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

فریت تلقیح شده با پتاسیم هیدروکسید

چكيده
امــروزه ســوخت بیوديــزل  به‌دلیــل آلودگــی کمتــر و تجديدپذيــر بــودن، جايگزينــی مناســب بــرای ســوخت ديــزل شــناخته شــده اســت 
ــي بســيار  ــای خوراك ــد شــده از روغن‌ه ــزل تولي ــه‌ بيودي ــه هزین ــد می‌شــود. از آنجایی‌ک ــی تولي ــای گیاه ــواع روغن‌ه ــاً از ان ــه عمدت ک
بــالا اســت لــذا روغن‌هــای پســماند و غيرخوراكــي به‌عنــوان پتانســيلي بــا قیمــت پاييــن بــراي توليــد بيوديــزل ترجيــح داده می‌شــوند. 
ــن  ــن‌رو در اي ــن اســت. از اي ــتفاده از کاتالیســت‌های ناهمگ ــام داد، اس ــد انج ــه تولی ــرای کاهــش هزین ــوان ب ــه می‌ت ــری ک ــدام دیگ اق
تحقيــق، ابتــدا بيوديــزل 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 توليــد شــد. کاتالیــزور ســنتز شــده توســط طیف‌ســنجی
مــورد شناســایی قــرار گرفــت. ســپس خصوصيــات مهــم بیودیــزل توليــد شــده بــا اســتاندارد  ASTMD 6751 مطابقــت داده شــد. پــس 
 rpm 1/8 در ســرعت‌های M از اطمينــان از ویژگی‌هــای مناســب ســوخت بيوديــزل توليــد شــده، تغييــر عملكــرد موتــور تــک ســيلندر
ــج  ــرار گرفــت. نتای ــا گازوئیــل مــورد بررســي ق ــزل ب ــات 10%، 20% و 30% ســوخت بيودي ــا اســتفاده از تركیب ــا rpm 2000 ب 1300 ت
ــا افزایــش ســهم بيوديــزل  تــا 20% حجمــی در ترکیــب ســوخت، به‌دليــل احتــراق کامــل، ميــزان تــوان و  آزمون‌هــا نشــان داد كــه ب
گشــتاور موتــور افزايــش میي‌ابــد. بــا توجــه بــه ارزش گرمايــي پاييــن بيوديــزل، مقــدار مصــرف ســوخت ويــژه نيــز اندكــي افزايــش پيــدا 
ــه گازوئیــل  ــا 73% نســبت ب می‌کنــد. همچنیــن به‌دلیــل بهبــود کیفیــت احتــراق، انتشــار آلاینده‌هــای CO و UHC به‌طــور 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 به‌دلی ــی آلاین ــد ول کاهــش می‌یاب
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 نتیجه‌گی می‌یاب

نــدارد بلکــه مصــرف ســوخت ویــژه‌ی ترمــزی را نیــز کاهــش می‌دهــد کــه بــه لحــاظ اقتصــادی بســیار مهــم اســت.
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مقدمه

جهــان  مســائل  مهم‌تريــن  از  كيــي  انــرژي  تأميــن 
ــيلي  ــوخت‌هاي فس ــرف س ــترين مص ــت. بيش ــروز اس ام
ــت  ــش قيم ــت. افزاي ــي اس ــراق داخل ــاي احت در موتوره
جهانــي ســوخت‌هاي فســيلي و افزايــش هشــدارهاي 
ــا  ــده ت ــب ش ــان موج ــطح جه ــي در س ــت محيط زيس
محققــان به‌دنبــال پيــدا كــردن منابــع تجديدپذيــر بــراي 
ــوخت‌هاي  ــن س ــند ]1[. یافت ــوخت‌ها باش ــوع س ــن ن اي
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
ــوخت‌هاي  ــودن س ــن نم ــان، جايگزي ــن می ــت. در ای اس
ــزل مــورد  ــا ســوخت‌هاي زيســتي ماننــد بیودی فســيلي ب

