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  Introduction 

Energy, as one of the most critical and essential factors of production, plays a vital role in human life. 

With fossil fuel resources depleting, researchers are exploring alternatives such as biodiesel, a renewable 

biofuel with properties similar to diesel. Given the growing importance of liquid biofuels, particularly 

biodiesel, in global markets, it is crucial to ensure high-quality fuel production to gain consumer trust. 

Additionally, from a commercial perspective, considering fuel storage duration, it is necessary to 

determine the type of fuel and the biodiesel-to-diesel ratio using accurate, fast, and cost-effective tools. 

Materials and Methods 

This study aims to identify and differentiate various blends of biodiesel and diesel fuel (2%, 5%, 10%, 

and 20% by volume) derived from different vegetable oil sources (rapeseed, sunflower, and waste 

cooking oil) over different storage periods (immediately after production, 1 month, 2 months, and 3 

months after production). Biodiesel was first produced from rapeseed oil, sunflower oil, and waste 

cooking oil using methanol and a potassium hydroxide (KOH) catalyst. Each biodiesel blend was mixed 

with diesel fuel at the specified ratios and analyzed using an electronic nose system equipped with 10 

sensors. Data were collected over different periods (monthly) and analyzed using methods such as linear 

discriminant analysis (LDA), quadratic discriminant analysis (QDA), and support vector machine 

(SVM). 

Results and Discussion 

The results demonstrated the effectiveness of classification methods in separating pure fuels over four 

months. The accuracy rates were 97%, 100%, 82%, and 82% for SVM; 100%, 100%, 100%, and 98% 

for QDA; and 100%, 96%, 100%, and 100% for LDA, respectively. These methods were also capable 

of distinguishing pure fuels (D100, K100, WCO100, SUN100) from biodiesel-diesel blends at various 

storage times with high precision.   

Among the sensors in the system, four sensors (MQ2, TGS2620, MQ4, and TGS2602) showed the 

highest sensitivity to biodiesel fuels. The analysis revealed that the separation power of the models 

decreased during the second month of storage, with the lowest performance observed after two months. 

This suggests that the most significant structural and physicochemical changes in biodiesel properties 

occurred during this period. Furthermore, the similarity in performance parameters for fuels derived 

from sunflower oil and waste cooking oil indicates their shared origin.   
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The QDA model outperformed the LDA and SVM models in separating and classifying fuel blends. 

Using the SVM technique, all 160 data points (40 for pure fuel and 120 for biodiesel-diesel blends) were 

evaluated. The SVM model achieved a specificity of over 96% for identifying and classifying pure and 

blended fuels immediately after production. This parameter increased to 94%, 98%, and 99% after the 

first, second, and third months of storage, respectively. 

Conclusion 

The study highlights the effectiveness of electronic nose systems combined with advanced classification 

methods for analyzing biodiesel-diesel blends. The QDA model demonstrated superior performance in 

fuel classification, while the SVM model also showed high accuracy in distinguishing pure and blended 

fuels. The findings underscore the importance of monitoring fuel quality over storage periods, as 

significant changes occur within the first two months.   

Acknowledgment 

This research is based on the results of a master's thesis conducted at Razi University. The authors 

extend their gratitude to the university officials for providing the necessary facilities and support to carry 

out this study. 



 

 

This is an open-access article under the CC BY NC license 

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc/2.0/) 

 

 نشریه  

 مکانیزاسیون کشاورزی  

  2717-4107 :کترونیکیلا شاپا

  https://jam.tabrizu.ac.irنشریه:  درگاه

 مقاله پژوهشی 

های مختلف  سازی در شناسایی و تفکیک ترکیبزمان ذخیره ریتأثبررسی 

 استفاده از بینی الکترونیکی با  بیودیزل سوخت

 1لیلا ندرلو  ، *  2و  1یمصطفی مصطفائ  ،  1عثمان مبارکی 

 1403/ 10/ 15        تاریخ پذیرش:              1403/ 09/ 24تاریخ بازنگری:                          1403/ 08/ 12تاریخ دریافت:             

 کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده -1

 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز-2

 E-mail: b.mostafaei@tabrizu.ac.irمسئول                 نویسنده * 

 چكيده 

اینکه منابع    به  توجه  بای در زندگی بشر است.  توجه قابلعوامل تولید، دارای تأثیر    نیتری ضرورو    نیترمهم یکی از    عنوانبه انرژی  

عنوان یک سوخت زیستی قابل تجدید  سوخت بیودیزل به   کردن نی گزیجای فسیلی رو به اتمام است، پژوهشگران به دنبال  هاسوخت

، 2های مختلف سوخت بیودیزل و گازوئیل ) شناسایی و تفکیک ترکیبو دارای خواص نزدیک به گازوئیل هستند. هدف از این تحقیق  

  1گردان و روغن پسماند( در بازه زمانی متفاوت )پس از تولید،  درصد حجمی( با منشا روغن گیاهی متفاوت )کلزا، آفتاب   20و    10،  5

و پسماند    گردانآفتاب کلزا و    هایبیودیزل از منابع مختلف مانند روغن   سوختماه ذخیره( است. در این تحقیق ابتدا  3ماه و    2ماه،  

با سوخت   20و    10،  5،  2ی  حجمبا درصد    هاسوخت از    کدام هر)پتاسیم هیدروکسید( تهیه شد.  KOH آشپزی با متانول و کاتالیزور  

برداری  یک ماه( داده   ی مختلف )هر آزمایش در هازمان   مدت حسگر در    10دیزل مخلوط شده، با کمک سامانه بینی الکترونیکی مجهز به  

  ه ی تجزمورد  (  SVM)  بان یبردار پشت  ن یماش  لیتحل  و  (QDAو    LDAو درجه دوم )  یخط  کی تفک  لیتحلهای مختلفی همچون  و با روش 

در هر  های خالص از همدیگر  برای تفکیک سوخت  یبندطبقه   یهاروش (  precisionدرستی )  نشان داد   -  جی نتاقرار گرفت.    لیتحل  و

 LDA  و برای   98و    100،  100،  100  بیترتبه   QDAی روش  برا  ، 82و    SVM  97  ،100  ،82برای روش    ب یترتبه   سازیزمان ذخیره چهار  

،  D100  ،K100  ،WCO100)  خالص  یهاسوخت   انواعو قرار دادن    یی شناسا  ی برا  ن یهمچن  . دبودرصد    100  و  100،  96،  100  ب یترتبه

