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تولید و بررسی خواص بیودیزل حاصل از روغن 
پسماند در حضور کاتالیست مغناطیسی باریم 

فریت تلقیح شده با پتاسیم هیدروکسید

چكیده
امــروزه ســوخت بیودیــزل  به دلیــل آلودگــی کمتــر و تجدیدپذیــر بــودن، جایگزینــی مناســب بــرای ســوخت دیــزل شــناخته شــده اســت 
ــي بســیار  ــای خوراک ــد شــده از روغن ه ــزل تولی ــه  بیودی ــه هزین ــد می شــود. از آنجایی ک ــی تولی ــای گیاه ــواع روغن ه ــاً از ان ــه عمدت ک
بــالا اســت لــذا روغن هــای پســماند و غیرخوراکــي به عنــوان پتانســیلي بــا قیمــت پاییــن بــراي تولیــد بیودیــزل ترجیــح داده می شــوند. 
ــن  ــن رو در ای ــن اســت. از ای ــتفاده از کاتالیســت های ناهمگ ــام داد، اس ــد انج ــه تولی ــرای کاهــش هزین ــوان ب ــه می ت ــری ک ــدام دیگ اق
تحقیــق، ابتــدا بیودیــزل از روغــن پســماند حاصــل از رســتوران و بــا اســتفاده از روش تبــادل اســتری در حضــور کاتالیســت مغناطیســی 
 VSM و تکنیــک FT-IR فریــت باریــم تلقیــح شــده بــا پتاســیم هیدروکســید تولیــد شــد. کاتالیــزور ســنتز شــده توســط طیف ســنجی
مــورد شناســایی قــرار گرفــت. ســپس خصوصیــات مهــم بیودیــزل تولیــد شــده بــا اســتاندارد  ASTMD 6751 مطابقــت داده شــد. پــس 
 rpm 1/8 در ســرعت های M از اطمینــان از ویژگی هــای مناســب ســوخت بیودیــزل تولیــد شــده، تغییــر عملکــرد موتــور تــک ســیلندر
ــج  ــرار گرفــت. نتای ــا گازوئیــل مــورد بررســي ق ــزل ب ــات 10%، 20% و 30% ســوخت بیودی ــا اســتفاده از ترکیب ــا rpm 2000 ب 1300 ت
ــا افزایــش ســهم بیودیــزل  تــا 20% حجمــی در ترکیــب ســوخت، به دلیــل احتــراق کامــل، میــزان تــوان و  آزمون هــا نشــان داد کــه ب
گشــتاور موتــور افزایــش می یابــد. بــا توجــه بــه ارزش گرمایــي پاییــن بیودیــزل، مقــدار مصــرف ســوخت ویــژه نیــز اندکــي افزایــش پیــدا 
ــه گازوئیــل  ــا 73% نســبت ب می کنــد. همچنیــن به دلیــل بهبــود کیفیــت احتــراق، انتشــار آلاینده هــای CO و UHC به طــور تقریبــی ت
ــش  ــزل افزای ــه ســوخت دی ــا 32%  نســبت ب ــراق ت ــالای محفظــه  احت ــای ب ــل فشــار و دم ــده NOx به دلی ــی آلاین ــد ول کاهــش می یاب
ــوان را همــراه  ــت ت ــا اف ــه تنه ــزل در ترکیــب ســوخت، ن ــه اســتفاده از 20% حجمــی بیودی ــری شــد ک ــد. در مجمــوع نتیجه گی می یاب

نــدارد بلکــه مصــرف ســوخت ویــژه ی ترمــزی را نیــز کاهــش می دهــد کــه بــه لحــاظ اقتصــادی بســیار مهــم اســت.
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مقدمه

جهــان  مســائل  مهم تریــن  از  یکــي  انــرژي  تأمیــن 
ــیلي  ــوخت هاي فس ــرف س ــترین مص ــت. بیش ــروز اس ام
ــت  ــش قیم ــت. افزای ــي اس ــراق داخل ــاي احت در موتوره
جهانــي ســوخت هاي فســیلي و افزایــش هشــدارهاي 
ــا  ــده ت ــب ش ــان موج ــطح جه ــي در س ــت محیط زیس
محققــان به دنبــال پیــدا کــردن منابــع تجدیدپذیــر بــراي 
ــوخت هاي  ــن س ــند ]1[. یافت ــوخت ها باش ــوع س ــن ن ای
جایگزیــن بــا خصوصیــات احتراقــی مشــابه ســوخت 
ــودن و  ــري، ارزان ب ــر تجدیدپذی ــی نظی ــزل و خواص دی
ــده  ــل گردی ــروري تبدی ــري ض ــه ام ــر ب ــی کمت آلایندگ
ــوخت هاي  ــودن س ــن نم ــان، جایگزی ــن می ــت. در ای اس
ــزل مــورد  ــا ســوخت هاي زیســتي ماننــد بیودی فســیلي ب

ــت ]2[. ــه اس ــرار گرفت ــان ق ــیاری از محقق ــه بس توج

ســوخت بیودیــزل عبــارت اســت از اســترهاي منوالکیــل1  
اســیدهاي چــرب بــا زنجیــرة طویــل، کــه از منابــع 
ــاي  ــا چربی ه ــي ی ــاي گیاه ــد روغن ه ــر مانن تجدیدپذی
به کارگیــري  منظــور  بــه  می شــود.  تهیــه  حیوانــي 
و چربی هــای حیوانــي  روغن هــای گیاهــي  مســتقیم 
ــوز و دارا  ــاي درون س ــرژي در موتوره ــع ان ــوان منب به عن
ــا ســاختار  ــودن شــرایط احتــراق مناســب، لازم اســت ت ب
ــته و  ــاده تری شکس ــزاء س ــه اج ــع ب ــن مناب ــي ای مولکول
ــات  ــاي ترکیب ــور، مولکول ه ــن منظ ــردد. بدی ــادل گ متع
روغــن یــا چربــي در واکنــش تبدیــل موســوم بــه تبــادل 
اســتری 2 بــا یــک الــکل ماننــد متانول یــا اتانــول، درحضور 
 OH ــد و ــرکت می کن ــي ش ــا قلیای ــیدي ی ــزور اس کاتالی
ــي  ــره هیدروکربن ــن زنجی ــتفاده، جایگزی ــورد اس ــکل م ال
ــا  ــترهایي ب ــه، اس ــود. در نتیج ــن می ش ــود در روغ موج
ــل  ــترهاي متی ــام اس ــه ن ــد، ب ــي جدی ــاختمان مولکول س
ــا  ــادي ب ــابه زی ــه تش ــد ک ــود می آی ــرب به وج ــید چ اس
ــن  ــتفاده از ای ــراي اس ــمارة 2 دارد ]5-3[. ب ــل ش گازوئی
ــل،  ــاي ســوخت گازوئی ــه ج ــزل ب ــور دی ــوخت در موت س
اصــولاً هیــچ تغییــر اساســي در موتــور لازم نیســت. 
ــا %20  ــای ت ــه مخلوط ه ــد ک ــان می ده ــات  نش تحقیق
ــزل  ــاي دی ــي موتوره ــل در تمام ــزل و 80% گازوئی بیودی
ــي  ــاوت اساس ــن تف ــت ]6[. مهم تری ــتفاده اس ــل اس قاب

ــد.  ــیژن آن مي باش ــواي اکس ــل، محت ــزل و گازوئی بیودی
اســت  اکســیژن موجــود در گازوئیــل صفــر  میــزان 
ــي  ــد وزن ــا 12 درص ــاوي 10 ت ــزل ح ــه بیودی درحالي ک
ــرژي و  ــي ان اکســیژن مي باشــد کــه باعــث کاهــش چگال
ــزل  ــی، بیودی ــور کل ــردد. به ط ــق می گ ــار ذرات معل انتش
در مقایســه بــا گازوئیــل ســوختي پاکــی به شــمار مي آیــد 

