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Abstract 

Today the use of renewable and environmentally friendly fuels has 

attracted the attention of scientists more than ever, due to the emission of 

toxic and greenhouse gases resulting from the combustion of fossil fuels. 

In this research, capparis spinosa (mountain watermelon) oil was used to 

produce biodiesel and recycled ferromanganese catalyst. ferromanganese 

catalyst with different concentrations of potassium loading and product 

production efficiency were calculated. The best efficiency (86.5%) was 

obtained in the condition of 5 M concentration of potassium in 3 grams of 

ferromanganese catalyst. The morphology and characterization of 

the prepared catalyst were determined by X-ray diffraction (XRD) and 

scanning electron microscope (SEM) analysis, X-ray energy diffraction 

spectroscopy (EDAX), and infrared spectroscopy (FTIR) analysis. 

Comparing the results of the structural investigations of the produced 

biodiesel with the standard sample shows a successful production with 

a high purity percentage. 
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 کاتالیست ازبااستفاده اسپینوزا کاپاریس روغن از بایودیزل سوخت تهیۀ

 با پتاسشدهبارگذاری نزمنگفرو بازیافتی
 

 2تدین ، فریبا*3علیرضا همتی ،2تحویلداری کامبیز ،1مجاهدی هادی

 ، تهران، ایراناسلامی آزاد دانشگاه شمال، تهران واحد ،یمیش انشکدهد کاربردی، شیمی دکتری دانشجوی -1

 ، تهران، ایراناسلامی آزاد دانشگاه شمال، تهران واحد شیمی، دانشکدۀ ،یمیش اریدانش -2

 مهندسی شیمی، نفت و گاز، ۀ، دانشکدمهندسی شیمی دانشیار -3

 ، تهران، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران

 alireza_hemmati@iust.ac.irنگار: پیام
 

 چكیده
زیسات  محای  با  های فسیلی سبب انتشار آلایندهای خطرناا   از سوختهای اخیر، استفادهدر سال

های پاا  و جاایگنی    دنبال سوختاست. لذا، محققان ب ناپذیری ب  آن زدههای جبرانشده و آسیب

از آن را درمقیاا  صانعتی دشاوار    مانند بیودینل هستند. اما هنینۀ بالای تولیاد بیاودینل، اساتفاده   

)هندواناۀ کاوهی    است. برای حل ای  مشاکل، در ایا  پاشوهز از روکا  کاپااریی اسا ینوزا       کرده

کا    -از کاتالیست بازیاافتی فرومنگنان  استفادهعنوان روک  اولیۀ کیر خوراکی برای تولید بیودینل باب 

شد. کاتالیسات  عنوان پایۀ کاتالیست هتروژنی بازی استفادهب  -های روی استحاصل پسماند کارخان 

مولار  بارگذاری و راندمان تولیاد   5، 3، 2، 1های متفاوت از پتاسیم هیدروکسید )فرومنگنن با کلظت

گار  از   3ماولار از پتاا  در    5  در شارای  کلظات   %5/86شاد. بهتاری  رانادمان )   محصول حساب

 Xشده با الگاوی پارا    یابی کاتالیست تهی شناسی و مشخص آمد. ریختدستکاتالیست فرومنگنن ب 

(XRD  روبشای )  الکترونای    و آنالین میکروساکوSEM  ایکای   پرتاو  انارژی  پارا   نجیسا  ، طیا

(EDAX سانجی فروسار) )   ، آنالین طیFTIR  شاد. تماا  نتااین آناالین دساتگاهی سانتن         مشاخ

های ساختاری بیودینل تولیدشده با نمونۀ آمین کاتالیست را تأییدکردند. مقایسۀ نتاین بررسیموفقیت

 است.آمین با درصد خلوص بالا دهندۀ تولید موفقیتاستاندارد، نشان

 14/12/1402 تاریخ دریافت:

 28/08/1403تاریخ پذیر : 

 18تا  8شماره صفحات: 

 

 

 