SUN100  کی( در  ( گروهPure  ) گریناخالص در گروه د  یهاسوخت   انواع  و  (Impure  ) هرکدام    کیقادر به تفکها با دقت بالا  این روش

 است.  سازی مختلفهای ذخیره در زمان زلی ودیب -زل یدهای سوختی ب یخالص از ترک هایسوخت از 
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 مقدمه -1

(، انرژی  19اوایل  رن    و  18با شررروا انقلاص عررن)تی خاوارر  رن 

یک عامل بسریار مهم در رشرد ا تصرادی کشرورها شرنارته شرد     عنوانبه

ی فسررریوی و  هراسرررورر افزایش تقراارررا برای انرژی، کراهش  ررایر 

یی در اثر  وهواآصی ناشری از تیییرا  شررای   طیمحسر یزمشرکلا   

ی فسریوی مشرتش شرده از نف  باعد شرد  هاسرور احتراق و مصرر   

ی  ا گسررتردهجام)ه عومی و پژوهشررگران در سررراسررر جهان تحقیقا   

بشرر    ازیموردنانرژی   نیتأمبرای یافتن منبع مناسر  و جایگزین برای  

ی پاک و تجدیدپذیر بیودیزل اسررر   هایانرژانجرا  دهنرد  یکی از این  

ی فسریوی باشرد و بدون  هاسرور جایگزین مناسربی برای    تواندیمکه 

 ,.Yan et alخموتورهرای دیزلی جرایگزین گرازوئیرل شرررود   ردادنییتی

2016) (Abdulkareem-Alsultan et al., 2016)  

نف ، اوپک    عررادرکنندهبر اسرراگ گزارس سررازمان کشررورهای  

به    2015میویون بشررکه در روز در سررال   93تقااررای جهانی نف  از  

رواهد رسررید که انترار    2040بشررکه در روز تا سررال    ونیویم  4/109

میویون شربکه در    7/5تقاارای سرور  دیزل با رشرد به میزان    رودیم

لذا     (Yadav et al., 2023خهای نفتی باشرد  روز بیش از سرایر فرآورده

مصررر  سررور  دیزل بیشررترین امتیاز را در افزایش    رودیمانترار  

که    دهدیمی آینده کسرر  کند  این نشرران  هاسررالتقااررای نف  در 

فرعرر  عموی بیشررتری برای کار در جه  جایگزینی سررور  دیزل  

م)مولی برا بیودیزل وجود دارد ترا بردون ایجراد پیرامردهرای منفی برای  

از    توانیمبیودیزل را     گردد رفع  ازیر ن  مورد، تقراارررای  سررر یز یمح

ی  ها کاررانهمنابع متنوعی از جموه پسررماند رو ن آشرر زی، با یمانده  

ی زائرد حیوانی تولیرد کرد  علاوه بر این، ت)رداد  هرایچربکشررری و  رو ن

انتخراص تکنولوژیرک برای تولیرد بیودیزل بر اسررراگ کیفیر  مواد اولیره  

  رسرررانردنحردا رلبرها برای  ی احتمرالی رهرانیگزیجراوجود دارد کره  

ارائره  هرانرهیهز  ,Gebremariam & Marchettiخ  کنردیمی کوی 

2018)  

برای مصرر ،    توانیم  یاسر   ولمواد نفتی   هرگونهبیودیزل فا د  

ترکیر     مثرالعنوانبرهآن را بره هر نسررربتی برا گرازوئیرل مخوو  نمود   

   نامند یم B20  اعررطلاحاًسررور  دیزل را    %80درعررد از آن با    20%

ی  موتورها در    اسرتفاده   ابلاین سرور  بدون هی  تیییرا  اسراسری  

  برای هر نمونه از مخوو  سرور  روا  فیزیکی شرامل  اسر دیزل  

نقطره ابری شرررردن و نقطره ریزس مطرابش    ،ویسرررکوزیتره  ،چگرالی

و با گازوئیل رالص مورد    شررودیمی  ریگاندازهی موجود  اسررتانداردها

ی مختوفی برای  هرایژگیو   (Zhou, 2003خ  ردیگیممقرایسرررره  رار  

ی جهانی ت)یین شرده  اسرتانداردهاگازوئیل رالص و بیودیزل رالص در 

اسررر  کره تولیردکننردگران این سرررورر  موز  بره رعرایر  این ویژگی  

برای بیودیزل    EN14214و    ASTM D6751هسرتند  استانداردهای  

برای   EN570و    ASTM D975ی  اسرررترانرداردهراو (  B100خررالص 

  5یرا گرازوئیرل مخوو  برا بیودیزل حرداکثر ترا   (USLDخگرازوئیرل ررالص  

  همچنین برای گرازوئیرل  ردیگیم رار   اسرررتفراده مورد  (B5خ درعرررد

اسرتاندارد    (B6-B20خ  درعرد 20تا    6مخوو  با بیودیزل در محدوده  

 ,.Moser et alخوجود دارد   ASTM D7467ی برا عنوان  ا جرداگرانره

2015; Nisar et al., 2018)  

