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 چكیده
 فسایلی،  هاای سوخت احتراق از حاصل ایگلخانه و سمی گازهای انتشار به توجه با امروزه

 یاودیزل . بهساتند  زیسات محای   با سازگار و تجدیدپذیر هایبه دنبال سوخت دانشمندان
باا   یاودیزل ب یاد تول فرایناد مطالعه،  ینا در. دارد را هایژگیو ینا وسوخت سبز است  ینوع

 یداساا یبدیکفساافومول یدیاساا کاتالیسااتو  کردناای ساار  بازیافاات روغااناسااتفاده از 
(H3PMo12O40)  ساط   روشاز  یفیکاسایون واکان  استر  ساازی  ینهبه منظور به. شدانجام 

 یوزنا  درصاد  مستقل  مؤلفۀ سه اثرشد.  استفاده (RSM-CCD)مرکب  یطراح یۀپاسخ بر پا
 و بررسای  یاودیزل باازده ب  یرو بر( h) زمان و روغن به الکل مولی نسبت ،(%wt) یستکاتال
بازده  ین. بالاترشداتاق انجام  یو دما V 11 یکیالکتر ثابت ولتاژ در آزمای  مراحل تمامی

نسابت   ید،اسا  یبدیکفسافومول  اسایدی  هماوژن  یستکاتال wt% 55/3در حضور  یودیزلب
. خاوا   باود % 74/44سااعت برابار باا     24/5و مادت زماان    54/7: 1الکل به روغن  یمول
 مقاادار. اساات ASTMشااده مطاااب  بااا اسااتاندارد   یاادتول یااودیزلب یمیاییو شاا یزیکاایف

4433/1=R2  ینتخم یبرا یدقت و صحت کاف یشده دارا بینیپی  مدل که دهدمی نشان 
 یبدیکفسفومول کاتالیست یبالا یتفعال چنین،هم. است واکن  در کننده شرکت های مؤلفه
 .است کرده یصنعت یاسدر مق یودیزلب یدتول یبرا یمناسب گزینۀ را آن یداس

 22/1۰/44 تاریخ دریافت:

 25/14/44تاریخ پذیرش: 

 45تا  37شماره صفحات: 
 

 یاااودیزل،ب:‌هدددا‌کلیددددوا ه

روش  ید،اساااا یبدیکفساااافومول

 آزمای  طراحی کافت، برق

 

 
 

 

‌مقدمه‌.1

 و صانعت  در انارژی  تاممین  منااب   تارین  اصالی  فسیلی هایسوخت

 ناو   ایان  از اساتفاده  متمسافانه . [2]شاوند مای  محساو   نقلوحمل

 

 تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال* 

 محیطای  زیسات مشاکلات   یجااد باعث ا یراخ های‌سال در هاسوخت

 گازهاای  انتشاار  و زماین  شدنگرم اسیدی، های باران مانند یاریبس

 و هاا ساوخت  ناو   یان از ا پیوساته  استفادۀشده است.  [2]ایگلخانه

  دنباال  باه  محققاان  کاه شاده   سابب  هاا آن روزاناۀ  قیمات  افزای 
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و  یدپاذیر ساوخت تجد  1بیاودیزل . باشاند  تجدیدپذیر و پاک سوخت

