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دیسل با استفادُ از کاتالیست ًاّوگي پاراهترّای هْن در تَلیذ بیَبرخی اثر بررسی 

 رٍغي کلسا  پتاسین کربٌات/آلَهیٌا ٍ

 

 *3آرش کاهراى پیرزهاى ٍ 2پَر زًجاًیَضیي قلیً ، 1الویرا یسداًیاى

 Elmira_yazdanian@yahoo.com ،تْـْشداًـگاُ ػلن ٍ فٌاٍسی هاصًذساى،  ،داًـجَی کاسؿٌاػی اسؿذ، هٌْذػی ؿیوی -1

  n.gholipour@standard.ac.ir ،الثشصاػتادیاس، هٌْذػی ؿیوی، پظٍّـگاُ اػتاًذاسد، گشٍُ پظٍّـی پتشٍؿیوی،  -2

 a.kamran@mazust.ac.ir)ًَیؼٌذُ هخاعة(، داًـگاُ ػلن ٍ فٌاٍسی هاصًذساى، تْـْش،  ، هٌْذػی ؿیوی،اػتادیاس 3

 ًَیؼٌذ هخاعة *

 (11/7/96 :پزیشؽ ،5/7/96 :اكلاحات آخشیي دسیافت ،28/5/96 تاسیخ دسیافت:)

 

 ػٌَاىتِ ،گاص ًفت تا آى تشخی خلَكیات ؿثاّت ٍ هحیغی صیؼت هضایای دلیلتِ ،تیَدیضل صیؼتی ػَختچکیذُ: 

 دس کلضا پؼواًذ اص سٍغي تشای تَلیذ تیَدیضل ،ایي تحمیك دس .اػت تَجِ هَسد فؼیلی ّایػَخت تشای هٌاػة جایگضیٌی

ذ. ؿاػتفادُ   Al2O3تش   K2CO3 کشدىحلکاتالیؼت اص سٍؽ ػاصی آهادُ تشای اػتفادُ ؿذ. K2CO3/Al2O3کاتالیؼت  حضَس

 تاصدُ تش کاتالیؼت ٍصًی دسكذ دها ٍ صهاى ٍاکٌؾ،ٍ تشسػی اثش پاساهتشّای هختلف اًجام ٍاکٌؾ تشاًغ اػتشیفیكاػیَى  تشای

ذ. ؿاػتفادُ  ،تاگَچی، دس عشح کاهلاً تلادفی تا دٍ تكشاس ّا، اص عشاحی آصهایؾکشدى تؼذاد آصهایؾتیَدیضل ٍ تْیٌِ تَلیذ

 65، 55 دهای ٍاکٌؾ دسكذ ٍصًی، 5ٍ  3، 2، 5/1،  1، 5/0 کاتالیؼت ، هیضاى1تِ  15هتاًَل تِ سٍغي هَلی ًؼثت  ،ّوچٌیي

 تاصدُ ْتشیي. تذگشفتِ ؿدسًظش   rpm 600 ّوضى دٍسػاػت ٍ  3ٍ  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0گشاد، صهاى ٍاکٌؾ  دسجِ ػاًتی 75ٍ 

دهای دس  آلَهیٌاشتٌات/کپتاػینٍصًی کاتالیؼت ًاّوگي  دسكذ 1ػاػت تا اػتفادُ اص  2 اص (، پغدسكذ 99)تَلیذ تیَدیضل 

C°65 دّذ تاسگزاسیًـاى هی تا هغالؼات ػایش هحمماىحاكل همایؼِ ًتایج  ،ؿَد. اص ػَی دیگشحاكل هی K2CO3  ًِؼثت ت 

KNO3ٍ Ca(NO3)2، ٍاسیاًغ تا دسًظش تحلیل  .ّای تا پایِ آلَهیٌا افضایؾ دّذتَاًذ تاصدُ تَلیذ تیَدیضل سا دس کاتالیؼتهی

 تش تاصدُ تَلیذ هتیل اػتش اػت کِ تغییشات دها اثش هؼٌاداس گشفتي هتغیشّای هیضاى کاتالیؼت، صهاى ٍ دهای ٍاکٌؾ، تیاًگش آى

 .اػتًذاسد، لیكي اثش تغییشات صهاى ٍ هیضاى کاتالیؼت هَسد اػتفادُ تش دسكذ تثذیل ٍاکٌؾ کاهلاً هؼٌاداس 

 

 اػتشیفیكاػیَىتشاًغ  آلَهیٌا،  /پتاػین کشتٌاتتیَدیضل، کاتالیؼت ًاّوگي،   کلوات کلیذی:

 

 هقذهِ
 هختلف جَاهغ هحیغی آىدس کٌاس اثشات صیؼت ّای فؼیلیػَختپزیشتَدى ٍ لیوت فضایٌذُ ًیاص سٍصافضٍى تِ اًشطی دس جْاى، پایاى

ّای ػَخت ،دس ایي هیاى سیضی کٌٌذ.ّای فؼیلی تشًاهِاًشطی ٍ جایگضیٌی ػَخت جذیذ هٌاتغاػتفادُ اص  هَسد دسسا تش آى داؿتِ تا 

دلیل تش تِرخیشُ ٍ ًگْذاسی ایوي، ػاختاس ٍ سفتاس ؿثیِ تِ ػَخت دیضل، اهكاى تجذیذپزیشتَدىدلیل تِ جولِ تیَدیضل،اص صیؼتی

یكی ػٌَاى گَگشد، تِ اص تَدىػاسیکوتش ٍ  فشاسیت تالاتش، ػاصیسٍاى لذست ،ّای فؼیلیتالاتَدى ًمغِ اؿتؼال آى ًؼثت تِ ػَخت

 ،ّیذسٍکشتي ًؼَختِ هٌجش تِ کاّؾ هحؼَػی دس هیضاى ایي ػَختاػتفادُ اص اًذ. تشیي هَاد جایگضیي هؼشفی ؿذُاص هغلَب

