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های منظور کاهش گازبه ،جمله بیودیزلهای تجدیدپذیر، ازکاربرد انرژیگرایش به تحقیق پیرامون تولید و  :چکیده

های جهانی به آن ترین مواردی است که در سیاستیکی از مهم ،های فسیلیهای ناشی از سوختآلایندگیای و گلخانه

در  ایعمده نقش الکتریک( مواد ، فاکتور اتلاف دیε″ و الکتریک دی ثابت ،έ) الکتریکدی پرداخته شده است. خواص

 الکتریکبررسی و ارزیابی خواص دی پژوهش این از هدف دارند. یند تولید و فرآوری بیودیزلافر و سامانه مایکروویو طراحی

مختلف  ارتباط بین پارامترهای بررسی و مایکروویو پیشرفته از فناوری استفاده با آزمایشگاهی مقیاس در بیودیزل کرچک

 و (روغن وزن ددرص 2و  5/9، 9)غلظت کاتالیزور  دقیقه(، 1و  3، 9اثرات زمان واکنش ) ،در این تحقیق .استآن  موثر

 MHz 2451از سامانه بازتابش پروب در فرکانس . گرفت قرار مطالعه مورد( سلسیوس درجه 91 و 45، 31) دما تغییرات

الکتریک استفاده شد. نتایج نشان داد که با افزایش زمان واکنش و کاهش دما، مقادیر ثابت گیری خواص دیبرای اندازه

 یابد.الکتریک کاهش میغلظت کاتالیزور، دما و زمان واکنش، فاکتور اتلاف دیالکتریک افزایش و با کاهش دی

 

 الکتریک، فرکانس، کاتالیزوریند تولید، خواص دیابیودیزل کرچک، فر  کلیدواژگان:

 

 مقدمه 

، پایدار انرژیمنظور تامین ویژه در شهرهای بزرگ( و بههمحیطی )بمسائل زیستو با توجه به کاهش منابع نفتی در ایران، 

 منابع یکی از  های گیاهی ناپذیر است. سوختهای تجدیدپذیر و نسبتا پاك ضرورتی اجتناب سمت استفاده از انرژیحرکت به

های برپایه  باشند. احتراق سوخت  های فسیلی سوختمناسبی برای  جایگزین توانند بوده و می های تجدیدپذیر سوخت تولید

 به نسبت کمتری های آلودگی عمده طوربه های گیاهی . سوختاستواقع استفاده غیرمستقیم از انرژی خورشید گیاهی در

توان به  های زیستی می جمله سوخت. از]9[ندشو تولید گیاهی مواد بقایای از توانند می راحتیدارند و به های فسیلی سوخت

عنوان های حیوانی تولید شده و به های گیاهی یا چربی تری است که از روغناشاره کرد. بیودیزل، اتیل استر یا متیل اس  بیودیزل

توان از  می ،های نباتی تازه بر روغنعلاوه ،. بیودیزل را]2[شود های حرارتی استفاده می سوخت در موتورهای دیزل یا سامانه

 .بالاتر استهای گیاهی اکثر روغن ازکرچک حلالیت در الکل روغن  و گرانرویمیزان  .]3[نیز تولید کرد های پسماند روغن

عنوان منبع بهاین دانه  ،های کرچکروغن دانهبودن به دلیل بالا .استدرصد  91-41های کرچک در حدود محتوای روغن دانه

استریفیکاسیون روغن گیاهی و  بیودیزل واکنش ترانس ترین روش تولیدرایج .]4[گیرداستفاده قرار می موردودیزل تولید بی
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تولید بیودیزل، شامل کاتالیزورهای همگن  در کاررفتهههای بکاتالیست انواع روی متعددی بر مطالعات .]5[است حیوانی های چربی

لفوریک و اسید کاتالیزورهای همگن اسیدی مانند اسید سو ،]9-9[بازی همچون هیدروکسید سدیم و یا هیدروکسید پتاسیم

، ]99-92[ها، زئولیت]8[و دی اکسید تیتانیوم ]91[مانند دی اکسید زیرکونیوم اسیدی ، کاتالیزورهای ناهمگن]1-8[کلریدریک

، کاتالیزورهای ناهمگن بازی شامل اکسیدهای فلزی همچون اکسید ]94[های تبادل یونیو رزین ]93[گروه کربنی

، اکسیدهای فلزات واسطه مانند اکسید روی، اکسید تیتانیم و ]99-98[و اکسید استرانسیم ]99[، اکسید منیزیم]95[کلسیم