 .]7[
تحقیقــات زیــادی در زمینــه تولیــد بیودیــزل از روغن هــای 
گیاهــی بــه روش ترانــس استریفیکاســیون در حضــور 
ــازی همگــن ماننــد ســدیم هیدروکســید  کاتالیزورهــای ب
اســت.  گرفتــه  صــورت  هیدروکســید  پتاســیم  و 
کاتالیســت های  چنیــن  حضــور  در  تری گلیســیریدها 
 °C 60 تا °C قلیایــی در فشــار اتمســفری و در دمــای بیــن
70 و در مدتــی کوتــاه و مقادیــر اضافــی الــکل به راحتــی 
ــد بازدهــی  ــل می شــوند و می توانن ــه متیــل اســتر تبدی ب
بــالای 95% داشــته باشــند ]8[. درمقیاس هــاي صنعتــي، 
ــي به دلیــل  ــا اســتفاده از کاتالیســت هاي قلیای ــزل ب بیودی
دسترســي آســان، قیمــت کــم تهیــه می شــود .امــا 
ــدن و  ــي ش ــي صابون ــاي جانب ــاد واکنش ه ــل ایج به دلی
ــه مي شــود  ــالا توصی ــی ب ــای عملیات ــد آب و هزینه ه تولی
شــود.  اســتفاده  ناهمگــن  جامــد  کاتالیســت هاي  از 
ــیل  ــد از پتانس ــت های جام ــا کاتالیس ــزل ب ــنتز بیودی س
ــن  ــت های همگ ــه کاتالیس ــبت ب ــتری نس ــادی بیش اقتص
کاتالیســت ها  ایــن  به کمــک   .]9[ اســت  برخــوردار 
مراحــل شستشــو و خنثی ســازی حــذف شــده و پســاب 
کمتــری تولیــد و جداســازی بیودیــزل از گلیســیرول 
آســان تر می شــود. ضمــن اینکــه ایــن کاتالیســت ها 
مــورد اســتفاده  بازیابــی شــده و مجــدداً  می تواننــد 
همکارانــش  و  هیوهــان   .]12-10[ گیرنــد  قــرار 
                                                                                        KF/CaO-Fe3O4 اســتفاده از نانوکاتالیســت مغناطیســی
را بــرای تولیــد بیودیــزل پیشــنهاد کرده انــد. از آنجــا کــه 
جداســازی کاتالیســت و اســتفاده مجــدد از آن یک مســأله 
قابــل توجــه اســت خاصیــت مغناطیســی ایــن کاتالیســت، 
امــکان جداســازی آســان تر آن را از محیــط ســبب شــده 

ــت ]13[.  اس
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نانوکاتالیســت  همکارانــش  و  زانــگ  مشــابه  به طــور 
تولیــد  بــرای  را   CaO/CoFe2O4 بــازی  و  مغناطیســی 
بیودیــزل ســنتز کردنــد. بررســی خــواص ایــن کاتالیســت 
از ذرات کــروی  نشــان داد کــه کاتالیســت متشــکل 
شــکل CaO/CoFe2O4 بــا قطــر nm 0/294 اســت کــه بــه 

کاتالیســت خاصیــت مغناطیســی داده اســت ]14[. 

ثأثیــر اســتفاده از ســوخت بیودیــزل بــر عملکــرد و 
آلایندگی هــای موتــور دیــزل موضــوع مــورد علاقــه 
بســیاری از پژوهش گــران بــوده اســت. پژوهش هــای 
ــف و  ــع مختل ــزل از مناب ــه بیودی ــورد تهی ــددی در م متع
اســتفاده از ایــن ســوخت در موتورهــا مــورد بررســی 
ــواع روغن هــای  قــرار گرفتــه اســت. در یــک بررســی از ان
خوراکــی، بیودیــزل بــه روش ترانــس استریفیکاســیون 
تهیــه گردیــد و بــا درصدهــای مختلــف بــا ســوخت دیــزل 
ترکیــب گردیــد و در یــک موتــور دیــزل آزمــون شــد ]15 
ــه  ــزل تهی ــتفاده از بیودی ــا اس ــه ب ــی ک و 16[. در پژوهش
ــور  ــک موت ــدازی ی ــرای راه ان ــی ب ــن خوراک ــده از روغ ش
دیــزل صــورت گرفــت نشــان داد کــه ایــن ســوخت 
نســبت بــه ســوخت دیــزل آلایندگــی کمتــری تولیدکــرده 
و تنهــا  به دلیــل دمــای بیشــتر محفظــه احتــراق، مقــدار 
ــد  ــر بودن ــزوز زیادت ــی از اگ ــروژن خروج ــیدهای نیت اکس

 .]18 و   17[

در ایــن پژوهــش بــه دو هــدف مهــم در ارتبــاط بــا تولیــد 
ــور  ــه منظ ــدف اول ب ــت: ه ــده اس ــه ش ــزل پرداخت بیودی
ــت  ــان کاتالیس ــازی آس ــد و جداس ــه تولی ــش هزین کاه
از مخلــوط واکنــش، ابتــدا کاتالیســت مغناطیســی فریــت 
ــوان  ــید به عن ــیم هیدروکس ــا پتاس ــده ب ــح ش ــم تلقی باری
یــک کاتالیســت جامــد قلیایــی بــرای اســتفاده در واکنــش 
تبــادل اســتری بــرای تولیــد بیودیــزل از روغــن پســماند 
ــه  ــدف دوم، ب ــد. ه ــنتز گردی ــرایط س ــن ش در بهینه تری
ــن  ــل از روغ ــزل حاص ــوخت بیودی ــرد س ــور عملک منظ
پســماند خوراکــی و مخلوط هــای مختلــف آن بــا ســوخت 
ــت و  ــام گرف ــزل انج ــور دی ــک موت ــران در ی ــزل در ای دی
ــاخص های  ــي ش ــبه و بررس ــراي محاس ــاي لازم ب داده ه
عملکــردي و آلایندگــی موتــور ثبــت گردیــده و عملکــرد 

ــورد  ــزل م ــوخت بیودی ــتفاده از س ــا اس ــزل ب ــور دی موت
ــت.  ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی تجزی

موادوروشها

هزینــه تولیــد بیودیــزل بیشــتر از ســوخت دیــزل اســت. 
دو عامــل مهمــی کــه در بــالا بــودن ایــن قیمــت دخالــت 
ــد  ــه فرآین ــری هزین ــوراک و دیگ ــی قیمــت خ ــد یک دارن
ــوع خــوراک در کیفیــت و خــواص  اســت. از آنجایی کــه ن
بیودیــزل تولیــدی تأثیر گــذار اســت و 60 تــا 80% از 
ــه تأمیــن خــوراک  ــوط ب کل هزینــۀ تولیــد بیودیــزل مرب
اولیــه اســت، انتخــاب یــک خــوراک مناســب بــرای تولیــد 
ــذا،  ــت ]19[. ل ــت اس ــز اهمی ــیار حائ ــوخت بس ــن س ای
یکــي از منابــع ارزان قیمــت اســتفاده از روغن هــاي 
ــا 3  ــد 2 ت ــه می توان ــت ک ــماندها اس ــی و پس غیر خوراک
برابــر، قیمــت خــوراک را کاهــش دهــد ]9[. بدیــن منظــور 
ــتوران  ــپزی رس ــماند آش ــن پس ــش از روغ ــن پژوه در ای
ــد. راه  ــتفاده گردی ــه اس ــگاه ارومی ــوم دانش ــکده عل دانش
دوم بــرای کاهــش هزینــه تولیــد بیودیــزل انتخــاب نــوع 
کاتالیســت اســت. همان طــور کــه در بخــش مقدمــه ذکــر 
ــد  ــت های جام ــور کاتالیس ــزل در حض ــد بیودی ــد تولی ش
ــذا در  ــر اســت. ل ــه صرفه ت ــرون ب ــاظ اقتصــادی مق از لح
ــرای  ــی ب ــد مغناطیس ــت جام ــش از کاتالیس ــن پژوه ای
ــب ترین و  ــول مناس ــد. متان ــتفاده ش ــزل اس ــد بیودی تولی
ــدن  ــتری ش ــش اس ــام واکن ــراي انج ــکل ب ــن ال ارزان تری
اســت. متانــول اســتفاده شــده متعلــق بــه شــرکت مــرک 
آلمــان بــا خلــوص 99% اســت. مراحــل ســنتز کاتالیســت 
هتــروژن و آماده ســازی خــوراک اولیــه )روغــن پســماند( 

ــه شــرح زیــر اســت:  ب
KOHا/BaFe2O4 تهیهکاتالیستمغناطیسیناهمگن

در ابتــدا بــه ســنتز پایــه مغناطیســی فریــت باریــم 
ــه آهــن  ــن منظــور نیتــرات 9 آب ــرای ای پرداختــه شــد. ب
بــا   )Ba)NO3(2( باریــم  نیتــرات  و   )Fe)NO3(3.9H2O(

ــن  ــی اتیل ــلال پل ــر 1:2 در ح ــی Fe/Ba براب ــبت مول نس
گلیگــول/ آب مقطــر بــا نســبت حجمــی 1:3 حــل شــدند. 
ــا  ــاده شــده ب ــول آم ــش هم رســوبی در محل ســپس واکن
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 pH و تنظیم )NH3,H2O( اضافــه کــردن محلــول آمونیــاک
ــری از رســوب ناخواســته به واســطه  ــرای جلوگی در 10 )ب
تشــکیل )Fe)OH(3(( در دمــای اتــاق انجــام شــد و نمونــه 
 70 °C ــای ــد و در دم ــته ش ــر شس ــا آب مقط ــنتزی ب س
به مــدت h 12 خشــک شــد. ســپس پــودر خشــک شــده 
ــد  ــدت h 3 کلســینه ش ــای C° 650 به م ــوره در دم در ک
تــا فــاز مغناطیســی فریــت باریــم به طــور کامــل تشــکیل 

