرژی تجدیدپذیر در میان دولت

های زیستی )بیوفیول( حاصل از منابع زیست توده سوخت

باشند. امروزه )بیوماس( یکی از انواع منابع انرژی تجدیدپذیر می

بخش زیادی از سوخت مصرفی خودروها )در بخش حمل و نقل(، 

های ها و ایستگاهاینهای خودگردان نظیر کمبتراکتورها و ماشین

پمپاژ آب )در بخش کشاورزی(، سوخت پترودیزل )گازوئیل( است 

تواند رو سوخت بیودیزل به دلیل خواص سوختی مشابه میاز این

به عنوان یک جایگزین مناسب برای سوخت پترودیزل در نظر 

گرفته شود. سوخت بیودیزل در مقایسه با سوخت پترودیزل 

 40طور میانگین در حدود لایندگی کمتر )بهدارای مزایایی نظیر آ

درصد(، تجدیدپذیری، غیر سمی بودن و ماده خام اولیه مورد نیاز 

باشد. بیودیزل عبارت است از مونوآلکیل استر در دسترس می

اسیدهای چرب که حاصل واکنش ترانس استریفیکاسیون یک 

ی و های گیاهگلیسریدها )روغنالکل )متانول و اتانول( با تری

 .  (1)حیوانی( است 

ی پیش روی صنعت بیودیزل موضوع های اساسیکی از چالش

قابلیت رقابت پذیری قیمتی آن با سوخت پترودیزل است. با توجه 

درصد قیمت تمام شده سوخت  75ها بیش از به نتایج پژوهش

رو یافتن منابع روغنی بیودیزل مربوط به هزینه روغن است از این

تواند گام بسیار مهمی در راستای ارزان قیمت و در دسترس می

-. با توجه به این (5–2)تر نمودن این زیست سوخت باشدقابتیر

های تازه در تضاد با کاربرد این منابع به عنوان که استفاده از روغن

-خوراک انسان است لذا، یکی از منابع روغن ارزان قیمت، روغن

های پسماند خوراکی به . روغن(2,3)های پسماند خوراکی است 

ها، فست فودها ها، رستورانعنوان یک پسماند خروجی آشپزخانه

. امروزه (6)شوند اخته میو صنایع و کارخانجات صنایع غذایی شن

های پسماند ن درصد زیادی از این روغنمتأسفانه در کشور ایرا

خوراکی به عنوان افزودنی خوراک دام و طیور و همچنین در 

صنایع آرایشی و بهداشتی و بعضاً با انجام برخی فرآیندها دوباره 

های های فعلی استفاده از روغنرسند. شکلبه مصرف انسانی می

ی سلامت توانند به طور مستقیم و غیر مستقیم بر روپسماند می

ای ایجاد نمایند. به دلیل وجود انسان تأثیرات منفی عمده

در پسماندها، استانداردهای ارائه شده توسط  Dioxinترکیبات 

، استفاده از پسماندهای 2003اتحادیه کشورهای اروپایی در سال 

های گیاهی را در تولید خوراک دام و طیور ممنوع اعلام روغن

 کرده است.

های های گیاهی پسماند و چربیه از روغندر صورت استفاد

های حیوانی به عنوان خوراک فرآیندهای تولید بیودیزل، هزینه

یابد. کاهش می %50های گیاهی تازه، خوراک در مقایسه با روغن

کشورهای چین، ایالات متحده آمریکا و کشورهای اروپای غربی 

های گیاهی نگان بیودیزل با استفاده از روغبزرگترین تولیدکنند

میلادی، هزینه تولید بیودیزل  2021باشند. در سال پسماند می

یورو به ازای هر تن بیودیزل  820-830گیاهی در حدود  از روغن

های پسماند گزارش شده است، این در حالی است که اگر از روغن

 60های تولید در حدود برای تولید بیودیزل استفاده شود هزینه

یورو به ازای هر تن کاهش  290-300مقدار   درصد کاهش و به

. علاوه بر مزیت بالا، مشاهده شده است که (7)خواهد یافت 

های گیاهی پسماند در تولید بیودیزل بازیافت و استفاده از روغن

تصفیه  سامانه دلار در هزینه 000/000/8منجر به کاهش 

نفر خواهد شد  5000فاضلاب در یک منطقه شهری با جمعیت 

های پسماند خوراکی در صنعت رو، استفاده از روغن. از این(8)

های اقتصادی، مزایای زیست محیطی بیودیزل علاوه بر مزیت

هاسازی این پسماند در محیط زیست نظیر جلوگیری از ر

های شهری و تر شدن فرآیند تصفیه فاضلابها( و آسان)فاضلاب

 صنعتی را نیز به دنبال خواهد داشت. 

های پسماند برخی امکان با توجه به شرایط جمع آوری روغن

افزایش برخی مشخصات نظیر محتوی رطوبت و میزان اسیدهای 

رو، در صورت عدم رعایت این ( وجود دارد. ازFFAچرب ازاد )

استریفیکاسیون، فرآیند تولید شرایط مناسب واکنش ترانس

هایی نظیر انجام پیش واکنش تواند با چالشبیودیزل می

، مشکل (10)، تشکیل صابون و امولسیون (9)استریفیکاسیون 

، افزایش میزان آب مورد (11)شدن فرآیند جداسازی گلیسیرین 
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و در نهایت کاهش بازده تولید  (12)سازی نیاز فرآیند خالص

های زیست محیطی را بیودیزل و افزایش هزینه فرآیند و آلودگی

بنابراین علاوه بر نوع روغن، پارامترهای   به دنبال داشته باشد.

