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Abstract: This study evaluates red mud, a waste by-product 

of alumina production process, as a low-cost and stable 

heterogeneous catalyst for biodiesel production. In order to 

improve the structure and catalytic performance, the red 

mud was pretreated by water washing method. 

Comprehensive characterization of the sample was carried 

out using XRF, XRD, BET–BJH, FTIR and FESEM analyses 

and its catalytic activity in the conversion of oleic acid to 

biodiesel was assessed. The results showed that pretreatment 

significantly improves the physicochemical properties of the 

red mud by removing excess surface ions such as Na+ as well 

as metal oxides such as Fe, Si and Al. This process causes a 

larger surface area available for catalytic reactions and 

consequently increases the catalytic activity. In the 

esterification reaction activity test, the conversion rate of 

oleic acid to biodiesel increased from 62.7% to 74.6% after 

pretreatment. Based on these results, red mud, after 

improving its properties, can be used as an attractive and 

efficient catalyst for subsequent chemical processes. 
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catalyst, biodiesel, esterification, oleic acid 

 

1- Introduction 

In the past century, the global economy has expanded at an 

unprecedented pace. This rapid growth has driven up 

fossil-fuel use and, as a result, sharply increased 

environmental pollution [1-3]. Its biodegradability, 

enhanced lubricity, lower particulate emissions, and 

seamless compatibility with existing diesel engines have 

driven widespread interest in its use as an alternative fuel. 

Two key factors drive the cost of biodiesel production: the 

price of the feedstock and the expenses associated with 

processing. Feedstock typically represents 60–80% of the 

total cost, so choosing a low-cost oil source is essential. 

Switching to non-edible or waste oils can slash feedstock 

expenses by two to three times, while maintaining fuel 
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quality. 

On the processing side, catalyst development has been a 

major focus. Traditional homogeneous catalysts (KOH, 

NaOH) are highly sensitive to feedstock purity and 

generate soap and alkaline wastewater, which complicate 

separation and purification steps. Heterogeneous catalysts, 

in contrast, simplify downstream operations by 

eliminating neutralization, reducing wastewater, and 

easing biodiesel glycerol separation [5-9]. They can also 

be recovered and reused.  

However, their complex synthesis often increases 

production time and cost. As a result, creating catalysts 

that combine high efficiency, low cost, and 

straightforward preparation remains a central goal in 

biodiesel research.  

Red mud is the highly alkaline residue generated when 

bauxite ore is refined into aluminum. Its strong alkalinity 

and the vast volumes produced make safe storage and 

disposal a major environmental challenge, and current 

containment methods often remain inadequate. 

Despite these issues, red mud harbors valuable 

elements such as titanium and scandium, along with metal 

oxides like iron oxide, silica, and alumina. These 

constituents have attracted interest for turning red mud into 

a resource for applications including pyrolysis and bio-oil 

upgrading, water purification, and hydrogenation. Red 

mud can be useful in this process because it has the metal 

oxides that can act as catalysts [10].  

However, red mud may not effectively act as a catalyst 

without pre-treatment. This is because the particles stick 

together and the pores get blocked. The surface area of the 

mud is also not very accessible, which can be related to a 

huge amount of sodium compounds. The red mud has 

limited activity because of all these issues, with the 

particles, the pores, and the surface area.  
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Consequently, this study examined the effect of 

pre‑ treatment of red mud by a simple water‑ washing 

method as an inexpensive, low‑ cost, and environmentally 

friendly approach. The catalyst produced was evaluated 

through XRD and FESEM analyses, and its activity was 

ultimately assessed in the biodiesel production process 

from oleic acid and compared to untreated red mud. 

 

2- Experimental 

This study used red mud from the Iran Alumina Company. 

The red mud was dried in an oven at 110 ℃ for 24 h. Then 

the dried red mud was mixed with water at 80 ℃ and stirred 

for 4 h. After separation, the washed red mud was dried 

again in the oven at 110 ℃ for 24 h. 

 

3- Results and Discussion 

FESEM images of the red‑ mud sample are presented in 

Fig. 1. The red‑ mud specimen appears as large 

agglomerates with dimensions of approximately  5  µm 

and a non‑ porous surface. The non‑ porous surface and 

agglomerated morphology are likely due to high surface 

charges arising from the presence of alkaline ions such 

as  Na+,  Ca2+, and van  der  Waals forces between 

particles. This factor, attributable to the high number of 

silicate groups, hinders the formation of pores and cavities 

that would provide an appropriate substrate and surface for 

chemical reactions. It can be concluded that 

water‑ washing pretreatment can remove interfering ions, 

open pores, and improve particle dispersion, thereby 

reducing the agglomerated particles. 

 

 
 

Fig. 1. The FESEM images of the synthesized samples 

 

The XRD patterns of raw and treated red mud are 

illustrated in Fig. 2. In the water‑ washing process, no 

significant changes in the XRD peaks were observed, 

indicating that the washing step does not alter the 

material’s structure. The only effect is a reduction in peak 

intensity, which is attributed to the removal of excess ions 

and the disruption of the aggregated particle structure, 

potentially leading to a decrease in particle size. 

Elemental composition analysis of the red‑ mud 

matrix showed the presence of iron oxide, silicon oxide, 

aluminum oxide, and calcium oxide phases. The result 

showed a decrease in the aluminum‑ rich groups (from 

50% to 42%), an increase in iron (29% to 33%) and 

calcium oxides (4% to 9%), and no change in silicon 

dioxide (~16%). These alterations are, as previously 

mentioned, due to internal structural changes, particle 

penetration, and the separation of inappropriate 

compounds during the washing step. This behavior reflects 

the ion‑ exchange nature of red mud, where interlayer 

cations such as Na+ and Ca2+ are readily leached into the 

solvent. 

 

 
 

Fig. 2. The XRD plot of raw and treated red mud 

 

Crystallite size, calculated using the Scherrer equation 

from the peak at 2θ  =  29.6°, decreased from 63.7  nm 

for the raw red mud to 55.9  nm for the treated sample. 

This reduction indicates a favorable influence of the 

pre‑ treatment on crystallite size and, probably, on the 

catalytic activity of the red mud. 

