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تولید بیودیزل از روغن مورینگا الیفرا با استفاده 
از نانوکاتالیست ناهمگن C/CuFe4O2/CaO و 
ترکیب آن با دیزل جهت بهبود خصوصیات 

سوخت

چكيده

منابــع ســوخت‌های فســیلی هــر روز رو بــه کاهــش بــوده و اخیــراً اســتفاده از ســوخت‌های زیســتی بیش‌تــر مــورد توجــه واقــع شــده 
اســت. در میــان ســوخت‌های زیســتی، بیودیــزل بیش‌تــر مــورد توجــه اســت زیــرا از مزایــای زیســت‌محیطی بســیاری برخــوردار اســت. 
ــرادات فرآینــد استریفیکاســیون ایفــا نمــوده  ــارزی را در حــل ای ــوژی نانوکاتالیســت نقــش ب از ســوی دیگــر، در ســال‌های اخیــر تکنول
 CaO/4O2CuFe/C اســت. در ایــن بررســی، روغــن از دانــه مورینــگا الیفــرا اســتخراج گردیــد و بیودیــزل در حضــور نانوکاتالیســت ناهمگــن
 C/CuFe4O2/CaOطــی فرآینــد استریفیکاســیون تهیــه شــد. بــه منظــور تعییــن خصوصیــات فیزیکــی و شــیمیایی نانوکاتالیســت ناهمگــن
ــزل  ــر بازدهــی بیودی از آنالیزهــای مختلفــی همچــون SEM، FTIR، XRD، EDX،TGA و TEM اســتفاده شــد. فاکتورهــای اثرگــذار ب
 B 100 و B 75 ،B 50 ،B 25 ،B 00 ــب ــا ترکی ــوخت‌هایی ب ــب و س ــران ترکی ــود در ای ــاری موج ــوخت تج ــا س ــد و ب ــی گردی بررس
بیودیــزل تولیــد شــد و خــواص فیزیکــی آن‌هــا ماننــد نقطــه ریــزش، نقطــه ابــری شــدن، نقطــه اشــتعال، ویســکوزیته و دانســیته براســاس 
اســتانداردهای ASTM D 6751 و ASTM D 7467 بررســی گردیــد. مقــدار بهینــه فاکتورهــای مؤثــر بــر بازدهــی تولیــد بیودیــزل شــامل 
ــاوه،  ــد. به‌ع ــت آم ــب C ،4 h ،1:12° 60 و 3% به‌دس ــت به‌ترتی ــدار کاتالیس ــا و مق ــش، دم ــان واکن ــن، زم ــی متانول/روغ ــبت مول نس
ــوب  ــرا در حضــور نانوکاتالیســت ناهمگــن CaO/4O2CuFe/C در شــرایط مطل ــد شــده از مورینگاالیف ــزل تولی ــن بازدهــی بیودی بیش‌تری
98/69% به‌دســت آمــد. مقایســه نتایــج خــواص فیزیکــی بیودیــزل بــا دیــزل نشــان داد کــه ســایر خصوصیــات در محــدوده اســتاندارد 

قــرار دارد و نقطــه ریــزش و ابــری شــدن بــرای هــوای ســرد مناســب اســت.
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 مقدمه
ــه انــرژی به‌علــت صنعتــی شــدن و رشــد شــهری  نیــاز ب
ــامل  ــرژی ش ــی ان ــع اصل ــت. مناب ــش اس ــال افزای در ح
ــل  ــه به‌دلی ــتند ک ــی هس ــنگ و گاز طبیع ــت، زغال‌س نف
ماهیــت تجدیدناپذیــری، ایــن منابــع انــرژی روز بــه روز در 
حــال کاهــش اســت ]1[. از ایــن‌رو، یافتــن یــک ســوخت 
ضــروری  محیط‌زیســت،  بــا  ســازگار  و  قیمــت  ارزان 
ــته  ــال گذش ــج س ــت و پن ــی بیس ــی‌رود. ط ــمار م به‌ش
اســتفاده از ســوخت‌های جایگزیــن به‌دلیــل کاهــش 
ــه ســامت انســان و  ــت ب ــع ســوخت فســیلی، اهمی مناب
تغییــرات آب و هوایــی بســیار مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
اســت ]2[. بنابرایــن، بیودیــزل و مخلــوط ســوخت دیــزل 
ــن  ــک ســوخت جایگزی ــوان ی آن در سراســر جهــان به‌عن
انتخــاب شــده اســت زیــرا بیودیــزل از مزایایی نظیــر بهبود 
ــر  ــری بهت ــر، تجزیه‌پذی ویســکوزیته، نقطــه اشــتعال بالات
ــه‌ای و  ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــت، کاه در محیط‌زیس
کاهــش ســمیت بیــش از دیــزل معمولــی برخوردار اســت. 
ــتفاده از  ــنتی، اس ــی س ــا ســوخت‌های دیزل در مقایســه ب
بیودیــزل می‌توانــد 70% هیدروکربن‌هـ�ا و 50% ذرات را 
ــل  ــد و به‌دلی ــش ده ــی کاه ــای خروج ــار گازه در انتش
ــود ]36[  ــر می‌ش ــن منتش ــبی آن 78% کرب ــداری نس پای
ایــن خــواص موجــب شــده اســت کــه بیودیــزل در طبقــه 
ســوخت‌های زیســتی قــرار داده شــود. بــرای تولیــد 
ــیون  ــد استریفیکاس ــی از فرآین ــن و چرب ــزل از روغ بیودی
تــری  یــک  استریفیکاســیون  در  می‌شــود.  اســتفاده 
ــا الــکل )متانــول / اتانــول(  گلیســیرید )چربــی/ روغــن( ب
ــی از  ــا مخلوط ــد ت ــش می‌ده ــزور واکن ــور کاتالی در حض
اســتر اســید چــرب و گلیســرول را تشــکیل دهــد ]3-5[. 
در ســال‌های اخیــر بــرای تولیــد بیودیــزل از دانــه روغــن 
ــویا ]7[،  ــن( ]6[، س ــت هوائ )Ailanthus altissima )درخ
Stercu� ــن 9 و 8[، روغ �ـز]  �ـت و پ �ـن پخ �ـات روغ ]ضایع

lia foetida ]10[، شــاهدانه ]11[ و غیــره اســتفاده شــده 

اســت. 

منظــور  بــه  استریفیکاســیون  فرآینــد  طــول  در 
ــی شــدن و آلودگــی  ــده صابون جلوگیــری از تشــکیل پدی
ــای  ــرروی کاتالیزوره ــان ب ــه محقق ــت، مطالع محیط‌زیس

ناهمگــن متمرکــز شــده اســت. کاتالیزورهــای ناهمگــن در 
فرآینــد استریفیکاســیون می‌تواننــد به‌راحتــی از بیــن 
ــورت  ــن ص ــه در ای ــوند ک ــازی ش ــدداً بازس ــد و مج برون
ــیون را  ــد استریفیکاس ــدد در فرآین ــتفاده مج ــکان اس ام
فراهــم می‌کننــد و بــه همیــن دلیــل فرآینــد ســازگار بــا 
ــه کاتالیزورهــای  محیط‌زیســت شــناخته شــده‌اند. از جمل
ناهمگــن پایــه بــرای تولیــد بیودیــزل می‌تــوان بــه 
اکســیدها و یون‌هــای فلــزی قلیایــی خاکــی اشــاره کــرد 
ــی  ــش مهم ــو نق ــاوری نان ــر، فن ــال‌های اخی ]12[. در س
ــا  ــزل ایف ــد بیودی ــیون در تولی ــد استریفیکاس را در فرآین
ــی  ــذ، انتخاب ــودن مناف ــا دارا ب ــزور ب ــوده و نانوکاتالی نم
بــودن و افزایــش فعالیــت کاتالیــزوری برخــی از مشــکلات 
ــل  ــزل ح ــد بیودی ــیون در تولی ــد استریفیکاس را در فرآین
ــزور  ــر، از نانوکاتالی ــه حاض ــت ]13[. در مطالع ــرده اس ک
ناهمگــن C/CuFe4O2/CaO در تولیــد بیودیــزل اســتخراج 
ــن،  ــرا اســتفاده شــده اســت. همچنی شــده از مورینگاالیف
فاکتورهــای اثرگــذار بــر بازدهــی بیودیزل اســتخراج شــده 
ــن                 ــزور ناهمگ ــتفاده از نانوکاتالی ــرا بــا اس از مورینگاالیف
ــاوه،  ــت. به‌ع ــرار گرف ــورد بررســی ق C/CuFe4O2/CaO م

خــواص فیزیکــی بیودیــزل خالــص و بیودیــزل مخلــوط بــا 
ــت.      ــده اس ــه ش ــف مطالع ــبت‌های مختل ــزل در نس دی

روش‌ها 
مواد

در ایــن بررســی، بیودیــزل از روغن دانه‌هــای مورینگا الیفرا 
اســتان بوشــهر واقــع در جنــوب غربــی ایــران تهیــه شــد. 
الــکل مــورد اســتفاده در ایــن بررســی متانــول بــا فرمــول 
                                                                                                     32/04 g/mol و جــرم مولکولــی CH3ا)OH( شــیمیایی
بــا خلــوص 99/9% از شــرکت مــرک آلمــان اســت. 
ــیمیایی  ــول ش ــا فرم ــن )III( ب ــد آه ــن، از کلری همچنی
FeCl3 و ســولفات مــس )II( بــا فرمــول CuSO4 خریــداری 

