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 چکیده
دو جداره تشکیل یک مخزن بزرگ همزن دار از راکتور فوق . است شده یمدلساز هیدروژناسیون روغن سویا متناوبدر این مقاله راکتور         

.   قـرار گیـرد    ی بطـور همرمـان مـورد بررس ـ       ی اصـل  ییایمی ش ی واکنشها نتیکی با مدل س   یکینامیدرودی مدل ه  آن باید  ی مدلساز یبرا  که شده
گردیده  استخراج   یموجود در منابع علم    ی تجرب ی داده ها  ی راکتور از رو   یستم معادلات جرم و انرژ    ی حل س  یاز برا ی مورد ن  یکینتیاطلاعات س 

 ـ یسه قرار گرفته و تطابق خـوب      ی مورد مقا  ایروغن سو ون  یدروژناسی ه  راکتور از حاصل ی تجرب یافته شده با داده ها    یمدل بسط    نتایج است ن ی ب
د ی ـ خواص روغن تول  ینیش ب ی و پ  ینه ساز ی، به ی تواند در طراح   ین مطالعات م  یج ا یانت.   مدل بدست آمده است    ینیش ب ی و پ  ی تجرب یداده ها 
 .ردی مورد استفاده قرار گها راکتوراین نوعشده در

 

 

  راکتوری مدلساز-  محصولی طراح- ک واکنشینتی س- ونیسدروژنای ه- ایروغن سو :یدی کلیواژه ها
 مقدمه

  تـرین  مهم ازن  یئپروت% 40با حدود   روغن سویا   
 این  کههای نباتی است که در جهان تولید می گردد         روغن

تنـوع  و   مطلـوب  فراوانی، ارزانـی، کیفیـت       ناشی از اهمیت  
 مــواد  حاصــل از فــرآوری آن از جملــهیمحصــولات جــانب

 .  باشد پروتئینی می

 
 . سویاخواص فیزیکی وشیمایی روغن :1جدول
 مقدار فرمول/واحد عنوان

 128 (g I2/100g) عدد یدی
 189 (mg KOH/g) عدد صابونی

 925/0-919/0 (g/cm3) دانسیته نسبی
 فرمول و درصد وزنی اسیدهای چرب

 C16:0 27-4 پالمیتیک
 C18:0 28-3 استئاریک

 C16:1-2 60-20 اولئیک
 C18:2 60-20 ولئیکلین

 C18:3 14-2 لینولنیک
 C14:0-C24:0 2-5/0 غیره

 
 نشان داده شده است، با توجه       )1(طور که در جدول    همان

 10به درصد بالای ترکیبات غیـر اشـباع، روغـن سـویا تـا               
درجه سانتی گراد به صـورت مـایع مـی باشـد کـه ایـن از                 

د امـا وجـو   .  گردد محسوب می  این روغن     مهم های مزیت
سـه پیونـد دوگانـه    بـا   مقدار نسبتا زیـاد اسـید لینولنیـک         

پایداری روغن را در برابر اکسیداسیون کاهش داده و باعث          

  محصــول نهــایِی  درتغییــر طعــم و ایجــاد بــوی نــامطلوب
 که این امر فسـاد تـدریجی روغـن را بـه همـراه               می گردد 

 کـاهش مـی دهـد     به شدت   داشته و زمان ماندگاری آن را       
لازم  روغنو اکسیداتیو    یحرارتی افزایش مقاومت    برا.  ]1[

بـا   تکمیلی مانند هیدروژناسـیون      یندهایفرآاست با انجام    
 کـاربرد روغـن     محـدوده اشباع کردن پیوندهای غیر اشباع      

ثر اها    این فرآیند بر ساختار مولکولی روغن     .  وسیع تر گردد  
 دبخش ـ می   بهبود را   آنها فیزیکوشیمیایی   خواصو  گذاشته  

 و  نقطه ذوب روغن  ش  یافزا ز جمله موارد آن میتوان به     که ا 
عدد یدی تـری گلیسـیریدها      ندگانه و    چ یوندهایکاهش پ 

 .اشاره نمود
 غیر اشباع در    پیوند سه   یااسیدهای چرب با دو و    

 در حالی کـه اسـیدهای       بوده بصورت مایع    یشرایط معمول 
درجه  16حدود    نقطه ذوب   با  غیر اشباع  پیوندچرب با یک    