 :هاکلیدواژه

 بیودینل،

 یایی،هتروژن قل کاتالیست

 یی،روک  کاپار

 منگننفرو
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 مقدمه .1

  ونقلحمل  و  صنعت  بخز  انرژی در دو  مصرف  نیازب   افنایز  امروزه،

 جملدد از  یلیفسدد   یهاسددوخت  یددان،می کدد  درا  دارد  صددعودی  رونددد

  یانددرژ  ی تددأم  یاصددل  منبدد   ی و بنددن  ییددلزکددال سددنا، گازو

  سددبب  یلی،فسدد   یهاسددوخت  رویددۀبددی  مصرف  اما  .]1[رودشمارمیب 

  هدداآن  طبیعددی  مندداب   چنددی ،هم  و  شددده  آن  جهددانی  قیمت  یزافنا

  سددبب فسددیلی هددایسددوخت احتددرا  ازطرفی نین،. است کاهزروب 

  باعدد   گازهددا  ایدد   انتشددار.  اسددتشده  ایگلخاندد   گازهددای  انتشددار

  یدی،اسدد   یهدداماننددد بارانمحددیط زیسددتی  مشددکلات    وجودآمدنب 

 .]2[استشده  یاگلخان   یو انتشار گازها  ی شدن زمگر 

  اسددازگار بدد   جددایگنی   هایسددوخت  دنبالبدد   محققددان  بنددابرای ،

  یهااز سوختیکیعنوان  ب   توانمی  را  یودینل. بهستند  زیستیطمح

و   یدپددذیرتجد ؛داردزیسددت  محیط با بالایی سازگاریبرد ک  نا   سبن

  ،xSo ماننددد -و خررندداب را ی سددمیاست و انتشار گازهددا  یرسمیک

𝐶𝑂2  2 وNO  هسدددتندآور  زیدددان  سدددتیز  طیمحددد   یبدددرا  کددد-

 .]3[هددیمکاهز

  امددا  دارد؛  دیددنل سوخت بامشاب  شیمیایی و فینیکی خواص بیودینل

   ب  . ای  سوخت]4[است  آروماتیک  ترکیبات  و  گوگرد  هرگون   ازعاری

بدد   یازین درنتیجدد ،  و  ]5[شددودیمیبترک  ینلمختلف با د  یهانسبت

  مولکولی  ساختار  در  بیودینل.  ]5[ینلی نیستخاص در موتور د  ییرتغ

است ک  موجب احترا  بهتر سددوخت و    یشناکس  هایاتم  دارای  خود

  کدداریروان  دارای  بیددودینل  چنددی ،هم] 7-6[شودمی  یآلودگکاهز  

  نسددوخت  هایهیدددروکرب  کدداهز باع   آن  ازاست و استفاده  خوبی

 ].9-8[شودمی  درصد  70  تا  40  مقدارب 

 شدددنیاسترواکددنز ترنی  یددودینل،ب  یدددتول  یرو  بددرا  ی تددربه  

بددا الکددل    یسددیریدگلیروکدد  تر  در آناسددت کدد       1نشددکل ن

  یسددرولو گل (FAME)چددرب    یداس  استر  یلو منوآلک  دهدمیواکنز

  تددوانمددی گلیسرید،یمناب  روک  تر ی تراز مهم.  ]10[شود  یمیدتول

و   یواندداتح یاهی، چربددیگ ۀتاز یخوراک یرو ک یخوراک  هایروک   ب 

 .]12-11[دکراشاره  روک  ضایعاتی

  هاکاتالیسددت  از  ایگسترده  طیف  و تحقیقاتی، آزمایشگاهی درمقیا 

  از  تنهددا  صددنای   در  شددوند، امددامی اسددتفاده اسددتری تبادل درواکنز

  اسددتفاده  محدددود  بسیار  طورب   یا اسیدی همگ   یباز  هایکاتالیست

  ترسری   برابر  4000  حدود  بازی  کاتالیست با واکنزسرعت  .شودمی

 .]13[است  اسیدی  کاتالیست  با  واکنز  از

  یازمورد ن  یی پا  یزمان کم و دما مدتواکنز،  یسرعت بالا یلدلب 

شود،  می  واکنز  یمتانول ب  روک  ک  سبب بازده بالا  یی و نسبت پا

  بیددودینل  تولیددد  بددرای  همددوژن  کاتالیسددت  از  صددنای   در  معمددولاً

  هددا، فرایندددهای اصلی ای  نوع کاتالیسددتاز کاستی  شود.میاستفاده