گذشرر  زمان    ،زلیودیب  یریپذ یتخرسرر یز   یبه ماه  توجه  با

  زلیودیب  گر،ید  ی  از سرروشررودمی  آن  سررازی باعد کهنه شرردن ریره

   دهد یروا  رود را در طول زمان از دسرر  م  یفیو ک  بوده  داریناپا

مانع    نیاسر  و ا  لیزوئکمتر از گا  زلیودیب  ونیداسر یاکسر   یداریپامثلا  

گرمازا    ندیفرا  کی  ونیداسر یاکسر    شرودیآن م  مد یطولان  یسرازرهی ر

  یدار یر پرا  اسرررر    رینراپرذبرگشرررر   یکینرامیواکنش ترمود  کیر   و

با    رابطه  ماده را در  کی  دیاسرر  که عمر مف  یپارامتر  ونیداسرر یاکسرر 

  ینیبشیپ  دکننردهیر اکسررر   محی   کیر در    هیر مقراومر  آن در برابر تجز

  یبرا   ییهایبه توسرر)ه فناور  زلیودیسررور  ب  یفیحفظ ک   دکنیم

  دارد یبسررتگ  مد   یطولان  یسررازرهیمقاوم  آن در طول  ر  شیافزا

  (Silva et al., 2021خ

سررازی و  در تجاری  مهم یفن  یهااز مسررئوه  یکی  در حال حااررر،

آن به     یبا آن مواجه اسرر  حسرراسرر   سررازی که بیودیزلعررن)تی

   یمح  یدر هوا  ژنیپس از  رارگرفتن در م)رض اکسر   ونیداسر یاکسر 

 فرررایررنررد   (Abdulkareem-Alsultan et al., 2016خ  اسرررر 

بیودیزل به وجود پیوندهای دوگانه و همچنین مکان    ونیداسرر یاکسرر 

شرررود  پرایرداری بیودیزل علاوه بر  هرا در زنجیره کربن مربو  میآن

  از جموره نور،عوامرل فیزیکی دیگری    ریترأث سرررارترار شررریمیرایی تحر 

پراکسررر   یبرالا، مواد ررارج  یدمرا  رطوبر ، و    دهرایر مراننرد فوزا ، 

به    زین  زلیودی  بباشرردمی  زلیودیاندازه ب  نیو همچن  هادانیاکسرر یآنت

وجود    لیر ( بره دلیخآبکرافت یکیتیدرولیر ه   یر طور برالقوه در م)رض تخر

 ,.Jain & Sharma, 2014; Rodrigues et alخ  ردیگیآص  رار م

ی پایداری اکسرریداسرریون  ریگاندازهی مختوفی برای  هاروس   (2020

  EN 14112  در حال حاارر روس مرجع اسرتاندارد  شرودیماسرتفاده  

  110اسر   این روس مبتنی بر اکسریداسریون نمونه با اسرتفاده از دمای  

 Mottaخ  اس   Rancimatدرجه سوسیوگ و گاز اکسیژن در دستگاه  

et al., 2022)  

اسر  که    یچند حسرگر سرتمیسر   کی(  e-noseخ  یکیالکترون ینیب

  لیوتحوهیظر  نمونه را تجز  یرال  یاجزا فرار موجود در فضرا  تواندیم

و    یی رذا  عیدر عرررنرا  یاکراربرد گسرررترده  یکیالکترون یهراینیکنرد  ب

و    یبهداشرت   یهاو مرا ب   یپزشرک  ،یو جنگودار  یکشراورز،  یدنیآشرام

 Vidigalخ  اندکرده  دایپ  یرنرامیو    یمنرا یتیامن  یهاسررتمیدر سرر 

et al., 2021)درجه    عیسرر  یابیارز  یبرا  توانیرا م  یکیالکترون ینی  ب

  (Xu et al., 2016خ  به کاربرد  یروراک  یهارو ن  ونیداسیاکس

  زلیودیب  یبندو طبقه  ییشررناسررا  در کار پژوهشرری  بوی تیم ما،

  شی از طر  یکیالکترون  ینیاز منرابع مختو  برا اسرررتفراده از ب  حراعرررل

پردارته    یاار یر  یسرازنهیبه  یهاکیو تکن  یآمار  یهااسرتفاده از روس
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  یها   سرور  بود(سرازی در نرر گرفته نشرده  ختأثیر زمان  ریره  شرد