The activity of red mud was evaluated in the 

esterification reaction of oleic acid to its ester under 

conditions of an alcohol‑ to‑ oil ratio of 1:12, a catalyst 

loading of 6  wt  %, a temperature of 120  °C, and a 

reaction time of 4  h. The esterification conversion was 

increased from 62.7% to 74.6% when red mud was treated 

with water. It can be referred to improvement the porosity 

and the reduction of agglomerated particles of the catalyst, 

which facilitates greater penetration of reactants into the 

pores and enhances surface contact, thereby promoting 

higher conversion of oleic acid to biodiesel.  

 

4- Conclusion 

In this study, red  mud was employed as a heterogeneous 

catalyst for the esterification of oleic acid to produce 

biodiesel, and the effect of water‑ washing pretreatment 

on its structural properties and catalytic performance was 

investigated. The analytical results indicated that the 

structural changes in the crystal lattices were negligible, 

and water washing had no detrimental effect on the overall 

structure. On the other hand, the washing process affects 

the porosity and surface functional bonds, which causes 

the catalytic activity to increase from 62.7  % to 74.6  % 

after the pre-treatment process with water. Therefore, it 

can be concluded that simple and low‑ cost pre-treatment 

methods, such as water-washing, represent an effective 

strategy for optimizing industrial waste‑ derived catalysts, 

such as red  mud, for biofuel production. Further 

investigations into structural modification, surface 

bonding, and thermal stability of these catalysts could aid 

in scaling up this class of materials for industrial 

applications. 
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 *زلیودیسوخت ب دیآن در تول تیبر فعال ییشوگل قرمز به روش آب یفرآورشیپ ریتأث یبررس
 مقاله پژوهشی

 (3)دیوح یبهگام رحمان           (2)زادهبیحامد نا          (1)یبدر آرش

 10.22067/jmme.2026.93435.1208 

 

 زلیودیسنتز ب یبرا داریو پا نهیهزناهمگن کم ستیکاتال کیعنوان  به ،است نایآلوم دیتول ندیفرا یپسماند یمحصول جانب کیکه را قرمز مطالعه گل  نیا  دهیچک

 یهاجامع نمونه با استفاده از آزمون یابیمشخصهشد.  ماریتشیوشو با آب پگل قرمز با روش شست ،یستیمنظور بهبود ساختار و عملکرد کاتال به. کندیم یابیارز
XRF ،XRD ،BET–BJH،  FTIR و FESEM نشان داد  جینتا .قرار گرفت یابیمورد ارز زلیودیبه ب کیاولئ دیاس لیآن در تبد یستیکاتال تیانجام گرفت و فعال

گل  ییایمیو ش یکیزیخواص ف یریگچشمبه طور ، Al و Fe ، Siنند ما یفلز یدهایاکس نیو همچن Na+ رینظ یسطح یاضاف یهاونیبا حذف  ماریتشیکه پ
 یستیکاتال تیفعال جهیو در نت ردیدر دسترس قرار گ یستیکاتال یهاانجام واکنش یبرا از سطح یتربخش بزرگ شودیب مموج ندیفرا نی. ابخشدیرا بهبود م قرمز

. بر اساس افتی شیافزا %۷۴٫۶به  %۶2٫۷از  ماریتشیپس از پ زلیودیبه ب کیاولئ دیاس لیتبد زانیم ون،یسکایفینمونه در واکنش استر تیدر آزمون فعال .ابدی شیافزا

 .دریمورد استفاده قرار گ یبعد ییایمیش یندهایفرا یجذاب و کارآمد برا ستیکاتال کیعنوان  به تواندیگل قرمز پس از بهبود خواص، م ج،ینتا نیا

 

 .یواکنش استر زل،یودیناهمگن، ب ستیگل قرمز، کاتال یفرآورشیپگل قرمز،   یکلید یهاواژه

 

Investigating the effect of red mud pretreatment by water on its activity in biodiesel 

production 
 

Arash Badri        Hamed Nayebzadeh          Behgam Rahmanivahid 

 
Abstract This study evaluates red mud, a waste by-product of alumina production process, as a low-cost and stable 

heterogeneous catalyst for biodiesel production. In order to improve the structure and catalytic performance, the red mud 

was pretreated by water washing method. Comprehensive characterization of the sample was carried out using XRF, 

XRD, BET–BJH, FTIR and FESEM analyses and its catalytic activity in the conversion of oleic acid to biodiesel was 

assessed. The results showed that pretreatment significantly improves the physicochemical properties of the red mud by 

removing excess surface ions such as Na+ as well as metal oxides such as Fe, Si and Al. This process causes a larger 

surface area available for catalytic reactions and consequently increases the catalytic activity. In the esterification reaction 

activity test, the conversion rate of oleic acid to biodiesel increased from 62.7% to 74.6% after pretreatment. Based on 

these results, red mud, after improving its properties, can be used as an attractive and efficient catalyst for subsequent 

chemical processes. 
 

Key words Red mud, Pretreatment of red mud, Heterogeneous catalyst, Biodiesel, Esterification reaction. 
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 مقدمه
گسترش  کهبالقوه بشر است  ازین نیترمهم یامروزه انرژ

سبب شده است  ییگرامصرف شیو افزا عیرشد صنا ،ینیشهرنش

 یباشد. در سو شیهمواره در حال افزا یانرژ یبرا تقاضاکه 
از  آن نیتأمدر  تیها و امندولت یبرا یانرژ نیتأممقابل، 

 یهاکاهش منابع سوخت که استرو  شیمسائل پ نیترمهم

 یمنبع مانند آلودگ نیاز ا یانرژ نیتأمحاصل از  مشکلات ،یلیفس
ت تا توجهات سبب شده اس میاقل راتییتغ ن،یزم شیهوا، گرما
 هایبررسجلب شود.  ریدپذیاز منابع تجد یانرژ نیتأمبه سمت 

در بخش حمل  یلیفس یهاسوخت %۷0از  شیکه ب دهدینشان م
 . [1,2]و نقل در حال استفاده هستند 

شناخته  زلیودیبتولید سوخت دیزل از منابع زیستی که با نام  

فراهم کرده  یانرژدر بحث  یجامعه جهان یرا برا امید شود،می
سبب شده  بیودیزل به گازوئیلخواص سوخت . شباهت است

در  رخ دهد و زلیودیدر صنعت ب یگسترش قابل توجهاست تا 
قابل توجهی در این صنعت  یهاشرفتیدهه گذشته شاهد پ

بیودیزل به دلیل دارا بودن زنجیره کربنی مشابه . [3]ایم بوده
ار مولکولی، نداشتن گازوئیل، درصد اکسیژن بالاتر در ساخت