  شددویی اسددت.جداسازی دشددوار و نیازبدد  حجددم زیدداد آب بددرای آب

  سددبب  کدد   -آزاد  چددرب  اسددید  مقدددار  و  رطوبددت  ب چنی ، نسبتهم

  ازبااسددتفاده  . امددروزه]14[اسددت حسددا  -شددودمی صددابونی واکنز

  اسددت؛ چراکدد یافت کاهز مشددکلات ایدد  قلیایی،  هتروژن  کاتالیست

را    فرایند یمنف اثرات و است بازیابی قابل آسانیب  هتروژن کاتالیست

های هتروژنی، ماننددد  . قیمت بالای پایۀ کاتالیست]15[دهدمیکاهز

هددا را درمقیددا  آزمایشددگاهی  از آناستفاده  MOFsگراف  اکساید و  

هددای بازیددافتی  دنبال کاتالیسددتاست. لددذا، محققددان بدد کردهمحدود

خود  میددان، کاتالیسددت فرومنگنددن توجهددات را بدد هسددتند. درای 

است. فرومنگنن آلیاژ آه  و منگنن بددا سددایر عناصددر ماننددد  کردهجلب

عت کاربردهددای  کرب ، سددولفور و نیتددروژن اسددت. فرومنگنددن در صددن

فراوانی دارد؛ ازجمل  مادۀ ادتیو ب  استیل، بدداتری و پایددۀ کاتالیسددت  

های فینیکی و  داشت ک  ویشگیهتروژنی است. باید ب  ای  نکت  توج 

دهندۀ آن وابست   شیمیایی فرومنگنن ب  ترکیب درصد عناصر تشکیل

های سددازگار بددا محددیط  است. منگنن اکسید و اکسید آه  کاتالیست

 .]16[آیندمیحسابیست ب ز

  یکددوه ۀهمددان هندواندد  یا ینوزااس  ییاز روک  کاپار  یقتحق  ی ا  در

  یددودینلب  یدددتول  یبددراگلیسددرید اولیدد   عنوان روکدد  تددریبدد 

هددای همددوژن از  های کاتالیسددتدلیل کاسددتیبدد   .اسددتشدهاستفاده

  نیدددن  -اسدددت  بازیدددافتی  کددد   -فرومنگندددن  کاتالیسدددت هتدددروژن

  مددولار  10  و  5  پتددا   بددا  فرومنگنددن  کاتالیسددت.  اسددتشدهاستفاده

 است.بارگذاری شده

 

 هاروش و مواد.  2

  مددواد.  شدآوریجم   کربی  آذربایجان  های استاناز باغ کاپاریی میوۀ

وکسید  رپتاسیم هید    و%99نخلوص    متانول  استفاده؛  مورد  شیمیایی

کرمددان  از کارخانددۀ  فرومنگنددن پودر و   از شرکت مرب%99نخلوص  

 شد.تهی 
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 روغن استخراج  1-2

  رو  و مکانیکی رو  دو از معمولاً گیاهی  هایروک   استخراج  برای

  روکنددی  هایداندد   مکانیکی،رو   . در  ]17[شودمی شیمیایی استفاده

  پددر   دسددتگاه  ازبااسددتفاده  شددود. سدد ی،میآسددیاب  خشددک و

  هایدر رو  شیمیایی، دان   .شودمیخارج  آنا  روک   و  شودمیفشرده

نرمددال    حددلال  مجدداورت  در  شدنآسیاب  ازپی  و  خشک  ابتدا  روکنی

  جر   انتقال  گیرد تاقرارمی  سلسیو   درجۀ  60-55  دمای  در  هگنان

  بددرای مکددانیکی رو  از تحقیق، ای  در. شودانجا  حلال ب  جامد  از

 .استشدهاستفاده  گیریروک 

 

 کاتالیست تهیۀ 2-2

mL100    محلولM  5   ب و     یته  پتا  g5   و  دشپودر فرومنگنن اضاف  

شددد.   مخلوطکدداملاً  rpm 200 همددنن دور بددا و سدداعت کیدد  مدتب 

  ،حاصددل  رسددوب.  دشومییفرومنگنن بارگذار یپتا  رو ترتیب،بدی 

  سلسددیو   ۀدرجدد   90  یجدددا و در آون بددا دمددا  یصدداف  ۀلیوسدد ب 

  M  10بددا پتددا     یبارگددذار  ایدد  مراحددل بددرای.  شددودیمخشددک

 .گیردمیانجا 

 

