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 * نویسنده مخاطب

 (74/9/31پذیرش:  8/9/31، دریافت آخرین اصلاحات: 71/9/31)تاریخ دریافت: 

 

 مرسوم، دهی حرارت روش سه به خرما هسته روغن از بیودیزل تولید میزان بر موثر پارامترهای تحقیق، این در چکیده:

 سولفوریک اسید کاتالیست با استری واکنش ابتدا بیودیزل، تولید یندافر انجام منظوربه. شد بررسی فراصوت و ماکروویو

 استریفیکاسیون  ترانس واکنش برای استاندارد میزانبه خرما هسته روغن در موجود آزاد چرب اسید میزان تا شد انجام

 سه هر برای بهینه زانمی 3 ات 8 روغن به الکل مولی نسبت و کاتالیست وزنی درصد 7 که داد نشان نتایج. یابد کاهش

 فرایند در مصرفی متانول و کاتالیست میزان بر تاثیری استفاده مورد روش ،دیگر عبارتبه. بود بیودیزل تولید روش

 دو هر در ،وات 911 تقریبا توان و شد انتخاب بهینه دمای عنوانبه C  65°دمای مرسوم دهی حرارت روش در. نداشت

 زمان که طوریبه ،بود واکنش زمان کاهش در اصلی تفاوت اما. کرد فراهم را بازده بالاترین، فراصوت و ماکروویو روش

 9 تنها و فراصوت روش در دقیقه نیموهفت به مرسوم روش در تعادل نقطه به رسیدن برای دقیقه 31 حدود از واکنش

 نتایح. شد شناخته فراصوت روش از تر مناسب ماکروویو روش انرژی، مصرف ازلحاظ. یافت کاهش ماکروویو روش در دقیقه

 و روغن/متانول یمول نسبت. دارند آزمایشگاهی مقدار با مناسبی مطابقت پیشنهادی های مدل که داد نشان نیز سازی مدل

 ریتاث نیشتریب ،فراصوت روش در فراصوت امواج توان و ،ویماکروو روش در متانول و ستیکاتال زانیم مرسوم، روش در دما

 .داشتند زلیودیب به خرما هسته روغن لیتبد بر را

 

 فراصوت ماکروویو، مرسوم، دهی حرارت استریفیکاسیون، ترانس بیودیزل، خرما، هسته روغن کلیدواژگان:

 

 مقدمه
ابلیت کاربرد ق بیودیزل .محیط زیست بسیار مورد توجه است دوستدارعنوان سوخت تجدیدپذیر و از بیودیزل به استفاده ،امروزه

از  ،شود می گفتهکه به آن بیودیزل  ،7چرب دیاس یاسترها لیمت. [9-7]را دارد ،به اصلاح موتور نیازبدون ،دیزلدر موتور 

روش شود که به  ( تولید میNaOHو در حضور یک کاتالیست همگن ) (متانول) گلیسیرید موجود در روغن با الکل واکنش تری

داده است که این فرایند در دمای نزدیک به نقطه جوش الکل بهترین . تحقیقات نشان [4،6]معروف است ونیکاسیفیستراترانس

 5تا  4حدود  ،واکنشتا به نقطه تعادل برسد. پس از انجام  دارد نیازدقیقه زمان  31تا  51بازده را خواهد داشت و در حدود 

جدا  ،برای جداسازی بیودیزل تولیدی از محصول جانبی فرایند که گلیسرول است، نیاز است. بنابراین، این فرایند ،ساعت زمان

                                                             
1. Fatty Acid Methyl Ester (FAME) 
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 دستهببیودیزل تولیدی از کاتالیست همگن، نسبتا زمان طولانی را برای سازی  منظور خالصبه ،نهاییی شوواز روند شست

 .[5]آوردن بیودیزل از روغن اولیه نیاز دارد

           های شیمیایی  سبب شده است تا سرعت انجام واکنش ،مانند ماکروویو و فراصوت ،های جدید یابی به تکنولوژیدست

گوی . این افزایش سرعت سبب شده است تا صنایع بتوانند پاسخشودو درنتیجه زمان انجام واکنش کوتاه شدت افزایش یابد به

          ها توانسته زمان انجام فرایند  گیری از این تکنولوژی افزایش روزافزون نیاز بازار باشند. فرایند تولید بیودیزل نیز با بهره

 . [1]دهدشدت کاهش را به ونیکاسیفیستراترانس

 نشانها نتایج آنو  انجام دادندتبدیل روغن پسماند با استفاده از امواج ماکروویو  تحقیقی در مورد [8]هونگ و همکاران

          وزنی کاتالیست و زمان درصد 7، 8روغن نسبت مولی متانول به  ،W 611امواج ماکروویو  بادرصد  31که بازده حدود  داد

دقیقه  9ه زمان واکنش به روغن زیتون پسماند نیز نشان داد کمواج ماکروویو بر . بررسی عملکرد اآید میدست هدقیقه ب 5

متانول به روغن  5درصد وزنی کاتالیست و نسبت مولی  W 111 ،16/1قدرت امواج ماکروویو  کهیابد، درحالی کاهش می

 . [3]استفاده شد

ان جداسازی بیودیزل دقیقه، اعلام کردند که زم 4دقیقه به  16بر مشاهده کاهش زمان واکنش از علاوه ،گوده و همکاران

 بررسی شده طور گسترده در فرایند تولید بیودیزل. امواج فراصوت نیز به[71]یابد میدقیقه کاهش  6از گلیسرول نیز به حدود 

 .[74-77]یابد کاهش میزمان واکنش به حدود نصف دهد که  نتایج بیشتر تحقیقات نشان می و است

 درصد 16بر ، زیرا بالغداردبسیار اهمیت نیز  مناسب خوراک انتخاب بیودیزل، تولیددر  مورد استفادهفرایند بر علاوه

 دورریز خام مواد از استفاده ،بیودیزل سوخت تولید های هزینه کاهش برای .[76،75]های تولید وابسته به خوراک است هزینه

منظور تولید بیودیزل از گیاهان روغنی بومی به دکنن می تلاش کشورها ،معمولا ،در این راستا. بود خواهد مناسب کاریراه

که میزان تولید سالانه آن در کشور  ،ست. یکی از محصولات مهم در منطقه خاورمیانه مخصوصا ایران، خرما[71]شود استفاده

از دو قسمت هسته و  ،شود میوه با ارزش غذایی بالا شناخته می کیعنوان که به ،. این میوه[78]است.میلیون تن  6/7بیش از 

تشکیل  را وزن میوه خرمادرصد  71ولی هسته خرما که حدود  ،پالپ تشکیل شده است. پالپ خرما مصرف خوراکی دارد

عنوان یک تواند به دارد که می درصد روغندرصد  79تا  1. هسته خرما در حدود شود دور ریخته می ،ضایعاتعنوان دهد به  می