شتعال بالاتر نسبت به گوگرد در ساختار و عدد ستان و نقطه ا
تواند احتراقی مناسب در موتور به همراه آلودگی گازوئیل می

بسیار کمتر را ایجاد کند، بدون اینکه نیاز به تغییرات خاصی در 

 . [4]موتور دیزل باشد 
یره چرب با زنج های اسیدنو آلکیل استربیودیزل ترکیبی از مو 

 یهاروغنی استر واکنش تبادل یط عموما  دربلند است که 

حضور  در ریزنج کوتاه یهابا الکل یوانیح یهایچرب ای یاهیگ
 یهامولکول روش نی. در ا[5] شودیم دیتول ستیکاتال

 ایمانند متانول  ییهابا الکلطی سه مرحله  روغن دیریسیگلیتر

 استر لیو آلک دهندمیواکنش  ستیحضور کاتال اتانول در
. اما بیودیزل امروزه به [4] کنندیم دیتول سرولی( و گلزلیودی)ب

هایی را در استفاده گسترده ایجاد کرده دلیل قیمت بالا محدودیت

 است.
 ،دارند تأثیر تولید بیودیزل متیکه در  ق یدو عامل مهم 

که  ییجا. از آناست یندیفرا هاینهیهزو  هیخوراک اول متیق

و است  مؤثری دیتول زلیودیو خواص ب تیفیک نوع خوراک در
 هیخوراک اول هنهزیمربوط به  زلیودیب دیتول نهیاز کل هز 80-۶0%

تا  2 تواندیم و پسماند یخوراک ریغ یها. استفاده از روغناست

 .[6,7] را کاهش دهد زلیودیب دیتول نهیخوراک و هز متیق رابرب 3
های اک ارزان قیمت، سبب افزایش هزینهاما استفاده از خور

قلیایی مانند سود و  همگن یهاستیکاتالشود زیرا مییندی افر

 تیفیک به شوندمیبرای تولید بیودیزل استفاده  پتاس که عموما 
استفاده از خوراک ارزان قیمت حساس هستند و  اریخوراک بس

بون، صا دیمشکلات تول )به دلیل داشتن اسید چرب آزاد بالا(،

را  یدیتول زلیودیب یسازو خالص ندیبعد از فرا یجداساز
در رابطه با سنتز و  یادیمطالعات ز . از این رو[8] خواهند داشت

تا جایگزین  است گرفته صورت ناهمگن یهاستیتوسعه کاتال

 . [9] های متداول مورد استفاده برای تولید بیودیزل گرددکاتالیست
شستشو و  مراحل ناهمگن هایکاتالیست کمک به 
و  شودمی تولید حذف شده و پساب کمتری سازیخنثی

 این اینکه ضمن .شودتر میسادهبیودیزل از گلیسرول  جداسازی
مورد استفاده قرار  و مجددا  وندش توانند بازیابیها میکاتالیست

های ناهمگن انجام های کاتالیستیکی دیگر از مزیت گیرند.
بادل و ت فرایند استری )تبدیل اسید چرب آزاد به بیودیزل( همزمان

 هایدر روغن گلیسیرید به بیودیزل(استری )تبدیل تری
عملیاتی  طیشرا توانند تحتمی که عموما  است یرخوراکیغ

ایجاد  زلیودیب دیتول برایهای همگن واکنش مشابه کاتالیست
نتز های موجود، بحث ساما یکی از چالش .[10] کنند

، که خود عاملی در افزایش استهای ناهمگن کاتالیست

جستجو برای انواع . از این رو استیند افرهای هزینه
 است بوده در حال انجامارزان قیمت همواره  مؤثرهای ستکاتالی

[11,12] . 

 از آلومینیوم اکسید دیتول ندیپسماند حاصل از فرا، گل قرمز 
 یارزش و عناصر نادر خاک با عناصر  از یکی که است تیبوکس

تن گل قرمز در سطح  ونیلیم 90هر سال حدود  .شودیمحسوب م

 تیخاص لیبه دل قرمز گل رهیدارى و ذخگهن .شودیم دیجهان تول
 یهاروش و است مشکل اریبس آن دیتول عیوس حجم و بالا ىیایقل

مورد استفاده  قرمز گل نگهدارى و رهیذخ براى ایدن در مختلفى

 مطلوب طىیمحستیز دگاهید از هاآن از کی چیرفته، اما هگ قرار
 دیاکس ژهیبه و یفلز یدهایاکس یگل قرمز حاو .[13]نبوده است 

و  دیکه معمولا  در تولست و آلومینیوم اکسید ا سیلیآهن، س

 ونیدروژناسیآب و ه هیتصف ،یستیو روغن ز زیرولیپ یارتقا
 ل قرمز به عنوان کاتالیستاستفاده از گ .[14,15] شوندیاستفاده م

و هم از نظر بودن به صرفه  مقروناز نظر  هم زلیودیب دیتول
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با  سهیدر مقا .[16] جذابی باشد تواند ایدهمی یطیمحستیز

ها کاتالیسترای سنتز ی که بفلز یدهایو اکس بیفلزات نج
گل  تر است.تر و در دسترسیاقتصاد گل قرمز ،شوداستفاده می

ی شود زیرا معمول یتجارست یکاتال نیگزیند جاتوایم قرمز

دسترسی آسان است و  یغن ییایمیش بیترک ن،ییپا متیق دارای
آهن،  ژهی، به وگل قرمزاز فلزات با ارزش در  یاریوجود بس .[17]

 قیاز طر یانرژ دیتول یمناسب برا ستیکاتال کیآن را به 

از  2H دیو تولتبادل استری آب،  هیتصف ز،یرولیمانند پ ییندهایافر
های دارای . کاتالیست[18] کندیم لیمنابع تبد ریتوده و سا ستیز

توانند سبب اکسیدهای آهن به دلیل داشتن خاصیت مغناطیسی می
های ناهمگن از محیط واکنش شوند جداسازی راحت کاتالیست

 .[19] استهای تولید و این خود عاملی در کاهش هزینه
ورت گرفته در رابطه با کاتالیست های صبا توجه به تحقیق 

هایی که دارای آهن، آلومینیوم، منیزیم تولید بیودیزل، نمونه
. با توجه به اینکه نمونه گل هستنداند دارای بازده مناسبی بوده