ــاده  ــوان پیش‌م ــچ به‌عن ــیگما آلدری ــرکت س ــده از ش ش
در ســنتز O 4اCuFe 2 اســتفاده شــد. از پوســته تخم‌مــرغ و 
ــای  ــوان پیش‌ماده‌ه ــب به‌عن ــار به‌ترتی ــت کن ــرگ درخ ب
اکســید کلســیم و مــاده کربنــی در تهیــه کاتالیــزور                                   

ــد. ــتفاده ش C/CuFe2O4/CaO اس
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روش‌ها 
  استخراج روغن از مورینگا الیفرا

بــه منظــور اســتخراج روغــن، دانه‌هــای مورینــگا الیفــرا از 
غــاف جــدا شــده و جمــع‌آوری گردیــد. ســپس دانه‌هــای 
ــا آب  ــرد و خــاک و ناخالصــی ب ــی جهــت زدودن گ روغن
ــری  ــرای رطوبت‌گی ــد. آن‌گاه ب ــو داده ش ــر شستش مقط
دســتگاه                                 از  الیفــرا  مورینــگا  دانه‌هــای  بافــت  از 
Foy drayer به‌مــدت h 4 بــا دمــای C° 85 اســتفاده 

ــا اســتفاده از آســیاب  ــای خشــک شــده ب ــد. دانه‌ه گردی
ــط  ــا توس ــن آن‌ه ــازی روغ ــذب و جداس ــد و ج ــرد ش خ
حــال هگــزان و در یــک دســتگاه ساکســوله کــه شــامل 
یــک کندانســور رفلاکــس و فلاســک بــود، انجــام گرفــت. 
ــک  ــرا، در ی ــگا الیف ــای مورین ــن از دانه‌ه ــتخراج روغ اس
ــس  ــتم رفلاک ــرارت و سیس ــتفاده از ح ــا اس ــام آب ب حم
ــرا  ــزان اج ــا cc 600 هگ ــی h 6 ب ــدود 5 ال ــدت ح به‌م
شــد. در مرحلــه بعــد، حــال هگــزان از محلــول هگــزان و 
روغــن حاصلــه توســط دســتگاه روتــاری، حــال هگــزان 
از روغــن جــدا گردیــد ]15 و 14[. پــس از اســتخراج 
روغــن از دانه‌هــای مورینــگا الیفــرا، ترکیبــات اســید 
چــرب موجــود در آن توســط دســتگاه گاز کروماتوگرافــی                                                                               

 )GC( جدول 1 ترکیبات روغن حاصل از مورینگا الیفرا با استفاده از دستگاه گاز کروماتوگرافی

مقدار )%(نام اجزارابطه مولکولی

C16:013/8پالمیتیک اسید
C16:11/23پالمیتولئیک اسید
C17:00/11مارگاریک اسید
C17:1  cis-heptadecenoic اسید -
C18:04اسید استریک

C18:1-cis72اسید اولئیک
C18:2-cis-cis6/21اسید لینولئیک
C18:3-gammaC-1/74اسید لینولئیک

C20:02اسید آراچیدونیک
C22:02/8اسید بنیک
C22:10/2اسید اروشیک
C24:00/1لیگنوسریک اسید
0/44-دیگر

و   FID آشــکارگر  بــه  مجهــز   Varian cp-3800 GC-(

ــت  ــات به‌دس ــت. ترکیب ــرار گرف ــز ق ــورد آنالی ــتون( م س
ــت. ــده اس ــزارش ش ــدول 1 گ ــز در ج ــده از آنالی آم

 C/CuFe2O4/CaO آماده‌سازی نانوکاتالیست ناهمگن

ــرگ درخــت  ــدا ب ــی، ابت ــال کربن ــازی زغ ــت آماده‌س جه
کنــار از باغ‌هــای محلــی جمــع‌آوری شــد و چندیــن 
ــاک و  ــرد و خ ــا گ ــر شستشــو داده ت ــا آب مقط ــه ب مرتب
ــدت  ــپس به‌م ــردد. س ــذف گ ــای آن ح ــایر ناخالصی‌ه س
h 24 در دمــای C° 90 درون آون قــرار گرفــت تــا به‌طــور 
کامــل خشــک شــود. پــس از خشــک شــدن، بــرگ درخت 
کنــار به‌مــدت h 2 و در دمــای C° 400 درون کــوره قــرار 
ــود.  ــام ش ــی شــدن انج ــد کربن ــا فرآین ــد ت ــرار داده ش ق
پــس از انجــام فرآینــد کربنــی شــدن، برگ‌هــای کربنــی 
ــا اســتفاده  ــودر شــده و ب ــا اســتفاده از آســیاب پ شــده ب
ــده و  ــدی گردی ــماره ASTM E11( 25( دانه‌بن ــک ش از ال
ــور  ــه منظ ــدند. ب ــداری ش ــای درب‌دار نگه درون بطری‌ه
تولیــد CaO ابتــدا پوســته تخم‌مــرغ از رســتوران‌های 
محلــی جمــع‌آوری گردیــد و چندیــن مرتبــه بــا اســتفاده 
از آب شستشــو داده شــد تــا ناخالصی‌هــای آن زدوده 

شــوند.
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ــدت 24  ــده به‌م ــو داده ش ــرغ شستش ــته‌های تخم‌م پوس
h و در دمــای C° 105 به‌مــدت h 24 در داخــل آون 
ــس  ــوند. پ ــک ش ــل خش ــور کام ــا به‌ط ــد ت ــرار داده ش ق
 4 h از خشــک شــدن، پوســته‌های تخم‌مــرغ به‌مــدت
ــدند  ــرار داده ش ــوره ق ــل ک ــای C° 800 در داخ و در دم
ــس از  ــود ]16[. پ ــام ش ــدن انج ــینه ش ــد کلس ــا فرآین ت
ــد و  ــودر گردی ــرغ پ ــته‌های تخم‌م ــدن، پوس ــینه ش کلس
ــای  ــت و در دم ــتیکی دور از رطوب ــته‌های پلاس درون بس
محیــط نگهــداری شــدند. پــس از تولیــد CaO، ذرات 
CuFe2O4 بــه‌روش رســوبی بــرروی ذرات CaO بارگــذاری 

شــدند. بدیــن منظــور، ابتــدا یــک محلــول حــاوی 
یون‌هــای فلــزی مــس )II( و آهــن )III( بــا نســبت مولــی 
ــه 0/2 مــولار( تهیــه شــد. ســپس یــک گــرم  2:1 )0/1 ب
CaO بــه آن اضافــه شــد و به‌مــدت min 30 هــم‌زده شــد 

ــطح و درون  ــر س ــس ب ــن و م ــزی آه ــای فل ــا یون‌ه ت
ــان  ــام زم ــس از اتم ــد. پ ــرار گیرن ــای ذرات CaO ق لایه‌ه
مذکــور، محلــول ســدیم هیدروکســید بــا غلظــت 5 مــولار 
 pH به‌صــورت قطــره قطــره بــه مخلــوط بــالا اضافــه شــد و
                                                                                 30 min ــدت ــد و به‌م ــم ش ــدار 10 تنظی ــوط در مق مخل
ــوط  ــد. مخل ــف ش ــزدن متوق ــپس هم ــد و س ــم‌زده ش ه
تهیــه شــده به‌مــدت h 3 و در دمــای C° 95 تــا 100 
ــود ]17[.  ــام ش ــازی انج ــد پیرس ــا فرآین ــت ت ــرار گرف ق
CaO/ پــس از اتمــام زمــان فرآینــد پیرســازی، کاتالیســت

                                                              24 h تشــکیل شــده جــدا شــد و به‌مــدت CuFe2O4

در دمــای C° 105 قــرار داده شــد تــا به‌طــور کامــل 
خشــک گــردد. پــس از خشــک شــدن، کاتالیســت 
پــودر شــد و به‌مــدت h 3 و در دمــای C° 500 قــرار 
ــه  ــود. ب ــام ش ــدن انج ــینه ش ــد کلس ــا فرآین ــد ت داده ش
              C/CuFe2O4/CaO نانوکاتالیســت  آماده‌ســازی  منظــور 
ابتــدا 2 گــرم از زغــال تولیــد شــده بــه mL 200 محلــول 
ــد  ــن کلرای ــولار( و آه ــد )0/1 م ــس کلرای ــامل م ــه ش ک
ــدت  ــط به‌م ــای محی ــده و در دم ــه ش ــولار( اضاف )0/2 م
min 20 بــا اســتفاده از هــم‌زن مغناطیســی هــم‌زده 

شــد. پــس از اتمــام زمــان مذکــور، mL 50 محلــول 
ــره  ــورت قط ــت M 5 به‌ص ــا غلظ ــید ب ــدیم هیدروکس س
ــده در 10  ــر ش ــوط ذک ــا pH مخل ــده ت ــه ش ــره اضاف قط