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

ســوخت بيوديــزل عبــارت اســت از اســترهاي منوالکيــل1  
اســيدهاي چــرب بــا زنجيــرة طويــل، کــه از منابــع 
ــاي  ــا چربی‌ه ــي ي ــاي گياه ــد روغن‌ه ــر مانن تجديدپذی
به‌کارگيــري  منظــور  بــه  می‌شــود.  تهيــه  حيوانــي 
و چربی‌هــای حيوانــي  روغن‌هــای گياهــي  مســتقيم 
ــوز و دارا  ــاي درون‌س ــرژي در موتوره ــع ان ــوان منب به‌عن
ــا ســاختار  ــودن شــرايط احتــراق مناســب، لازم اســت ت ب
ــته و  ــاده‌تری شکس ــزاء س ــه اج ــع ب ــن مناب ــي اي مولکول
ــات  ــاي ترکيب ــور، مولکول‌ه ــن منظ ــردد. بدي ــادل گ متع
روغــن يــا چربــي در واکنــش تبديــل موســوم بــه تبــادل 
اســتری 2 بــا يــک الــکل ماننــد متانول يــا اتانــول، درحضور 
 OH ــد و ــرکت می‌کن ــي ش ــا قلياي ــيدي ي ــزور اس کاتالی
ــي  ــره هيدروکربن ــن زنجي ــتفاده، جايگزي ــورد اس ــکل م ال
ــا  ــترهايي ب ــه، اس ــود. در نتيج ــن می‌ش ــود در روغ موج
ــل  ــترهاي متي ــام اس ــه ن ــد، ب ــي جدي ــاختمان مولکول س
ــا  ــادي ب ــابه زي ــه تش ــد ک ــود می‌آی ــرب به‌وج ــيد چ اس
ــن  ــتفاده از اي ــراي اس ــمارة 2 دارد ]5-3[. ب ــل ش گازوئي
ــل،  ــاي ســوخت گازوئي ــه ج ــزل ب ــور دي ــوخت در موت س
اصــولاً هيــچ تغييــر اساســي در موتــور لازم نيســت. 
ــا %20  ــای ت ــه مخلوط‌ه ــد ک ــان می‌ده ــات  نش تحقیق
ــزل  ــاي دي ــي موتوره ــل در تمام ــزل و 80% گازوئي بيودي
ــي  ــاوت اساس ــن تف ــت ]6[. مهم‌تري ــتفاده اس ــل اس قاب

ــد.  ــيژن آن مي‌باش ــواي اکس ــل، محت ــزل و گازوئي بيودي
اســت  اکســيژن موجــود در گازوئيــل صفــر  ميــزان 
ــي  ــد وزن ــا 12 درص ــاوي 10 ت ــزل ح ــه بيودي درحالي‌ک
ــرژي و  ــي ان اکســيژن مي‌باشــد کــه باعــث کاهــش چگال
ــزل  ــی، بيودي ــور کل ــردد. به‌ط ــق می‌گ ــار ذرات معل انتش
در مقايســه بــا گازوئيــل ســوختي پاکــی به‌شــمار مي‌آيــد 

 .]7[
تحقیقــات زيــادی در زمینــه تولیــد بیودیــزل از روغن‌هــای 
گیاهــی بــه‌روش ترانــس استريفیکاســیون در حضــور 
ــازی همگــن ماننــد ســدیم هیدروکســید  کاتالیزورهــای ب
اســت.  گرفتــه  صــورت  هیدروکســید  پتاســیم  و 
کاتالیســت‌های  چنیــن  حضــور  در  تری‌گلیســیریدها 
 °C 60 تا °C قلیایــی در فشــار اتمســفری و در دمــای بیــن
70 و در مدتــی کوتــاه و مقادیــر اضافــی الــکل به‌راحتــی 
ــد بازدهــی  ــل می‌شــوند و می‌توانن ــه متیــل اســتر تبدی ب
بــالای 95% داشــته باشــند ]8[. درمقياس‌هــاي صنعتــي، 
ــي به‌دليــل  ــا اســتفاده از كاتاليســت‌هاي قلياي ــزل ب بيودي
دسترســي آســان، قيمــت كــم تهیــه می‌شــود .امــا 
ــدن و  ــي ش ــي صابون ــاي جانب ــاد واكنش‌ه ــل ايج به‌دلي
ــه مي‌شــود  ــالا توصي ــی ب ــای عملیات ــد آب و هزینه‌ه تولي
شــود.  اســتفاده  ناهمگــن  جامــد  كاتاليســت‌هاي  از 
ــیل  ــد از پتانس ــت‌های جام ــا کاتالیس ــزل ب ــنتز بیودی س
ــن  ــت‌های همگ ــه کاتالیس ــبت ب ــتری نس ــادی بیش اقتص
کاتالیســت‌ها  ایــن  به‌کمــک   .]9[ اســت  برخــوردار 
مراحــل شستشــو و خنثی‌ســازی حــذف شــده و پســاب 
کمتــری تولیــد و جداســازی بیودیــزل از گلیســیرول 
آســان‌تر می‌شــود. ضمــن اینکــه ایــن کاتالیســت‌ها 
مــورد اســتفاده  بازیابــی شــده و مجــدداً  می‌تواننــد 
همکارانــش  و  هیوهــان   .]12-10[ گیرنــد  قــرار 
                                                                                        KF/CaO-Fe3O4 اســتفاده از نانوکاتالیســت مغناطیســی
را بــرای تولیــد بیودیــزل پیشــنهاد کرده‌انــد. از آنجــا کــه 
جداســازی کاتالیســت و اســتفاده مجــدد از آن یک مســأله 
قابــل توجــه اســت خاصیــت مغناطیســی ایــن کاتالیســت، 
امــکان جداســازی آســان‌تر آن را از محیــط ســبب شــده 