 "کـاملا و اسیدهای چرب     جامد   نیمهبه شکل    گراد   یسانت
نــد ی فرآیطــ در ]. 1[اشــباع بصــورت جامــد مــی باشــند 

 دوگانـه   پیوند چرب با چند     یدهایزان اس یون م یدروژناسیه
 یش م ـ ی دوگانه افـزا   پیوندک  ی چرب با    یدهای و اس  کاهش

ن هدف اصلی از هیدروژناسیون بالا بردن نقطه        ید، بنابرا بای
 یافتن به ترکیباتی با بیشـترین درصـد         ذوب روغن و دست   

در برابـر اکسیداسـیون      مقاوم   یپیوندک  تهای چرب     اسید
 .  می باشد
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 موارد مستلزم انجام    اغلببهبود خواص روغن در     
 ولـی بـا توجـه بـه         ،تجربی گسترده می باشـد    ه های   مطالع
تجربـی و زمـان بـر بـودن آن          ه هـای     مطالع ـ  بـالای  هزینه

 مـی توانـد ضـمن کـاهش     غالباً استفاده از روشهای ریاضی   
های تجربی، امکان پیش بینـی رفتـار         هزینه های آزمایش  

 پیش بینـی و بهبـود خـواص محصـول          و به تبع آن   راکتور  
 در این تحقیق با انجام یک مدلسازی        . ممکن سازد  رانهایی  

ریاضی روی راکتور هیدروژناسیون، ترکیب نهایی اسیدهای       
.  ش بینی مـی گـردد     هیدروژنه شده پی  چرب روغن سویای    
هیدروژناسیون فرآیندی بسیار پیچیـده  از آنجائیکه واکنش   

 لازم اسـت هیـدرودینامیک       بـرای مدلسـازی    لذامی باشد   
  .تیک واکنشـها بطـور کامـل مشـخص گـردد          راکتور و سین  

ــازی فرآینـــد   ــابراین هـــدف از ایـــن مطالعـــه مدلسـ بنـ
ه هیدورژناسیون روغن سویا می باشد که بتواند بدون نیاز ب         

انجام آزمایشهای پر هزینه و وقت گیر امکـان پـیش بینـی             
 .خواص محصول خروجی از راکتور را فراهم آورد

 

 های تجربی آزمایش
از دانه روغن خام بدست آمده از فرآیند استخراج    

سـپس  . های آن جـدا گـردد       تا ناخالصی   شده ابتدا تصفیه 
  شده و برای تولید روغنهای جامد یـا نیمـه           رنگزدائی روغن

روغـن  .  انتقـال مـی یابـد     جامد به بخـش هیدروژناسـیون       
 منتقل تا ترکیبات سبک      بوزدائی هیدروژنه شده به قسمت   

 .)1شکل(آلدئیدی، کتونی و بودار آن خارج گردد
 

 

 
 . نمودار جعبه ای فرآیند تصفیه روغن:1شکل 

 

 بخش در فـرآوری   هیدروژناسیون مهمترین   عمل  
در ایـن   .  می باشد جزئی   روغن های هیدروژنه و هیدروژنه    

تحقیق از روغن سویای بیرنـگ بهشـهر و کاتـالیزور نیکـل             
Holland-Engelhard G53 کیلوگرم بـر  2600 با دانسیته 

 متــر مربــع بــر 220000متــر مکعــب و ســطح مخصــوص 
. کیلوگرم در فرآیند هیدروژناسیونان اسـتفاده شـده اسـت         

ای اطلاعات مربوط به عددی یدی روغن و ترکیب اسید ه ـ         
فرآیند هیدروژناسیون  .  ارایه شده است   )1(چرب در جدول    

 لیتـر در  3در یک راکتور آزمایشگاهی ناپیوسـته بـا حجـم     
 اتمسـفر گـاز     5/1 درجـه سـانتی گـراد، فشـار          160دمای  

  دور در دقیقه و با استفاده از 1000هیدروژن با دور همزن 

 .   کاتالیزور نیکل انجام شده است1/0%

 .ور مورد استفاده در آزمایشگاهراکت : 2شکل

از یـک مخـزن      راکتـور ایـن    ،  )2( لمطابق شـک  
 و یک المان حرارتی جهت کنترل دمـا در طـول             دار همزن

