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摘要:以文冠果种仁油为研究对象ꎬ分别与不同酯基醇(甲醇、乙醇)进行酯交换反应制备 ２ 种不同酯基的文冠果生物柴

油ꎬ并测定了 ０＃柴油分别与 ２ 种不同酯基生物柴油以一系列不同的混掺体积比(０、１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、
９０％、１００％)混合燃料的密度、表面张力、运动黏度ꎬ分析了这些柴油的理化性能随着温度及混掺体积比的变化情况ꎮ 结果表

明ꎬ甲醇基生物柴油和乙醇基生物柴油的密度随着温度的升高而降低ꎻ表面张力总体上随着温度的升高而下降ꎬ同一温度下的

表面张力会随着体积比的增大而逐渐下降ꎻ２ 种生物柴油的运动黏度均随着体积分数的增大而上升ꎬ碳链越长ꎬ运动黏度越大ꎮ
红外光谱分析表明ꎬ２ 种不同酯基生物柴油的官能团基本一致ꎮ
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　 　 生物柴油可直接替代化石柴油ꎬ也可以和化石

柴油调合使用ꎬ能够改善低硫型柴油的润滑性能ꎬ最
大限度地减少柴油发动机排放的尾气颗粒物、碳氢

化合物、一氧化碳、硫化物等污染物ꎬ从而有效地阻

止了环境的进一步恶化ꎮ 目前ꎬ制备生物柴油的原

料主要有棉籽[１－２]、海藻[３]、废弃油脂[４－５]、麻疯

果[６]、沉香籽[７]、蓖麻[８] 等ꎮ 文冠果含油率在 ５０％
以上[９]ꎬ并且含有很高的不饱和脂肪酸ꎮ 生物柴油

的生产方法较多ꎬ主要是以酯交换反应来生产生物

柴油ꎬ固体碱 Ｋ２ＣＯ３ / ＡＩ２Ｏ３
[１０]、ＭｇＯ－ＺｒＯ２

[１１]、碳基

固体酸[１２]等各种传统均相催化剂是酯交换反应制

备生物柴油的主要催化剂ꎮ 文冠果是我国特有的木

本油料树种ꎬ作为生物柴油原料的发展潜力极大ꎮ
在前期的研究基础之上[１３]ꎬ笔者以 ＮａＯＨ 为催

化剂ꎬ分别用甲醇、乙醇与文冠果种仁油进行酯交换

反应制备 ２ 种不同酯基的文冠果生物柴油ꎬ测定了

０＃柴油分别与 ２ 种生物柴油以不同混掺体积比混合

燃料的表面张力、黏度和密度随碳链长度和温度的

变化规律ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

文冠果种仁油ꎬ自制ꎻ甲醇、乙醇、氢氧化钠等均

为分析纯ꎮ ＪＫ９９Ｃ 型全自动张力仪ꎬ中晨数字技术

􀅰０４１􀅰
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公司生产ꎻＳＹＤ－２６５Ｄ－１ 型石油产品运动粘度测定

器ꎬ上海昌吉公司生产ꎻＢＳＡ２２４Ｓ 型密度仪ꎬ塞多利

斯公司生产ꎻＴＥＮＳＯＲ２７ 傅里叶红外光谱分析仪ꎬ布
鲁克公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ２ 种不同酯基生物柴油的制备

称取 ５０ ｍＬ 文冠果种仁油置于 ５００ ｍＬ 三口烧

瓶中ꎬ加入文冠果种仁油质量的 １􀆰 ５％的 ＮａＯＨ 催化

剂ꎬ加入醇油摩尔比 ６ ∶１的甲醇或乙醇溶液ꎬ装好冷

凝管ꎬ搅拌ꎬ水浴加热至 ７０℃ꎬ反应 ４ ｈꎮ 反应结束

后ꎬ将分层后的液体倒入分液漏斗ꎬ将下层的甘油回

收ꎮ 上层的生物柴油用蒸馏水洗涤 ３ 次ꎬ向水洗后

的油中加入一定量的无水 Ｎａ２ＳＯ４ꎬ搅拌静置后ꎬ得
到 ２ 种不同酯基生物柴油ꎬ分别是甲醇基生物柴油

和乙醇基生物柴油ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 不同混掺体积比生物柴油的性质测定

将 ０＃ 柴油分别以 ０、 １０％、 ２０％、 ３０％、 ４０％、
５０％、６０％、 ７０％、 ８０％、 ９０％、 １００％ 的体积分数与

２ 种生物柴油进行混掺ꎮ 分别利用全自动张力仪、
密度仪、石油产品运动黏度测定器ꎬ测试不同温度、
酯基和混掺体积比的表面张力、密度、运动黏度ꎬ得
到生物柴油表面张力、密度、运动黏度与醇碳链长