 >. 4-1=اػت َّا لاتل تَجِ آلَدگی کاّؾ دس ػَخت ایي لزا اثش .دؿَهًََاکؼیذکشتي ٍ رسات هؼلك خشٍجی اص اگضٍص هی



 آسؽ کاهشاى پیشصهاىٍ  پَس صًجاًیَؿیي للیً یضداًیاى ،الویشا 

18 

 لیپیذی هَاد 1ؿذىاػتشی ٍاکٌؾ اص حاكل چشب اػیذّای تلٌذ صًجیشُ هًََآلكیلی اػتشّای تشکیةتیَدیضل تِ تیاى ػلوی، 

، ًَع الكل ٍ اختلاطًَع ٍ هیضاى کاتالیؼت هلشفی، ؿذت  ا،دس فشایٌذ تَلیذ تیَدیضل، صهاى، ده>. 5=اػتالكل  تجذیذپزیش تا یك

 >.8-6=ًذاای هَثش تش تاصدُ ٍاکٌؾّا اص پاساهتشّسٍغي ٍ ًؼثت هَلی آى

 دس تیـتش>. 9،10=ًذایا ًاّوگي اػیذی ٍ تاصیّای ّوگي کاتالیؼتاػتش، ّای هَسد اػتفادُ دس ٍاکٌؾ تَلیذ هتیلکاتالیؼت

تِ  ،التلادی كشفِ ّوچٌیي ٍ ٍاکٌؾ تشپاییي تش، دهایکَتاُ تالاتش دس صهاى تاصدُ دلیلتِ ،ّوگي ّایکاتالیؼتتجاسی،  فشایٌذّای

 تؼذاد صیادتَدى ّوچَى هؼایثی ّوشاُ تاّا، ایي کاتالیؼت اػتفادُ اص اص ػَی دیگش،ؿًَذ. ّای ًاّوگي تشجیح دادُ هیکاتالیؼت

تَلیذ همذاس  سٍغي ٍ ًْایتاً دس هَجَد آصاد چشب ػاصی اػیذّایؿذُ دس اثش خٌثیؿَ ٍ جذاػاصی كاتَى تـكیلٍؿؼت هشاحل

 ًاّوگي ّایّای ّوگي، اص کاتالیؼتٍ دیگش هـكلات کاتالیؼت ،ّاّضیٌِ کاّؾ هٌظَساخیشاً، تِ>. 11،12=اػتصیادی پؼواًذ آتی 

تَدى ػشػت دلیل پاییيِت ،لیكي>. 5،13=ؿَدتش، تیـتش اػتفادُ هیساحت جذاػاصی کوتش ٍ دلیل خَسًذگیتِتاصی،  ٍ اػیذی

ّای پایِکِ  ،ًاّوگي ّایاػتفادُ اص کاتالیؼت ّای ّوگي،ًؼثت تِ کاتالیؼت ّاٍاکٌؾ ٍ هحذٍدیت دس فشایٌذ ًفَر ایي کاتالیؼت

 >.16-14=اػتتش هَسد تَجِ تیؾ ،دٌّذّای صیادی داسًذ ٍ هیضاى اًتمال جشم سا افضایؾ هیحفشُ تالا ٍ حجن کاتالیؼتی تا هؼاحت

 اصجولِ. اػت تشسایج دلیل تاصدُ تالاتش،تِ ،ّای اػیذیتاصی ًؼثت تِ کاتالیؼت ّایکاتالیؼت اص ػتفادُ، اکلی عَستِ

 خاکی للیایی فلضات کشتٌات، (Na2CO3) للیایی فلضات کشتٌات ّای حاٍیکاتالیؼت هغالؼِ، ًاّوگي هَسد تاصی ّایکاتالیؼت

(CaCO3) خاکی  للیایی فلضات ٍ اکؼیذ(BaO ,SrO ,MgO ,CaO) ّوگي هَثشًا ّای تاصیاص دیگش کاتالیؼت>. 19-8،17=تاؿٌذهی 

 .اػت للیایی فلضات ّاییا ًوك پتاػین هختلف تشکیثات تا ؿذُتاسگزاسی گیاّی، آلَهیٌای ّایسٍغي اػتشیفیكاػیَى دس تشاًغ

 فؼال تالا دهای دس ٍ تاسگزاسی KOH ,NaNO3  KNO3 ,KF ,  KI ٍK2O,تا آلَهیٌادس كَستی کِ  ،دّذهغالؼات هختلف ًـاى هی

  >.24-20=دّذفؼالیت کاتالیؼتی لاتل تَجْی اص خَد ًـاى هی ؿَد،

هتفاٍت دس  تاسگزاسیتا همادیش ؿذُ تشپایِ آلَهیٌا ًاّوگي پتاػین ًیتشات تثثیت ٍاًلی ٍ ّوكاساًؾ تِ هغالؼِ سفتاس کاتالیؼت

ػاػت اص صهاى ٍاکٌؾ، دس ؿشایغی کِ  7اص گزؿت  تؼذ ،دّذّا ًـاى هیآى ػاػت پشداختٌذ. ًتایج آصهایؾ 7تا  1 ّای ٍاکٌؾصهاى

 88 حذٍداًًْایی ٍاکٌؾ  تاصدُ سػیذُ ٍ خَد هیضاى حذاکثش تِاػت، فؼالیت کاتالیؼت  ٍصًی دسكذ 5/6تا  تشاتش Al2O3 تِ KNO3 ًؼثت

تٌجاپَس ٍ ّوكاساًؾ دس هغالؼِ اثش تشکیثات ًوك ًیتشات تا آلَهیٌا دس تَلیذ تیَدیضل اص سٍغي پالن  ،ّوچٌیي >.20=ؿذُ اػت دسكذ

 >.23ًتایج لاتل تَجْی دػت یافتٌذ=تِ  C°60ٍ دهای  65:1 ػاػت، ًؼثت هَلی الكل تِ سٍغي 3ؾٍ ًاسگیل، دس هذت صهاى ٍاکٌ