ــت ]13[.  اس
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نانوکاتالیســت  همکارانــش  و  زانــگ  مشــابه  به‌طــور 
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 
آلایندگی‌هــای موتــور دیــزل موضــوع مــورد علاقــه 
بســیاری از پژوهش‌گــران بــوده اســت. پژوهش‌هــای 
ــف و  ــع مختل ــزل از مناب ــه بیودي ــورد تهی ــددی در م متع
اســتفاده از ايــن ســوخت در موتورهــا مــورد بررســی 
ــواع روغن‌هــای  قــرار گرفتــه اســت. در يــک بررســی از ان
خوراکــی، بیوديــزل بــه‌روش ترانــس استريفیکاســیون 
تهیــه گرديــد و بــا درصدهــای مختلــف بــا ســوخت ديــزل 
ترکیــب گرديــد و در يــک موتــور ديــزل آزمــون شــد ]15 
ــه  ــزل تهی ــتفاده از بیودي ــا اس ــه ب ــی ک و 16[. در پژوهش
ــور  ــک موت ــدازی ي ــرای راه‌ان ــی ب ــن خوراک ــده از روغ ش
ديــزل صــورت گرفــت نشــان داد کــه ايــن ســوخت 
نســبت بــه ســوخت ديــزل آلايندگــی کمتــری تولیدکــرده 
و تنهــا  به‌دلیــل دمــای بیشــتر محفظــه احتــراق، مقــدار 
ــد  ــر بودن ــزوز زيادت 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 به‌عن 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 بهینه‌تری
ــن  ــل از روغ ــزل حاص ــوخت بیودی ــرد س ــور عملک منظ
پســماند خوراکــی و مخلوط‌هــای مختلــف آن بــا ســوخت 
ــت و  ــام گرف ــزل انج ــور دي ــک موت ــران در ی ــزل در اي دی
ــاخص‌های  ــي ش ــبه و بررس ــراي محاس ــاي لازم ب داده‌ه
عملكــردي و آلایندگــی موتــور ثبــت گردیــده و عملكــرد 

ــورد  ــزل م ــوخت بيودي ــتفاده از س ــا اس ــزل ب ــور دي موت
ــت.  ــرار گرف ــل ق ــه و تحلی تجزي

مواد و روش‌ها

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 آنجایی‌کــه ن
بیودیــزل تولیــدی تأثیر‌گــذار 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
كيــي از منابــع ارزان قيمــت اســتفاده از روغن‌هــاي 
ــا 3  ــد 2 ت ــه می‌توان ــت ک ــماندها اس ــی و پس غیر‌خوراک
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. همان‌طــور کــه در بخــش مقدمــه ذکــر 
ــد  ــت‌های جام ــور کاتالیس ــزل در حض ــد بیودی ــد تولی ش
ــذا در  ــر اســت. ل ــه صرفه‌ت ــرون ب ــاظ اقتصــادی مق از لح
ــرای  ــی ب ــد مغناطیس ــت جام ــش از کاتالیس ــن پژوه ای
ــب‌ترين و  ــول مناس ــد. متان ــتفاده ش ــزل اس ــد بیودی تولی
ــدن  ــتری ش ــش اس ــام واكن ــراي انج ــكل ب ــن ال ارزان‌تری
اســت. متانــول اســتفاده شــده متعلــق بــه شــركت مــرك 
آلمــان بــا خلــوص 99% اســت. مراحــل ســنتز کاتالیســت 
هتــروژن و آماده‌ســازی خــوراک اولیــه )روغــن پســماند( 

ــه شــرح زیــر اســت:  ب
KOHا/BaFe2O4 تهیه کاتالیست مغناطیسی ناهمگن

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 ــال 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 هم‌رســوبی در محل ســپس واکن
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 pH و تنظیم )NH3,H2O( اضافــه کــردن محلــول آمونیــاک
ــری از رســوب ناخواســته به‌واســطه  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
به‌مــدت h 12 خشــک شــد. ســپس پــودر خشــک شــده 
ــد  ــدت h 3 کلســینه ش ــای C° 650 به‌م ــوره در دم در ک
تــا فــاز مغناطیســی فریــت باریــم به‌طــور 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 نشین‌ســازی ســنتز شــد. ب ــه‌روش ت ب
کاتالیســت محلــول 15% پتاســیم هیدروکســید بــه آرامــی 
بــه BaFe2O4 کلســینه شــده کــه قبــاً ســنتز شــده 
ــه  ــد. ب ــم ش ــول روی 9 تنظی ــد و pH محل ــه گردی اضاف
منظــور اختــاط کامــل حیــن افــزودن محلــول به‌صــورت 
پیوســته عمــل همــزدن به‌مــدت h 1 انجــام گرفــت. پــس 
 h 80 به‌مــدت °C از ته‌نشــینی، کاتالیســت در دمــای
ــدت h 2 در  ــس از آن به‌م ــد. پ ــک گردی 10 در آون خش