 شدنیاسترترنسواکنش  2-3

g  50   بددا    روکددg  30   هددای مختلددف  نسددبت  همراهبدد   متددانول  گددر

 مدددتب  سلسددیو  ۀدرجدد  65در دمای   گر  2و  3 و  5ن  ستیکاتال

ایدد  عمددل در شددرایط کدداملاً یکسددان بددرای    .دشدد ساعت رفلاکی  6

، محصددول  واکددنز  انیدد از پاپی.  تکرارشد M 10 و M 5 هایکلظت

الکل     ،یریسیگل  ترتیبشود. بدی می  ییشوآب  چهار مرتب   بیودینل

 وشددوعمددل شسددتشددود و  مددی  جدددا  نلیودیمانده از بیو متانول باق

  آیددد.در  شددفاف  رنابدد   نیدد ن  یابد ک  محلددول حاصددلمیقدر ادام آن

بددا    و  یاز آب جداسدداز  نلیودیدد ب و منتقددل دکانتور ب  ، مخلوطس ی

تددا آب    شددودیممخلوط  قدد یدق  10مدددت  ب   م،یسولفات سد  یمقدار

از  بااسددتفاده  نلیودیب دیراندمان تول .شودگرفت  نلیودیمانده در بیباق

 .]7[شودمی  یریگاندازه  معادلۀ زیر

  نلیودیدد روی ب  = ن%  بازده گددراننلیودی× نوزن روک  / وزن ب  100

رو  رفلاکددی  شددده بدد انجا شد. شز مددورد تسددت یریگاندازه نین

 .  1یر است نجدول نشرح ذهمراه نمودار راندمان ب 

 

 

 یریگجهینت و  بحث. 3

 ستیکاتال یوزن درصد و KOH غلظت اثر 3-1

بددازده    الاتری ک  ب  شودمیگیرینتیج   2نو   1های نشکل بررسی با

.  است  g  3  مقدار  و  رمولا  5شده با پتا   یبارگذار  یستب  کاتالمربوط

ک  درحضور مقادیر بالای فاز فعال بازی، واکددنز جددانبی  دلیل ای ب 

 کند.میشدت کمدهد ک  راندمان واکنز را ب میشدن رویصابونی
 

 .ونیکاسیفیاسترترانس واکنش  طیشرا .1 جدول

Table 1. Transesterification condition. 

Biodiesel Yield 

(%) 
Catalyst Weight 

(wt%) 
KOH concentration 

(M) 
86.5 3 5 
83 5 5 
85 2 5 

77.6 3 10 
71.5 5 10 
782 2 10 

 

 
 مولار.   5 پتاس باشدهبارگذاری کاتالیست  بازده نمودار . 1 شکل

Figure 2. Plot of efficiency of catalyst loaded with 5 M potassium. 

 

 
 مولار.   10 پتاس باشدهبارگذاری کاتالیست  بازده نمودار . 2 شکل

Figure 3. Plot of efficiency of catalyst loaded with 10 M 

potassium. 
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 زلیودیب خواص یبررس 3-2

 FTIRآنالیز  3-2-1

  یددفو بددا ط   3نشددکل ن گرفتدد  FTIR یددفط ده،شیدتول یودینلب از

FTIR  یهدددایکپشدددد.  یس مقا    4نشدددکل ن  نموندددۀ اسدددتاندارد 

1-cm 1436ب  ارتعددا  کششددی نامتقددارن گددروه عدداملی  مربوطC-H  

ب  ارتعا  خمشددی گددروه  مربوط  cm  1170-1  و  cm  1195-1  و  است.

نیددن وجددود گددروه   cm 3500-1تددا3200 یو نددواحاسددت    C-Oعاملی  

کدد  هددر دو طیددف دارای  دهددد. ازآنجاییمیرا نشددان  OH–عدداملی  

  همددان  ،آمددده  دسددتب   محصددول   یبنابرا  های یکسانی هستند،پیک

 .]7[است  نلیودیب

 

 
 . نهیهب طیشده در شرادیتول زلیودیب FTIR فیط. 3 شکل

Figure 3. FTIR spectrum for produced biodiesel. 