. الدیتوی و همکاران شرایط واکنش تولید [97-73]بگیرد قرار توجه موردبیودیزل منبع خوب و ارزان قیمت برای تولید سوخت 

ساعت  9و زمان واکنش  5، نسبت الکل C711°در شرایط عملیاتی درصد  31و بازده  بررسی کردندبیودیزل از هسته خرما را 

. اوگالو و [99]آید میدست هدقیقه ب 31که بازده مناسبی بعد از  ندآهیکاپور نیز گزارش کردکووارنو و . [99]دست آوردندهب

 9درصد وزنی متانول و زمان  NaOH ،5درصد وزنی کاتالیست  C66 ،6/1°را در دمای واکنش درصد  39همکاران نیز بازده 

 . [91]دست آوردندهساعت ب

تر از  ت تا بر روی استفاده مناسبترین تولیدکنندگان خرما در جهان است، نیاز اسایران یکی از بزرگ اینکه با توجه به

هسته روغن  بیودیزل ازدر مورد تولید  تحقیق. براساس منابع در دسترس، شودریزی  برنامه ،ارزش کالای بااین  هسته خرما،

در  ویژهبهاست که ضرورت تحقیق در این زمینه، انجام نشده  ،تفرایندهای نوین مانند ماکروویو و فراصو ویژه به کمکبه ،خرما

عنوان خوراک اولیه انتخاب شد و پس از جداسازی به 7خرمای زاهدی رقم ،تحقیقدر این لذا،  .شود بسیار احساس می، ایران

ازلحاظ ترکیبات  آمدهدستهبجداسازی شد. روغن  ،با حلال استخراجروش به ،هسته و آسیاب آن، روغن موجود در هسته خرما

، مرسومدهی  به سه روش حرارت استریفیکاسیون ترانسو سپس در فرایند تولید بیودیزل طی واکنش  بررسی شدموجود 

ماکروویو و فراصوت به متیل استرهای اسید چرب تبدیل شد. شرایط عملیاتی طی هر واکنش مورد بررسی قرار گرفت و از 

 سازی شد. دهی بهینهاستریفیکاسیون به سه روش حرارت متغیرهای فرایند ترانس ،طریق روش رگرسیون

                                                             
1. Phoenix dactylifera 
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 ها روش و مواد 

 خرمااستخراج روغن هسته 
کیلوگرم  31-711پرمحصول ) ارقامزاهدی جز  یخرما .شد استفادهعنوان خوراک اولیه به خرمای زاهدی رقماز  ،در این تحقیق

علت مقاومت بالای این خرما به رطوبت و موردپسندبودن در بازار جز ارقامی است به .آید می شماربهازای هر نخل( و خشک به

منظور به ،همین دلیلبهاست.  خود اختصاص دادههای جنوب و جنوب غربی ایران به در اکثر استانکه سطح زیر کشت بالایی را 

نشان داده  7 شکلدر  خرمای زاهدی و هسته آن تصویر. [78]شد از هسته این خرما استفاده ،تحقیق در زمینه تولید بیودیزل

روز  شبانه به مدت یک C81°ها در آون در دمای  ا و شستشوی کامل با آب گرم، هستهبعد از جداسازی هسته خرمشده است. 

ها به روش استخراج با حلال هگزان کردن هسته خرما، روغن موجود در آنپس از خردکردن و سپس آسیاب خشک شدند

روش تبخیر در خلا در استفاده به هگزان مورد ،شد. درنهایت نیز استخراج 7سوکسولهبا استفاده از  ، دکتر مجللی(38)خلوص %

 جدولدر  تولیدی از هسته خرما دست آید. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی روغنهجداسازی شد تا روغن خالص ب C51°دمای 

 . شده است آورده 7
 

 
Figure 1- Date palm of Zahidi and its seed that was used for extraction of date seed oil 

 نمایی از خرما رقم زاهدی و هسته آن که به منظور استخراج روغن هسته خرما استفاده شد. -1 شکل

 

فیزیکی و شیمیایی روغن هسته خرما -1 جدول  خصوصیات 
Table1- Physical  and chemical properties of  date seed oil 

Unit Standard ASTM Date seed oil Propert ies 

 physical propert ies 

Kg.m - 3 D1298 916 Density at  20 ° C 

mm2 .s - 1 D445 28 Kinematic viscosity at  40 ° C 

Mg KOH.g - 1 - 8.5 Acid number 
  Chemical propert ies 

wt.% - 21.08 Lauric Acid (C12: 0) 

wt.% - 13.85 Mistric acid (C14: 0) 

wt.% - 12.38 Palmitic acid (C16: 0) 

wt.% - 2.73 Stearic acid (C18: 0) 

wt.% - 43.23 Oleic Acid (C18: 1) 

wt.% - 5.94 Linoleic acid (C18:2)  

wt.% - 0.97 Others 

g. gmol - 1 - 784 Molecular weight 

                                                             
1. Soxhlet extractor 
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در آزمایشگاه صنایع غذایی پارک علم از هسته خرما  دست آمدهبهایی روغن یهای فیزیکی و شیمهای تعیین ویژگیآزمون

 استفاده ASTM D445و  ASTM D1298 های روش از ،ترتیببه گرانروی،دانسیته و  و فناوری خراسان انجام شد. برای تعیین

 پتاس گرممیلی تعداد. عدد اسیدی )روش تیتراسیون با حلال پتاس الکلی و معرف فنل فتالئین محاسبه شدشد. عدد اسیدی به

. است چرب آزاد موجود در روغن اسیدهای میزان برایمعیاری  (موجود در روغن آزاد چرب هایاسید کردنیخنث برای مورد نیاز

ها در  ها به متیل استرها با پتاس متانولی و سپس آنالیز آنوسیله تبدیل آنبهترکیب اسیدهای چرب روغن هسته خرما نیز 

و دمای آشکارساز  C911°در شرایط ایزوترمال  BPX70مجهز به ستون  (Agilent 6890N, USA) گازیدستگاه کروماتوگراف 

FID C°961 .تعیین شد 
 

 تولید بیودیزلیند افر

 کردن روغن هسته خرماواکنش استری

برای تولید ( درصد 7شود، میزان اسید چرب آزاد موجود در روغن بالاتر از حد مجاز ) مشاهده می 7 جدول در طور کههمان

، H2SO4)وسیله کاتالیست همگن اسیدی هواکنش استری ب ،در ابتدا ،قلیایی است. لذابیودیزل با استفاده از کاتالیست همگن 

ساعت و با  7و به مدت  C56°( انجام شد تا میزان اسید چرب آزاد کاهش یابد. این واکنش در دمای ، شیمی پژوهش آسیا%38