(، رو ن  ر  با  MKآمده از رو ن کانولا با متانول خدسررر به  زلیودیب

( و رو ن  ر  برا اترانول و  EKکرانولا برا اترانول خ ن(،  رو MZمترانول خ

  یحجم  یهرا( برا درعررردEK, MZخ یبیسرررورر  ترک  کیر  نیهمچن

ها با استفاده از  داده  یآورمخوو  شدند  جمعی  نفت  لیمختو  از گازوئ

  یفوز   دیاکسررر   یهادمهیحسرررگر ن  8مجهز به   یکیدما ه الکترون  کی

  یهرا از روس  اسرررتفرادههرا برا داده  لیر وتحوهیر ( انجرا  شرررد  تجزMOSخ

تجرز جمرورره  از  دو     یرط  کیرر تفک  لیرر تحرور   و  هیرر مخرترور   درجرره  و 

( انجا  شرد   SVMخ  بانیبردار پشرت  نیماشر  نی( و همچنQDA,LDAخ

به    LDAو    SVM  ،QDAهای  ی روسبندد   طبقه  ج،یبر اساگ نتا

  (Mahmodi et al., 2019خ  بود  1/87%و   1/94%  ،8/94%   یترت

های چند حسرگری و الکترونیکی، نتایج  با پیشررف  سرریع فناوری

های بینی  ها ممکن شرده اسر   سریسرتمد یش در تجزیه و تحویل نمونه

از حسرررگرهای    3و زبان الکترونیکی  2، چشرررم الکترونیکی1الکترونیکی

های  مبتنی بر رنگ، گاز و مایع تشررکیل شررده که شرربیه به سرریسررتم

برای    E-Noseبویایی، بینایی و چشررایی انسرران هسررتند  سرریسررتم 

 ,.Xu et alخشرناسرایی و تشرخیص بوهای مختو  توسر)ه یافته اسر   

از چند    E-Nose  آرایه حسگر سیستم  (Chen et al., 2018خ  (2019

حسرگر  یر ارتصراعری تشرکیل شرده اسر  و یک محرک بو اثر انگشرتی  

کند  از اثر انگشر  یا الگوهای بویایی شرنارته  را از این آرایه ایجاد می

شرود به طوری  شرده برای آموزس یک مدل تشرخیص الگو اسرتفاده می

بنردی و شرررنراسرررایی کرد  توان طبقرهکره بوهرای نراشرررنرارتره را می

  (Kaushal et al., 2022خ

در    زلیودیب  ژهیوبه  عیما  یسررتیز  ی هاسررور    یتوجه به اهم  با

اعتماد مصرر      یفیکباسرور     عرارهبا  لاز  اسر    ،یجهان  یبازارها

ی و برا در نرر  تجرار  یهرابحرد  را جور  نمود  همچنین از لحرا  کننرده

  ش،ید   یبا ابزارها  گرفتن مد  زمان  ریره سرازی سرور ، لاز  اسر 

  زلیودیب  یوزن  درعرد  و  سرور   نوا  ،نهیهز کم  حال  نیع  و در  عیسرر

  مورد  نیا  در گرفته  انجا   یکارها   کرد  مشررخص  را  لیگازوئ  با یبیترک

  نگرفتره  انجرا   یجرام)  شیتحق  مختو   یهرامخوو   یبرا  و  بوده  زینراچ

  یفیک  و  یکم  مقدار  نیب  ارتبا   جادیا  عردد  در  حاارر  شیتحق  لذا   اسر 

  با گذش  زمان بود  آن  ییایبو  یهامشخصه  با  زلیودیب  مخوو 

 هامواد و روش  -2

ی مختوفی  هرارو نی مربو  بره  هرازلیودیبدر این تحقیش ابتردا  

و رو ن پسررماند آشرر زرانه با اسررتفاده از    گردانآفتاصهمچون کوزا،  

متانول، هیدروکسرید پتاسریم و با روس ترانس اسرتریفیکاسریون تولید  

شرردند  برای انجا  واکنش ترانس اسررتریفیکاسرریون متانول با روو   

درعرد به ترتی  از شررک  سریمین تاک و باراد شریمی و   5/99بالای  

 
1 E-Nose 
2 E-eye 

( از شرررک   طران شرریمی  KOHخ  هیدروکسررید  میپتاسرر کاتالیزور  

در ایران(    نیترخمتداول  رریداری شردند  در این تحقیش سرور  دیزل

ی نفتی شرهر کرمانشاه تهیه شد  برای تولید  هافرآوردهاز جایگاه توزیع  

از روس ترانس اسررتریفیکاسرریون و دسررتگاه    ازین  موردی  هازلیودیب

سرررارر  ایران    KARAZMAهمزن مینراطیسررری مگنر  دار مردل 

اسرتفاده شرد  ابتدا کاتالیزور در دارل الکل حل شرده و سر س محوول  

  وهیوسررر بهد یقه    60الکل+ پتاسررریم هیدروکسرررید با رو ن به مد   

  60و تح  دمای    rpm450ی با سرررع   سرر یمیناطدسررتگاه همزن  

ی بیودیزل،  سرازرالصدرجه سروسریوگ همزنی شرد   پس از آبشرویی و  

درعررد حجمی با گازوئیل مخوو     20و    10،  5،  2در سررطوم مختو  

ی ترکی  شررده  هانمونه   (Mahmodi et al., 2019, 2022خشرردند  

  2ماه ،   1های زمانی متفاو  خبلافاعروه پس از تولید،  سرورتی در بازه

ی سرامانه بویایی  بندطبقهماه پس از تولید( جه  تشرخیص و    3ماه و  

ی مبتنی بر هوس  هراروسی توسررر   بردارداده رار گرفر  و پس از  

و سرطوم    هاشیآزمای شردند  ماتریس  بندطبقهمصرنوعی شرناسرایی و  

 اشاره شده اس    1ی سورتی در جدول  ها یترکمختو   

 های سوختی ها و سطوح مختلف ترکیبماتریس آزمایش  -1جدول 

Table 1- Matrix of tests and different levels of fuel 

compounds 
 (یورودخ مستقل یرهایمتی

Independent Variables (inputs) 

 سطوم

blends 

 واحد
unit 

 سور   نوا
fuel type 

 نماد 
symbol 

   یرد

no. 

98+2 ، 95+5 ،  

90+10 ، 80+20 
% 

بیودیزل   با لیگازوئ  یترک

 کوزا 

diesel and rapeseed 

biodiesel blends 

GK 1 

98+2 ، 95+5 ،  

90+10 ، 80+20 
% 

بیودیزل   با لیگازوئ  یترک

 گردانآفتاص 

diesel and sunflower 

biodiesel blends 

GS 2 

98+2 ، 95+5 ،  

90+10 ، 80+20 
% 

  بیودیزل با لیگازوئ  یترک

 ی آش ز پسماند
diesel and waste 

cooking oil biodiesel 

blends 

GWCO 3 

100 % 
 کوزا  زلیودیب

rapeseed biodiesel K 4 

100 % 
 گردان آفتاص زلیودیب

sunflower biodiesel Sun 5 

100 % 

 پسماند رو ن زلیودیب

 ی آش ز

waste cooking oil 

biodiesel 

WCO 6 

100 % 
 رالص  لیگازوئ

pure diesel 
G 7 

3 E-Tongue 
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 الکترونیکی  بینی سامانه  -1-2

ها از سرامانه بینی الکترونیکی مسرتقر در گروه  برای انجا  آزمایش

سررامانه بینی     اسررتفاده شررد  رازیمکانیک بیوسرریسررتم دانشررگاه  

، بخش الکترونیکی، پمپ،  حسرگرهاشرامل    اسرتفاده موردالکترونیکی  

  هراآنلاز  برای پردازس داده و تحویرل آمراری    افزارنر واحرد تهویره و  

ی،  بردار دادهی دسررتگاه شررامل محفره  افزارسررخ   بخش  باشرردیم

(، کار   MOSخ  ی اکسرید فوزیهادمهین، ده حسرگر  حسرگرهامحفره  

تحصیل داده، منبع تیذیه، اتصالا  و لواز  جانبی، شیرهای الکتریکی،  

  TGS813گرانره 10ی  حسرررگرهراپمرپ و فیوتر هوا اسررر   هرکردا  از  
,MQ135,  ,TGS2620  ,TGS2611  ,MQ2  ,TGS822  ,MQ9  

,MQ4  ,TGS2602  TGS261   های راعری از مواد فرار در  به ترکی

ی پایداری شرریمیایی  دارا  حسررگرهااین     دهدواکنش می  هانمونهبوی  

و  حسراسری  بالا  ،   یم  مناسر ،  پاسر  کم به رطوب ،  یاد، عمر زبالا

یمیایی اسررر   به منرور  و شررر بودن برای مواد  ذایی    اسرررتفاده   ابل

های سرورتی جه   اسرتفاده از بینی الکترونیکی ترکی برداری با  داده

های مخصرو   رار گرفتند و به منرور  شرناسرایی در اول دارل ظر 

د یقه رها    10های سرور ، به مد   اشرباا شردن ظر  با بوی نمونه

های سورتی دارای سه مرحوه می  گردید  داده برداری از نمونه ترکی 

سرازی محفره حسرگرها و رسریدن به  باشرد  در مرحوه اول برای پاک

ثانیه از حسگرها    100پاسر  مبنا  بل از داده برداری اکسیژن به مد   

های سررورتی  ظر  نمونه  دارلعبور داده شررد  در مرحوه دو  هوای  

ثانیه مکش    100توسرر  پمپ دارل محفره سررامانه بویایی به مد   

ی  کرده و روی حسرگرها تزریش می شرود  در مرحوه آرر برای پاک ساز

ثرانیره از داحرل محفرره و روی    50حسرررگرهرا هوای تمیز بره مرد   

حسررگرها عبور کرده و بوی دارل محفره توسرر  پمپ تخویه گردید   

برداری از نمونه ب)دی آماده شد  بدین عرور  سامانه بویایی جه  داده

 ( 1خشکل  

 