عملیاتی واکنش نیز بر کیفیت سوخت بیودیزل تولیدی و در 

ر نهایت هزینه تمام شده تاثیر گذار است. پارامترهای اصلی تاثی

گذار بر فرآیند تولید بیودیزل عبارتند از نوع رآکتور، نوع کاتالیزور 

و غلظت مورد استفاده، نوع الکل و نسبت مولی مورد استفاده، 

 . (13,14)دمای واکنش، زمان واکنش و شدت همزنی 

سزایی در بازده و هزینه تواند تاثیر بهانتخاب رآکتور مناسب می

فرآیند تولید از طریق تاثیر بر زمان واکنش، میزان کاتالیزور و 

متانول مصرفی و انرژی مصرفی فرآیند داشته باشد. بیشتر 

-بیودیزل تجاری در جهان با استفاده از رآکتورهای مخزن همزن

 . (14)شود ( تولید میSTRدار )

کارگیری کاتالیزور افزایش سرعت انجام واکنش از هدف از به

. در واکنش (14)باشد سازی میطریق کاهش مقدار انرژی فعال

شود: بازی، ترانس استریفیکاسیون سه نوع کاتالیزور استفاده می

که کاتالیزور با مواد . بر اساس این(15,16)اسیدی و آنزیمی 

واکنش دهنده )روغن و الکل( دارای فاز یکسان و یا متفاوت باشد 

-بندی مینیز کاتالیزورها به دو دسته همگن و ناهمگن تقسیم

و  KOHشوند. در حال حاضر کاتالیزورهای همگن بازی )

NaOH به دلیل سرعت بالای واکنش و شرایط واکنشی آسان )

استفاده را در صنعت تولید بیودیزل به خود اختصاص بیشترین 

. یکی دیگر از پارامترهای بسیار تاثیر گذار در (16–14)اند داده

باشد. واکنش ترانس استریفیکاسیون، نسبت روغن به الکل می

های سبک نظیر اتانول، های مورد استفاده شامل الکلالکل

پروپانول، بوتانول و پنتانول است. از این متانول به دلیل قابلیت 

تر و ارزان (17)آب امتزاج بیشتر با روغن، عدم تشکیل آزتروپ با 

بودن بیشترین کاربرد را در صنعت تولید بیودیزل به خود 

-اختصاص داده است. از نظر استوکیومتریک هر مول روغن )تری

دهد، اما در عمل با هدف گلیسرید( با سه مول متانول واکنش می

های مولی بالاتر استفاده افزایش سرعت و بازده واکنش از نسبت

ورد نیاز واکنش به نوع کاتالیزور بسیار شود. مقدار متانول ممی

ش نیز از پارامترهای تاثیر گذار . دمای واکن(18)باشد وابسته می

که افزایش دما از طریق طوریباشد. بهبر سرعت انجام واکنش می

کاهش ویسکوزیته روغن سبب اختلاط بهتر روغن و متانول 

گردد. )انتقال جرم بهتر( و به دنبال آن افزایش سرعت واکنش می

 های بالاتر از دمای جوش الکلاما انجام واکنش در درجه حرارت

( منجر به کاهش بازده تولید بیودیزل خواهد C 4/64°)متانول، 

شد زیرا از طرفی سبب تبخیر متانول و خارج شدن از محیط 

های بالاتر و از طرف دیگر در دما (19)واکنش خواهد شد 

هیدرولیز بیودیزل )متیل استر اسید چرب( به اسیدهای چرب و 

طور کلی بازده تولید بیودیزل با افزایش . به(20)گردد متانول می

یابد اما با در نظر گرفتن برگشت پذیر زمان واکنش افزایش می

بودن واکنش و اهمیت میزان انرژی مصرفی مخصوص واکنش، 

استریفیکاسیون در مدت زمان بهینه از ترانس انجام واکنش

ها، بهینه باشد. با توجه به گزارشاهمیت بسیار بالایی برخودار می

در زمان استفاده از رآکتور  min 60-120زمان واکنش در بازه 

دار و در شرایط کاتالیزور همگن بازی و الکل متانول مخزن همزن

   .(20)است 

با هدف دستیابی به شرایط بهینه واکنش ترانس استریفیکاسیون 

( 2018های مختلفی انجام شده است. هاره و همکاران )پژوهش

به بررسی آزمایشگاهی فرآیند تولید بیودیزل از روغن کارانجا 

پرداختند. نتایج پژوهش آن نشان داد که بیشترین بازده تولید 

، 9:1لی متانول به روغن درصد در شرایط نسبت مو 84بیودیزل 

 minدرصد وزنی، زمان واکنش  1( NaOHغلظت کاتالیزور )

آوورانتی   .(21)دست آمده است به C 60°و زمان واکنش  90

( در پژوهشی به بررسی تولید بیودیزل از 2019و همکاران )

های پسماند گیاهی و پالم با استفاده از رآکتور همزن روغن

 rpm 300و شدت همزنی  C 60°مغناطیسی در دمای 

ها نشان داد که بیشترین بازده تولید بیودیزل پرداختند. نتایج آن

 KOHو غلظت کاتالیزور  12:1در شرایط نسبت روغن به متانول 

درصد حاصل شده  90و  97درصد وزنی به ترتیب برابر با  5/1

( در پژوهشی به بررسی 2020خوب بخت و کریمی ) . (22)است 

تاثیر پارامترهای نسبت مولی متانول، زمان واکنش و دمای 

واکنش بر بیودیزل تولیدی از روغن پسماند در یک رآکتور مخزن 

ها نشان داد که نسبت مولی متانول همزن دار پرداختند. نتایج آن

 C 60° و دمای واکنش min 60، زمان واکنش 6:1به روغن 
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درصد شده است  95منجر به بیشترین بازده تبدیل به مقدار  

(23). 