 

 
 .[ 4استاندارد]  FTIR طیف  .4 شکل

Figure 4. FTIR spectrum for standard biodiesel. 
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 سنج جرمیطیفآنالیز   3-2-2

ب  شناسایی و تعیی  نوع و درصد اسددیدهای    سنن جرمیطیفآنالین  

کند. روکدد  کاپدداریی دارای چهددار نددوع اسددید  میچرب روک  کمک

کرد کدد  نددوع و مقدددار اسددیدهای  چرب است؛ باید ب  ای  نکت  اشاره

از   %80از چرب برروی پایددداری و خددواص بیددودینل اثددر دارد. بددیز

اسددت.    1کیر اشددباعاسیدهای چرب روک  اولی  جنء اسیدهای چرب  

و    2کرد ک  لینولئیک اسددیدمشخص  سنن جرمیطیفهای آنالین  داده

بیشتری  درصد اسیدهای چرب کیر اشباع را تشددکیل    3اولئیک اسید

جنء اسددیدهای چددرب   5استئاریک اسید و 4دهند. پالمیتیک اسیدمی

از رو   روکدد  کاپدداریی بااسددتفاده  6عدد اسیدی کیر اشباع هستند.

است    mg KOH/g  04/4شد و مقدار آن برابربا  گیریتیتراسیون اندازه

   5است. نشکل نشدهک  درمحدودۀ استاندارد تعیی 

 

 یستکاتال شیمیایی و فیزیكی هایویژگی 3-3

  FTIR  خددا  طیددف  فرومنگنددن  یعنددی  یدد پا  یسددتاز کاتال  ،ابتدددا

  کاتالیسددت  طیددف بابررسی .پیدا است  6نک  در شکل شود میگرفت 

  OHکدد  مربددوط بدد    cm 3481-1ناحیددۀ  در تین پیک مشاهدۀ و پای 

  بدد مربوط کیدد پ  یا ک ، [5]و همکاران  سبا ۀب  مقالو بااستناد  است

بدد   مربوط  FTIR  فیدد ط  سدد یاسددت،    سددتیکاتال  در  شدهجذب  آب

شود  میمشاهده   ،7ن  شکل  در  M  5شده با پتا  یبارگذار ستیکاتال

متر  یسددانت 3393  یۀدر ناحک      یپا  ستیکاتال  فیآن با ط  ۀسیو بامقا

  کیدد نسددبت پب   کیدد پگرفت کدد  توان نتیجدد قابل مشاهده است، می

  و  KOH یگددذارربا انگریدد تر شده،ک  بپه   یاول ستیموجود در کاتال

 است.  OHکلظت    زیافنا

  M 10 وM 5پتا     یبارگذارب   ک  مربوط   7نو     6نشکل    یسۀقابام

کدد     شودیماستدلال ک ی بر اعلاوه OH یجذب یۀب  ناحو توج  است

آمیددن  صددورت موفقیددتب   کاتالیسددت  روی  M  10پتددا     یبارگددذار

  cm  3340-1در  OH  یۀب  ناحمربوط  یکپ  ک است، ازآنجاییشدهانجا 

 .است  M  5شده با پتا   یبارگذار  ستیب  کاتالمربوط  کیتر از پپه 

 

 

 
 MS.-GC 1آنالیز  .5شکل 

Figure 5. GC.MS analysis. 

 

 

1. Unsaturated Fatty Acids 2. Linoleic Acid 3. Oleic Acid 
4. Palmitic Acid 5. Stearic Acid 6. Acid Value 
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 پایه.  کاتالیستFTIR طیف . 6 شکل

Figure 6. FTIR spectrum for catalyst support. 
 

 
 .M5پتاس  رگذاریبه با مربوط FTIR یف ط .7 شکل

Figure 7. FTIR spectrum for catalyst 5 M. 
 

 
 . M10پتاس  رگذاریبه بامربوط FTIR یفط . 8 شکل

Figure 8. FTIR spectrum for catalyst loaded with KOH 10 M. 
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دهد. از  یمدرصددد عناصددر موجددود در مدداده را نشددان  EDAX  طیددف

 با پتددا شدددهیبارگذار  یهایسددتو کاتال  یدد فرومنگنددن پا  یستکاتال

 یددانگی شددد. جدددول مگرفت   EDAXمددولار تسددت    10مددولار و    5

   2جدددول نطبددق  یسددتعناصر موجود در هر سدد  کاتال  یدرصد وزن

 است.