 ی از پاسخ حسگرها به بو در سه مرحله انمونه -1شکل 

Fig 1. An example of the response of sensors to odor in three stages 

و پاسر  داده هر یک از حسرگرهای دسرتگاه  ریره شرد و    سریگنال

به برنامه اکسرل منتقل گردید و به منرور تحویل پاسر  حسرگرها، آنها  

 سازی کرده و با استفاده از روس کسری پردازس شدند را نرمال

  ازدر این پژوهش، از روس کسرررری برای تصرررحیب ر  مبنرا و  

(  بکارگیری این روس باعد  1رابطه  خ  اسرررتفاده شرررد  زهاینو  بردننیب

 نیز نرمال شوند   هادادهشود  می

 𝑌𝑠(𝑡) =  
𝑋𝑠(𝑡)−𝑋𝑠(0)

𝑋𝑠(0)
(1خ                                  

پاسرر  حسررگر در زمان عررفر یا به عبارتی   𝑋𝑠(0)  رابطه  نیا  در

پاسرر    𝑋𝑠(𝑡)باشررد   کمترین پاسرر  حسررگر  بل از اندازه گیری می

 باشد  پاس  پیش پردازس شده حسگرها می 𝑌𝑠(𝑡)و    tحسگر در زمان  

سررامانه،    یبندبه زمان  توجه  آمده، با  دسرر   های بهز سرریگنالا

شرود  در  میعنوان نقطه مبنا در نرر گرفته    م)مولاً نقطه تزریش هوا به

خکوچکترین پاسر  حسرگر در   𝑋𝑠(0)روس کسرری، پاسر  ر  مبنا  

فاعرروه زمانی وارد شرردن هوای تمیز به محفره حسررگرها( از پاسرر   

کم شرده و سر س به پاسر  ر     𝑋𝑠(𝑡)حسرگر در مرحوه بازرورد بو  

پردازس شررده  شررود  جواص بدسرر  آمده پاسرر  پیشمبنا تقسرریم می

 اس    𝑌𝑠(𝑡)حسگر  
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ی انواع  بندطبقه  وشناسایی  ،هاپردازش داده -2-2

 ی ترکیبیهاسوخت

نوا سرررورر     4هرای مورد ارزیرابی شرررامرل  در این تحقیش نمونره

  20،  10،  5،  2سرررطب خ  4هرای بیودیزل برا دیزل در  ررالص و مخوو 

  4نمونه سرورتی در    16آزمایش خ  640در مجموا      لذادرعرد( هسرتند

پس از   رار گرفر     اسرررتفراده  موردبرداری  تکرار( برای داده 10مراه در  

های حاعرررل از سرررامانه بینی  ، برای تحویل دادههاپردازس دادهپیش

از    بنردیتشرررخیص الگو یرا طبقره  سرررازی الگوریتمیرادهپالکترونیکی و  

( و  QDAو    LDAهرای تحویرل تفکیرک رطی و درجره دو  خروس

ارزیابی  اسرتفاده شرد  برای تحویل و    (SVMماشرین بردار پشرتیبان خ

، و برای محاسررربا   The Unscrambler X 10.4افزار  ها از نر داده

 Microsoft Excelافزار  روس کسرری و ترسریم برری نمودارها از نر 

 استفاده گردید   2016

  ی،بنردمختو  طبقره  یهرامردل یو طراح هرایشاز انجرا  آزمرا  پس

انجرا     یهرای آمرارهرا براسررراگ شرررارصد ر  و عموکرد مردل  یرابیارز

  یا تشررراس برا  یسحراعرررل از مراتر  هراییرلتحو  ین  همچنگیردیم

  یقیحال  مثب  حق  رچها  یدایشها منجر به پانواا سور   یبندطبقه

(TP) یقیحق ی، منف  (TN)مثب  کا ص ،(FP)   صکا   یو منف(FN)   

  یژگی، و(Sensitivity)  ی شرررارص حسررراسررر   چهراررواهد شرررد   

(Specificity)    درسرررتی  و(Precision)    و م)یرارF1  (F1 score)  

    م)یارشرودیاسرتفاده م  یبنددسرته  هاییسرتمعموکرد سر  یلتحو  یبرا

F1  اسرر   این م)یار با    بندی آماریطبقه  برای ارزیابی د   یک مدل

(   (Precision and Sensitivityحسراسری و    درسرتی  توجه به میزان

ن  میانگین همسررا   برابر با  F1م)یار  شررود   بند محاسرربه مییک طبقه

  برابر  ،F1م)یار  اس   بیشترین مقدار ممکن برای  حسراسری   و  درسرتی 

 .اس   0و کمترین مقدار ممکن برای این م)یار    1

Sensitivity =
TP

TP+FN
(                                        2خ  

Specificity =
TN

TN+FP
(                                        3خ  

Precision =
TP

TP+FP
(                                           4خ  

F1 = 2
Sensitivity∗Specificity

Sensitivity+Specificity
=

2 TP

2 TP+FN+FP
(         5خ  

 نتایج و بحث   -3
گیری  های بیودیزل بلافاعررروه پس از تولید، اندازهبرری از ویژگی

های تولیدی مطابش  ها در بیودیزلشرد  نتایج نشران داد که این ویژگی

اس   میزان پایداری    EN14214و    ASTM D6751با استانداردهای  

گردان و بیودیزل  در مقابل اکسررایش در بیودیزل کوزا، بیودیزل آفتاص

سرراع  توسرر     22/6و    56/4،  5حاعررل از رو ن پسررماند به ترتی   

( برآورد شرررد  همچنین گرانروی  Rancimatدسرررتگراه رنسررریمر  خ

متر  میوی  39/4و    54/4،  9/4های مذکور به ترتی   سینماتیکی سور 

کیووگر  بر متر    827و    830،  880هرا بره ترتیر   بر ثرانیره و چگرالی آن

 مک)  بدس  آمد 

ی با سرررامانه بینی الکترونیکی و  برداردادهپس از انجا  آزمایش و  

توانایی ده    دهندهنشرراننتایج  به روس کسررری،  ها دادهی  سررازنرمال

شرامل تزریش هوای    گانهسرهحسرگر به کار برده شرده در تفکیک مراحل  

ی محفره حسگرها برای هر کدا  از  سازپاکتمیز، تزریش بوی نمونه و  

ی  ها نمونههای رالص بودند  پاسررر  برری حسرررگرها برای  سرررور 

  شردهداده نشران  2سرورتی رالص در مرحوه تزریش بوی نمونه در شرکل  

ی نرمال شرده  هادادهکه از شرکل پیداسر  اسرتفاده از    طورهماناسر    

  حسرگرهااز هم شرده و حسراسری  هر کدا  از    نمودارهاباعد تفکیک  

ی مختو  سررورتی با وارروم بیشررتری م)وو   ها یترکنسررب  به 

  شودیم

 