 انتشاار  کااه   در زیاادی  نقا   کاه  اسات  زیست ی سازگار با مح

دارد.  SOxو  NOx، CO، CO2ماننااد  ای؛گلخانااه و ساامی گازهااای

اماا   دارد؛ یزلمشابه با سوخت د یمیاییو ش یزیکیف خوا  یودیزلب

 چناین هام . [3]است آروماتیکو  یگوگرد یباتاز هرگونه ترک یعار

بادون   شاود مخلاو    یزلمختلف با د هاینسبت با تواندمی بیودیزل

 .[4]دباش یزلیدر موتور د ییربه تغ یازن که آن

 3یفیکاسیونو استر 2استریفیکاسیوناز واکن  ترانس معمولاً بیودیزل

 روغاااان ماننااااد گلیسااااریدیمختلااااف روغاااان تاااار مناااااب 

 زنجیار  کوتااه  الکل با حیوانات چربی و خوراکی غیر خوراکی، گیاهی

 گلیسارید تری روغن نو . شودمی تولید مناسب کاتالیست حضور در

 بیشاتر  مسافانه مت. شاود یانتخاا  ما   یاایی جغراف منطقاۀ  اسااس  بر

و از  هساتند  وارداتای  ایاران در  یرخاوراکی و غ یخاوراک  هاای  روغن

آن  یاۀ باه روغان اول   یاودیزل ساوخت ب  یینها یمت% ق51 که ییآنجا

 مقارون  بیودیزل تولید برای هانو  روغن یندارد، استفاده از ا یبستگ

 بازیافات مشاکل اساتفاده از روغان     یان حال ا  ی. برایستن صرفه به

ماان    یراز است؛ زیستی و سازگار با مح یاقتصاد کاملاً کردنیسر 

 .[5]شودیم محی  در آلاینده نو  این شارانت

 هاای  کاتالیسات فاده از باا اسات   یاودیزل ب معماولاً  یصنعت یاسدر مق

  و( KOH) هیدروکسااااید پتاساااایم ماننااااد بااااازی همااااوژن

 هاا کاتالیسات  ناو   ایان . شودمی تولید( NaOH) هیدروکسید سدیم

 4آزادچار    یداما اگر مقدار اسا  دارند؛ بالایی واکن  سرعت و بازده

 دهاد  مای  ر در آن  شدنیصابون یباشد واکن  جانب یاددر روغن ز

 یو باارا دهاادماایکاااه   شاادتبااه ار یااودیزلب ییکااه بااازده نهااا

که موجاب   است؛ نیازآ   یبه مصرف بالا نهایی محصول شدن یخنث

 . [۰]شااودماای یااودیزلب یاادتول هزینااۀ افاازای فاضاالا  و  یاادتول

 منظاور به اسیدی یدجد هایکاتالیست از استفاده اخیر، های سال در

در  یارا ز اسات؛  کارده  جلاب  خاود  باه  را زیادی توجه یودیزلب یدتول

 ایان  بار  بناا  ؛شاود نمای  یدتول جانبی محصول بیودیزل، یدتول فرایند

 .شد دحذف خواه فراینداز  سازییو خنث یجداساز ینۀهز

 عناصرفلز -اکسیژن حاوی معدنی ترکیباتاز گروه  5اکسومتالات پلی

 اساید  ناوعی  اکساومتالات  پلای . اسات ( غیرهو  Mo، V، W) واسطه

 

1. Biodiesel 

2. Transesterification Reaction 

3. Esterification 
4. Free Fatty Acids 
5. Polyoxometalates (HPMOs) 

 یونی،ساختار  آن دلیلبه کهاست  یکسولفور یداز اس تر قوی برونستد

 خصو  به .است الکتروشیمیایی خوا  یعناصر دارا ی اندازه و آرا

( H3PW12O40H4SiW12O40 و H3PMo12O40 مانناد ) ها آن ۰کگین نو 

که دارند از جمله  هایی برتری با یباتترک این. است خوا  این دارای

و سااط  مخصااو  بااالا در   یحرارتاا یااداریراحاات، پا یجداساااز

 اساتفاده  انارژی  و فتوکاتالیست زیست،محی  کاتالیست، های ینهزم

 کاتالیسات  از اساتفاده  باا  [11]همکاران و آورامیدو. [7-4] شوندمی

 نجاام را ا یاودیزل روغن باه ب  یفیکاسیوناستر فرایند اکسومتالات پلی

 یزورکاتاال  هاای پایاه  روی بار  را اکساومتالات  پلای  ابتدا هاآن. دادند

 یسات سپس کاتال نشاندند؛ غیرهو  Al2O3، ,SiO2 ZrO2مختلف مانند 

در  یاودیزل باازده ب  یناستفاده کردناد. باالاتر   یودیزلب یدتول یرا برا

 و لاای. شااد گاازارش% PMo/ZrO2، 45 یساات% کاتال21حضااور 

 بیاودیزل،  تولیاد  منظورهب PMo/MCM-41 کاتالیست [11]همکاران

 .کردند% گزارش 41بازده را  ینو بالاتر همنهشت

با اساتفاده از   یودیزلب یدتول به [12]گوآن و همکاران بار اولین برای

هماوژن   یسات باا اساتفاده از کاتال   هاآن زدند؛ دستکافت  روش برق

NaCl برسند. 47از  ی توانستند به بازده ب یو روغن پسماند آشپز %

 فرایناد  کافات  بارق در روش  [13]بر اساس گزارش پوترا و همکااران 

 و حلماای. شااود ماای انجااام اتاااق دمااای در استریفیکاساایونتاارانس

چر   یدهایآ  و اس یگزارش کردند که مقدار بالا [14]تحویلداری

 تولیاد  هایروش یرممکن است در سا ،وجود دارد یهکه در روغن اول

اماا روش   ؛شاود  یصاابون  یجاانب  هاای واکان   ایجاد باعث بیودیزل

 وجاود  ایان،  بار  افزون. نیست حساسچر   یدمقدار اس به کافت برق

 .کندیکمک م کافت برقآ  در روغن به انجام واکن  

 اساایدی همااوژن کاتالیساات حضااور در بیااودیزل مطالعااه، ایاان در

 یروغن پسماند آشپز یفیکاسیونواکن  استر یبرا اکسومتالات پلی

 ساازی هینا انجاام به  یشاد. بارا   تولیاد  کافت، برقبا استفاده از روش 

طرح  پایۀ بر (RSM) 7ی آزما یاز روش طراح یودیزلب یدتول فرایند

 بهیناۀ  شارای   یاافتن  بارای . شاد اده ( اساتف CCD) 5یمرکب مرکز

 یدرصاد وزنا   یاصل شاخصۀکار سه  یندر ا یفیکاسیونواکن  استر

عناوان   به( h)الکل به روغن و زمان  ینسبت مول ،(%wt) یستکاتال

و  یزیکای خاوا  ف  یاان، شدند. در پا انتخا  4مستقل غیر های مؤلفه

 

