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( همواره نیاز اساسی تولید این ناپیوستهو  صورت برخطهپایش کیفی بیودیزل تولیدی )ب  استفاده از سامانه :چکیده

های بیودیزل سازی ویژگیبینی و بهینهپیش هدف از این تحقیق. استکه نیازمند تحقیقاتی در این زمینه  استفرآورده 

، فاکتور ε″الکتریک و ، ثابت دیέالکتریک بیودیزل ). متغیرهای خواص دیاستالکتریک آن پالم با استفاده از خواص دی

عنوان متغیرهای ورودی مورد استفاده قرار گرفت. ( بهMHz 2412و  371، 494های مایکروویو )فرکانساتلاف( در 

و  27، 1در سه سطح مختلف زمان واکنش ) و نقطه اشتعال چرب هایهای بیودیزل پالم، محتوای متیل استر اسیدویژگی

روش سطح  .مدل درنظر گرفته شد متغیرهای خروجیعنوان (  بهw/woil2% و 1/7، 7دقیقه( و غلظت کاتالیزور ) 69

و نقطه اشتعال مورد ارزیابی قرار گرفت. شرایط بهینه با استفاده متیل استر سازی محتوای بینی و بهینهپیش برایپاسخ 

 333/2با مطلوبیت  C° 1/762و نقطه اشتعال به میزان  درصد 71/37به میزان متیل استر برای محتوای سطح پاسخ از 

          و نقطه اشتعالمتیل استر محتوای بینی درجه دو برای پیش با استفاده از این روش معادله ،همچنین دست آمد.هب

 .دست آمدهب
 

 شرایط بهینه، فاکتور اتلافالکتریک، ثابت دیمحتوای متیل استر، نقطه اشتعال،  کلیدواژگان:
 

 مقدمه 

ظور تامین پایدار انرژی، منویژه در شهرهای بزرگ( و بههمحیطی )بزیستمنابع نفتی در ایران، مسائل با توجه به کاهش 

پایه گیاهی در های بر ناپذیر است. احتراق سوختهای تجدیدپذیر و نسبتا پاك ضرورتی اجتناب سمت استفاده از انرژیحرکت به

های  سوخت به نسبت کمتری های آلودگی طورعمدهبه های گیاهی . سوختاستواقع استفاده غیرمستقیم از انرژی خورشید 

( بیودیزل EUاتحادیه اروپا ) ،میلادی 7372در دهه . ]7،2[ندشو تولید گیاهی مواد بقایای از توانند می راحتیدارند و به فسیلی

تقاضای عنوان عاملی برای جلوگیری از فروپاشی مناطق روستایی )به عنوان درآمد اقتصادی( و راه حلی برای افزایش سطح را به

دلیل افزایش قیمت نفت و مزایای است که بهای برای محققان  . تولید بیودیزل عرصه بسیار فنی و پیشرفته]9[انرژی مطرح کرد

             ای که دارای اسیدهای چرب  ادهبیودیزل را از هر م .]4[شود محیطی آن هر روز در این زمینه پیشرفتی حاصل میزیست

های  های مختلف گیاهی، چربی توان تولید کرد. بنابراین، روغن صورت آزاد( باشد مییا به های دیگر ت متصل به مولکولصور)به

های گیاهی مرسوم برای  عنوان منبع تولید بیودیزل استفاده کرد. از روغنتوان به های خوراکی را می حیوانی و پسماند روغن

 .کرداشاره  ]1[، پنبه و جاتروفا]6[، کانولا، کلزا]1[توان به سویا، آفتابگردان، روغن نخل تولید بیودیزل می
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. واکنش ]7[حیوانی است های استریفیکاسیون روغن گیاهی و چربی ترین روش تولید بیودیزل واکنش ترانسرایج

استریفیکاسیون تحت تأثیر نوع الکل، نسبت مولی الکل به روغن، نوع و مقدار کاتالیزور، دما و زمان واکنش، محتوای  ترانس

استریفیکاسیون همراه با کاتالیزور یا بدون حضور آن و با  . واکنش ترانساست  آزاد و مقدار آب موجود در روغن اسیدهای چرب

  های با زنجیره الکل استریفیکاسیون های مورد استفاده در واکنش ترانس الکل .]3،72[شود بیان می نوع اولهای  استفاده از الکل

توان  دهد، می . زمانی که روغن سویا با متانول، اتانول و بوتانول واکنش میاستول، پروپانول و بوتانول کوتاه همچون متانول، اتان

استریفیکاسیون  . کاتالیزورهای مورد استفاده در ترانس]77[دست آورد درصد استر به 37تا  36ساعت یک بعد از 

ها کاتالیزورهای  شوند که از بین آن غیرهمگن تقسیم بندی میصورت قلیایی، اسیدی، آنزیمی و کاتالیزورهای گلیسریدها به تری

پس از تولید  .]72[قلیایی همچون سدیم هیدروکسید، سدیم متوکسید، پتاسیم هیدروکسید و پتاسیم متوکسید مؤثرترند

 مقادیر با هاآن انطباق تا شود گیریاندازه باید استانداردها توسط سوخت شدهتعیین هایویژگی همه لئااید حالت بیودیزل، در

های متوسط و کوچک، جدی و جهانی بوده و فقط به برخی از مشکل عدم کنترل کیفیت در شرکت .دشو بررسی نیاز مورد

  .]79[شودکشورها محدود نمی

 دو از بیودیزل استخراجی  مقایسهدر تحقیقی، های کیفی بیودیزل انجام شده است. تحقیقات مختلفی برای تعیین ویژگی