 

 
در   یکیالکترون ینیب یاز حسگرها یپاسخ نرمال شده برخ -2 شکل

 ی سوخت یهانمونه یبو قیمرحله تزر

Fig 2. The normalized response of some electronic nose 

sensors during the odor of fuel samples injection phase 
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در این    اسرتفاده  مورد  گانهدهمقایسره میانگین پاسر  حسرگرهای  

،  MQ2نشران داد که چهار حسرگر    هاسرور تحقیش برای همه انواا  

TGS2620  ،MQ135    وTGS2602    ی  ها سور  را از   ریتأثبیشترین

ی  بند طبقه  ندیفرارا در   ریتأثو لذا بیشررترین    اندکردهبیودیزل دریاف   

،  MQ2رواهند داشرر   همچنین نتایج نشرران داد که چهار حسررگر  

TGS2620  ،TGS822    وMQ135    ی سرررورر  دیزل  هرادادهبرای

 ( 3شکل  اند خکردهرا دریاف     ریتأثرالص بیشترین  

 

 زلیو د زلیودیب یهاانواع سوخت یبرا یکیالکترون ینیب یپاسخ حسگرها نیانگیم -3 شکل
Fig 3. The average response of electronic nose sensors for different types of biodiesel and diesel fuels

ی ررالص کره در چهرار گروه گرازوئیرل  هراسرررورر ی  بنردطبقرهبرای  

رالص و بیودیزل    گردانآفتاصرالص، بیودیزل کوزای رالص، بیودیزل  

  QDAو    LDAاز دو روس    باشرردیمرو ن پسررماند آشرر زی رالص  

دارای ده تکرار بودنرد کره بره طور    هرانمونرهاسرررتفراده شرررد  هر کردا  از  

آزمون انتخاص    منروربهتصرادفی هف  تکرار برای آموزس و سره تکرار  

نمونره    12ی برای آموزس و  برداردادهنمونره    28در مجموا    لرذاشرررد

ی سرررورر  ررالص در چهرار گروه مورد ارزیرابی  بنردطبقرهبرای آزمون 

  رار گرف  

ی  بنرد طبقرههرای عموکردی رویکردهرای  نترایج شرررارص  2جردول  

LDA   وQDA   ی رالص را در چهار زمان نشرران  هاسررور برای انواا

  LDAشرود برای مدل  همانگونه که در این جدول مشراهده می دهد می

تنها بیودیزل حاعررل از رو ن کوزا و رو ن پسررماند آشرر زی یک ماه  

  پس از تولید ختکرار دو ( دارای رطای تشخیص بوده و عمدتا بیودیزل 

حاعرل از رو ن پسرماند در گروه بیودیزل کوزا  رار گرفته اسر  که به  

احتمال زیاد به دلیل وجود درعررد بالای رو ن کوزا در سررارتار اولیه  

رو ن آشرر زی اسرر   نتایج نشرران داد که در روس تفکیک رطی، در  

در    اشررتباه  بهی  ادهدازمان اول خبلافاعرروه ب)د از تولید بیودیزل( هی  

درعرد بود  درسرتی مدل    100گروه دیگر  رار نگرف  و درسرتی مدل  

LDA   در زمان دو  خیک ماه پس از تولید( در مجموا با دو اشرتباه در

درعررد و همچنین در زمان سررو  خدو ماه پس از تولید(،    87تفکیک  

درعرد و بدون رطا و در زمان چهار  خسره ماه پس از تولید( نیز    100

 درعد و بدون اشتباه بود     100

0.0

1.0

2.0

3.0
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     MQ9

     MQ4

 TGS2602

 TGS2610
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0.4

0.8
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1.6
   MQ135

 TGS2620

 TGS2611

  TGS813

     MQ2

  TGS822

     MQ9

     MQ4

 TGS2602

 TGS2610
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داده نرمال    160همه  QDAو    LDAهمچنین با اسرتفاده از روس  

داده    120داده سرررورر  ررالص و   40خ شرررده مربو  بره این تحقیش

داده    112سرور  نارالص( مورد ارزیابی  رار گرف   به طور تصرادفی  

ی  هرا دادهداده برای آزمون بره کرار گرفتره شرررد     48برای آموزس و  

برابر یک  رار    هایورودورودی مدل و وزن همه    عنوانبهپردازس شده  

های تولید شرده  ( برای نمونه3داده شرد  نتایج جدول ا تشراس خجدول  

  LDAسرازی خزمان چهار (، نشران داد که در روس  در ماه سرو   ریره

در چهار    هاسرور نمونه سرور  رالص برای آموزس همه    28از بین  

  84از    ی تشررخیص داده شررد و همچنیندرسررتبهسررازی  زمان  ریره

ی تشرخیص  درسرتبهنمونه    84سرور  نارالص برای داده آموزس هر  

نمونره   12در بخش آموزس بره اشرررتبراه   QDAداده شرررد  البتره مردل 

سرور  رالص را در گروه سرور  نارالص  رار داده و لذا دارای د    

  92هرای آموزس و حردود  درعررردی برای داده 89(  F1تفکیرک خم)یرار  

 باشد ها میدرعدی برای کل داده

 

 سازی ذخیرههای مختلف  در زمان های خالصبندی سوختبرای طبقه QDAو  LDAهای عملکردی مدل شاخص -2جدول  
Table 2- LDA and QDA model performance indicators for the classification of pure fuels at different storage times 

 آموزس   

Training 
 آزمون

Testing 
 مجموا

Total 
 مدل

Model 

 سور  

Fuel 
 Sen  Pre  Spe  F1 Sen  Pre. Spe. F1 Sen. Pre. Spe. F1 

 
LDA 

K100 

 زمان اول 

 زمان دو  

 زمان سو  

 زمان چهار   

1 
1 
1 
1 

1 
0.875 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
0.750 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
0.833 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

Sun100 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

WCO100 

1 
0.857 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
0.955 

1 
1 

1 
0.903 

1 
1 

1 
0.667 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
0.9 
1 
1 

1 
0.766 

1 
1 

1 
0.8 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
0.938 

1 
1 

1 
0.863 

1 
1 

G100 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

All Data 0.991 0.992 0.997 0.994 0.979 0.984 0.994 0.986 0.988 0.99 0.996 0.992 

 
QDA 

K100 

 زمان اول 

 زمان دو  

 زمان سو   

 زمان چهار  

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

0.875 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

0.909 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

Sun100 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

WCO100 

1 
1 
1 

0.857 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

0.955 

1 
1 
1 

0.903 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

0.9 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

0.968 

1 
1 
1 

0.933 

G100 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

All Data 0.991 0.992 0.997 0.994 1 1 1 1 0.994 0.994 0.998 0.996 

      WCO100: پسماند آش زی رالص        Sun100: رالص  نگرداآفتاص          K100: رالص  اکوز       G100: رالص   لگازوئی   
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 سازی چهارم در زمان ذخیره  QDAو  LDAها به دو گروه خالص و ناخالص با روش بندی انواع سوختماتریس اغتشاش طبقه -3 جدول