سازی و بهینه سازی دف از این مقاله بررسی، مدلرو، هاز این 

تاثیر پارامترهای عملیاتی نظیر نسبت مولی متانول به روغن، 

غلظت کاتالیزور و دمای واکنش بر فرآیند تولید سوخت بیودیزل 

 Response surfaceاز روغن پسماند به روش سطح پاسخ )

methodology.است ) 

 هامواد و روش

 ی خوراک آزمايشتهيه و آماده ساز

 های پسماندپيش فرآوری روغن

در این پژوهش از روغن های پسماند خوراکی رستوران دانشگاه 

علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به عنوان ماده اولیه استفاده 

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی روغن  1در جدول  .شد

گالی و گیری چپسماند مورد استفاده آورده شده است. اندازه

 SVM3000گرانروی با استفاده از دستگاه ویسکومتر مدل 

، و نقطه اشتعال نیز با استفاده از Anton paarساخت شرکت 

ساخت شرکت  MINIFLASH FLP/FLAدستگاه مدل 

Grabner .انجام شد 
 

 مشخصات روغن پسماند -1جدول 

Table 1. Characteristics of waste cooking oil 

 گيری شدهمقدار اندازه واحد خصوصيت

 3kg/m 04/911 (C15°چگالی )دمای 

 s2mm 76/39/ (C40°گرانروی )دمای 

 C 235 نقطه اشتعال 

 2/1 % (FFAاسیدهای چرب ازاد )

 g/mol 92/876 وزن مولکولی

مانده مواد غذایی، پیش فرآوری روغن پسماند با هدف حذف باقی

باشد. از آزاد می جداسازی آب و کاهش سطح اسیدهای چرب

ساعت درون ظرف  24های پسماند به مدت رو، در ابتدا روغناین

هایی نظیر پسماند مواد غذایی و ذرات نگهداری شدند تا ناخالصی

جامد ته نشین و جداسازی گردند. در مرحله بعد به منظور حذف 

ساعت در داخل  6به مدت  100 ℃آب، نمونه روغن در دمای 

تصویری از نمونه روغن پسماند قبل  2در شکل آون قرار گرفت. 

 و بعد از فرآوری آورده شده است.
 

 
 فرآوریروغن پسماند خوراکی الف( قبل و ب( بعد از مرحله پيش -1  شكل

Figure 1. Waste cooking oil A) before pretreatment and B) after pretreatment 

 )الف( )ب(
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 پسماند روغن ونيتراسيت

وغن گیری میزان اسیدهای چرب آزاد درون نمونه رزهبا هدف اندا

ز گرم ا 1پسماند از روش تیتراسیون استفاده شد. در این روش 

ارلن اضافه  پروپوانول به-2میلی لیتر الکل  10نمونه به همراه 

ند فرآی 1/0شد. سپس با افزودن چند قطره فنل فتالئین با سود 

رای یافت. در نهایت ب تیتراسیون تا صورتی شدن نمونه ها ادامه

بطه بررسی و اندازه گیری حجم سود استفاده شده برای آزمایش را

 .(17)( در نظر گرفته شده است تا اسید های آزاد بدست آیند 1)
 

(1) 𝐹𝐹𝐴 =
282 × 𝑁 × 100 × 𝑉

1000 × 𝑊
 

 مصرفی سود : حجمVمصرفی،  سود : نرمالیتهNکه در این رابطه 

(mL و )Wوزن : ( نمونهmgمی ).باشد 

 اسید اولئیک مولکولی وزن 282 عدد رابطه این در همچنین

است. پس از انجام آزمایش میزان اسیدهای چرب آزاد نمونه 

ردید که این موضوع نشان دهنده آن درصد محاسبه گ 2/1روغن 

توان بدون نیاز به است که فرایند تولید بیودیزل را می

تنها در یک مرحله به روش  استریفیکاسیون با کاتالیزور اسیدی و

 با کاتالیزور قلیایی انجام داد.  ترانس استریفیکاسیون

 

 پسماند روغن در موجود چرب یدهاياس بيترک نييتع

توگرافی گازی با ستون سیلیکای موئین به طول از دستگاه کروما

m 100 قطر داخلی ،mm 2/0  و ضخامتµm 25/0  و آشکار

در ساخت شرکت طیف گستر جهت اندازه گیری  FIDساز 

ترکیبات اسید چرب روغن استفاده شد. برنامه حرارتی ستون از 

℃شروع و به تدریج با سرعت  150 ℃دمای اولیه  
𝑚𝑖𝑛⁄ 3 

رسانده شد. روش کار بر مبنای  240 ℃به دمای نهایی افزایش و 

جهت اندازه گیری اسید های چرب موجود در  BF3پروتکل 

استانداردهای  از پژوهش این . در(24)روغن پسماند استفاده شد 

ISIRI 4090  وISO 5509  جهت انجام آزمایش ها در نظر

شکل کروماتوگرام نمونه روغن پسماند  2گرفته شد. در شکل 

 آورده شده است. 

 

 

 گازکروماتوم روغن پسماند خوراکی -2شكل 

Figure 2. GC Chromatogram of waste cooking oil 

نتایج کروماتوگرافی گازی روغن پسماند مورد استفاده در 

 نشان داده شده است. 2ها  در جدول آزمایش
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 ترکيبات اسيد چرب روغن پسماند خوراکی -2جدول 
Table 2. Fatty acid composition of waste cooking oil

نسبت اجزای 

 (wt%سازنده )
C:D اسم تجاری ساختار شیمایی 

58/8 (C16:0) COOH14(CH2)3CH Palmitic 

32/3 (C18:0) COOH16(CH2)3CH Stearic 

62/36 (C18:1) COOH7)2CH=CH(CH7)2(CH3CH Oleic 

57/46 (C18:2) COOH7)2CH(CH=CH2CHCH=CH4)2(CH3CH Linoleic 

28/2 (C18:3) COOH7)2CH(CH=CH2CHCH=CH2CHCH=CH2CH3CH Linolenic 

55/0 (C20:1) COOH9)2CH(CH=CH7)2(CH3CH Eicosenoic 

08/2 Unknown Unknown Unknown 

 چرب اسید درصد ترکیب از آماده سازی روغن و تعیین پس

 با نمونه روغن مولکولی جرم کروماتوگرافی، گاز روش به روغن

لی از معادلات زیر استفاده شده است. تعیین جرم مو استفاده

نمونه روغن جهت تعیین میزان متانول مورد نیاز در واکنش 

 ضروری است.