شــود. 
در ایــن قســمت بــه ســنتز پوشــش فعــال پتاســیم 
 BaFe2O4 هیدروکســید بــرروی پایه نانــوذرات مغناطیســی
پرداختــه شــده اســت. ایــن کاتالیســت مغناطیســی 
ــن  ــه ای ــرای تهی ــه نشین ســازی ســنتز شــد. ب ــه روش ت ب
کاتالیســت محلــول 15% پتاســیم هیدروکســید بــه آرامــی 
بــه BaFe2O4 کلســینه شــده کــه قبــلًا ســنتز شــده 
ــه  ــد. ب ــم ش ــول روی 9 تنظی ــد و pH محل ــه گردی اضاف
منظــور اختــلاط کامــل حیــن افــزودن محلــول به صــورت 
پیوســته عمــل همــزدن به مــدت h 1 انجــام گرفــت. پــس 
 h 80 به مــدت °C از ته نشــینی، کاتالیســت در دمــای
ــدت h 2 در  ــس از آن به م ــد. پ ــک گردی 10 در آون خش

ــد.  ــینه ش ــای C° 250 کلس دم
آمادهسازیروغن

ــز  ــن پســماند حاصــل از پخت وپ ــق، از روغ ــن تحقی در ای
ــوخت  ــت بــراي تولیــد س ــي ارزان قیم ــوان منبع به عن
ــرای  ــماند ب ــن پس ــه  روغ ــد. نمون ــتفاده ش ــزل اس بیودی
ــود  ــد. وج ــور داده ش ــی عب ــذا از صاف ــازی ذرات غ جداس
ــازده تولیــد بیودیــزل را کاهــش می دهــد  آب در روغــن ب
و حتــی ممکــن اســت بــه شکســت واکنــش منجــر شــود. 
ــینی آب،  ــت از روش ته نش ــش رطوب ــرای کاه ــن ب بنابرای
اســتفاده شــد. بدیــن صــورت کــه پــس از افزایــش دمــای 
روغــن پســماند تــا C° 70 به مــدت min 20 حــرارت داده 
ــل  ــده منتق ــف جداکنن ــک قی ــه داخــل ی شــد. ســپس ب
گردیــد و به مــدت h 24 در دمــای اتــاق قــرار گرفــت تــا 
خنــک گــردد. به دلیــل بــالا بــودن چگالــی آب نســبت بــه 
روغــن، آب موجــود در پاییــن قیــف جداکننــده ته نشــین 
شــده و قابــل تخیلــه اســت. اندازه گیــری رطوبــت نمونــه 
براســاس اســتاندارد ملــی در ایــران به شــماره 4291 

ــه  ــت نمون ــد رطوب ــت، درص ــت ]20[. در نهای ــام گرف انج
ــا اســتفاده از رابطــه )1( محاســبه گردیــد )جــدول 1(. ب

1 2

1 0

100−
= ×

−
m mw
m m

                                             )1(

در ایــن فرمــول W درصــد رطوبــت و مــواد فــرار، m0 وزن 
ظــرف شیشــه ای برحســب گــرم، m1 وزن ظــرف شیشــه ای 
و نمونــه قبــل از حــرارت برحســب گــرم و m2 وزن پلیــت 
ــد از حــرارت دادن برحســب گــرم  ــه بع شیشــه ای و نمون
ــن  ــیدی روغ ــدد اس ــودن ع ــالا ب ــل ب ــت ]22[. به دلی اس
ــه پــس از انجــام روش هــای  ــن نمون پســماند آشــپزی، ای
معمــول پیــش تصفیــه، بــه منظــور کاهــش میــزان 
ــیون  ــد استریفیکاس ــت  فرآین ــرب آزاد تح ــیدهای چ اس
ــرار گرفــت ]23[. نتایــج حاصــل از ایــن آزمایش هــا در  ق

جــدول 1 گــزارش شــده اســت.

جدول 1 آنالیز اولیه روغن پسماند مورد استفاده.

مقدارآزمون
)%mass( 0/32درصد آب

)g.cm-3( 0/910چگالی
)mg KOH.g-1( 1/03عدد اسیدی

)mg KOH.g-1( 32/62درصد اسید چرب آزاد

)mg KOH.g-1( 0/452درصد اسید چرب آزاد تیتر شده

تهیهبیودیزل

ــن  ــیون از روغ ــس استریفیکاس ــتفاده از روش تران ــا اس ب
آماده ســازی شــده، بیودیــزل تهیــه گردیــد. در ایــن 
ــت  ــکل و از کاتالیس ــرای ال ــول ب ــلال متان ــش از ح پژوه
به عنــوان  شــده  ســنتز   KOH/BaFe2O4 مغناطیســی 
بــرای  استریفیکاســیون  ترانــس  واکنــش  کاتالیســت 
تهیــه بیودیــزل اســتفاده شــد. به دلیــل کاهــش احتمــال 
ــش  ــه واکن ــی ب ــکل اضاف ــداری ال ــش، مق ــت واکن شکس
واکنــش  پایــان  در  می توانــد  کــه  می شــود  افــزوده 
ــرای جداســازی  ــس از اتمــام واکنــش ب ــی شــود. پ بازیاب
ــد و  ــتفاده ش ــی اس ــای خارج ــک آهن رب ــت از ی کاتالیس
بــرای جداســازی بیودیــزل و گلیســرین از قیــف جداکننده 
ــتر  ــی بیش ــل چگال ــرین به دلی ــه گلیس ــد ک ــتفاده ش اس

ــن و  ــمت پایی ــزل در قس ــه بیودی ــبت ب نس
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جداســازي  از  پــس  قرارگرفــت.  آن  روي  بیودیــزل 
ــکل  ــدا ال ــزل ابت ــازي بیودی ــص س ــت خال گلیســرین جه
                                                                                         75 °C اضافــي بــه وســیلۀ تبخیرکننده چرخــان در دمــاي
و ســرعت rpm 145 بازیابــی شــد و پــس ازآن بــراي 
حــذف کاتالیســت اضافــی و گلیســرین باقي مانــده از 
ــام  ــه انج ــا 2 مرتب ــزل 1 ت ــویي بیودی ــات آب ش آن، عملی
شــد. در پایــان کار بــرای اطمینــان از ســنتز متیــل اســتر، 
بیودیــزل حاصــل بــه روش روزنانــس مغناطیــس هســته ای 

ــد.  ــز گردی آنالی
تعیینخواصبیودیزلتولیدشده

ســوخت ها داراي خــواص مختلفــی هســتند کــه بــا 
اســتفاده از ایــن خــواص می تــوان کیفیــت ســوخت 
ــه  ــذا ب ــرار داد. ل ــنجش ق ــورد س ــاي آن را م و قابلیت ه
ــات  ــزل تولیــد شــده، خصوصی ــان از بیودی منظــور اطمین
ــتانداردهای  ــاس اس ــده براس ــه ش ــزل تهی ــوخت بیودی س
ــه  ــتاندارد مقایس ــن اس ــا همی ــام و ب ASTMD 6751 انج

ــتعال،  ــه اش ــیته، نقط ــروی، دانس ــای گران گردید.آزمون ه
ــزان  ــیدی و می ــدد اس ــدن، ع ــری ش ــزش و اب ــه ری نقط
خاکســتر باقی مانــده بــرروی نمونه هــا انجــام گردیــد 

 .]25 و   24[

آزمونموتور
تجهیزاتتستموتور

موتــور تحــت آزمایــش در ایــن تحقیــق یــک موتــور دیــزل 
ــی، پاشــش  ــا تنفــس طبیع ــه ب ــار زمان ــک ســیلندر، چه ت
ــدل M 1/8  اســت.  ــوع لیســتر م غیرمســتقیم )IDI( و از ن
مشــخصات فنــی ایــن موتــور در جــدول 2 ارائه شــده اســت. 

Lister Engine M 8/1 :جدول 2 مشخصات فنی موتور مدل
مقدارمشخصه

1تعداد سیلندر

)mm( 114/3قطر پیستون

)mm( 139/7کورس پیستون

)mm( 379/4طول شاتون

) )g/hp.h 227مصرف ویژة سوخت در توان بیشینه

تجهیــزات لازم بــه منظــور بررســی پارامترهــای عملکردي 
ــزن  ــر، مخ ــامل دینامومت ــزل ش ــور دی ــی موت و آلایندگ

ــتگاه  ــت، دس ــوع پیپ ــع از ن ــوخت مای ــنج س ــی س و دب
ــت  ــش و ثب ــرای نمای ــرل )ب ــاق کنت ــنج و ات ــده س آلاین
ــت.  ــده( اس ــری ش ــای اندازه گی ــام متغیره ــان تم هم زم
شــکل 1 نمایــی از موتــور دیــزل مــورد اســتفاده در ایــن 

ــد.  ــان می ده ــش را نش پژوه

شكل 1 نمایی از موتور دیزل.