 و درصد افزایش 1/1  اندازهکلزا، به کاملیا نسبت به گیاه از حاصل بیودیزل ستان عدد میزان که داد کلزا نشان و کاملیا گیاه

نوع  27های مختلف بیودیزل از نمونهدر تحقیق دیگری،  ،همچنین. ]74[سلسیوس کاهش داشت  درجه 1آن  ریزش  نقطه

های بیودیزل ازقبیل چگالی، گرانروی سینماتیکی، متانول و محتوای آب با ویژگی تجزیه و تحلیل برخیبرای روغن مختلف 

 انواع برای که دادند نشان . نتایجسنجی مادون قرمز نزدیک انتخاب شدرویکرد شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از طیف

 بینیپیش منظورهب ارزیابی مورد بیودیزل هایویژگی و مصنوعی عصبی شبکه بین نزدیکی رابطه بیودیزل، پایه روغن مختلف

و  ضریب شکست ،چگالی، ازقبیل گرانروی ،ای بر روی تغییرات خواص فیزیکیاز طرفی، مطالعه. ]71[دارد وجود هااین ویژگی

اسیدهای  متیل استربینی محتوای منظور پیشهاستریفیکاسیون بیند ترانس، حین فراروغن آفتابگردان 7(FP) اشتعالنقطه 

همه د متیل استر نشان دادند که با افزایش درص )ضریب تبدیل تری گلیسیرید به متیل استر( انجام شد. نتایج 2(FAME) چرب

      .]76[خواص فیزیکی کاهش پیدا کردند

ند، اپرهزینهسادگی در دسترس نیستند و یا بسیار های کیفی بیودیزل بهگیری ویژگیاز آنجا که تجهیزات لازم برای اندازه

گیری از سوی دیگر، با اندازهتوانند با هزینه معقول طراحی و ساخته شوند. ها و تجهیزاتی وجود دارند که میبرخی از روش

 .]71[دست آوردهتوان اطلاعات مربوطه در مورد کیفیت سوخت زیستی را بخواص الکتریکی می

. روش استفاده از ]77[های کیفی مواد استبینی ویژگیبرای پیش مخربریغاستفاده از امواج مایکروویو یک تکنولوژی 

 گیری و تفسیر سریع، دقت بالا، نفوذ به درون موادی که ازنظر اپتیکی کدرند، هزینهامواج مایکروویو مزایای فراوانی مانند اندازه

های بازتابش خطی سامانه. ]73[ستگیری برخط را دارابودن امکان اندازهمناسب، نداشتن خطر تشعشع و میسر باًیتقر

 برای 1محورو سامانه بازتابش خط هم 6، تشدید حفره پرشده1، انتقال فضای آزاد4محور اتصال کوتاه، خط انتقال هم9دارشیار

یک برای مواد بیولوژیک خیلی الکتریدکه تلفات  شوند. از آنجاکار برده میهیک مواد مختلف بالکتریدگیری خواص اندازه

 7محور اتصال کوتاه، انتقال فضای آزاد و بازتابش پروبسه سامانه هم ،گیری، برای افزایش دقت اندازه(tan δ >> 0.1) ستبالا

                                                                 
1. Flash Point 

2. Fatty acid methyl ester 
3. Slotted line reflection system 

4. Shorted transmission line 

5. Free space transmission system 
6. Filled cavity resonance system 

7. Coaxial line reflection system 

8. Probe reflection system 
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ای عنوان ترکیبات اصلی و پایهالکتریک متانول و اتانول بهمطالعاتی بر روی خواص دی. ]22[شوندگیری استفاده میبرای اندازه

طراحی و ارزیابی سامانه تولید بیودیزل برای  ،مختلف با/بدون کاتالیزور در فرکانس و دماهای مختلفهای در حالت ،بیودیزل

الکتریک . نتایج نشان داد که با افزایش فرکانس و غلظت کاتالیزور خواص دیآمده انجام شده استدستهبراساس خواص ب

های روغن سویا مانند ساختار، ایکروویو بر روی بعضی از ویژگیتحقیقی بر روی تاثیر پرتودهی م ،. از طرفی]27[یابندکاهش می

نتایج حاکی از این بود که پرتودهی مایکروویو موجب افزایش گرانروی و . های حرارتی آن صورت گرفتگرانروی و ویژگی

 .]22[شوداکسیداسیون روغن سویا می

ای است که بسیار حائز اهمیت مقوله ایندها بدون افزایش هزینهها در فرنهایت، بالابردن قابلیت اجرایی و بازده سیستمدر

        از  ایمجموعه 7(RSM) سطح پاسخروش شود. سازی نامیده میرود بهینهکار می. روش اجرایی که بدین منظور بهاست

ها سطح مورد نظر رود که در آنکار میایندهایی بهسازی فرتوسعه، پیشبرد و بهینهبرای های ریاضی و آماری است که روش

         بینی و پیش هدف از این پژوهش .]29[کردن پاسخ مزبور استتحت تاثیر متغیرهای مختلفی قرار داشته و هدف بهینه

های زمان الکتریک آن درهای بیودیزل پالم )محتوای متیل استر و نقطه اشتعال( با استفاده از خواص دیسازی ویژگیبهینه

 .استگوناگون  گیری مایکروویواندازههای فرکانسو درصد کاتالیزور  ،واکنشمتفاوت 

 

 هامواد و روش

 پالمتهیه روغن 
های ویژگی ،خریداری شد. سپس زرندیه، توسعه صنایع روغن نباتی گل بهار پارسیاندرصد از شرکت  33روغن پالم با خلوص 