6. Keggin Cluster 
7. Response Surface Methodology 

8. Central Composite Design 

9. Independent Variables 
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 اساتانداردهای  باا  بهینه شرای  در شدههمنهشت یودیزلب یمیاییش

ASTM شدۀتعیین
 شد. یسهمقا 1

 

 کار‌روشو‌‌مواد.‌2

‌مواد‌2-1

. شااد آوری جماا  محلاای رسااتوراناز  یپسااماند آشااپز  روغاان

%( 45%(، استون )44(، متانول )H3PMo12O40) اسید فسفومولیبدیک

 .شدند تهیه آلمان مرک کمپانی از%( 44سولفات ) یمو سد

 

‌تجزیده‌بدا‌اسدتداده‌از‌‌‌‌WCOچدر ‌‌‌یدهایاسد‌‌یینتع‌2-2

GC-MS
2 

 تجزیاۀ  ازچر  روغن  اسیدهایو درصد  نو  یینو تع ییشناسا برای

GC-MS     استفاده شد. دستگاه ماورد اساتفاده مادلAgilent 5973 

GC  .آن  یورود دمایبودC251 آن  یخروج یو دماC251  و گاز

روغن را نشاان   GC-MS تجزیۀ یجنتا (1). جدول است N2حامل آن 

 وناو    اسات،  یچار  اصال   یدچهار اس یدارا WCO. روغن دهدیم

. دارد اثار  بیاودیزل  خاوا   و پایداری روی بر چر  اسیدهایمقدار 

چار    یدهایاسا  جزء روغن نو  این چر  اسیدهای از% 55 از بی 

 و 4یداسا  ینولئیکل GC-MS تجزیۀ یجاست. بر اساس نتا 3اشبا  یرغ

 تشاکیل  را اشبا  غیر چر  اسیدهای درصد بیشترین 5اسید اولئیک

اشابا    یار چار  غ  یدهایدو گانه در اسا  پیوندهای ضور. حدهندمی

 . [15و1۰بخشاااد]یساااوخت را بهباااود مااا  اکساااای  یتخاصااا

اشابا    ریچر  غ یدهایاس ءجز 7یداس یکو استئار ۰اسید پالمیتیک

 یتراساایوناسااتفاده از روش ت بااا WCO 5یدی. عاادد اساا هسااتند

 از بیشاتر  کاه  شد mg KOH/g 24/4و مقدار آن برابر با  گیری اندازه

 یدیکه عادد اسا   یزمان شده است. معمولاً ییناستاندارد تع محدودۀ

 یاادتول فرایناادقباال از انجااام  ،[17]باشااد mg KOH/g 3بااالاتر از 

 یکسولفور یدروغن را در حضور اس یفیکاسیونواکن  استر یودیزلب

 از پاس  اسات  اسیدی کاتالیست چون کار یناما در ا دهند؛یانجام م

 فیلتار،  وسیلۀ بهروغن از جمله ذرات جامد معل   هایناخالصی حذف

 .شداستفاده  یودیزلب یدتول یبرا روغن

 

1. American Society for Testing and Materials 

2. Gas Chromatography–Mass Spectrometry (GC-MS) 

3. Unsaturated Fatty Acids 
4. Linoleic Acid 
5. Oleic Acid 

6. Palmitic Acid  
7. Stearic Acid 
8. Acid Value 

 شده ییشناسا WCOچرب روغن  اسیدهای .1 جدول

 .GC-MS تجزیۀ با

‌درصد

)%( 
‌مولكولی‌وزن ‌مولكولی‌فرمول ‌چر ‌اسید‌نوع

15/7 43/25۰ C16H32O2 اسید پالمیتیک 

41/51 4/251 C18H32O2 اسید لینولئیک 

21/37 5/252 C18H34O2 اسید اولئیک 

55/4 45/254 C18H36O2 اسید استئاریک 

 

