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 مخاطب نویسنده *

 (22/89/9911، پذیرش: 89/89/9911 :دریافت آخرین اصلاحات 99/99/9919)تاریخ دریافت:
 

مقایسه عملکرد آن با نانوذرات ارزیابی و  بر خاک رس بنتونیت و K2Oهدف از این پژوهش تثبیت نانوذرات : چکیده

K2O  ی هتروژن کاتالیزورمنظور، نانو. بدیناستبررسی نقش پایه معدنی در تولید سوخت سبز بیودیزل  برایخالص

K2O/Bentonite امواج فراصوت شیمیاییبا استفاده از روش  تیبنتون پایهبر  میپتاسهیدروکسید وزنی  %98 یبا بارگذار 

 K2Oو نانوذرات  KOH هموژن کاتالیزوربا  نتیجه آنگردان استفاده شد و روغن آفتاب تبادل استریدر واکنش  و هیته

 کاتالیزورفیزیکی و شیمیایی نانوخصوصیات  شد. سهیمقاارزیابی عملکرد و بررسی اثر تثبیت برای ترتیب بهخالص 

نتایج حاصل  .قرار گرفت بررسی مورد FTIR و XRD ، FESEM،EDX ، BETهایآزمونشده با استفاده از تهیه یتیکامپوز

و خواص سطحی و ساختاری مناسب  K2O/Bentoniteآمیز نمونه موفقیت تهیهسنجی حاکی از های خصوصیتآزموناز 

نمونه در  K2O یستالیکرتشکیل فاز  XRD آزمون .استروغن تبادل استری یند ادر فر کارگیریهمنظور بهاین نمونه ب

با توزیع اندازه و  K2Oذرات کوچک نانووجود از  بنتونیت شدن سطحپوشیده FESEM. تصاویر کرد دییارا ت شدهتهیه

حضور تمامی عناصر مورد استفاده و عدم وجود هر گونه  دیمؤ EDX آزموننتایج پراکندگی یکنواخت را نشان داد. 

نتایج  .استمناسبی   سطح ویژهدارای  شدهتهیه کامپوزیتنانو نشان داد که BET آزمون بود. کاتالیزورناخالصی در ساختار 

و  C52°، دمای واکنش wt.% 9 کاتالیزور، مقدار 92:9ها در شرایط نسبت مولی متانول به روغن راکتوری نمونهعملکرد 

 هاینمونهدر مقایسه با  %91/12تولید  بازدهبا  شدهتهیهیی قابل قبول نانوکامپوزیت اکاربیانگر  h 9زمان انجام واکنش 

K2O و  صخالKOH و یسطح خواص به توانیم را بهتر ییاکار. بود% 52/15 و %21/98تولید های زدهباترتیب با به 

بالا،  نسبتاً ژهیو سطح بزرگ، حفرات چون فراصوت یانرژ یریگارگهب با فعال ذرات تیتثب جهینت در افتهیبهبود یساختار

 لیتشک زیو ن تیبنتون یهاهیبا لا میذرات پتاس یبرهمکنش قو م،یهمگن ذرات پتاس عیتوز ،کنواختی شکل ظاهری

شدن، نقطه ینقطه ابر ،گرانروی ،چگالیمانند  ،شدهدیتول زلیودیب هاییژگیوهمچنین،  نسبت داد. Al-O-H یهاگروه

 شدند. سهیبا استانداردها مقا ،یرگیو عدد ستان اندازه یدیعدد اس زش،یر
 

  گردان، بیودیزل، روغن آفتابامواج فراصوت شیمیاییروش ، K2O/Bentonite :کلیدواژگان
 

 مقدمه 
   نیرا تأم ییابتدا یاز مصرف انرژ% 98از  شیب واند شده لیتبد یانرژ یبه منبع اصل یلیفس یها، سوختریاخ هایدههدر 

 هایبع سوختا، مننیبنابرا .شده است یمصرف انرژ شیصنعت باعث افزا شرفتیو پ تیجمع عیرشد سر اما ،[9] کنندمی

در محققان  زهیانگ جادیباعث ا ریپذدیو تجد پاکسوخت  دیتول ،از این رو. ابدییم شیافزانفت  متیروز کاهش و قبهروز یلیفس

 یمناسب یهانهیگز ،هاآن یایمزا لیدلبه ،زلیودیو ب واتانولیمانند ب یستیز یهاسوخت ،راستا نی. در ا[2،9]شده است

  دتوانیدارد و م زلیسوخت د ی بامشابه خواصاست که  زلیسوخت د یها برانیگزیجا نیاز بهتر یکی زلیودی. ب[4]هستند

  .[2،5]شوداستفاده  و مخلوطبا سوخت مختلف  یهابا نسبت ای میطور مستقبه
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 یهامانند روغن ریپذدیشده از منابع مختلف تجدمشتق اسیدهای چرب بلندزنجیر استر مونوالکیل عنوانبه زلیودیب

با میزان انتشار  و از گوگرد ی، عاریسم ری، غریپذدیتجد یک سوخت زلیودی. ب[1]شده است فیتعر یوانیح یهایچرب ای یاهیگ

