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Abstract 
This study investigates the application of W3O10-LECA@OH (functionalized LECA-tungsten oxide) 
as a catalyst for biodiesel production. The catalyst was characterized using various techniques 
including XRD, FESEM, FTIR, TEM, and BET-BJ. The characterization results showed that 
functionalizing LECA with OH groups increased the active surface area and achieved W3O10 loading. 
The W3O10(0.3)-LECA@OH catalyst had a pore volume of 0.0256 cm3/g, an average pore diameter 
of 9.6 nm, and FESEM and TEM analysis showed good dispersion of the W3O10 active phase on the 
LECA@OH surface. Under the catalyst conditions of 3 wt% catalyst loading, 95 °C temperature, 2 h 
time, and 20 mol ratio of methanol to oil, this catalyst achieved 91.28% conversion. 
Keyword: Biodiesel, Functionalization, LECA, W3O10-LECA@OH Catalyst.  
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اکسید  -تولید بیودیزل با استفاده از کاتالیست لیکاي عامدار
  )10O3W-LECA@OHتنگستن(

  
  1 انسیه بخردي نسب

  بهبهان، بهبهاناستادیار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء (ص)  1
  20/11/1403 پذیرش:         11/10/1403 دریافت:

  
  چکیده

 زوریبه عنوان کاتال اکسید تنگستن) -(لیکاي عاملدار LECA@OH-10O3W کاتالیستکاربرد  یمطالعه به بررس نیا
 XRD ،FESEM، FTIR، TEMمختلف از جمله  يهاکیبا استفاده از تکن زوری. کاتالپردازدیم زلیودیب دیتول يبرا
موجب افزایش  OHهاي با گروه LECAعاملدار کردن نشان داد  یابیهمشخص جیشد. نتایابی مشخصه BET-BJH و

 يدارا LECA@OH-)0.3(10O3W زوریکاتالایجاد کرده است.  10O3Wسطح فعال و در دسترس براي بارگذاري 
از پراکندگی خوب  TEMو  FESEMبوده و طبق آنالیز  nm 6/9متوسط قطر حفرات ، g/3cm 0256/0حجم منافذ 

، C° 95وزنی کاتالیست، دماي  3% در شرایط فرایندي برخوردار است. LECA@OHروي سطح  10O3Wفاز فعال 
  درصد تبدیل داشت. 28/91، این کاتالیست 20ساعت و نسبت مولی متانول به روغن  2زمان 

.LECA@OH-10O3W کاتالیست، LECAکردن،  عاملدار بیودیزل،کلمات کلیدي: 

                                                        
 en.bkhradinassab@bkatu.ac.ir 
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  مقدمه -1
 تیو پرداختن به ماه ياگلخانه يکاهش انتشار گازها يبرا داریراه حل پا کیبه عنوان  زلیودیب یالملل نیب یمعرف

کند یم دیتاک زلیودیصنعت ب شرفتیدر حال انجام با هدف پ یقاتیتحق يهابر تلاش ،یلیمنابع سوخت فس یمتناه
راه  کیآن است.  يبالا نهیهز ژهیبه و زل،یودیب دیولمرتبط با ت يهاها به دنبال غلبه بر چالشتلاش نی. ا]1[
 افتیمقرون به صرفه و قابل باز يزورهایمقرون به صرفه، استفاده از کاتال زلیودیب دیبه تول یابیدست يبرا دوارکنندهیام

خوبی  مثلا یکی از کاتالیزورهاي مقرون بصرفه، کاتالیزور اسیدي مشتق شده از پوست سیر بود که عملکرد .]2[ است
بیودیزل مقرون به صرفه اي مناسب براي تولید را از نظر فعالیت، پایداري و قابلیت بازیافت نشان داد و آن را به گزینه

هاي مقرون بصرفه اکسید کلسیم مشتق شده از مواد . یکی دیگر از کاتالیست]3[و سازگار با محیط زیست تبدیل کرد 
است  1چرب آزاد يدهایبر اس یمبتن يهاخوراك یفیکاسیوناستر زل،یودیب تولید يهااز روش یک. ی]4[پسماند است 

1[، -ZSM[ )doprd TiO0.4Mn (2مانند  يمتعدد يدیاس يزورهای. کاتال]4[دارند  ازین يدیاس يزورهایکه به کاتال

