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This work explains the optimized synthesis process and preparation of a novel environmentally 

friend biodiesel from Salicornia as a drought-resistant and saltwater tolerant plant. Also, it 

presents the comparative results on thermal and emission characteristics due to the application of 

this biodiesel in a combustion system. For this purpose, after obtaining the Salicornia plant seeds, 

the effects of the extraction methods on the performance of the oil extraction process were 

investigated. The results showed that compared to other methods, the ultrasonic probe extraction 

method achieved the highest oil efficiency. The synthesis of biodiesel from salicornia seed oil was 

carried out in the presence functionalized nano catalysts during transesterification reaction. The 

results of gas chromatography revealed a high percentage of unsaturated fatty acids and a low 

percentage of saturated fatty acids in the profile of biodiesel fatty acids. Among the unsaturated 

fatty acids, the dominant acid was linoleic acid (61%), and among the saturated fatty acids, the 

dominant acid was palmitic acid (8.4%). Finally, in order to investigate the emission performance 

of biodiesel, a blend of the synthesized biodiesel with diesel fuel (B10) was prepared and burned 

by a burner in a laboratory furnace. Then, using a KIGAS 310 gas analyzer, the concentrations 

CO and NOx pollutant emissions at the outlet of the furnace were measured and compared with 

diesel fuel. The obtained results showed that compared to diesel fuel the B10 blend fuel reduces 

the emission of CO and NOx 14% and 34%, respectively. 
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Extended Abstract  

Introduction 

In the recent years there is a high interest among the researchers to find the new and environmental friend energy 

resources. Biodiesels are renewable fuels, which are considered among the best commercial fuel to replace liquid fuels 

in combustion equipment. The most famous procedure of biodiesel production is through a refinery process called 

transesterification. During this reaction, oil derived from a raw feedstock such as seeds and animal fats or oil derived 

from a waste feedstock such as waste cooking oil or used engine oil combined with methanol. Consequently, biodiesel 

feedstock availability and sustainability are the most important determining factors in the widespread application and 

generalization of biodiesel. The present work aims to introduce a novel biodiesel fuel produced from Salicornia as a 

low-water, drought-resistant and saltwater tolerant plant and presents the optimized oil extraction and biodiesel 

transesterification process. Finally, the application results of the produced biodiesel fuel were investigated by 

comparing the emission performance of synthesized biodiesel with diesel fuel in the combustion process in a liquid fuel 

burner.  

 

Materials and methods 

The Salicornia plant seeds were cleaned, and washed to eliminate any sticky residue and dried at 50 ◦C for 24 h. 

techniques including the Soxhlet method in the hexane, Clevenger system in the mixture of water/hexane, and the 

ultrasonic probe method in the hexane were used for extracting oil from grounded seeds. The solid-liquid ratio of 1:3 of 

gr ground seeds to ml solvent was used for oil extraction. The ZnFe2O4@SO3H and ZnFe2O4@NH2 nanoparticles for the 

transesterification were synthesized.  

The transesterification reaction took place in a round bottom flask. Extracted oil and methanol were added together in a 

ratio of 1:5 (v/v), in a total volume of 1000 ml. The heterogeneous nano catalysts of ZnFe2O4@SO3H or ZnFe2O4@NH2 

(2.5 g) were also added to the mixture and heated under reflux for 4 h with stirring. After cooling to room temperature, 

the catalyst was separated by a simple magnet and recovered after washing. The liquid mixture stayed for 12 h in a 

separating funnel to separate the upper biodiesel from the lower glycerol layer. The biodiesel layer was washed with 

distilled water and dried with CaCl2. To investigate the emission performance of the produced biodiesel, a fuel mixture 

of 10% of the extracted biodiesel fuel with diesel fuel (B10) was prepared and combusted by a liquid fuel burner with a 

maximum heat capacity of 120,000 Kcal/hr in a laboratory furnace and after reaching a steady state, the concentration 

of carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NOx) pollutant emissions were measured by a KIGAS gas analyzer. 

 

Results and discussion 

The results from the extraction methods demonstrated that the most oil yield obtained (30%) was related to the 

ultrasonic probe technique. The FT-IR spectrum confirmed the synthesis of ZnFe2O4@SO3H and ZnFe2O4@NH2 

nanoparticles. The results showed that ZnFe2O4@NH2 nanoparticles have higher catalytic activity compared to 

ZnFe2O4@SO3H for the preparation of biodiesel. According to the GC results, the main fatty acids observed in the 

composition of produced biodiesel are unsaturated fatty acids such as linoleic acid (61%), oleic acid (22.5%) and 

linolenic acid (3.11%), along with saturated fatty acids including palmitic (8.4%) and stearic acid (2%). Due to the 

presence of oxygen in the structure of biodiesels, these fuels have a better mixing with air, and as a result, more 

complete mixing and combustion reduce the CO emission compared with diesel fuel. Also, lower heating value and 

having no nitrogen component decrease the NOx emission during the combustion process of biodiesel. Compared with 

diesel fuel, the emission reduction for CO and NOx were as much as 14% and 34%, respectively. 