‌کافت‌برقروش‌‌2-3

 2× 2با سط   یتکافت دو الکترود از جنس گراف سل برق وندر ابتدا،

 مقادار  ساپس قرار گرفت.  یکدیگراز  متر یسانت 1 ۀو فاصل متر یسانت

 اکسومتالات پلی یستبه همراه کاتال کافت برقسل  در روغن معینی

روغن( و متانول با نسابت   یدرصد وزن 5 -1) اوتمتف یها در نسبت

 گارم آ    3/1اضافه شاد. ساپس مقادار     (12:1-۰:1) متفاوت یمول

براساس وزن کل مخلاو  واکان ( و کماک حالال      یندرصد وز 2)

 شد، فزودهروغن به مخلو  واکن  ا یدرصد وزن 11 یزانبه م استون

و باا اعماال    مغناطیسای  همازن  یمخلو  واکان  بار رو   نهایت در

و  همازده  rpm111ساعت با دور همزن  5-24مدت  به V 11 یانجر

 یلتشاک  . دو فااز شاد دکانتور منتقل  یکحاصل به  واکنشی ترکیب

 کاانتور د یاک باه   نهاایی  محصاول  پایان در و شدنداز هم جدا  ده،ش

 حاذف آ  به منظاور   لیتر یلیم 151با  یروغن یودیزلمنتقل و فاز ب

 دادهشاو   شسات و   یسات الکل و کاتال ماندۀیاز جمله باق ها خالصینا

 را  کافاات باارقبااه روش  یااودیزلب یاادتول فراینااد (1)شااکل  .شااد

 .دهد ینشان م

 بازدهو  شود یم یریگ آ  یمگرم سولفات سد 1شده با یدتول بیودیزل

 .آیدمی دست هب (1) معادلۀ طب آن  یدتول

( )بازده بیودیزل111 وزن بیودیزل)  ⁄وزن روغن )   (1) 
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 .کافت برقبه روش  یودیزلب یدتول فرایند. 1 شکل

 

‌آزمایش‌طراحی‌2-4

 CCD یاۀ بر پا RSM تجزیۀ یفیکاسیوناستر فرایند سازیبهینه برای

نسبت متاانول   ،(A) یستکاتال یدرصد وزن یطراح ینانجام شد. در ا

 مسااتقل غیاار متغیرهااای عنااوان بااه( Cزمااان ) و( Bبااه روغاان )

 ۀنقطا  14و  1یمرکاز  نقطاۀ  ۰ شامل آزمای  طراحی. ندشد انتخا 

 دماا و ولتااژ در طاول    خصاۀ شامطالعاه،   یان . در ااسات  2فاکتوریال 

 ینقاا  محاور   فاصالۀ  چناین، هام ثابت نگه داشته شد.  فرایندتمام 

 مسااتقل و وابسااته از  یرهااایمتغ یااانم رابطااۀ. اساات ±αبراباار بااا 

 شده است. یانب (2) معادلۀ

 

     ∑      ∑      
  

    ∑ ∑           
     

 
   

 
     

 

(2) 

 

 از عار   ترتیاب به αi و α0 یودیزل،بازده ب یاپاسخ  η ،معادله این در

 ضاریب  ترتیاب باه  αij و αiiاول هساتند.   درجۀ خطی ضرایب و مبدا

مساتقل   متغیرهای Xj و Xi و هستندبرهمکن   یبدوم و ضر درجۀ

کااه    R2 ی آزماا  ی. در طراحا دهاد یمقدار خطا را نشان ما  εو 

 

1. Central Point 
2. Factorial Points 

دقات   دهنادۀ نشاان  باشاد  بزرگتار  R2هر چه  ؛انحراف از پاسخ است

 یشاگویی پ بازر   R2بلکه ممکن اسات مادل باا     یست؛مدل ن یبالا

 از اساتفاده  باا . شودمی تعریف R2-adj این بر بناداشته باشد،  یفضع

 :[15-21]کرد حسا  adj-R2 و R2 توانمی (4) و (3) معادلات

 

باقیمانده      ⁄مدل     (3) 

    
     

باقیمانده   ⁄باقیمانده  

  
مدل

  
باقیمانده

⁄

  
مدل

   
باقیمانده

   
(4) 

 یآزاد درجاۀ  دهندۀنشان DF و مربعات مجمو  SS بالا معادلات در

 باالا  سطوح و نماد همراه به را واکن  هایشاخصه (2)است. جدول 

 [14و21و22]اناد شاده  انتخاا   قبلی مطالعات اساس بر که پایین و

 یبارا  (AARE) 3مطلا   نسابی  خطاای  چناین هام . دهاد ینشان م

 بار  بیاودیزل  باازده  بینیپی  منظوربه یوندقت مدل رگرس ۀمحاسب

 :شودیاستفاده م (5) معادلۀ اساس

(5)      
 

   
 ∑

مقدار پی  بینی   مقدار آزمای  

مقدار آزمای 

   

   

 

 