(2) 
𝑀𝑊𝐹𝐴 = ∑(𝑀𝑊𝑖  ×  𝑋𝑖) 

 

(3) 
𝑀𝑊𝑜𝑖𝑙 = 3 ×  ∑(𝑀𝑊𝑖  ×  𝑋𝑖)

+ 38.049 
 

 که در آن:

FAMW( جرم مولی میانگین اسیدهای چرب :g/mol ،)𝑀𝑊𝑖 :

: درصد جزئی اسید  iX(، g/mol)ام  i جرم مولی اسید چرب

( g/mol: جرم مولی میانگین روغن ) oilMWام )%( و  iچرب 

 است.

 گلیسرولی هسته مولی جرم به اشاره 3در رابطه  049/38عدد 

دارد. پس از انجام  گلیسیرید تری یک مولکول در موجود

 g/molمحاسبات جرم مولکولی نمونه روغن پسماند برابر با 

 ه گردید. محاسب 35/875

 بهينه سازی و تجزيه و تحليل آماری 

در این پژوهش با هدف یافتن شرایط بهینه واکنش تولید 

از روغن پسماند و بررسی آثار اصلی و متقابل پارامترهای   بیودیزل

(، غلظت m/mواکنشی نظیر نسبت مولی متانول به روغن )

ولید ( بر بازده فرآیند ت℃( و دمای واکنش )%w/wکاتالیزور )

(  استفاده شد. در روش RSMبیودیزل، از روش سطح پاسخ )

سطح پاسخ، علاوه بر امکان بررسی چگونگی تاثیر فاکتورها بر 

ها، این امکان وجود دارد تا بتوان حالت بهینه نتایج آزمایش

رو در این پژوهش، در محیط نرم فاکتورها را نیز پیدا نمود. از این

–Boxبنکن ) -ز روش باکسا Design expert 11افزار 

Behnkenهای گذشته، ( استفاده شد. با توجه به مرور پژوهش

متغیرهای مستقل، سطوح انتخاب شده و سطوح کد  3در جدول 

 بندی هر یک از متغیرها نشان داده شده است.
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 متغيرهای مستقل انتخابی و سطوح کدبندی در روش سطح پاسخ -3جدول 

Table 3. Actual and coded levels of variables for RSM 

 متغير مستقل
 سطوح کد بندی 

 -1 0 1 نماد

 A 9 6 3 (m/mنسبت مولی متانول به روغن )

 B 2 5/1 1 (%w/wغلظت کاتالیزور )

 C 55 50 45 (℃دمای واکنش )

 3و در شرایط وجود  BBDرو، با انتخاب طرح آزمایشی از این

تکرار برای  5عدد بوده که  17شده  متغیر، تعداد آزمایش مشخص

طرح آزمایشی و  4نقطه مرکزی در نظر گرفته شد.  در جدول 

بنکن -تیمارهای آزمایشی مشخص شده در طرح آزمایش باکس

 آورده شده است.

 

 بنكن به روش سطح پاسخ-ماتريس طراحی آزمايشی در طرح آزمايش باکس -4جدول 

Table 4- Experimental design matrix using RSM-BBD 

شماره 

 آزمايش

نسبت مولی متانول به روغن 

(m/m) 

غلظت کاتاليزور 

(%w) 

 دمای واکنش

 (℃) 

A B C 

1 3 5/1 45 

2 6 2 45 

3 3 2 50 

4 6 1 45 

5 3 1 50 

6 9 1 50 

7 6 5/1 50 

8 9 5/1 45 

9 6 1 55 

10 9 5/1 55 

11 3 5/1 55 

12 6 5 55 

13 6 5/1 50 

14 6 5/1 50 

15 9 2 50 

16 6 5/1 50 

17 6 5/1 50 
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 فرآيند توليد بيوديزل

به منظور تولید بیودیزل از روش ترانس استریفیکاسیون با 

معادله واکنش  3کاتالیزور بازی همگن استفاده گردید. در شکل 

. بر اساس نسبت (1,25)ترانس استریفیکاسون آورده شده است 

استوکیومتریک در واکنش ترانس استریفیکاسیون به ازای هر یک 

که باشد. اما به علت اینمول روغن نیاز به سه مول متانول می

واکنش ترانس استریفیکاسیون یک واکنش تعادلی برگشت پذیر 

است در این پژوهش به جهت  بررسی تأثیر نسبت مولی متانول 

مورد  1:9و  1:6، 1:3ی مختلف شامل مول به روغن سه نسبت

آزمایش قرار گرفت.  از این رو، برای هر آزمایش جهت تولید 

بیودیزل با استفاده از جرم مولی روغن پسماند )جرم مولی 

 04/32گرم بر مول( و جرم مولی متانول )جرم مولی  35/875

 های مولی متانول به روغن تعیین گردید.گرم بر مول( نسبت

 
 واکنش ترانس استريفيكاسيون -3شكل 

Figure 3. Transesetrification reaction 
 )ج( )ب( )الف(

 

به منظور بررسی تاثیر غلظت کاتالیزور قلیایی هیدروکسید  

( بر پیشرفت واکنش ترانس استریفیکاسیون، سه KOHپتاسیم )