度、温度、混掺体积比的变化规律ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 密度

石油产品的密度的大小直接影响汽车发动机喷

射器喷出的燃料的含量[１４]ꎮ 密度随甲醇基生物柴

油、乙醇基生物柴油体积分数及温度的变化曲线分

别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃ꎻ５—６５℃

图 １　 密度随甲醇基生物柴油体积分数

及温度的变化曲线

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃ꎻ５—６５℃

图 ２　 密度随乙醇基生物柴油混掺体积比

及温度的变化曲线

从图 １ 中可以看出ꎬ温度条件一定时ꎬ甲醇基生

物柴油的密度随着体积分数的增大而升高ꎮ 当温度

为 ２５℃、体积分数为 １００％时ꎬ甲醇基生物柴油的密

度最大ꎬ为 ０􀆰 ９１７ １ ｇ / ｍＬꎮ 在体积分数一定时ꎬ随着

温度的升高ꎬ甲醇基生物柴油的密度也随着降低ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ在温度一定时ꎬ乙醇基生物柴油的

密度随着体积分数的增大而上升ꎮ 体积分数在 ０ ~
８０％的区间内ꎬ乙醇基生物柴油的密度总体也是上

升ꎬ但上升的幅度不高ꎬ反而在体积分数为 ８０％~１００％
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的区间内ꎬ乙醇基生物柴油密度上升的幅度较大ꎮ
当体积分数不变的条件下ꎬ乙醇基的密度也是随着

温度的上升而下降ꎮ 由图 １ 和图 ２ 对比可得ꎬ在其

他条件一定时ꎬ乙醇基生物柴油的密度低于甲醇基

生物柴油的密度ꎬ表明碳链越长ꎬ文冠果生物柴油的

酯基结构分子间排列越松散[１５]ꎮ
２􀆰 ２　 表面张力

甲醇基生物柴油和乙醇基生物柴油表面张力随

体积分数及温度的变化曲线分别如图 ３ 和图 ４ 所

示ꎮ 由图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ甲醇基生物柴油和乙醇

基生物柴油的表面张力随着温度的上升而下降ꎬ这
和液体的表面张力随温度的升高而下降的变化规律

相一致ꎮ 当乙醇基生物柴油温度为 １００℃、体积分

数为 １００％时ꎬ表面张力最小ꎬ为 ２３􀆰 ４４６ Ｎ / ｍꎮ 在相

同条件下ꎬ乙醇基生物柴油的表面张力要低于甲醇

基生物柴油ꎮ 这是因为 ０＃柴油主要是碳原子数为

１０~２２ 的混合物ꎬ而文冠果生物柴油主要是碳原子

数为 １７~２３ 的脂肪酸甲酯ꎬ质量分数为 ９５􀆰 ９３％[１６]ꎬ
依据 Ｔｒａｕｂｅ 规则ꎬ碳氢链越长ꎬ其降低表面张力的

能力越强ꎬ脂肪酸甲酯的加入ꎬ降低了 ０＃柴油的表

面张力ꎮ

１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃ꎻ４—５０℃ꎻ５—６０℃ꎻ６—７０℃ꎻ
７—８０℃ꎻ８—９０℃ꎻ９—１００℃

图 ３　 表面张力随甲醇基生物柴油混掺体积比

及温度的变化曲线

１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃ꎻ４—５０℃ꎻ５—６０℃ꎻ６—７０℃ꎻ
７—８０℃ꎻ８—９０℃ꎻ９—１００℃