و با توجه به  استدرصد قابل توجهی از این عناصر قرمز دارای 

ده از گل اینکه مطالعات زیادی بر روی تولید بیودیزل با استفا
تواند می قرمز گل ستیکاتال از استفادهقرمز انجام نشده است، 

 کارگیری گل قرمز بهدر عین حال، به .[16] انتخاب جذابی باشد

عنوان یک کاتالیست بازی برای تولید بیودیزل نه تنها راهکاری 
صرفه و دوستدار محیط زیست برای بازیافت این پسماند بهمقرون

 محیطی آن را بهتواند آثار زیستآورد و میمی وجود صنعتی به

شده  گیری کاهش دهد، بلکه احتمالا  بهای تمامطور چشم
 اقتصادی نظر از بتواند سوخت این تا آوردمی پایین نیز را بیودیزل

  .[13]کند  رقابت گازوئیل با
آکای  تولید بیودیزل با استفاده از کاتالیست گل قرمز و دانه 

کاتالیستی با خاصیت مغناطیسی و اسیدی از اولئیک  به عنوان
اسید به عنوان خوراک مورد بررسی قرار گرفت و درصد تبدیل 

. طبق نتایجی که توسط چن و [20]گزارش شد  %88برابر با 
گزارش شد، کاتالیست گل قرمز تقویت شده با  [21]همکاران 

دیزل نیکل نیز توانست فعالیت مناسبی را در تولید سوخت بیو
دست آورند. ترکیب ه را ب %5/92نشان دهد و میزان تبدیل 

کربن نیز برای تولید بیودیزل مورد ارزیابی ـ  کامپوزیت گل قرمز
را نشان داده است، اگرچه  %95قرار گرفته است که بازده بیش از 

. حتی [22]بوده است  C 300°دمای عملیاتی فرایند نزدیک به 
قلیایی مانند پتاسیم کربنات نیز مورد  هایتقویت گل قرمز با گروه

 ارزیابی قرار گرفته است و در تولید بیودیزل از روغن غیر

در شرایط عملیاتی  %95خوراکی استفاده شده است. میزان تبدیل 
درصد وزنی  5، 18، نسبت مولی الکل به روغن C ۶5°دمای 

چه فعالیت  دست آمد. اگره ساعت ب 5/2کاتالیست و زمان واکنش 

های قلیایی، کاتالیست مناسب بوده است ولی به دلیل حضور گروه
ها خود قابلیت تکرارپذیری کم بوده است که لیچینگ این گروه

عامل اصلی در فعالیت بالای اولیه و همچنین کاهش فعالیت در 

چه بازده مناسبی  . اگر[23]تکرار در دفعات کاتالیست بوده است 
-بیودیزل با استفاده از کامپوزیت توسط دیگر محققان برای تولید

پیچیده سنتز یندهای افرهای گل قرمز گزارش شده است، اما 
های گل قرمز خود عاملی در افزایش قیمت کاتالیست کامپوزیت
تواند باشد. لذا جستجو برای استفاده از گل قرمز فعال نهایی می

 ادامه داشته است.
مساحت سطح،  یکه گل قرمز دارا اندگزارش کردهمحققان  

پایینی است که علت اصلی آن را و اندازه حفرات  حجم حفرات
گزارش  آن حفراتسطح و  یبر رو ییایقل یهاگروه یحجم بالا

گل  تیفعال جهینت و در خصوصیاتها به منظور بهبود نآ. اندکرده
 یورآفرشیپاسید  اسیدشویی با سیتریکرا به روش  ، آنقرمز

 اندازه وت حفرا حجم سطح، مساحت که کردند گزارش وکردند 

و  Duan .]24[برابر شده است  ۴/0و  1، ۷به ترتیب  حفرات
فرآوری گل قرمز با اسید تحقیق نیز بر روی پیش [25]همکاران 
های مختلف برای افزایش غلظتها از اسید استیک در کردند. آن

 دیسبا ا فرآوریبهره بردند و بیان داشتند که پیشفعالیت گل قرمز 
 یاجزا و داد شیافزا یسترا در کاتال 3O2Fe یمحتوا ک،یاست

 کردند،میرا مسدود  خلل و فرجکه  CaOو  O2Naمانند  اثریب
و اندازه  ژهیمساحت سطح و که سبب شد تا ه استحذف کرد

 یدیاس یهامکان همچنین با بهبود .یابندبهبود  یادیمنافذ تا حد ز
آن در عملکرد ، ستیر کاتالد ژنیاکس و ایجاد فضاهای خالی

فرآوری پیش .فرایند هیدروژناسیون پالمتیک اسید افزایش یافت
گل قرمز با اسید توسط محققان دیگری هم صورت پذیرفت و 

گیری تواند به طرز چشمفرآوری میپیش نتایج نشان داده است که
. اما اسیدشویی خود [26,27]باشد  مؤثربر خصوصیات گل قرمز 

هایی را به همراه داشته مشکلات زیست محیطی و هزینهتواند می
های صورت گرفته در کاربرد گل قرمز در باشد. بررسی پژوهش

دهد فرایند تولید بیودیزل نشان می فرایندهای مختلف و مخصوصا 
فرآوری به های پیشهای بسیار کمی بر روی روشکه پژوهش
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 سازی گل قرمز صورت پذیرفته است. منظور فعال
فرآوری گل پیش تأثیراز این رو در این پژوهش به بررسی  

هزینه و با کمشویی به عنوان روشی ارزان و قرمز به روش آب
کمترین مشکلات زیست محیطی پرداخته شد. کاتالیست تولیدی 

مورد  BETو  XRF ،XRD ،FTIR ،FESEMتوسط آنالیزهای 

یند تولید ارزیابی قرار گرفت و در نهایت فعالیت آن در فرا
بیودیزل از اولئیک اسید بررسی شد و نسبت به گل قرمز بدون 

 فرآوری مقایسه گردید.عملیات پیش

 
 مواد و روش ها

 مواد اولیه

پژوهش به همراه میزان خلوص و  نیمورد استفاده در ا هیمواد اول
 ذکر شده است.( 1)در جدول کننده(  تأمینشرکت تولید )

 
 سنتز کاتالیست

برای  (تهیه شده از کارخانه آلومینا ایران )در ابتدا نمونه گل قرمز 
تا شد درون آون قرار داده  C 110°ساعت در دمای  2۴مدت 

 نمونه کامل خشک شود.