( مورد بررسی و w/w% 2و  5/1، 1غلظت کاتالیزور مختلف )

گرفت. جهت افزایش اثر گذاری کاتالیزور بر پیشرفت ازمایش قرار 

 واکنش در ابتدا کاتالیزور در داخل متانول مورد استفاده در هر

ازمایش حل گردید. سپس روغن، مخلوط متانول و کاتالیزور 

)متوکسید( در داخل رآکتور واکنشی )ارلن یک لیتری( وارد 

و  50، 40) الف(. به منظور اعمال درجه حرارت-4گردید )شکل 

هیتر -( از یک همزنrpm 600( و همزنی موثر )55 ℃

( استفاده گردید D500مغناطیسی )شرکت آرین آزما، مدل

 minها ب(. مدت زمان واکنش برای تمامی آزمایش-4)شکل 

ثابت در نظر گرفته شد. پس از انجام واکنش، جداسازی  75

جام ان min 90گلیسرین به روش جداسازی ثقلی پس از گذشت 

ج(. پس از جداسازی گلیسرین فاز بیودیزل به -4گرفت )شکل 

سازی با استفاده از روش آبشویی در دو مرحله منظور خالص

د( و در انتها به منظور حذف آب -4پالایش گردید )شکل 

در داخل  min 60باقیمانده در بیودیزل، فاز بیودیزل به مدت 

 105 ℃ی ( با دما610)شرکت فاطر الکتریک، مدل   آون

 نگهداری گردید.
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  )د( 

 

 

 

استريفيكاسيون ب( مراحل انجام واکنش توليد بيوديزل الف( مخلوط واکنش قبل از شروع واکنش ترانس  -4شكل 

 مخلوط واکنش در حين واکنش ج( مرحله جداسازی گليسرين د( مرحله آبشويی بيوديزل

Figure 4. Stages of biodiesel production reaction, A) reaction mixture before starting the 

transesterification reaction, B) reaction mixture during the reaction, C) glycerin separation stage, D) 

biodiesel purification stage 

ها )واکنش، جداسازی پس از اتمام مراحل هر یک از واکنش

ز اها ویی(، به منظور بررسی بازده تبدیل واکنشگلیسرین و آبش

 .(28–26)رابطه زیر استفاده گردید 

(%) بازده توليد = (
وزن فاز بیودیزل

 وزن روغن
) × 100 (4) 

 

 نتايج و بحث

 مدلسازی و تجزيه و تحليل آماری

نتایج آزمایشگاهی و مقادیر پیش بینی شده بازده  5در جدول 

ها آورده شده است. به تولید بیودیزل به ازای هر یک از آزمایش

در شرایط سازی فرآیند تولید بیودیزل منظور بررسی و مدل

استفاده از روغن پسماند و الکل متانول و کاتالیزور 

ها به روش سطح پاسخ هیدروکسیدپتاسیم، با توجه به تحلیل داده

( مشخص گردید که مدل BBD-RSMبنکن )-و طرح باکس

ترین مدل برای ای درجه دوم کاملرگرسیونی از نوع چند جمله

لی تابع چند باشد. شکل کتخمین بازده تولید بیودیزل می

 باشد:می 4ای درجه دوم به صورت رابطه جمله

 

 

 

  

 فاز بيوديزل

 فاز

 گلیسرین

 فاز بيوديزل

 خالص بيوديزل فاز امولسيون آب و صابون
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   (4)  

و  𝛽𝑖  ،𝛽𝑖𝑖ضریب ثابت،  𝛽0پاسخ )متغیر وابسته(،  Yکه در آن 

𝛽𝑖𝑗  ،به ترتیب ضرایب خطی، مربعی و اثر متقابل پارامترها 𝑋𝑖 و

𝑋𝑗  متغیرهای مستقل و𝜀 باشد.نشده می خطای پیش بینی 
 

 (٪بازده بيوديزل آزمايشگاهی و تخمين زده شده ) -5جدول 

Table 5. Experimental and predicted biodiesel yield (%) 

 ٪(بازده توليد )

 تخمين زده شده آزمايشگاهی )واقعی(  شماره آزمايش

1 10/89 13/89 

2 15/94 65/94 

3 65/89 11/89 

4 25/90 48/89 

5 65/84 38/85 

6 15/90 68/90 

7 10/98 22/98 

8 86/92 09/93 

9 32/95 81/94 

10 65/96 62/96 

11 90/91 67/91 

12 63/94 39/95 

13 32/98 22/98 

14 20/98 22/98 

15 46/93 72/92 

16 12/98 22/98 

17 40/98 22/98 

نتایج آنالیز واریانس مدل رگرسیونی درجه دوم  6در جدول 

از تحلیل به روش سطح پاسخ برای بازده تولید بیودیزل  حاصل

آورده شده است. این جدول نشان  5های جدول بر اساس داده

بینی روند تولید دهد که مدل رگرسیونی پیشنهادی در پیشمی

-معنی %1پیوسته بیودیزل با متغیرهای مستقل انتخابی در سطح 

ه اثر تکی متغیرهای نتایج تجزیه واریانس  نشان داد ک  دار است.