ّا هَثش خاكیت تاصی ٍ تاصدُ ًْایی آى دس افضایؾ ًاّوگيّای کاتالیؼتدّذ کِ افضٍدى پتاػین کشتٌات تِ تحمیمات ًـاى هی

ٍصًی، هٌجش دسكذ  1ٍ کاتالیؼت  1تِ  6، ًؼثت هَلی هتاًَل تِ سٍغي C°70، دس دهای MgOتَدُ اػت. اػتفادُ اص ایي هادُ تش پایِ 

کِ افضٍدى پتاػین تیاًگش آى اػت  ّوكاساًؾٍ ًثاّات  ،ایَاًاهغالؼات  ،>. ّوچٌیي8ؿذُ اػت= دسكذ 99تِ تَلیذ تیَدیضل تا تاصدُ 

افضایؾ دادُ  دسكذ 98 ٍ دسكذ 92 تا حذٍدتشتیة تِسا  تاصدُ تَلیذ تیَدیضلآلَهیٌا -لیكایٍ ػرسات اکؼیذ کلؼین، کشتٌات تِ ًاًَ

 >. 17،18= اػت

کشتٌات تشپایِ آلَهیٌا تاصدُ پتاػین ًاّوگي  اص کاتالیؼت ؿَد کِ اػتفادُتیٌی هیؿذُ، پیؾّای اًجامتا تَجِ تِ تشسػی ،لزا

دها، صهاى تش ّوچَى هْنپاساهتشّای  اثشًیض دس ایي پظٍّؾ  ،هحمماى ػایش تا تَجِ تِ هغالؼات تَلیذ تیَدیضل داؿتِ تاؿذ. دس هٌاػثی

 >.24-17=تشسػی ؿذُ اػت سٍغي پؼواًذ کلضاتیَدیضل اص  تش تاصدُ تَلیذ  K2CO3/Al2O3 دسكذ ٍصًی کاتالیؼت ًاّوگيٍاکٌؾ ٍ 

گضاف ٍ صهاى عَلاًی ّا، كشف ّضیٌِ ٍجَد ػَاهل هختلف ٍ هتؼذد دسگیش دس یك عشح هٌجش تِ افضایؾ ؿواس آصهایؾ ،هؼوَلا

ّا دػت آهذُ تٌظین ٍ تؼذاد آصهایؾّا تِ یك عشح هٌظن تثذیل، اعلاػات تِتلاؽ تش ایي ؿذ تا سًٍذ اًجام آصهایؾ ،لزا .ؿَدهی

                                                           
1.Transesterification 
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تا  ،تا اػتفادُ اص سٍؽ عشاحی آصهایؾ تاگَچی ،لزا .تیٌجاهذػاصی عشح ای کِ هجوَػِ ایي اػوال تِ تْیٌِگًَِتِ ،کاّؾ یاتذ

 .دسًظش گشفتي ػِ هتغیش دسكذ کاتالیؼت، دها ٍ صهاى ٍاکٌؾ، ؿشایظ تْیٌِ تَلیذ تیَدیضل تشسػی ؿذ

 

 ّاهَاد ٍ دستگاُ
کشتٌات/آلَهیٌا اػتفادُ پتاػین دسكذ ٍ کاتالیؼت 5/99خلَف  تا هتاًَل تش سٍغي پؼواًذ کلضای خَساکی، اص، ػلاٍُّادس تواهی ًوًَِ

 تش سٍی آلَهیٌا )ػاخت 2تِ  1آلواى( تا ًؼثت ٍصًی  Merckؿشکت  کاتالیؼت، پتاػین کشتٌات )ػاختؿذُ اػت. تشای تْیِ 

 .>25=ؿذ فؼال ػاػت 3تِ هذت   C°500 دهای ٍى، دسآؿذى دس پغ اص خـكٍ آلواى( تاسگزاسی  Merckؿشکت 

اص سٍؽ گاص  ،ّا )دسكذ تثذیل ٍاکٌؾ(ًِدس تخؾ آًالیض هحلَلات، تِ هٌظَس تؼییي دسكذ ٍصًی هتیل اػتشّای هَجَد دس ًوَ

ػاخت ؿشکت  Claroos 580، هذل ػتگاُ کشٍهاتَگشاف هَسد اػتفادُد. اػتفادُ ؿذ ISO/TS 17307، عثك اػتاًذاسد کشٍهاتَگشافی

PerkinElmer  ٍ هجْض تِ ػتَى لغثیBP-20  هیكشٍهتش ػاخت  25/0 هتش ٍ ضخاهت فیلنهیلی 32/0هتش، لغش داخلی  30تا عَل

              (C19:0)هتیل ًًَا دکاًَآت کِ ایي ًكتِ لاصم اػت رکش  .اػت 1(FID) ؿؼلٍِ آؿكاسػاص یًَـی کـَس اػتشالیا  SGEؿشکت 

ػاػت،  2دس هذت صهاى دػتگاُ گاص کشٍهاتَگشاف اص ّای حاكل ای اص گشافًوًَِ هَسد اػتفادُ لشاس گشفت.ػٌَاى اػتاًذاسد داخلی تِ

 ؿذُ اػت. آٍسدُ 1دس ؿكل ٍصًی دسكذ  1ٍ دس حضَس کاتالیؼت  ºc 65دهای 
 

 ّاطراحی ٍ رٍش اًجام آزهایص
( ٍ دس لالة عشح کاهلاً تلادفی L9تَلیذ تیَدیضل تا دسًظش گشفتي ػِ هتغیش دسكذ کاتالیؼت، دها ٍ صهاى ٍاکٌؾ تِ سٍؽ تاگَچی )

 2(ANOVA)عشاحی ٍ ًتایج آصهَى تَلیذ )هیضاى تاصدُ ٍاکٌؾ( تشاػاع آًالیض ٍاسیاًغ  Mini Tabافضاس اص ًشمتا دٍ تكشاس تا اػتفادُ 