میزان  ،. پس از پایان واکنش[94]درصد وزنی کاتالیست انجام شد 7و  5 به روغن (Merck، 3/33)خلوص % ولمتاننسبت مولی 

با  ترانس استریفیکاسیوندرصد وزنی کاهش یافت که در بازه مجاز برای واکنش  96/1اسید چرب آزاد موجود در روغن به 

 . [71]است (NaOH، Merck)سود  کاتالیست همگن بازی
 

 مرسومدهی تولید بیودیزل به روش حرارت

برای تامین  صفحه داغاز یک شد که  استفادهاستریفیکاسیون  ترانسبرای انجام واکنش یک بالن دودهانه متصل به کندانسور از 

گرم  91 ،منظور انجام واکنش. به[96]نشان داده شده است الف-9 شکلنمایی از آن در  که حرارت و اختلاط بهره برده شد

 6/7و  96/7، 7، 16/1، 6/1( و کاتالیست سود )79و  3، 5، 6، 4، 9روغن هسته خرما با مقادیر مشخص متانول )نسبت مولی 

دقیقه انجام شد.  791و  716، 31، 16، 51مدت و به C91°و  41، 61، 51، 11درصد وزنی( مخلوط شد و واکنش در دماهای 

 تک عوامل تاثیرگذار بر فرایند استفاده شد. بهکسازی از روش بررسی ت در فرایند بهینه
 

 دهی ماکروویوتولید بیودیزل به روش حرارت

در یک بالن دودهانه متصل به کندانسور انجام شد.  ب،-9 شکل، مطابق کمک امواج ماکروویوبهاستریفیکاسیون  ترانسواکنش 

پارامترهای قدرت امواج دراین فرایند، وات( استفاده شد.  311توان  ،KOC9N2TB، مدل Daewoo)از ماکروویو خانگی 

و  96/7، 7، 16/1، 6/1(، مقدار کاتالیست )79و  3، 5، 9ن مولی متانول به روغن )وات(، میزا 951و  911، 781، 31ماکروویو )

 . بررسی شدنددقیقه(  9و  6/9، 9، 6/7، 7درصد وزنی( و زمان واکنش ) 6/7
 

 دهی فراصوتروش حرارتتولید بیودیزل به

است  kHz 94که دارای فرکانس  UP400-Sوسیله دستگاه التراسونیک هکمک امواج فراصوت ببه استریفیکاسیون ترانسواکنش 

در . ج نشان داده شده است-9 شکلکه نمایی از آن در  دوجداره انجام شد cc761 ، در یک مخزندرصد711و دامنه ارتعاش 

مشخص  مقداریرا در  واکنش تا دمای محیط چرخدمی( C11°و  51، 61، 41آب با دمای متفاوت ) ،جداره خارجی مخزن

و  911، 911، 711قدرت امواج فراصوت )چهار متغیر  ،کمک امواج فراصوتبهاستریفیکاسیون  ترانسثابت نگه دارد. در فرایند 

درصد وزنی( و زمان واکنش  96/7و  7، 16/1، 6/1(، مقدار کاتالیست )79و  3، 5، 9(، میزان مولی متانول به روغن )وات 411

 . بررسی شدنددقیقه(  71و  6/1، 6، 6/9)
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Figure 2- The Experimental set-up for biodiesel production from date seed oil via three heating methods of (a) conventional, (b) 

microwave, and (c) ultrasonic 

دهی )الف( مرسوم، )ب( ماکروویو،  حرارت نمایی از تجهیزات آزمایشگاهی برای تولید بیودیزل از روغن هسته خرما به سه روش -2 شکل

 و )ج( فراصوت

 

 محاسبه بازده و میزان متیل استر اسید چرب بیودیزل

وسیله قیف دکانتور جداسازی شد که فرایند جداسازی هعنوان محصول جانبی بپس از پایان هر فرایند، بیودیزل از گلیسرول به

         س متانول و آب موجود در بیودیزل بوده است. سپ مرسومدهی  در روش ماکروویو و فراصوت بسیار کمتر از روش حرارت

وسیله نسبت وزنی بیودیزل تولیدی به وزن روغن هدست آمد. میزان بازده بهوسیله تبخیر جداسازی شد و بیودیزل خالص ببه

( Perkin Elmer Claus 580گازی )وسیله دستگاه کروماتوگراف هزل نیز بموجود در بیودی FAMEاولیه محاسبه شد. درصد 

 . [95]شد تعیین Select Biodiesel CP9080 (30 m × 0.32 mm × 0.25 µm)و ستون مویین  FIDمجهز به آشکارساز 
 

 یندهای تولید بیودیزلاسازی فرمدل
یندهای تولید بیودیزل از هسته خرما به سه روش مرسوم، ایابی پارامترهای موثر بر فر سازی و بهینه مدلهدف اصلی این تحقیق 

در این مدل شامل  (y) متغیرهای وابستهاز روش رگرسیون خطی چندگانه استفاده شد.  ،منظوربدیناست.  فراصوتو  ماکروویو

مدل رگرسیونی شامل دمای واکنش، مدت زمان واکنش،  (x) . متغیرهای مستقلاست FAMEیند و درصد تولید ابازدهی فر

مقدار توان، مدت زمان واکنش، درصد متانول، درصد کاتالیست برای برای روش تولید مرسوم، درصد متانول، درصد کاتالیست 

برای مدل رگرسیونی چهار . است فراصوتدرصد متانول، مدت زمان، دما، توان و درصد کاتالیست برای روش و  ماکروویوروش 

برای  .[91]ارزیابی شد (4( و خطی )رابطه 9 (، اثرات متقابل )رابطه9 یافته )رابطه(، درجه دوم کاهش7 )رابطه شکل درجه دوم

 (.6استفاده شد )رابطه 7 (PCتاثیر )محاسبه اثر هر یک از متغیرهای مستقل از پارامتر سهم 

(7) 2

0 i i ij i j ii iy x x x x            

(9) 2

0 i i ii iy x x         

(9) 0 i i ij i jy x x x         

(4) 0 i iy x      

(6) 100iSS
PC

SST
   

                                                             
1. Percentage of contribution (PC) 
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 متقابل اثرات ضرایب βij متغیر، هر خطی اثرات ضرایب βi مبدا، از عرض β0 ،مستقل متغیر x وابسته، متغیر y آن در که

 از حاصل مربعات مجموع ترتیببه SST و SSi ،همچنین .است مدل خطای ε و متغیرها دوم توان اثرات ضرایب βii و متغیرها

 .است کل مربعات مجموعه و مدل هایعامل از هریک رگرسیونی مدل واریانس تجزیه

 .(1و  5)رابطه های  است 9خطا مطلق درصد میانگینو  7مربعات میانگین جذر خطایبهترین مدل دارای کمترین مقدار 

(5) 
2

1

ˆ(y )

m

i i

i

y

RMSE
m








  