Table 3- The confusion matrix  of the classification of all types of fuels into two pure and impure groups by LDA and QDA 

methods during the fourth storage time 
 نوا مدل 

 LDA QDA 

 

Training  آموزس 

Testing  آزمون 

 نوا سور  
Fuels 

 رالص
Pure 

 نارالص 
Impure 

Pure 
28 

12 

0 

0 

16 

12 

0 

0 

Impure 
0 

0 

84 

36 

12 

0 

84 

36 

 

 سازی چهارم ذخیرهها به دو گروه خالص و ناخالص در زمان بندی سوختها برای طبقههای عملکردی مدلشاخص -4جدول 

Table 4- Performance indices of models for classifying fuels into two pure and impure groups during the fourth storage time 

 
 آموزس

Training 

 آزمون
Testing 

 هاهمه داده 
All Data 

 مدل
Model 

 سور  
Fuel 

 ی حساس
Sens. 

 درستی 
Prec. 

 یژگیو
Spec. 

 م)یار
F1 

 ی حساس
Sens. 

 درستی 
Prec. 

 یژگیو
Spec. 

 م)یار
F1 

 ی حساس
Sens. 

 درستی 
Prec. 

 یژگیو
Spec. 

 م)یار
F1 

 مدل
LDA 

Pure 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Impure 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 All 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 مدل
QDA 

Pure 0.571 1 1 0.727 1 1 1 1 0.7 1 1 0.824 

Impure 1 0.875 0.571 0.727 1 1 1 1 1 0.909 0.7 0.824 

All 0.893 0.893 0.893 0.893 1 1 1 1 0.925 0.925 0.925 0.925 

 

و درجره دو  مربو  بره    یرط  کیر تفک  لیر تحو  جینتراهمچنین  

و    گردانآفتاصی کوزا،  هازلیودیبشرده گازوئیل با    یترک  یهاسرور 

  یدرعررد حجم 20،  10،  5،  2ی  هادر نسررب رو ن پسررماند آشرر زی  

نشررران داد تیییرا  پرارامترهرای عموکردی هر کردا  از    شرررده   یر ترک

گردان و  های سرررورتی حاعرررل از آفتاصها برای تفکیک ترکی مدل

رو ن پسررماند آشرر زی شرربیه هم بوده و دارای تیییرا  یکنوارتی  

گردد کره  هسرررتنرد  یکی از دلایرل این امر احتمرالا بره این نکتره بر می

گردان بوده یا سرهم  رو ن مورد اسرتفاده در آشر زی همان رو ن آفتاص

گردان داشرررتره اسررر   همچنین در مراه دو   برالایی از رو ن آفتراص

ها اف  پیدا کرده و کمترین عموکرد  سررازی  در  تفکیک مدل ریره

شرررود که یکی از دلایل  یده میسرررازی دماه  ریره 2تفکیک پس از  

گردد که بیشرترین تیییرا  سرارتاری و  احتمالی آن به این نکته برمی

ها طی این دو ماه اتفاق افتاده  های سرور فیزیکو شریمیایی در ویژگی

گیری پایداری اکسرایشری سرور   (  به عنوان مثال اندازه4اسر  خشرکل  

سررازی در این  های  ریرهبیودیزل رو ن پسررماند آشرر زی برای زمان

تحقیش خبلافراعررروره پس از تولیرد، یرک مراه  ریره سرررازی، دو مراه  

د یقه،    22سراع  و    6سرازی( به ترتی ،  سرازی و سره ماه  حیره ریره

  4سراع  و    3د یقه و در نهای     11سراع  و    3د یقه،   8سراع  و    6

ماه    2د یقه اسر   لذا بیشرترین تیییرا  مقاوم  اکسرایشری پس از  

 اتفاق افتاده اس    سازی ریره
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های  برای تفکیک ترکیب QDAپارامترهای عملکردی مدل  -4شکل 

( و  WCOسوختی دیزل و بیودیزل حاصل از روغن پسماند آشپزی )

 سازی مختلف های ذخیره( در زمانSunگردان )روغن آفتاب 

Fig 4. Performance parameters of the QDA model for the 

separation of diesel and biodiesel fuel blends obtained 

from waste cooking oil (WCO) and sunflower oil (Sun) at 

different storage times . 