ــد.  ــینه ش ــای C° 250 کلس دم
آماده‌سازی روغن

ــز  ــن پســماند حاصــل از پخت‌وپ ــق، از روغ ــن تحقی در ای
ــوخت  ــت بــراي توليــد س ــي ارزان قيم ــوان منبع به‌عن
ــرای  ــماند ب ــن پس ــه‌ روغ ــد. نمون ــتفاده ش ــزل اس بيودي
ــود  ــد. وج ــور داده ش ــی عب ــذا از صاف ــازی ذرات غ جداس
ــازده تولیــد بیودیــزل را کاهــش می‌دهــد  آب در روغــن ب
و حتــی ممکــن اســت بــه شکســت واکنــش منجــر شــود. 
ــینی آب،  ــت از روش ته‌نش ــش رطوب ــرای کاه ــن ب بنابرای
اســتفاده شــد. بدیــن صــورت کــه پــس از افزایــش دمــای 
روغــن پســماند تــا C° 70 به‌مــدت min 20 حــرارت داده 
ــل  ــده منتق ــف جداکنن ــک قی ــه داخــل ی شــد. ســپس ب
گردیــد و به‌مــدت h 24 در دمــای اتــاق قــرار گرفــت تــا 
خنــک گــردد. به‌دلیــل بــالا بــودن چگالــی آب نســبت بــه 
روغــن، آب موجــود در پاییــن قیــف جداکننــده ته‌نشــین 
شــده و قابــل تخیلــه اســت. اندازه‌گیــری رطوبــت نمونــه 
براســاس اســتاندارد ملــی در ایــران به‌شــماره 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 شیشــه‌ای برحســب گــرم، m1 وزن ظــرف شیشــه‌ای 
و نمونــه قبــل از حــرارت برحســب گــرم و m2 وزن پلیــت 
ــد از حــرارت دادن برحســب گــرم  ــه بع شیشــه‌ای و نمون
ــن  ــیدی روغ ــدد اس ــودن ع ــالا ب ــل ب ــت ]22[. به‌دلی اس
ــه پــس از انجــام روش‌هــای  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 آزمایش‌هــا 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

تهیه بیودیزل 

ــن  ــیون از روغ ــس استريفیکاس ــتفاده از روش تران ــا اس ب
آماده‌ســازی شــده، بیودیــزل تهیــه گردیــد. در ايــن 
ــت  ــکل و از کاتالیس ــرای ال ــول ب ــال متان ــش از ح پژوه
به‌عنــوان  شــده  ســنتز   KOH/BaFe2O4 مغناطیســی 
بــرای  استریفیکاســیون  ترانــس  واکنــش  کاتالیســت 
تهیــه بیودیــزل اســتفاده شــد. به‌دلیــل کاهــش احتمــال 
ــش  ــه واکن ــی ب ــکل اضاف ــداری ال ــش، مق ــت واکن شکس
واکنــش  پایــان  در  می‌توانــد  کــه  می‌شــود  افــزوده 
ــرای جداســازی  ــس از اتمــام واکنــش ب ــی شــود. پ بازیاب
ــد و  ــتفاده ش ــی اس ــای خارج ــک آهن‌رب ــت از ی کاتالیس
بــرای جداســازی بيوديــزل و گليســرين از قيــف جداكننده 
ــتر  ــی بيش ــل چگال ــرين به‌دلي ــه گليس ــد ك ــتفاده ش اس

ــن و  ــمت پایی ــزل در قس ــه بيودي ــبت ب نس
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جداســازي  از  پــس  قرارگرفــت.  آن  روي  بيوديــزل 
ــكل  ــدا ال ــزل ابت ــازي بيودي ــص س ــت خال گليســرين جه
                                                                                         75 °C اضافــي بــه وســيلۀ تبخيركننده چرخــان در دمــاي
و ســرعت rpm 145 بازیابــی شــد و پــس ازآن بــراي 
حــذف كاتاليســت اضافــی و گليســرين باقي‌مانــده از 
ــام  ــه انج ــا 2 مرتب ــزل 1 ت ــويي بيودي ــات آب‌ش آن، عملي
شــد. در پایــان کار بــرای اطمینــان از ســنتز متیــل اســتر، 
بیودیــزل حاصــل بــه‌روش روزنانــس مغناطیــس هســته‌ای 

ــد.  ــز گردی آنالی
تعیین خواص بیودیزل تولید شده

ســوخت‌ها داراي خــواص مختلفــی هســتند کــه بــا 
اســتفاده از ایــن خــواص می‌تــوان کیفیــت ســوخت 
ــه  ــذا ب ــرار داد. ل ــنجش ق ــورد س ــاي آن را م و قابلیت‌ه
ــات  ــزل توليــد شــده، خصوصی ــان از بيودي منظــور اطمين
ــتانداردهای  ــاس اس ــده براس ــه ش ــزل تهی ــوخت بیودي س
ــه  ــتاندارد مقایس ــن اس ــا همی ــام و ب ASTMD 6751 انج

ــتعال،  ــه اش ــیته، نقط ــروی، دانس ــای گران گردید.آزمون‌ه
ــزان  ــیدی و می ــدد اس ــدن، ع ــری ش ــزش و اب ــه ری نقط
خاکســتر باقی‌مانــده بــرروی نمونه‌هــا انجــام گردیــد 

 .]25 و   24[

آزمون موتور
تجهیزات تست موتور

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 ويژة سوخت در توان بيشينه

تجهیــزات لازم بــه منظــور بررســی پارامترهــای عملكردي 
ــزن  ــر، مخ ــامل دینامومت ــزل ش ــور دي 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 اندازه‌گی ــام متغیره ــان تم هم‌زم
شــکل 1 نمایــی از موتــور دیــزل مــورد اســتفاده در ایــن 

ــد.  ــان می‌ده ــش را نش پژوه

شکل 1 نمایی از موتور دیزل.