آزمونعملکردهایموتور

ــور  ــرد موت ــي عملک ــور ارزیاب ــه منظ ــه، ب ــن مطالع در ای
ــزل  تولیــد شــده از  ــا اســتفاده از ســوخت بیودی ــزل ب دی
روغــن پســماند آشــپزی و مقایســه آن بــا ســوخت دیــزل 
ــل  ــا گازوئی ــزل ب ــی از بیودی ــداول، نســبت های مختلف مت
ایــن ترکیب هــا  به صــورت حجمــی ترکیــب شــدند. 
مبنــای  بــر  بیودیــزل   %30 و   %20  ،%10  ،0% حــاوی 
                                                                                          B20، B10 ،B00 حجمــی اســت کــه به ترتیــب نمادهــای
و B30 بــرای آنهــا درنظــر گرفتــه شــد. هــر یــک از 
ــار  ــف و در ب ــای مختل ــه شــده در دوره ســوخت های تهی
ثابــت در یــک موتــور دیــزل تــک ســیلندر لیســتر مــدل 
M8/1، در آزمایشــگاه صنعــت نفــت دانشــکاه ارومیــه 

ــد.  ــرار گرفتن ــش ق ــورد آزمای م

آزمایش هــا در قالــب یــک آزمــون کوتــاه مــدت بــا هــدف 
ــه  ــال شــده ب ــار اعم ــای ورودی ) ب ــری پارامتره اندازه گی
موتــور و درصــد بیودیــزل موجــود در مخلــوط ســوخت( و 
خروجــی )تــوان تولیــدی موتــور، مصــرف ویــژة ســوخت و 
غلظــت آلاینده هــای CO، NOx و )UHC در مخلوط هــاي 
مختلــف ســوخت بیودیــزل و گازوئیــل انجــام گرفــت. در 
                                                                           2000 rpm ایــن آزمون هــا، موتــور در دورهــای 1300 تــا
مــورد تســت قــرار گرفــت. در هــر آزمون، تــوان و گشــتاور 
بــا اســتفاده از یــک دینامومتــر اندازه گیــری شــد. بــراي 
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ــدرج  ــه م ــک لول ــده، ی ــرف ش ــوخت مص ــري س اندازه گی
ــوخت  ــه س ــت ک ــل اس ــوخت متص ــزن س ــه مخ ــده ب ش
ــری مصــرف ســوخت  ــرای اندازه گی ــان دارد. ب در آن جری
بــا یــک شــیر ارتبــاط مخــزن و موتــور را قطــع و امــکان 
مصــرف ســوخت از طریــق لولــه مــدرج فراهــم مــی گردد. 
در ایــن لحظــه موتــور از ســتون مــدرج موجــود کــه حاوي 
ــا  ــه می کنــد. ب ــزل و گازوئیــل اســت تغذی ــوط بیودی مخل
ــان  ــن زم ــری ای ــوخت و اندازه گی ــتون س ــری س اندازه گی
می تــوان دبــی مصرفــی را محاســبه نمــود. آهنــگ 
مصــرف ســوخت از طریــق اندازه گیــری زمــان لازم بــراي 
ــد.  ــبه ش ــوخت محاس ــوص از س ــم به خص ــرف حج مص
ــل  ــک ترموکوپ ــتفاده از ی ــا اس ــزوز ب ــی اگ ــای خروج دم
اندازه گیــری شــد. فشــار داخــل ســیلندر از طریــق 
ــی یکســان  ــای زمان ــک در گام ه ــک حســگر پیزوالکتری ی
دریافــت شــد و پــس از تنظیــم بــا اسیلوســکوپ در یــک 
کامپیوتــر ذخیــره گردیــد. بــرای اندازه گیــری آلاینده هــا، 
ابتــدا شــیر مجــرای ورودی هــر یــک از دســتگاه ها 
نمونه گیــری  از  پــس  و  بــاز شــده  به طــور جداگانــه 
ــگر  ــرروی نمایش ــده ب ــان داده ش ــا نش ــر آلاینده ه مقادی

ــد.  ــت ش ــتی یادداش ــورت دس ــتگاه ها، به ص دس

ــدون  ــدت min 10 ب ــور را به م ــدا موت ــون ابت ــر آزم در ه
ــا  ــن ت ــزل روش ــول دی ــوخت معم ــتفاده از س ــا اس ــار ب ب
ــه حــد معمــول برســد.  ــور ب ــی و کاری موت شــرایط دمای
مشــخصه هایی نظیــر تــوان ترمــزی موتــور، گشــتاور، 

                                                                                                     CO، NOx مصــرف ویژه  ســوخت و همچنیــن آلاینده هــای
ــای  ــوخت در دوره ــوط س ــوع مخل ــر ن ــرای ه و دوده ب

ــدند. ــه ش ــر مقایس ــوان متغی ــور، به عن ــف موت مختل

نتایجوبحث
نتایجوبررسیهایساختاریکاتالیست 

شــکل 2، طیــف FT-IR نمونه هــای BaFe2O4 و باریــم 
ــا  ــد. ب ــان می ده ــا KOH را نش ــده ب ــح ش ــت تلقی فری
توجــه بــه شــکل، بــرای هــر دو نمونــه یــک نــوار جذبــی 
ــه  ــوط ب ــه مرب ــده ک ــاهده ش ــۀ cm-1 3365 مش در ناحی
ارتعاشــات کششــی گروه هــای هیدروکســیل اســت و 
همچنیــن بانــد جذبــی در طــول مــوج cm-1 1026 مربــوط 
ــه  ــا توجــه ب ــن گــروه اســت. ب ــه ارتعاشــات خمشــی ای ب
ــرای هــر  دمــای تکلیــس نمونه هــا، پیک هــای شــاخص ب
                                                                                                549/24 cm-1 ،445/31 cm-1 دو نمونــه در طول موج هــای
ــی  ــوار جدب ــه ن ــت ک ــده اس ــر ش و cm-1 605/23 ظاه
قــوی در ناحیــه  cm-1 445 -421، مربــوط بــه ارتعاشــات 
ــده در  ــر ش ــی ظاه ــوار جذب ــدی Fe-O و ن ــی پیون کشش
ــی  ــات کشش ــه ارتعاش ــوط ب ــه  cm-1 600-539 مرب ناحی

ــت.  ــای Ba–O اس پیونده

 3480 cm-1 نــوار جذبــی بســیار قــوی کــه در طــول مــوج
ظاهــر شــد کــه ایــن به علــت جایگزیــن شــدن یون هــای 
ــکیل  ــید و تش ــروه هیدروکس ــای گ ــای پروتون ه K+ به ج

پیونــد Fe-O-K اســت. 

A( BaFe2O4، B( KOH/BaFe2O4 :نمونه ها FTIR شكل 2 طیف
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ــی  ــت مغناطیس ــش، خاصی ــن بخ ــب ای ــه مطال در ادام
نمونــه   مغناطیس ســنج  از  اســتفاده  بــا  کاتالیســت  
ارتعاشــی VSM مــورد بررســی و مقایســه قرارگرفــت. 
ــباع مغناطیســی   ــزان اش ــی شــکل 3 می ــق منحن ــر طب ب
ــدود  ــت در ح ــن کاتالیس ــرای ای ــده ب ــت آم )Ms( به دس

ــباع  ــزان اش ــه می ــه ب ــا توج ــد. ب emu.g-1 27/63 می باش

مغناطیســی، مشــخص شــد کــه کاتالیســت فریــت باریــم 
تلقیــح شــده بــا پتاســیم خاصیــت مغناطیســی دارد. ایــن 
ــا  ــرای جداســازی کاتالیســت ب مقــدار، میــزان مناســبی ب

آهن ربــای خارجــی از مخلــوط واکنــش می باشــد.
عملكرد کاتالیست 

ــید  ــیم هیدروکس ــی پتاس ــاده قلیای ــح م ــق تلقی از طری
ــس آن  ــپس تکلی ــت و س ــم فری ــاپورت باری ــرروی س ب
قلیایــی  کاتالیســت   )450-650  °C( بــالا  دمــای  در 

قــوی ســنتز شــد. از تجزیــه KOH بارگــذاری شــده، 
ــد  ــود می آین ــد K2O به وج ــازی مانن ــال ب ــایت های فع س
کــه در فرآینــد کاتالیســتی موجــب رســیدن بــه بــازده بالا 
ــت  ــده، فعالی ــت آم ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب گردی
ــتقیم دارد.  ــه  مس ــت رابط ــدرت قلیایی ــا ق ــتی ب کاتالیس
بنابرایــن بــا بارگــذاری پتاســیم هیدروکســید بــرروی پایــه  
BaFe2O4 تعــداد ســایت های قلیایــی افزایــش می یابــد. در 

نتیجــه، K2O/BaFe2O4 نســبت بــه BaFe2O دارای قــدرت 
قلیاییــت بیشــتری اســت، پــس فعالیــت کاتالیســتی بــالا 
در واکنــش ترانــس استریفیکاســیون خواهــد داشــت. 
ــاگرهای  ــتفاده از شناس ــا اس ــا ب ــی نمونه ه ــدرت قلیای ق
هامــت تعییــن شــدند جــدول 3. روش شناســاگر هامــت 
اطلاعــات کیفــی در مــورد خــواص بــازی کاتالیســت های 