( و دمای B(، غلظت کاتالیزور )Aمستقل نسبت متانول به روغن )

%  بر روی متغیر وابسته  1داری در سطح ( تأثیر معنیCواکنش )

توان بازده تولید بیودیزل دارند. همچنین در یک نگاه کلی می

دریافت که متغیر نسبت متانول به روغن با توجه به دارا بودن 

موع مربعات بالاتر بیشترین اثرگذاری را بر تغییرات مقدار مج

متغیر وابسته بازده تولید بیودیزل داشته است. همچنین نتایج 

k k k k2
0 i i ii i ij i ji 1 i 1 i 1 j i 1

Y X X X X
     

          
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دهد که اثر تجزیه واریانس مربوط به اثرات متقابل نشان می

( تأثیر B×Cمتقابل متغیرهای غلظت کاتالیزور و دمای واکنش )

تغیرهای نسبت % و ضرایب درجه دوم م 5معنی داری در سطح 

( تأثیر معنی داری 2B( و غلظت کاتالیزور )2Aمتانول به روغن )

بر روی متغیر وابسته بازده تولید بیودیزل دارند.   %1در سطح 

توان استنباط کرد که در میان اثرات متقابل طور میبنابراین این

بیشترین تأثیرگذاری مربوط به اثر متقابل دو متغیر غلظت 

 باشد.مای واکنش میکاتالیزور و د

 

 ( بازده توليد بيوديزل از روغن پسماند خوراکیANOVAنتايج آناليز واريانس ) -6جدول 

Table 6. Analysis variance (ANOVA) of biodiesel yield from WCO 

مجموع  منبع تغيير

 مربعات

درجه 

 آزادی

F-value 

 09/57**  35/259 مدل

 69/39 9 **64/78 (Aنسبت متانول به روغن )

 59/16 1 **86/32 (Bغلظت کاتالیزور )

 42/18 1 **50/36 (Cدمای واکنش )

A×B 714/0 1 ns41/1 

A×C 245/0 1 ns4854/0 

B×C 27/5 1 *43/10 

2A 26/99 1 **64/196 

2B 89/63 1 **57/126 

2C 34/2 1 ns63/4 

  7 53/3 ماندهباقی

 11/69* 3 47/3 عدم برازش

  4 0669/0 خطای خالص

  16 89/262 کل

مدل اولیه رگرسیونی درجه دوم ایجاد شده برای بازده تولید در 

فرآیند تولید بیودیزل با در نظر گرفتن متغیرها به صورت کدبندی 

باشد. علامت مثبت در پیش روی می 5شده به صورت رابطه 

افزایشی و علامت منفی  ریتأثها نشان دهنده هرکدام از جمله

 باشد.کاهشی متغیرها بر روی پاسخ می ریتأثن دهنده نشا

(5) Biodiesel Yield (%) = +98.23+2.23 A+1.44 B+1.52 C-0.423 (A×B) +0.248 (A×C)-

1.15(B×C)-4.86A2-3.90B2-0.745C2 

دار، مدل نهایی پس از حذف ضرایب غیر معنی 6با توجه به جدول 

رها به صورت واقعی به برازش داده شده با در نظر گرفتن متغی

حاصل شد. در مدل ساده شده ضریب تبیین،  6صورت رابطه 

( مدل به ترتیب C.Vخطای استاندارد و ضریب تغییرات )

 باشند.% می 882/0و  827/0%،  40/97برابر

(6) Biodiesel Yield (%) = -15.45+7.27 A+73.04 B + 0.99 C 

- 0.46 (B×C) - 0.54 A2 - 15.74 B2 
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( بازده تولید Actualتجربی مشاهده شده ) ایسه مقادیرمق

( توسط مدل Predictedبیودیزل با مقادیر پیش بینی شده )

دهد. تطابق نزدیک این اعداد را نشان می 5رگرسیونی در شکل 

رابطه خطی بین این مقادیر نشان دهنده هم بستگی بسیار خوب 

(4/٪97 =2Rبین نتایج به )جربی و مقادیر دست آمده با روش ت

 باشد.تخمین زده شده توسط مدل رگرسیونی می

  
های تجربی بازده تبديل در مقابل برازش داده -5شكل 

های تخمين زده شده توسط مدل رگرسيونی داده

BBD-RSM 

Figure 5. Actual versus predicted biodiesel yield for 

BBD-RSM regression model 

 تغيراترات بازده بيوديزل در اثر نمودار تغيي -6شكل 

 هر يک از متغيرهای مستقل از نقطه مرجع

Figure 6. Perturbation plot of biodiesel yield for 

BBD-RSM 

 

به مقایسه اثرات تمام عوامل در یک نقطه خاص از  انحرافنمودار 

کند. پاسخ با تغییر فقط یک عامل در فضای طراحی کمک می

شود در حالی که سایر عوامل ثابت نگه داشته میدامنه خود رسم 

اثر تکی هر یک از متغیرهای مستقل بر روی  6در شکل  .شوندمی

بازده بیودیزل در شرایط انحراف هریک از متغیرها )بصورت کد( 

از نقطه مرکزی نشان داده شده است. با توجه به شکل با افزایش 

( در Bکاتالیزور )( و غلظت Aمتغیرهای نسبت متانول به روغن )

ابتدا میزان بازده تولید بیودیزل افزایش یافته است و بازده تولید 

به نقطه بیشینه خود رسیده است اما در ادامه با افزایش این دو 

متغیر میزان بازده بیودیزل روندی کاهشی را در پیش گرفته 

( 2Bو  2Aاست. معنی دار بودن اثرات درجه دوم این دو متغیر )

( نیز تایید کننده این موضوع است. 6لیز واریانس )جدول در آنا

( نشان Cهمچنین بررسی روند تغغیرات متغیر دمای واکنش )

 55 ℃تا  45دهنده آن است که با افزایش دمای واکنش از  

میزان بازده تولید بیودیزل نیز تقریبا به صورت خطی افزایش 

درجه دوم این یافته است که این موضوع در عدم معنی داری اثر 

( 2016باشد. آبا و همکاران )( نیز کاملا مشخص می2Cمتغیر )