و همچنین مواد آهکی ارزان مثل  ]29[و کلیسیلیت ]21[، ترکیب اکسیدهای فلزی همچون دولومیت]91[اکسید زیرکونیوم

ها کاررفته در تولید بیودیزل آنزیمهکاتالیز دیگر ب ،انجام گرفته است. همچنین ]22-23[پوست تخم مرغ، حلزون و صدف

 . هستند ]25[435و نوازیم  ]24[همچون لیپاز

 مختلف هایحالت در بیودیزل ایپایه و اصلی ترکیبات عنوانبه اتانول و متانول الکتریک دی خواص روی بر مطالعاتی

 انجام آمدهدستهب خواص براساس بیودیزل تولید سامانه ارزیابی و طراحی برای مختلف دماهای و فرکانس در کاتالیزور بدون/با

تغییرات اساسی را نشان  و دما الکتریک متانول و اتانول با تغییرات فرکانس. نتایج نشان دادند که مقادیر خواص دیاست شده

 ازقبیل بیودیزل هایویژگی برخی تحلیل و تجزیه برای مختلف روغن نوع 29 از بیودیزل مختلف های. نمونه]29[دهندمی

 قرمز مادون سنجیطیف از استفاده با مصنوعی عصبی شبکه رویکرد با آب محتوای و متانول، سینماتیکی گرانروی، چگالی

 بنزین و اتانول هایمخلوط گیریاندازه برای تشدید حفره روش به الکتریکدی حسگر از ،همچنین .]29[شد انتخاب نزدیک

 دستهب دیزل برای هرتز 92/52 تا 84/59 و بیودیزل برای هرتز 23/91 تا 5/58 فرکانسی خروجی یک حسگر این. شد استفاده

 تاثیر روی بر تحقیقی طرفی . از]28[بود مناسب دیزل و بیودیزل مخلوط تعیین برای هرتز 94/9 فرکانس اختلاف. دهدمی

. ]21[گرفت صورت آن حرارتی هایویژگی و گرانروی، ساختار مانند سویا روغن هایویژگی از بعضی روی بر مایکروویو پرتودهی

هرتز و گیگا 311هرتز تا مگا 311امواج مایکروویو بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است که محدوده فرکانسی بین 

پایین با افزایش های  در فرکانس کیالکتریدخواص  .]31[شود متر را شامل میمیلی 9متر تا  9متناظر با آن طول موجی بین 

شدت به کیالکتریددهند که خواص ها نشان می. آزمایش]39[کندهای بالا کاهش پیدا مییابد، اما در فرکانسدما افزایش می

           روش استفاده از امواج مایکروویو مزایای فراوانی مانند .]32[استاز میزان رطوبت، فرکانس و چگالی حجمی ماده  متأثر

تقریبی مناسب، نداشتن خطر  ند، هزینهنظر اپتیکی کدرر سریع، دقت بالا، نفوذ به درون موادی که ازگیری و تفسیاندازه

  .]33[گیری برخط را داراستتشعشع، و میسربودن امکان اندازه

ویژه مقدار درصد تبدیل ههای کیفی سوخت بگیری پیوسته ویژگیصنایع تولیدی سوخت و فرآوری اصلی آن نیاز به اندازه

، فاکتور اتلاف ε″ و الکتریکدی ثابت ،έ)الکتریک گیری خواص دی)درصد تبدیل روغن به بیودیزل( و رطوبت دارند. با اندازه

لیل خصوصیات دبه ،کاربردهای متعدد روغن کرچک .]29[کردهای کیفی سوخت را بررسی توان ویژگی، می(الکتریکدی

باعث شده است تا  ،بیودیزل و تولید سوخت بهداشتی، آرایشی دارویی، شیمیایی،فرد آن در صنایع بهفیزیکوشیمیایی منحصر

های توان ویژگیالکتریک بیودیزل کرچک میآوردن خواص دیدستهگیری و ببا اندازه آن انجام بگیرد. یهای زیادی روپژوهش

الکتریک بررسی خواص دی این پژوهشهدف از  ،. لذاانجام نشده استاین کار که تاکنون  دکربینی کیفی سوخت را پیش

  .است( ISMطبق استاندارد ) MHz 2451بیودیزل کرچک در دما، زمان واکنش و درصد کاتالیزورهای مختلف در فرکانس 

 

 هامواد و روش

 تهیه نمونه بیودیزل از روغن کرچک 
های فیزیکی و ویژگی ،تهران خریداری شد. سپس از شرکت دارویی و بهداشتی فارابیدرصد  11روغن کرچک با خلوص 