کمک شناساگر از روش تیتراسیون به گیری عدد اسیدیاندازهبرای  گیری شد.اندازه 7فیزیکی و شیمیایی آن مطابق جدول 

ساخت  SVM3000مدل  Stabinger Viscometerاز دستگاه چگالی و گرانروی سینماتیکی گیری برای اندازه، فنول فتالئین

ساخت شرکت  G-G85مدل  MiniFlashFLPدستگاه  از نقطه اشتعال، گیری همچنین برای اندازهو اتریش  Anton Paarشرکت 

 استفاده شد.گرابنر اتریش 
 

 شدههای فیزیکی و شیمیایی روغن پالم استفادهویژگی -1جدول 

Table 1- The physical and chemical properties of used palm oil  

Properties Test Method Unit Measured Value 

Acid Value ASTM D664 mg KOH/ g oil 0.85±0.02 

Density (15 °C) ASTM D1298 g/cm3 0.908±0.001 

Kinematic Viscosity (25 °C) ASTM D445 mm2/s 53.268±2.76 

Flash Point ASTM D93 °C 228±1 

Free Fatty Acid ASTM D5555 % 5.27±0.01 

Color - - Dark red 

Mean Molecular Weight - g/mol 840 

 

 یند تولید بیودیزل پالم افر
 ( برای انجام واکنش ترانسHielscher,Germany)کیلوهرتز  24وات و فرکانس  422فراصوت با توان نامی  سامانهاز 

ای رآکتور شیشهمتر و میلی 74ای به قطر از یک پروب میله ،. همچنینشداستریفیکاسیون بازی در این پژوهش استفاده 

انجام آزمایش در  برایطول موثر پروب ها استفاده شد. برای انجام آزمایشمتر میلی 772متر و ارتفاع میلی 69جداره به قطر دو

درجه سلسیوس  41±7 جداره رآکتور در گردش بود بر روی که بین دو آبی کمکبود. دمای واکنش به مترمیلی 11 محلول داخل

استر از دستگاه کروماتوگراف گازی برای آزمون محتوای متیل . ]24[شدها در فشار اتمسفر انجام تنظیم شد و تمامی آزمایش

                                                                 
1. Response surface method 
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(GC)7 ( مدلClaus 580 GC model, Perkin Elmer Co., USA ) از برای آزمون نقطه اشتعال ( و 7) معادلهو با استفاده از

 .]21 [شد استفاده ASTM D93طبق استاندارد  2به روش پیاله بسته (MiniFlashFLP, Grabner, Austriaدستگاه )

(7) FAME content (%) = 
∑     

   
   

         

 
 

غلظت محلول  CIS(، V.sμداخلی ) استاندارد پیک مربوط به سطح زیر AIS(، V.sμها ) مجموع سطح زیر پیک ∑A ،(7معادله )در 

 . استGC (mg ) تجزیه در برای بیودیزل وزن m ( وmL) استاندارد داخلی محلول از استفاده حجم VIS(، mg/mL) داخلی استاندارد

های آزمایشی )سوخت مایع(، استفاده از باند فرکانسی بالا، پایش و کنترل دما و دقت بالای با توجه به ماهیت نمونه

 شد. استفادهفاکتور اتلاف(  ε″الکتریک و ثابت دی έ) الکتریکگیری خواص دیبرای اندازهبازتابش پروب گیری از سامانه اندازه

تحلیلگر شبکه، دهانه تحلیلگر  الکتریک شاملگیری خواص دیبرای اندازهبازتابش پروب سامانه  اجزای اصلی، 7در شکل 

دستگاه تحلیلگر شبکه مدل الکتریک از های خواص دیبرای آزمون نشان داده شده است. محور و پروب بازتابششبکه، کابل هم

(Agilent ENA series E5071C, USA)  محدوده فرکانسی بین درkHz 72  تاGHz 1/4 گیری دقت اندازه باdB2/2±  استفاده

 ISMهای طبق استاندارد فرکانس MHz 2412 و 371، 494های . در این تحقیق، از فرکانسشد

گیری خواص برای اندازه 9

برای کالیبراسیون دستگاه تحلیلگر شبکه در ها در سه تکرار انجام شد. همه آزمایششد. بیودیزل استفاده  الکتریکدی

. برای انجام این کار از قطعات ]26[ی مایکروویو از سه استاندارد اتصال کوتاه، اتصال باز و بار مرجع استفاده شدها فرکانس

د، استفاده شد. خروجی تحلیلگر شبکه شویهای کالیبراسیون ارائه مکه توسط کارخانه سازنده تهیه و در قالب کیت ،استاندارد

سازی سازی و بهینههای شبیهگیری از الگوریتمشده با بهرهگیریر دامنه و فاز خروجی اندازهکه مقادی استصورت دامنه و فاز هب

های الکتریک نمونهخواص دی آزمون الکتریک متناظر تبدیل شدند.به مقادیر دی SP5نسخه  CST Studio Suiteافزار در نرم

 انجام شد. با امواج مایکروویو در آزمایشگاه آنتن و امواج رادیویی مرکز تحقیقات مخابرات ایران سوخت
 

 
Figure 1- Probe reflection system for measuring the permittivity properties of palm biodiesel  

 الکتریک بیودیزل پالمخواص دیگیری سامانه بازتابش پروب برای اندازه -1شکل 
 

 به روش سطح پاسخ سازیبینی و بهینهپیش
رود که کار میکردن فرایندهایی بهتوسعه و بهینه برایاست که  ریاضی و آماری هایای از تکنیکپاسخ مجموعه روش سطح