(1) 
1

ˆ1
100

m
i i

ii

y y
MAPE

m y



   

 . استهای آزمایشگاهی  تعداد داده mشده بازده تولید بیودیزل و بینیمقادیر آزمایشگاهی و پیش  yi ،ŷiکه در آن، 
 

 بحث و نتایج
وسیله هوسیله واکنش ترانس استریفیکاسیون بهموجود در بیودیزل تولیدی ب FAMEنحوه تغییرات بازده و میزان ، 9شکل  در

شود، با توجه به  شکل مشاهده می درطور که مرسوم، ماکروویو و فراصوت نشان داده شده است. هماندهی  سه روش حرارت

دهی  درصد، برای روش حرارت 41-711دهی مرسوم بین  بازه مورد بررسی در مورد هر یک از متغیرها، بازده برای روش حرارت

 FAME((. میزان a-9کند ) درصد تغییر می 91-711 دهی فراصوت بین درصد و برای روش حرارت 51-711ماکروویو بین 

و  51-711، 91-711ترتیب در بازه دهی مرسوم، ماکروویو و فراصوت به موجود در سوخت تولیدی نیز برای سه روش حرارت

 متغیر است.  711-1
 

  
Figure 3- The range of (a) yield and (b) FAME changes of produced biodiesel during the transesterification reaction with 

conventional, microwave and ultrasonic heating systems 

دهی مرسوم،  وسیله واکنش ترانس استریفیکاسیون با حرارته( بیودیزل تولیدی بb) FAME( و aبازه تغییرات بازده ) -3شکل 

 ماکروویو و فراصوت
 

                                                             
1. Root-Mean-Square Error (RMSE) 

2. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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موجود در سوخت تولیدی نسبت به بازده است. باید به این نکته  FAMEشود، کمتربودن میزان  آنچه که مشاهده می

یجه حجم محصول تولیدی و درنت توجه داشت که در درصدهای بازده پایین، امکان حضور روغن در محصول نهایی بیشتر است

مورد  FAMEمنظور هر دو متغیر بازده و میزان . بدین[98]ولی میزان استر کمی را در خود جای داده است ،بالاست اگرچه

در  FAMEبازده و تغییرات  ،همچنین تا نتایج حاصل دارای مطابقت مناسبی با استاندارهای مربوطه باشد. بررسی شده است

اختلاف مختلف  شرایطها در دامنه تغییرات آنزیرا  ،ها از پایداری بیشتری برخوردار است نسبت به سایر روش فراصوتروش 

 4طیف کروماتوگراف گازی سه نمونه بیودیزل تولیدی با بالاترین درصد تبدیل در شکل  ر ندارند.بسیار زیادی نسبت به یکدیگ

 ارائه شده است.
 

 

 

 
Figure 4- The GC spectra of produced biodiesel from PKO under three heating methods of (a) conventional, (b) microwave, and (c) 

ultrasonic 

متداول، )ب( ماکروویو و )ج( دهی )الف(  طیف کروماتوگراف گازی بیودیزل تولیدی از روغن هسته خرما تحت سه روش حرارت -4 شکل

 فراصوت

Component
Lauric acid 

(C12:0)

Mysteric Acid 

(C14:0)

Palmitic acid 

(C16:0)

Stearic acid 

(C18:0)

Oleic acid 

(C18:1)

Linoleic acid 

(C18:2)
Other

(wt.%) 14.8 9.9 10.7 3.1 45.7 11.6 4.2

time 11.30 13.37 15.28 17.12 17.33 17.74 -

(الف)

(ب)

Component
Lauric acid 

(C12:0)

Mysteric Acid 

(C14:0)

Palmitic acid 

(C16:0)

Stearic acid 

(C18:0)

Oleic acid 

(C18:1)

Linoleic acid 

(C18:2)
Other

(wt.%) 15.1 9.6 10.5 2.8 46.0 11.4 4.7

time 11.30 13.37 15.28 17.12 17.33 17.74 -

(ج)

Component
Lauric acid 

(C12:0)

Mysteric Acid 

(C14:0)

Palmitic acid 

(C16:0)

Stearic acid 

(C18:0)

Oleic acid 

(C18:1)

Linoleic acid 

(C18:2)
Other

(wt.%) 15.6 9.9 10.6 3 44.7 11.9 4.4

time 11.30 13.37 15.28 17.12 17.33 17.74 -

(a) 

(b) 

(c) 
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یافته و درجه دوم برحسب (، درجه دوم کاهش2FIهای مختلف رگرسیونی خطی، اثرات متقابل ) نتیجه ارزیابی مدل

آورده شده  9در جدول  ،حاصل از هسته خرما FAMEبینی درصد بیودیزل و  با هدف پیش ،(MAPE, RMSEمقادیر خطا )

حاصل از هسته خرما به سه روش  FAMEدهند، بهترین مدل برای تخمین درصد روغن و  نشان می طور که نتایجاست. همان

های مختلف نشان داد که  نتیجه اعمال تبدیل ،یافته است. همچنینمرسوم، ماکروویو و فراصوت، معادله درجه دوم کاهش

دقت  ( √)   √نوع تبدیل   ،همچنینروش فراصوت شد. باعث کاهش خطای مدل برای تخمین درصد بیودیزل به ( )  

. استدرصد متغیر  19/9تا  93/7ها از  بینی مدل. درصد خطای پیشبهبود دادبینی را برای روش مرسوم و ماکروویو پیش

 .ها اعتماد داشت توان به تخمین مدل می ،بنابراین

 
از  نتایج ارزیابی مدل -2جدول  ید بیودیزل   هسته خرماروغن های مختلف برای سه روش تول

Table 2- The results of evaluation of  different models for three methods of  biodiesel  production from date 

seed oil 

√   (√ )   ( )   ( )      

MAPE RMSE MAPE RMSE MAPE RMSE Model  

- - - - 15.60 12.74 Linear 

Yield 

C
o

n
v

e
n

ti
o

n
a

l
 

- - - - 15.60 12.74 2FI 

2.35 2.73 3.83 5.29 2.55 3.37 Red. Quad 

- - - - 2.85 3.89 Quad 

- - - - 21.16 15.00 Linear 

FAME 
- - - - 21.16 15.00 2FI 

5.01 4.50 5.05 6.70 3.72 3.68 Red. Quad 

- - - - 3.72 3.68 Quad 

- - - - 9.66 9.16 Linear 

Yield 

M
ic

ro
w

a
v

e
 

- - - - 9.66 9.16 2FI 

1.70 1.77 1.94 2.31 2.01 2.10 Red. Quad 

- - - - 2.01 2.10 Quad 

- - - - 11.93 10.55 Linear 

FAME 
- - - - 11.93 10.55 2FI 

2.34 2.25 2.60 2.89 2.58 2.61 Red. Quad 

- - - - 2.58 2.61 Quad 

- - - - 10.42 9.84 Linear 

Yield 

U
lt

ra
s
o

n
ic

 