آزمون عملکردهای موتور

ــور  ــرد موت ــي عملك ــور ارزياب ــه منظ ــه، ب ــن مطالع در اي
ــزل  تولیــد شــده از  ــا اســتفاده از ســوخت بيودي ــزل ب دي
روغــن پســماند آشــپزی و مقایســه آن بــا ســوخت دیــزل 
ــل  ــا گازوئی ــزل ب ــی از بیودی ــداول، نســبت‌های مختلف مت
ایــن ترکیب‌هــا  به‌صــورت حجمــی ترکیــب شــدند. 
مبنــای  بــر  بیودیــزل   %30 و   %20  ،%10  ،0% حــاوی 
                                                                                          B20، B10 ،B00 حجمــی اســت کــه به‌ترتیــب نمادهــای
و B30 بــرای آنهــا درنظــر گرفتــه شــد. هــر یــک از 
ــار  ــف و در ب ــای مختل ــه شــده در دوره ســوخت‌های 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

آزمایش‌هــا در قالــب يــك آزمــون كوتــاه مــدت بــا هــدف 
ــه  ــال شــده ب ــار اعم ــای ورودی ) ب ــری پارامتره اندازه‌گی
موتــور و درصــد بيوديــزل موجــود در مخلــوط ســوخت( و 
خروجــی )تــوان تولیــدی موتــور، مصــرف ویــژۀ ســوخت و 
غلظــت آلاینده‌هــای CO، NOx و )UHC در مخلوط‌هــاي 
مختلــف ســوخت بيوديــزل و گازوئيــل انجــام گرفــت. در 
                                                                           2000 rpm ایــن آزمون‌هــا، موتــور در دورهــای 1300 تــا
مــورد تســت قــرار گرفــت. در هــر آزمون، تــوان و گشــتاور 
بــا اســتفاده از يــک دينامومتــر اندازه‌گیــری شــد. بــراي 
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ــدرج  ــه م ــک لول ــده، ی ــرف ش ــوخت مص ــري س اندازه‌گی
ــوخت  ــه س ــت ک ــل اس ــوخت متص ــزن س ــه مخ ــده ب ش
ــری مصــرف ســوخت  ــرای اندازه‌گی 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 می‌کنــد. ب ــزل و گازوئیــل اســت تغذی ــوط بیودی مخل
ــان  ــن زم ــری ای ــوخت و اندازه‌گی ــتون س ــری س اندازه‌گی
می‌تــوان دبــی مصرفــی را محاســبه نمــود. آهنــگ 
مصــرف ســوخت از طریــق اندازه‌گیــری زمــان لازم بــراي 
ــد.  ــبه ش ــوخت محاس ــوص از س ــم به‌خص ــرف حج مص
ــل  ــک ترموکوپ ــتفاده از ی ــا اس ــزوز ب ــی اگ ــای خروج دم
اندازه‌گیــری شــد. فشــار داخــل ســیلندر از طریــق 
ــی یکســان  ــای زمان ــک در گام‌ه ــک حســگر پیزوالکتری ی
دریافــت شــد و پــس از تنظیــم بــا اسیلوســکوپ در یــک 
کامپیوتــر ذخیــره گردیــد. بــرای اندازه‌گیــری آلاینده‌هــا، 
ابتــدا شــیر مجــرای ورودی هــر یــک از دســتگاه‌ها 
نمونه‌گیــری  از  پــس  و  بــاز شــده  به‌طــور جداگانــه 
ــگر  ــرروی نمایش ــده ب ــان داده ش ــا نش ــر آلاینده‌ه مقادی

ــد.  ــت ش ــتی یادداش ــورت دس ــتگاه‌ها، به‌ص دس

ــدون  ــدت min 10 ب ــور را به‌م ــدا موت ــون ابت ــر آزم در ه
ــا  ــن ت ــزل روش ــول دي ــوخت معم ــتفاده از س ــا اس ــار ب ب
ــه حــد معمــول برســد.  ــور ب ــی و کاری موت شــرايط دماي
مشــخصه‌هایی نظیــر تــوان ترمــزی موتــور، گشــتاور، 

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

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

نتایج و بحث
نتایج و بررسی‌های ساختاری کاتالیست 

شــکل 2، طیــف FT-IR نمونه‌هــای BaFe2O4 و باریــم 
ــا  ــد. ب ــان می‌ده 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 گروه‌هــای 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 نمونه‌هــا، پیک‌هــای شــاخص ب
                                                                                                549/24 cm-1 ،445/31 cm-1 دو نمونــه در طول موج‌هــای
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 به‌علــت جایگزیــن شــدن یون‌هــای 
ــکیل  ــید و تش ــروه هیدروکس ــای گ ــای پروتون‌ه K+ به‌ج

پیونــد Fe-O-K اســت. 