روغــن خروجــی از مرحلــه .  واکــنش تشــکیل شــده اســت
میلـی متـر     20، تحـت خـلاء        به همراه کاتالیزور   رنگزدائی

 تـا   توسـط بخـار فـوق اشـباع      و راکتور شده این  وارد  جیوه  
سیسـتم  سـپس   .  گـرم مـی شـود     درجه سانتی گراد     140

.  مـی گـردد   آغاز   واکنش با ورود گاز هیدروژن       وخلاء قطع   
نمونه بـرداری روغـن سـویا از راکتـور در محـدوده زمـانی               

 دقیقه  20با فاصله هر  فرآیند  از شروع   پس   دقیقه   220-40
هر یـک از نمونـه هـای فـوق مطـابق            .  انجام گرفته است    

با استفاده از هگزان و پتاس الکلی،   AOCS CE 2-66روش
متیله شده سپس اسید چرب متیله شده حاصل با استفاده          

بـا   SHIMADZU-17A از دسـتگاه کرومـاتوگرافی گـازی   
ستون مـورد اسـتفاده     .   آنالیز گردیده است   FIDآشکارساز  

بـا     SP 233مویینـه در دستگاه کروماتوگرافی گازی از نوع 
ــول   ــ 60ط ــا  دم ــر ب ــتون   مت ــه س ــه  .190 ای اولی  درج

 درجـه  220 دقیقـه بـه   5/1سانتی گراد بوده که در مـدت   
 درجه  220دمای محل تزریق نمونه     .  سانتی گراد می رسد   

ــانتی ــان آنــالیز  س ــر نمونــه در دســتگاه    گــراد و زم  ه
 .بوده است دقیقه 50کروماتوگرافی گازی 

برای رسـیدن واکـنش بـه سـرعتهای بـالا بایـد             
یـدرودینامیکی برطـرف و انتقـال جـرم         هـای ه   محدودیت

.    جامد صورت پذیرد   - مایع و مایع   -بخوبی بین فازهای گاز   
به منظور ایجاد سطح تماس بیشـتر بـین گـاز و مـایع،              لذا  

با توجه  .  ،  وارد راکتور می گردد     پایینقسمت  از  هیدروژن  
به اینکه واکنش هیدروژناسیون روغن یک واکـنش گرمـازا          

  و شـروع واکـنش،   ود گـاز هیـدروژن     پـس از ور    می باشـد،  
جریان بخار بسته شده و از آب سـرد بـرای کنتـرل دمـای               

 تبـدیل بـا     نسبتفشار راکتور و    .  دشو واکنش استفاده می  



 
 ١٦٧                                                                                                                               .....                      مدل سازي راكتور 

 
 

ی در انتهـا  .   کنتـرل مـی گـردد       ورودی گاز هیدروژن دبی  
مسدود ومقادیر اضافی آن از راکتور       شیر هیدروژن    واکنش،

 شـده بـرای جداسـازی       خارج می گردد و روغن هیدروژنـه      
  هـدایت   فیلتـر پـرس   کاتالیزور موجـود در آن بـه قسـمت          

 .شود می
 

   سازی مدل
 ترکیب و خصوصیات محصول     ،در هیدروژناسیون 

، مختلفی همچون نـوع کاتالیسـت، غلظـت       نهایی به عوامل    
 ].2[ دما بستگی دارد   مقدارمیزان اختلاط، فشار هیدروژن و    

سـیون در مقـالات      شیمی واکـنش هـای هیدروژنا      تا کنون 
هـای بسـیاری     مختلفی مورد بررسی قرار گرفته اند و مدل       

 پیشنهاد شده    سویا برای واکنش های هیدروژناسیون روغن    
 که شامل تشکیل ایزومرهای مختلف سیس و تـرانس          ستا

در مدل ارائه شده توسط     ].  3-5[باشند  اسیدهای چرب می  
رض شده واکنش ها از نوع اول و برگشت ناپذیر ف   ] 1[بیلی  

ــه اســید  کــه در آن  زمــانی کــه یکــی از پیونــدهای دوگان
ماننـد  لینولنیک هیدروژنه می گردد، ایزومرهای مختلفـی        