 

 دیتول یگل قرمز برا ییشواستفاده شده در آب ییایمیمواد ش  1جدول 

 زلیودیب

 

 شرکت سازنده خلوص فرمول شیمیایی ترکیب شیمیایی

 شرکت آلومینا ایران - - گل قرمز

 آلمان  OH3CH 9/99 Merck متانول

 آلمان  2O34H18C 99 Merck اولئیک اسید

 آلمان  KOH 8/99 Merck پتاسیم هیدروکساید

 مجللی ایران OH5H2C 9/99 اتانول

 

ه گل قرمز خام انتخاب شد. برای این نمونه به عنوان نمون 

شده گل  نمونه خشکشویی، فرآوری گل قرمز به روش آبپیش
ساعت  ۴و به مدت  مخلوط شد 1:5قرمز با آب مقطر به نسبت 

های سطحی و زده شد تا تمامی ناخالصی هم C° 80ی در دما

درون حفرات آن جدا شود. سپس به کمک کاغذ صافی فیلتر و 
داخل آون قرار داده شد تا  C 110°در دمای ساعت  2۴به مدت 

فرآوری گل پیشیند افرشماتیک  (1شکل ) خشک شد. در کاملا 

 قرمز ذکر شده است.
 

 
 

 عنوان کاتالیست فرآوری گل قرمز بهپیشیند افرشماتیک   1شکل 

 

 مشخصات تعیین
یک  (X-ray fluorescence (XRF)) سفلورسانس اشعه ایک لیزآنا

تواند برای تعیین ترکیب شیمیایی طیف روش تحلیلی است که می
ای از انواع نمونه از جمله مواد جامد، مایعات، مواد آبکی گسترده

نمونه گل قرمز پیش  XRF و پودرهای سست استفاده شود. آنالیز

انجام شد.  Philips PW1410و پس از فرآوری توسط دستگاه 
برای  (X-ray diffraction (XRD)) ز پراش اشعه ایکسنالیآ

تعیین فازهای کریستالی استفاده شد که به این منظور از دستگاه 

XPert PRo MPD  تحت تابش امواج مس با سرعت
استفاده شد. برای بررسی  10-80°در بازه  s°/025/0اسکن 

 هیفور لیمادون قرمز تبد زیآنالهای عاملی از دستگاه گروه

(Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR))  با
cm -۴00-1    در بازه Thermo Avatarمشخصات دستگاهی 

 KBrسازی نمونه، از نمک آمادهاستفاده شد. به منظور   ۴000

استفاده شد. برای تعیین مساحت سطح، حجم حفرات و اندازه 
استفاده شد.  BELSORP Mini IIحفرات از دستگاه  

 یالکترون کروسکوپیمشناسی سطح و اندازه ذرات توسط ریخت

 Field emission scanning electron microscopy) یروبش

(FESEM)) SEM VEGA3 .بررسی شد 

 



 59 دیوح یبهگام رحمان -زادهبیحامد نا -یبدر آرش
 

 

سی متالورژی و موادمهندنشریۀ    51۴0، دو، شمارۀ هفتسال سی و   

 واکنش استری شدن
به عنوان خوراک، متانول به عنوان  دیاس کیپژوهش از اولئ نیدر ا

برای  ستیبه عنوان کاتال (فعال شده )خام والکل و گل قرمز 
و  1:12که نسبت الکل به روغن  شداستفاده تولید بیودیزل 

 لیراکتور است کیواکنش در . باشدیم یوزن درصد ۶ ستیکاتال
 انیپس از پا .[28] شد جامساعت ان ۴به مدت  C 120° یدر دما

آرامی سرد شد، محصولات خارج شدند و  واکنش، راکتور به

دور در دقیقه به  5000ا استفاده از سانتریفیوژ با سرعت سپس ب
دقیقه، بیودیزل از کاتالیست و محصول جانبی جدا شد.  20مدت 

حرارت داده  تیهات پل یبر رو یحذف متانول اضاف یسپس برا
 کیاولئ لیتبد درصد اسبهمح بماند. یباق خالص زلیودیب اشد ت

 یدیاس شاخص اهشک یمبنا بر( زلیودی)ب استر لیمت به دیاس
 رابطه مطابق دیاس کیاولئ یدیاس شاخص با سهیمقا در محصول

  :[29]انجام شد  ریز
 

درصد تبدیل (1)  =
AVoleic acid − AVmethyl ester

AVoleic acid

× 100 

(2) AV =
N × MW × V

W
 

وزن  wMنرمالیته محلول پتاس،  Nعدد اسیدی،  AVکه  
ول پتاس مصرفی برای تیتراسیون و حجم محل Vمولکولی پتاس، 

W  استوزن نمونه بیودیزل . 
 50 در نمونه گرم 3/0ی، دیاس عدد شاخص محاسبه یبرا 

 فنول محلول قطره چند سپس شود؛می حل اتانول تریل یلیم
 یالکل پتاس با سرعت به و شوداضافه می آن به %1 یلکلا نیفتالئ

ی الکل پتاس لولمح حجم. دهد رنگ رییتغ معرف تا شده تریت
 قرار (2)معادله  در را شده ذکر ریمقاد گرید همراه به شده استفاده

 .دیآ دسته ب یدیاس شاخص مقدار تا داده
 

 نتایج و بحث
  FESEMآنالیز 

نشان داده شده ( 2شکل )در نمونه گل قرمز  FESEMآنالیز 

 μm5های بزرگ در ابعاد کلوخهصورت ه است. نمونه گل قرمز ب
متخلخل و حالت  سطح غیرمتخلخل هستند.  و سطحی غیر

ای نمونه احتمالا  ناشی از بارهای سطحی بالا به دلیل وجود کلوخه
 نیب یواندروالس یروهاینو  ⁺Na⁺ ،Ca²مثل  های قلیایییون

است های سود لای گروهباشد. این عامل که به دلیل حجم باذرات 
شود تا حفرات و منافذ برای ایجاد بستر و سطح مناسب سبب می

رود که برای واکنش شیمیایی فراهم نشود. احتمال می

مزاحم، باز  یهاونیباعث حذف  ییشوبه روش آب یفرآورشیپ
 یااز شدت کلوخهشود و ذرات  یشدن حفرات و بهبود پراکندگ

را به دنبال  یستیکاتال تیکه بهبود فعال ،بودن نمونه کاسته شود

 .داشته باشد
 

 
 

 
 