  .انداستفاده شده نهیزم نیدر ا ]7[ kaolin/2ZrO-CaOو  ]6[ SAPOو  ]5[ 5
 ماده منحصر به فرد هستند که با گرم کردن خاك رس کی) LECAخاك رس منبسط شده سبک ( يهاسنگدانه

 يهایژگیو يارادها گلوله نی. اشودیکوچک و سبک م يهاکه منجر به گلوله شوندیم دیبالا تول يدر دماها یعیطب
از کاربردها  ياگسترده فیط يکه آنها را برا ندهست یاز جمله نسبت مقاومت به وزن بالا و دوام عال یقابل توجه
در  ژهیآن را به و تیخاص نیساختار متخلخل آن است ا LECAبرجسته  يهایژگیاز و یکی. ]8[ کند یمناسب م

کند. یم یبانیها پشتشکند که از واکنیرا فراهم م داریپا یطیمح رایکند، زیم دیمختلف مف ییایمیش يندهایفرآ
ازده بالاتر دهد که منجر به بهبود راندمان واکنش و بیم شیمواد مختلف را افزا نیبرهمکنش ب LECAسطح  شیافزا

 يکاربردها يرابانتخاب مقرون به صرفه  کیمتعدد آن، آن را به عنوان  يای، همراه با مزاLECA نییپا متیشود. ق یم
  . ]9[ دهدیم قرار يزوریکاتال

اکسید تنگستن)  -دار(لیکاي عامل LECA@OH-10O3W تولید بیودیزل با استفاده از کاتالیست بر مبناياین پژوهش 
 OH هايگروه است که با "لیکا". کاتالیست توسعه یافته در این مطالعه، ترکیبی از ماده معدنی متخلخل باشدمی

طور مؤثري بر روي آن بارگذاري شده است. نوآوري اصلی این تحقیق در دار شده و سپس اکسید تنگستن بهعامل
 OH هايروها گب  LECA دار کردنز طریق عاملا  W3O10مناسب ایجاد سطح فعال و در دسترس براي بارگذاري

شود. استفاده از ترکیب مواد معدنی متخلخل باشد که باعث افزایش کارایی کاتالیست در فرآیند تولید بیودیزل میمی
هاي واکنشهایی مانند پراکندگی خوب فاز فعال و بهبود سطح فعال براي عنوان کاتالیست، مزیتو اکسید تنگستن به

هاي این کاتالیست، از ویژه در تولید بیودیزل را به همراه دارد. براي ارزیابی دقیق ساختار و ویژگیکاتالیستی به
برداري شده است. نتایج این بهره BET-BJH و XRD ،FESEM ،FTIR ،TEM اي همچونهاي پیشرفتهتکنیک

ي نسبتاً پایین و در شرایط عملکرد عالی، در دماهاا ب LECA@OH-10O3Wت دهند که کاتالیسمطالعه نشان می
  .دهددر تولید بیودیزل را ارائه می 91% بهینه، تبدیل بالاي
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  آزمایشات -2
  نديهاي فرایمواد استفاده شده براي سنتز کاتالیست و انجام تست -1-2

ابتدا آسیاب شد و سپس از الک شماره  براي سنتز کاتالیست از لیکاي تهیه شده از شرکت ایران لیکا استفاده شد لیکا
رد شد، مواد رد شده از بعنوان ساپورت استفاده شد. همچنین از هیدروکسد سدیم تهیه شده از شرکت مرك،  200

هاي تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ استفاده شد. براي انجام تست 40O12PW3Hاتانول تهیه شده از شرکت مرك و 
هگزان تهیه شده از شرکت مرك -اسید تهیه شده از شرکت سیگماآلدریچ، متانول، اتانول و ان فرایندي از اولئیک

  استفاده شد.
  اکسید تنگستن)  -(لیکاي عاملدار LECA@OH-10O3W کاتالیست روش سنتز کاتالیست  -2-2

، هیدروکسید سدیم ي کاتالیست(لیکا) بعنوان پایه LECAاز  LECA@OH-10O3W براي سنتز کاتالیست کاتالیست
بعنوان پیش ماده اکسید تنگستن استفاده شد. همانگونه  40O12PW3Hبعنوان عاملدار کننده، اتانول بعنوان حلال و 