 گیری شد.اندازه 9شیمیایی آن مطابق جدول 
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برای  ،(Hielscher, Germany)هرتز کیلو 24وات و فرکانس  411با توان نامی دلیل سرعت بالای واکنش هب ،فراصوت از سامانه

متر و میلی 94ای به قطر از یک پروب میله ،. همچنینشداستریفیکاسیون بازی در این پژوهش استفاده انجام واکنش ترانس

 برایطول موثر پروب ها استفاده شد. متر برای انجام آزمایشمیلی 991متر و ارتفاع میلی 93ای دوجداره به قطر رآکتور شیشه

آکتور در گردش بود بر متر بود. دمای واکنش به کمک آبی که بین دو جداره رمیلی 55 سوخت انجام آزمایش در داخل محلول

کلیه مراحل استخراج،  .]34[ها در فشار اتمسفر انجام گرفتدرجه سلسیوس تنظیم شد و تمامی آزمایش 45±9 روی

بیودیزل روغن  ،نهایت شد. درهای تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس انجام استریفیکاسیون و تجزیه در پژوهشکده انرژی

دقیقه( با کاتالیزور پتاسیم  1و  3، 9در سه سطح زمان واکنش ) 9/89تا  5/39کرچک، با درصد خلوص متیل استر 

کروماتوگراف حاصل از دستگاه  نمودارای از نمونه دست آمد.هدرصد وزنی روغن ب 2و  5/9، 9(، با غلظت KOHهیدروکسید )

 آورده شده است. 9درصد وزنی در شکل  2زور با غلظت و در حضور کاتالی C°  91 دقیقه، دمای 1گازی در زمان واکنش 

 

 
Figure 1- Biodiesel GC graph at 60 °C, 63 min and 2% catalyst  

 % وزنی2دقیقه و غلظت کاتالیزور  9، زمان واکنش C° 06نمونه بیودیزل در دمای  GCنمودار آنالیز  -1شکل 
 

 فیزیکی و شیمیایی روغن کرچک مورد استفادههای ویژگی -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the used castor oil 

Properties Unit Test Method Measured Value 

Acid Value mg KOH/ g oil ASTM D664 0.83±0.02 

Density (15 °C) g/cm3 ASTM D1298 0.952±0.001 

Kinematic Viscosity (40 °C) mm2/s ASTM D445 252.35±3.11 

Flash Point °C ASTM D93 293±1 

Free Fatty Acid % ASTM D664 7.46±0.01 

Color - - pale yellow 

Mean Molecular Weight g/mol - 932 

 

  الکتریک بیودیزل با استفاده از امواج مایکروویودی خواصگیری اندازه

بازتابش خطی شیاردار، خط انتقال هم محور اتصال کوتاه، انتقال فضای آزاد، تشدید حفره پرشده و سامانه بازتابش های سامانه

یک الکترید. از آنجایی که تلفات ]35[شوندکار برده میهیک مواد مختلف بالکتر یدگیری خواص محور، جهت اندازهخط هم
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محور اتصال کوتاه، گیری سه سامانه هم(، در نتیجه برای افزایش دقت اندازهtan δ >> 0.1) ستبرای مواد بیولوژیک خیلی بالا

های آزمایشی )سوخت . با توجه به ماهیت نمونه]31[شوندگیری استفاده میانتقال فضای آزاد و بازتابش پروب برای اندازه

گیری گیری از سامانه بازتابش پروب برای اندازهاندازهفرکانسی بالا، پایش و کنترل دما و دقت بالای مایع(، استفاده از باند 

 شد.، فاکتور اتلاف( استفاده ε″الکتریک و ، ثابت دیεέالکتریک )خواص دی

الکتریک شامل تحلیلگر شبکه، دهانه تحلیلگر گیری خواص دیاجزای اصلی سامانه بازتابش پروب برای اندازه ،2در شکل 

دستگاه تحلیلگر شبکه مدل الکتریک از های خواص دیبرای آزمون نشان داده شده است. زتابشمحور و پروب باکابل هم شبکه،

(Agilent ENA series E5071C, USA در ) محدوده فرکانسی بینkHz 91  تاGHz 5/4 گیری دقت اندازه باdB2/1±  استفاده

الکتریک گیری خواص دیبرای اندازهسلسیوس(  درجه 91 و 45، 31و دمای ) MHz 2451 . در این تحقیق، از فرکانسشد

ی مایکروویو از سه استاندارد اتصال کوتاه، اتصال ها فرکانسشد. برای کالیبراسیون دستگاه تحلیلگر شبکه در بیودیزل استفاده 