 نمونه گل قرمز  FESEMآنالیز   2شکل 

 

  XRFآنالیز 
نمونه گل قرمز و نمونه  XRFنتایج حاصل از آنالیز  (2جدول ) در

 نشویی ذکر شده است. همافرآوری به روش آبگل قرمز پیش
های آهن، سیلیس و اکسید ،مشاهده شد XRF زیدر آنالطور که 

های که با مستندات پژوهش هستندآلومینیوم سه جز اصلی نمونه 
 درصد اکسید آهنهمچنین  .[30] پیشین مطابقت دارد

(Fe₂ O₃ دهد تقریبا  بدون تغییر باقی مانده است. این نشان می (
الی پایدار )مانند صورت فازهای کریست که آهن، که اغلب به

پس . [31] شویی مقاوم استدر برابر آب ،هماتیت( حضور دارد
 یطور قابل توجه به O2Naدرصد  ،گل قرمز یفرآورشیاز پ

از  اضافی ییایقل یهاونیدهنده حذف  که نشان افتیکاهش 
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 1۴05، دو، شمارۀ هفتسال سی و   مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 و 3O2Al سطح و درون ساختار نمونه است. همچنین درصد
 2SiOیکاهش به انحلال جزئ نیا از ینیز کاهش یافت که بخش 

مانند  سیلیسآلومینیوم اکسید و  وندیپفیضع ایآمورف  یفازها
 شودیآب نسبت داده م در دراتهیو آلومینیوم اکسید ه یسلیژل س

علاوه  اند.شستشو به خارج از ساختار منتقل شده ندیافر یکه در ط

 یدرصد بینسبت ترک رییباعث تغ میسد دیبر آن، حذف شد
آلومینیوم اکسید  یشده و کاهش ظاهر XRF زیناصر در آنالع ریاس

 یممکن است فازها ن،یرا به همراه داشته است. همچن سیلیو س

و  یصورت سطح که به دهایاکس نیا یحاو زیذرات ر ای یسطح
شستشو از  یاند، در طدر نمونه وجود داشته فیضع وندیبا پ

 یدهایاکس یبرخ ینسب شیافزا ،یساختار جدا شده باشند. از طرف

دو  نیا یدر کاهش درصد وزن تواندیم زین CaOمانند  دارتریپا
 .[32,33] نقش داشته باشد بیترک

 ییشومثبت آب تأثیردهنده  نشان راتییتغ نیدر مجموع، ا 
گل قرمز  ییایمیش بیو اصلاح ترکاضافی  باتیدر حذف ترک

انگر این نتایج حاصل بی آن است. یستیبهبود عملکرد کاتال یبرا

کاهش یافته است  O2Naکه درصد عناصری مانند  استموضوع 
شویی و کاهش یند آباکه نشان از تغییرات نمونه در طی فر

. با توجه به اینکه این عنصر استخاصیت قلیایی نمونه گل قرمز 

شود، در نتیجه، کاهش آن باعث مسدود شدن منافذ کاتالیست می
 ردد.گباعث بهبود خواص کاتالیست می

 

 

 شدهشویی بآنمونه گل قرمز  و نمونه کل قرمز  XRFآنالیز   2جدول 
 

 عناصر %

 نمونه
3O2Al 2SiO 3O2Fe 2TiO CaO MgO O2Na 

 05/۷ 11/1 11/12 ۴0/۶ ۷۶/25 31/18 2۴/21 گل قرمز

 ۴1/5 ۷0/1 1۶/1۷ 51/5 5۶/25 38/12 ۷۴/1۶ شوییآبگل قرمز 

   

    
 

 شویی شدهنمونه گل قرمز و نمونه گل قرمز آب FTIRو )ب(   XRD)الف( آنالیز   3شکل 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  51۴0، دو، شمارۀ هفتسال سی و     

 XRD آنالیز
فرآوری شده به روش نمونه گل قرمز و گل قرمز پیش XRDآنالیز 

ست، که متشکل از الف( نشان داده شده اـ 3)شکلشویی در آب

3O2Fe (0308-084-01JCPDS No.  )شامل  استچندین ترکیب 
 جیو را داریپا اریبس یفاز، XRFبه عنوان فاز غالب بنابر آنالیز که 

 لیدارد اما به دل یفیضع یدیاس تیدر گل قرمز است که خاص

را در ساختار  یکیمکان بانینقش پشت دار،یپا یستالیساختار کر
های عمده در پیک. کندیم فایا ستیکاتال

مشاهده  5/۶2°و  ۷/۴8°، 5/۴9°، ۷/35°، 2/33°، 1/2۴°زاوایای 

عنوان  و اغلب به ماندیم یبالا فعال باق یدر دما تیهماتشود. می
اکسید  شود.یفازها شناخته م ریسا عیکننده در توز عامل کمک

تواند که میاست 3O2Al (0826-088-01JCPDS No.  ) بعدی،

و به علاوه مساحت  دهداری حرارتی، مکانیکی را بهبود پاید
های مربوط پیک .[34] کندسطح مناسبی را برای کاتالیست ایجاد 

 2/5۶°و  51/°5،  5/۴2°،  1/3۷°، ۴/3۴°، 1/25°زاوایای  به آن در
 شود.مشاهده می

JCPDS No.  2SiO)01-076-با فرمول شیمیایی  سیلیس 

صورت مجزا چندان ه ب ،است 29/ ۶°که پیک اصلی آن در 0894(

قابل مشاهده نیست و یا پیک آن با پیک عناصر دیگر همپوشانی 
 .01CaO (JCPDS No-002 - دارد. ترکیب آن با اکسید کلسیم

تواند منجر به میاست،  5/3۷°که پیک اصلی آن در  1088(

 JCPDS No.  5SiO3Ca)01-076-0894(ساختار ترکیبی مانند 
در  CaOو  2SiOد دلیلی بر تغییر بین درصدهای توانشود که می

 . [35]باشد  XRFآنالیز 

ها مشاهده شویی تغییر چندانی در پیکدر طی فرایند آب 
 تأثیرشویی بر ساختار ماده بیآبیند افردهد شود که نشان مینمی

آن  تأثیرها کاسته شده است که به دلیل است و تنها از شدت پیک

ای باشد که سبب زاد و کاهش ساختار کلوخههای مابر حذف یون
 اندازه ذرات کاهش یافته باشد.  شده است تا احتمالا 