مولار هیدروکسید سدیم با حل  2(الف) نشان داده شده است براي عاملدار کردن لیکا ابتدا محلول -1 شکلکه در 
میلی لیتر آب دو بار تقطیر تهیه شد و سپس لیکا به آن اضافه شد و مخلوط  100گرم هیدروکسید سدیم در  8کردن 

ساعت قرار گرفت. سپس محلول با استفاده از کاغذ صافی و بوسیله آب  8بمدت  ºC 80ت رفلاکس در دماي تح
خنثی برسد.  pHدیونیزه شستشو داده شد، شستشو تا جایی ادامه داده شد که محلول رد شده از کاغذ صافی به 

(لیکاي  LECA@OHساعت خشک شد. این ماده  24بمدت  ºC 110سپس ماده جامد در آون معمولی در دماي 
در اتانول ریخته شد و توسط همزن مغناطیسی  40O12PW3H (ب)- 1 شکلعاملدار) نامید شد. در مرحله بعد، مطابق 

بعنوان پایه اضافه شد و بار دیگر مخلوط توسط همزن مغناطیسی  LECA@OHبمدت یک ساعت همزده شد. سپس 
ساعت قرار داده شد.  24وط در معرض هواي محیط بمدت بمدت یک ساعت همزده شد. بمنظور تبخیر حلال مخل
10O3W-ساعت خشک شد. این ماده  24بمدت  Cº 110سپس مواد جامد باقیمانده در آون معمولی در دماي 

LECA@OH اکسید تنگستن) نامید شد. -(لیکاي عاملدار  
  روش انجام آزمایش تولید بیودیزل -3-2

شد.  زوریمتانول و کاتال ک،یاولئ دیروغن اس بیکه شامل ترک زل،یودیب دیتول ندیفرآ يبرا يتریل یلیم 50اتوکلاو  کی
 ستیکاتال يانجام شد. بارگذار بوددما  میتنظ سمیمکان مجهز به که هیترر استیرر کیواکنش در اتوکلاو با استفاده از 

انجام شد. پس از گذشت  ºC 95ي استفاده شد. واکنش در دما 20:1روغن در  بهمتانول  یبا نسبت مول ،یدرصد وزن 3
مجزا شد. بخش  عیو ما زوریکاتال يهاراکتور سرد شد. سپس مخلوط حاصل به بخشو متوقف  ندی، فرآساعت 1

هگزانول و متانول استخراج -1 یحجم/یدرصد حجم 50متشکل از  يتریل یلیم 40با استفاده از محلول  زوریکاتال
 کیبه مدت  ºC 110آون در دماي در و شسته شده  زوریشد. سپس کاتال یابیباز یکاغذ صاف قیاز طر زوریشد. کاتال

حرارت داده شد تا  ºC 60ي تا دماساعت  5/0به مدت  نیز، عیما بخشد. دوباره قابل استفاده باشروز خشک شد تا 
به هم  قهیدق 10به مخلوط اضافه شد و سپس به مدت  دو بار تقطیرآب  تریل یلیم 3 ن،یشود. پس از ا متانول تبخیر

تکرار  گریبار د کی ندیشد و کل فرآ وژیفیسانتر قهیدور در دق 4000با سرعت  قهیدق 10مخلوط به مدت  نی. اه شدزد
 يواکنش نداده همراه با مقدار کیاولئ دیو اس زلیودیب يحاو ییدو فاز مجزا شد: فاز بالا لیمنجر به تشک نیشد. ا

از سرنگ  ،ییفاز بالا يجداساز يبود. برا ماندهیو متانول باق آبشامل  ینییکه فاز پا یبود، در حال ماندهیمتانول باق
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با  ونیتراسیروش ت قیاز طر زلیودیشود. بازده ب تبخیرگرم شد تا متانول  ºC 60ي شد و مجدداً در دما فادهاست
و  هیمواد اول يدیاس ریشد. مقاد نیی) تعFFAsچرب آزاد ( يدهایاس لیتبد یابیارز يبرایک مولار  KOHاستفاده از 

شرح داده شده  لیبه تفص 2و  1، همانطور که در معادلات EN 14104 يشده بر اساس استانداردها دیتول زلیودیب
  دهد. یآن را نشان م هیاول دیاس عدد 1Acکه  یروغن اشاره دارد، در حال یینها دیاس عددبه  2Ac.  شد یابیاست، ارز