 SVMنتایج تحلیل ماشین بردار پشتیبان  -1-3

ی آنالیز داده  هامدل( یکی از  SVMخ  روس ماشرین بردار پشرتیبان

 رار گرفته اس   این مدل یک    توجه  موردی اریر،  هاسرالاسر  که در  

سررریسرررتم یرادگیری کرارآمرد بر مبنرای نرریره یرادگیری آمراری و  

ی رطای  سرازنهیکمی ریااری اسر  که از اعرل اسرتقرای  سرازنهیبه

  در  گرددیمسرارتاری اسرتفاده کرده و منجر به یک جواص بهینه کوی  

ی رالص در  هاسرررور ی  بنردطبقرهاین تحقیش برای شرررنراسرررایی و  

اسرررتفراده    WCO100و    G100  ،K100  ،Sun100مجزا    چهرارطبقره

 رار    Segment  )10خ  شرررده و تنریمرا  این تحویرل بر روی بخش

ی عصبی در برنامه متو  ایفا  هاشبکهی  هانرونگرف  که همان حال   

آن بر  (  SVM typeخ  یبندطبقه  در تنریما  این  سم  نوا  کندیم

و وزن تمرا  حسرررگرها    C=1و مقردار (nu-SVMخی  بنرددسرررترهروی  

  رار داده شد   1مساوی و برابر عدد  

ی  سرراز مدلنمونه برای   10ی سررورتی دارای  هاگروههر کدا  از  

  عررور بهبودند که برای آموزس هف  تکرار و برای آزمون سرره تکرار  

ی،  بند دسرته رار گرف  با اسرتفاده از این روس    اسرتفاده موردجداگانه  

درعرد در زمان    precision  )97میزان درسرتی خ  بای رالص  هاسرور 

درعرد    82سرازی دو ،  درعرد در زمان  ریره 100سرازی اول،   ریره

سرازی چهار   درعرد در زمان  ریره  82سرازی سرو  و  در زمان  ریره

 بود 

  داده   160همه   SVMبندی  همچنین با اسررتفاده از تکنیک طبقه

داده   120سرررورر  ررالص و    عنوانبرهداده   40مربو  بره این تحقیش خ

های مختو  دیزل و بیودیزل( مورد  سررور  نارالص خترکی   عنوانبه

های اسرتفاده  ها با همدیگر دادهارزیابی  رار گرف   برای مقایسره مدل

  موردهای  ها یکسان بوده و همان دادهشده برای آموزس و آزمون مدل

نیز بکرار    SVMبرای مردل   QDAو    LDAهرای  برای مردل اسرررتفراده

نشرران داد که با اسررتفاده از رویکرد    آمدهدسرر بهگرفته شررد  نتیجه 

داده مربو  به آموزس   112توان  ( میSVMماشرین بردار پشرتیبان خ

در زمان اول خبلافاعروه  درعرد    96( بیش از  specificityرا با ویژگی خ

پس از تولید بیودیزل( در دو گروه سررور  رالص و سررور  نارالص  

هرای  بنردی کرد  مقردار این پرارامتر در زمرانشرررنراسرررایی و طبقره

  99و    98،  94سرررازی مراه اول، مراه دو  و مراه سرررو  بره ترتیر    ریره

 درعد بود 

هرا در تفکیرک همره  مقرایسررره میرانگین پرارامترهرای عموکردی مردل

  95حدودی    F1با م)یار   QDAهای سرورتی نشران داد، مدل  ترکی 

ها  در  تفکیک و عموکرد بهتری داشر   درعرد نسرب  به سرایر مدل

در    F1با م)یار    SVMترین عموکرد مربو  به مدل  (  پایین5خشررکل  

درعرد در    68( حددوی  sensitivityدرعرد و حسراسری  خ  75حدود  

در همه    LDAهای سرورتی بیودیزل کوزا بوده و مدل  تفکیک ترکی 

درعرردی در وسرر   رار   91حدود   F1های سررورتی با م)یار  ترکی 

 گرفته و وا)ی  میانه داش  

رو ن کانولا    حاعرل از  زلیودیب  یهاسرور تفکیک    یادر مطال)ه

کرانولا برا اترانول    ن(،  رو MZ(، رو ن  ر  برا مترانول خMKبرا مترانول خ

اترانول و همچنEKخ برا   ی بیسرررورر  ترک  کیر   نی( و رو ن  ر  

برا     و  ،ینفت  لیر مختو  از گرازوئ  یحجم  یهرا( برا درعررردEK,MZخ

و    زید   تما  نتایج نشران دادانجا  شرد   ی  کیالکترون بینیاسرتفاده از  

  یهرا و نراررالص خمخوو   لصدو گروه ررا  یبرا  SVM  یبنردطبقره

و    QDA  یهاروس  ی( بود  برا%4/95( بالاتر خزلیودیو ب  زلیمختو  د

LDA  یبنرد % بود  طبقره  5/75% و    4/84   یر مقردار د ر  بره ترت  نیا  

و    B2  ی هابا سررور   سررهیها در مقادر همه روس B5  یهاسررور 

B20  یهرازلیودیب  یبنردو طبقره  صیبهتر بود  د ر  تشرررخ  B5   یبرا  

  1/96و    6/97،  100   یر بره ترت  SVMو    QDA  ،LDA  یهراروس

  QDAنشران داد که روس   یکو   یدرعرد بود  اسرتفاده از تابع مطووب

  ییتوانرا  رایدارد  ز  یعموکرد بهتر  SVMو    LDAبرا    سررررهیدر مقرا

مردل    نیعموکرد ا  یدارد  پرارامترهرا  یبرالاتر  یبنردو طبقره  صیتشرررخ

ویژگی و مطووبی  کل به     ،ی، حسرراسرر خدرسررتی(  د    نیانگیم  یبرا

 ,.Mahmodi et alخ  بود  85/0  و  975/0،  941/0،  941/0  ترتیرر 

2019)  
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ها در تفکیک  میانگین پارامترهای عملکردی مدل - 5شکل 

 های سوختی مختلف ترکیب

Fig 5. Average performance parameters of the models in 

the separation of different fuel blends 

 گيري كلی نتيجه -4

های  های مختو  ترکی منرور شرررناسرررایی و تفکیک ترکی به  

سرورتی بیودیزل با گازوئیل در سرطوم مختو ، با اسرتفاده از تکنیک  

های مورد نرر  های مربوطه تهیه و ترکی ماشرین بویایی، ابتدا سرور 

حسرگر بوده و   10های دسرتگاه بینی الکترونیکی شرامل  آماده شرد  داده

تحویرل  رار   مورد تجزیره و (LDA, QDA, SVM)روس   3توسررر   

ی حسراسری  حسرگرهای موجود در سرامانه بینی  روب  بهگرف   نتایج 

ی تولیدی بیودیزل نشرران داد  از  هاسررور الکترونیکی را نسررب  به 

،  MQ2میان همه حسررگرهای موجود در سررامانه بینی چهار حسررگر  

TGS2620  ،MQ4   وTGS2602     دارای بیشرترین حسراسری  نسرب

  کیتفک  لیتحو  جینتاتولیدی بیودیزل بودند  همچنین    یهاسرور به  

ی مختو  نشران داد در  هازلیودیبشرده گازوئیل با     یترک  یهاسرور 

ها اف  پیدا کرده و کمترین  سررازی  در  تفکیک مدلماه دو   ریره

شرررود  احتمرالا  سرررازی دیرده میمراه  ریره 2عموکرد تفکیرک پس از  

هرای  بیشرررترین تیییرا  سرررارتراری و فیزیکو شررریمیرایی در ویژگی

هرای بیودیزل طی این دو مراه اتفراق افتراده اسررر  همچنین  سرررورر 

ها  شباه  و یکنوارتی تیییرا  پارامترهای عموکردی هر کدا  از مدل 

گردان و رو ن  های سورتی حاعل از رو ن آفتاصبرای تفکیک ترکی 

   های تولیدی اسر  پسرماند آشر زی نشران دهنده منشرا یکسران بیودیزل

های  نسرب  به مدل  QDAمقایسره عموکرد مدل حاکی از برتری مدل  

LDA   وSVM های سورتی اس  بندی ترکی در تفکیک و طبقه 
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