- - - - 10.42 9.84 2FI 

2.08 2.30 1.39 1.75 3.40 3.07 Red. Quad 

- - - - 3.40 3.07 Quad 

- - - - 13.67 11.30 Linear 

FAME 
- - - - 13.67 11.30 2FI 

3.14 3.17 2.13 2.33 1.80 1.85 Red. Quad 

- - - - 1.80 1.85 Quad 

 

آورده شده است.  9جدول ها در ها، نتیجه تجزیه واریانس آن پس از انتخاب بهترین مدل رگرسیونی و نیز نوع تبدیل داده

، درصد کاتالیست و زمان واکنش اثرات به روغن دهد، اثرات چهار پارامتر دما، درصد مولی متانول طور که نتایج نشان میهمان

(. نتایج p-value<0.01هسته خرما به روش مرسوم دارند )شده از داری در سطح یک درصد بر مقدار درصد بیودیزل تولید امعن

شود که متغیرهای  گونه استنباط میاین ،دار نشده است و لذا امتغیرها معنکند که اثرات متقابل هیچ یک از زوج تایید می

یند ا( بر فرPCمترها )کنند. سهم تاثیر هر پارا عمل می یند واکنش به طور مستقل و به شکل خطی و درجه دومراتاثیرگذار بر ف

درصد از تغییرات کل نتایج آزمایشگاهی را  16/31دهد که مدل رگرسیونی توانسته است حدود  تولید به روش مرسوم نشان می
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سهم تاثیر دما، درصد مولی متانول، کاتالیست و زمان واکنش بر درصد بیودیزل حاصل از  ،ترتیببه ،بر آنکند. علاوه تبیین

 آمد. دستهب FAME. نتایج مشابهی نیز برای است 19/3و  78/3، 57/41، 99/98روش تولید مرسوم برابر با 
 

رای ( مدل هایANOVAنتایج تجزیه واریانس ) -3جدول  از  پیشنهادی ب بیودیزل  ید  تول  هسته خرماروغن سه روش 

Table 3- The results of analysis of  variance (ANOVA) of  suggested models for three methods of  biodiesel  

production from date seed oil 

 
Source DF 

SS PC (%) MS P-value 

Yield FAME  Yield FAME  Yield FAME  Yield FAME  

C
o

n
v

e
n

ti
o

n
a

l
 

Regression 8 18.73 7100.65 97.75 96.14 2.34 887.58 0.00 0.00 

   (Temperature) 1 5.40 1851.15 28.20 25.06 5.40 1851.15 0.00 0.00 

   (Methanol) 1 3.87 1284.08 20.17 17.39 3.87 1284.08 0.00 0.00 

   (Catalyst) 1 0.43 152.10 2.25 2.06 0.43 152.10 0.00 0.00 

   (Time) 1 1.24 576.08 6.47 7.80 1.24 576.08 0.00 0.00 

  
  1 1.92 705.98 10.02 9.56 1.92 705.98 0.00 0.00 

  
  1 3.92 1550.18 20.44 20.99 3.92 1550.18 0.00 0.00 

  
  1 1.33 690.60 6.93 9.35 1.33 690.60 0.00 0.00 

  
  1 0.62 290.47 3.26 3.93 0.62 290.47 0.00 0.00 

Error 12 0.43 284.89 2.25 3.86 0.04 23.74   

Total 20 19.16 7385.53       

M
ic

ro
w

a
v

e
 

Regression 8 5.47 7.59 97.21 96.56 0.68 0.95 0.00 0.00 

   (Power) 1 1.15 1.47 20.49 18.75 1.15 1.47 0.00 0.00 

   (Time) 1 0.75 0.86 13.33 10.95 0.75 0.86 0.00 0.01 

   (Methanol) 1 0.71 1.12 12.54 14.23 0.71 1.12 0.00 0.00 

   (Catalyst) 1 0.08 0.17 1.36 2.12 0.08 0.17 0.00 0.00 

  
  1 0.02 0.05 0.38 0.68 0.02 0.05 0.00 0.01 

  
  1 0.19 0.26 3.46 3.34 0.19 0.26 0.00 0.01 

  
  1 0.90 1.30 16.05 16.56 0.90 1.30 0.00 0.00 

  
  1 1.67 2.35 29.60 29.93 1.67 2.35 0.00 0.00 

Error 12 0.16 0.27 2.79 3.44 0.02 0.03   

Total 20 5.62 7.86 100      

U
lt

ra
s
o

n
ic

 

Regression 10 0.73 4195.34 99.07 96.83 0.07 419.53 0.00 0.00 

   (Methanol) 1 0.01 137.88 2.02 3.18 0.01 137.88 0.00 0.00 

   (Time) 1 0.00 51.36 0.67 1.19 0.00 51.36 0.00 0.04 

   (Temperature) 1 0.00 29.53 0.02 0.68 0.00 29.53 0.06 0.08 

   (Power) 1 0.39 1880.50 52.96 43.40 0.39 1880.50 0.00 0.00 

   (Catalyst) 1 0.01 66.52 1.39 1.54 0.01 66.52 0.00 0.01 

  
  1 0.07 664.47 9.13 15.34 0.07 664.47 0.00 0.00 

  
  1 0.00 39.48 0.21 0.91 0.00 39.48 0.00 0.07 

  
  1 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.03 0.05 

  
  1 0.21 1143.64 29.06 26.39 0.21 1143.64 0.00 0.00 

  
  1 0.03 181.96 3.52 4.20 0.03 181.96 0.00 0.01 

Error 9 0.01 137.54 0.93 3.17 0.00 15.28   

Total 19 0.74 4332.89 100 100     

 

داری داشتند، ولی درصد مولی  امطالعه اثرات معناگرچه در روش مرسوم تولید بیودیزل همه متغیرهای مورد  ،بنابراین

اثرات همه پارامترها در سطح  ،دارند. در روش ماکروویو نیز FAMEمتانول و دما بیشترین تاثیر را بر درصد تولید بیودیزل و 

کمک به ،حاصل از نتایج آزمایشگاهی FAMEو  شده از تغییرات کل بیودیزلدرصد تبیین ،ترتیبدار شدند. به ایک درصد معن

ترتیب درصد دهد که به متغیرها در این روش نشان می PCشد. نتایج  65/35و  97/31با  منتخب، برابررگرسیونی مدل 

( بیشترین تا کمترین تاثیر PC=16.79( و زمان )PC=20.88(، توان )PC=28.59(، درصد مولی متانول )PC=30.96کاتالیست )
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در این روش حاصل شد. بنابراین برای  FAMEماکروویو دارند. نتایج تقریبا مشابهی نیز برای  روشبهرا بر مقدار درصد بیودیزل 