3. Average Absolute Relative Error 

‌کاتالیست‌اسیدی

 فسدومولیبدیک‌اسید

 روغن‌پسماند‌آشپزی متانول

 بیودیزل

 روش‌الكترولیز
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 .RSM-CCD پایۀ بر آزمایش طراحی برای سطح مقادیر و تعداد نماد، ها، شاخصه .2 جدول

 سطوح

1-                  0               1 
‌نماد ‌ها‌شاخصه

3                     4              5 A کاتالیست وزنی درصد 

۰                     4              12 B روغن به الکل نسبت 

5                   11              1۰ C زمان 

 

 و‌بحث‌نتایج.‌3

 هاای شاخصاه )پاساخ( و   یاودیزل باازده ب  یانم ۀرابط یافتن منظوربه

(، نسبت الکل به روغان و  %wt) کاتالیست وزنی درصد که واکن 

روغن با اساتفاده از   یفیکاسیوناستر هایی آزما یتمام است،زمان 

 (3)در جادول   ی آزماا  یسات ب یجنتاا  و یبررس RSM-CCDروش 

بازده  شدۀ بینیپی  مقادیر ،RSM تجزیۀاساس  بر. است هآورده شد

و باا اساتفاده از    اشات د یآن تطااب  خاوب   یواقعا  یربا مقاد یودیزلب

 از رامساتقل   هایشاخصهپاسخ و  یانم رابطۀ توانیم یاضیر ۀمعادل

 .کرد حسا  (۰) رابطۀ

 

A24۰/17 -AC41/1 -C14/4 -B۰5/3 -A45/ 5- 43/54+ = Y% 

(۰) B225/3= 

 

 .اکسومتالات پلی کاتالیست و آشپزی بازیافت روغن از بیودیزل تولید یشآزما یج. نتا3 جدول

‌‌بیودیزل‌بازده

‌شده‌بینی‌یشپ
‌تجربی‌بیودیزل‌بازده ‌روغن‌به‌متانول‌نسبت زمان ‌کاتالیست‌وزنی‌درصد ‌یشآزما‌شمارۀ

% % h ینسبت مول wt%  

54/55 4/54 5 ۰ 3 1 

52/52 33/77 5 12 3 2 

11/73 11/۰۰ 12 4 ۰/2 3 

72/55 72/54 1۰ ۰ 5 4 

41/77 52/55 12 4 4 5 

13/44 42/44 5 4 4 ۰ 

52/4۰ ۰7/53 ۰7/15 4 4 7 

2/74 73/72 1۰ 12 3 5 

1/54 54/75 1۰ ۰ 3 4 

35/57 7/41 12 4 4 11 

35/57 2/41 12 4 4 11 

34/77 12/71 12 25/14 4 12 

2/31 2/37 12 4 5/5 13 

13/7۰ 13/54 12 5/4 4 14 

41/72 1/۰5 5 12 5 15 

35/57 5/41 12 4 4 1۰ 

13/35 52 1۰ 12 5 17 

51/74 ۰5 5 ۰ 5 15 

35/57 43/55 12 4 4 14 

35/57 2/57 12 4 5 21 
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 AC هسااتند،واکاان   هااای شاخصااهنماااد  C و A، B ینجااا،ا در