عشاحی ( تشای L9) 3ٍجْیآسایِ ّـتٍ  1ػغَح اًتخاتی تشای هتغیشّای فشایٌذ تَلیذ تیَدیضل دس جذٍل  ذُ اػت.ؿتحلیل 

 اسائِ ؿذُ اػت. 2تاگَچی دس جذٍل  آصهایؾ

ّای ػاػت(، ًؼثت 1( ٍ صهاى ٍاکٌؾ )C°65%( ، دها )1داؿتي پاساهتشّای دسكذ ٍصًی کاتالیؼت )تا ثاتت ًگِ ،پظٍّؾدس ایي 

یاتی تِ تْتشیي تاصدُ تَلیذ هَسد تشسػی لشاس گشفت. ًتایج حاکی اص آى تَد کِ تا افضایؾ هٌظَس دػت( ت15:1ٍِ  12:1، 6:1)هَلی 

هَلی هتاًَل تِ سٍغي  ّا اص ًؼثتدس تواهی آصهَى ،تغییشی دس تاصدُ تَلیذ تیَدیضل حاكل ًـذ. لزا، 15:1ًؼثت هَلی تِ تیـتش اص 

         اّویت تَدى اختلاط کاهل ٍ ػذمدلیل حائض تِ ،اػتفادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ،ذؿکِ هٌجش تِ تیـتشیي تاصدُ تَلیذی  ،15:1

ّای هغالؼاتی دیگش هحمماى کِ هٌجش تِ اػاع تاصُتشػایش پاساهتشّا  >.18،25=ذؿاًتخاب  rpm 600ػشػت ّوضى ًـیٌی، تِ

ّا دس دهاّا، دسكذ ٍ ٍاکٌؾ >18،23، 8=اًذًظش گشفتِ ؿذُػغح دس دس ػِ ،1هغاتك جذٍل ذُ اػت، ؿتیـتشیي تاصدُ تَلیذی 

گشم کشدى سٍغي، ّا تؼذ اص پیؾآصهایؾتشای اًجام  اًجام گشفت. 2ٍ  1، عثك جذاٍل ّای عشاحی ؿذُّای کاتالیؼت ٍ صهاىٍصًی

 ػثَس دادُ ؿذ ٍ تؼذ اص یتَلیذ تیَدیضل، هحلَل ًْایی اص كاف اص ٍ الكل تِ آى افضٍدُ ؿذ ٍ پغ  K2CO3/Al2O3هخلَط کاتالیؼت 

كَست گشفت کِ دس ؿَیی فاص اػتشی اػتش )تیَدیضل( ٍ آب هتیل جذاػاصی فاص گلیؼشٍل )هحلَل جاًثی( اصلاصم،  گزؿت صهاى

حاكل ؿذ. تاصدُ تَلیذ تیَدیضل تا اػتفادُ اص دػتگاُ گاص  ػَخت دیضل تا هـاتِ گشاًشٍی تا ؿفاف کْشتائی صسد هایغ یك ،ًْایت

 اسائِ ؿذُ اػت. 3ذ کِ ًتایج آى دس جذٍل ؿکشٍهاتَگشاف تؼییي 

                                                           
1. Flame Ionization Detector 
2. Analysis Of Variance 
3. Orthogonal 
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Figure 1-Biodiesel GC graph at 65 ºC, 2hr and 1% catalyst  

 ٍزًی درصذ 1ساعت ٍ در حضَر کاتالیست  2، زهاى ٍاکٌص ºC 65ًوًَِ بیَدیسل در دهای  GCًوَدار آًالیس  -1 ضکل

 

 هتغیرّای آزهایص ٍ سطَح اًتخابی برای تَلیذ بیَدیسل -1جذٍل 
Table 1- Experimental variables and selective levels for biodiesel production 

Level 3 Level 2 Level 1 Variable 

75 65 55 Temperature (°C) 

3 2 1 Time (h) 

1.5 1 0.5 Catalyst (%) 
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 L9طراحی آزهایص تاگَچی براساس آرایِ اٍرتَگًَال  -2جذٍل 

Table 2- Taguchi experimental design based on L9 orthogonal array 

Catalyst (%) Time (h) Temperature (°C) Experimental Runs 

0.5 1 55 1 

1 2 55 2 

1.5 3 55 3 

1.5 1 65 4 

0.5 2 65 5 

1 3 65 6 

1 1 75 7 

1.5 2 75 8 

0.5 3 75 9 

 

تؼییي ٍ ( 2) ِ( ٍ تاصدُ تیَدیضل تَلیذی تا اػتفادُ اص ساتغ1تگاُ گاص کشٍهاتَگشاف ٍ ساتغِ )تیَدیضل تا اػتفادُ اص دػ خلَف

 اسائِ ؿذُ اػت. ،اػت حاكل اص هیاًگیي دٍ تكشاسکِ  ،3ذ ٍ ًتایج آى دس جذٍل ؿهحاػثِ 

   خلَف تیَدیضل
هؼاحت کل هؼاحت هادُ اػتاًذاسد

هؼاحت هادُ اػتاًذاسد
 

ٍصى هادُ اػتاًذاسد

ٍصى ًوًَِ تیَدیضل
    (1)                                                                             

دسكذ خلَف تیَدیضل   تاصدُ تیَدیضل  
ٍصى تیَدیضل تَلیذی

ٍصى سٍغي هلشفی
    (2)                                                                                     

ّای هتیل اػتش دس فشآٍسدُ تَدُ ٍ ػغح اػتاًذاسد ًیض هٌظَس اص ػغح کل، هجوَع هؼاحت هشتَط تِ پیك ،دس سٍاتظ تالا

 .اػتهؼاحت هشتَط تِ پیك هتیل ًًَا دکاًَآت 
 

 ّای طراحی ضذُبازدُ آزهایص  -3جذٍل

Table 3- Designed experiments efficiency 

Experimental Runs Efficiency (%) 