وجود  ،تبادل استریو  پیرولیز، ونیمولساکرویمچون  ،مختلفیی هاشروبرای تولید بیودیزل . [9]است های گازی کمترآلاینده

 کاتالیزوریک متانول( است که توسط  با الکل )معمولاً دهایریسیگلیتر تبادل استری تولید بیودیزل روش نیتر. متداول[1]دارد

 : شودیانجام مصورت ذیل هبسه مرحله  یند درااین فر. [98]گیردانجام می

(9) 

(2) 

(9) 

Diglycerides + R1COOCH3 ↔ Triglycerides + CH3OH  
R2COOCH3  +Monoglycerides ↔ CH3OH  +Diglycerides 

R3COOCH3  +Glycerol ↔ CH3OH  +Monoglycerides 

. اندیمیآنز ای یهتروژن ی،هموژن شوندمیاستفاده  تبادل استری یندافر شدنسریع یبرا که معمولاً هاییکاتالیزور

و  KOHهموژن  هایکاتالیزور نیتردارند. متداول ازین یکمتر دمایداده و به  شیسرعت واکنش را افزا هموژن هایکاتالیزور

NaOH کاتالیزورهنگام استفاده از این . [99]هستند( ها مقدار اسید چرب آزادFFA) 
 9موجود در خوراک باید کم )کمتر از 9

 یو جداساز هیتصف ندیافرکه  شودمی کاتالیزورشدن رفعالیغو صابون  لیمنجربه تشک ادیز . اسید چرب آزاددرصد وزنی( باشد

محصول  یشووشست .را از مخلوط واکنش جدا کرد کاتالیزوربیودیزل باید  دیپس از تولهمچنین، کند. یرا دشوار م زلیودیب

قابلیت و  اندحساس هیآب موجود در مواد اول یبه محتوا های هموژنکاتالیزور، نیبر ادهد. علاوهیم شیرا افزا دیتول نهیهز

 کی یهتروژن هایکاتالیزورکه  نشان داد تمشکلااین بر غلبه یبرامحققان  یجووجست. [92،99]استفاده مجدد را ندارند

 ندیافر کی یدارا یهای هتروژنکاتالیزور ،یهای هموژنکاتالیزور. برخلاف [94]است هموژن هایکاتالیزور یبرامناسب  نیگزیجا

امکان استفاده  .اندتیفیک امحصول ب و ی کمخوردگ، (محصول یشووبه شست ازیبدون ن) آسان هیتصف با ساده زلیودیب دیتول

مواد همچون  ،یمختلف هایپایه، از یهای هتروژنکاتالیزور. در [92،95]هستندنیز تر ارزانو دارد  وجود هامجدد از آن

 راه سر بر موانع از یکی که هرچند .ستفاده شده استا ،[25-22]یفلز یدهایاکس و [29-91]سیلیکایی ،[91،99]یکربن

با درنظرگرفتن  ،کرد عنوان هاآن تهیه یبالا ینهو هز بربودنزمان پیچیدگی، توانمی را صنعت در مواد این از گسترده استفاده

        راحتی از توان بهنمی، ساختاررغم ناهمگنی ترکیب درصد و علی ،بودن مواد رسیدردسترس فراوانی واین مشکلات و نیز 

ای و منظم، تخلخل فردی چون ساختار شبکهدلیل خواص منحصربهبه ،این مواد. نظر کردصرفدر صنعت  مواد رسی کارگیریهب

مقاومت مکانیکی و پایداری حرارتی مناسب، توانایی تبادل یونی، قابلیت جذب سطحی و نیز سطح قیمت پایین، فراوانی، بالا، 

ی در کاتالیزورعنوان جاذب و کاربردهای ها بهتوان به استفاده از آنها میترین آنکاربردهای متنوعی دارند که از مهم ،بالاویژه 

قدرت جذب سطحی بالا، قابلیت فراوانی و قیمت پایین،  صنایع پالایشگاهی، پتروشیمیایی و محیط زیستی اشاره کرد. درواقع،

طور ه. این مواد باندمواد رسیی مبنای کاربردهای صنعتی کاتالیزورو داشتن خواص  دهی، عدم نیاز به شکلتبادل یونی

چون  ،های مختلفی از مواد رسیگونه اند.در صنعت مورد استفاده قرار گرفته ،کاتالیزورپایه  نیزو  کاتالیزورعنوان به ،ایگسترده

 شتریکه ب ی استعیماده طب کی تیبنتون. استها بنتونیت ترین آندر طبیعت وجود دارند که فراوان ،ولن و زئولیتئبنتونیت، کا

، تحقیقات در هافرد بنتونیتمنحصربهرغم خواص علی. شده است لیتشک یخاک رس و خاکستر آتشفشان یاز سنگ معدن

و همکارانش  2سوتاردجو. در این راستا، استمحدود بسیار  روغن تبادل استرییند ادر فراین مواد رسی ری کارگیهزمینه ب

منظور تولید هب ،روغن پالمتبادل استری یند اروش تلقیح را در فرشده به-تهیه KOH/bentonite کاتالیزورپتانسیل کاربردی 

         با گذشت زمان افت  کهبود  %18آمده تقریباً دستهتولید بیودیزل ب بازده. بیشترین مورد ارزیابی قرار دادند ،بیودیزل