ــد ]27[. ــه می ده ــد ارائ جام
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KOH/BaFe2O4 شكل 3 منحنی مغناطیسی کاتالیست

جدول 3 فعالیت و خاصیت بازی کاتالیست مورد استفاده در این 
پژوهش

درجه تبدیل 
نوع کاتالیستقدرت بازی)درصد(

93/539/3 >H_> 15K2O/BaFe2O4

82/019/3 > H_> 15 BaFe2O4

شناساییبیودیزلتولیدشده

آزمــون  از  شــده  تولیــد  بیودیــزل  شناســایی  بــرای 
رزونانــس مغناطیســی هســته اي اســتفاده شــد. بــا توجــه 
-3/7 ppm  ــی در محــدوده ــک جذب ــه شــکل 4 )ب( پی ب

ــن  ــت. ای ــتر اس ــکیل متیل اس ــده ی تش ــان  دهن 3/5 نش

اســتاندارد شناســایی  پیــک  اولیــن  به عنــوان  پیــک 
 3/62 ppm ــه در ــود ک ــه می ش ــر گرفت ــزل در نظ بیودی
وجــود دارد. در شــکل 4 )الــف و ج( کــه مربــوط بــه طیــف 
ــی  ــچ پیک ــت، هی ــزل اس ــوخت دی ــن و س H-NMR روغ

ــب در   ــک غال ــن پی ــدارد. دومی ــود ن ــه وج ــن ناحی در ای
ــاي  ــت. پیک ه ــاهده اس ــل مش ــدوده  ppm 3-0/9 قاب مح
ــون متیــل  ــال پروت ــن و ترمین ــه به خاطــر متیل ــن ناحی ای
ــن در  ــت. همچنی ــده اس ــود آم ــه وج ــن ب در هیدروکرب
بیودیــزل بایــد پیکــی در محــدوده  ppm 4/5-3/5 وجــود 
ــه  ــل ب ــاي متص ــه پروتون ه ــوط ب ــه مرب ــد ک ــته باش داش
ــت ــف به دس ــوده و در طی ــزل ب ــک بیودی ــن آلیفاتی کرب
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ــک نشــان  ــرروی پی ــده مشــخص اســت و در شــکل ب آم
بــه ترکیبــات  داده شــده اســت. پیک هــاي مربــوط 
ــن  ــک در محــدوده ppm 8-7 ایجــاد می شــود. ای آروماتی
ــت  ــخص اس ــلًا مش ــزل کام ــوخت دی ــراي س ــا ب پیک ه
ــهود  ــکل 4 )ب( مش ــف ش ــه در طی ــور ک ــی همان ط ول
ــرای بیودیــزل فاقــد ترکیبــات آروماتیــک اســت. اســت ب

روغن )الف(

بیودیزل )ب(

سوخت بیودیزل )ج(

)ppm(
134 267 59 8

شكل 4 طیف HNMR نمونه های )الف(: روغن پسماند برحسب 
)ppm(، )ب(: بیودیزل برحسب )ppm( و )ج( سوخت دیزل 

)ppm( برحسب

تحلیلویژگیهایبیودیزلتولیدشده

ــي از  ــدي، برخ ــول تولی ــت محص ــي کیفی ــور بررس ــه منظ ب
ــا ســوخت دیــزل شــمارة  ــراي مقایســه ب خــواص مهــم آن، ب
ــري  ــداول اندازه گی ــه همــراه اســتانداردهاي مت 2 معمــول و ب
ــزارش شــده  ــات در جــدول 4 گ ــن خصوصی ــد ]24[. ای گردی

جدول 4 مشخصات سوخت بیودیزل تولید شده در مقایسه با سوخت دیزل.

بیودیزلدیزلاستاندارد )ASTM(آزمون
C12H26C18H34O2-فرمول شیمیایی

)°C( نقطۀ اشتعالD-9354<113
)g/mol( 209296-جرم مولکولی
)MJ/kg( ارزش حرارتیD-24043/2538/12

)kg.cm-3( دانسیتهD-40520/8490/879
)mm2.s-1( ویسکوزیتهD-4452/690/865
)°C( نقطۀ ابری شدنD-2500-9-5

)°C( نقطۀ ریزشD-97-22-8
D-9675550/41عدد ستان

)mg KOH.g-1( عدد اسیدیMax)0.8( AST-
MD 664-0/26

ــواص  ــري خ ــدول، اندازه گی ــج ج ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ســوخت بیودیــزل تولیدشــده در حضــور این کاتالیســت حاکي 
ــا اســتاندارد ASTM اســت.  ــق خــواص فیزیکــي آن ب از تطاب
ــل  ــزل حاص ــده، بیودی ــت آم ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــزل نقطــۀ  ــا ســوخت دی ــن پســماند در مقایســه ب از روغ
اشــتعال بالایــی دارد. بــالا بــودن نقطــۀ اشــتعال ســوخت 
ــش  ــث افزای ــزل باع ــوخت دی ــه س ــبت ب ــزل نس بیودی
ــای  ــردد. گرم ــل می گ ــل نق ــداری و حم ــی در نگه ایمن
احتــراق یــا ارزش حرارتــی بیودیــزل حاصــل از ایــن 
ــبت  ــر نس ــن کمت ــی کرب ــد جرم ــه درص ــه ب ــا توج کار ب
ــودن ارزش  ــن ب ــن پایی ــت ای ــر اس ــل پایین ت ــه گازوئی ب
حرارتــی بیودیــزل می توانــد باعــث افــت تــوان و گشــتاور 
موتــور و بــالا رفتــن مصــرف ســوخت شــود ]26 و 25[. در 
مطالعــۀ حاضــر چگالــی بیودیزل حاصــل از روغن پســماند 
آشــپزی چگالــی بیشــتری نســبت به ســوخت دیــزل دارد. 
ــت  ــده g.cm-3 0/879 به دس ــد ش ــزل تولی ــی بیودی چگال
آمــد. بــالا بــودن ایــن چگالــی نســبت بــه دیــزل 0/849 
باعــث می شــود کــه افــت تــوان ناشــی از ارزش حرارتــی 
ــران گــردد. از دیگــر  ــا حــدودی جب ــزل ت ــر بیودی پایین ت
ــزل  ــات بیودی ــری خصوصی ــرای اندازه گی ــم ب ــج مه نتای
ــکوزیته  ــدار ویس ــت. مق ــکوزیته آن اس ــری ویس اندازگی
                                                                                   0/865  mm2.s-1 پســماند  روغــن  از  بیودیــزل حاصــل 
ــت  ــتاندارد مطابق ــدار اس ــا مق ــه ب ــد ک ــری ش اندازه گی

داشــت. 
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نقطــه ریــزش و نقطــۀ ابــری شــدن بــرای بیودیــزل به ترتیــب 
C° 8- و C° 5- به دســت آمــد درحالی کــه ایــن مقادیــر بــرای 

دیــزل شــمارة 2 به ترتیــب C° 22- و C° 9- اســت. این مقادیر 
بیشــتر از ســوخت دیــزل اســت و ایــن می توانــد موجــب بروز 
مشــکلاتی هنــگام روشــن شــدن موتــور در دماهــای ســردتر 
شــود. وجــود اســیدهای چــرب آزاد در ســوخت باعــث ایجــاد 
خوردگــی و همچنیــن کاهــش مقاومت در برابر اکسیداســیون 
می شــود ]22[. همان طــور کــه در جــدول 2 مشــخص شــده 
اســت، مقــدار عــدد اســیدی نمونــه بیودیــزل حاصــل از روغن 
پســماند آشــپزی mg KOH.g-1 0/26 اســت کــه تــا بیشــینه 

حــد مجــاز )0/8( اختــلاف زیــادی دارد. 
نتایجآزمونموتور

درخصــوص شــاخص های عملکــرد موتــور دیــزل، ســوخت 
بیودیــزل حاصــل از روغــن خوراکــی مصــرف شــده در یــک 
ــرای مخلوط هــای 10، 20 و 30% ســوخت  موتــور دیــزل ب
بیودیــزل بــا گازوئیــل تحــت شــرایط مذکــور تســت گردید. 
ــوان، گشــتاور و مصــرف  ــامل ت ــور ش ــرد موت ــج عملک نتای
ــای  ــامل آلاینده ه ــی، ش ــج آلایندگ ــوخت و نتای ــژه  س وی

CO ،NOx و آلاینــده دوده مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

شــکل 5 تأثیــر ســوخت بیودیــزل را بــر مصــرف ســوخت در 
ــد.  ــان می ده ــزل نش ــزل و بیودی ــوخت دی ــاي س مخلوط ه
ــای  ــوخت در حالت ه ــرف س ــبۀ مص ــج محاس ــي نتای بررس
مختلــف آزمایــش نشــان می دهــد کــه در نمونــه بیودیــزل 
ــا افزایــش همــراه بــوده اســت. از دلایــل افزایــش  خالــص ب
ــن  ــی و پایی ــودن چگال ــتر ب ــوخت، بیش ــژه س ــرف وی مص
بــودن ارزش حرارتــی بیودیــزل نســبت بــه گازوئیــل اســت. 