تنظیــم گــردد و به‌مــدت h 1 هــم‌زده شــد. پــس از 
                                                                                    98-100  °C دمــای  در  سوسپانســیون  مذکــر،  زمــان 
ــر اســت  ــل ذک ــدت h 2 حــرارت داده می‌شــود. قاب و به‌م
کــه ایــن مرحلــه تحــت کندانســور انجــام می‌گــردد. پــس 
ــا  از واکنــش و ســرد شــدن، نانوکاتالیســت مغناطیســی ب
ــی  ــول آب ــی از محل ــدان مغناطیس ــک می ــتفاده از ی اس
ــر  ــتفاده از آب مقط ــا اس ــه ب ــن مرتب ــده و چندی ــدا ش ج
شستشــو داده شــد تــا خنثــی شــود )pH =7-6(. پــس از 
خنثی‌ســازی به‌مــدت h 24 و در دمــای C° 105 درون 
آون قــرار داده شــد تــا به‌طــور کامــل خشــک شــود 
ــه  ــت حاصل ــازی نانوکاتالیس ــور کپسوله‌س ــه منظ ]18[. ب
بــا کمــی تغییــرات بدیــن صــورت عمــل می‌شــود، 
کلســیم کلریــد )mmol 7( درون mL 25 آب مقطــر حــل 
 1 mmol ،ــد ــس از حــل شــدن کلســیم کلری می‌شــود. پ
از نانوکاتالیســت درون محلــول ذکــر شــده بــا اســتفاده از 
ــش  ــس از پخ ــردد. پ ــش می‌گ ــونیک پخ ــتگاه التراس دس
شــدن، mmol 15 ســدیم هیدروکســید در mL 10 آب 
مقطــر حــل شــده و به‌صــورت قطــره قطــره و در دمــای 
ــدت  ــود و به‌م ــه می‌ش ــوق اضاف ــوط ف ــه مخل ــط ب محی
ــر  ــان ذک ــام زم ــس از اتم ــود. پ ــوط می‌ش min 30 مخل

 65 °C ــای ــدت h 18 و در دم ــیون به‌م ــده، سوسپانس ش
قــرار گرفتــه و پــس از آن فیلتــر و بــا اســتفاده از محلــول 
کلســیم هیدروکســید شســته شــده و به‌مــدت h 12 و در 
ــس از خشــک شــدن،  ــای C° 80 خشــک می‌شــود. پ دم
ــدت h 3 و در دمــای  ــده به‌م ــل ش ــت حاص نانوکاتالیس
ــا فرآینــد کلســینه  C° 700 درون کــوره قــرار می‌گیــرد ت

ــود ]19[.   ــام ش ــدن انج ش
طراحی روش تجربی

ــه منظــور بهینه‌ســازی فاکتورهــای مختلــف در فرآینــد  ب
تولیــد بیودیــزل از روغــن دانــه مورینــگا الیفــرا با اســتفاده 
ــرای  ــد. ب ــتفاده ش از نانوکاتالیســت C/CuFe2O4/CaO، اس
طراحــی آزمایشــات از روش تاگوچــی بــا اســتفاده از 
 Mini Tab بــا اســتفاده از نرم‌افــزار L 16 آرایــه افقــی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در جــدول 2 نتایــج طراحــی 
تجربــی را بــرای تعییــن شــرایط مناســب تولیــد بیودیــزل 

نشــان داده شــده اســت.   
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ــور و 4 ســطح                  ــامل 4 فاکت ــزار Mini Tab و روش تاگوچــی L 16 ش ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــه ب ــش صــورت گرفت ــی آزمای ــدول 2 طراح ج
 )C/CuFe2O4/CaO(

زمان تماس )h(اجزا کاتالیست )%(دما )C°(متانول/ نفتمراحل آزمایش
11:64041
21:65032
31:66023
41:67014
51:94033
61:95044
71:96011
81:97022
91:124024
101:125013
111:126042
121:127031
131:154012
141:155021
151:156034
161:157043

فرآیند استریفکیاسیون

ــه  ــرای تهی ــیون ب ــد استریفیکاس ــه، فرآین ــن مطالع در ای
ــور  ــرا در حض ــگا الیف ــای مورین ــن دانه‌ه ــزل از روغ بیودی
شــد.  گرفتــه  بــکار   C/CuFe2O4/CaO نانوکاتالیســت 
جهــت جلوگیــری از تبخیــر متانــول و کنتــرل بهتــر 
ــس از  ــد. پ ــتفاده ش ــرد اس ــک مب ــرارت از ی ــه ح درج
ــده  ــتخراج ش ــن اس ــس، g 30 روغ ــتم رفلاک ــه سیس تهی
از دانه‌هــای مورینــگا الیفــرا بــه یــک فلاســک ســه 
دهانــه mL 250 منتقــل شــد و بــرای رســیدن بــه دمــای 
ــرروی گرمکــن گذاشــته شــد. مخلــوط  مشــخص شــده ب
متانــول و کاتالیــزور را ســپس در یــک بشــر ریختــه و بــا 
یــک هــم‌زن مغناطیســی مخلــوط شــد. پــس از مخلــوط 
کــردن محلــول متانــول و کاتالیــزور، مخلــوط بــه روغــن 
اضافــه شــد و درجــه حــرارت آن هــر min 10 توســط یــک 
ــش،  ــان واکن ــام زم ــس از اتم ــد. پ ــی ش ــنج بررس دماس
مخلــوط حاصــل بــه یــک  قیــف جداســازی ریختــه شــد 
ــن  ــد. پایین‌تری ــکیل گردی ــاز تش ــه ف ــس از h 24 س و پ

و بالاتریــن بخــش قیــف، به‌ترتیــب، کاتالیــزور و فــاز 
ــت.  ــرار گرف ــا ق ــن آن‌ه ــرول بی ــت و گلیس ــزل اس بیودی
ســپس بــه منظــور محاســبه بازدهــی بیودیــزل از رابطــه 

ــد:   ــتفاده ش 1 اس
ــزل  ــت وزن(=بیودی ــزل وزن(/)نف ــد بیودی ــده تولی )1( )ش

ــازده                                                   تولیــد ب
مخلوط بیودیزل/ دیزل

الیفــرا  مورینــگا  روغــن  از  شــده  تولیــد  بیودیــزل 
و  شــد  ترکیــب  دیــزل  بــا  مختلــف  نســبت‌های  در 
ســوخت‌هایی نظیــر B 75 ،B 50 ،B 25 ،B 00 و 100 
B به‌دســت آمــد. ســپس، ویژگی‌هــای فیزیکــی ســوخت 
نقطــه  ریــزش،  نقطــه  ویســکوزیته،  چگالــی،  نظیــر 
اشــتعال، نقطــه ابــری شــدن بــا توجــه بــه اســتانداردهای 
 ASTM D  14214 و   ASTM D  6751 المللــی  بیــن 
تعییــن شــد. ایــن مخلوط‌هــا به‌صــورت BX نشــان 
ــزل در  ــد بیودی ــان‌دهنده درص ــه X نش ــوند ک داده می‌ش

ــت. ــزل اس ــزل/ دی ــوخت بیودی ــوط س مخل
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به‌طــور مثــال، B00 نشــان‌دهنده 100% دیــزل و %0 
بیودیــزل اســت. بــرای تعییــن چگالــی ســوخت از دســتگاه 
DA600, KEM ســاخت ژاپــن، جهــت تعییــن ویســکوزیته 

از دســتگاه Petrotest، مــدل DP و ســاخت آلمــان، جهــت 
 HS/ 1400, تعییــن نقطــه ریــزش و ابری شــدن از دســتگاه
ــتعال از  ــن نقطــه اش ــرای تعیی ــا و ب ــاخت ایتالی SDM س

دســتگاه Abl8a, TANAKA ســاخت ژاپــن اســتفاده شــد. 
ــب  ــوخت‌ها به‌ترتی ــکوزیته س ــی و ویس ــن، چگال همچنی
ــن،  ــد. علاوه‌برای ــری ش ــای 15 و oC 40 اندازه‌گی در دماه
بــرای اندازه‌گیــری نقطــه اشــتعال از روش بســته اســتفاده 

شــد.