 مربعااات دهناادۀنشااان B2و A2و  هااا شاخصااه یااانم باارهمکن 

 تخماین  باه ( ANOVA یاا  1واریاانس ) پاادش  تجزیۀ. هاست شاخصه

آورده شاده   (4)آن در جدول  یجو نتا کندمی کمکدوم  درجۀ مدل

 کمتار  pباه دسات آماده هار چقادر مقادار        یجاست. بر اسااس نتاا  

(P-value<0.05 )مقدار  هرچه عبارتیبه یا باشدP باه صافر    یاک نزد

 هرچاه  چناین، است. هم یشترپاسخ ب یبر رو شاخصهآن  مثیرت ،باشد

 یشترب پاسخ یرو بر شاخصهاثر هر  باشد( <F-value) یشترب Fمقدار 

 متغیرهااای تاامثیر ترتیااب بااه Pو  F یرمقاااد یبررسا  بااا .[23]اسات 

 پاساخ  روی بر روغن به متانول نسبت و زمان کاتالیست، وزنی درصد

  Pre-R22و  R2، adj-R2 مقاادیر . اسات  یشتر( از همه بیودیزل)بازده ب

. بر اساس مقدار است 4551/1 و 4572/1، 4433/1 با برابر ترتیب به

R2  وجاود   واقعای  یرشده و مقاد بینیپی  مقادیر میان خوبی تطاب

 مطالعااات در شااودیماا یاادهد (5)کااه در جاادول  طااور دارد. همااان

 یو نوشاد [15]همکاران و قریشی ،[24]و همکاران یمحل شدۀ انجام

 بارای  اساتفاده  ماورد  کاتالیسات  کاه ینبا توجه به ا [25]و همکاران

باالا   %AARE مقادار  ،نباوده  یکسانحاضر  مطالعۀ با بیودیزل تولید

 و عاقاالدر مطالعااات  شااودماای دیااده کااه طااورامااا همااان ؛اساات

  روغان  ترتیاب چاون باه   [14]و همکااران  یاان و طالب [2۰]همکاران

است مقادار خطاا    یکسانحاضر  مطالعۀ با کاتالیست و استفاده مورد

 حاضاار  ۀمطالعاا یمقاادار خطااا  یاازآخاار ن یاافکاام اساات. در رد 

 ( 5) رابطاۀ  آماده  دسات  هبا  یرلاذا باا توجاه باه مقااد      شود؛ یم یدهد

 .نماید بینیی پ یخوب یبرا با تقر یودیزلتوانسته است بازده ب

 

 

 RSM-CCD.1مربوط به روش  یانسوار تجزیۀ. 4 جدول

P‌ F‌ ‌مربعات‌میانگین‌مقادیر ‌یآزاد‌درجۀ ‌متغیرها مربعات‌مجموع‌مقادیر

 مدل 55/43۰3 4 55/454 74/1۰3 1111/1 >

 کاتالیست وزنی درصد 55/5۰4 1 55/5۰4 53/243 1111/1 >

 روغن به متانول نسبت 55/17۰ 1 55/17۰ 74/54 <1111/1

 زمان 11/152 1 11/152 51/۰1 <1111/1

۰135/1 24/1 55/1 1 55/1 AB 

1431/1 3۰/5 55/15 1 55/15 AC 

4414/1 ۰5/1 41/1 1 41/1 BC 

< 1111/1 25/455 75/253۰ 1 75/253۰ A
2 

1111/1> 5۰/47 74/141 1 74/141 B
2 

2257/1 ۰4/1 57/4 1 57/4 C
2 

 ماندهباقی ۰1/24 11 4۰/2  

 برازش عدم 41/1۰ 5 35/3 33/1 3512/1

 خالص خطای ۰4/12 5 54/2  

 مجمو  44/4343 14   

 

1. Analysis of Variance 2. Predicted Coefficient of Determination 
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با  شده بینیپیش یودیزلبازده ب در AARE یر. مقاد5 جدول

 .یاستفاده از مقالات قبل

 مرجع‌(%)‌AAREنویسندگان

 [24] 12/133 همکاران و حلیم

 [25] ۰1/75 همکاران و نوشادی

 [15] 31/47 معین و قریشی

 [14] 47/31 همکاران و کیاکالیه طالبیان

 [2۰] 22/14 همکاران و عاقل

 - 3/۰ حاضر مطالعه

 