بین پاسخ و متغیرهای مستقل توسط  گیرد و هدف توصیف رابطهپاسخ مورد نظر توسط تعدادی از متغیرها تحت تاثیر قرار می
                                                                 
1. Gas Chromatography 

2. Closed cup 

3. Industrial, Scientific and Medical frequencies 
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. استرابطه درجه دوم  ،. مدل مورد استفاده در روش سطح پاسخ، عموما]21[استسازی این پاسخ های ریاضی و بهینهمدل

 ( نوشت.2)معادله صورت توان بهمدل درجه دوم را می

(2)       ∑     ∑     
  ∑          

متغیرهای  Xj و Xiکنش و ترتیب خطی، درجه دوم و برهمضرایب رگرسیونی به ßij و ßi ،ßiiعرض از مبدا و  ß0، (2در معادله )

ه یک تکنیک رگرسیونی چندگانه ند کشوها محاسبه میند. ضرایب مدل با استفاده از روش حداقل مربعامستقل کدبندی شده

 آمده است.( 4( و )9)های معادلهنمادسازی ماتریس در . ]27[است

(9)        

(4) 
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آیند. بعد از اینکه ضرایب دست می حل شده و ضرایب معادله به ها با استفاده از روش حداقل مربعدستگاه معادلات بالا

د. شوهای آزمایش بررسی  باید مطابقت مدل با داده ،شود. سپس بینی می با حل معادله بالا، پاسخ پیش ،دست آمدند معادله به

و آزمون عدم تطابق  بینی شده خطاهای پیش هایمربع مانده، ریشه میانگینهای متعددی نظیر تحلیل باقی روش ،برای این کار

2بینی کلی مدل توسط ضریب تبیین ) وجود دارد. قابلیت پیش
R7آماری فیشرآزمون وسیله ه( بیان شد و اهمیت آماری آن ب  

(F-Value)  د. اهمیت هر یک از ضرایب رگرسیون )مدل( نیز براساس آزمونشمشخص t باید توجه داشت  ،دست آمد. البتههب

2که 
R از پاسخ است. لذاکننده تغییرات حول میانگین تواند دقت مدل را توضیح دهد، زیرا این شاخص بیان تنهایی نمیبه ،

2شده )نام ضریب تبیین تنظیمضریب دیگری به
adjR 2( استفاده شد. در محاسبه این ضریب، برخلاف

Rها از جای مجموع مربع، به

 .]23[( ارائه شده است6( و )1)های معادلهشود. نحوه محاسبه این دو ضریب در  استفاده می هامیانگین مجموع مربع

(1) total

residual

SS

SS
R 12

 

(6) )/(

/

mod residualeltotal

residualresidual

adj
DFDFSS

DFSS
R


12

 

 هایمعرف مجموع مربع        و  معرف درجه آزادی DFمانده، باقی هایبیانگر مجموع مربع           ، در روابط بالا

 Design Expertافزار نرمتوسط  نمودارهاسازی و رسم بینی و بهینهپیش برای ها دادهتحلیل است.  (                  ) کل

 Historical Dataاز روش  ،هاکردن کلیه دادهبا درنظرگرفتن همه شرایط آزمایش و لحاظ ،در این تحقیق انجام شد. 7.1.6

. این روش تابع هدفی ]22[نامندمی آن را مطلوبیت کهسازی چند هدف معرفی شد پاسخه برای بهینهروشی چنداستفاده شد. 

محدوده مطلوبیت از  .است( di)کننده محدوده مطلوبیت برای هر پاسخ ( بیان1)معادله  .نام دارد (D) سازد که تابع مطلوبیتمی

 کند که عدد یک بیانگر حداکثر مطلوبیت است. صفر تا یک تغییر می

(1) D =             
 

  =  ∏    
    

 

   

قرار  های مستقل خارج از محدوده مطلوبیتها یا متغیرست. اگر هر کدام از پاسخهانماینده تعداد پاسخ n، (1در معادله )

 توان هدفی تعیین کرد.مطلوبیت، برای هر متغیر و هر پاسخ میسازی براساس تابع شود. در بهینهصفر می تابعگیرند، 
 

                                                                 
1. Fisher 



 حسین عامری مهابادی و برات قبادیان، تقاضامحمدهادی خوش، محمد زارعین

22 

 نتایج و بحث
 به روش فراصوت پالم روغن برای تبدیل ضریب بیشینه به رسیدن برای لازم زمان بیشینه فراصوت، روشبه بیودیزل تولید در

در سه سطح  7/37 تا 1/21متیل استر  بیودیزل روغن پالم، با درصد خلوصیند تولید اسازی فربرای مدل .]92[است دقیقه 69

دست هدرصد وزنی روغن ب 2و  1/7، 7، با غلظت (KOHدقیقه( با کاتالیزور پتاسیم هیدروکسید ) 69و  27، 1زمان واکنش )

عنوان بیشینه زمان واکنش و هب) دقیقه 69 گازی در زمان واکنش یکروماتوگرافهای حاصل از دستگاه ای از گرافآمد. نمونه

آورده  2درصد وزنی در شکل  2 ، در حضور کاتالیزور با غلظت(نقطه پایانی آزمایش با بیشترین محتوای متیل استر آورده شد

در سطوح مختلف فرکانس، غلظت آمده دستهبالکتریک های خواص دیمیانگین نتایج حاصل از دادههمچنین،  شده است.