نتایج و بحث 
 CaO/4O2CuFe/C خصوصیات نانوکاتالیست ناهمگن

SEM آنالیز

ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــف( مش ــکل 1 )ال ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــراوان  ــل و فرج‌هــای ف کاتالیســت ســنتز شــده دارای خل
ــم  ــورت منظ ــرات به‌ص ــن حف ــش ای ــوه چین ــوده و نح ب
اســت. انــدازه ایــن حفــرات بســیار مشــابه هــم بــوده کــه 
حاکــی از توزیــع یکنواخــت نیروهــای تشــکیل‌دهنده 
بیــن مولکولــی در حیــن ســنتز کاتالیســت اســت. همگــن 
بــودن ذرات تشــکیل‌دهنده کاتالیســت نیــز از ویژگــی بارز 
دیگــر کاتالیســت ســنتز شــده اســت. شــکل ذرات و حتــی 
نــوع حفــرات بیــن ذرات مایــل بــه کــروی شــکل اســت. 
همچنیــن، حجــم حفــرات در تمــام کاتالیســت یکنواخــت 
اســت ]21 و 20[. در شــکل 1 )ب( تصاویــر SEM مربــوط 

بــه نمونــه کامپوزیــت C/CaO/CuFe2O4 ســنتز شــده 
نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل )ج( مشــاهده 
ــه  ــی ب ــده لوله‌های ــه ش ــت تهی ــه در کامپوزی ــود ک می‌ش
ــا اندازه‌هــای مختلــف تشــکیل شــده‌اند  شــکل اســتوانه ب
کــه نشــان‌دهنده داشــتن ســاختاری بلــوری- فلــزی 
منظــم و مشــخص اســت. انــدازه ذرات کامپوزیــت کمتــر 
ــن  ــوان ای ــه می‌ت ــود ک ــن زده می‌ش ــر تخمی از 50 نانومت
کامپوزیــت را نانوکامپوزیــت نامیــد. نحــوه قرارگیری ذرات 
کاتالیســت بــرروی بافــت زمینــه به‌صــورت نامنظــم بــوده 
ــن،  ــرده اســت. همچنی ــروی نک ــده مشــخصی پی و از قاع
ــت  ــر یکنواخ ــای غی ــورت پراکندگی‌ه ــع ذرات به‌ص توزی
ــت ذرات،  ــه غلظ ــتگی ب ــی بس ــن پراکندگ ــه ای ــوده ک ب
ــه  ــت زمین ــاط و باف ــرعت اخت ــاس، س ــان تم ــدت زم م

ــت دارد ]21[. جهــت تشــکیل نانوکامپوزی
 FTIR آنالیز

ــت‌های  ــرای نانوکاتالیس ــی ب ــای عامل ــکل 2 گروه‌ه در ش
به‌صــورت   C/CaO/CuFe2O4 و   C/CaO ،CuFe2O4

 FTIR مقایســه‌ای نشــان داده شــده اســت. در طیــف
نانوکاتالیســت C/CaO، نــوار جذبــی موجــود در ناحیه 515 
تــا cm-1 711 مربــوط بــه گــروه عاملــی Ca-O، نــوار جذبی 
                                                                                          1513 cm-1 موجــود در نواحــی 875، 1060، 1445 و
مربــوط بــه ارتعاشــات پیونــد C-O و همچنیــن، ارتعاشــات 
پیونــد C=C در ترکیبــات آروماتیکــی )واحدهــای کربناتــه 

ــاه( اســت. ــی موجــود در گی ــای ترکیبــات آل و بقای

شکل 1 آنالیزهای SEM از نمونه‌های الف( C/CaO، ب( کاتالیست C/CaO/CuFe2O4 و ج( کامپوزیت تهیه شده

جبالف
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ــی 1646، 1742، 2853 و  ــود در نواح ــی موج ــوار جذب ن
cm-1 2922 نیــز مربــوط بــه ارتعاشــات پیونــد گروه‌هــای 

 R-C=O-NH-R‘ آمیــدی  و   R-NH2 آمینــی  عاملــی 
ــوار  ــت و ن ــتفاده اس ــورد اس ــاه م ــای گی ــود در بقای موج
جذبــی پهــن موجــود در ناحیــه cm-1 3479 مربــوط 
بــه  هیدروکســیل  گروه‌هــای  پیونــد  ارتعاشــات  بــه 
ــده در  ــا هیدروکســیل‌های جــذب ش ــت و ی شــکل رطوب
ســاختار Ca-O اســت ]22 و 21[. طیــف FTIR کاتالیســت 
ــی موجــود  ــای جذب ــه نواره ــد ک CuFe2O4 نشــان می‌ده

ــای                                                                               ــی از پیونده ــا cm-1 666 ناش ــی cm-1 426 ت در نواح
ــی  ــای جذب ــت. نواره ــا Cu-Fe-Cu اس Cu-Fe، Fe-Fe و ی

موجــود در نواحــی cm-1 612 تــا cm-1 1026 مربــوط 
 )M-O( ــیژن ــی(- اکس ــار وجه ــز )چه ــات فل ــه ارتعاش ب
ــد  ــن باش ــا آه ــس و ی ــد م ــم M می‌توان ــه ات ــت ک اس
]23[. همچنیــن، ایــن محــدوده مربــوط بــه پیــک جذبــی 
ــی  ــوار جذب ــد. ن ــت می‌باش ــپینل فری ــاختار اس ــرای س ب
 3743 cm-1 ــا ــدوده cm-1 3359 ت ــود در مح ــن موج په
ــت  ــه شــکل رطوب ــه گــروه هیدروکســیل OH ب ــوط ب مرب
ــت  ــده اس ــنتز ش ــت س ــده در ذرات کاتالیس ــذب ش ج
]24[. همچنیــن، طیــف FTIR کامپوزیــت کاتالیســت                                                                              
C/CaO/CuFe2O4 نوارهــای جذبــی موجــود در نواحــی 

 cm-1 631، 1073، 1462، 1509 و cm-1 517 تــا cm-1

3491 مربــوط بــه ارتعاشــات پیوندهــای ذکــر شــده 
ــب  ــی نرکی ــه به‌خوب ــت ک ــه C/CaO اس ــود در نمون موج
زمینــه ایــن کامپوزیــت بــا نمونــه C/CaO مشــابهت دارد و 
حاکــی از حفــظ ســاختار اســت. نوارهــای جذبــی موجــود 
در نواحــی cm-1 612 تــا cm-1 1026 مشــابه بــا کاتالیســت 

CuFe2O4 اســت. در نتیجــه بــا توجــه بــه مقایســه اعــداد 

ــود  ــاهده می‌ش ــه Ca-O و CuFe2O4 مش ــی دو نمون طیف
کــه در محــدوده کمتــر از cm-1 1000 بــرای هــر دو نمونــه 
از مشــابهت بالایــی برخــوردار اســت. ایــن امــر حاکــی از 
حفــظ بافــت زمینــه C/CaO در نمونــه کامپوزیــت اســت. 
ــرای  ــابهت‌ها ب ــن مش ــن ای ــر گرفت ــا در نظ ــن، ب بنابرای
ــت،  ــرای کاتالیس ــی ب ــروه عامل ــه گ ــه و ناحی ــت زمین باف

ــت ســنتز شــده اســت.   ــا موفقی کاتالیســت ب
EDX آنالیز

در شــکل 3 آنالیــز عنصــری EDX مربــوط بــه نمونه‌هــای 
CuFe2O4 و CaO/CuFe2O4/C نشــان داده شــده اســت. 

ــت در  ــه کامپوزی ــل از تهی ــج نشــان می‌دهــد کــه قب نتای
شــکل )الــف( عناصــر کربــن )7/32%(، اکســیژن )%11/3(، 
آهــن )0/7%(، مس )0/24%(، منگنــز )0/02%( و گوگرد به 
مقــدار ناچیــزی وجــود دارد. حضــور عناصــر آهــن و مــس 
ــه  ــوذرات CuFe2O4 در ســاختار نمون ناشــی از تشــکیل نان
                                                                                             CaO/CuFe2O4/C ــت ــه کامپوزی ــس از تهی ــه پ ــت ک اس
ــه  ــود ک ــزان 42/43% ب ــه می ــر Ca ب ــکل )ب( عنص در ش
ــد.  ــد می‌کن ــت تأیی ــاختار کامپوزی ــور CaO را در س حض
همچنیــن، حضــور عناصــر S و C نیــز بــه مقدار مشــخصی 
در نمونــه دیــده می‌شــود کــه ناشــی از حضــور ترکیبــات 

آلــی اســت. 
TEM آنالیز

تصویربــرداری میکروســکوپی عبــوری TEM بــرای نمونــه 
ــت CaO/CuFe2O4/C در  ــه C/CaO و کاتالیس ــت زمین باف

شــکل 4 مشــاهده مــی شــود.