پاساخ )باازده    یبار رو  شاخصهاثر هر  کردنچک یبرا (5) معادلۀ از

. خاا  شاد اسااتفاده  یونمادل رگراسا   یفیااتک ی( و بررسا یاودیزل ب

 ینا دهندۀنشان شودیمشاهده م الف( -(2))که در شکل  یمیمستق

اما اگر نمودار  اند؛یافته انتشار تصادفی صورت به هاماندهباقی کهاست 

 و واقعاای مقااادیر. اسات  یاارادا یماادل دارا یعنای بااود  Sباه شااکل  

نشاان داده شاده    (  -(2))در شاکل   یودیزلبازده ب شدۀ بینی پی 

 (5) معادلاۀ  اسااس  بار  شاده  بینای ی پ یرنمودار مقاد یناست. در ا

 (2)جاادول  هااایی آزمااا نتیجااۀ واقعاای مقااادیر و شاادند حسااا 

نشاان داده   (پ -(2))در شکل  1کاکس -. نمودار باکس[25]هستند

 یرکه مقااد  یگزارش کردند زمان [27]و همکاران ینگشده است. انت

 در ییاری تغ یچباشد به ه 11کمتر از  یودیزلبازده ب ینهو کم یشینهب

 ؛% است45 یناناطم محدودۀ ،نمودار ین. بر اساس ایستن نیاز پاسخ

 ییار باه تغ  یاازی مدل انتخا  شده مناساب اسات و ن   یلدل ینبه هم

 شااده در  بیناایپاای  بیااودیزل بااازده هااای مانااده باااقی. یسااتن

 یدبا ی نو  نمودار، توز یننشان داده شده است. در ا (ت -(2)) شکل

 بینای پای   بارای  کافی دقت دارای نمودار و باشد تصادفی صورت هب

 .است
 

1. Box-Cox 

‌بیودیزل‌بازده‌روی‌بر‌واکنش‌های‌شاخصهاثر‌‌3-1

 یو نسابت ماول   (%wt) یستکاتال یاثر درصد وزن الف( -(3)) شکل

 که طورهمان. دهدینشان م یودیزلبازده ب یمتانول به روغن را بر رو

 ماولی  نسبت و کاتالیست غلظت که زمانی شودمی مشاهده شکل در

 54:1/7 تاا  ۰:1و  wt% 55/3تاا   wt% 3از  ترتیاب به روغن به الکل

و مقادار آن برابار باا     داردباازده   یبار رو  یاثار مثبتا   یافت ی افزا

 از یشااترب یسااتغلظاات کاتال ی امااا بااا افاازا  شااود؛ ماای 42/44%

wt% 55/3 باازده   54:1/7از  یشاتر الکل باه روغان ب   یو نسبت مول

مقادار   ی افازا  یارا ز کناد؛ مای  پیادا  کااه   چشامگیری  صورت هب

 یلتشاک  ،مقاومت در برابر انتقال جرم شاده  ی سبب افزا یستکاتال

 هزیناۀ  افازای   باعاث  امولسایون  تشاکیل . [25]دهاد  یم یونامولس

 ساازی خنثای  و جداسازی مراحل زیرا شود؛ می یودیزلب یدتول فرایند

 بار زماان  و ساخت  بسایار  امولسیون تشکیل از بعد بیودیزل محصول

 (h)و زمان  (%wt) یستکاتال یاثر درصد وزن (  -(3)). شکل است

 باازده  زماان،  افازای   باا . دهاد ینشاان ما   یودیزلبازده ب یرا بر رو

واکاان   یااراز یابااد؛ماای کاااه  چمشااگیری صااورت بااه بیااودیزل

 پاذیر برگشات  h  24/5بهیناۀ  زماان  گذشات  از دبع یفیکاسیوناستر

 روغن به متانول مولی نسبت های مؤلفهاثر  (پ -(3)).  شکل شود می

متاانول باه روغان از     ینسبت مول ی افزا با. دهدمی نشان را زمان و

 بیشترمقدار متانول  ی اما با افزا ؛یافته ی بازده افزا 54:1/7به  ۰:1

  یارا ز ؛یاباد مای کااه    یریچشامگ  صاورت  باه  باازده مقادار   یناز ا

را  هاا آنو  دهاد  مای واکان    یسات فعال کاتال یبا نواح یالکل اضاف

 از را بیااودیزل محصااول جداسااازی چنااین. همکناادیماا یرفعااالغ

 روغان  از بیودیزل تولید. [24]کند می سخت دیگر جانبی محصولات

  اسااید فساافومولیبدیک کاتالیساات حضااور در آشااپزی پسااماند

ساه باار    شاده،  بینای ی پ RSM تجزیۀ باکه  ایبهینه شرای  تحت

 یننشان داده شده است. باالاتر  (۰)آن در جدول  یرتکرار شد و مقاد

نسبت الکل باه   یست،کاتال wt%4% بود در حضور 44 یودیزلبازده ب

شده باا مقادار    بینیپی  بیودیزل بازده مقدار h5و زمان  5:1روغن 

 .بود یکآن نزد یواقع

را باا   ییباازده نهاا   و یودیزلب یدواکن  تول بهینۀ شرای  (7) جدول

 یبدیکفسافومول  یج. بر اساس نتاکندیم یسهمقا یمطالعات قبل یرسا

  54:1/7و مصرف الکل کم  h 24/5توانسته است در مدت زمان  یداس

  .کند یدتول %42/44 یبا بازده بالا یفیکاسیوناستر فرایند
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 (ب)  )الف( 

 

     
 

 (ت) (پ) 

 

 کامل  فاکتوریلآمده از  دست هب شدۀ بینیپیش ایچبا نت یودیزلبازده ب یشگاهیآزما یجنتا یتجرب مقایسۀ. 2 شکل

  ،شده بینییشپ مقادیربه همراه  واقعی مقادیر( نمودار ب) ،درصد همراه به ماندهباقی نرمال توزیع نمودار( الف)

 .بیودیزل بازده همره به ها مانده باقی نمودار( ت) ،کاکس -( نمودار باکسپ)
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 (ب) ‌)الف( 

 

 
 

 (پ)
 

 و کاتالیست وزنی درصد برهمکنش( ب) ،روغن به متانول نسبت به کاتالیست وزنی درصد برهمکنشالف(  یسه بعد نمودار. :3 شکل

 .به روغن متانول نسبت و زمان برهمکنش( ، )پزمان

‌ 

 زمان

12‌
11‌

10‌
0‌

0‌
0‌

10‌

14‌
12‌

10‌
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 .یودیزلبازده ب شدۀ بینییشو پ یواقع یرمقاد یسۀ. مقا6 جدول

‌شده‌بینیپیش‌مقادیر‌واقعی‌مقادیر‌ها‌مؤلده

 42/44 44 )%( بیودیزل بازده

 4 55/3 (%wt) یستکاتال یوزن درصد

 54:1/7 5:1 روغن به الکل نسبت

 5 24/5 (h) زمان

 