های و در قالب کیتکه توسط کارخانه سازنده تهیه  ،. برای انجام این کار از قطعات استاندارد]39[باز و بار مرجع استفاده شد

های صورت دستی توسط کیتهالکتریک بگیری خواص دیکالیبراسیون دستگاه اندازهد، استفاده شد. شوکالیبراسیون ارائه می

. استشده مایع مرجع )آب، اتانول( با مقادیر استاندارد گیریصورت تطبیق مقادیر اندازههاستاندارد مایکروویو انجام شد که ب

های گیری از الگوریتمشده با بهرهگیریر دامنه و فاز خروجی اندازهکه مقادی استصورت دامنه و فاز هلگر شبکه بخروجی تحلی

         خواص  آزمونالکتریک متناظر تبدیل شدند. به مقادیر دی CST Studio Suiteافزار سازی در نرمسازی و بهینهشبیه

 انجام شد. با امواج مایکروویو در آزمایشگاه آنتن و امواج رادیویی مرکز تحقیقات مخابرات ایران های سوختالکتریک نمونهدی
 

  
Figure 2- Probe reflection system for measuring the permittivity properties of castor biodiesel  

 کرچکالکتریک بیودیزل خواص دیگیری بازتابش پروب برای اندازه سامانه -2شکل 
 

 محاسبات آماری
 بررسی اثربرای  ،انجام شد. در این تحقیق Excelو  SPSS 24ی افزارها نرمتوسط  نمودارهاو رسم  ها دادهآماری تحلیل 

در نهایت، از روش  د.شاستفاده  آزمون فاکتوریل برپایه طرح کاملا تصادفیاز  الکتریک،آزمایش بر روی خواص دی متغیرهای

 ها استفاده شد. داده ای دانکن برای مقایسه میانگینآزمون چنددامنه
 

 نتایج و بحث
           های آزمایشی سوخت تحت شرایط مختلف تولید برایپس از تولید بیودیزل کرچک با استفاده از سامانه فراصوت، نمونه

 الکتریک آماده شدند. گیری خواص دیاندازه
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 الکتریکثابت دی
تمامی اثرات اصلی  ،آورده شده است. در این جدول 2در جدول  الکتریکمقادیر مختلف ثابت دی یبرانتایج تجزیه واریانس 

بر روی مقادیر مختلف ثابت  درصد 9در سطح احتمال  R ×T (( و اثر متقابل T( و دما )C(، غلظت کاتالیزور )Rزمان واکنش ))

دار معنی R × C ×T و  R  ×C ، C ×T که اثرات متقابل شدمشاهده  ،دار بودند. همچنینمعنیازلحاظ آماری  الکتریکدی

الکتریک بیشتر از دما و تاثیر دما تاثیر زمان واکنش بر میزان ثابت دی ،شودطور که مشاهده می، همانFند. طبق مقادیر یستن

ترتیب الکتریک بهدی ثابتغلظت کاتالیزور بر میزان دما و طوری که تاثیر زمان واکنش، هب ،بیشتر از غلظت کاتالیزور است

           . استالکتریک برای اثر غلظت کاتالیزور های ثابت دیمقایسه میانگین داده 3شکل دست آمد. ه% ب3 % و1 %،88حدود 

های مختلف کاتالیزور نسبت به در غلظت الکتریک بیودیزل کرچکشود، میانگین مقادیر ثابت دیطور که مشاهده میهمان

و در غلظت  99/3الکتریک به میزان بیشترین مقدار ثابت دی ،درصد 9داری دارند. در غلظت کاتالیزور یکدیگر اختلاف معنی

وط یند تولید در مخلابا افزایش مقدار غلظت کاتالیزور حین فر دست آمد.هب 13/3کمترین آن به میزان  ،درصد 2کاتالیزور 

-وجودآمده بهبود یافته و در نتیجه میزان عایقی )دیهخاطر افزایش خاصیت یونی بهسوخت، قابلیت گذردهی امواج مایکروویو ب

 .]29[یابدالکتریک( سوخت کاهش می
 

 الکتریک بیودیزل کرچکتجزیه واریانس مقادیر مختلف ثابت دی -2جدول 

Table 2- Analysis of Variance of dielectric constant of castor biodiesel  

F M.S S.S df S.V 

40615.45** 4.062 8.123 2 R 

1102.11** 0.11 0.220 2 C 

2700.11** 0.27 0.540 2 T 

2.11ns 0.0001 0.001 4 C  ×R 

19.11** 0.002 0.008 4 T  ×R 

0.778ns 0.0001 0.0001 4 T  ×C 

0.528ns 0.0001 0.0001 8 T  ×C  ×R 

 0.0001 0.005 54 Error 

  784.335 81 Total 

   11% C.V 

. **: Significant at probability of 1% 
ns: Non significant. 