 است. آورده شده 2ل اتالیزور و زمان واکنش در جدوک

 

مقادیر ثابت  ،واکنش افزایش زمانها و غلظت کاتالیزور مورد ارزیابی، با شود در همه فرکانسطور که مشاهده میهمان

با افزایش غلظت کاتالیزور در شرایط مختلف، مقادیر ثابت  ،یابند. همچنینالکتریک و فاکتور اتلاف بیودیزل پالم افزایش میدی

میزان تبدیل روغن به سوخت بیودیزل  ،یابند. با افزایش زمان واکنشالکتریک کاهش و مقادیر فاکتور اتلاف افزایش میدی

شود که این امر موجب می استهای کربنی در سوخت بیودیزل نسبت به روغن پایه آن بلندتر یابد. طول زنجیرهافزایش می

الکتریک( سوخت )ثابت دی مقاومت در برابر گذردهی ،شود. درنتیجهقطبی مولکولی سوخت بیشتر انرژی موج صرف گشتاور دو

ای و گشتاور دوقطبی زاویه تکانهصورت انرژی ه، کسری از انرژی موج بزمان واکنشبا افزایش  ،یابد. همچنینمی افزایش

با افزایش  ،از طرفی. ]27[شودشود که این امر منجر به افزایش مقدار فاکتور اتلاف میهای سوخت منتقل میمولکولی به نمونه

که این روند  استصورت افزایشی و بعد از آن کاهشی هالکتریک بروند تغییرات ثابت دی ،MHz 371گیری تا فرکانس اندازه

 7، غلظت کاتالیزور MHz 371الکتریک در فرکانس افتد. بیشترین مقدار ثابت دیصورت عکس اتفاق میهبرای فاکتور اتلاف ب

، MHz 2412رین مقدار فاکتور اتلاف در فرکانس دست آمد. همچنین، بیشتهب 91/4دقیقه به میزان  69و زمان واکنش  درصد

 ،الکتریک، تا فرکانس خاصیدست آمد. برای خاصیت دیهب 37/2دقیقه به میزان  69و زمان واکنش  درصد 2غلظت کاتالیزور 

روند کاهشی خواهد داشت. در این  ،یابد و سپساثر امواج الکترومغناطیس افزایش میشده برمقدار گشتاور دوقطبی منتقل

که در این فرکانس مقدار ثابت  است MHz 371های ماده سوختی در فرکانس شده به مولکولتحقیق، بیشینه انرژی منتقل

طور پیوسته با کاهش دامنه امواج عبوری هکه با افزایش فرکانس، مقدار فاکتور اتلاف ب حالی . دراستالکتریک بیشینه دی

های آزمایشی سوخت تحت شرایط مختلف پالم با استفاده از سامانه فراصوت، نمونه پس از تولید بیودیزل. ]27[یابدافزایش می

 
Figure 2- Biodiesel GC graph at 45 °C, 63 min and 2% catalyst 

 وزنی درصد 2دقیقه و غلظت کاتالیزور  33، زمان واکنش C° 4۴نمونه بیودیزل در دمای  GCنمودار آنالیز  -2شکل 
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میانگین . الکتریک متناظر آن آماده شدندهای محتوای متیل استر و نقطه اشتعال و خواص دیگیری ویژگیتولید برای اندازه

 شده است. آورده 9 در جدول واکنش زمان غلظت کاتالیزور و مختلفهای بیودیزل پالم در سطوح های ویژگیحاصل از داده نتایج
  

 

  
متیل استر افزایش و مقدار نقطه با افزایش غلظت کاتالیزور و زمان واکنش، مقدار محتوای  ،شودمشاهده میطور که همان

های عاملی استر در تشکیل سوخت بیودیزل موجب افزایش محتوای های بلند کربنی گروهوجود زنجیرهیابد. کاهش می اشتعال

زمان واکنش، مقدار ضریب تبدیل روغن به بیودیزل مخلوط غلظت کاتالیزور و شود. با افزایش متیل استر مخلوط سوخت می

های بلند کربنی با ساختار همچنین، وجود زنجیره .یابدش پیدا کرده و میزان محتوای متیل استر افزایش میسوخت افزای

. هر چه درصد مقدار روغن در مخلوط سوخت ]97[شودمولکولی پیچیده و باندهای چندگانه موجب افزایش نقطه اشتعال می

افزایش غلظت کاتالیزور و زمان واکنش، مقدار روغن مخلوط سوخت کاهش یابد. با مقدار نقطه اشتعال افزایش می ،بیشتر باشد

یابد. درنتیجه، با افزایش ضریب تبدیل مخلوط سوخت، مقدار پیدا کرده و میزان درصد متیل استر )ضریب تبدیل( افزایش می

 الکتریک بیودیزل پالم در سطوح مختلف فرکانس، غلظت کاتالیزور و زمان واکنشمیانگین مقادیر خواص دی -2جدول 

Table 2- Mean values of palm biodiesel dielectric properties at different levels of frequency, catalyst and reaction time 

ε″ Έ Reaction time (min) Catalyst (%) Frequency (MHz) 

0.33 3.4 7 

1 

434 

0.55 3.93 21 

0.64 4.27 63 

0.44 3.31 7 

1.5 0.65 3.84 21 

0.75 4.16 63 

0.56 3.19 7 

2 0.77 3.75 21 

0.86 4.07 63 

0.26 3.55 7 

1 

915 

0.48 4.08 21 

0.57 4.35 63 

0.37 3.46 7 

1.5 0.58 3.97 21 

0.68 4.27 63 

0.47 3.34 7 

2 0.7 3.88 21 

0.8 4.21 63 

0.45 3.3 7 

1 

2450 

0.67 3.82 21 

0.75 4.13 63 

0.56 3.19 7 

1.5 0.78 3.71 21 

0.86 4.02 63 

0.68 3.08 7 

2 0.9 3.6 21 

0.98 3.91 63 

 های بیودیزل پالم در سطوح مختلف غلظت کاتالیزور و زمان واکنشمیانگین مقادیر ویژگی -3جدول 