图 ４　 表面张力随乙醇基生物柴油混掺体积比

及温度的变化曲线
２􀆰 ３　 运动黏度

运动黏度随甲醇基生物柴油、乙醇基生物柴油

体积分数及温度的变化曲线分别如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

１—３０℃ꎻ２—５０℃ꎻ３—７０℃ꎻ４—９０℃

图 ５　 运动黏度随甲醇基生物柴油体积分数

及温度的变化曲线

１—３０℃ꎻ２—５０℃ꎻ３—７０℃ꎻ４—９０℃

图 ６　 运动黏度随乙醇基生物柴油体积分数

及温度的变化曲线

从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ当乙醇基生物柴油温

度为 ３０℃、体积分数为 １００％时ꎬ运动黏度最大ꎬ为
５􀆰 ５６７ ｍｍ２ / ｓꎬ高于该条件下甲醇基生物柴油的运动

黏度为 ５􀆰 ４７３ ｍｍ２ / ｓꎻ２ 种生物柴油的运动黏度都

随着体积分数的增大而增大ꎬ乙醇基生物柴油的

运动黏度要高于相同条件下甲醇基生物柴油的运

动黏度ꎬ２ 种生物柴油的运动黏度圴随温度的升高

而降低ꎮ 根据国家标准ꎬ运动黏度在 ３􀆰 ０~８􀆰 ０ ｍｍ２ / ｓ
范围内为达标产品[１７]ꎬ所以 ２ 种生物柴油都符合国

家标准ꎮ
２􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 分析

２ 种不同酯基文冠果生物柴油的红外光谱如

图 ７ 所示ꎮ

１—０＃柴油ꎻ２—５０％甲醇基生物柴油ꎻ３—５０％乙醇基生物柴油

图 ７　 ０＃柴油与不同酯基生物柴油的 ＦＴ－ＩＲ 谱图
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由图 ７ 可以看出ꎬ２ 种不同酯基生物柴油的官

能团基本一致ꎮ 在 １ ３００~１ ０００ ｃｍ－１区域内的不对

称伸缩振动峰是—Ｃ—Ｏ—Ｃ—ꎬ称为酯基带ꎮ 在

１ ４６０􀆰 ０６ ｃｍ－１处的吸收峰属于甲氧基—ＯＣＨ３ 中的

碳氢键不对称弯曲振动吸收ꎬ在 １ １５７􀆰 ６１ ｃｍ－１ 为

—ＣＨ２—ＣＯＯＣＨ３ 基团的对称伸缩振动ꎬ而 ０＃ 柴油

没有该吸收峰ꎬ所以确定 ２ 种生物柴油为脂肪酸酯ꎮ
在 １ ７４２􀆰 ９４ ｃｍ－１处有明显的酯键的伸缩振动吸收

峰ꎬ２ ９５１􀆰 ２７ ｃｍ－１和 ２ ８５７􀆰 １９ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｈ 键的伸

缩振动吸收峰ꎬ这些特征吸收峰表明ꎬ２ 种不同酯基

文冠果生物柴油所含的主要官能团的吸收峰归属如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２ 种生物柴油的 ＦＴ－ＩＲ 吸收峰归属

波数 / ｃｍ－１ 吸收峰归属 存在基团

３１５０~３５００ —ＯＨ 的伸缩振动 —ＯＨ

２９５１􀆰 ２７ —ＣＨ２—伸缩振动 —Ｃ—(ＣＨ２)—Ｃ—

２８５７􀆰 １９ —ＣＨ２—伸缩振动 —Ｃ—(ＣＨ２)—Ｃ—

１７４２􀆰 ９４ —Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动峰 酯基

１５７２􀆰 ９１ —ＯＣＨ３ 中的碳氢键不对称弯曲振动 —ＣＨ３

１４６０􀆰 ０６ —ＯＣＨ３ 中的碳氢键不对称弯曲振动 —ＣＨ３

１１５７􀆰 ６１ —ＣＨ２—ＣＯＯＣＨ３ 基团的对称伸缩振动 —ＣＨ２—ＣＯＯＣＨ３

３　 结论

(１)温度不变ꎬ２ 种生物柴油的密度随着体积分

数的增大而升高ꎮ 体积分数一定时ꎬ温度越高ꎬ生物

柴油的密度越低ꎮ 温度、体积分数不变ꎬ乙醇基生物

柴油的密度低于甲醇基生物柴油的密度ꎬ表明碳链

越长ꎬ文冠果生物柴油的酯基结构分子间排列越

松散ꎮ
(２)２ 种生物柴油的表面张力随着温度的上升

而下降ꎬ在相同温度和体积分数条件下ꎬ乙醇基生物

柴油的表面张力要低于甲醇基生物柴油ꎮ
(３)２ 种生物柴油的运动黏度均随体积分数的

增大而增大ꎬ乙醇基生物柴油的运动黏度要高于相

同条件下甲醇基生物柴油的运动黏度ꎬ２ 种生物柴

油的运动黏度随温度的升高而降低ꎮ
(４)通过红外光谱分析可知ꎬ２ 种文冠果生物柴

油的官能团基本一致ꎮ
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