R, C and T are as Reaction time, Catalyst concentration and Temperature, respectively. 

S.S  and M.S are as Sum of Square and Mean of Square, respectively. 
S.S  and M.S are as Sum of Square and Mean of Square, respectively. 

 

 
Figure 3- Mean comparison of the catalyst concentration effect on the dielectric constant 

 الکتریککاتالیزور بر ثابت دیمقایسه میانگین اثر غلظت  -3شکل 
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، همه 3به جدول  با توجه .ستدما و زمان واکنشالکتریک، برای اثر متقابل های ثابت دیمقایسه میانگین داده 3جدول 

 1الکتریک در زمان واکنش داری دارند. بیشترین مقدار ثابت دیهای زمان واکنش و دما نسبت به یکدیگر اختلاف معنیترکیب

دست آمد. با هب 59/2و  54/3ترتیب به میزان به C91°دقیقه و دمای  9و کمترین آن در زمان واکنش  C31°دقیقه و دمای 

دلیل وجود هب ،یابد. با افزایش ضریب تبدیلضریب تبدیل روغن به بیودیزل )متیل استر( افزایش می ،افزایش زمان واکنش

در  یابد.های بلند کربن در ساختمان بیودیزل، هدایت الکتریکی سوخت کاهش میهای با طول زنجیرهمولکول گلیسرین آزاد و

های سوخت افزایش یافته شده به مولکولیابد. همچنین، با افزایش دما، انرژی منتقلالکتریک آن افزایش مینتیجه خاصیت دی

 .]29[شودالکتریک میامر منجر به کاهش مقدار ثابت دی شود. اینو در نتیجه هدایت الکتریکی آن تسهیل می
 

 الکتریکاثر متقابل زمان واکنش و دما بر ثابت دی -3جدول 

Table 3- Interaction effect of reaction time and temperature on dielectric constant  

Reaction time (min) Temperature (°C) 

9 3 1  

3.537±0.04 a 3.253±0.05 d 2.793±0.06 g 30 

3.443±0.05 b 3.160±0.04 e 2.677±0.05 h 45 

3.350±0.07 c 3.073±0.06 f 2.560±0.07 i 60 

The mean values with common letter do not have significant difference 

 

 الکتریک بیودیزل کرچکثابت دیبینی های پیشمدل
با  دهد. با توجه به این شکل،الکتریک بیودیزل کرچک را نشان میغلظت کاتالیزور بر میزان ثابت دی تأثیر فاکتور 4 شکل

  یابد.درصد کاهش می 99/4الکتریک تا درصد، مقدار ثابت دی 2افزایش غلظت کاتالیزور تا 

سطوح مختلف دما آورده الکتریک بیودیزل کرچک برحسب زمان واکنش در های رگرسیونی ثابت دیمدل ،4در جدول 

        الکتریک نسبت به زمان واکنش افزایش شود، با افزایش دما شیب تغییرات ثابت دیطور که مشاهده میشده است. همان

کنند. از آنجا الکتریک با سرعت بیشتری نسبت به زمان واکنش تغییر میمقادیر ثابت دی ،عبارت دیگر، با افزایش دماهیابد. بمی

های بیودیزل ضریب تبدیل روغن کرچک به متیل استر نیز ای مولکولزاویه تکانهافزایش انرژی جنبشی و  که همزمان با

 . ]39[دهندای را نشان میالکتریک تغییرات قابل ملاحظهیابد، مقادیر ثابت دیافزایش می
   

 
Figure 4- Changes in dielectric constant values at various catalyst concentrations  

 های مختلف کاتالیزورالکتریک در غلظتتغییرات مقادیر ثابت دی -4شکل 
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 حسب زمان واکنش در سطوح مختلف دماالکتریک برثابت دیهای رگرسیونی مدل -4جدول 

Table 4- Regression models of dielectric constant based on reaction time at different temperature levels 

R2 Regression Models Temperature (°C) 

0.981 έ = 0.338 ln )R( + 2.822 30 

0.977 έ = 0.348 ln )R( + 2.71 45 

0.971 έ = 0.359 ln )R( + 2.599 60 

 