1 75.4 

2 95 

3 93 

4 88 

5 85.7 

6 96 

7 89.7 

8 94.7 

9 82.7 

 

ّش یك اص پاساهتشّای دها، صهاى ٍاکٌؾ ٍ دسكذ کاتالیؼت تش هیضاى تاصدُ هتیل اػتش، سٍؽ آًالیض  ثش هؼٌاداسهٌظَس هغالؼِ اتِ

 ذ.ؿ( اػتفادُ 3هَسد اػتفادُ لشاس گشفت ٍ تشای تؼییي هجوَع هشتؼات اص ساتغِ ) (ANOVAٍاسیاًغ )

(3)                                                                                                                                                                                                                                                   

 هجوَعSSi ٍ  1دس ػغح  iهیاًگیي همادیش هتغیش  M1i ،3سائِ ؿذُ دس جذٍل هشحلِ آصهایؾ ا 9هیاًگیي تاصدُ تیاًگش M دس آى  کِ

  هحاػثِ (4/75+  93+  95)  /3 ; 8/87كَست تِ 1هیضاى تاصدُ تشای فاکتَس دها دس ػغح  ،عَس هثالاػت. تِّش هتغیش  هشتؼات

 .ًیض ًـاى دادُ ؿذُ اػت 4ًتایج هحاػثات هـاتِ دس جذٍل  .ؿَدهی
 

 هقادیر بازدُ در ّر سطح از هتغیرّا( 4جذٍل 

Table 4- Efficiency for each level of variables 

Level 3 Level 2 Level 1 Variable 

89.03 89.9 87.8 Temperature (°C) 

90.56 91.8 84.36 Time (h) 

91.9 93.56 81.36 Catalyst (%) 
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هٌظَس هحاػثِ هیضاى تِذ. ؿًْایت ًؼثت ٍاسیاًغ هـخق وَع ٍ هیاًگیي هشتؼات تؼییي ٍ دسهج ،4تا اػتفادُ اص جذٍل 

 ذ. ؿ( اػتفادُ 4) ساتغٍِ تؼییي ًؼثت ٍاسیاًغ اص  (MS)هیاًگیي هشتؼات 

(4)                                                                                                                                       
   

   
   

 .اػتهیاًگیي هشتؼات  MSiتؼذاد هتغیشّا ٍ  Kّش هتغیش،  هجوَع هشتؼات SSi دس آى کِ

ػٌَاى پاساهتش هؼٌاداس ٍ تِ 05/0پاساهتشّای تا احتوال کوتش اص ، ٍ تشسػی هؼٌاداس تَدى اثش یك پاساهتش اػاع آًالیض ٍاسیاًغتش

 غیشهؼٌاداس دسًظش گشفتِ ؿذُ ٍ تحلیل ؿذًذ. 1/0پاساهتشّای تا احتوال تیؾ اص 

 

 بحث ٍ بررسی 

ؿذُ ٍ هیضاى  اػتفادُکشتٌات/آلَهیٌا کاتالیؼت ًاّوگي پتاػینپؼواًذ کلضا، هتاًَل ٍ  سٍغي تَلیذ تیَدیضل اص تشای ،تحمیك ایي دس

 اػتش دس هحلَل ًْایی ٍ هیضاى سٍغي هلشفی اٍلیِ تؼییي ؿذُ اػت. تاصدُ تَلیذ تیَدیضل، تا تَجِ تِ هیضاى هتیل

تشای کاتالیؼت  لیاًگؿذُ تَػظ ًتایج اسائِتشسػی ٍ تا  2تِ هیضاى کاتالیؼت هلشفی دس ؿكل سًٍذ تغییش تاصدُ تا تَجِ 

K2CO3/MgO ِؿذُ اػت. تشسػی اثش دسكذ کاتالیؼت  همایؼK2CO3/Al2O3 دّذ کِ دس هَسد اػتفادُ دس ایي پظٍّؾ ًـاى هی

دسكذ سػیذُ، ٍلی تا  99تِ  7/85دسكذ ٍصًی، هیضاى تاصدُ اص  1تِ  5/0ػاػت صهاى ٍاکٌؾ تا افضایؾ هیضاى کاتالیؼت اص  2عی 

ػثة تـكیل كاتَى دس حضَس کاتالیؼت للیایی ٍ اػیذّای چشب آصاد تِ، ٍ یا تالاتش دسكذ ٍصًی 2ٍ  5/1تیـتش آى تِ افضایؾ 

تیـتشیي تاصدُ تؼذ اص گزؿت  ،ػثاستیتذسیج کاّؾ یافتِ اػت. تِهیضاى تاصدُ تِهخلَط ٍاکٌـی افضایؾ ٍ  گشاًشٍیهَجَد دس سٍغي، 

تش  K2CO3/Al2O3همایؼِ اثش دسكذ ٍصًی کاتالیؼت  ،اص ػَی دیگش ٍصًی کاتالیؼت هـاّذُ ؿذُ اػت. دسكذ 1ػاػت دس حضَس  2

دّذ تیـتشیي تاصدُ تیَدیضل ًـاى هی 2دس ؿكل  K2CO3/MgOتشای کاتالیؼت  ؿذُ تَػظ لیاًگتاصدُ تَلیذ تیَدیضل تا ًتایج اسائِ

هیضاى تاصدُ دس تحمیك  ،ٍصًی کاتالیؼت حاكل ؿذُ اػت. لیكي دسكذ 1هـاتِ تحمیك حاضش دس  K2CO3/MgOتشای کاتالیؼت 

تش کاتالیؼت پایِ تاؿذ. همذاس   K2CO3تَاًذ هشتَط تِ هیضاى تاسگزاسی کِ هی لیاًگ تِ همذاس جضئی اص ًتایج ایي تحمیك تیـتش اػت