A) BaFe2O4، B) KOH/BaFe2O4 :نمونه ها FTIR شکل 2 طیف
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ــی  ــت مغناطیس ــش، خاصی ــن بخ ــب ای ــه مطال در ادام
نمونــه‌  مغناطیس‌ســنج  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( به‌دس

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

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

آهن‌ربــای خارجــی از مخلــوط واکنــش می‌باشــد.
عملکرد 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 می‌آین ــد K2O به‌وج ــازی مانن ــال ب ــایت‌های فع س
کــه در فرآینــد کاتالیســتی موجــب رســیدن بــه بــازده بالا 
ــت  ــده، فعالی ــت آم ــج به‌دس 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 ســایت‌های قلیایــی افزایــش می‌یابــد. 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 نمونه‌ه ــدرت قلیای ق
هامــت تعییــن شــدند جــدول 3. روش شناســاگر هامــت 
اطلاعــات کیفــی در مــورد خــواص بــازی کاتالیســت‌های 

ــد ]27[. ــه می‌ده ــد ارائ جام
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KOH/BaFe2O4 شکل 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

شناسایی بیودیزل تولید شده 

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

ــن  ــت. ای ــتر اس ــکیل متیل‌اس ــده‌ی تش ــان ‌دهن 3/5 نش

اســتاندارد شناســایی  پیــک  اولیــن  به‌عنــوان  پیــک 
 3/62 ppm ــه در ــود ک ــه می‌ش 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. پیک‌ه ــاهده اس ــل مش ــدوده‌ ppm 3-0/9 قاب مح
ــون متیــل  ــال پروت ــن و ترمین ــه به‌خاطــر 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 پروتون‌ه ــوط ب ــه مرب ــد ک ــته باش داش
ــت ــف به‌دس 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. پیک‌هــاي مربــوط 
ــن  ــک در محــدوده ppm 8-7 ایجــاد می‌شــود. ای آروماتی
ــت  ــخص اس ــاً مش ــزل کام ــوخت دی ــراي س ــا ب پیک‌ه
ــهود  ــکل 4 )ب( مش ــف ش ــه در طی ــور ک ــی همان‌ط ول
ــرای بیودیــزل فاقــد ترکیبــات آروماتیــک اســت. اســت ب

روغن )الف(

بیودیزل )ب(

سوخت بیودیزل )ج(

)ppm(
134 267 59 8

شکل 4 طیف HNMR نمونه‌های )الف(: روغن پسماند برحسب 
)ppm(، )ب(: بیودیزل برحسب )ppm( و )ج( سوخت دیزل 

)ppm( برحسب

تحلیل ویژگی‌های بیودیزل تولید شده

ــي از  ــدي، برخ ــول تولي ــت محص ــي يكفي ــور بررس ــه منظ ب
ــا ســوخت دیــزل شــمارۀ  ــراي مقايســه ب خــواص مهــم آن، ب
ــري  ــداول اندازه‌گي ــه همــراه اســتانداردهاي مت 2 معمــول و ب
ــزارش شــده  ــات در جــدول 4 گ ــن خصوصی ــد ]24[. ای گردي

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، اندازه‌گي ــج ج ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب اس
ســوخت بيوديــزل توليدشــده در حضــور این کاتالیســت حاكي 
ــا اســتاندارد ASTM اســت.  ــق خــواص فيزكيــي آن ب از تطاب
ــل  ــزل حاص ــده، بیودی ــت آم ــج به‌دس 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 دي ــه س ــبت ب ــزل نس بیودي
ــای  ــردد. گرم ــل می‌گ 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 پایین‌ت ــه گازوئی ب
حرارتــی بیودیــزل می‌توانــد 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 به‌دس ــد ش ــزل تولی ــی بیودی چگال
آمــد. بــالا بــودن ایــن چگالــی نســبت بــه دیــزل 0/849 
باعــث می‌شــود کــه افــت تــوان ناشــی از ارزش حرارتــی 
ــران گــردد. از دیگــر  ــا حــدودی جب ــزل ت ــر بیودی پایین‌ت
ــزل  ــات بیودی ــری خصوصی ــرای اندازه‌گی 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 اندازه‌گی

داشــت. 
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نقطــه ریــزش و نقطــۀ ابــری شــدن بــرای بیودیــزل به‌ترتیــب 
C° 8- و C° 5- به‌دســت آمــد درحالی‌کــه ایــن مقادیــر بــرای 

دیــزل شــمارۀ 2 به‌ترتیــب C° 22- و C° 9- اســت. اين مقادير 
بیشــتر از ســوخت ديــزل اســت و ایــن می‌توانــد 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 
می‌شــود ]22[. همان‌طــور 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( اختــاف زیــادی دارد. 
نتایج آزمون موتور