روش ماکروویو باید به دو پارامتر درصد کاتالیست و درصد یابی به نتایج بهتر در تولید بیودیزل از روغن هسته خرما بهدست

و  11/33ترتیب های رگرسیونی پیشنهادشده توانستند به دلروش فراصوت، مروش تولید به مولی متانول بیشتر توجه شود. در

دهد که دما کمترین تاثیر را بر  درصد از تغییرات کل از نتایج آزمایشگاهی را تبیین کنند. نتایج این روش نشان می 85/35

 ،(. همچنینp-value<0.1دار شده است ) ادرصد معنکه اثر آن تنها در سطح احتمال ده طوریدارد، به FAMEدرصد بیودیزل و 

 درصد بیشترین تاثیر را بر تولید دارد. با 81ر حدود یدر روش فراصوت، توان با داشتن سهم تاث ،دهد شده نشان مینتایج حاصل

در گیری  عنوان یکی از پارامترهای تصمیمبه ،اند. از نظر زمان تولید دار شده ااثر متغیرهای دیگر نیز از نظر آماری معن این، وجود

 های فراصوت، ماکروویو و مرسوم کمترین تا بیشترین تاثیرپذیری را از زمان دارند.  روش ،ترتیبانتخاب روش، به

دهد.  درجه را نشان می 46شده توسط مدل در مقایسه با خط زدهتوافق بین مقادیر آزمایشگاهی و مقادیر تخمین 6شکل 

Rنحوی کهبه ،نداییر آزمایشگاهشده توسط مدل رگرسیونی نزدیک به مقاد  بینی شود، مقادیر پیش طور که ملاحظه میهمان
2  

در  اساس،این  داشت. بر های رگرسیونی اطمینان های مدل توان به تخمین می ،. بنابرایناست 35/1در تمام موارد بیشتر از 

یابی به یابی پارامترهای هر روش برای دست های رگرسیونی اقدام به بهینه های حاصل از مدل کمک تخمینبخش بعدی به

  شد. FAMEبیشترین مقدار درصد بیودیزل و 

برای بازده تولید بیودیزل و  ،کمک مدل رگرسیونی، نمودارهای پاسخ برای روش مرسوم تولید بیودیزل به5شکل در 

FAME ،ترسیم شده است. برای رسم هر نمودار پاسخ، یک پارامتر در دامنه مورد  ،برحسب متغیرهای مستقل مورد مطالعه

مقدار بهینه متغیر مورد نظر  ،داشته شد. در هر مرحله مطالعه تغییر داده شده و سایر پارامترها در مقداری مشخص ثابت نگه

 دستبهسطوح بهینه متغیرها  ،ه آخردر مرحل ،ترتیبها ترسیم شد. بدیندست آمد و نمودارهای بعدی براساس مقادیر آنهب

تولید در شرایط ذکرشده در شکل درصد  C 65°(، با افزایش دما تا حدود a-5شکل دهد ) طور که نتایج نشان می. همانآمد

شود که مطابقت مناسبی با نتایج هاشمزهی و  روند صعودی دارد و پس از آن این روند معکوس می FAMEبیودیزل و 

، موجب 8دهد که افزایش نسبت مولی متانول تا حدود نشان می C 65°برای دمای بهینه  b-5شکل دارد. نتایج  [93]همکاران

عنوان بهترین مقدار قابل توان به را می 8نسبت مولی  ،شود. بنابراین می FAMEتغییرات مثبت در درصد تولید بیودیزل و 

نتیجه افزایش درصد وزنی  روند تغییرات درصد بیودیزل در ،استفاده در تولید بیودیزل از هسته خرما درنظر گرفت. همچنین

است و تا مقدار  دستیابید. بیشترین درصد تولید در یک درصد کاتالیست قابل ملاحظه کر c-5شکل توان در  کاتالیست را می

دهد که با افزایش  ( نیز نشان میd-5شکل یابد. بررسی اثر مدت زمان واکنش ) ماند و پس از آن کاهش می ثابت باقی می 9/7

یابد و پس از آن ثابت  دقیقه ادامه می 31روند صعودی دارد. این روند صعودی تا  FAMEمدت زمان واکنش درصد تولید و 

نیز بیان داشتند که میزان بازده فرایند با افزایش زمان روند صعودی دارد و پس از رسیدن  [91]ماند. حجت و همکاران باقی می

علت سرعت یکسان واکنش رفت و واکنش برگشت فرایند تولید بیودیزل است. ماند که به بازده ثابت باقی می ،به نقطه تعادل

آورده شده است.  4یابی به بیودیزل از هسته خرما در جدول ترتیب مقادیر بهینه پارامترهای روش مرسوم برای دستبدین

دهد که مقادیر سطوح بهینه پارامترهای روش  یابی مقایسه شد. نتیجه نشان می آزمایشگاهی نیز با نتیجه بهینه شرایطبهترین 

 آزمایشگاهی است. شرایطین مرسوم تا حدود زیادی نزدیک به مقادیر بهتر

برحسب  FAMEکمک ماکروویو برای بازده تولید بیودیزل و ، نمودارهای پاسخ برای روش تولید بیودیزل به1شکل در 

وات، بازده  931دهد که با افزایش توان امواج ماکروویو تا متغیرهای مستقل مورد مطالعه ترسیم شده است. نتایج نشان می

 FAMEشود و بازده و میزان  آن روند افزایشی معکوس می و پس ازیابد  طور پیوسته افزایش میبه FAMEتولید بیودیزل و 

که افزایش  طوری، بههنگام بررسی پارامتر زمان رفتار مشابهی مشاهده شد ،b-1شکل (. مطابق a-1شکل یابد ) کاهش می

که مطابق  ،به بازده حداکثری ،دقیقه 9زمان به  دقیقه زمان واکنش ادامه داشت و با افزایش 6/9تا  FAMEبازده و میزان 

انتخاب پارامتر  پس ازیافته ما را تایید کردند.  [97]. نتایج کاکاتی و همکارانرسید(، FAME %6/35است ) EN14214استاندار 
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یابی به بازده حداکثری دقیقه(، میزان متانول مورد نیاز برای دست 9وات( و زمان واکنش ) 931ینه توان امواج ماکروویو )به

 آید.  دست میبه FAME، حداکثر بازده و 3دهد که در نسبت مولی متاتول به روغن  نشان می c-1شکل . نتایج ارزیابی شد
 

  

  

  
Figure 5- Comparison between experimental and predicted values with suggested models for three biodiesel production 

methods from date seed oil ((a) and (b) yield and FAME percentage of conventional method, (c) and (d) yield and FAME 

percentage of microwave and (e) and (f) yield and FAME percentage of ultrasonic method) 