ر ساختار گل قرمز دبررسی ترکیب درصد عناصر اصلی  

شامل )اکسید آهن، اکسید سیلیس، اکسید آلومینیوم و اکسید 
( 3جدول )کلسیم( توسط آنالیز ریتولد انجام شد که نتایج آن در 

 XRFنشان داده شده است. نتایج مطابقت خوبی با نتایج آنالیز 

که کاهش در میان گروه های آلومینیوم، افزایش  طوریه دارد ب
اکسید سیلیسیم مشاهده غییر در آهن و اکسید کلسیم و عدم ت

د، اشاره ش طور که قبلا  شود. دلایل این تغییرات هم همانمی

 مربوط به تغییرات درون ساختاری، نفوذ ذرات، جدایش ترکیبات
 لیبه دلتواند باشد. این نامناسب در حین فرایند شستشو می

موجود در ساختار  یهاونیکات که گل قرمز است یتبادل تیماه

در  ی( به راحت2Ca+و  Na+)به عنوان مثال،  گل قرمز یاهیلا نیب
 .[14] شوندیحل م حلال

بر  Scherrerگیری اندازه کریستالی با استفاده از معادله زهاندا 

نشان داده که اندازه کریستالی از  2θ=29.6°اساس پیک در زاویه 
nm۷/۶3  برای نمونه گل قرمز خام بهnm9/55  برای نمونه

مناسب  تأثیرفرآوری شده کاهش یافته است که نشان دهنده پیش

ی و در نتیجه فعالیت فرآوری بر کاهش اندازه کریستالپیش
 .[36]تواند باشد کاتالیستی گل قرمز می

 
 FTIR زیآنال

 فرآوریپیشنمونه گل قرمز، قبل و بعد از انجام  FTIR نمودار
شده  یفرآورشیپ یهاارائه شده است. نمونه ب(ـ 3شکل )در

 یکسانی با یتقر یارتعاش یهاکیپ ینسبت به نمونه مرجع دارا
 لیاست که نشان از تشک افتهیکاهش  هاکیهستند و شدت پ

 ها،کی. هر چه شدت پدارددر نمونه گل قرمز  وندهایپ یتمام

و  استمتصل  یشتریب یوندهایپ زانیاحتمالا  م ابدی شیافزا
در  یهاکیپ ف،یط نیدر ا .[28]بوده است  دتریشد وندهایپ

ظاهر  یفلز یهاوندیپ cm 800-۴00-1 یمحدوده عدد موج

و  یفلز ونیدو کات یبیترک وندیصورت په ب تواندیکه م شوندیم
اکتاهدرال و  یباشد که در ساختارها زیدر مرکز ن ژنیک اتم اکسی
  .[37] گرفته است یتتراهدرال جا ای

 cm-1و پیک پهن در ناحیه  cm 1۶۴0-1پیک در  نیهمچن 
جذب شده توسط  O2Hو  2COبه  که شودیمشاهده م زین 3500

دارد که هر دو  یموجود در ساختار نمونه بستگ O2Hسطح و

 زیآنال طیمح رامونیموجود در پ 2COاز رطوبت و  یناش توانندیم
 .[38] باشند
مربوط به پیوندهای  cm 1۴00-800-1 ها در نواحیپیک 

 ,MOX (X=Naصورت ه های قلیایی بهای فلزی با گروهیون

Ca, etc) صورت ه های هیدروکیل بو یا گروهMOH که  استM 
. همچنین [39,40]تواند باشد می Siو  Fe ،Alهای یون

در  4AlOصورت ه ساختارهای تتراهدرال آلومینیوم اکسید ب
.]41[شود مشاهده می cm 1000-850-1نواحی 
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 فرآوری شدهزه حفرات و حجم حفرات گل قرمز  و گل قرمز پیشنداانتایج آنالیز ریتولد و مساحت سطح،   3جدول 
 

 کاتالیست
 ترکیب عناصر از آنالیز ریتولد )%(

 (nm)اندازه حفرات  (cc/g)حجم حفرات  (g/2m)مساحت سطح 
3O2Fe 3O2Al 2SiO CaO 

 0/۶۷ 13۴1/0 003/8 3/۴ ۴/1۶ 5/50 8/28 گل قرمز

 1/29 1122/0 ۴3/15 0/9 ۶/15 3/۴2 2/33 گل قرمز آب شویی

 
 BET-BJHآنالیز 

 نمونه حفرات مربوط به اندازهحفرات و  حجممساحت سطح، 

نشان داده شده ( 3جدول ) فرآوری درگل قرمز پیش و پس از 
فرآوری طور که مشخص است، یکی از اهداف پیش است. همان

ه افزایش مساحت سطح، حجم و اندازه بهبود مشخصات از جمل

فرآوری افزایش پیشیند افر. مساحت سطح، در استحفرات 
یافته است، اما از میانگین اندازه حفرات کاسته شده است. در 
نمونه گل قرمز با توجه به خاصیت قلیایی بالا و وجود عناصری 

 که استحفرات و مسدودی مستعد کلوخه شدن از جمله سدیم، 
 مساحت و یابدمیکاهش  فرآوری میزان سدیمپیشیند افر مانجا با

. همچنین حفرات کوچک نمونه کندپیدا می شیافزا نمونه سطح
اند و این عامل شدهفرآوری باز اند، با پیشبودهکه تا کنون مسدود 

دایان  .[42] بب شده است تا میانگین اندازه حفرات کاهش یابدس
شستشو ساده با آب مقطر  کیکه گزارش کردند   [25]و همکاران 
را بهبود  ونیژناسیدروداکسیه ندیگل قرمز در فرا تیتوانسته فعال

 حفرات حجمو  g/2m22به  سطح مساحتطوری که ه ، ببخشد
کاهش  nm۶/۷به  حفرات اندازهافزایش یافته و  cc/g053/0به 

 یافته است. 