نیز در پژوهشی به بررسی تاثیر درجه حرارت واکنش بر میزان 

و الکل  KOHبیودیزل تولید از روغن چریش در حضور کاتالیزور 

در شرایط زمان واکنش ثابت  65 ℃تا  30متانول در بازه دمایی 

ها نیز نشان داد که با افزایش دمای ایج آنیک ساعت پرداختند نت

بازده بیودیزل افزایش یافته و در ادامه با نزدیک   55 ℃واکنش تا 

شده به دمای تبخیر متانول، بازده بیودیزل کاهش یافته است 

. در صورت استفاده از ستون رفلاکس و یا فشارهای بالتر از (29)

توان دما های واکنش بالتر از نقطه جوش متانول را اتمسفر می

 .(30)نیز استفاده کرد 

 6با توجه به آنالیز تجزیه واریانس و نتایج آورده شده در جدول 

از میان اثرات متقابل مورد بررسی تنها اثر متقابل غلظت کاتالیزور 

 %5( بر روی بازده بیودیزل در سطح B×Cو زمان واکنش )

شود که در مشاهده می 7 باشد. با توجه به شکلدار میمعنی
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با افزایش دمای واکنش بر میزان  شرایط غلظت کاتالیزور یکسان،

بازده بیودیزل افزوده شده است. نظر به گرماگیر بودن واکنش 

ترانس استریفیکاسیون، افزایش دمای واکنش در شکست 

پیوندهای استرهای اسید چرب از پایه گلیسرولی و واکنش 

تشکیل متیل استر موثر است، اما حد بالای دمای محدود کننده 

باشد زیرا در دماهای ( می7/64 ℃متانول ) واکنش، دمای جوش

بالاتر متانول موجود در محیط واکنش تبخیر و از دسترس مواد 

طور که . همچنین همان(31,32)شود واکنش دهنده خارج می

های کمتر کاتالیزور گردد در غلظتمشاهده می 7در شکل 

افزایش دمای واکنش تاثیر بیشتری بر بازده تولید بیودیزل داشته 

است. به عبارت دیگر با افزایش غلظت کاتالیزور علاوه بر کاهش 

بازده بیودیزل در هر دمای واکنش، اختلاف نمودارهای بازده 

زل در دماهای مختلف نیز کاهش یافته است که تولید بیودی

موضوع به علت تعادلی و برگشت پذیر بودن واکنش ترانس 

استریفیکاسیون، افزایش ویسکوزیته مخلوط واکنشی و به دنبال 

و انجام  (22,33)آن اختلال در همزنی و انتقال جرم مناسب 

. ضریب منفی جمله (34)واکنش های جانبی )تشکیل صابون( 

نیز تایید  5( در معادله B×Cمربوط به اثر متقابل این دو متغیر )

باشد به این صورت که در زمان افزایش هر کننده این موضوع می

 دو متغیر بازده تولید بیودیزل روند کاهشی در پیش گرفته است.

، شیب بیشتر منحنی سطح پاسخ 8همچنین با توجه به شکل 

در راستای محور مربوط به متغیر غلظت کاتالیزور  بازده بیودیزل

گواه اثر گذاری بیشتر این متغیر در مقایسه با متغیر دمای واکنش 

 باشد.بر روی بازده تولید بیودیزل می

  
 زليوديب ديواکنش بر بازده تول یو دما زورينمودار اثر متقابل غلظت کاتال -7شكل 

Figure 7. Interaction of catalyst concentration (B) and reaction temperature (C) on the biodiesel yield 
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 واکنش یو دما زوريغلظت کاتال راتييتغ یبه ازا ديسطح پاسخ بازده تول یمنحن -8شكل 

Figure 8. The 3D response surface plot of catalyst concentration (B) and reaction temperature (C) on the 

biodiesel yield 

 

بهينه سازی فرآيند توليد بيوديزل

سازی و یافتن نقاط بهینه هر یک از متغیرهای به منظور بهینه

مستقل برای شرایطی که بیشترین بازده تولید حاصل گردد، از 

( استفاده شد. شرایط مرزی تعیین شده در 6تابع هدف )معادله 

متغیرهای مستقل در سازی بدین صورت بود که مقادیر بهینه

محدوده آزمایش قرار بگیرند و متغیر وابسته یعنی بازده تولید 

بیودیزل در بیشینه ترین حالت خود باشد. در فرآیند بهینه سازی 

با توجه به اهمیت بالاتر  Design-Expertدر محیط نرم افزار 

بیشینه بودن بازده تولید بالاترین درجه اهمیت )+++++( برای 

زده تولید و درجه اهمیت )+++( برای متغیرهای مستقل متغیر با

در نظر گرفته شد. خلاصه شرایط در نظر گرفته شده در فرآیند 

آورده شده است. در ادامه نتایج بهینه  7بهینه سازی در جدول 

 سازی فرآیند تولید بیودیزل از روغن پسماند آورده شده است.

 

  سازی عددی.متغيرهای مستقل و وابسته به منظور بهينهی شرايط در نظر گرفته شده برا -7جدول 

Table 7. The preset goal with constraints for all the independent and responses in numerical optimization. 