Acid value,  )1(  

Conversion,  )2(  

  
  LECA@OH-10O3W -و (ب) LECA@OHلیکاي عامدار  -روش سنتز (الف) -1 شکل

  هاي بکار رفته براي تعیین مشخصات کاتالیستها و روشدستگاه -4-2
، براي بررسی درجه تبلور، شفافیت، و تنظیمات فاز در محدوده Cu Kα، با استفاده از تابش اشعه ایکس با XRDآنالیز 

طیف توسط دستگاه  XRFدرجه استفاده شد. براي تعیین عناصر تشکیل دهنده ماده لیکا، از آنالیز  80-10دوتتاي 

KOH
KOH oil

oil

(56.1056gKOH mole)×0.1( moleKOH L )×Vmg /g =
g

2 1

1

Ac -Acx%= ×100
Ac

خنثی pHفیلتر کردن و شستشو با آب دیونیزه تا رسیدن به  

آب دیونیزه

LECAاصلاح سطح ) الف(

LECA@OHلیکاي عاملدار شده    

خام LECA
ماده اولیه 

مولار 2تهیه محلول هیدروکسید سدیم 

ساعت 8مدت 80℃و تحت رفلاکس قرار دادن در دماي  LECAاضافه کردن  

هیدروکسید سدیم
عامل ایجاد کننده گروه عاملی  

ساعت 24بمدت  110 ℃خشک کردن در آون معمولی در دماي  

OH@LECA-10O3Wسنتز) ب(

اتانول

Iهمزدن بمدت یک ساعت

LECA@OH

اضافه کردن ساپورت و همزدن بمدت یک ساعت

H3PW12O40

OH@LECA-10O3W تشکیل

پیش ماده حلال پایه

قرار دادن مخلوط در دماي محیط جهت تبخیر حلال

حلال

ساعت 24بمدت 110 ℃خشک کردن در آون معمولی در دماي  
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هاي عاملی از ساخت شرکت فیلیپس هلند استفاده شد. جهت اطلاع از حضور گروه سنجی فلورسانس اشعه ایکس
آمریکا بهره گرفته  Perkin Elemerتوسط دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه مادن قرمز توسط دستگاه  FTIRز آنالی

، براي تجزیه و تحلیل TESCAN BRNO-Mira3 LMU، با استفاده از ابزار FESEMشد. تکنیک میکروسکوپ 
براي شناسایی اجزاي  EDX-dot (VEGA II ،TESCAN)مورفولوژي و توپوگرافی نانوکاتالیست پوشش دهنده نقشه 

موجود در سطح کاتالیزور به کار گرفته شد. شناسایی و موقعیت منافذ ذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
، جمهوري چک) تعیین شد. ابعاد سیستم منافذ، مانند سطح ویژه، توزیع اندازه منافذ، Talos TEM ،FEIعبوري (ابزار 

BET-و   3000Chrome Chem BETبا رویکردهاي  2Nهاي جذب و دفع ا استفاده از ایزوترمو حجم منافذ نانومواد، ب

BJH  3ارزیابی شدند. تجزیه و تحلیلNH-TPD 2910Micrometrics  هاي براي تعیین مقدار، غلظت و قدرت محل
 اسیدي مورد استفاده قرار گرفت.

  نتایج و بحث-3
 LECA@OHو  LECAآنالیز و مشخصه یابی  -3-1

  XRFآنالیز  -1-1-3
ارائه شده است. طبق نتایج این آنالیز  2 جدولبراي بررسی عناصر موجود در لیکا استفاده شد که در  XRFاز آنالیز 

این ماده عمدتا از عناصر سیلیس و آلومینیوم تشکیل شده است. مقدار عناصر آهن، منیزیم، کلسیم نیز قابل ذکر 
  بدرستی انجام شود. XRDز کند که تحلیل نتایج آنالیاست. نتایج این آنالیز، کمک می

 LECAماده  XRFآنالیز  -1 جدول
  (%) درصد  عناصر
L.O.I 1.31 

O2Na 1.507 
MgO 3.503 

3O2Al 16.003 
2SiO 61.048 
5O2P 0.194 
3SO 0.468 

Cl 0.075 
K2O 3.6 
CaO 4.961 
TiO2 0.602 
MnO 0.121 

3O2Fe 6.394 
Cu 0.006 
Ni 0.01 
Zn 0.008 
Sr 0.091 
Zr 0.013 
As 0.005 
Ba 0.072 
Cr 0.012 
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   XRDآنالیز -2-1-3
 ریها را به تصوآن ينشان داده شده است که فازها 2 شکل در LECA@OHو  LECA مادهدو  يبرا XRD يالگوها