  C/CaO/CuFe2O4 و کامپوزیت CuFe2O4 کاتالیست ،C/CaO مقایسه‌ای بافت زمینه FTIR شکل 2 آنالیز

1
0/98
0/96
0/94
0/92
0/9
0/88
0/86

400 800 3600 40001200 1600 2000 2400 2800 3200
)cm-1( طول موج 

)%
ش )

اکن
پر

 C/CaO
CuFe2O4
C/CaO/CuFe2O4



شماره 110، فروردین و اردیبهشت 1399 120

CaO/CuFe2O4/C و ب( نانوکاتالیست CuFe2O4 الف( کاتالیست EDX شکل 3 آنالیز

 C/CuFe2O4/CaO و ب( کاتالیست CaO )از نمونه‌های الف TEM شکل 4 آنالیز
50 nm 50 nm

بالف

 C/CaO تشــکیل‌دهنده  ذرات  )الــف(   4 شــکل  در 
تــوده‌ای  و  نامنظــم  وجهــی  چنــد  ذرات  به‌صــورت 
تشــکیل‌دهنده  وجهــی  چنــد  ذرات  انــدازه  هســتند. 
 1  µm از  کمتــر  محــدوده  در  و  بــوده  متغیــر  میلــه 
خصوصیــات  به‌دلیــل  شــوند.  مــی  زده  تخمیــن 
تشــکیل تــوده‌ای ذرات C/CaO، آن‌هــا می‌تواننــد بــا 
ــری را  ــزرگ ت ــای ب ــد و توده‌ه ــدا کنن ــع پی ــم تجم ه
ــن  ــن ای ــل بی ــل و فواص ــود تخلخ ــد و وج ــود آورن به‌وج
قرارگیــری  بــرای  را  ســایت‌هایی  می‌توانــد  توده‌هــا 
کاتالیســت  آورد. ذرات تشــکیل‌دهنده  به‌وجــود  مــواد 
ذرات  به‌صــورت  )ب(   4 شــکل  در   C/CuFe2O4/CaO

ــوده‌ای چنــد وجهــی شــکل  ــرروی بســتر ت ــز ب بســیار ری
ــکیل  ــت را تش ــده و کامپوزی ــده ش ــش و پراکن CaO پخ

                                                                   C/CuFe2O4/CaO ــت ــی ذرات کاتالیس ــد. پراکندگ داده‌ان
ســبب  کــه  بــوده  نامتقــارن  و  ناهمگــن  به‌صــورت 
تجمــع  به‌علــت  توده‌هــا  برخــی  کــه  اســت  شــده 
                                                                     C/CuFe2O4/CaO کاتالیســت  ذرات  بیش‌تــر 
ــن  ــل ای ــه دلی ــوند ک ــده ش ــر دی ــره رنگ‌ت ــورت تی به‌ص
ــکیل  ــت تش ــدازه ذرات کاتالیس ــودن ان ــاوت ب ــر متف ام
ــد  ــت چن ــکل ذرات کاتالیس ــن ش ــت. همچنی ــده اس ش
وجهــی نامنظــم بــوده و بــا نشــانده شــدن بــرروی بســتر 
CaO نظــم ســاختار چندوجهــی آن را حفــظ کــرده اســت.

الف

ب
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تخمیــن زده می‌شــود کــه انــدازه ذرات کاتالیســت کمتــر 
از انــدازه ذرات CaO و در محــدوده کمتــر از nm 50 باشــد 

.]26[
 XRD آنالیز

 C/CaO نمونه‌هــای   XRD پــراش  الگــوی   5 شــکل 
می‌دهــد.  نشــان  را   C/CuFe2O4/CaO و   ،CuFe2O4

در   C/CaO بــرای  پیــک  قله‌هــای  برجســته‌ترین 
 2/64° و   9/48°  ،2/41°  ،3/37°  ،2/30° پــراش  زوایــای 
ــتالی )111(، )200(،  ــات کریس ــه صفح ــب ب ــه به‌ترتی ک
مطابقــت  می‌شــود،  مربــوط   )311( و   )220(  ،)211(
ــی شــکل دارای  ــاختار مکعب ــا س ــه CaO ب ــد. نمون می‌کن
ــق  ــعه X مطاب ــراش اش ــوی پ ــا الگ ــل ب ــی کام هم‌خوان
JCPDS.No.82-( بــا کارت اســتاندارد کلســیم اکســید

ــور  ــن حض ــوده، بنابرای 1691( و )JCPDS.No.82-1690( ب

الگــوی  در   .]26[ می‌شــود  تأییــد  اکســید  کلســیم 
ــای  ــک در زوای ــای پی ــت CuFe2O4، قله‌ه ــه کاتالیس نمون
 ،43/9° ،2/42° ،5/37° ،1/36° ،9/34° ،2/31° ،30/2°،20/9°

 5/74° ،6/72° ،4/63° ،3/62° ،0/59° ،3/58° ،55/9° ،55/4°

ــتالی )101(،  ــات کریس ــه صفح ــب ب ــه به‌ترتی و °4/76 ک
 ،)220(  ،)004(  ،)202(  ،)211(  ،)103(  ،)200(  ،)112(
 ،)420(  ،)400(  ،)224(  ،)321(  ،)303(  ،)105(  ،)312(
)413( و )422( مربــوط می‌شــوند، مطابقــت می‌کنــد. 
ــل  ــی کام ــت همخوان ــه کاتالیس ــرای نمون ــن، ب همچنی
الگــوی پــراش اشــعه X مطابــق بــا کارت اســتاندارد 
)JCPDS.No.34-0425( حضــور فــاز CuFe2O4 را تأییــد 

C/CuFe2O4/ می‌کنــد ]27[. در الگــوی نمونــه کامپوزیــت
CaO قله‌هــای پیــک در زوایــای 2/30°، 3/37°، 2/41°، 

 ،5/37° ،1/36° ،9/34° ،2/31° ،2/30°،9/20° ،2/64° ،9/48°

 3/58، °0/59، °3/62،°  ،9/55°  ،4/55°  ،9/43°  ،2/42°

 5/74° ،6/72° ،4/63°و ° 4/76کــه به‌ترتیــب بــه صفحــات 
کریستالی )111(، )200(، )211(، )220(، )311(، )101(، 
 ،)220(  ،)004(  ،)202(  ،)211(  ،)103(  ،)200(  ،)112(
 ،)420(  ،)400(  ،)224(  ،)321(  ،)303(  ،)105(  ،)312(
)413( و )422( مربــوط می‌شــود، مطابقــت می‌کنــد. 
بــرای نمونــه کاتالیســت هم‌خوانــی کامــل الگــوی پــراش 
JCPDS.( مطابــق بــا کارت‌هــای اســتاندارد X اشــعه
JCPDS.No.34-( و )No.82-1691)، (JCPDS.No.82-1690

0425( حضــور دو فــاز CaO و CuFe2O4 را جداگانــه و 

به‌ترتیــب بــرای ایــن نمونــه تأییــد می‌نماییــد ]26 و 
ــه شــده  ــت تهی ــراش کامپوزی 27[. در مقایســه الگــوی پ
C/CuFe2O4/CaO نســبت بــه مــواد اولیــه مــورد اســتفاده 

C/CaO و CuFe2O4 مشــاهده می‌شــود کــه الگــوی پــراش 

کامپوزیــت تهیــه شــده در برخــی از زوایــای پــراش ماننــد 
مشــابه   2/64° و   9/48°  ،2/41° 3/37،ا2/30°،   ° زوایــای 
ــی  ــوده و در برخ ــه C/CaO ب ــاده زمین ــی م ــوی طیف الگ
ــد، °9/20، ا5/37°، 1/36°، 9/34° ،2/31°،2/30°  ــا مانن زوای
2/42°،9/43°،4/55° ،9/55° ،3/58° ،0/59° ،3/62° ،4/63° ،

 °ا7/74،°6/72 و °4/76 مشــابه الگــوی طیفــی کاتالیســت 
CuFe2O4 اســت کــه ایــن مطابقــت الگــوی طیفــی حاکــی 

از وجــود هــر دو مــاده در ســاختار کاتالیســت تهیــه شــده 
C/CuFe2O4/CaO بــا حفــظ ســاختار اســت. 

C/CuFe2O4/CaO و کامپوزیت CuFe2O4 کاتالیست ،C/CaO مقایسه XRD شکل 5 آنالیز
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 TGA آنالیز

بــا توجــه بــه شــکل 6، آنالیــز TGA )الــف( نمونــه CaO و 
)ب( نمونــه CuFe2O4 مشــاهده می‌شــود کــه در دماهــای 
ــه C/CaO حــدود 13% وزن خــود  ــر از C° 650، نمون کمت
را از دســت داده اســت. ایــن میــزان کاهــش وزن به‌دلیــل 
حــذف آب اســت کــه بــرروی ســطح C/CaO جــذب شــده 
ــای  ــد SOx و NOxه ــی مانن ــروج گازهای ــن خ و همچنی
موجــود در بافــت آلــی باقی‌مانــده در نمونــه اســت. البتــه 
آب‌هــای جــذب شــده بــرروی ســطح در دمــای کمتــر از 
ــه دام  ــر آب ب ــای بیش‌ت C° 200 حــذف شــده و در دماه

ــاده در درون ســاختار کاتالیســت حــذف می‌شــود. در  افت
ــل  ــا C° 790 مقــدار قاب ــی بیــن C° 650 ت محــدوده دمای

توجــه 22% کاهــش وزن مشــاهده شــده اســت. ایــن 
ــی و  ــی آمین ــات آل ــذف ترکیب ــر ح ــش وزن به‌خاط کاه
آمیــدی و اندکــی هــم به‌خاطــر تخریــب ســاختار کربناتــه 
)کربنــات کلســیم( و همچنیــن بافــت آلــی باقی‌مانــده در 
نمونــه گیــاه و خــارج شــدن دی اکســید کربــن موجــود در 
ــد.  ــاق می‌افت ــه CaO اتف ــل آن ب ــات کلســیم و تبدی کربن
در محــدوده دمایــی بالاتــر از C° 800 مقــدار 7% کاهــش 
وزن مشــاهده شــده اســت کــه ایــن کاهــش وزن به‌خاطــر 
خــارج شــدن کامــل دی اکســید کربــن باقی‌مانــده 
 CaO و تولیــد خالص‌تریــن حالــت ممکــن CaCO3 در
اســت. در مجمــوع مقــدار 42% کاهــش وزن بــرای نمونــه 

مشــاهده شــد. 