Table 3- Mean values of palm biodiesel characteristics at different levels of catalyst and reaction time 

FP (°C) FAME Content (%) Reaction time (min) Catalyst (%) 

196 28.2 7 

1 180 67.3 21 

165 88.1 63 

194 29.8 7 

1.5 178 69.7 21 

161 89.7 63 

192 31.6 7 

2 174 70.9 21 

158 90.6 63 
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 و زمان درصد 2الیزور محتوای متیل استر در غلظت کاتبیشترین مقدار . ]92[یابدنقطه اشتعال مخلوط سوخت کاهش می

دست هب C717°دست آمد که در این شرایط، کمترین مقدار نقطه اشتعال به میزان هب درصد 6/32دقیقه به میزان  69واکنش 

دقیقه، میزان تبدیل روغن به سوخت به بیشینه رسید که  69و زمان واکنش تا  درصد 2با افزایش غلظت کاتالیزور تا آمد. 

های بینی ویژگیبرای پیش ،درنهایتترتیب افزایش و کاهش پیدا کردند. توای متیل استر و نقطه اشتعال بهدرنتیجه مقادیر مح

آنالیز واریانس اثرات  ،4 در جدولیند تولید استفاده شد. اآمده در شرایط مختلف فردستهالکتریک باز خواص دی ،بیودیزل پالم

صورت هبیودیزل پالم در روش سطح پاسخ بو نقطه اشتعال الکتریک و فاکتور اتلاف بر روی محتوای متیل استر مقادیر ثابت دی

 آورده شده است.  دوممدل درجه 

محتوای تخمین  شده بالا، بهترین مدل برایدرجه دوم، با ضریب تبیین و ضریب تبیین تنظیمدهد مدل نتایج نشان می

، در شودطور که مشاهده می. هماناستالکتریک و فاکتور اتلاف ازای تغییرات مقادیر ثابت دیبه متیل استر و نقطه اشتعال

و  محتوای متیل استرها بر مقادیر الکتریک و فاکتور اتلاف و اثرات متقابل آنروش سطح پاسخ، اثرات مقادیر ثابت دیتحلیل به

. با تغییرات مقدار غلظت کاتالیزور و زمان استدار درصد معنا 1نقطه اشتعال در سطوح مختلف فرکانسی در سطح احتمال 

طور هالکتریک بهای کیفی محتوای متیل استر و نقطه اشتعال و مقادیر خواص دییند تولید، مقادیر ویژگیاواکنش حین فر

. از آنجا که برای استدار معنا دو متغیر وابسته نسبت به هم اثرات این تغییرات برای این ،لذا .کنندای تغییر میقابل ملاحظه

 ،داری و تعیین آناپس از آزمون معن ،داری متغیرها نسبت به یکدیگر بررسی شود، لذاسازی رگرسیونی ابتدا باید معنامدل

 الکتریک، در های سوخت با خواص دیبینی رگرسیونی برای هر یک از ویژگیهای پیشمدلشود. سازی انجام میمدل

  آمده است. ،1 در جدول ،مختلفهای فرکانس
 

 

 

مقدار محتوای متیل استر بیودیزل پالم رابطه مستقیم و  ،MHz 494 در فرکانس ،شودطور که مشاهده میهمان 

داری دارد. اها رابطه عکس و غیرمعنالکتریک و فاکتور اتلاف دارد و نسبت به اثر متقابل آنداری با مقادیر ثابت دیامعن

الکتریک و فاکتور اتلاف رابطه عکس داشته و نسبت به بقیه متقابل ثابت دی، مقدار نقطه اشتعال فقط نسبت به اثر همچنین

برای هر دو  ،شدهتنظیمبیشترین مقدار ضریب تبیین و ضریب تبیین  دهند کهنتایج نشان می .]99[متغیرها رابطه مستقیم دارد

 آنالیز واریانس محتوای متیل استر و نقطه اشتعال بیودیزل پالم با مدل درجه دوم در روش سطح پاسخ -4جدول 

Table 4- Analysis of variance of palm biodiesel FAME content and flash point by quadratic equation using RSM 

Mean Square 
Frequency (MHz) 

Biodiesel  
Characteristics Residual ε″2 έ2 έ× ε″ ε″ έ Model 

0.39 0.98* 0.57* 0.06* 0.41* 0.34* 1105.68** 434 
FAME Content 

(%) 1.88 0.11* 0.71* 0.02* 0.13* 0.54* 1104.78** 915 

0.21 0.19* 0.53* 0.26* 1.19* 0.21* 1105.78** 2450 

0.22 5.40** 0.17* 2.95* 5.82** 0.68* 330.31** 434 

Flash Point (°C) 0.79 7.46* 0.10* 1.69* 4.04* 0.43* 329.97** 915 

0.28 9.47** 0.66* 4.13* 9.29** 1.97* 330.28** 2450 
 .است% 1% و 7داری در سطوح احتمال ابه ترتیب معن *و  **

 الکتریک در سطوح مختلف فرکانسبیودیزل پالم برحسب خواص دیهای های رگرسیونی ویژگیمدل -۴جدول 

Table 5- Regression models of palm biodiesel characteristics based on permittivity at different frequency  

R2
adj R2 Regression Models Frequency (MHz) 

0.9956 0.9964 FAME = -215.29 + 74.94 έ + 90.29 ε″ - 5.45 έε″ - 2.89 έ2 - 14.76 ε″2 