 اکسید سیلیسیوم: دهندیرا نشان م ریز يفازها ،نمونه دو، مشخص شد که JCPDSالگوها با  نیا سهی. با مقاکشدیم
)1161-033-:002SiO014:-076-0228( یوجهشش ومینی)، فسفات آلومAlPO ،(  کنیمنوکل کاتیلیسکلسیم آلومینو 
)0452-020-00O:2H.48O2Si2CaAl963:-101-1033( یمکعب تی) و مگنتO2Fe(الف)  2 شکل نیب قیدق سهی). مقا

 توانیرا م شیافزا نیشده است. اها پیکدر شدت  یقابل توجه شیاصلاح منجر به افزا ندیکه فرآ دهدیو (ب) نشان م
 لینسبت داد. تحل KOH توسط LECAدر نتیجه اصلاح رشد بلور  افزایش نیآمورف و همچن يمؤثر فازها حذفبه 

XRD ییو کارا دهدیمواد رخ داده است، ارائه م نیا اصلاحکه در طول  يساختار راتییاز تغ ياکنندهشواهد قانع 
  .دهدیقرار م دیرا مورد تأک ینگیو بلور يفاز بیترک يسازنهیدر به KOH اصلاح باروش 

  
  LECA@OH -و (ب) LECA -(الف) هاينمونه XRDآنالیز  -2 شکل

 FTIRآنالیز  -3-1-3
نشان داده  3 شکلانجام شد که در  FTIRآنالیز  LECA@OH و  LECAبه منظور شناخت بهتر ساختار شیمیایی 

اند که پیک نشان دادهcm 1085-1و  969دهد که هر دو ماده در عددهاي موجی نتایج این آنالیز نشان میشده است. 
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-3 شکل( LECA@OHدر  هاباشند، شدت این پیکمی Si-O-Siها و پیوند ي حضور سیلیکاتبترتیب نشان دهنده
افزایش یافته  NaOHها و اکسید سیلیسیوم در اثر اصلاح با دهد مقدار سیلیکات) افزایش یافته است که نشان می(ب)

 شکلاند. بعلاوه از بین رفته هامطابقت دارد زیرا در فرایند اصلاح مقداري از ناخالصی XRDاست این نتیجه با نتیجه 
نشان حضور  cm 3096-1دهد که پیک پهن ایجاد شده در را نشان می cm 3600-1و  3096(ب) دو پیک جدید در -3

توان نتیجه گرفت که اصلاح سطح با موفقیت باشد، و میمی LECA@OHبراي روي سطح  هاي هیدروکسیلگروه
هاي باشد. حضور گرومی OH-O-Alنشان دهنده پیوند  cm 3600-1انجام شده است. همچنین پیک ایجاد شده در 

OH 3تري با شود پیوند قويروي سطح کاتالیست باعث میWO  3در مراحل سنتزLECA@OH@WO .ایجاد شود  

  
 LECA@OH -و (ب) LECA -نمونه هاي (الف) FTIRآنالیز  -3 شکل

   FESEMآنالیز  -4-1-3
 4 شکلگرفته شد.  FESEMاز این دو نمونه آنالیز  LECA@OHو  LECAبه منظور ارزیابی ساختاري و هندسی 

شود سطح در دسترس کاتالیست دهد که هر دو ماده ساختاري متخلخل دارند که باعث می(ب) نشان می (الف) و
دهد که اصلاح سطح بخوبی انجام شده است. در نتیجه (الف) و (ب) نشان می 4 شکل بیشتر باشد. مقایسه

LECA@OH 3تواند بخوبی با میWO  (ب) در مقیاس  4 شکلپیوند برقرار کند. همچنینnm 200 دهد نشان می
 LECA@OHرود باشد و انتظار میر دسترس میدکه سطح بصورت رشته رشته در آمده است که بیانگر افزایش سطح 

  پیوند برقرار کند.  3WOبه راحتی با 
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  LECA@OH -و (ب) LECA -هاي (الف)نمونه FESEMآنالیز  -4 شکل