 >.8=اػت 5/0هؼادل  Al2O3کِ دس ایي تحمیك تشای  حالی تَدُ دس 7/0تشاتش تا   MgOًؼثت ٍصًی تشای پایِ ایي

 

 
Figure 2- Comparison of catalyst amount effects on biodiesel production efficiency 

 : هقایسِ ًتایج اثر غلظت کاتالیست بر بازدُ بیَدیسل 2ضکل 
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دس ؿشایغی کِ تیـتشیي تاصدُ تیَدیضل  ،تش کاتالیؼت پایِ دس ایي پظٍّؾ تا ًتایج ساًگِ ٍ ّوكاساًؾ  K2CO3هیضاى تاسگزاسی 

 ،دّذذ. ًتایج ًـاى هیؿتمشیثاً یكؼاى حاكل ؿذُ اػت، همایؼِ  C°65ٍصًی کاتالیؼت ٍ دهای  دسكذ 1هـاتِ تحمیك حاضش دس 

            %(، ساًگِ ٍ ّوكاساًؾ تِ تْتشیي تاصدُ دػت پیذا کشدًذ کِ 35ػاػت( ٍ تا هیضاى تاسگزاسی کوتش ) 1تش )دس هذت صهاى کَتاُ

دس  ،لیكي >.26=سٍغي تیـتش اص تحمیك حاضش تاؿذهتاًَل تِ هَلی ًؼثت  ؿذى کاتالؼیت ٍصهاى فؼالتَاًذ هشتَط تِ هذت هی

%( ٍ ًؼثت هَلی هتاًَل تِ 35دس ؿشایغی کِ هیضاى تاسگزاسی کاتالیؼت هـاتِ هغالؼات صاپاتا ) ،کاسا ٍ ّوكاساًؾهمایؼِ تا ًتایج 

ٍصًی کاتالیؼت  %3ػاػت اص صهاى ٍاکٌؾ ٍ دس حضَس  8، تیـتشیي تاصدُ تیَدیضل پغ اص گزؿت اػتسٍغي هـاتِ تحمیك حاضش 

K2CO3/Al2O3 ،9/95 تشی دس هذت صهاى تیـتشی ًیض حاكل ؿذُ اػت. تا ٍجَد ایٌكِ دس پظٍّؾ کاسا اص کاتالیؼت تیؾ دسكذ

 >.25=اػتفادُ ؿذُ اػت، هیضاى تاصدُ تیَدیضل تَلیذی اص ًتایج پظٍّؾ حاضش کوتش اػت

همایؼِ ٍ هشادی تٌجاپَس  ٍاًلی، ي پظٍّؾ تا ًتایج تحمیماتپایِ آلَهیٌا، ًتایج ایّای تا دس تشسػی ػولكشد کاتالیؼت ،ّوچٌیي

دس  Al2O3/ CaOٍ تٌجاپَس دس هغالؼِ Al2O3/ Ca(NO3)2 ،هغالؼِ ٍاًلی دس K2CO3/Al2O3اػتش تشای تیـتشیي تاصدُ تَلیذ هتیل ذ.ؿ

کِ دس ایي هغالؼِ تیـتشیي تاصدُ  دػت آهذُ اػت. دس حالیِدسكذ ٍصًی کاتالیؼت ت 6ٍ  10 ، 5/6تشتیة دس حضَس تِهغالؼِ هشادی 

ٍ تفاٍت دس  K2CO3دلیل فؼالیت تاصی تیـتش ِتَاًذ تدػت آهذُ کِ هیِت K2CO3/Al2O3دسكذ ٍصًی کاتالیؼت  1تا اػتفادُ اص 

کاتالیؼت  دس حضَستا همایؼِ ًتایج حاكل اص هغالؼات تاًگ  ،>. دس ّویي ساػتا20،23،27=اسگزاسی تشکیثات تش آلَهیٌا تاؿذًؼثت ت

Al2O3/ KF کِ دس صهاى اػتفادُ اص کاتالیؼت ذ ؿهـخقKF ٍ K2CO3،  ِدسكذ ٍصًی تیـتشی اص تایذ  تاصدُ یكؼاى،تشای سػیذى ت

 .>28=دس ٍاکٌؾ ؿشکت کٌذ KFکاتالیؼت 

گشداى دس حضَس کاتالیؼت پتاػین کشتٌات صاپاتا ٍ ّوكاساًؾ تا اػتفادُ اص سٍغي آفتابدػت آهذُ اص هغالؼات ِهمایؼِ ًتایج ت

دسكذ ٍصًی  9گشاد، دس حضَس دسجِ ػاًتی 60تا  55دّذ کِ تیـتشیي تاصدُ دس دهای آلَهیٌا ًـاى هی-ٍ ػذین کشتٌات تش پایِ گاها

کاتالیؼت  کِ حاكل ؿذُ اػت کِ حاکی اص آى اػت دسكذ 9/80ٍ  دسكذ 8/89تشتیة تِ 5/5تِ  10کاتالیؼت ٍ ًؼثت هَلی 

دػت آهذُ دس حضَس ِتاصدُ تدس همایؼِ  ،. ّوچٌیيپزیشی تیـتشی ًؼثت تِ ػذین کشتٌات تشخَسداس اػتپتاػین کشتٌات اص ٍاکٌؾ

دس ؿشایغی حاكل ؿذُ اػت کِ اص هیضاى کاتالیؼت %( 99)تیـتشیي تاصدُ  ،ًتایج ایي تحمیك%( تا 8/89کاتالیؼت پتاػین کشتٌات )

 >.29=دلیل اختلاف دس ًَع کاتالیؼت پایِ هلشفی تاؿذتَاًذ تِاػتفادُ ؿذُ اػت کِ هی تؼیاس کوتشی

( عشاحی L9آسایِ اٍستَگًَال )ّا تشاػاع تَدى پاساهتشّای دها، صهاى ٍاکٌؾ ٍ هیضاى کاتالیؼت، آصهَىتشسػی هؼٌاداسهٌظَس تِ