ــودن چگالــی باعــث می شــود در  ــالا ب بدیــن صــورت کــه ب
حجــم معــی جــرم بیشــتري وارد ســیلندر شــود و مصــرف 
ــش  ــه برحســب جــرم محاســبه می شــود، افزای ســوخت ک
یابــد. همچنیــن، پاییــن بــودن ارزش حرارتی بیودیــزل موتور 
را مجبــور می کنــد کــه بــراي رســیدن بــه تــوان مــورد نیــاز، 
ســوخت بیشــتري مصــرف نمایــد. امــا از آنجــا کــه بیودیــزل 
و گازوئیــل به صــورت ترکیــب مــورد تســت قــرار گرفتنــد، 
بنابرایــن در شــرایط بــار یکســان، مخلوطــی کمترین مصرف 
ســوخت را دارد کــه هــر دو شــرط پاییــن بــودن دانســیته و 
بــالا بــودن ارزش حرارتــی را داشــته باشــد کــه ترکیــب %20 

بیودیــزل و گازوئیــل چنیــن حالتــی را دارد.

شــکل 6- الــف تــوان موتــور برحســب دور بــرای ســوخت 
ــص را نشــان می دهــد. بررســی  ــزل و گازوئیــل خال بیودی
نتایــج حاکــی از ایــن اســت کــه افــت توانــی بــه انــدازه ی 
3-2% در اســتفاده از بیودیــزل خالــص مشــاهده می شــود 
کــه  به دلیــل پاییــن بــودن ارزش حرارتــی بیودیــزل 
اســت. نتایــج تجربــی حاکــی از ایــن واقعیــت اســت کــه 
ــی روی  ــر اندک ــل تأثی ــه گازوئی ــزل ب ــزودن بیودی ــا اف ب
ــاوي  ــزل ح ــرا بیودی ــکل 6- ب. زی ــور دارد ش ــوان موت ت
10 تــا 11% اکســیژن اســت کــه موجــب بهبــود در 
ــزل  ــهم بیودی ــش س ــا افزای ــود. ب ــراق می ش ــت احت کیفی
 10 مخلــوط  در  موتــور  تــوان  ســوخت،  مخلــوط  در 
تــا 20% بیودیــزل افزایــش می یابــد. ســپس به طــور 
ــن نســبت  ــوان بهتری ــد. B20 به عن ــی کاهــش می یاب جزئ
بیودیــزل افزودنــی نســبت بــه ســوخت گازوئیــل در نظــر 

ــه شــد. گرفت
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شكل 6 الف( منحنی توان موتور برحسب دور، ب( تأثیر درصد 
سوخت بیودیزل بر توان موتور

شــکل 7 منحنــی گشــتاور موتــور برحســب درصــد 
ــا  ــه ب ــود ک ــاهده می ش ــد. مش ــان می ده ــزل را نش بیودی
افزایــش درصــد بیودیــزل در مخلوط ســوخت، گشــتاور در 
ترکیــب 10 تــا 20 % بیودیــزل اندکــی افزایــش می یابــد و 
 B20 ســپس بــه مقــدار جزئــی کاهــش می یابــد. ترکیــب
دارای گشــتاور بالاتــری نســبت بــه ســایر ترکیب ها اســت. 
ــزان  ــه می ــر ک ــای پایین ت ــکل، در دوره ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــار زیــاد اســت و مقــدار ســوخت بیشــتری بــه محفظــه  ب
مخلوط هــای  آنجایی کــه  از  می شــود.  وارد  احتــراق 
ســوخت بیودیــزل و دیــزل اکســیژن دار هســتند لــذا 
ــتاور  ــدار گش ــه و مق ــورت گرفت ــری ص ــراق کامل ت احت
تولیــدی بــا اســتفاده از ایــن ترکیب هــا بــه میــزان 
ــش  ــص افزای ــزل خال ــوخت دی ــه س ــبت ب ــتری نس بیش
ــي  ــدازة کاف ــه ان ــر اکســیژن ب ــاي بالات ــد. در دوره می یاب
در محفظــۀ احتــراق وجــود دارد، در نتیجــه ایــن ترکیبــات 

ــد.  ــش گشــتاور ندارن ــر افزای ــي ب ــر چندان تأثی
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شكل 7 تأثیر درصد سوخت بیودیزل بر گشتاور موتور

در ادامــه مطالــب ایــن بخــش بــه بررســی گازهــای 
خروجــی از یــک موتــور دیزلــی هنــگام اســتفاده از 
ترکیــب B20 ،B10 و B30 پرداختــه شــد. مقادیــر آلاینــده 
مونواکســید کربــن در دورهــاي مختلــف برحســب درصــد 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش ــدي در ش ــوخت تولی س
ــراي  ــج نمــودار، انتشــار آلاینــده  CO ب ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــور  ــزل در تمامــی دورهــاي موت ســوخت هاي داراي بیودی
ــش  ــن کاه ــود. ای ــر ب ــص کمت ــل خال ــه گازوئی ــبت ب نس
به خاطــر وجــود اکســیژن در ســاختار بیودیــزل اســت کــه 
ــش  ــترین کاه ــود. بیش ــراق می ش ــود احت ــه بهب ــر ب منج
ــور  ــه به ط ــت ک ــب B20 اس ــه ترکی ــوط ب ــده مرب آلاین
ــبت  ــیدکربن نس ــده  مونواکس ــش آلاین ــی 63% کاه تقریب
ــزان  ــور می ــش دور موت ــا افزای ــت. ب ــل داش ــه گازوئی ب
آلاینــده CO کاهــش پیــدا می کنــد چــون بــا بــالا رفتــن 
ــرد.  ــی صــورت می گی ــزه شــدن ســوخت به خوب دور، اتمی
ــرد و  ــورت می گی ــر ص ــوخت بهت ــوا و س ــب ه ــذا، ترکی ل
ــن  ــده  کرب ــزان آلاین ــه، می ــر و در نتیج ــراق کامل ت احت
ــر  ــوخت ب ــوع س ــر ن ــد. تأثی ــش می یاب ــید کاه مونواکس
میــزان انتشــار آلاینــده  UHC در شــکل 9 نشــان داده شــده 
اســت. افزایــش هیدروکربن هــای نســوخته )UHC( عــلاوه 
ــز  ــده نی ــوان آلاین ــور به عن ــازده موت ــن آوردن ب ــر پایی ب
به شــمار می آینــد. بــا توجــه بــه شــکل در تمــام دورهــای 
ــید  ــد مونواکس ــم همانن ــده  UHC ه ــدار آلاین ــور، مق موت
کربــن نســبت بــه گازوئیــل کاهــش قابــل ملاحظــه ای را از 

ــد.  ــان می ده ــود نش خ
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مشــاهده می شــود کمتریــن مقــدار آلاینــده  UHC مربــوط 
بــه ســوخت B20 اســت کــه بــا توجــه بــه بــازده حرارتــي 
ترمــزي بــالاي ایــن مخلــوط ســوخت کاهــش هیدروکربــن 
ــن  ــی از ای ــج حاک ــت. نتای ــي اس ــري بدیه ــوخته ام نس
واقعیــت اســت کــه بــا افــزودن بیودیــزل بــه دیــزل خالــص 
ــن  ــه هیدروکرب ــه و در نتیج ــود یافت ــراق بهب ــرایط احت ش
ــی 12  ــود 10 ال ــود. وج ــد می ش ــری تولی ــوختۀ کمت نس
ــراق  ــب احت ــب آن موج ــیژن در ترکی ــی اکس ــد وزن درص
ــی  ــد اتم ــیژن در پیون ــرا اکس ــود زی ــوخت می ش ــر س بهت
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شكل 8 تأثیر درصد سوخت بیودیزل بر انتشار آلاینده  کربن مونواکسید
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شكل 9 تأثیر درصد بیودیزل بر انتشار هیدروکربن های نسوخته.