 الکتریکفاکتور اتلاف دی
تمامی اثرات  ،آورده شده است. در این جدول 5الکتریک در جدول دی مقادیر مختلف فاکتور اتلاف یبرانتایج تجزیه واریانس 

 ،دار بود. همچنینمعنی الکتریک% بر روی مقادیر مختلف فاکتور اتلاف دی9در سطح احتمال  R ×C اصلی و اثر متقابل 

دار معنی R × C ×T گانه و اثر سه استدار معنی درصد 5در سطح احتمال  C ×T و  R ×T  مشاهده شد که اثرات متقابل

الکتریک بیشتر از تاثیر زمان واکنش بر میزان فاکتور اتلاف دی ،شودطور که مشاهده میجدول، همان F. برطبق مقدار یستن

یزان زمان واکنش، غلظت کاتالیزور و دما بر مطوری که تاثیر هب ،غلظت کاتالیزور و تأثیر غلظت کاتالیزور بیشتر از دماست

 .دست آمده% ب94% و 28%، 58ترتیب حدود الکتریک بهفاکتور اتلاف دی

 الکتریکفاکتور اتلاف دیاثر متقابل متغیرها )زمان واکنش، غلظت کاتالیزور و دما( بر  مقایسه میانگین  8تا  9های جدول

 .نشان میدهد بیودیزل کرچک را
 

 

 الکتریکاثر متقابل زمان واکنش و غلظت کاتالیزور بر فاکتور اتلاف دی -0جدول 

Table 6- Interaction effect of reaction time and catalyst concentration on loss factor  

Reaction time (min) Catalyst concentration (%) 

9 3 1  

0.673±0.04 e 0.600±0.07 f 0.400±0.05 h 1 

0.760±0.05 c 0.697±0.06 d 0.493±0.06 g 1.5 

0.833±0.06 a 0.787±0.04 b 0.600±0.05 f 2 

The mean values with common letter do not have significant difference. 

 

غلظت -دقیقه 3جز تیمارهای زمان واکنش هب ،زمان واکنش و غلظت کاتالیزور های، همه ترکیب9با توجه به جدول 

داری دارند. بیشترین مقدار فاکتور نسبت به یکدیگر اختلاف معنی ،%2غلظت کاتالیزور -دقیقه 9% و زمان واکنش 9کاتالیزور 

دقیقه و غلظت کاتالیزور  9%  و کمترین آن در زمان واکنش 2دقیقه و غلظت کاتالیزور  1الکتریک در زمان واکنش اتلاف دی

 

 الکتریک بیودیزل کرچکتجزیه واریانس مقادیر فاکتور اتلاف دی -5جدول 

Table 5- Analysis of Variance of loss factor of castor biodiesel   

F M.S S.S df S.V 

4898.78** 0.490 0.980 2 R 

2241.44** 0.224 0.448 2 C 

1030.11** 0.103 0.206 2 T 

10.78** 0.001 0.004 4 C  ×R 

3.44* 0.0001 0.001 4 T  ×R 

3.11* 0.0001 0.001 4 T  ×C 

0.694ns 0.0001 0.001 8 T  ×C  ×R 

 0.0001 0.005 54 Error 

  35.792 81 Total 

   22% C.V 

and 5%, respectively. **,*: Significant at probability of 1 
ns: Non significant. 
R, C and T are as Reaction time, Catalyst concentration and Temperature, respectively. 

S.S  and M.S are as Sum of Square and Mean of Square, respectively. 
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ش ضریب تبدیل روغن به بیودیزل )متیل استر( افزای ،دست آمد. با افزایش زمان واکنشهب 4/1و  833/1ترتیب به میزان %  به9

افزایش غلظت کاتالیزور نیز به تبدیل بیشتر روغن به  ،یابد. همچنینالکتریک آن افزایش مییابد و در نتیجه خاصیت دیمی

 .]29[شودالکتریک میکند که موجب افزایش مقدار فاکتور اتلاف دیهای بلند کربنی متیل استر کمک میزنجیره

 
 الکتریکبر فاکتور اتلاف دی دمااثر متقابل زمان واکنش و  -7جدول 

Table 7- Interaction effect of reaction time and temperature on loss factor  

Reaction time (min) Temperature (°C) 

9 3 1  

0.697±0.06 c 0.623±0.05 d 0.437±0.06 g 30 

0.757±0.05 b 0.700±0.07 c 0.503±0.05 f 45 

0.813±0.06 a 0.760±0.05 b 0.553±0.07 e 60 

The mean values with common letter do not have significant difference. 