تا  (SSهجوَع هشتؼات ) ،چٌیيؿَد. ّوهـاّذُ هی 3دس جذٍل اًجام ؿذُ کِ ًتایج آى  ،2ٍ 1جذاٍل آصهایؾ تاگَچی، عثك 

تؼییي ٍ دس  2تشاػاع دسجِ آصادی  (2) ساتغِ اصٍ ًؼثت ٍاسیاًغ  (MSهحاػثِ ٍ هیضاى هیاًگیي هشتؼات ) (1)اػتفادُ اص ساتغِ 

ػٌَاى پاساهتش هؼٌاداس ٍ پاساهتشّای تا تِ 05/0اسائِ ؿذُ اػت. تشاػاع آًالیض ٍاسیاًغ، پاساهتشّای تا احتوال کوتش اص  5جذٍل 

 .ؿًَذهیًظش گشفتِ هؼٌاداس دسغیش 1/0احتوال تیؾ اص 
 

 هتیل استر بازدًُتایج آًالیس ٍاریاًس هیساى  -5جذٍل 
Table 5- Analysis Variance on Methyl Ester efficiency 

P Variance Ratio MS SS Degree of Freedom Variable 

Not significant 1 3.34 6.68 2 Temperature (°C) 

Significant 14.27 47.67 95.33 2 Time (h) 

Significant 39.32 131.35 262.7 2 Catalyst (%) 

 

تیاًگش آى اػت کِ تغییش هذت صهاى ٍاکٌؾ ٍ هیضاى کاتالیؼت تش  ،5تشسػی آًالیض ٍاسیاًغ هتغیشّای ٍاکٌؾ، عثك جذٍل  

ؿایاى رکش اػت تا تغییش همادیش ّش  تاصدُ تَلیذ تیَدیضل داسای اثش هؼٌاداس تَدُ ٍلی تغییشات دها تش تاصدُ اثش هؼٌاداسی ًذاؿتِ اػت.
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ًتایج  ،لزا ؿَد.حاكل تاصدُ تَلیذ تیَدیضل اٍتی اص ًتایج هتفهوكي اػت ّای هتؼذد دیگش، یك اص پاساهتشّای ٍاکٌؾ ٍ اًجام آصهَى

 .اػتؿذُ ّای دسًظش گشفتِحاكل اص ایي پظٍّؾ هثتٌی تش ؿشایظ ٍاکٌؾ

تِ  دسكذ 8/87اص  اًافضایؾ تاصدُ حذٍد دٌّذًُـاى C°65 تِ  C°55، سًٍذ تغییشات تاصدُ تا افضایؾ دها اص 4تا تَجِ تِ جذٍل 

اػتشیفیكاػیَى تشاًغ ٍاکٌؾ  ،عَس کلیتِؿَد. هـاّذُ هی 03/89کاّؾ جضئی تاصدُ تِ  C°75ٍلی دس دهای  ،تَدُ دسكذ  9/89

لیكي  >.30=ضایؾ دهای ٍاکٌؾ هَسد اًتظاس اػتافضایؾ تاصدُ تا اف ،تٌاتشایي اػت.تَدُ ٍ گشهاگیش  هثثتفؼالؼاصی داسای اًشطی 

دلیل تثخیش ٍ تغییش فاص هتاًَل دس دهاّای تالاتش اص ًمغِ تَاًذ تِهی C°75تِ  C°65ؿذُ دس تاصدُ تا افضایؾ دها اص کاّؾ هـاّذُ

تغییش دها پاساهتش هَثشی تش تاصدُ  ،ػثاستیتِ .ٌذیؼتایي تغییشات هؼٌاداس ً 5تا تَجِ تِ جذٍل  ،جَؽ خَد تاؿذ. اص ػَی دیگش

 ٍاکٌؾ ًیؼت.

دسكذّای ٍصًی هختلف کاتالیؼت هٌظَس تشسػی سًٍذ تغییشات تاصدُ تَلیذ تیَدیضل تا پاساهتشّای صهاى ٍاکٌؾ ٍ تِ

K2CO3/Al2O3ٍُدس دهای ٍاکٌؾ ّا عثك عشاحی تاگَچی، تش اًجام آصهایؾ، ػلاC°65  15:1ٍ ًؼثت هَلی الكل تِ سٍغي ،         

 3دس ؿكل ًتایج اًجام گشفت کِ ًیض  دسكذ ٍصًی 5ٍ  3 ،2ػاػت ٍ هیضاى کاتالیؼت  5/2ٍ  5/1، 5/0ٍاکٌؾ ّای ّایی تا صهاىآصهَى

 اسائِ ؿذُ اػت.

  
Figure 3- Reaction time and K2CO3/Al2O3 amount effects of on biodiesel production efficiency 

  بیَدیسل تَلیذ بازدُ برK2CO3 /Al2O3  درصذ ٍزًی کاتالیست زهاى ٍاکٌص ٍ تأثیر -3 ضکل

 

صهاى ٍاکٌؾ دس دسكذّای هختلف کاتالیؼت، تاصدُ تَلیذ هتیل اػتش تا  افضایؾ تا ،ؿَدهـاّذُ هی 3 ؿكل عَس کِ دسّواى

کاّؾ جضئی دس تاصدُ  ،تا افضایؾ تیـتش صهاى ،سٍغي سًٍذ كؼَدی داؿتِ ٍلیگشّای هتاًَل ٍ ػاػت اص صهاى اختلاط ٍاکٌؾ 2

 هٌاػة جذاػاصی ػذم اهكاى اكلی ٍ ٍاکٌؾ تا سلاتت دس ؿذىكاتًَی ٍاکٌؾ دلیل پیـشفتتِتَاًذ کِ هیؿَد هـاّذُ هی

دّذ کِ افضایؾ صهاى ٍاکٌؾ تا تشسػی اثش صهاى ٍاکٌؾ دس همالات ًـاى هیاهَلؼیَى كاتًَی تاؿذ.  تـكیل اثش دس هحلَلات