 درجه اهميت وزن دهی حد پائين حد بالا هدف متغير

 +++ 1 3 9 در گستره تعیین شده (m/mنسبت مولی متانول به روغن )

 +++ 1 1 2 در گستره تعیین شده (%w/wغلظت کاتالیزور )

 +++ 1 45 55 در گستره تعیین شده (℃)  دمای واکنش

 +++++ 1 - بیشینه شدن (%بازده تولید )

( شرایط بهینه متغیرهای مستقل 8ای )شکل با توجه به نمودار پله

 %w/wور ، غلظت کاتالیز1:  23/6شامل نسبت روغن به متانول 

جهت دستیابی به بیشترین   24/54  ℃و دمای واکنش  63/1

( تخمین زده شده است. %62/98بازده واکنش تولید بیودیزل )

–21)اند سایر پژوهشگران نیز نتایج مشابهی گزارش نموده

23,35,36). 
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 مطلوبيت برای نقاط بهينه متغيرهای مستقل و وابسته  اینمودار پله -8شكل 

Figure 8. The desirability ramps graph of the optimal conditions and combined optimization 

دست آمده برای نقاط صحت سنجی پاسخ به در نهایت به منظور

ه بدست آمده در شرایط آزمایشگاه بهینه، این ترکیب بهینه به

ه صورت تجربی سه بار مورد ارزیابی قرار گرفت. میانگین بازد

به دست آمد. درصد خطای مقادیر تجربی  %27/97تولید برابر 

ه ازددست آمده در مقایسه با مقادیر تخمین زده شده برای ببه

مین % حاصل گردید که این امر نشان دهنده تخ 36/1تولید برابر 

 مناسب مدل و نقطه بهینه پیشنهادی است.

های فيزيكی و شيميايی سوخت بيوديزل توليدی از ويژگی

 روغن پسماند

پس از انجام فرآیند بهینه سازی سوخت بیودیزل با استفاده از 

ی و شیمیایی  نمونه های فیزیکروش سطح پاسخ، برخی از ویژگی

سوخت بیودیزل تولیدی نظیر دانسیته، ویسکوزیته سینماتیکی، 

نقطه اشتعال، ارزش حرارتی و عدد ستان مورد آزمایش قرار 

دست آمده و مقایسه انجام شده با نتایج گزارش گرفت. نتایج به

آورده شده است. نتایج  8شده توسط سایر پژوهشگران در جدول 

داد که خصوصیات بیودیزل تولیدی از روغن  دست آمده نشانبه

پسماند در پژوهش حاضر در محدوده گزارش شده توسط سایر 

پژوهشگران قرار دارد و تفاوت معنی داری بین خصوصویات 

های گیاهی بیودیزل تولیدی از روغن پسماند و سایر منابع روغن

ل ها به دلیتازه وجود ندارد و تنها عامل تفاوت در برخی ویژگی

های پسماند خوراکی عموما از مجموع چند این است که روغن

های اند بنابراین ویژگیروغن گیاهی تازه مختلف تشکیل شده

های اولیه ها بسیار وابسته به نوع روغنفیزیکی و شیمیایی آن

 باشد.می
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 روغن پسماند با ساير منابع روغنی مقايسه خصوصيات فيزيكی و شيميايی بيوديزل توليدی از -8جدول 

Table 8. Comparison of physical and chemical properties of biodiesel produced from WCO with other oil 

sources 

سيته روغن
دان

  (
3

g
/cm

) 

ی 
دما

℃ 
15

 

ی 
سكوزيته سينماتيك

s)وي
/ 2

m
m

) 
ی 

دما
℃ 

40
 

نقطه اشتعال )
℃)

 

ی 
ش حرارت

ارز

(
M

J
/k

g
عدد ستا (
 ن

منبع
 

 (40–37) 7/44 74/35 1/140 15/4 882 سویا

 (37,38) 25/48 8/35 5/169 4/4 879 کلزا

 (5,37) 1/48 75/39 210 19/4 887 پنبه دانه

 (41,42) 65/64 2/35 83/113 20/3 867 نارگیل

 (39) 51/60 4/34 7/176 53/4 870 پالم

 (45–8,40,43) 7/45 71/34 33/180 26/4 869 آفتاب گردان

 (48–46) 45-55 34-41 120-170 5/3-5 850-880 های پسماندروغن

 )پژوهش حاضر( 2/51 52/35 4/162 23/4 61/860 روغن پسماند 

 گيرینتيجه

سازی اثر پارامترهای نسبت در این پژوهش با هدف بررسی و مدل

متانول به روغن، غلظت کاتالیزور و دمای واکنش بر بازده تولید 

بیودیزل از روغن پسماند، از روش سطح پاسخ استفاده شد. ضریب 

( مدل C.Vتبیین، خطای استاندارد و ضریب تغییرات )

%  حاصل  882/0و  827/0%،  40/97به ترتیب برابر  رگرسیونی

گردید. نتایج نشان داد تمامی پارامترهای انتخابی نسبت متانول 

به روغن، غلظت کاتالیزور و دمای واکنش بر بازده بیودیزل تاثیر 

که با افزایش میزان سهم متانول و طوریاند، بهمعنی داری داشته

در ابتدا شاهد افزایش میزان غلظت کاتالیزور در محیط واکنش 

های بالاتر از ها و غلظتبازده تولید بیودیزل بوده اما در نسبت

روند افزایشی بازده کاسته شده است. همچنین افزایش درجه 

حرارت واکنش، افزایش میزان بازده تولید بیودیزل را به دنبال 

داشته است که این موضوع به دلیل گرماگیر بودن واکنش قابل 

باشد. نتایج فرآیند بهیه سازی نشان داد که شرایط جیه میتو

بهینه متغیرهای مستقل شامل نسبت متانول به روغن، غلظت 

 %w/w، 1:  23/6کاتالیزور و دمای واکنش به ترتیب به صورت 

منجر به بیشترین بازده واکنش تولید بیودیزل  24/54 ℃و  63/1

های سوخت ( خواهد شد. همچنین مقایسه ویژگی62/98%)

های بیودیزل تولیدی نشان داد که تفاوت قابل توجهی بین ویژگی

های تازه های پسماند و روغنسوخت بیودیزل تولید شده از روغن

وجود ندارد و تنها فرآیندهای پیش فرآوری روغن پسماند و  

 همچنین فرآیندهای جداسازی گلیسرین و آبشویی بیودیزل با

 بیشتری همراه خواهد بود.های فنی و اقتصادی چالش
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