 .اسید فسفومولیبدیک کاتالیست ازبا استفاده  تولیدشده بیودیزل بازده وواکنش  یطشرا مقایسۀ. 7 جدول

‌یستکاتال‌یوزن‌درصد‌کاتالیست

(wt%)‌

 زمان

(h)‌
‌مرجع‌بازده‌روغن‌به‌الكل‌نسبت

H3PMo12O40 55/3 24/5 54:1/7 42/44 حاضر مطالعه 

H3PW12O40/Ta2O5 2 11 41:1 2/۰۰ [22] 

H3PW12O40/[31] 47 111:1 ۰ 17 چهارچو  گرافن 

CoFe2O4/MIL-88B(Fe)-NH2/(Py-Ps)PMo 5 5 31:1 5/5۰ [21] 

HPW/ دیگرافن اکسا / سلولز یها زکرهیر  15 5 12:1 44 [4] 

HPW/ZrO2 21 ۰ 2:1 45 [11] 

 

 

‌بیودیزل‌شیمیایی‌و‌فیزیكی‌های‌ویژگی‌3-2

 بهیناه  شارای   در شدهتهیه بیودیزل شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

 گیاری انادازه  ASTMاستاندارد  پیشنهادشدۀ هایروش از استفاده با

 یاۀ اول یمیاییو شا  یزیکای ف یاتخصوص [31]همکاران و رضانیا. شد

 2یاازشر نقطااۀ ،(ASTM D 93) 1اشااتعال ۀسااوخت ماننااد نقطاا 

(ASTM D 2500 ،)3یابر نقطۀ (ASTM D 97)،  در  یچگاالC 15 

(ASTM D 1298 ،)در  گرانرویC 41 (ASTM D 445)  اسااس   بار

 بیاودیزل  ساوخت  خوا  سایر. کردند گیریاندازه ASTMاستاندارد 

 یربار اسااس ساا    ۰یادی و عادد   5صاابونی  عادد  ،4ساتان  عدد مانند

خوا   یتمام ،(5) جدول یجاساس نتا برشد.  گیریاستاندارها اندازه

 ASTMاستاندارد  محدودۀ در یدشدهتول یودیزلب یمیاییو ش یزیکیف

 

1. Flash Ponit 

2. Pour Point 

3. Cloud Point 

4. Cetane Number 

5. Saponification Value 

6. Iodine Value 

 جاایگزین  تواناد مای  مطالعاه  این در شدهیدتول یودیزلو ب ندقرار دار

 .باشد دیزل سوخت برای مناسبی

 

 .بیودیزل شیمیایی و فیزیکی خوا . 5 جدول

‌و‌فیزیكی‌خواص

‌بیودیزل‌شیمیایی
‌واحد

‌محدودۀ

استاندارد‌

ASTM 

‌بیودیزل

 -4 12 تا -C 3 یابر نقطۀ

 -5 1۰ تا -C 15 یزشر نقطۀ

 175 171 تا C 111 اشتعال نقطۀ

g/cm (C 15) چگالی
 5۰/1 4/1 تا 5۰/1 3

mm (C41) گرانروی
2
/S ۰/1 5 4 تا 

 g iodine/100 g 12/1> ۰7/12 یدی عدد

mg KOH.g صابونی عدد
-1

 oil 511> 14/211 

 51 45-۰5 - ستان عدد
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روغان پساماند    یفیکاسایون استر فرایناد  سازیبهینه مطالعه، این در

 یداس یبدیکفسفومول اسیدی هموژن یستبا استفاده از کاتال یآشپز

 یدرصاد وزنا   مؤلفاۀ اثر سه  و انجام RSM-CCDبا استفاده از روش 

 یاودیزل ب ییبازده نها یزمان و نسبت الکل به روغن بر رو یست،کاتال

 wt%55/3حضاور   در% 74/44 یاودیزل شد. حداکثر باازده ب  یبررس

 روغان  باه  متاانول  ماولی  نسابت  ید،اسا  یبدیکفسافومول  کاتالیست

 اتاااق دمااای در وV11ساااعت، ولتاااژ  24/5ماادت زمااان  ،54/7: 1

 مادل  کاه  اسات  ایان  نشانگر R2=4433/1 بالای مقدارآمد.  دست به

 واکان   هاای  مؤلفاه  ینتخما  یبرا یدقت کاف یدارا دهش بینی پی 

 اسیدی کاتالیست اسید فسفومولیبدیک تجربی نتایج اساس بر. است

 یصانعت  یااس مق در یاودیزل ب یاد تول یبارا  تواناد می که است فعالی

منطبا  باا    کااملاً  بیودیزل شیمیایی و فیزیکی خوا . شود استفاده

 بود. ASTMاستاندارد 
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