بــا  را  بیودیــزل، اکسیداســیون ســوخت  مولکول هــای 
ــد. ــام می ده ــتری انج ــدت بیش ش

در پایــان ایــن کار تغییــرات آلاینــده ي اکســید نیتــروژن 
برحســب درصــد ســوخت بیودیــزل اندازه گیــري شــد. بــا 
ــاي  ــام دوره ــده  NOx  در تم ــکل 10 آلاین ــه ش ــه ب توج
موتــور افزایــش می یابــد. کــه بیشــترین افزایــش مربــوط 
بــه مخلــوط B20 اســت. بــا توجــه بــه ایــن کــه تشــکیل 
NOx در احتــراق شــدیدتر و در دمــاي بــالا صــورت 

می گیــرد، بنابرایــن افزایــش اکســید نیتــروژن در ســوخت 
ــراق اســت. ــالاي احت ــاي ب ــر دم ــزل به خاط بیودی
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نتیجهگیری

بیودیــزل مــورد نیــاز در ایــن کار از روغــن پســماند 
حضــور  در  ترانس استریفیکاســیون  بــه روش  آشــپزی 
ــا  ــده ب ــح ش ــم تلقی ــت باری ــی فری ــت مغناطیس کاتالیس
پتاســیم هیدروکســید تولیــد شــد. ایــن کاتالیســت 
به علــت خاصیــت مغناطیســی ایجــاد شــده در آن ســبب 
ــی  ــاي صنعت ــازي در مقیاس ه ــات جداس ــود عملی می ش
ــت  ــر اس ــر و هزینه ب ــان ب ــانتریفیوژ زم ــیله  س ــه به وس ک
محصــول  از  مغناطیســی  میــدان  توســط  به راحتــی 
واکنــش جــدا شــده و مجــدداً مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
ــک  ــوان ی ــماند به عن ــن پس ــتفاده از روغ ــن، اس همچنی
ــور  ــزل را به ط ــد بیودی ــه تولی ــت هزین ــع ارزان قیم منب
چشــم گیری کاهــش می دهد.کاتالیســت ســنتز شــده 
شــد.  شناســایی   VSM و   FT-IR آزمون هــای  توســط 
خــواص بیودیــزل تولیــد شــده در آزمایشــگاه صنعــت نفت 
دانشــکده  شــیمی دانشــگاه ارومیــه تعییــن گردیــد. ایــن 
ــتاندارد ASTM داشــت.  ــا اس ــبی ب ــق مناس ــواص تطاب خ
 )M8/1( ســپس متغیرهــای عملکــردی یــک موتــور دیــزل
بــا اســتفاده از ترکیبــات ســوخت بیودیــزل و دیــزل مــورد 
ــان  ــده نش ــام ش ــای انج ــت. آزمون ه ــرار گرف ــي ق بررس
ــزل در  ــوخت بیودی ــد س ــش درص ــا افزای ــه ب ــد ک دادن

مخلوط هــاي ســوخت دیــزل و بیودیــزل تــا 20 % حجمــی 
ــت  ــدي در جه ــوان و گشــتاور تولی ــر ت ــی نظی پارامترهای
ــور افزایــش یافــت کــه علــت آن را  کارآیــی مناســب موت
ــیژن دار  ــل اکس ــزل به دلی ــوزي بیودی ــه بهس ــوان ب مي ت
بــودن ایــن ســوخت نســبت داد. ولــی بــا افزایــش مقــدار 
ــش و  ــور کاه ــوان موت ــل ت ــزل در گازوئی ــوخت بیودی س
مصــرف ســوخت افزایــش می یابــد. نتایــج نشــان مي دهــد 
کــه ترکیــب B20 داراي بهتریــن عملکــرد و کمتریــن 
مصــرف ســوخت بیــن ســایر ترکیبــات اســت. همچنیــن 
ــای  ــار آلاینده ه ــراق، انتش ــت احت ــود کیفی ــل بهب به دلی
 NOx  ــده ــدار آلاین ــی مق ــه ول ــش یافت CO و UHC کاه

)به دلیــل احتــراق شــدیدتر( به طــور جزئــی افزایــش 
ــوان  ــد ت ــب B20 در تولی ــوع، ترکی ــرد. در مجم ــدا ک پی
ــوده و  ــر ب ــزل نزدیک ت ــوخت دی ــه س ــرف ب ــدار مص و مق
ــر  ــزل در نظ ــوخت دی ــن س ــوان جایگزی ــوان به عن می ت

ــه شــود. گرفت

تقدیروتشکر

از کلیــۀ مســاعدت های مــادی و معنــوی دانشــگاه اورمیــه 
و شــرکت نفــت اســتان آذربایجــان غربــی در پیشــبرد ایــن 

ــود.  ــپاس گذاری می ش ــق س تحقی

مراجع
[1]. Lin L, Cunshan Zh, Vittayapadung S, Xiangqian Sh, Mingdong D (2011) pportunities and challenges for 
biodiesel fuel, Applied Energy 88: 1020-1031. 
[2]. Shadidi B, Yusaf T, Alizadeh H H A, Ghobadian B (2014) Experimental investigation of the tractor engine 
performance using diesohol fuel, Applied Energy 114, 874–879. 
[3]. Leung D Y C (2001) Development of a clean biodiesel fuel in Hong Kong using recycled oil, Water, Air, and 
Soil Pollution 130, 277–282.
[4]. Atabani AE, Silitonga AS, Ong HC, Mahlia TMI, Masjuki HH, Badruddin IA, Fayaz H (2013) Non-edible 
vegetable oils: A critical evaluation of oil extraction, fatty acid compositions, biodiesel production, characteris-
tics, engine performance and emissions production, Renewable and Sustainable Energy Reviews 18, 211–245.
[5] Pinzi S, Leiva-Candia D, Lopez-Garcia I, Redel-Macias M D, Dorado M P (2014) Biofuel Bioprod, Biorefin 
8. 126–143.
[6]. MagnoA, Mancaruso E, Vaglieco B (2015) Effects of a biodiesel blend on energy distribution and exhaust 
emissions of a small CI engine, Energy Convers Manage 96: 72-80.
[7]. Hasheminejad M, Tabatabaei M, Mansourpanah Y, Khatami far M, Javani A (2011) Upstream and down-
stream strategies to economize biodiesel, Production, Bioresource technology 102: 461-468.
[8]. Meher LC, Churamani CP, Arif M, Ahmed Z, Naik SN (2013) Jatropha curcas as a renewable source for 
bio-fuels—A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 26: 397–407.
[9]. Borges M E, Diaz L (2012) Recent developments on heterogeneous catalysts for biodiesel production by oil 
esterification and transesterification reactions, A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews 16, 2839-
2849.



شماره 112، مرداد و شهریور 1399 112

[10]. Xie W, Zhao L (2013) Production of biodiesel by transesterification of soybean oil using calcium supported 
tin oxides as heterogeneous catalysts, Energy Convers, Manage 76: 55−62.
[11]. Kaur N, Ali A (2014) Kinetics and reusability of Zr/CaO as heterogeneous catalyst for the ethanolysis and 
methanolysis of Jatropha crucas oil, Fuel Process, Technology 119: 73−184. 
[12]. Salimi Z, Hosseini S A (2019) Study and optimization of conditions of biodiesel production from edible oils 
using ZnO/BiFeO3 nano magnetic catalyst, Journal of Fuel 239: 1204–1212.
[13]. Hu S, Guan Y, Wang Y, Han H (2011) Nanomagnetic catalyst KF/CaO-Fe3O4 for biodiesel production, 
Applied Energy 88: 2685-2690.
[14]. Zhang P, Han Q, Fan M, Jiang P () Magnetic solid base catalyst CaO/CoFe2O4 for biodiesel production: 
Influence of basicity and wettability of the catalyst in catalytic performance, Applied Surface Science 317: 1125–
1130. 
[15]. Panneer Selvam Vol, Vadivel K (2012) Performance and emission analysis of DI diesel engine fuelled with 
methyl esters of beef tallow and diesel blends, Procedia Engineering 38: 342 – 358.
[16]. Chattha JA, Bannikov MG, Iqbal S (2011) The performance and emissions of a direct injection diesel en-
gine fueled with pongamia pinnata methyl esters, Energy Sources, Part A 33: 890–897.
[17]. Saiful Islam Md, Ahmed A S, Islam A, Abdul Aziz S, Xian L C, Mridha M (2014) Study on Emission and 
Performance of Diesel Engine Using Castor Biodiesel, Journal of Chemistry, Article ID 451526, 1-8.
[18]. Shivakumar P. Srinivasa P, Shrinivasa Rao B R (2011) Artificial Neural Network based prediction of per-
formance and emission characteristics of a variable compression ratio CI engine using WCO as a biodiesel at 
different injection timings, Applied Energy 88: 2344–2354.
[19]. Yahya N Y, Ngadi N, Jusoh M, Halim N A A (2016) Characterization and parametric study of mesoporous 
calcium titanate catalyst for transesterification of waste cooking oil into biodiesel, Energy Convers Manage 129: 
275–83.
[20]. Iranian National Standardization Organization No 14766. Naturally flavored edible oil by infusion Specifi-
cations and Test Methods, Iran: INSO; 2012.
[21]. Amini Niaki R, Ghazanfari A (2013) Comparison of fuel and emission properties of petro diesel and sun-
flower biodiesel prepared by optimized production variables Fuel 109: 384-388. 
[22]. Abbaszadeh Maivan A, Designing, (2011) Construction and evaluation of biodiesel purification system, 
Tarbiat Modarres University; Tehran.
[23]. Chen L, Tianzhong L, Wei Z, Xiaolin C, Junfeng W (2012) Biodiesel production from algae oil high infree 
fatty acids by two-step catalytic conversion, Bioresource Technology 111: 208-214.
[24]. Silitonga A S, Ong H C, Mahlia T M I, Masjuki H H, Chong W T (2013) Characterization and production 
of Ceibapentandra biodiesel and its blends, Journal of Fuel 108: 855–858.
[25]. Heravi H M, Hosseini S B, Farash F, Bamoharram J B (2015) The effect of various vegetable oils on 
pollutant emissions of biodiesel blends with gasoil in a furnace, Thermal Science 19: 1977-1984. 
[26]. How H G,.Masjuki H H, Kalam M A, Teoh Y H (2014) An investigation of the engine performance, 
emissions and combustion characteristics of coconut biodiesel in a high-pressure common-rail diesel engine, 
Journal of Energy 69: 749-759.
[27]. Kesić Ž, Lukić I, Zdujić M, Jovalekić Č, Liu H, Skala D (2015) Mechanochemical synthesis of 
CaO·ZnO·K2CO3 catalyst: characterization and activity for methanolysis of sunflower oil, Chemical Industry 
and Chemical Engineering Quarterly 21: 1–12.