 

Conclusion 

The extraction of seed oil of the drought-resistant plant Salicornia was done by three methods: Soxhlet, Clevenger and 

ultrasonic probe for biodiesel production. The results showed that the highest efficiency was obtained from the 

ultrasonic probe method. The resulting oil was converted into biodiesel in the presence of synthesized ZnFe2O4@SO3H 

and ZnFe2O4@NH2 nanoparticles in reaction with methanol. Functionalized nanoparticles with amine group showed 

higher efficiency for biodiesel production than nanoparticles functionalized with sulfonic acid group due to their smaller 

size, more surface accessibility and more activity. The composition of fatty acids in the obtained profile of biodiesel was 

also identified by gas chromatography technique. The results showed that the most important fatty acids identified are 

linoleic acid, oleic acid, palmitic acid and linoleic acid. Also, the results show that compared to diesel fuel the B10 

blend fuel reduces the emission of CO and NOx as much as 14% and 34%, respectively. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

گیاه مقاوم به پژوهش حاضر به فرآیند سنتز و تولید یک سوخت زیستی )بیودیزل( جدید از سالیکورنیا به عنوان  نوع مقاله: مقاله پژوهشی
ای انتشار آلایندگی سوخت بیودیزل سنتز شده در زیست و بررسی مقایسهخشکسالی و آب شور و دوستدار محیط

یک سیستم احتراقی پرداخته است. استخراج روغن بذر گیاه سالیکورنیا توسط سه روش سوکسله، کلونجر و پروب 
دار شده طی واکنش شیمیایی های عاملنانوکاتالیست اولتراسونیک انجام شده و روغن استحصال شده در حضور

دهد که تولید بیودیزل با استفاده روش دست آمده نشان میترانس استریفیکاسیون به بیودیزل تبدیل گردید. نتایج به
ها دارد. همچنین آنالیز بیودیزل با استفاده از پروب اولتراسونیک بیشترین بازدهی را نسبت به سایر روش

وگرافی گازی، درصد بالای اسیدهای چرب غیراشباع و درصد پایینی از اسیدهای چرب اشباع شده را در کرومات
 کینولئیلغالب  در میان اسیدهای چرب غیراشباع اسیدکه  طوریه دهد. بپروفایل اسیدهای چرب بیودیزل نشان می

به منظور بررسی باشد. میدرصد(  4/8) کیتیپالمو در میان اسیدهای چرب اشباع اسید غالب درصد(  11) دیاس
درصد  11عملکرد آلایندگی بیودیزل سنتز شده در فرایند احتراق، ترکیبی از بیودیزل با سوخت دیزل با نسبت 

(B10)  تهیه و توسط یک مشعل در یک کوره آزمایشگاهی محترق گردید. سپس توسط دستگاه آنالیز گازهای
گیری و با سوخت دیزل مقایسه در خروجی کوره اندازه NOxو  COهای غلظت آلاینده   011KIGASاحتراقی 

تهیه شده از بیودیزل سنتز شده انتشار آلاینده  B10دهد که سوخت ترکیبی گردید. نتایج انتشار آلایندگی نشان می
CO  وNOx  دهد.درصد کاهش می 04و  14را در مقایسه با سوخت دیزل به ترتیب 
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 مقدمه. 1

 از انرژی مصرف روزافزون رشد و هاسوخت این ذخایر کاهش و بودن محدود و سو یک از فسیلی هایختسومحیطی زیست هایآلودگی
 با ویژگیزیست محیطو دوستدار  دیجد یمنابع انرژ افتنی یمحققان برا نیدر ب یادیعلاقه ز ریاخ یهادر سال تا شده باعث دیگر سوی

 ,.Soleimani Alyar & ; 2024; Lani et al., 2024Moradkhani et al) ایجاد شود پایین آلایندگی انتشار و بودن تجدیدپذیر

2017; Heidary., 2020Pazoki & Ghasemzadeh., ; 2023; Nejatian et al., 2023Tajfar et al., ; 2019Yarahmadi., ). ها زلیودیب
احتراق محسوب  زاتیدر تجه عیما یهاسوخت ینیگزیجا یبرا یتجار یهاسوخت نیکه جزو بهتر هستند ریدپذیتجد یهاسوخت