درخصــوص شــاخص‌های عملکــرد موتــور دیــزل، ســوخت 
بیودیــزل حاصــل از روغــن خوراکــی مصــرف شــده در یــک 
ــرای مخلوط‌هــای 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 آلاینده‌ه ــی، ش ــج آلایندگ ــوخت و نتای ــژه‌ س وی

CO ،NOx و آلاینــده دوده مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

شــکل 5 تأثيــر ســوخت بيوديــزل را بــر مصــرف ســوخت در 
ــد.  ــان می‌ده ــزل نش ــزل و بيودي ــوخت دي ــاي س مخلوط‌ه
ــای  ــوخت در حالت‌ه ــرف س ــبة مص ــج محاس ــي نتاي بررس
مختلــف آزمایــش نشــان می‌دهــد 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 می‌شــود در  ــالا ب بدیــن صــورت کــه ب
حجــم معــی جــرم بیشــتري وارد ســیلندر شــود و مصــرف 
ــش  ــه برحســب جــرم محاســبه می‌شــود، افزای ســوخت ک
یابــد. همچنیــن، پاییــن بــودن ارزش حرارتی بیودیــزل موتور 
را مجبــور می‌کنــد کــه بــراي رســیدن بــه تــوان مــورد نیــاز، 
ســوخت بیشــتري مصــرف نمایــد. امــا از آنجــا کــه بیودیــزل 
و گازوئیــل به‌صــورت 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 می‌دهــد. بررســی  ــزل و گازوئیــل خال بیودی
نتایــج حاکــی از ایــن اســت کــه افــت توانــی بــه انــدازه‌ی 
3-2% در اســتفاده از بیودیــزل خالــص مشــاهده می‌شــود 
کــه  به‌دلیــل 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 بيودي ــکل 6- ب. زي ــور دارد ش ــوان موت ت
10 تــا 11% اكســيژن اســت كــه موجــب بهبــود در 
ــزل  ــهم بيودي ــش س ــا افزاي ــود. ب ــراق می‌ش ــت احت يكفي
 10 مخلــوط  در  موتــور  تــوان  ســوخت،  مخلــوط  در 
تــا 20% بیودیــزل افزایــش می‌یابــد. ســپس به‌طــور 
ــن نســبت  ــوان بهتری ــد. B20 به‌عن ــی کاهــش می‌یاب جزئ
بیودیــزل افزودنــی نســبت بــه ســوخت گازوئیــل در نظــر 

ــه شــد. گرفت
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شکل 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 می‌ش ــد. مش ــان می‌ده ــزل را نش بیودی
افزایــش درصــد بیودیــزل در مخلوط ســوخت، گشــتاور در 
ترکیــب 10 تــا 20 % بیودیــزل اندکــی افزایــش می‌یابــد و 
 B20 ســپس بــه مقــدار جزئــی کاهــش می‌یابــد. ترکیــب
دارای گشــتاور بالاتــری نســبت بــه ســایر ترکیب‌ها اســت. 
ــزان  ــه می ــر ک ــای پایین‌ت ــکل، در دوره ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــار زیــاد اســت و مقــدار ســوخت بیشــتری بــه محفظــه  ب
مخلوط‌هــای  آنجایی‌کــه  از  می‌شــود.  وارد  احتــراق 
ســوخت بیودیــزل و دیــزل اکســیژن‌دار هســتند لــذا 
ــتاور  ــدار گش ــه و مق ــورت گرفت ــری ص ــراق کامل‌ت احت
تولیــدی بــا اســتفاده از ایــن ترکیب‌هــا بــه میــزان 
ــش  ــص افزای ــزل خال ــوخت دی ــه س ــبت ب ــتری نس بیش
ــي  ــدازۀ كاف ــه ان ــر اكســيژن ب ــاي بالات ــد. در دوره می‌یاب
در محفظــۀ احتــراق وجــود دارد، در نتیجــه ايــن تريكبــات 

ــد.  ــش گشــتاور ندارن ــر افزاي ــي ب ــر چندان تأثي

3020100
درصد بیودیزل

60

50

40

30

20

10
0

)N
.m

ر )
تاو

گش

2000 rpm

1700 rpm

1500 rpm

1300 rpm

شکل 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 ســوخت‌هاي داراي بیودی
ــش  ــن کاه ــود. ای ــر ب ــص کمت ــل خال ــه گازوئی ــبت ب نس
به‌خاطــر وجــود اکســیژن در ســاختار بیودیــزل اســت کــه 
ــش  ــترین کاه ــود. بیش ــراق می‌ش ــود احت ــه بهب ــر ب منج
ــور  ــه به‌ط 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 می‌کنــد چــون بــا بــالا رفتــن 
ــرد.  ــی صــورت می‌گی ــزه شــدن ســوخت به‌خوب دور، اتمی
ــرد و  ــورت می‌گی ــر ص ــوخت بهت ــوا و س ــب ه ــذا، ترکی ل
ــن  ــده‌ کرب ــزان آلاین ــه، می ــر و در نتیج ــراق کامل‌ت احت
ــر  ــوخت ب ــوع س ــر ن ــد. تأثی ــش می‌یاب ــید کاه مونواکس
میــزان انتشــار آلاینــده‌ UHC در شــکل 9 نشــان داده شــده 
اســت. افزایــش هیدروکربن‌هــای نســوخته )UHC( عــاوه 
ــز  ــده نی ــوان آلاین ــور به‌عن ــازده موت ــن آوردن ب ــر پایی ب
به‌شــمار می‌آینــد. 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 ملاحظــه‌ای را از 