یند تولید افر های هتروژنی مورد استفاده درکاتالیزورشدن ه توجه داشت که یکی از عوامل غیرفعالباید به این نکت .[21]کردمی

 .فاز فعال از روی سطح پایه است جداشدنشو و وشست های فعال سطحی،توزیع نامناسب سایتبیودیزل 

                                                           
1. Free Fatty Acid 

2. Soetaredjo 
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واسطه توزیع این ذرات بر ههای فعال را بروش بارگذاری یا نشاندن فاز فعال بر روی پایه ماهیت، خواص و فراوانی سایت

از روش تلقیح ساده برای نشاندن ذرات فاز فعال استفاده شده است.  ،عمدتاًدهد. تحت تأثیر قرار میشدت بهروی سطح پایه 

 .شودمی با میزان توزیع و پراکندگی پایین منجرسطحی فعال  اندازه نانوذراتای از توزیع گسترده بااین روش به تولید موادی 

چراکه بسته به  ،دهدی را کاهش میکاتالیزوریی و فعالیت اای چشمگیر کارگونهها درنتیجه توزیع نامناسب بهتشکیل کلوخه

های سطحی شرکت های داخلی و زیرین آن قادر نیستند در واکنشکلوخه بخشی از ذرات فاز فعال قرارگرفته در بخش اندازه

برهمکنش بین  ،ها و توزیع نامناسب نانوذرات سطحیعلاوه، با تشکیل کلوخههشود. بهای فعال کاسته میکنند و از تعداد سایت

های واکنش مایع در محیطفاز فعال از روی سطح پایه  جداشدنشو و وشست ه،این نانوذرات و پایه تضعیف شده و درنتیج

 جملهازهای نوین بارگذاری فاز فعال در راستای حل این مشکل، اخیراً نگاه محققان به روش کند.می و فعالیت افت اتفاق افتاده

 کاتالیزورای مؤثر از تجمع ذرات فعال بر سطح جلوگیری کرده و بنابراین گونهاین روش بهمعطوف گشته است.  9فراصوتروش 

دارای توانایی بالایی در کاهش اندازه ذرات و بهبود روش فراصوت درواقع، از توزیع و پراکندگی بالایی برخوردار خواهد بود. 

تواند همزمان با می ،گیری از امواج ماوراء صوتدلیل بهرهبه ،. این روشاستی صوت زاییحفرهدلیل اثرات توزیع فاز فعال به

علاوه، انرژی حاصل از زایی و رشد ذرات فلزی ایجاد کند. بههستهبرای ها، محیطی یکنواخت جلوگیری از تشکیل کلوخه

های فعال بر روی سطح پایه و صوتی سبب تثبیت جایگاه سایت زاییحفرهها در نزدیکی سطح درنتیجه پدیده فروپاشی حباب

بر اینکه به توزیع و پراکندگی فاز فعال علاوه ،که این امرشود میشدن برخی از ذرات فاز فعال به داخل حفرات پایه نیز رانده

، موارد نیبر اعلاوه .[29،21]شودمی نیز کاتالیزورو درنهایت، پایداری  فعال فازبین پایه و باعث بهبود برهمکنش  ،کندکمک می

کاهش دهد.  یقابل توجه یزانمرا به کاتالیزورزمان تهیه  تواندیم تلقیح ندیافر یط 2امواج فراصوت شیمیاییاستفاده از روش 

سطح ویژه بیشتر و توزیع بهتری از ذرات فاز ، سازی کمترآماده زمانکارگیری این روش از ههای تولیدی با بکاتالیزوربنابراین، 

را  تولید بیودیزلهای یی بسیار مناسب در واکنشابرخوردار بوده و بنابراین نوید فعالیت و کاربا پایه  برهمکنش قویفعال با 

و ارزیابی و امواج فراصوت شیمیایی روش بهبر روی خاک رس بنتونیت  K2Oهدف از این پژوهش تثبیت نانوذرات  ،لذا .دهندمی

بررسی . استبررسی نقش پایه معدنی در تولید سوخت سبز بیودیزل  برایخالص  K2Oعملکرد آن با نانوذرات  مقایسه

 امواج فراصوت شیمیاییروش به ،کاتالیزورعنوان به ،اکسید دهد که تاکنون تثبیت نانوذرات پتاسیمتحقیقات گذشته نشان می

هتروژنی  کاتالیزورنانو مورد مطالعه و ارزیابی قرار نگرفته است. از این رو، زلیودیب دیتولیند ابر روی پایه معدنی بنتونیت در فر

K2O/Bentonite هیته امواج فراصوت شیمیاییبا استفاده از روش  تیبنتون بر پایه میپتاسهیدروکسید  وزنی %98یبا بارگذار 

XRD هایآزمونشده با استفاده از تثبیت نانوذراتشیمیایی -فیزیکیخصوصیات  وشد 
9
 ، FESEM

4،EDX
2
 ، BET

FTIR و 5
1 

 ،بیودیزلمنظور تولید سوخت سبز هب ،گردانروغن آفتاب تبادل استری یندافردر عملکرد آن درنهایت،  .قرار گرفت بررسی مورد