  یمپتاسدد   Kشود درصد عنصددر  یممشاهده   2ن  ک  در جدولطورهمان

  یهایسددتاسددت و در کاتالبوده  یدرصددد وزندد   94/0  یدد درحالددت پا

است  کردهیداپ  یزافنا  یدرصد وزن 71/15و  90/12شده ب  یبارگذار

سدد     چنددی ،هم  است.  یستکاتال  یپتا  بررو  یبارگذار  یدمؤ ی ک  ا

  EDAX  آزمددونمرابق    یستنمودار از عناصر موجود در هر س  کاتال

 است: یبترت  ی ب  ا

 

 
 پایۀ خالص.  کاتالیست  بهمربوط  EDAXنمودار  . 9شکل 

Figure 9. EDX analysis for catalyst support. 
 

 
با  شدهیبارگذار یستبه کاتالمربوط  EDAXنمودار  . 10 شکل

 . مولار 5پتاس 

Figure 10. EDX analysis for catalyst loaded with KOH 10 M. 

 
با  شدهیبارگذار یستبه کاتالمربوط  EDAXنمودار  . 11شکل 

 .مولار 10پتاس 

Figure 11. EDX analysis for catalyst loaded with KOH 10 M . 

 

 ها. کاتالیست  در موجود عناصر  وزنی درصد . میانگین2جدول 

Table 2. average weight percentage of elements in catalysts. 

Catalyst 

support 
10 M 5 M 

Elements 
A% W% A% W% A% W % 

59.11 46.78 45.63 31.53 52.78 38.90 C 

32.45 34.20 40.28 37.07 36.31 35.65 O 

0.71 1.08 0.35 0.47 0.49 0.70 Na 

0.29 0.52 0.45 0.70 0.43 0.72 Al 

3.37 6.24 2.45 3.96 1.50 2.58 Si 

1.66 3.51 0.90 1.67 1.15 2.26 S 

0.60 1.40 0.19 0.38 0.11 0.24 Cl 

0.37 0.94 6.98 15.71 5.38 12.90 K 

0.13 0.34 0.49 1.13 0.40 0.99 Ca 

0.87 3.16 1.92 6.07 1.08 3.64 Mn 

0.24 1.01 0.14 0.52 0.22 0.87 Cu 

0.19 0.82 0.21 0.79 0.14 0.56 Zn 

 

در پایۀ کاتالیست،   Oو    Cآید، عناصر  برمی2طورک  از جدول نهمان

های متفدداوت  نسبب  KOHدرصد وزنی بالایی دارند؛ اما با بارگذاری 

اسددت. ازطرفددی،  یافت مددولار درصددد، ایدد  عناصددر کاهز  10و    5

از    یبترتها بدد یستموجود در کاتال  یممقدار پتاسک   شودمیمشاهده

  کدد   اسددتداشت   تددوجهی  قابددل  افددنایزمددولار    10و    5بدد     یدد پا

 .است  کاتالیست  برروی  پتا   بارگذاری  دهندۀنشان

  یکرومتددر،م  2  یددا درمق  یسددتشده از سدد  کاتالگرفت  SEM تصاویر

 مددولار و  5  یهایدر بارگددذار  یسددتشدددن کاتالکلوخ   ۀدهندنشددان

  ۀدهندشدددن نشددانکلوخ   یدد . ااسددت  ی ب  حالت پامولار نسبت  10
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 یسددتبدد  کاتالعکددی مربوط  یسددۀمقابا  یولدد   اسددت؛پتا     یبارگذار

در    توان ب  ای  نکتدد  پددی بددرد کدد می یکدیگرمولار با  10مولار و  5

نسددبت  مددولار سددرا تمددا  ب  10با پتددا  شدهیبارگذار یستکاتال

  یجدد درنت  ؛اسددتمولار کمتددر شده  5با پتا   شدهیبارگذار یستکاتال

 است.یافت کاهز  ینراندمان ن

 

 
 یه. پا یستکاتال SEM . 12 شکل

Figure 12. SEM images for catalyst support. 