 ترانس واکنش شیمیایی ،)بیودیزل( زیست سوختی دیتول ندیفرآ نیترمعروف .(Kaya et al., 2021; Tosun & Özcanl., 2021) شوندیم
 یوانیح یهایها و چربخام مانند دانه هیواکنش، روغن حاصل از مواد اول نیا یدر ط که (;Vasi´c et al., 2020) است ونیکاسیفیاستر

(Sebayang et al., 2023) روغن موتور استفاده شده ایروغن پخت و پز  عاتیمانند ضا روغن حاصل از مواد زائد ای (Al-Hamamre et 

al., 2023) مواد  تبدیل می شود.و گلیسرین ی به متیل استرهای اسیدچرب )بیودیزل( باز ای یدیاس زوریدر حضور کاتال متانول همراه با
پایداری در نتیجه، در دسترس بودن و مورد استفاده قرار گیرند.  بیودیزلتوانند برای تولید اولیه با ترکیب اسیدهای چرب متنوع می

  است. سوخت زیستیکننده در کاربرد و تولید گسترده مهمترین فاکتورهای تعیین
 

 . پیشینه پژوهش2
 82بیش از امروزه اندونزی و مالزی  کند.در مناطق گرمسیری رشد مییکی از مواد اولیه مطلوب برای تولید بیودیزل روغن پالم است که 

 های بیودیزل، بیشترین راندمان روغن را دارد.کلی روغن پالم در مقایسه با سایر خوراکبه طور دهند.عرضه جهانی را تشکیل میدرصد 
 زلیودیو خواص ب دیدر مورد تول یمتعدد قاتیتحق مطرح کرده است. زلیودیخوراک ب نیترروغن پالم را به عنوان مطلوب تیمز نیا

 انجام شده استاحتراق  یهاستمیو س یحرارت یدر مهندس آن کاربرد و (Pourhoseini et al., 2021; Lim et al., 2020)روغن پالم 
(Abu-Hamdeh et al., 2020). قابل کشت است. ایو آس یجنوب یکایآمر یشمال یکایحبوبات فصل خنک است که در آمر کی ایسو 
 Dos Santos et al., 2019; Xie & Wang., 2020; Mapossa et) جهان هستنددر  ایسو دکنندگانیتول نیبزرگتر لیمتحده و برز الاتیا

al., 2020; Shi et al., 2017) .ه ب زلیودیب دیتول یبرا یمعمول هیمواد اول گریداز  مناسب روغن دانه یمحتوا لیبه دل آفتابگردان و کلزا
  (.Dehghani & Haghighi., 2017; Ni & Meunier., 2007) آیندحساب می

 تولید گسترده وکننده در کاربرد نییعوامل تع نیمهمتر زلیودیخوراک ب یداریشد، در دسترس بودن و پا اشارهطور که در بالا همان
که جهان ما با آن مواجه  یادهیچیو پ میعظ یهابه عنوان چالش نیریآب ش ریذخا متناوب و کاهش یهایخشکسال. هستند زلیودیب

نخل، آفتابگردان و  اهانیگ حال، نیبا ا را برجسته کرده است. زلیودیب هیته یکمتر مصرف آب برا زانیمبا  اهانیبه رشد گ ازین و است
 ها بر تیمحدود نیا کشت کرد. زیچالش برانگ یایجغراف نیتوان در ایرا نم ها هستندزلیودیب هیمواد اول نیبه عنوان متعارف ترکه  ایسو

 ن،یعلاوه بر ا .دارند دیتاک زلیودیب دیتول یت برایفیکیآب کمتر و استفاده از منابع آب نامتعارف و ب زانیم مصرفبا  اهانیکشت گ
 یباعث رونق اقتصاد که همچنین کم درآمد کشت کرد مناطقو  ابانیب ژهیاز نقاط جهان به و یاریتوان در بسیمرا  طیشرا نیبا ا اهانیگ

 خواهد شد. زیمناطق ن نیدر ا
مقاوم  یاهیگ کیبه عنوان سالیکورنیا  گیاه شده از دیتول جدید زلیودیب سوخت کی یاثر حاضر درصدد معرف ق،یحقا نیا با توجه به

عملکرد و کاهش  شیافزا بر یمشعل روغن کیشده در  دیتولبیودیزل  یکاربرد جینتابررسی همچنین و  ،و آب شور ی، خشکیآب کم به
اند، در حفاظت از های قلیایی و شوری رشد پیدا کردههای شورزی ذاتا در شرایطی با تنشکه گونه از آنجایی .باشدمی هاآلودگی انتشار
 ,.Zhang et al., 2022; Eganathan et al) های محیطی از جمله خشکی نیز پایدارندهای شور بسیار اهمیت دارند و در سایر تنشخاک