 .قرار گرفت مورد ارزیابی خالص K2Oو نانوذرات  KOH هموژن کاتالیزوردر مقایسه با 
 

 ها مواد و روش
  یند تولید بیودیزلافرو  کاتالیزورنانو تهیهمواد مورد استفاده در 

 عددشد.  خریداریسنندج  شهرکه از فروشگاه  استفاده شدمحصول شرکت لادن  عیگردان ماآفتاباز روغن  ،در این پژوهش

        صابونیو  یدیاس ریروغن از مقاد یشد. وزن مولکول نییتع ونیتراسیروغن با استفاده از روش استاندارد ت صابونیو  یدیاس

                                                           
1. Ultrasound method 
2. Sonochemical method 
3. X-Ray Diffraction 

4. Field Emission Scanning Electron Microscopy 
5. Energy Dispersive X-Ray 

6. Brunauer–Emmett–Teller 

7. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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 برایمورد استفاده  مواد اولیهخلاصه شده است.  9گردان در جدول روغن آفتاب شیمیایی-فیزیکی اتی. خصوصدست آمدبه

، دهندهعنوان ماده واکنشبه شده از شرکت مرک آلمانتهیه %1/11با خلوص ( CH3OHل )از: متانو نداعبارت زلیودیب دیتول

 کاتالیزور که برای تهیهکره جنوبی   Dae-Jungشده از شرکتخریداری( Al2H2O12Si4) تیو بنتون (KOH) میپتاس دیدروکسهی

  .گرفتند مورد استفاده قرار
 

 گردانروغن آفتاب ییایمیش-یکیزیخواص ف -1جدول 
Table 1- Physicochemical properties of sunflower oil 

Sunflower Oil  Standard  ASTM Unit  Property 
728.615  g/gmol Molecular Weight 
0.426 D 664 mg KOH/g Acid value  

231.413 D 5558 mg KOH/g saponification value  
0.886 D 1298 g/cm3 Density 

 

   کاتالیزورنانو تهیهروش 

در طور که ارائه شده است. همان 9در شکل  امواج فراصوت شیمیاییروش به K2O/Bentonite کاتالیزورنانوسازی مراحل آماده 

 min98مدت بهاضافه و آب مقطر  mL988 به ظرف حاوی C18°در دمای پودر بنتونیت  g9/2، داده شده استنشان  9شکل 

توسط  kHz28 ا فرکانسب C18° . مخلوط مورد نظر در دمایشدمخلوط اضافه  پتاسیم به هیدروکسید g1/8 ،سپس .شد زده هم

دقیقه  9:9اموش( )روشن:خ 9ضربانضریب دستگاه التراسونیک با  قرار گرفت. صوتیفراتحت امواج  UP 400A پروبی التراسونیک

 رد h92مدت به نهاییقرار گرفت. مخلوط  C18°تا تبخیر کامل آب مقطر و تشکیل رسوب تحت حرارت  W18و توان ورودی 

  .شد تکلیس h4مدت به C228°ای در دمآمده دستهب کاتالیزورپودر  درنهایت،. شدخشک  C988°محیط هوا و در دمای 
 

 
Figure 1- Preparation steps of K2O/Bentonite Nanocatalyst via sonochemically method 

 روش امواج فراصوت شیمیاییبه K2O/Bentoniteمراحل تهیه نانوکاتالیزور  -1شکل 

 

 گردان  روغن آفتاب تبادل استریفرایند 

گردان با متانول روغن آفتاب تبادل استریفرایند  قیاز طر زلیودیب دیدر تول K2O/Bentoniteشده اصلاح کاتالیزورعملکرد 

 مورد ارزیابی به کندانسور و دماسنج مجهزقرار گرفته در حمام روغن و  mL 288 دهانه 9بالن  کیدر  اختلاط شرایط تحت

                                                           
1. Pulse 

Drying at 100°C for overnight  

Calcination at 550°C for 4 h under air flow

BentoniteO/2K: Nanocatalyst

Mixing for 30 min at 70 ˚C with stirring 

Adding KOH powder to mixture at 70 ˚C and mixing for 30 min 

De-ioized water Bentonite KOH (30wt/%) 

Ultrasound: dispersion of KOH over supports 

In pulsed condition at 70 ˚C and 90W  

b) Post treatment

a) Preparation of precursor solution

Active phase precursor Supports 
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 کارایی سهیمقا یبرا صخال K2Oو هتروژن  KOH هموژن کاتالیزوراستفاده از  اب ،نیهمچن ،شیآزما نیا. (2 )شکل قرار گرفت

، . سپسگرم شد C52° یدماتا و را داخل راکتور ریخته گردان آفتابروغن  g28شده تکرار شد. اصلاح کاتالیزوربا  هاآن

حاصل پس از فیلتراسیون  مخلوط ، واکنش متوقف شد ون. پس از آزده شد هم h 9 مدت. مخلوط بهشداضافه  متانول و کاتالیزور

پایینی  هیلا .جداکننده منتقل شد فیق کیبه  ،منظور جداسازی دو فاز متیل استر )بیودیزل( و گلیسرولبه ،سانتریفیوژکردنو 