434 
0.9334 0.9462 FP = +58.68 + 75.99 έ + 128.51 ε″ - 47.47 έε″ - 9.68 έ2 + 11.61 ε″2 

0.9883 0.9905 FAME = -175.71 + 52.59 έ + 74.03 ε″ -1.36 έε″ + 0.03 έ2 - 11.81 ε″2 
915 

0.9016 0.9205 FP = +70.91 + 69.66 έ + 137.58 ε″ - 46.91 έε″ - 9.18 έ2 + 6.61 ε″2 

0.9965 0.9972 FAME = -159.62 + 51.41 έ + 31.87 ε″ + 8.83 έε″ - 0.73 έ2 - 4.25 ε″2 
2450 

0.9449 0.9555 FP = -7.88 + 103.58 έ + 181.17 ε″ - 61.75 έε″ - 11.84 έ2 + 2.31 ε″2 

FAME:  متیل استر اسیدهای چرب وFP: نقطه اشتعال 
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 تریبینی با دقت بالاتوان پیشنتیجه، میدر  دست آمد.هب MHz 2412 در فرکانس ،ویژگی محتوای متیل استر و نقطه اشتعال

الکتریک در حالت کلی، خواص دی داشت. MHz 2412 الکتریک در فرکانسها با استفاده از مقادیر خواص دیبرای این ویژگی

    نمودار  ،9در شکل  بینی کنند.های محتوای متیل استر و نقطه اشتعال بیودیزل پالم را پیشتوانند ویژگیبا دقت بالایی می

  های مختلف آمده است.در فرکانسالکتریک متناظر با خواص دیها بعدی هریک از ویژگیسه
 

 (B)  (A) 

 
(D) 

(C) 

 
(F) 

 
(E) 

  

Figure 3- The 3D surface based on the permittivity (A, C, E) for FAME and (B, D, F) for FP at frequencies of 434, 915 and 2450 

MHz, respectively 

ترتیب ( برای نقطه اشتعال بهB,D,Fو ) برای محتوای متیل استر( A,C,E)الکتریک سه بعدی بر حسب خواص دینمودار  -3شکل 

   MHz24۴2و  51۴، 434های در فرکانس
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 هم افزایش الکتریک و فاکتور اتلاف با مقادیر ثابت دی ،شود، با افزایش محتوای متیل استرطور که مشاهده میهمان

 های با طولآزاد و مولکول دلیل وجود گلیسرینهافزایش ضریب تبدیل، ب با ،دکرتوان عنوان له میئدر توجیه این مس یابند.می

افزایش الکتریک آن ثابت دی ،یابد. درنتیجههای بلند کربن در ساختمان بیودیزل، هدایت الکتریکی سوخت کاهش میزنجیره

یابد. یند تولید افزایش میاهای سوخت حین فریابد. همچنین، با کاهش هدایت الکتریکی، مقدار افت امواج عبوری از مولکولمی

یند و افزایش محتوای متیل ا. از طرفی، با افزایش زمان فر]77[شوداین امر منجر به افزایش مقدار فاکتور اتلاف سوخت می

یابد. از آنجا که در سوخت بیودیزل میزان نقطه اشتعال وابستگی بالایی با محتوای متانول کاهش می استر، مقدار نقطه اشتعال

، کاهش استیابد. از آنجا که متانول دارای مولکول قطبی مقدار متانول سوخت کاهش می ،دارد، با افزایش محتوای متیل استر

 ،دهد. بنابراین، با افزایش مقدار نقطه اشتعالرا افزایش میالکتریک( سوخت مقدار متانول در سوخت خاصیت عایقی )دی

          علت وجود بیشتر هب ،های سوختپذیری مولکولیابد. همچنین، با افزایش قطبشالکتریک کاهش میمقادیر ثابت دی

حتوای متیل های م. از آنجا که ویژگی]94،91[یابدهای قطبی متانول در مخلوط سوخت، فاکتور اتلاف نیز کاهش میمولکول

بینی شدند، برای با دقت بالاتری ارزیابی و پیش MHz 2412الکتریک در فرکانس استر و نقطه اشتعال نسبت به خواص دی

بینی شده و واقعی محتوای متیل مقادیر پیش 6شود. جدول سازی از این فرکانس برای یافتن شرایط بهینه استفاده میبهینه

 دهد.را نشان می MHz 2412فرکانس الکتریک در دیاستر و نقطه اشتعال با خواص 

 

شده برای محتوای متیل استر و نقطه اشتعال بینیدست آمده و پیشههمبستگی قابل قبولی بین مقادیر ب 4شکل 

در نهایت، برای رسیدن به  دهد.نشان می را 371/2و  337/2ترتیب با ضریب تبیین به MHz 2412بیودیزل پالم در فرکانس 

 MHzصورت بیشترین مقدار محتوای متیل استر و کمترین مقدار نقطه اشتعال در فرکانس ههای بیودیزل بمقادیر بهینه ویژگی

 دست آمده است.هب 1صورت جدول ه، شرایط بهینه ب2412
 

 MHz24۴2بیودیزل در فرکانس بهینه  هایویژگیشرایط پیشنهادی برای رسیدن به  -۷جدول 
Table 7- Suggested conditions to reach optimum biodiesel characteristics at frequency of 2450 MHz 

 MHz24۴2های بیودیزل پالم در فرکانس شده و واقعی ویژگیبینیمقادیر پیش -3جدول 

Table 6- Predicted and actual values of palm biodiesel characteristics at frequency of 2450 MHz 