 

 1جز تیمارهای زمان واکنش هب ،های زمان واکنش و دما، همه ترکیب9طبق جدول  ،شودطور که مشاهده میهمان

دقیقه و  3و زمان واکنش  C 31°دمای -دقیقه 1زمان واکنش  و C 91°دقیقه و دمای  3و زمان واکنش  C 45°دمای -دقیقه

دقیقه و  1الکتریک در زمان واکنش داری دارند. بیشترین مقدار فاکتور اتلاف دیبه یکدیگر اختلاف معنی ،نسبت C 45°دمای 

دست آمد. با هب 439/1و  893/1ترتیب به میزان به C 31°دقیقه و دمای  9و کمترین آن در زمان واکنش  C 91°دمای 

الکتریک آن افزایش یابد و در نتیجه خاصیت دیضریب تبدیل روغن به بیودیزل )متیل استر( افزایش می ،افزایش زمان واکنش

 یابد که انرژی امواجهای سوخت در حجم مشخص افزایش میبا افزایش دما، تعداد برخوردهای مولکول ،یابد. همچنینمی

 .]29[یابدالکتریک افزایش میشود. درنتیجه این امر، مقدار فاکتور اتلاف دیموجب کاهش دامنه آن میعبوری را جذب کرده و 

داری دارند. بیشترین مقدار فاکتور های غلظت کاتالیزور و دما نسبت به یکدیگر اختلاف معنی، همه ترکیب8طبق جدول 

ترتیب به به C 31°% و دمای 9و کمترین آن در غلظت کاتالیزور  C 91°% و دمای 2در غلظت کاتالیزور الکتریک اتلاف دی

دست آمد. با افزایش غلظت کاتالیزور، میزان تبدیل روغن به بیودیزل افزایش یافته و درنتیجه مقدار هب 413/1و  913/1میزان 

بوری بیشتر شده و درنتیجه مقدار با افزایش دما، جذب انرژی امواج ع ،یابد. همچنینالکتریک افزایش میفاکتور اتلاف دی

 .]29[یابدالکتریک افزایش میفاکتور اتلاف دی
 

 الکتریکاثر متقابل زمان واکنش و دما بر فاکتور اتلاف دی -8جدول 

Table 8- Interaction of catalyst concentration and temperature on loss factor  

Catalyst concentration (%) Temperature (°C) 

2 1.5 1  

0.680±0.05 d 0.583±0.06 g 0.493±0.05 i 30 

0.747±0.06 b 0.657±0.06 e 0.557±0.06 h 45 

0.793±0.05 a 0.710±0.06 c 0.623±0.05 f 60 

The mean values with common letter do not have significant difference. 

 

 الکتریک بیودیزل کرچکاتلاف دیفاکتور بینی های پیشمدل
بیشترین  ،هادهد. با توجه به این شکلالکتریک را نشان میتأثیر متغیرهای مختلف بر میزان فاکتور اتلاف دی 9 تا 5های شکل

و کمترین آن در غلظت  C 91°دمای  یبرادقیقه  1زمان واکنش  % و2الکتریک در غلظت کاتالیزور میزان فاکتور اتلاف دی

، با شودطور که مشاهده میهماندست آمد. به 34/1و  88/1ترتیب به C 31°دمای  یبرادقیقه  9زمان واکنش  % و9تالیزور کا

یابد. الکتریک افزایش میشدن مقدار تبدیل روغن کرچک به بیودیزل آن، مقدار فاکتور اتلاف دیافزایش زمان واکنش و بیشتر

 دهد.با افزایش دما، این مقدار روند افزایشی را نشان می ،همچنین
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Figure 5- Changes in dielectric loss factor with 1% catalyst concentration at different reaction times and temperatures 

 مختلف دماهای و واکنش زمان در% 1 کاتالیزور غلظت با الکتریک دی اتلاف فاکتور مقادیر تغییرات -5شکل 
 

 
Figure 6- Changes in dielectric loss factor with 1.5% catalyst concentration at different reaction times and temperatures 

 مختلف دماهای و واکنش زمان در% 5/1 کاتالیزور غلظت با الکتریک دی اتلاف فاکتور مقادیر تغییرات -0شکل 
 

 
Figure 7- Changes in dielectric loss factor with 2% catalyst concentration at different reaction times and temperatures 

 مختلف دماهای و واکنش زمان در% 2 کاتالیزور غلظت با الکتریک دی اتلاف فاکتور مقادیر تغییرات -7شکل 
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حسب زمان واکنش در سطوح الکتریک بیودیزل کرچک بردی های رگرسیونی میزان فاکتور اتلافمدل ،1در جدول 