 شتریب هی، تصف(KOH) هموژن کاتالیزوراز  در صورت استفادهشد.  یآورجمع)بیودیزل(  ییبالا هیو لا هیتخل )گلیسرول(

ذکر  شایاناستفاده شد.  لزمانده در بیودیباقی جذب آب یبرا ژلکایلیاز س ،درنهایت لازم است. 9دوبارتقطیرتوسط آب  زلیودیب

، سرانجامه است. شدنظر با توجه به شرایط عملیاتی متداول این واکنش اعمال  است که شرایط انتخابی برای واکنش مورد

  .شد واکاوی یگاز یتوسط کروماتوگراف زلیودیمحصول ب
 

 
Figure 2- (a) Picture and (b) schematic of the experimental setup used to evaluate the performance of the prepared nanocatalyst in 

the transesterification process 

فرایند  شده درتهیه کاتالیزورعملکرد نانو یابیارز برایمورد استفاده آزمایشگاهی سامانه  طرحواره)الف( تصویر واقعی و )ب(  -2شکل 

 ونیکاسیفاستریترانس
 

 محصول تولیدی    واکاوی 

 یگاز یکروماتوگرافیک آوردن تبدیل واکنش تبادل استری روغن آفتابگردان، محصول نهایی واکنش توسط دستهی ببرا

(Iran, Teif Gostar Faraz) یمجهزبه آشکارسازها TCD
FIDو  2

SUPRAWAX-280 (Spain, Technokroma )ستون یک و  9

 هپتامتیل محلول از  ،هاسازی نمونهآمادهبرای . شد واکاوی mm 22/8 یداخلو قطر  µm 22/8، ضخامت m 98 با طول

استفاده  محصول تولیدی واکاویدر  ،عنوان استاندارد داخلیبه ،mg/mL 98با غلظت  (Methyl heptadecanoateیت )دکانوئ

( 988/9ها در حالت اسپلیت )تزریق نمونه .شد از محلول استاندارد داخلی مخلوط mL 2از نمونه با  mg 228 منظور،بدین شد.

قرار داشت، انجام شد. برای محاسبه مقدار بیودیزل  C258°کننده هر دو برابر و تزریق FID و در حالی که دمای µm 9 مقداربه

 (4) استفاده از معادلهها با نمونهاستر در  لیمت یمحتوا . درصد[98]استفاده شد EN-14103از استاندارد  ،موجود در نمونه ها

  محاسبه شد:

(4) Methyl ester content (%) = ((Total Area -Area of Internal Standard)/Area of Internal 

Standard)) *(Internal Standard Weight/Sample Weight) *100 

                                                           
1. Deionized water 

2. Thermal Conductivity Detector 

3. Flame Ionization Detector 

Condenser

Thermometer

Cold water outlet

Silicon oil bath

Cold water inlet

Three-neck flask

Magnetic stirrer

a b
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Total Area: هاکیپ تمام سطح مجموع  

Internal Reference Weight: شده مخلوط استاندارد ماده وزن  
Area of Internal Standard: استاندارد ماده کیپ سطح  
Sample Weight: زلیودیب نمونه وزن  

 

   کاتالیزورهای تعیین خصوصیات نانوروش

، میکروسکوپ (XRD)سنجی پراش اشعه ایکس های طیفآزموناز  ،شدهتهیه کاتالیزوربرای بررسی و تعیین مشخصات نانو

 یسنجفیطو  (BET)ثر گیری سطح مؤاندازه (،EDX)انرژی اشعه ایکس  کندگیسنجی پرا، طیف(FESEM)الکترونی روبشی 

یک دستگاه پراش  کمکبهکریستالی  برای مطالعه ساختار و فاز XRD آزموناز استفاده شد.  (FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد

استفاده شد. از دستگاه  θ=5-90°( در بازه λ =54056/1 Åساخت کشور هلند با تابش پرتوی مس ) PHILIPS PW1730سنج 

MIRA3 FEG-SEM, TSCAN آزمون انجامبرای  چک کشور ساخت FESEM  سطح نمونه  شکل ظاهریاستفاده شد تا

تا ترکیب سطحی استفاده شد  EDX آزمونانجام برای   VEGA II Detector, TESCANدستگاه از  ،بررسی شود. همچنین

شده استفاده شد، توسط تهیهسطح ویژه نمونه مساحت که برای تعیین  ،BET آزمونمشخص شود. شده تهیه کاتالیزورنانو

برای  ساخت کشور آلمان Bruker TENSOR 27دستگاه دست آمد. هبساخت کشور چین  PHS-1020 PHSCHINAدستگاه 

cm 4000-400در بازه  FTIR آزمونانجام 
موجود در ترکیب های عاملی گروه آزمونواسطه این همورد استفاده قرار گرفت تا ب 1-

  .تشخیص داده شود
 

 نتایج و بحث 
 شده تهیه کاتالیزورتعیین خصوصیات نانو

  XRD آزمون

 توان یافت کهمی 9با نگاهی اجمالی به شکل  است.نشان داده شده  9 شده در شکلتهیه کاتالیزوربه نانومربوط XRD الگوی

 تشکیل شده است.  شدهتهیهدر نمونه  K2Oفاز بلوری خوبی برخوردار است و  کریستالیتیشده از تهیهنمونه 
 