ّای تالاتش کوتش اص د ٍ حؼاػیت دسكذ تثذیل ًؼثت تِ صهاى، دس صهاىؿَهٌجش تِ افضایؾ تاصدُ هی ،سػیذى تِ ًمغِ تؼادل، هؼوَلا

کِ ٍاکٌؾ تَلیذ تیَدیضل تا گزؿت تمشیثاً دٍ سػذ ًظش هیتِ ،تا تَجِ تِ ؿكل ،>. لزا17،11=ّای اٍلیِ اًجام ٍاکٌؾ اػتصهاى

 ػیذُ اػت. س%( 99ػاػت تِ ًمغِ تؼادلی ٍ تیـتشیي همذاس تَلیذ تیَدیضل )حذٍد 

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

B
io

d
ie

se
l 

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)
 

Reaction Time (h) 

1 % w/w

0.5 % w/w

1.5 % w/w

2 % w/w

3 % w/w

5 % w/w



 1396 پاییض، دٍمپظٍّـی ػَخت ٍ احتشاق، ػال دّن، ؿواسُ  -ًـشیِ ػلوی

25 

دّذ کِ تا ًتایج ػاػت تؼذ اص ؿشٍع ٍاکٌؾ، تغییشات ؿذیذ تاصدُ سا ًـاى هی 2تا  5/0ّای دس صهاى ،ؿیة ًوَداس ،ّوچٌیي

 ذ.کٌتغاتك خَتی داسد ٍ هؼٌاداستَدى اثش تغییشات صهاى تش تاصدُ تَلیذ تیَدیضل سا تاییذ هی 5جذٍل گشفتِ دس تحلیل آهاسی اًجام
 

 گیریًتیجِ

، اص کاتالیؼت ّتشٍطى پتاػین ٍ تشسػی سًٍذ تغییشات تاصدُ تَلیذ تیَدیضل سٍغي پؼواًذ اص تیَدیضل تَلیذ هٌظَستِ حاضش، هغالؼِ دس

گشاد دسجِ ػاًتی 75تا  55 ػاػت ٍ دهای ٍاکٌؾ 3تا  5/0 س صهاى ٍاکٌؾد 5تا  5/0 ذّای ٍصًیکشتٌات تشپایِ آلَهیٌا دس دسك

، ًاّوگي ٍصًی اص ایي کاتالیؼت دسكذ 1حضَس  دسكذ(، دس 99تیَدیضل ) تَلیذ دّذ کِ تیـتشیي تاصدًُتایج ًـاى هی .ذؿاػتفادُ 

 آهذُ اػت. دػتِػاػت، ت 2 تؼذ اص گزؿت صهاىٍ  C°65 ، دهای ٍاکٌؾ 15:1سٍغي  هتاًَل تِ هَلی ًؼثت دس

ػغحی تا ػِ هتغیش دسكذ دػت آٍسدى ًمغِ تْیٌِ اص سٍؽ عشاحی آصهایؾ تاگَچی ػِّا ٍ تِهٌظَس کاّؾ تؼذاد آصهایؾتِ

گشاد، ػاًتیدسجِ  75ٍ  65، 55هتغیشّای فشایٌذ تَلیذ تیَدیضل دس ػِ ػغح دهایی  ذ.ؿکاتالیؼت، دها ٍ صهاى ٍاکٌؾ اػتفادُ 

 ػاػت اًتخاب ؿذًذ. 3ٍ  2 ،1دسكذ ٍصًی ٍ ػغَح صهاًی  5/1ٍ  1، 5/0ّای کاتالیؼت غلظت

  KNO3ٍ ًؼثت تِ   K2CO3دّذ کِ تاسگزاسیّای تا پایِ آلَهیٌا ًـاى هیدػت آهذُ تشای کاتالیؼتِهمایؼِ ًتایج ت

Ca(NO3)2 افضایؾ دّذ.تَاًذ تاصدُ تَلیذ تیَدیضل سا هی 

( دسجِ 55-75دّذ کِ تغییشات دها دس تاصُ )دها، صهاى ٍاکٌؾ ٍ هیضاى کاتالیؼت ًـاى هی پاساهتشّای تشسػی اثش ،ّوچٌیي

تش دسكذ تثذیل  هَسد اػتفادُهاًذ ٍ هیضاى کاتالیؼت  صهاىاثش تغییشات  ،لیكيػاًتیگشاد، اثش هؼٌاداسی تش تاصدُ تَلیذ تیَدیضل ًذاسد. 
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Biodiesel, due to its environmental benefits and similar properties with diesel, is considered as a fossil 

fuel alternative. Rapeseed oil is used to produce biodiesel in presence of K2CO3/Al2O3. For catalyst 

preparation K2CO3 was loaded on the Al2O3 as support using impregnation. Taguchi’s experimental 

setup was used in a completely randomized design with two replications for transesterification reaction 

and investigating the effects of reaction time, temperature and catalyst concentration on biodiesel 

production efficiency and to optimize the number of experiments. Also, molar ratio of 15 to 1 

(alcohol:oil), catalyst concentrations of 0.5, 1, 1.5, 2, 3 and 5 wt.%, reaction temperatures of 55, 65 and 

75 °C, reaction times of 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 and 3 hr. and stirring rate of 600 rpm was used for 

transesterification reaction. Highest biodiesel yield (99%) was obtained by transesterification process 

at 65 °C using 2 wt. % of K2CO3/Al2O3 for 2 hr. Comparing these results to other researcher’s results 

shows that the loading ratio of K2CO3 compared to KNO3 and Ca(NO3)2 can increase the biodiesel 

production efficiency in alumina-based catalysts. Analysis of variance analysis with regard to catalyst, 

reaction time and temperature variables indicates that temperature changes have no significant effect 

on the efficiency of methyl ester production, but the effects of time and catalyst concentration on the 

reaction rate is quite significant. 
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