C/CuFe2O4/CaO و ب( نمونه CuFe2O4/C الف( نمونه TGA شکل 6 آنالیز
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 550 °C ــر از ــی کم‌ت ــدوده دمای ــکل 7 )ب( در مح در ش
ــن  ــت. ای ــده اس ــاهده ش ــش وزن مش ــدار 14% کاه مق
ــده  ــذب ش ــذف آب ج ــر ح ــش وزن به‌خاط ــزان کاه می
ــرار  ــه شــکل فیزیکــی( و همچنیــن خــروج گازهــای ف )ب
احتمالــی بــرروی ســطح کاتالیســت اســت. علاوه‌بــر ایــن، 
در محــدوده دمایــی بیــن C° 550 تــا C° 750 مقــدار 
ــش  ــن کاه ــت. ای ــده اس ــاهده ش ــش وزن مش 16% کاه
ــه  ــده از جمل ــی باقی‌مان ــواد معدن ــروج م ــل خ وزن به‌دلی
کلریدهــای باقی‌مانــده در اطــراف کاتالیســت و خــروج بــه 
شــکل گاز اســت. در ایــن دمــا بالاتریــن خلوص کاتالیســت 
 750 °C ــی ــل حصــول اســت ]27[. در محــدوده دمای قاب
تــا C° 875، حــدود 9% از وزن نمونــه کاهــش پیــدا 
ــدن  ــارج ش ــل خ ــش وزن به‌دلی ــن کاه ــت. ای ــرده اس ک
مــواد  از  باقی‌مانــده  و  مزاحــم  یون‌هــای  باقی‌مانــده 
ــه کاتالیســت ســنتز  اولیــه مــورد اســتفاده در بافــت نمون
شــده اســت. در دماهــای بالاتــر از C° 875 وزن نمونــه بــه 
میــزان 15% کاهــش پیــدا کــرده اســت کــه ایــن کاهــش 
وزن جهــت حصــول بــه خالص‌تریــن ســاختار کاتالیســت 
بــدون هــر گونــه ناخالصــی احتمالــی ناشــی از اتمســفر و 
مــواد اولیــه باقی‌مانــده اســت. در مجمــوع نمونــه حــدود 

ــی داشــته اســت.  54% کاهــش وزن
بهینه‌سازی فاکتورهای اثرگذار بر بازدهی بیودیزل 

فرآینــد تولیــد بیودیــزل تحــت تأثیــر پارامترهــای مختلفی 

ــول  ــه متان ــن ب ــبت روغ ــاس، نس ــان تم ــا، زم ــر دم نظی
و درصــد کاتالیســت اســت. بــه منظــور بهینه‌ســازی 
فاکتورهــای مختلــف در تولیــد بیودیــزل، از نرم‌افــزار 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــد. روش تاگوچ ــتفاده ش MINITAB اس

ــا  ــی آزمایش‌ه ــرای طراح ــی L 16 ب ــه افق ــدل آرای از م
ــج  ــد. نتای ــه ش ــه‌کار گرفت ــا ب ــداد آزمایش‌ه ــش تع و کاه
طراحــی تجربــی براســاس جــدول 3 گــزارش شــده اســت. 
به‌کمــک نســبت ســیگنال بــه نویــز )S/N(، امــکان تعییــن 
ســطوح بهینــه و میــزان تأثیرگــذاري هــر فاکتــور فراهــم 
 ،)S/N( ــز ــه نوی ــیگنال ب ــل س ــودار تحلی ــود. در نم می‌ش
ســطح داراي بالاتریــن مقــدار متوســط ســیگنال بــه نویــز 

ــراي فاکتــور مربوطــه اســت. معــادل بهتریــن ســطح ب

در ایــن مطالعــه تأثیــر فاکتورهــای مختلــف ماننــد نســبت 
متانــول/ روغــن، مقــدار کاتالیســت، زمــان واکنــش و دمــا 
بــرروی تولیــد بیودیــزل از روغــن اســتخراجی از دانه‌هــای 
C/CuFe2O4/ مورینــگا الیفــرا بــا اســتفاده از نانوکاتالیســت

ــه نتایــج گــزارش  ــا توجــه ب CaO بررســی شــده اســت. ب

شــده در جــدول 3، شــرایط بهینــه بــرای تولیــد بیودیــزل 
C/ ــت ــور نانوکاتالیس ــرا در حض ــگا الیف ــن مورین از روغ

ــان  ــش C° 60، زم ــای واکن ــب دم CuFe2O4/CaO، به‌ترتی

واکنــش h 4، نســبت مولــی متانــول/ روغــن 1:12 و 
ــد  ــه، تولی ــرایط بهین ــت. در ش ــزور 3% اس ــت کاتالی غلظ

بیودیــزل 98/69% بــود کــه مقــدار قابــل توجهــی بــود.

شکل 7 نسبت S/N برای بهینه‌سازی پارامترها با استفاده از روش تاگوچی
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جدول 3 بازدهی بیودیزل و نسبت S/N )سیگنال به نویز( در فاکتورهای مختلف

134/192251/24
235/368358/67
335/882862/25
436/099163/82
534/856155/31
636/158864/26
736/084263/71
837/750177/18
936/335465/58
1036/741768/72
1139/478394/17
1239/587395/96
1336/807169/24
1438/825387/35
1539/885598/69
1639/756097/23

همچنیــن، نســبت S/N )ســیگنال بــه نویــز( بــرای 
ــی در  ــتفاده از روش تاگوچ ــا اس ــا ب ــازی فاکتوره بهینه‌س
ــای  ــی از فاکتوره ــت. یک ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش ش
ــول/  ــی متان ــبت مول ــزل نس ــد بیودی ــرروی تولی ــم ب مه
روغــن اســت. متانــول نقــش اساســی در تولیــد بیودیــزل 
ــه درســتی انتخــاب  ــی ب ــن ویژگ ــر ای ــد. اگ ــازی می‌کن ب
نشــده باشــد، واکنــش بیــن اســیدهای چــرب آزاد و 
ــن  ــون می‌شــود. در ای ــه تشــکیل صاب ــزور منجــر ب کاتالی
مطالعــه، اثــر نســبت مولــی متانــول/ روغــن در محــدوده 
6: 1 تــا 15: 1 بــر میــزان تولیــد بیودیــزل مــورد مطالعــه 
ــرار گرفــت. مشــاهده شــده اســت کــه تولیــد ســوخت  ق
بیودیــزل بــا افزایــش نســبت مولــی افزایــش یافتــه 
ــت،  ــبناک اس ــیار چس ــن بس ــه روغ ــت. از آن جایی‌ک اس
ــن را  ــت روغ ــا حلالی ــری دارد ت ــول بیش‌ت ــه متان ــاز ب نی
ــان داده  ــج نش ــاس نتای ــد. براس ــش ده ــول افزای در متان
شــده در جــدول 3، نســبت مولــی متانــول بــه روغــن در 
ســطح 1:12 تأثیــر قابــل توجهــی بــرروی تولیــد بیودیــزل 
                      4 h ــا ــای 1 ت ــدت زمان‌ه ــرای م ــا ب دارد ]6[. آزمایش‌ه
انجــام شــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود بــا 

افزایــش زمــان تمــاس، بازدهــی تولیــد بیودیــزل از روغــن 
در حضــور  الیفــرا  مورینــگا  دانه‌هــای  از  اســتخراجی 
نانوکاتالیســت C/CuFe2O4/CaO افزایــش یافــت در نتیجــه 
 4 h ــان تمــاس ــزل در زم ــد بیودی ــر بازدهــی تولی حداکث
رخ داد. بــا افزایــش زمــان تمــاس پدیــده صابــون ســازی 
رخ می‌دهــد کــه منجــر بــه کاهــش بازدهــی تولیــد 
ــه  ــزل ب ــد بیودی ــی تولی ــود ]28[. بازده ــزل می‌ش بیودی
دمــای واکنــش نیــز بســتگی دارد ]29[. در ایــن مطالعــه، 
C˚ 60 دمــای مناســبی بــود زیــرا دماهــای بالاتــر از 

ــری  ــدن ت ــی ش ــش صابون ــش واکن ــث افزای C˚ 60، باع

گلیســیرید شــده کــه منجــر بــه کاهــش تولیــد راندمــان 
ــول  ــت متان ــالا، حلالی ــای ب ــن، در دم ــود. همچنی می‌ش
در فازهــای دیگــر کاهــش یافتــه کــه منجــر بــه افزایــش 
راندمــان تولیــد بیودیــزل می‌شــود ]28[. بازدهــی تولیــد 
ــه  ــا افزایــش غلظــت کاتالیســت افزایــش یافت ــزل ب بیودی
ــم کاتالیســت  ــه غلظــت ک ــود ک اســت و مشــاهده می‌ش
ــا از  ــت. ام ــب نیس ــش مناس ــودن واکن ــل نم ــرای کام ب
ســوی دیگــر، افزایــش بیش‌تــر غلظــت کاتالیســت باعــث 
ــتخراجی ــن اس ــزل از روغ ــد بیودی ــی تولی ــش بازده کاه
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از دانه‌هــای مورینــگا الیفــرا در حضــور نانوکاتالیســت 
C/CuFe2O4/CaO شــده اســت. ایــن حالــت ناشــی از 