ــد.  ــان می‌ده ــود نش خ
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مشــاهده می‌شــود کمتریــن مقــدار آلاینــده‌ UHC مربــوط 
بــه ســوخت B20 اســت كــه بــا توجــه بــه بــازده حرارتــي 
ترمــزي بــالاي ایــن مخلــوط ســوخت كاهــش هيدروكربــن 
ــن  ــی از ای ــج حاک ــت. نتای ــي اس ــري بديه 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 می‌ش 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 می‌ش ــر س بهت
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شکل 9 تأثیر درصد بیودیزل بر انتشار هیدروکربن‌های نسوخته.

بــا  را  بیودیــزل، اکسیداســیون ســوخت  مولکول‌هــای 
ــد. ــام می‌ده ــتری انج ــدت بیش ش

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

می‌گیــرد، بنابرایــن افزایــش اکســید نیتــروژن در ســوخت 
ــراق اســت. ــالاي احت ــاي ب ــر دم ــزل به‌خاط بیودی
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NOx شکل 10 تأثیر درصد بیودیزل بر انتشار آلاینده‌
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نتیجه‌گیری

بیودیــزل مــورد نیــاز در ایــن کار از روغــن پســماند 
حضــور  در  ترانس‌استریفیکاســیون  بــه‌روش  آشــپزی 
ــا  ــده ب ــح ش ــم تلقی ــت باری ــی فری ــت مغناطیس کاتالیس
پتاســیم هیدروکســید تولیــد شــد. ایــن کاتالیســت 
به‌علــت خاصیــت مغناطیســی ایجــاد شــده در آن ســبب 
ــی  ــاي صنعت ــازي در مقیاس‌ه ــات جداس ــود عملی می‌ش
ــت  ــر اس ــر و هزینه‌ب ــان ب ــانتریفیوژ زم ــیله‌ س ــه به‌وس ک
محصــول  از  مغناطیســی  میــدان  توســط  به‌راحتــی 
واکنــش جــدا شــده و مجــدداً مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
ــک  ــوان ی ــماند به‌عن ــن پس ــتفاده از روغ ــن، اس همچنی
ــور  ــزل را به‌ط ــد بیودی ــه تولی ــت هزین ــع ارزان قیم منب
چشــم‌گیری کاهــش می‌دهد.کاتالیســت ســنتز شــده 
شــد.  شناســایی   VSM و   FT-IR آزمون‌هــای  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 عملكــردی یــک موتــور دیــزل
بــا اســتفاده از تريكبــات ســوخت بيوديــزل و ديــزل مــورد 
ــان  ــده نش ــام ش ــای انج ــت. آزمون‌ه ــرار گرف ــي ق بررس
ــزل در  ــوخت بيودي ــد س ــش درص ــا افزاي ــه ب ــد ک دادن

مخلوط‌هــاي ســوخت ديــزل و بيوديــزل تــا 20 % حجمــی 
ــت  ــدي در جه ــوان و گشــتاور تولي ــر ت ــی نظی پارامترهای
ــور افزایــش یافــت كــه علــت آن را  کارآیــی مناســب موت
ــيژن دار  ــل اكس ــزل به‌دلي ــوزي بيودي ــه بهس ــوان ب مي‌ت
بــودن ايــن ســوخت نســبت داد. ولــی بــا افزايــش مقــدار 
ــش و  ــور کاه ــوان موت ــل ت ــزل در گازوئی ــوخت بیودي س
مصــرف ســوخت افزایــش می‌یابــد. نتايــج نشــان مي‌دهــد 
كــه تريكــب B20 داراي بهتريــن عملكــرد و كمتريــن 
مصــرف ســوخت بيــن ســاير تريكبــات اســت. همچنیــن 
ــای  ــار آلاینده‌ه ــراق، انتش ــت احت ــود کیفی ــل بهب به‌دلی
 NOx ــده‌ ــدار آلاین ــی مق ــه ول ــش یافت CO و UHC کاه

)به‌دلیــل احتــراق شــدیدتر( به‌طــور جزئــی افزایــش 
ــوان  ــد ت ــب B20 در تولی ــوع، ترکی ــرد. در مجم ــدا ک پی
ــوده و  ــر ب ــزل نزديک‌ت ــوخت دي ــه س ــرف ب ــدار مص و مق
ــر  ــزل در نظ ــوخت دي ــن س ــوان جايگزي ــوان به‌عن می‌ت

ــه شــود. گرفت
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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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