 استرهای ایزولینولئیک با دو پیوند دوگانه تولید مـی شـود          
 واکنشـها موجود در سرعت  که با صرف نظر از تفاوت اندک  

.   گرفـت صورت گروه لینولئیـک درنظـر   ه  می توان همه را ب    
این فرض در تبـدیل لینولئیـک بـه اولئیـک و ایزومرهـای              
مختلف فضـایی و هندسـی نیـز صـادق بـوده لـذا بـا ایـن                  

نشـان داده شـده در      هیدروژناسیون  های    واکنش ،فرضیات
اسیدهای چرب در نظـر گرفتـه مـی شـود           برای  ) 3(شکل  

]1:[  
 

181:182:183:18
321 CCCC KKK →→→ 

 
 .ویامدل واکنشی ارایه شده برای روغن س: 3شکل

 

 .ها واکنش ثابتهای سرعت 2جدول
 ]6[ثابت سرعت 

2-10×88/2 K1( min-1) 
2-10×17/1 K2( min-1) 
4-10×98/1 K3( min-1) 

 ]7[انرژی فعال سازی 
44162 E1( J/mol) 

48452 E2( J/mol) 
30835 E3( J/mol) 

 

توسط محققین زیادی مـورد اسـتفاده         فوق مدل ارائه شده  
ها  ورد نیاز برای واکنش   ـمهای    و ثابت   ]6-7 [قرار گرفته 

 .    ارائه شده است)2(به فرم آرنیوسی در جدول 
به شرح فرضهای اصلی برای مدل سازی راکتور 

 : باشدیزیر م
 . کندیکار مپیوسته  صورت ناه راکتور ب -
 .دنگیر انجام می یو سردما  صورت همه ها ب واکنش -
،   همزنالای بو دورراکتور کم  "نسبتابه دلیل حجم  -

 . در راکتور یکسان استموادتوزیع 
 .ز استیاتلاف حرارت از جدار راکتور ناچ -
هیدروژن در فاز گازی، شامل (اختلاط بین فازها  -

کامل  )و کاتالیست در فاز جامد روغن در فاز مایع
فرض می شود و این امر با توجه به ماهیت متناوبی 

 .سیستم قابل توجیه است
 ی برا زیربا توجه به فرضیات فوق معادلات

 : گردد یراکتور حاصل م
)1( Ln

Ln Ck
dt

dC
1−= 

)2( LeLn
Le CkCk

dt
dC

21 −=

)3( OlLe
Ol CkCk

dt
dC

32 −=

 (Col)     اولئیک (Csl)     استئاریک
 (Cln)    لینولنیک (Cle)     لینولئیک

 

اسـید هـای    غلظـت    نیمـرخ   معادلات فوق   با حل همزمان    
   . می آیدبدستچرب 

)4( tk
LnLn eCC 1

0

−=

)5( ( ) 221121 00
θθθ LeLnLe CCC +−Φ=

( )312311210
θθ −ΦΦ= LnOl CC

( )322321210
θθ −ΦΦ− LnC        )6( 

( ) 332232 00
θθθ OlLe CC +−Φ+        

kj

i
ijk kk

k
−==Φtk

i
ie−=θtk

i
ie−=θ

 
 بحث و نتیجه گیری

ــالیز  ــایج آن ــنش   نت ــول واک ــویا در ط ــن س روغ
درجـه سـانتی     160آزمایشگاهی در دمـای     هیدروژناسیون  

 ی گـاز   کرومـاتوگرافی   توسـط  که اتمسفر   5/1و فشار   گراد  
 هـای    و شـکل   )3 (-) 4( هـای  ولجـد  عیین گردیـده در   ت
 .ندارائه گردیده ا )4 (-) 11(
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چرب در طول واکنش هیدروژناسیون آنالیز اسید های :  3جدول
 . atm  5/1 و فشار C 160°در دمای

 

 )دقیقه(زمان  اولئیک استئاریک پالمیتیک
49/11 60/3 05/24 0 
87/11 62/4 52/38 40 
36/12 85/4 73/49 60 
12/12 24/5 55/58 80 
34/11 99/5 52/65 100 
56/11 58/6 04/69 120 
64/11 62/7 90/70 140 
27/11 37/8 84/71 160 
96/11 28/9 15/73 180 
52/11 48/10 26/72 200 
78/11 83/11 60/71 220 