  LECA@OH-10O3Wیابی آنالیز و مشخصه -3-2
   XRDآنالیز  -1-2-3

و  LECA@OH ،LECA@OH-)0.1(10O3W ،LECA@OH-)0.3(10O3W هايدو کاتالیست يبرا XRD يالگوها
LECA@OH-)0.5(10O3W نیا سهی. با مقاکشدیم ریها را به تصوآن ينشان داده شده است که فازها 5 شکل در 

 10O3W(ب) تا (د) فاز مربوط به  5 شکلدر  .است LECAهر چهار نمونه، شامل ، مشخص شد که JCPDSالگوها با 
کاسته  LECAهاي مرتبط با از شدت پیک 10O3Wبا افزایش مقدار  شود.شاهده می 96-901-4469با کد مرجع 

باعث افزایش قدرت  10O3Wحضور  افزایش یافته است. در کاتالیست 10O3Wشده است که به این معنی است که سهم 
. البته باید توجه داشت ]10[شود اسیدي کاتالیست و افزایش قدرت اسیدي کاتالیست باعث افزایش تولید بیودیزل می

  شود.هاي اسیدي میباعث تجمع و از دست رفتن سایت 10O3Wکه حضور بیش از اندازه 

mailto:LECA@OHLECA@OH-)0.1(
mailto:WLECA@OH-)0.3(
mailto:LECA@OH-)0.5(
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  ،HLECA@O-)0.1(10O3W-، (ب)LECA@OH -نمونه هاي (الف) XRDآنالیز  -5 شکل

  0.5(10O3W(-LECA@OH و (د) 10O3W)LECA@OH-)0.3 (ج) 

 FESEMآنالیز  -2-2-3
، LECA@OH-)0.1(10O3W هايها از کاتالیستجهت بررسی هندسه سطح، شکل ظاهري و وضعیت حفره

LECA@OH-)0.3(10O3W  وLECA@OH-)0.5(10O3W  آنالیزFESEM  ارائه  6 شکلگرفته شد که نتایج آن در
 شکل (ب) با 6 شکل پوشش داده شده است. مقایسه 10O3Wشده است. در هر سه کاتالیست سطح خارجی بخوبی با 

پوشش داده  10O3Wبه طور یکنواخت تري با  LECA@OH-)0.3(10O3Wدهد که کاتالیست (الف) و (ج) نشان می 6
شود سطح در ها باعث میشده است و همچنین کلوخگی کمتري نسبت به دوکاتالیست دیگر دارد که همین ویژگی

  هاي اسیدي در دسترس در این کاتالیست بیشتر باشد.دسترس کاتالیست و در نتیجه سایت

mailto:HLECA@O-)0.1(
mailto:LECA@OH-)0.3(
mailto:LECA@OH-)0.5(
mailto:LECA@OH-)0.1(
mailto:LECA@OH-)0.3(
mailto:LECA@OH-)0.5(
mailto:LECA@OH-)0.3(
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  ،HLECA@O-)0.1(10O3W-نمونه هاي (الف) FESEMآنالیز  -6 شکل

  0.5(10O3W(-HLECA@O-و (ج) 10O3W)HLECA@O-)0.3-(ب) 
  TEMآنالیز  -3-2-3

ارائه  7 شکلگرفته شد که در  TEMآنالیز  )LECA@OH-10O3W)0.3بمنظور بررسی بیشتر سطح، از کاتالیست  
هاي رشته با حالت مکان 10O3Wدهد که که نشان می TEMدهد. تصویر را نشان می 10O3Wتر شده است. نقاط تیره

 NaOHشدن بوسیله  در اثر عاملدار LECAبخوبی واکنش داده است. قابل ذکر است که  LECA@OHاي مانند رشته
 LECA@OHبطور یکنواختی بر روي  10O3Wنشان داده شد. همچنین  4 شکلبصورت رشته رشته در آمده بود که در 

  هاي فعالی براي انجام واکنش استریفیکاسیون خواهد بود.قرار گرفته است، در نتایج تمام سطح آن مکان

 
   )LECA@OH-10O3W)0.3کاتالیست  TEMآنالیز  -7 شکل

mailto:HLECA@O-)0.1(
mailto:HLECA@O-)0.3(
mailto:HLECA@O-)0.5(
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  BET-BJHآنالیز  -3-2-4
 زوریاندازه منافذ کاتال عیسطح و توز ،تولید بیویزل با استفاده از استریفیکاسیون عوامل موثر بر واکنش نیتراز مهم یکی