هسته روغن برای سه روش تولید بیودیزل از  های پیشنهادی شده توسط مدلبینیمقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و پیش -5شکل 

روش  FAMEو بازده درصد  (f)و  (e) ،کروویوروش ما FAMEو بازده درصد  (d) و (c)روش مرسوم،  FAMEو  بازدهدرصد  (b)و  (a)خرما 
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Figure 6- The effects of different parameters on the biodiesel production from the date seed oil via conventional method 

 هسته خرما به روش مرسوم روغن اثرات پارامترهای مختلف بر تولید بیودیزل از -6شکل 

 

  

  
Figure 7- The effects of different parameters on the biodiesel production from date seed oil via microwave method 

 کروویوروش مابیودیزل از روغن هسته خرما به  اثرات پارامترهای مختلف بر تولید -7شکل 
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 بهترین نتیجه آزمایشگاهی باروش مرسوم تولید بیودیزل از روغن هسته خرما و مقایسه  موثر پارامترهایمقادیر بهینه  -4جدول 

Table 4- Optimum values of  effective parameters of  the conventional method of  biodiesel  production from the 

date seed oil  and comparison with the best experimental  result 

 
Temperature (°C) Methanol (mol/mol) Catalyst (wt.%) time (min.) Yield (wt.%) FAME (wt.%) 

Model 56 8 1 90 99.5 99.5 

Experiment 60 6 1 90 96.4 93.5 

 

از  یودیزلب یاز جداساز یمشکلات ناش یشافزا ،متانول یشبا افزا FAMEاشاره کرد که علت کاهش بازده و  یدبا البته

درصد  7(، نشان داد که d-1شکل ارزیابی آخرین پارامتر، میزان کاتالیست ) .[99]متانول است یزانم یشبا افزا یمحصول جانب

و مقادیر بیشتر سبب افزایش واکنش  کند می فراهموزنی کاتالیست بهترین شرایط را برای تبدیل روغن هسته خرما به بیودیزل 

یابی به حداکثر بهینه پارامترهای روش ماکروویو برای دستمقادیر  ،خواهد شد. بدین ترتیب FAMEصابونی و کاهش بازده و 

یابی  آزمایشگاهی نیز با نتیجه بهینه شرایطآورده شده است. بهترین  6جدول میزان تولید و خلوص بیودیزل از هسته خرما در 

حدود زیادی نزدیک به مقادیر بهترین  دهد که مقادیر سطوح بهینه پارامترهای روش ماکروویو تا مقایسه شد. نتیجه نشان می

 است. آزمایشگاهی شرایط
 

 بهترین نتیجه آزمایشگاهی باهسته خرما و مقایسه  روغن تولید بیودیزل از ماکروویوروش  موثر مقادیر بهینه پارامترهای -5جدول 

Table 5- Optimum values of effective parameters of the microwave method of biodiesel production from date seed oil and 

comparison with the best experimental result 

 
Power (W) Time (min.) 

Methanol 
(mol/mol) 

Catalyst (wt.%)  Yield (wt.%) FAME (wt.%) 

Model 290 3 9 1 99.5 96.30 

Experiment 270 2.5 6 1 97.6 93.30 

 

برحسب  FAMEکمک مدل رگرسیونی برای بازده تولید بیودیزل و نمودارهای پاسخ برای روش فراصوت تولید بیودیزل به

 8متانول  یک متغیرها نشان داد که نسبت مولیبهترسیم شده است. بررسی یک 8شکل متغیرهای مستقل مورد مطالعه در 

  طبق اصل لوشاتلیه واکنش  ،(. با افزایش متانولa-8شکل حداکثری است ) FAMEیابی به بازده و بهترین مقدار یرای دست

شود که سبب کاهش بازده  رود، ولی مقادیر بیش از حد مشکلات جداسازی را سبب می می سمت تولید محصول بیشتر پیشبه

 ،رسد دقیقه می 4چه میزان بازده به حداکثر مقدار بعد از (، اگرb-8شکل . در مورد زمان واکنش )[99]دشو می FAMEو میزان 

دقیقه، سوخت بیودیزل با بازده بالا و  6/1است و پس از  موجود در لایه بیودیزل به مقدار مناسب نرسیده FAMEولی میزان 

از جریان آب با  ،دارد. در روش فراصوت مطابقت [99]آید که با نتایج آمیش و همکاران  دست میبهمناسب  FAMEمیزان 

نشان  C11°تا  41 داشتن دمای محیط واکنش استفاده شد. نتایج بررسی تاثیر این متغیر در بازهدمای مشخص برای ثابت نگه

واکنش  از حد متانول از محیط علت تبخیر بیشتواند به ، تاثیر منفی بر بازده دارد که میC61°دهد که افزایش دما بیش از  می

عنوان مقدار بهینه به ،مصرفیمنظور کاهش میزان انرژی به ،C41°دمای  ،(. لذاc-8شکل و کاهش آن در فاز مایع باشد )

 دهد. را نشان می FAMEتاثیر توان بر میزان بازده و  d-8شکل انتخاب شد. 

آید و کاهش مقادیر بازده و  دست میوات( بازده حداکثر به 911از حداکثر توان دستگاه )توان درصد  16بنابر نتایج، در 

FAME منظور علت افزایش دمای زیاد محلول و تبخیر زیاد متانول و کاهش آن در فاز مایع بهتواند به در حداکثر توان می

درصد وزنی  7دهی، مقدار  های حرارت بررسی درصد وزنی کاتالیست، مشابه دیگر روش ،انتها گلیسیرید باشد. در واکنش با تری

یابی به حداکثر مقادیر بهینه پارامترهای روش فراصوت برای دست ،ترتیب(. بدینe-8شکل عنوان مقدار مناسب نشان داد )را به

آورده شده است که مقادیر  5جدول آزمایشگاهی در  شرایطهمراه بهترین میزان تولید و خلوص بیودیزل از هسته خرما به

 آزمایشگاهی است. شرایطسطوح بهینه پارامترهای روش فراصوت تا حدود زیادی نزدیک به مقادیر بهترین 
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 روش اولتراسونیک تولید بیودیزل از هسته خرما و مقایسه با بهترین نتیجه آزمایشگاهی موثر مقادیر بهینه پارامترهای -6جدول 

Table 6- Optimum values of effective parameters of the ultrasonic method of biodiesel production from date seed oil and 

comparison with the best experimental result 

 
Methanol 
(mol/mol) 

Time 
(min) 

Temperature 
(°C) 

Power 
(W) 

Catalyst 
(wt.%) 

Yield 
(wt.%) 

FAME 
(%) 

Model 8 7.5 40 300 1 99.50 99.50 

Experiment 6 5 50 300 1 96.85 91.90 

 

  

  