 
Figure 3- XRD analysis of sonochemically-prepared K2O/Bentonite nanocatalyst 

 روش امواج فراصوت شیمیاییشده بهتهیه K2O/Bentonite نانوکاتالیزور XRD آزمون -3شکل 
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JCPDSبا توجه به آزمون نشان داده شده و الگوی استاندارد 
9
 (Hexagonal, 00-026-1327) به مربوطK2O هایی با پیک

 K2O هایشده کریستالشود که در نمونه تهیهمشخص می θ 2=2/91و  1/29، 9/98، 94، 9/95، 48، 1/42، 1/49، 1/21°در 

 9/29 ،92 ،1/92 ،9/59 ،19°در  های کوچکشده، داشتن پیکبا موفقیت تشکیل شده است. همچنین، برای نانوکاتالیزور تهیه

دهد که توزیع است، نشان می JCPDS (unknown, 00-003-0019)به الگوی استاندارد بنتونیت با که مربوط ،θ2=2/91و 

 K2O رسد سطح بنتونیت توسطنظر میبه بنتونیت، بههای مربوطبا توجه به شدت ضعیف پیکمناسب اتفاق افتاده است. 

زایی و توانایی امواج این مشاهده با توجه به پدیده حفره .اثبات خواهد شد FESEM تحلیلکه در تجزیه و  پوشانده شده است

 بینی بود.   در توزیع بهتر ذرات بر روی سطح قابل پیش فراصوت
 

   FESEM آزمون

است،  نمایانوضوح در شکل که به طورهمانداده شده است.  نشان 4 در شکل K2O/Bentonite کاتالیزورنانو FESEMتصاویر 

سطح نمونه دارای حفرات بزرگی است و با توجه به بر این، علاوه. استشناسی کاملا یکنواخت شده دارای ریختتهیهنمونه 

تولید فرایند  مناسبی برای کاتالیزوررسد این نمونه نظر میتولید بیودیزل دارد بهفرایند اینکه اندازه قطر حفرات تاثیر زیادی در

 . استبیودیزل 
 

 
Figure 4- FESEM analysis of sonochemically-prepared K2O/Bentonite nanocatalyst 

 روش امواج فراصوت شیمیاییشده بهتهیه K2O/Bentoniteنانوکاتالیزور  FESEMآزمون  -4 شکل

                                                           
1. Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

D=14.30nm

K2O/Bentonite 
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 K2Oشود، سطح بنتونیت با طور که مشاهده میدهد. همانروی پایه بنتونیت را نشان می K2Oحضور نانوذرات  4شکل 

تواند باعث ن نیز میشود که ایشدن ذرات در نمونه مشاهده نمیکلوخهاست.  XRD آزمونپوشیده شده است که در تایید 

 یشده داراتهیه کاتالیزوررسد که ینظر م، بهدیریسیگلیتر یهامولکول درشتبا توجه به اندازه بهبود کارکرد کاتالیزور باشد. 

 یدارا روش امواج فراصوت شیمیاییشده بهتهیه . نمونهباشدتبادل استری استفاده در واکنش  یبرا یخوب شکل ظاهری

 استفاده از امواج فراصوت، نیدارند. بنابرا یقو یهاآگلومره لیبه تشک یلذرات کوچک تمایکنواختی است.  کوچک نانوذرات

 است. یآب یهاطینانوذرات در مح یپراکندگ برای روشی مناسب
 

  EDX آزمون

انرژی اشعه ایکس  کندگیسنجی پراطیفتوسط  KOH گذاریبا بار K2O/Bentonite نمونه عناصر درصد بیترکماهیت و 

(EDX )آزموننتایج  2شکل قرار گرفت.  یمورد بررس EDX  وجود عناصر آمده دستنتایج به. را نشان می دهد شدهتهیهنمونه

Al ،Si ،K  وO کاتالیزوردهنده نانورا که اجزای تشکیل K2O/Bentonite درستی نشان دادهستند را بر روی سطح نمونه به .

شود. های مورد استفاده در طیف عنصری مشاهده نمیمادهبه عناصر دیگر ناشی از پیش کاتالیزورگونه آلودگی همچنین، هیچ

  .استموفق نمونه مورد نظر  تهیهبود مؤید  K2O یستالیفاز کرکه بیشتر گواه تشکیل  XRD آزموندر کنار  آزموننتایج این 
 

 
Figure 5- EDX analysis of sonochemically-prepared K2O/Bentonite nanocatalyst 

 امواج فراصوت شیمیاییروش به شدهتهیه K2O/Bentonite کاتالیزورنانو  EDX آزمون -5شکل 

 

   BET آزمون

ی کاتالیزور کاراییهای فعال بر روی سطح و درنهایت، ثیرگذار بر توزیع و غلظت سایتأترین فاکتورهای تیژه پایه از مهمو سطح

نشان داده شده  2در جدول  K2O/Bentonite شدهتهیه و نانوکامپوزیت بنتونیت نتایج حاصل از تعیین سطح ویژه پایه. است

mبالای  اًتسبنسطح ویژه  BET آزموناست. 
2
/g 912  کامپوزیتی کاتالیزورنانو تهیهرا برای بنتونیت مورد استفاده در 