ــی  ــش صابون ــه واکن ــت ک ــت اس ــالای کاتالیس ــت ب غلظ
ــه در حضــور اســیدهای چــرب  شــدن را تشــکیل داده ک
ــای  ــون و مولکول‌ه ــن صاب ــیون بی ــاد امولس ــث ایج باع
ــل در  ــام عوام ــرای تم ــبت S/N ب ــود ]30[. نس آب می‌ش
محــدوده 35 تــا 39 بــوده و نســبت ســیگنال بــه نویــز در 

ــت. ــر اس ــوب حداکث ــرایط مطل ش
خــواص فیزیکــی بیودیــزل خالــص و بیودیــزل مخلــوط بــا 

ل یز د

ــزل  ــی بیودیزل/دی ــات فیزیک ــه خصوصی ــن مطالع در ای

 100B و   B  75  ،B  50  ،B  25  ،B  00 نســبت‌های  در 
ــص  ــزل خال ــی بیودی ــات فیزیک ــد. خصوصی ــت آم به‌دس
و مخلــوط بیودیزل/دیــزل شــامل )الــف( نقطــه اشــتعال، 
)ب( ویســکوزیته ســینماتیک، )ج( نقطــه ابــری شــدن، )د( 
نقطــه ریــزش و )و( چگالــی در شــکل 8 نشــان داده شــده 
ــده گــزارش  ــج به‌دســت آم ــز نتای اســت. در جــدول 4 نی
شــده اســت. ویســکوزیته یکــی از ویژگی‌هــای مهــم 
ــرای  ــی ســوخت ب ــه نشــان‌دهنده توانای ــوده ک ســوخت ب
جاری‌شــدن اســت. همچنیــن، ویســکوزیته روی کیفیــت 

ــذار اســت]28[ . ــزه شــدن ســوخت تأثیرگ اتمی

شکل 8 الف( نقطه اشتعال، ب( ویسکوزیته سینماتیک، ج( نقطه ابری شدن، د( نقطه ریزش و و( چگالی
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جدول 4 خصوصیات بیودیزل تولید شده از مورینگا الیفرا با استفاده از نانوکاتالیست CaO/CuFe2O4/C و ترکیب آن‌ها با دیزل در 
نسبت‌های مختلف

ASTM D6751EN14214B00B25B50B75B100خواص

محدودهمحدوده
)°C( 8607092101126168-900--نقطه فلش

)mm2/s( 2/83/13/33/64/1--1/9-6ویسکوزیته سینماتیک
 )°C( 120167912<130<نقطه ابری

)°C( 1268-10-----نقطه جاری شدن
)Kg/m3( 831839850858870----چگالی

ــن،  ــزل و همچنی ــینماتیک بیودی ــکوزیته س ــدار ویس مق
در  دیــزل  و  بیودیــزل  مختلــف  مولــی  نســبت‌های 
محــدوده اســتاندارد ASTM D6751 قــرار دارد. همچنیــن، 
ــتم‌های  ــوخت در سیس ــم س ــای مه ــیته از ویژگی‌ه دانس
ــان  ــرروی راندم ــد ب ــه می‌توان ــت ک ــته اس ــوخت بس س
ــه  ــا توجــه ب ــر باشــد]28[. ب ــزه شــدن ســوخت مؤث اتمی
ــف  ــبت‌های مختل ــی در نس ــده، چگال ــت آم ــج به‌دس نتای
در محــدوده اســتاندارد قــرار گرفتــه و مخلــوط بیودیــزل/ 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــایل نقلی ــد در وس ــزل می‌توان دی
گیــرد. علاوه‌برایــن، نقطــه ابــری شــدن به‌عنــوان دمایــی 
تعریــف می‌شــود کــه اولیــن کریســتال در ســوخت 
ــی  ــن دمای ــز کمتری ــزش نی ــه ری ــود. نقط ــکیل می‌ش تش
اســت کــه ســوخت می‌توانــد جــاری شــود. هــر دو 
ویژگــی نقطــه ابــری شــدن و نقطــه ریــزش بــرای تعییــن 
ــرار  ــرد ســوخت در دماهــای ســرد مــورد اســتفاده ق کارب
ــند  ــر باش ــی کوچک‌ت ــن دو ویژگ ــه ای ــد. هرچ می‌گیرن
ســوخت بهتــر می‌توانــد در مناطــق ســرد اســتفاده شــود 
]28[. بــا توجــه بــه نتایــج موجــود در جــدول 4، بیودیــزل 
خالــص تولیــد شــده در ایــن کار نمــی توانــد در مناطــق 
ــرا دارای مقــدار  سردســیر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد زی
بالایــی اســت. نقطــه اشــتعال ســوخت نیــز دمایــی اســت 

ــرض  ــوخت در مع ــر س ــرد اگ ــش می‌گی ــوخت آت ــه س ک
ــای اشــتعال  ــر جــه دم ــرد. ه ــرار گی ــه ق ــا جرق شــعله ی
ــر  ــوخت بهت ــی س ــاظ ایمن ــد از لح ــر باش ــوخت بالات س
ــه نتایــج به‌دســت آمــده، نقطــه  ــا توجــه ب اســت ]28[. ب
ــته و  ــت داش ــی مطابق ــتاندارد بین‌الملل ــا اس ــتعال ب اش
ــی  ــل توجه ــور قاب ــزل به‌ط ــوخت دی ــا س ــه ب در مقایس
ــی و  ــه ایمن ــرد ک ــان ک ــوان بی ــس می‌ت ــت. پ ــالا اس ب
دانه‌هــای  از روغــن  تولیــدی  بیودیــزل  ذخیره‌ســازی 
                                                                                     C/CuFe2O4/CaO مورینــگا الیفرا در حضــور نانوکاتالیســت

ــت. ــر اس ــی بیش‌ت ــزل خیل ــا دی ــه ب در مقایس
مقایسه نتایج با کارهای دیگران

ــای  ــن دانه‌ه ــده از روغ ــت آم ــزل به‌دس ــان بیودی راندم
مورینــگا الیفــرا بــا اســتفاده از کاتالیســت تولیــد شــده در 
ایــن تحقیــق بــا کاتالیســت هــای دیگــر توســط محققیــن 
پیشــین مقایســه شــد و نتایــج در جــدول 5 گــزارش شــده 
اســت. همان‌طــور کــه از جــدول پیداســت، بازدهــی 
بیودیــزل تولیــد شــده بــا اســتفاده از نانوکاتالیســت                                                                           
ــه  ــد ک ــل ش ــا 98/69% حاص ــر ب C/CuFe2O4/CaO براب

ــی  ــای قبل ــط کاره ــده توس ــد ش ــی تولی ــتر از بازده بیش
اســت. 
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جدول 5 مقایسه کار حاضر با کارهای دیگران در تولید بیودیزل از روغن دانه مورینگا الیفرا با استفاده از کاتالیست‌های مختلف

نانوکاتالیست

شرایط واکنش
بازدهی 

مرجعبیودیزل )%( )°C( دما
نسبت مولی الکل 

به روغن
درصد 

کاتالیتست )%(
زمان واکنش 

)min(

 )CSs( 31[8/0213097/06 8/66 :1 -پوسته صدف حلزونی[
پتاسیم فلوراید بارگذاری شده 

]32[94/02 160 4: 6 50برروی پوسته تخم‌مرغ
اکسید قلع سولفات شده با 
SiO2 (SO4

2- / SnO2-SiO2(15019/5 :1315084]33[

]wt(160 82]34%( 6030کاتالیست قلیایی

)MgO( 35[10/59060: 7012-60منیزیم اکسید[
C/CuFe2O4/CaO601:12324098/69مطالعه حاضر

نتیجه‌گیری 

از  روغــن  اســتخراج  منظــور  بــه  مطالعــه،  ایــن  در 
ــتفاده  ــرا از C/CuFe2O4/CaO اس ــگا الیف ــای مورین دانه‌ه
ــرگ  ــال از ب ــد زغ ــت تولی ــر، جه ــوی دیگ ــد. از س گردی
ــنتز  ــرای س ــن، ب ــد. همچنی ــتفاده ش ــار اس ــت کن درخ
CaO از پوســته تخم‌مــرغ اســتفاده گردیــد. به‌عــاوه، 

بــه منظــور تولیــد نانوکاتالیســت، ذرات CuFe2O4 بــه‌روش 
ــد  ــرار داده ش ــرروی ذرات CaO ق ــیمیایی ب ــیب ش ترس
C/CuFe2O4/CaO ناهمگــن  نانوکاتالیســت  به‌عنــوان  و 

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. جهــت تعییــن خصوصیــات 
ــای  ــن C/CaO/CuFe2O4 از آنالیزه ــت ناهمگ نانوکاتالیس
SEM، FTIR، XRD، EDX، TGA و TEM اســتفاده شــد. 