 
Figure 8- The effects of different parameters on the biodiesel production from date seed oil via ultrasonic method 

 فراصوتروش هسته خرما به روغن اثرات پارامترهای مختلف بر تولید بیودیزل از -8شکل 

 

 مقایسه با نتایج دیگر محققان

        شده نتایج تحقیقات انجام .ارائه شده است 1جدول در  پژوهشگران برخی نتایج با روش هر در بهینه شرایط نتایج مقایسه

شده در این تحقیق مطابقت مناسبی با نتایج دیگر تحقیقات انجام شرایطدهد که شرایط بهترین  وسیله روش مرسوم نشان میهب

 ارتباط در تحقیقی تاکنون اینکه به توجه با شده مطابقت خوبی دارد.و میزان استر تولیدی نیز با دیگر نتایج ارائه داردشده انجام

 با پژوهش این نتایج ،است نگرفته انجام ماکروویو و فراصوت نوین هایروش از استفاده با خرما هسته از بیودیزل تولید با

روغن بر شرایط واکنش  ترکیب. اگرچه است شده مقایسه روغن هایدانه دیگر از استفاده با روش این با شدهانجام هایپژوهش
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کاهش  شود. ولی مشابهت و مطابقت مناسبی بین نتایج این تحقیق با دیگر نتایج مشاهده می ،استریفیکاسیون موثر است  ترانس

 روغن از استفاده با فراصوت و ماکروویو دهیحرارت های روش از استفاده درآن کاهش مصرف انرژی  بعتبهزمان واکنش و 

 است. توجه قابل نامحقق سایر نتایج  به نسبت پژوهش این در خرما هسته
 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج دیگر تحقیقات -7جدول 

Table 7- Comparison the results of this study with the results of other studies 

Oil 
Method Methanol 

(mol/mol) 
Time 
(min) 

Temperature /Power 
Catalyst 
(wt.%) 

FAME 
(wt.%) 

Ref. 

Date seed Conv. 6 90 60 °C NaOH/1 93.5  

Date seed Conv. 4 55 60 °C KOH/0.3 82.0 [34] 

Palm kernel Conv. 6 120 60 °C KOH/1 96.0 [35] 

Palm kernel Conv. 6 90 60 °C NaOH/1 95.8 [36] 

Date seed Mic. 6 2.5 270 W NaOH/1 93.3  

Palm Mic. 12 7 1250 W (65 °C) NaOH/1 99.5 [37] 

Palm Mic. 9 0.5 800 W NaOH/1 83.0 [38] 

Palm Mic. 12 1 800 W NaOH/3 97.0 [39] 

Date seed Ultra. 6 5 300 W (50 °C) NaOH/1 91.9  

Palm Ultra. 7 26 500 W (40 °C) KOH/1.25 98.0 [40] 

Soybean Ultra. 6 30 400 W (45 °C) NaOH/1.5 85 [41] 

Rapeseed Ultra. 40 30 130 W () SrO/3 93.4 [42] 

 

 گیرینتیجه
نتایج حاصل  .بیودیزل تولید شددهی مرسوم، ماکروویو و فراصوت از روغن هسته خرما  سه روش حرارت کمکبه، در این تحقیق

 :استشرح زیر از این پژوهش به

  برابر دهی مرسوم، ماکروویو و فراصوت   ترتیب حداقل بازده روش حرارتمورد مطالعه نشان داد که به شرایطنتایج اعمال

دهی مرسوم، ماکروویو و  موجود در سوخت تولیدی به سه روش حرارت FAME ،همچنیندرصد است.  91و  51، 41با 

 و صفر درصد است. 51، 91فراصوت بیشتر از 

 یافته قادر است بازده و دوم کاهشدرجه  رگرسیونهای رگرسیونی نشان داد که ابی مدلنتایج ارزیFAME  هر سه روش

 . کندبینی پیش برحسب متغیرهای مستقل مورد مطالعه درصد 4را با حداکثر خطای بیودیزل تولید 

 ترتیب سهم تاثیر دما، درصد مولی متانول، کاتالیست و زمان واکنش نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی نشان داد که به

 .است 71 و 3، 47، 98برابر با تقریبا  روش تولید مرسوم  حاصل ازبر درصد بیودیزل 

  97حدود  ،ترتیببه ،ماکروویودرصد کاتالیست، درصد مولی متانول، توان و زمان واکنش در روش نتایج نشان داد که ،

 درصد بر بازده تولید بیودیزل موثر است. 71و  97، 93

 را توجیه کند.  بیودیزل تغییرات بازده تولید درصد 81تنهایی حدود متغیر توان در روش فراصوت توانست به 

 درجه  65در دمای درصد  61/33شرایط تولید بیودیزل به روش مرسوم با بازده  بهترین یابی نشان داد کهنتایج بهینه

 آید.دست میبهدقیقه  31و با یک درصد وزنی کاتالیست برای مدت  8گراد، نسبت مولی متانول سانتی

  وات،  931با توان درصد  61/33روش مایکروویو با بازده که بهترین شرایط تولید بیودیزل به نشان داد یابیبهینهنتایج

 آید.دست میبهدقیقه  9رای مدت و با یک درصد وزنی کاتالیست ب 3نسبت مولی متانول 

  وات،  911با توان درصد  61/33روش فراصوت با بازده نشان داد که بهترین شرایط تولید بیودیزل به یابیبهینهنتایج

دست بهگراد درجه سانتی 41در دمای  دقیقهونیم هفت و با یک درصد وزنی کاتالیست برای مدت 3نسبت مولی متانول 

 .آیدمی
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In this study, the effective parameters on the amount of biodiesel production from date seed oil via three 

heating methods of conventional, microwave, and ultrasonic were assessed. In order to carry out the biodiesel 

production process, the esterification reaction using sulfuric acid as catalyst was firstly performed to reduce 

the free fatty acid content of date seed oil to the standard amount for transesterification reaction. The results 

showed that 1 wt.% of catalyst and 8-9 molar ratios of methanol to oil were the optimum amount for all of 

biodiesel production methods. In other words, utilized method has no effect on the amount of catalyst and 

methanol in the reaction. The temperature of 56 °C was selected as an optimum temperature in the 

conventional heating method and the power of around 300 W provided the highest yield in both microwave 

and ultrasonic methods. However, the major different was in the reduction of reaction time. It decreased from 

90 min for conventional method to equilibrium point 7.5 and 3 min for ultrasonic and microwave methods, 

respectively. According to energy consumption, microwave method was known more suitable than ultrasonic 

method. The results of modeling presented that suggested models were in good agreement with the 

experimental values. Methanol/oil molar ratio and reaction temperature in the conventional method, amount 

of catalyst and methanol in the microwave method and power of ultrasonic waves in the ultrasonic method 

had the highest influence on the conversion of date seed oil to biodiesel. 
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