شیب  ،با افزایش دما ،%9شود، در غلظت کاتالیزور طور که مشاهده میمختلف غلظت کاتالیزور و دما آورده شده است. همان

مقادیر فاکتور اتلاف  ،عبارت دیگر، با افزایش دماهیابد. بالکتریک نسبت به زمان واکنش افزایش میتغییرات فاکتور اتلاف دی

صورت کاهشی ه% این روند ب2ولی در غلظت کاتالیزور  ،کنندالکتریک با سرعت بیشتری نسبت به زمان واکنش تغییر میدی

ضریب تبدیل روغن کرچک به متیل استر نیز افزایش  های بیودیزلاز آنجا که همزمان با افزایش انرژی جنبشی مولکول .است

کند و در نتیجه سرعت تغییرات مقادیر خاصیت یونی مخلوط سوخت افزایش پیدا می ،غلظت کاتالیزور یابد، با افزایشمی

 . ]32[کندالکتریک کاهش پیدا میفاکتور اتلاف دی

 

 حسب زمان واکنش در سطوح مختلف غلظت کاتالیزور و دمافاکتور اتلاف برهای رگرسیونی مدل -9جدول 
Table 9- Regression models of loss factor based on reaction time at different catalyst concentration and temperature levels 

R2 Regression Models Temperature (°C) Catalyst concentration (%) 

0.947 ε″= 0.122 ln )R( + 0.358 30 

1 0.928 ε″= 0.122 ln )R( + 0.421 45 

0.923 ε″= 0.127 ln )R( + 0.483 60 

0.947 ε″= 0.122 ln )R( + 0.448 30 

1.5 0.887 ε″= 0.118 ln )R( + 0.526 45 

0.906 ε″= 0.122 ln )R( + 0.575 60 

0.923 ε″= 0.109 ln )R( + 0.56 30 

2 0.903 ε″= 0.104 ln )R( + 0.631 45 

0.845 ε″= 0.104 ln )R( + 0.678 60 

 

 گیرینتیجه
اثر  دما و متقابل زمان واکنشهای مستقل )زمان واکنش، غلظت کاتالیزور و دما( و اثر تمام پارامتر نتایج حاکی از آن است که

الکتریک بیشتر از دارند و تاثیر زمان واکنش بر میزان ثابت دی الکتریکمقادیر مختلف ثابت دی( بر روی p<0.01داری )معنی

نشان داد که با افزایش  الکتریکمقادیر ثابت دیهای نتایج داده ،دست آمد. همچنینهتأثیر دما بیشتر از غلظت کاتالیزور ب دما و

کند. همچنین، همه اثرات اصلی و الکتریک افزایش پیدا میالکتریک کاهش و با افزایش زمان واکنش، ثابت دیثابت دی ،دما

الکتریک دیفاکتور اتلاف طوری که تاثیر زمان واکنش بر میزان هب ،دار شدالکتریک معنیاتلاف دیمتقابل دوگانه برای فاکتور 

 الکتریکمقادیر فاکتور اتلاف دیهای دست آمد. نتایج دادههبیشتر از غلظت کاتالیزور و تأثیر غلظت کاتالیزور بیشتر از دما ب

دست آمده از هنتایج بیابد. الکتریک افزایش میدیفاکتور اتلاف ن واکنش، نشان داد که با افزایش غلظت کاتالیزور، دما و زما

 های کیفی بیودیزل در شرایط  مختلف تولید مورد استفاده قرار گیرد.بینی ویژگیتواند جهت پیشاین تحقیق می
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The tendency toward research on the production and application of renewable energy, such as biodiesel, to 

reduce greenhouse gases and emissions of fossil fuels, is one of the most important issues in the world 

policies which has been discussed. Dielectric properties (ε’, dielectric constant and ε", dielectric loss factor) 

of materials play a major role in the microwave design and process of biodiesel production. The purpose of 

this research is to investigate and evaluate the biodiesel's dielectric properties in a pilot-scale using 

microwave technology and the relationship between its various effective parameters. In this study, the effects 

of reaction time (1, 3 and 9 minutes), catalyst concentration (1, 1.5 and 2% of oil weight) and temperature 

changes (30, 45 and 60°C) were studied. The probe reflection system was used at a frequency of 2450 MHz to 

measure the dielectric properties. The results showed that, with increasing reaction time and decreasing 

temperature, the dielectric constant values increased, and by decreasing catalyst concentration, temperature 

and reaction time, the dielectric loss factor decreased. 
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