 BET-BJHها در آنالیز نمودار جذب و دفع نیتروژن نمونه 
نشان داده شده است. نمودار جذب و دفع بیانگر ( ۴شکل )در 

. در تصویر )الف( نمونه استها نوع و نحوه توزیع حفرات نمونه
نمودار  است. شویی شدهگل قرمز و )ب( نمونه گل قرمز آب

شار نسبی جذب و دفع رفتاری مشابه هم دارند و تنها تفاوت در ف

رسند. افزایش فشار است که دو منحنی جذب و دفع به هم می
نسبی نشان دهنده این است که حجم حفرات و سطح نمونه 

 های سدیم سطحی و بازافزایش یافته است که به دلیل حذف یون

. نمودار جذب و دفع بر اساس استشدن حفرات کاتالیست 
که مربوط به  گیردقرار می  IVدر دسته  IUPACبندی دسته
باشد و ساختار حفرات بر اساس نحوه های مزوحفره مینمونه

که مربوط به حفرات  است H3تشکیل نمودار جذب و دفع از نوع 

  .[43]باشد ای شکل میناشی از ذرات صفحه
توزیع حفرات )شکل داخلی( در نمونه گل قرمز خام در بازه  

nm8-۶0 شود بازه توزیع یشویی ماست. اما زمانی که نمونه آب
شروع شده و تا حدود  nm2شود و از حدود تر میحفرات بزرگ

nm80  فرآوری به روش مثبت پیش تأثیرادامه دارد که نشان از

شویی بر روی کاهش ذرات سطحی نامناسب با پیوند ضعیف آب
های سدیم از درون و روی سطحی دارد. زیرا به این روش یون

شود تا تمام سطوح فعال ب میبحفرات کوچک حذف شده و س

 .[23]گل قرمز در دسترس قرار گیرد 
 

 
 

 
 

 گل و قرمز، گل)الف(  :اندازه حفرات عیجذب و دفع و توز نمودار  ۴شکل 

 ییشو)ب( آب به روششده  یفرآورشیپ قرمز
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 هاکاتالیستفعالیت 
نشان ( 5کل )ش در زلیودیب دیتول واکنش در هاستیکاتال تیفعال

قرار گرفت  شیداده شده است. در ابتدا گل قرمز خام مورد آزما
 ۶ ستیکاتال ،1:12نسبت الکل به روغنو واکنش در شرایط 

که انجام شد  ساعت ۴به مدت  و C 120° یدما ی،درصد وزن
واکنش در شرایط  پس% شد. س۷/۶2برابر  زلیودیب دیتول بازده

 زلیودیبازده ب ی شده انجام شدکهفرآورشیپ مشابه با کاتالیست

بودن روش  زیآمتیکه نشان از موفق افتی شیافزا %58/۷۴به 
علت . دارددر افزایش فعالیت آن گل قرمز  یبرا یفرآورشیپ

 استاصلی این افزایش بهبود مساحت سطح و حفرات کاتالیست 
ها به درون حفرات و ورود واکنش دهنده که سبب شده است تا

همچنین تماس بر روی سطح افزایش یابد و سبب شود تا میزان 
 .[44]تبدیل اولئیک اسید به بیودیزل افزایش یابد 

 

 
 

 لیتبد یشده در واکنش استر یفرآورشیگل قرمز خام و پ تیفعال  5شکل 

 زلیودیبه ب کیاولئ دیاس

 

 گیریهنتیج
یر در تولید آلومینیوم گل قرمز به عنوان محصول جانبی فرایند با

است. این ماده  های فلزیشود که مخلوطی از اکسیدشناخته می
های سنتزی تواند یک جانشین مناسب برای کاتالیستچه می اگر

یی نامناسبی باشد، اما دارای برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیا
 نیدر ا کند.میوری آن را ایجاب فرآنیز هست که لزوم پیش

 دیتول یناهمگن برا ستیکاتال کیعنوان  قرمز بهپژوهش، گل
 تأثیرمورد استفاده قرار گرفت و  دیاس کیاز اولئ زلیودیب

و  یساختار یهایژگیبر و ییشوآن به روش آب یفرآورشیپ
 ،یسطح یهایژگیشد. از آنجا که و یبررس یستیعملکرد کاتال

نقش  یواکنش استر در ستیکاتال ییایمیش بیو ترک یمورفولوژ

همچون  یاصلاح یندهایافرکه  رودیدارند، انتظار م یدیکل
 زهایآنال جیشود. نتا یستیموجب بهبود عملکرد کاتال ییشوآب

یستالی تغییرات حاصل در کاتالیست در ساختارهای کرنشان داد 

اختار نداشته منفی بر س تأثیرشویی آب ناچیز بوده است و عملا 
فرآوری در فرایند تولید است. فعالیت کاتالیست قبل از پیش

 ستیو کاتال 1:12 نسبت الکل به روغنبیودیزل در شرایط واکنش 

ه ب %۷/۶2برابر  ساعت ۴به مدت  C° 120 یدما  ی،درصد وزن ۶
شویی بازده فرآوری به روش آبدست آمد، اما پس از پیش

 ییشوآب ندیافرکه فزایش یافت ا %۶/۷۴بیودیزل تولیدی به 
حفرات، کاهش  عیمساحت سطح، بهبود توز شیموجب افزا

گل  تارمزاحم از ساخ ییایقل یهاونیو حذف  یستالیاندازه کر
نشان  شدهیفرآورشیپ ستیکاتال افتهیبهبود  عملکردقرمز شد. 

 یدسترس رینظ یبودن، عوامل یباز زانینظر از م که صرف دهدیم
ذرات  یشدگال، باز شدن حفرات و کاهش کلوخهبه سطح فع

 جهینت توانیم نیدارند. بنابرا یینها تیبر فعال یتوجه قابل تأثیر

 ییشومانند آب یانهیزهساده و کم یهاگرفت که استفاده از روش
مشتق از  یهاستیکاتال یسازنهیبه یمؤثر برا یروش تواندیم

 یستیز یهاسوخت دیهمچون گل قرمز در تول یصنعت عاتیضا

اصلاح ساختار،  یبر رو شتریب یهایحال، بررس نیباشد. با ا
به توسعه  تواندیم ستیکاتال یحرارت یداریو پا یسطح یوندهایپ
 کمک کند. یصنعت اسیدسته از مواد در مق نیا شتریب

 

 نامهواژه

 Acai seed آکای دانه

 Bauxite تیبوکس

 Biodiesel بیودیزل

 Chen  چن

 Duan  دان
 Esterification فرایند استری

 Glycerol گلیسرول
 Hydrogenation ونیدروژناسیه

 Leaching لیچینگ
 Oleic acid اولئیک اسید

 Palmitic acid پالمتیک اسید
 Potassium carbonate پتاسیم کربنات
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 Potassium Hydroxide پتاس
 Pyrolysis زیرولیپ

 Transesterificaion یاستر تبادل
 Triglyceride دیریسیگلیتر
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