 

 
 .M 5با پتاس شدهیبارگذار یستکاتال SEM . 13شکل 

Figure 13. SEM images for catalyst loaded with KOH 5 M. 

 
 . مولار 1 0با پتاسشدهیبارگذار یستکاتال SEM . 14 شکل

Figure 14. SEM image for catalyst loaded with KOH 10 M. 

 

 مقایسۀ مطالعۀ حاضر با سایر کارها 3-4

مددولار    5گددر  کاتالیسددت پتددا     3از  در مرالعددۀ حاضددر، بااسددتفاده

ایدد     شددد.درصددد گنار   5/86کثر تولیددد بیددودینل  حدددافرومنگنن،  

با پتا ، توانست بیودینل  شدهکاتالیست هتروژنی فرومنگنن بارگناری

 ، ایدد  نددوع کاتالیسددت  چنددیرا بددا راندددمان بددالایی تولیدکنددد. هم

ک  مواد  آید. درحالیمیحسابقیمت است؛ زیرا نوعی پسماند ب ارزان

راندمان مشابهی برای تولید بیددودینل دارنددد، رو  سددنتن،  متخلخل  

 بر است.هنین   مواد اولیۀ آن

 

 . مقایسۀ مطالعۀ حاضر با سایر مطالعات. 3جدول 

Table 3. Compression of present work with other researches. 

Ref 
Biodiesel 

Yield (%) 

Catalyst 

weight 

(wt%) 
Catalyst name 

Recent 

work 
86.5 3 

KOH/  
ferromanganese 

(Helmi, 

Tahvildari, 

et al., 2021) 
90.33 2.3 KOH-NaX 

(Helmi, 

Hemmati, 

& 

Tahvildari, 

2021) 

94 1.6 KOH-Al2O3 

(Helmi, 

Hemmati, 

& 

Tahvildari, 

2022) 

79 10 
KOH-

Clinoptilolite 
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 گیری. نتیجه4

  هایسددوخت  نیازبدد   و  فسددیلی  هایسددوخت  کدداهز  دلیلبدد   امروزه

  کدد   است آلایندهکم و باارز  هایگنین  ازیکی بیودینل تجدیدپذیر،

سددوخت    یدد سددنتن ا  بنددابرای ،  .اسددتقرارگرفت   محققددان توج  محل

از  یکی  ،آن  یمبا اقلهر کشور متناسب  یاهیگ  یهااز روک   یدپذیرتجد

روکدد    یدارا یکددوه ۀ. در کشور ما هندواندد استموجود  یهاراه حل

 شد.استفاده  یقتحق  ی در ا  یبررس  یک  برا  زیادی است

  هتددروژن  و  جامددد  کاتالیسددت  عنوانبدد   فرومنگنددن  کاتالیسددت  از

  ایدد   از.  باشدددداشت   محصددول  از  تریآسان  جداسازی   تا  شداستفاده

  مددولار  10  و  5  پتددا   باشدددهبارگذاری  و  پایدد   صددورتب   کاتالیسددت

  باشدددهبارگذاری  کاتالیسددت  بدد مربوط  نتیج ،  بهتری   ک   شداستفاده

 .است  درصد  5/86  راندمان  با  گر   3  مقدارب   و  مولار  5  پتا 

شددد کدد   گرفت  یستکاتال پایۀ کاتالیست و هر دواز    FTIR  یهاطیف

است. ای  تغییددر در وضددعیت پیددک   OH یکپ شدنپه ۀ دهندنشان

 .استها  یستکاتال  یشده بررویبارگذار  KOHب   مربوط

مقدددار    یزپتددا  و افددنا  یبارگددذارۀ  دهندنشددان  یددنن  SEM  تصاویر

 .استها  یستصورت همگ  در کاتالب   یمپتاس

  یزو افددنا  یمپتاس  یبارگذار  دۀدهننشان  ینن  EDAXتست   ی ،چنهم

اسددت؛ بنددابرای ،  شددده  یبارگذار  یهایسددتآن در کاتال  یدرصد وزندد 

مددولار    10و    5کاتالیسددت فرومنگنددن کدد  بددا دو نسددبت متفدداوت  

  %5/86بود، توانسددت بیددودینل را بددا راندددمان حدددود  شدددهبارگناری

 تولیدکند.
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