 
 ،هـا  جـدول ایـن   مطابق اطلاعات بدست آمده از      

 یواکـنش هـا   در مقایسه بـا      اسید لینولنیک    میزان تبدیل 
  اولیـه   زمـان  کـه در   با توجه به این   .   بیشتر می باشد   دیگر

ه لـذا سـرعت     بـود قـدار    م بیشـترین درصد اسید لینولنیک    
 واکـنش   یدر انتهـا   مقدار    این  و مقداربیشترین  در   واکنش

   . است تقلیل یافتهتقریبا به نصف
 

 آنالیز اسید لینولنیک و لینولئیک در طول واکنش :4 جدول
 .atm  5/1 و فشار C 160° در دمایهیدروژناسیون

 )دقیقه( زمان لینولنیک لینولئیک
21/53 23/6 0 
44/39 68/3 40 
79/29 13/2 60 
63/21 17/1 80 
14/15 57/0 100 
33/11 31/0 120 
54/8 16/0 140 
30/7 13/0 160 
35/4 09/0 180 
32/4 08/0 200 
83/3 06/0 220 

 
  مشـاهده   هـای فـوق    ولطور کـه در جـد      همان

 دقیقـه، در هـر بـار نمونـه بـرداری            100می گردد تا زمان     
 درصد مقدار قبلـی     50 تا   40میزان مصرفی لینولنیک بین     

 درصـد   30 تا   25و  در همان شرایط درصد لینولئیک بین         
مقدار قبل خود تغییـر مـی نمایـد در حـالی کـه اولئیـک،               

، مصرف شود بیشتر از آنکه در واکنش تبدیل به استئاریک         
 .گردد تولید می

 تغییرات اسید لیولنیک با داده های  )4(در شکل   
طور که در شکل مشاهده      نهما. تجربی مقایسه شده است   

  در  میزان تبدیل اسید لینولنیک در طول واکنش       گردد می
 بـوده    واکنش بیشـتر   یمقایسه بامقادیر تجربی آن در ابتدا     

ــ اکــه ــد ناشــین اخــتلاف مــی  نظــر نگــرفتن از در ی توان
اسـید   "احتمـالا  عبـارت دیگـر   ه   ب ،باشد ی مواز یواکنشها

قیما به اولئیک و    لینولنیک قبل از تبدیل به لینولئیک مست      
 .می شودیا استئاریک تبدیل 
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 .مقایسه تغییرات اسید لینولنیک در طول واکنش  : 4شکل
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 .مقایسه تغییرات اسید لینولئیک در طول واکنش  :5 شکل
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 .مقایسه تغییرات اسید اولئیک در طول واکنش :  6شکل
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 .اکنش مقایسه تغییرات اسید استئاریک در طول و7شکل
 

 در  )4(، مقایسـه ای مشـابه شـکل         )5(در شکل   
خصوص اسید لینولئیک انجام شده است که در آن تا زمان      

تر از حالت تجربی و پس        دقیقه تبدیل لینولئیک سریع    60
در مـورد اسـید اولئیـک       .  از آن کندتر صورت گرفته است     

 دقیقـه شـیب     120 تـا    80در محدوده زمانی بین   ) 6شکل(
ندتر و در خـارج از ایـن محـدوده تطـابق            منحنی تئوری ک  

 .   خوبی مشاهده می شود
 نیز اسید استئاریک در کل با )7(در شکل

 از مقدار  نیزسرعت کمتری تولید شده و میزان نهایی آن
باشد که با توجه به تشکیل اسید  تجربی موجود کمتر می

این نتیجه قابل ) 6شکل (اولئیک بیشتر در حالت تئوری 
 انجام شده در یبا توجه به مقایسه ها.  ه استانتظار بود

 و مدل، استفاده از ی تجربی بین داده هافوق یها شکل
پیش بینی جهت ]6[ثابتهای سرعت ارائه شده در مرجع 
های مختلف چندان  ترکیب اسیدهای چرب در زمان

   اختلاف موجود بین علاوهه  ب.باشد مناسب نمی
  مذکورهای  منحنی های تجربی و تئوری در شکل