ارائه  زوریکاتالسطح  يرو يدیاس يهامکان یرا در مورد دسترس ییهادیدگاه رایهستند ز يپارامترها ضرور نیاست. ا
آنالیز  )LECA@OH-10O3W)0.3لذا از کاتالیست  گذارد.یم ریآن تأث یستیبر عملکرد کاتال ماً یدهند که مستقیم

BET-BJH  دهد که مساحت رائه شده است. نتایج این آنالیز نشان میا 2 جدولو  8 شکلگرفته شد که نتایج آن در
 2/19% آن مزو حفرات و 1/79% باشد که حدودمی g/3cm 0256/0بوده و حجم کل حفرات  g/2cm 71/4سطح ویژه 

که این کاتالیست عمدتا از مزو و ماکرو حفرات تشکیل شده است.  دهدآن ماکروحفرات است. این نتایج نشان می
شود و در نتیجه سرعت نفوذ و ها به داخل حفرات میوجود مزو و ماکروحفرات باعث ورود و خروج آسانتر مولکول

ده و هاي واکنش دهني مولکولبوده که از اندازه nm 6/9یابد. همچنین قطر متوسط حفرات انتقال جرم افزایش می
هاي اسیدي مستقر در حفرات به محصول در واکنش تولید بیودیزل بسیار بزرگتر است، در نتیجه دسترسی به سایت

  شود.راحتی انجام می

  
   )LECA@OH-10O3W)0.3کاتالیست  BJH-BETآنالیز  -8 شکل

   LECA@OH-)0.3(10O3Wکاتالیست مساحت سطح، حجم و قطر حفرات  -2 جدول
  )nm(متوسط قطر حفرات   )g/3cm(حجم کل حفرات   )g/2m(مساحت سطح ویژه

71/4  0256/0  6/9  

  ارزیابی کاتالیست در فرایند تولید بیودیزل -3-3
نسبت مول متانول  ست،یکاتالدرصد وزنی  3% طیسنتز شده را در شرا يزورهایهمه کاتال يزوریعملکرد کاتال 9 شکل

است:  ریبه شرح ز زورهایکاتال يمشاهده شده برا لیتبد میزانساعت.  2 و زمان ºC 95 واکنش ي، و دما20به روغن 
درصد  59/88و  0.3(10O3W(-LECA@OH يبرادرصد  10O3W ،28/91)LECA@OH-)0.1 يبرا درصد 23/68
 TEMو  BJH-BET ،FESEM ها و نتایج آنالیزهايافتهیبا  یبه خوب جینتا نیا .LECA@OH-)0.5(10O3W يبرا

بطور یکنواخت بر روي  10O3Wباشد که می )LECA@OH-10O3W)0.3زیرا بهترین نتیجه مربوط به دارد.  یهمخوان
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بیشتر بوده است در نتیجه  LECA@OH-)0.1(10O3Wدر آن نسبت  10O3Wآن پراکنده شده است و همچنین میزان 
هاي اسیدي در دسترس بیشتر بوده است. با افزایش مقدار اکسید تنگستن میزان تبدیل کاهش یافته است زیرا سایت

  کلوخه شدن رخ داده است.

  
  ها در فرایند تولید بیودیزلعملکرد کاتالیست -9 شکل

  نتیجه گیري -4
مطلوب،  یو سطح يساختار يهایژگیو لیبه دل LECA@OH-10O3W ستیکه کاتال دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا

فاز فعال  يو بارگذار OH يهابا گروه LECAدارد. عاملدار کردن  زلیودیب دیتول ندیدر فرا یخوب اریعملکرد بس
10O3W يندیفرا نهیبه طیدر شرا ستیکاتال نیفاز فعال شده است. ا یسطح فعال و بهبود پراکندگ شیموجب افزا 

 دیاستفاده در صنعت تول يآن برا يبالا لیدهنده پتانسکه نشان ابدیدست  درصد 28/91 لیتوانست به بازده تبد
 نهیگز کیبه عنوان  تواندیم LECA@OH-)0.3(10O3W ستیآمده، کاتالدستبه جیاست. با توجه به نتا زلیودیب

  .ردیمورد استفاده قرار گ ترنییپا يهانهیبا بازده بالا و هز زلیودیب دیتول يبرا دوارکنندهیام
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