Flash Point (°C) FAME Content (%) 
ε″ έ Run 

Obtained Predicted Obtained Predicted 

196 195.27 28.2 28.63 0.68 3.91 1 

194 194.37 29.8 28.98 0.75 3.84 2 

192 193.72 31.6 29.78 0.82 3.77 3 

181 179.37 67.30 68.09 0.8 3.82 4 

178 177.99 69.70 68.60 0.85 3.74 5 

165 163.82 71.30 69.54 0.91 3.68 6 

161 163.07 88.10 89.04 0.92 3.71 7 

158 162.62 89.70 88.54 0.97 3.65 8 

159 161.83 91.10 90.13 1.02 3.57 9 

Number έ ε″ FAME content (%) Flash point (°C) Desirability 

1 4.34 0.61 91.87 162.7 0.999 

2 3.83 1.10 91.02 156.7 0.998 

3 4.50 0.53 90.74 167.6 0.996 

4 3.50 1.46 90.59 163.7 0.995 

5 3.77 1.16 90.45 157.7 0.995 

6 3.78 1.14 90.38 157.6 0.994 

7 3.93 0.99 89.53 157.9 0.993 

8 3.93 0.98 89.13 158.3 0.992 

9 3.42 1.50 88.39 167.9 0.991 

10 3.65 1.24 87.10 161.2 0.991 
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وقتی که مقدار ثابت  ،C°1/762 و نقطه اشتعال درصد 71/37برای محتوای متیل استر  333/2شرایط بهینه با مطلوبیت 

 27/7الکتریک معادل غلظت کاتالیزور که این مقادیر خواص دی دست آمده، باست 67/2و فاکتور اتلاف  94/4الکتریک دی

آمده در یک آزمایش دستهمقادیر بهینه ب ،کنندهبینیمنظور تایید مدل پیش. بهاستدقیقه  12/62و زمان واکنش  درصد

 47/73ترتیب دست آمده در این شرایط در آزمایش تجربی بهه. مقادیر محتوای متیل استر و نقطه اشتعال بشدتجربی بررسی 

دهند که روش سطح پاسخ شده است. نتایج نشان میبینیمقدار پیش دست آمد که خیلی نزدیک بههب C°3/767و  درصد

   الکتریک آن داشته است.یند تولید با استفاده از خواص دیاهای بیودیزل پالم در حین فربینی مناسبی از ویژگیپیش
 

 گیرینتیجه
الکتریک با مقادیر ثابت دیداری امعنمقدار محتوای متیل استر بیودیزل پالم رابطه مستقیم و دست آمده نشان داد که هنتایج ب

داری دارد. همچنین، مقدار نقطه اشتعال فقط نسبت به ها رابطه عکس و غیرمعناتقابل آنفاکتور اتلاف دارد و نسبت به اثر مو 

الکتریک و فاکتور اتلاف رابطه عکس داشته و نسبت به بقیه متغیرها رابطه مستقیم دارد. همچنین، اثر متقابل ثابت دی

ترتیب به ،MHz 2412در فرکانس  ،برای هر دو ویژگی محتوای متیل استر و نقطه اشتعال ،بیشترین مقدار ضریب تبیین

      الکتریک و فاکتور اتلاف با افزایش محتوای متیل استر و نقطه اشتعال، مقادیر ثابت دی دست آمد.هب ،3443/2و  3361/2

توای متیل استر و کمترین مقدار نقطه اشتعال در بیشترین مقدار محشرایط بهینه ) یابند.ترتیب با هم افزایش و کاهش میبه

وقتی که مقدار  ،C°1/762و نقطه اشتعال  درصد 71/37برای محتوای متیل استر  333/2( با مطلوبیت MHz 2412فرکانس 

 الکتریک معادل غلظت کاتالیزورکه این مقادیر خواص دی دست آمده، باست 67/2و فاکتور اتلاف  94/4الکتریک ثابت دی

های بینی مناسبی از ویژگیدهند که روش سطح پاسخ پیشنتایج نشان می .استدقیقه  12/62و زمان واکنش  درصد 27/7

 الکتریک آن داشته است.  یند تولید با استفاده از خواص دیادر حین فربیودیزل پالم 
 

 تشکر و قدردانی
د. بدین شهای تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس انجام انرژیکلیه مراحل استخراج، استریفیکاسیون و تجزیه در پژوهشکده 

بابت همکاری در انجام این  ،جناب آقای مهندس زارعی ،های تجدیدپذیرهای پژوهشکده انرژیوسیله از مسئول آزمایشگاه

 شود.قدردانی می ،تحقیق

 
Figure 4- Actual values vs. predicted values of (A) FAME content and (B) FP at frequency of 2450 MHz 

  MHz 24۴2( نقطه اشتعال در فرکانس B( محتوای متیل استر و )Aبینی شده )واقعی نسبت به مقادیر پیش نمودار مقادیر -4شکل 
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The usage of biodiesel quality monitoring system (online and batch) is always the basic requirement of its 

production which requires to research in this area. The purpose of this study is to predict and optimize the 

palm biodiesel characteristics using its permittivity properties. The parameters of biodiesel permittivity 

properties (ε’, dielectric constant and ε″, loss factor) at microwave frequencies of (434, 915 and 2450 MHz) 

were used as input variables. The palm biodiesel characteristics as fatty acid methyl ester (FAME) content 

and flash point (FP) at three different level of reaction time (3, 9 and 27 min) and catalyst concentration (1, 

1.5 and 2 % w/woil) were selected as output parameters for the models. The response surface methodology 

was developed for prediction and optimization of FAME content and flash point. The optimum condition was 

obtained using RSM by FAME content of 95.87% and flash point of 162.7 °C with desirability of 0.999. 
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