ــرا  ــگا الیف ــن مورین ــزل از روغ ــد بیودی ــور تولی ــه منظ ب
C/CuFe2O4/CaO ناهمگــن  نانوکاتالیســت  بــه همــراه 

ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــیون م ــد استریفیکاس فرآین
ــی  ــبت مول ــامل نس ــی ش ــر، فاکتورهای ــه حاض در مطالع
متانــول/ روغــن، زمــان واکنــش، دمــا و مقــدار کاتالیســت 
ــر  بهینه‌ســازی شــد. جهــت بهینه‌ســازی فاکتورهــای مؤث
ــرا  ــگا الیف ــد شــده از روغــن مورین ــزل تولی ــرروی بیودی ب

 C/CuFe2O4/CaO ــن ــتفاده از نانوکاتالیســت ناهمگ ــا اس ب
 MINITAB به‌کمــک نرم‌افــزار L 16 از روش تاگوچــی ،
اســتفاده گردیــد. نتایــج تجربــی به‌دســت آمــده  شــرایط 
بهینــه را به‌ترتیــب در نســبت مولــی متانول/روغــن 1:12، 
ــزور 3  ــاي C° 60 و درصــد کاتالي ــان واکنــش h 4، دم زم
ــده  ــد ش ــزل تولی ــازی بیودی ــس از بهینه‌س ــان داد. پ نش
ــن  ــت ناهمگ ــراه نانوکاتالیس ــه هم ــرا ب ــگا الیف از مورین
خصوصیــات  بهبــود  منظــور  بــه   C/CuFe2O4/CaO

ــزل  ــا دی ــزل را ب ــده، بیودی ــد ش ــزل تولی ــی بیودی فیزیک
 B  75 ،B  50 ،B  25 ،B  00( نســبت‌های مختلــف  در 
ــر نقطــه  ــا نظی ــرده و خــواص آن‌ه ــوط ک و B 100( مخل
ــدن،  ــری ش ــه اب ــینماتیک، نقط ــکوزیته س ــتعال، ویس اش
ــخص  ــج مش ــد. نتای ــن ش ــی تعیی ــزش و چگال ــه ری نقط
ــتانداردهای  ــا اس ــور ب ــی مذک ــات فیزیک ــده خصوصی ش
بین‌المللــی EN14214 و ASTM D6751 مقایســه گردیــد. 
ــوای  ــد در ه ــزل نمی‌توان ــه بیودی ــرد ک ــان ک ــج بی نتای
ســرد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. دیگــر خــواص ببودیــزل 
در نســبت‌های مختلــف بــا دیــزل در محــدوده اســتاندارد 

ــرار داشــت.     ق
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Introduction
The need for energy is increasing due to industrialization 
and urban growth. The main sources of energy include 
oil, coal and natural gas, which are declining day 
by day due to the nature of non-renewable energy 
[1]. Therefore, finding a cheap and environmentally 
friendly fuel is essential [2]. Therefore, biodiesel 
and its diesel fuel mixture have been selected as an 
alternative fuel worldwide. Because biodiesel has 
advantages such as improved viscosity, higher ignition 
point, better biodegradability in the environment, 
reduced emissions and more toxicity than conventional 
diesel [3-5].
In recent years, nanotechnology has played an 
important role in the sterilization process in biodiesel 
production. Nanocatalyst, with its pores, selectivity 
and increased catalytic activity, has solved some of 
the problems in the sterilization process in biodiesel 
production [6].
In the present study, heterogeneous nanocatalysts C/
CuFe2O4/CaO were used in the production of biodiesel 
extracted from Moringaalifra. Also, the factors affecting 
the yield of biodiesel extracted from Moringa oleifra 

were investigated using heterogeneous nanocatalysts 
C/CuFe2O4/CaO. In addition, the physical properties 
of pure biodiesel and biodiesel mixed with diesel have 
been studied in different ratios. 

Experimental Procedure
In order to extract the oil, the seeds of Moringa 
oleifra were separated from the pods and washed with 
distilled water. The foy dryer was used for 4 hours 
at temperature 85 °C to absorb the moisture of the 
Moringa grains. The dried seeds were ground. Their 
oil was separated by a hexane solvent in a Soxhlet 
machine. 
To prepare the carbon charcoal, the Ziziphus tree 
leaves were first washed several times with distilled 
water. It was then dried in an oven at 90 °C for 24 
hours. The carbonized sheets were granulated using a 
powder mill and sieve. In order to produce CaO, the 
eggshell was first collected from local restaurants. 
Rinsed with water and was placed inside the oven for 
24 hours at 105 °C. After drying, the eggshells were 
placed in an oven at 800 °C for 4 hours to complete the 
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calcination process [7]. After calcination, the eggshells 
were pulverized and stored in plastic bags away from 
moisture and at room temperature. After production 
CaO, the CuFe2O4 particles were loaded onto the CaO 
particles by sedimentary method.
Statistical design was performed using C/CuFe2 O4/
CaO nanocatalysts to optimize various factors in the 
biodiesel production process of Moringa oleifra seed 
oil. In this study, the esterification process to produce 
biodiesel from Moringa oleifera oil was used in the 
presence of C/CuFe2 O4/CaO nanocatalysts.

Results and Discussion

C/CuFe2O4/CaO heterogeneous nanocatalysts proper-
ties

According to Figure 1a, it is observed that the 
synthesized catalyst has many pores, and the order 
of these cavities is regular. Figure 1b and c show the 
electron microscopy images of the C/CuFe2 O4/CaO 
synthesized composite sample.

Fig 1: SEM Images of a) C/CaO, b, c) C/CaO/CuFe2O4 nanocomposite.

FTIR analysis of C/CaO nano-composite, CuFe2O4 
catalyst and C/CuFe2O4/CaO composite catalyst was 
performed to evaluate the functional groups. Figure 2 
shows the XRD analysis of C/CaO, CuFe2O4, and C/
CuFe2O4/CaO samples.

Fig 2: XRD analysis of C/CaO, CuFe2O4, and C/CuFe2O4/
CaO samples.

Optimizing factors affecting biodiesel efficiency 
The production process of biodiesel is affected by 
various parameters such as temperature, contact time, 
oil to methanol ratio and catalyst percentage. In this 
study, the effect of various factors such as methanol/
oil ratio, catalyst value, reaction time and temperature 
on biodiesel 
production of oil extracted from Moringa oleifra seeds 
using C/CuFe2O4/CaO nanocatalyst was investigated.
One of the most important factors in biodiesel 

production is the molecular ratio of methanol/oil. 
Methanol plays a key role in biodiesel production. 
If this feature is not chosen correctly, the reaction 
between free fatty acids and the catalyst will lead to 
the formation of soap. Biodiesel fuel production has 
increased with an increase in molecular weight of 
methanol/oil. With the increase in contact time, the 
yield of biodiesel production from oil extracted from 
Moringa oleifra seeds increased in the presence of C/
CuFe2O4/CaO nanocatalysts. By increasing contact 
time, the phenomenon of soap making occurs, which 
leads to a decrease in the production efficiency of 
biodiesel [8]. The efficiency of biodiesel production 
also depends on the reaction temperature [9]. In 
this study, 60 °C was the suitable temperature. The 
efficiency of biodiesel production has increased with 
an increase in catalyst concentration.
It is observed that low catalyst concentrations are 
not suitable for completing the reaction. On the other 
hand, further increases in catalyst concentrations have 
reduced the yield of biodiesel production from oil 
extracted from Moringa oleifra seeds in the presence 
of C/CuFe2O4/CaO nanocatalysts [10].

The physical properties of pure biodiesel and   
biodiesel mixed with diesel
In this study, the physical properties of biodiesel / 
diesel were obtained in B00, B25, B75 and B100 
ratios. The physical properties of pure biodiesel and 
blended biodiesel / diesel including a flash point, the 
kinematic viscosity, the cloud point, pour point and the 
density results obtained are reported in the Table 1.
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Table 1: Properties of biodiesel produced from Moringa oleifra using C/CuFe2O4/CaO nanocatalysts and combine them with 
diesel in various ratios.

B100 B75 B50 B25 B00
EN14214 ASTM D6751

Property
Limits Limits

168 126 101 92 70 860-900 --- Flash point (°C)
4.1 3.6 3.3 3.1 2.8 --- 1.9-6 Kinematic viscosity (mm2/s)
12 9 7 6 1 120 > 130 > Cloud point (°C)
8 6 2 -1 -10 --- --- Pour point (°C)

870 858 850 839 831 --- --- Density (Kg/m3)

Conclusions
In this study, in order to extract oil from Moringa olei-
fra seeds, Ziziphus tree leaves were used to produce 
charcoal to synthesize CaO from eggshells. In order 
to produce nanocatalysts, the CuFe2O4 particles were 
chemically deposited on the CaO particles. The C/Cu-
Fe2O4/CaO was used as a heterogeneous nanocatalyst. 
The experimental results showed the optimal condi-
tions in the molecular ratio of methanol/oil 1:12, reac-
tion time 4 h, temperature 60 °C and catalyst 3% re-
spectively. After optimizing the biodiesel produced by 
Moringa oleifra, the C/CuFe2O4/CaO heterogeneous 
nanocatalyst was developed to improve the physi-
cal properties of the biodiesel, Finally, biodiesel was 
mixed with diesel in different ratios, and their proper-
ties such as ignition point, kinematic viscosity, cloud-
ing point, drop point and density were determined.
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