Petroleum Research
Petroleum Research 2019 (August-September), Vol. 30, No. 112, 19-21

DOI: 10.22078/pr.2020.4108.2862

Production and Investigation of 
Properties of Biodiesel Produced from 
Used Oil Catalyzed by Barium Ferrite 

Loading by Potassium Hydroxide
Zahra Salimi and Seyed Ali Hosseini* 

Department of Applied Chemistry, Faculty of Basic Science and Chemistry, Urmia University, Iran
a.hosseini@urmia.ac.ir

DOI: 10.22078/pr.2020.4108.2862

Received: March/16/2020           Accepted: June/22/2020

Introduction
Nowadays, the energy supplement is one of the main 
challenges in the world. The most consumption of 
fossil fuels is in internal combustion- vehicle. The 
increase in fossil fuels and environmental awareness 
caused to search new and alternative fuels. Biodiesel 
is a renewable, biodegradable fuel manufactured 
domestically from vegetable oils, animal fats, or 
recycled restaurant grease. Furthermore, biodiesel 
meets both the biomass-based diesel and overall 
advanced biofuel requirement of the Renewable Fuel 
Standard (RFS). Renewable diesel, also called “green 
diesel,” is distinct from biodiesel [1,2]. Biodiesel is a 
liquid fuel often referred to as B100 or neat biodiesel 
in its pure, unblended form. Like petroleum diesel, 
biodiesel is used to fuel compression-ignition engines. 
See the table for biodiesel's physical characteristics. 
Biodiesel performance in cold weather depends 
on the blend of biodiesel, the feedstock, and the 
petroleum diesel characteristics. In general, blends 
with smaller percentages of biodiesel perform better 
in cold temperatures. Typically, in cold weather, 
regular No. 2 diesel and B5 perform the same as each 
other approximately. Both biodiesel and No. 2 diesel 
have some compounds that crystallize in very cold 
temperatures. In winter weather, fuel blenders and 
suppliers combat crystallization by adding a cold flow 
improver. For the best cold weather performance, users 
should work with their fuel provider to ensure that the 

blend is appropriate [3-5]. The most common way to 
biodiesel production is through the transesterification 
reaction between a lipid source (edible oils, animal 
fats and waste cooking oils) and an alcohol, mostly 
methanol in the presence of a homogeneous catalyst 
to form esters and glycerol [6-7]. The aim of this study 
was to develop a magnetic KOH/BaFe2O4 catalyst for 
biodiesel production from waste edible oils. 

Experimental Procedure

Synthesis of BaFe2O4 nanoparticles 
BiFeO3 nanoparticles were prepared by a convenient 
co-precipitation method. For a typical preparation 
of BaFe2O4, 0.05 M of Ba (NO3)2 and 0.1 M of Fe 
(NO3)3.9H2O were dissolved in a mixture 100 ml of 
deionized water in a 500 mL beaker under magnetic 
stirring at room temperature. Afterwards, to precisely 
control the chemical precipitation process, the pH 
level was kept constant through the synchronized 
dropping of ammonia (2.5 M) and nitrate solution 
under magnetic stirring at room temperature for 4 
hours. Subsequently, the suspension was washed with 
distilled water followed by CH3OOH (acetic acid) to 
remove unreacted products, and the pH filtrate was 
reduced to 7.4. Finally, the powders were dried in hot 
air oven at 100 °C for 5 h and calcined at 550 °C for 
1 h.
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Synthesis of Magnetic Solid Base Catalyst
Briefly, 0.05 mol Barium nitrate and 0.1 mol of bismuth 
ferrite was dissolved in 25 ml of deionized water under 
a content stirring condition at room temperature for 
45 min. Subsequently, the KaOH solution was added 
drop-wise into the above solution, until there was the 
formation of precipitation during which, the pH was 
adjusted at 9.3. The mixtures were stirred for 1 h at 
room temperature. After ageing, the magnetic material 
was filtered and washed twice with distilled water. 
Finally, the rinsed powder was dried at 50 °C for 3 h 
and calcined at 600 for 2 h. 

Transesterification Reaction
Commercial canola oil was obtained from a food 
store. The fatty acid composition of canola oil includes 
palmitic acid, palmitoleic acid, stearic acid, oleic acid, 
linoleic acid, linolenic acid, and erucic acid. The 
canola oil used for biodiesel exhibited the acid value < 
0.086 mg KOH/g and water content < 0.011 wt.%. The 
acid value (AV) was determined based on a titration in 
ethanol using phenolphthalein as an indicator. 
The prepared catalyst was applied to the 
transesterification reaction. Transesterification of 
canola oil was performed in a 250 ml three-neck round 
bottom flask immersed in an oil bath equipped with 
water-cooled reflux condenser, a magnetic stirrer and 
a temperature-controlled for the required time with 
constant stirring (600 rpm). The effect of reaction 
parameters on the transesterification reaction of canola 
oil was studied. The investigated reaction parameters 
and their range were methanol to canola oil molar 
ratio (9:1, 12:1, 15:1 and 18:1), temperature reaction 
(50, 55, 60, 65 and 70 °C), and catalyst amount of the 
oil weight (1,2, 3, 4 and 5 wt.%). When studying the 
effect of a parameter, the other parameters were kept 
constant at their optimum value. Actually, the process 
parameters were optimized by one at a time method. 
After the reaction was completed, the catalyst was 
separated by an external magnet, and the excess of 
methanol was removed from the upper liquid phase 
(the lower phase is glycerin) using rotary evaporation 
completely. Eventually, the reaction products were 
washed with distilled water for removal of the formed 
glycerin and the organic phase (methyl ester) was 
separated by decantation and dried with anhydrous 
MgSO4. 

Product Analysis
The conversion of canola oil to biodiesel was 
determined using 1H Nuclear Magnetic Resonance 
(1H-NMR) analysis in CDCl3 using TMS as an internal 
standard [6].

Results and Discussion
The characteristic analysis of the KOH/BaFe2O4 

catalyst was done by FTIR analysis. The VSM analysis 
approved the magnetic property of the catalyst (Ms 
27.63 emu.g-1). The basicity of the catalyst was 
determined using Hammet method. The oil conversion 
on KOH/BaFe2O4 and BaFe2O4 were 93.53 and 
82.01 respectively, indicating that KOH/BaFe2O4 is 
more active than BaFe2O4 for biodiesel production. 
In addition, the structure of produced biodiesel was 
investigated by H-NMR. The peak at 3.62 ppm is a 
characteristic peak of biodieselas with is observed at 
H-NMR pattern of the sample. The peak at 0.9-3 ppm 
indicates the presence of methylene and the terminal 
methyl of hydrocarbons. The peak around 3.5-4.5 
indicates the protons attached to aliphatic carbons.
The physical properties of the produced biodiesel is 
presented at Table 1.

Table 1 The physical properties of biodiesel.
Parameter Value 
Density 0.879 g.cm-3

Viscosity 0.865 mm2.s-1

Pour point -8 °C
Cloud point -5 °C

The engine performance with different ratios of 
biodiesel/ diesel indicated that the best performance is 
observed at B20 in that the CO emission is 63% of that 
of emmited from diesel fuel.  

Conclusions
The production of biodiesel from wasted edible oil 
was successfully done by transestrification method at 
the presence of KOH/BaFe2O4. The magnetic property 
of the catalyst allowed to separate the catalyst easily. 
The using of waste edible oil as a cheap feedstock 
reduced the biodiesel cost. The engine performance 
of M8/1 engine was evaluated with different ratio of 
diesel / biodiesel. Finally, it was concluded that the 
B20 resulted the performance with the least CO and 
UHC pollutions. Furthermore, it could be a promising 
replacement for diesel fuels.

Nomenclatures
FT-IR: Fourier transforms infrared 
VSM: Vibrating sample magnetometer 
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