K2O/Bentonite از سوی دیگر، . [21]شده برای این نوع خاک رس قابل انتظار بودنشان داد که با توجه به نتایج گزارش

که با درنظرگرفتن  استمربوطه کمتر  مقایسه با پایهکامپوزیتی پتاسیم بنیان در  کاتالیزورشود که سطح ویژه نانومشاهده می
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شایان ذکر  .شودمیاکسید بر روی آن، این کاهش سطح قابل توجیه انسداد منافذ و حفرات پایه در نتیجه نشاندن ذرات پتاسیم

 ،زاییحفرهدلیل تابش امواج فراصوت و پدیده به. استمراتب کمتر هاست که این انسداد و گرفتگی در حضور امواج التراسند ب

کمتر دچار  لذا، ساختار حفراتشده و ذرات ریزتر با پراکندگی یکنواختی بر روی سطح حاصل شده و تجمع ذرات ازهم پاشیده

  آید. عمل میجلوگیری به شدهتهیه کاتالیزورانسداد شده و از کاهش بیشتر سطح 
 

 شدهتهیهو نمونه  هیپا ژهیسطح ومساحت  -2جدول 
Table 2- Specific surface area of support and prepared sample 

Pore volume 

(cm3 /g) 
Specific area (m 2 /g) 

KOH loading amount 

(wt.%) 
Preparation  method Sample 

 Bentonite ـ ـ 192 0.31

0.11 67 30 Sonochemical K2 O/Bentonite 

 

   FTIR آزمون

cm شده در محدوده فرکانس ازتهیه کاتالیزورنانواز  FTIR آزمون
 فیشان داده شده است. در طن 5 در شکل 4888تا  488 1-

cmدر های عاملی گروه خالص بنتونیت
cm، در Al(Mg)-O-Hبه کشش مربوط 9518 1-

، در H-O-Hبه کشش مربوط 9998 1-

cm
cm، در H-O-Hبه باند مربوط 9418 1-

cmو در  Si-O-Siبه کشش مربوط 9829 1-
است.  Si-Oبه کشش مربوط 929 1-

با  Al(Mg)-O-Hگذارد. شدت گروه کششی ثیر میأبر ساختار شبکه بنتونیت ت KOHکردن نشان داد که اضافه FTIR آزمون

cmافزایش یافت. همچنین، تغییر در باند جذب این گروه از  KOHبارگذاری 
های بالاتر نشانگر حضور یک به طول موج 9518 1-

cmباند موجود در  است. Al-O-Kبه ترکیب یا گروه است که مربوط کاتالیزورگروه عاملی جدید در نانو
دهنده نشان 9498 1-

 . [99]است Al-O-Kحضور موج کششی 
 

 
Figure 6- FTIR analysis of sonochemically-prepared K2O/Bentonite nanocatalyst 

 امواج فراصوت شیمیاییروش به شدهتهیه K2O/Bentonite کاتالیزورنانو  FTIR آزمون -6شکل 
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 بر بنتونیت  KOHثیر بارگذاری أت

با شرایط عملیاتی نسبت چرب  هایدیاستر اسلیمت بازدهکمک به استریتبادل فرایند دربر روی بنتونیت  KOH یاثر بارگذار 

و در  شد بررسی h 9زمان انجام واکنش و مدت C52°، دمای واکنش wt.% 9 کاتالیزور، مقدار 92:9ول به روغن مولی متان

ی کاتالیزورگونه فعالیت هیچ KOHپایه بنتونیت بدون بارگذاری دهد یوضوح نشان مبه جی. نتانشان داده شده است 1شکل 

هتروژن  کاتالیزورنانو بازدهدست آمد. % به91/12بالای  بازدهبه بنتونیت  KOHدرصد وزنی  98ندارد. با افزودن 

K2O/Bentonite  هموژن  هایکاتالیزورازKOH  وK2O  یکه بارگذاربیشتر بود. نتایج نشان داد % 21/98% و 52/15 بازدهبا 

KOH و همچنین جداسازی آن را از محصول  داشتهمطلوبی  ریثأت زلیودیبه ب گردانآفتابروغن  لیتبدمیزان بر  تیبنتون روی

         و درنتیجه تشکیل  بنتونیت یداخل هیو لا KOH نیب سبب برهمکنش بر پایه بنتونیت KOH بارگذاریکند. تر میآسان

و  K2Oبه فاز نسبت دیفاز جد. این دنبال داردهرا ببنتونیت  های بازیسایتو  تیفعالکه افزایش  شودمی Al-O-H یهاگروه

KOH [92]شد زلیودیب بازدهدر  افزایشمنجربه شده بارگذاریلذا، هیدروکسید پتاسیم . دارد بیشتری یکاتالیزور تیفعال.  
 