می تواند ناشی از تفاوت در مقیاس راکتورهای مورد 
استفاده و هیدرودینامیک آنها نیز باشد لذا به دلیل 

 ،های هیدروژناسیون به دما، فشار، حجم  وابستگی واکنش
نوع راکتور، میزان و نوع کاتالیست و دور همزن، با تغییر 
 هر یک از این عوامل ثابت سرعت دستخوش تغییر 

 سعی شده است تا با  تحقیقبنابراین در این]. 1[ی گرددم
 ه های و معادل) 4 (-)5 (استفاده از اطلاعات جداول

ها  ، ثابتهای سرعت جدیدی برای این واکنش)1(-)6(
 . آورده شده است)6 ( در جدولآننتیجه   کهمحاسبه شود

 

 . هیدروژناسیون ثابتهای سرعت واکنش های :6جدول
K3( min-1) K2( min-1) K1( min-1)  ثابت

 04/3×10-2 46/1×10-2 8/5×10-4 سرعت

 ی سرعت واکنش محاسبه شده توسط داده هایها ثابت
  متفاوت قدریه شده در مراجع ئ با مقادیر ارایتجرب
 دیده میشود )8-11 (طور که در شکلهای همان. باشد می

های سرعت مرجع  بینی شده توسط سینتیک مقادیر پیش
 با مقادیر موجود با شرایط یشگاهی آزماحاسبه شده و م]6[

یکسان از نظر دما، فشار، غلظت و نوع کاتالیزور مقایسه 
 .شده اند

اسـید  شـده   پـیش بینـی     مقـادیر     )8( در شکل 
  بــا توســط مــدلبــا ســینتیک محاســبه شــده لینولنیــک 

داده هــای تجربــی و ســینتیک گــزارش شــده در مراجــع  
   .تطبیق خوبی را نشان می دهد
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 مقایسه مقادیر اسید لینولنیک بدست آمده از مدل  :8 شکل
 .و مدل محاسبه شده با مقادیر تجربی ]6[مرجع

 
مقایسه داده های تجربی با مدل برای بقیه 

 نیز انجام شده )9 (-)11(های  اسیدهای چرب در شکل
 .است
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مقایسه مقادیر اسید لینولئیک بدست آمده از مدل : 9شکل
 . و مدل محاسبه شده با مقادیر تجربی]6[مرجع

 
 "های موجود در منحنی های فوق عمدتا تفاوت

 بوده و درصد اختلاف در داده های مدلناشی از فرضیات 
 درصد 1-6گزارش شده در منابع و نتایج تجربی 

 می باشد که در مجموع حکایت از وجود انطباق خوبی بین 
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 .داده های تجربی و مراجع دارد
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مقایسه مقادیر اسیداولئیک بدست آمده از مدل  : 10شکل

 .تجربی و مدل محاسبه شده با مقادیر ]6[مرجع
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مقایسه مقادیر اسید استئاریک بدست آمده از مدل  : 11شکل

 .و مدل محاسبه شده با مقادیر تجربی ]6[مرجع

 نتیجه گیری
هدف اصلی از هیدروژناسـیون بـالا بـردن نقطـه           

 یافتن به ترکیباتی با بیشـترین درصـد         ذوب روغن و دست   
در برابـر اکسیداسـیون     پیوندی مقاوم   ک  تهای چرب     اسید

می باشد که در بخـش تجربـی مقالـه مـورد بررسـی قـرار                
راکتور هیدروژناسـیون   همچنین  در این مقاله    . گرفته است 

مربوط به درصـد    مدل   نتایج  و سازی شده  روغن سویا مدل  
ا داده های تجربـی کـه از        بچرب اسید های مهم و کلیدی       

 ـ      دسـت آمـده مـورد      ه  راکتور هیدروژناسیون روغن سـویا ب
 و تطـابق خـوبی بـین داده هـای            اسـت  مقایسه قرار گرفته  

نتایج ایـن   .  است  حاصل گردیده  تجربی و پیش بینی مدل    
 و بهینـه    تواند در پیش بینی خواص و طراحـی       مطالعه می   

ن نیاز به   ودب های متفاوت   فرمولاسیون و سازی محصولات 
   .مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد       های پر هزینـه      انجام آزمایش 
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