 
Figure 7- Activity of various samples toward biodiesel production from sunflower oil  

 گردانروغن آفتاباز  بیودیزل ولیدهای مختلف در تنمونه فعالیت -۷شکل 

 

 تعیین مشخصات سوخت بیودیزل تولیدی
قرار  یشده مورد بررسدیتول زلیودیب ییشناسا برایلازم  ی، فاکتورهازلیودیبه بمربوط ASTM D6751 با توجه به استاندارد

روغن  از آمده دستمشخصات سوخت بهطور که پیداست همان .[99،94]آورده شده است 9آن در جدول  جیگرفت که نتا

  خوبی دارد.طابق ت ASTMگردان با مشخصات استاندارد آفتاب
 

 گرداناز روغن آفتاب یدیتول زلیودیمشخصات ب -3جدول 

Table 3- Properties of biodiesel produced from sunflower oil 

Fuel properties Units 
Biodiesel ASTM D6751 Sunflower Oil 

Biodiesel Test Method Limits 
Density at 25 ˚C kg/m3 ASTM D1298 860-900 861 

kinematic viscosity at 

40 ˚C 
mm2/s ASTM D445 1.9-6 4.85 

flash point ˚C ASTM D93 130-180 146 
cloud point ˚C ASTM D97 -3 to -12 -3 
pour point ˚C ASTM D97 -15 to -16 -8 

cetane number  ASTM D613 47 min 52 
acid number mg KOH/g ASTM D664 0.5 max 0.335 
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 گیری نتیجه
و  تهیه ،KOH درصد وزنی 98بارگذاری با  و امواج فراصوت شیمیاییبا استفاده از روش  K2O/Bentoniteهتروژنی  کاتالیزورنانو

 ،wt.% 9 کاتالیزورمقدار ، 92:9روغن  به متانول ینسبت مول یاتیط عملیشرابا و  شد تکلیس C228° یدر دما h 4 مدتبه

 K2O/Bentonite کاتالیزورنانوشد.  استفادهگردان روغن آفتابتبادل استری فرایند در h 9و مدت زمان واکنش  C52° دمای

، K2O/Bentoniteتوسط  زلیودیب دیتول بازده. از خود نشان داد تبادل استریفرایند  انجام را برای ییبالا لیپتانسشده تهیه

های شناسایی آزمونبا توجه به نتایج بود.  K2Oهتروژنی  زورو نانوکاتالی KOH هموژنی کاتالیزور بازده بود که بالاتر از 91/12%

را در  یکنواختی شکل ظاهرینانوذرات ریز با توزیع و  فراصوتروش با  تهیه که گرفت جهیتوان نتیم ،شدهتهیه کاتالیزور

 یبرارا و قطر مناسب  ژهی، سطح وساختار کریستالیبا  یکاتالیزور ساخت ییروش توانااین  علاوه،ه. بدکنمیایجاد  کاتالیزورنانو

بارگذاری ذرات فعال بر پایه معدنی که  استبینی قابل پیش  فراصوتی ژبا توجه به توانایی انر از طرفی، دارد. زلیودیب دیتول

ه و قابلیت استفاده مجدد شدبه برهمکنش قوی بین این ذرات و سطح پایه منجر  امواج فراصوت شیمیاییروش بنتونیت به

 روغن از آمدهدستمشخصات سوخت بههمچنین،  .دهدی آن را افزایش میسازیصنعتو درنهایت قابلیت  شدهتهیه کاتالیزور

 مطابقت داشت. ASTMگردان با مشخصات استاندارد آفتاب
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The aims of this study were to immobilize K2O nanoparticles over bentonite clay and evaluate and compare 

its performance with that of bare K2O nanoparticles in order to study the role of mineral support in the 

biodiesel production. For this purpose, a heterogeneous K2O/Bentonite nanocatalyst was sonochemichally 

prepared by loading 30 wt.% potassium hydroxide over bentonite and used in the transesterification reaction 

of sunflower oil. The obtained result was compared with KOH as a homogeneous catalyst and bare K2O in 

order to evaluation of performance and stabilization effect, respectively. The physical and chemical properties 

of synthesized composite nanocatalyst were investigated using XRD, FESEM, EDX, BET, and FTIR 

analyzes. The results of the characterization analysis indicate the successful preparation of the synthesized 

sample and suitable surface and structural properties of this sample for use in the oil transesterification 

process. XRD analysis confirmed the formation of the crystalline phase of K2O in the synthesized sample. 

FESEM images showed that the surface of bentonite has been covered by small K2O nanoparticles with 

uniform size distribution and dispersion. The results of EDX analysis confirmed the presence of all the 

elements used and there was no impurity in the catalyst structure. BET analysis showed that the synthesized 

nanocomposites had an appropriate specific surface area. The catalytic results of the samples in operating 

conditions of methanol to oil molar ratio of 12:1, catalyst amount of 3 wt.%, reaction temperature of 65 °C 

and reaction time of 3 h indicate acceptable efficiency of synthesized nanocomposite with production yield of 

95.17% compared with K2O and KOH samples which had 80.57% and 76.62% production efficiencies, 

respectively. This better performance can be attributed to improved surface and structural properties of the 

active particles stabilized by ultrasound energy such as large cavities, relatively high specific surface area, 

uniform morphology, uniform distribution of potassium particles, and strong interaction of potassium 

particles with bentonite layers and formation of Al-O-H groups. Also, the biodiesel properties, such as 

density, viscosity, cloud point, pour point, and cetane number were measured and compared to standards. 
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