های آبدار نمکین آن در گرمای جهنمی و ، با برگه استشدخواه شناخته یا نمک پسندکه تاکنون به عنوان شور گیاهیسالیکورنیا . (2006
 زداییبیابانبرای  مفیدکند. این گیاهان، گیاهانی انگیز، با مقداری بیشتر از آبیاری معمولی آن هم با آب شور دریا رشد و نمو میخاک رقت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86_%D8%B2%D8%AF%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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و به  کندرشد می است به خوبی روهروبآبی و خشکسالی  ایران که با مشکلات کم در کشور سالیکورنیاشورزی  بنابراین، گیاه .دباشننیز می

 .شودفراوانی یافت می

(8201Maleki Delarestaghi et al., ; 2007Akhani., ; 2003Akhani et al., ) .،و  غربیشمال و شمال گیاه سالیکورنیا در جنوب
نزدیک مجتمع پتروشیمی (، خوزستان )دشت نمک مردآبادج )، کررود()بستر رودخانه زایندهاصفهان  از جملهایران  های مرکزیبخش

ایران  در هوا و آب تنوع و شور هایخاک وجود دلیل به .کندمی رشد ارومیه دریاچه حاشیه و م(مرآدنا روستای نزدیک) هرمزگان ،(ماهشهر
 (.Akhani., 2006) این گونه مطلوب است پرورششرایط برای به نحوی های گرم و معتدل، بیابان های گسترده شور درو وجود زیستگاه

 سهایران طی مراحل اولیه شستشو و آماده استخراج قرار گرفت. سپس به  شورزیابتدا بذر گیاه برداشت شده از مناطق  در این مطالعه
توسط دو  ،انجام شد. در ادامهاز بذر پودر شده کلونجر و پروب اولتراسونیک استخراج روغن بهینه  ،سوکسلهاستفاده از سیستم روش 

زیست به ترتیب، واکنش ترانس استریفیکاسیون و تبدیل روغن به  NH4O2ZnFe@2و  H3@SO4O2FenZکاتالیست اسیدی و بازی 
از طریق مقایسه عملکرد آلایندگی بیودیزل سنتز شده با  شده دیتول زیست سوخت یکاربرد جینتا ت،ینها درصورت گرفت.  سوختی

 .مورد بررسی قرار گرفت سوخت مایعمشعل  کیدر  سوخت دیزل در فرایند احتراق
 

 پژوهش شناسیروش. 1

 های مورد استفاده. مواد و دستگاه1-1

کرج  ادشت نمک مردآبددهد. بذر سالیکورنیا از این گیاه مقاوم به خشکی و آب شور از گیاه سالیکورنیا را نشان می تصویر (1)شکل 
 تیوات، محدود 411قدرت  با کیاولتراسونپروب  دستگاه ها از شرکت مرک خریداری شد.آوری شد. سایر مواد شیمیایی و حلالجمع
 Agilent 6890، مدل (GC)ی گاز یدستگاه کروماتوگرافکار گرفته شد. ه ب KHz 1-21 فرکانس در محدوده و 111-22عملیاتی  یدما

N  مجهز به آشکارسازFID فیط چرب استفاده شد. یدهایاس لیپروفای بررس یبرا FT-IR 081 دستگاه توسط Perkin Elmer  شد. ثبت
 گردید.مشاهده  Mira 3-XMU FE-SEM دستگاه توسط هاستینانوکاتال یمورفولوژ

 

 (Ranjbar et al., 2017) ایران دشت های شورمزرعه سالیکورنیا در  .1شکل 
 

شسته شد و به مدت  مرتبه با آب نیچند ایکورنیسال یهادانهبرای حذف هر آلودگی چسبنده،  پس از تمیز کردن بذرها، این مطالعه در
بذر گیاه سالیکورنیا و پودر  (2)شکل  .شد پودردر آسیاب تا خشک شود و سپس شد قرار داده  21 یبا دما معمولی آونساعت در  24

 دهد.حاصل از آسیاب شدن آن را نشان می
 
 

 

 

 
 بذر گیاه سالیکورنیا و پودر حاصل از آن .2شکل 

mailto:ZnNiFe2O4@SO3H
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 های گیاههای استخراج روغن از دانهروش. 1-2

ی بازده نیبه دست آوردن بهتر یبرا ن،یگذارد. بنابرایم ریروغن تاث هیو بازد تیفیک برکه  جنبه مهم است کیانتخاب روش استخراج 
 Clevenger) کلونجر دستگاه، در حلال هگزان( Soxhlet extractor) سوکسلهاز جمله سیستم روش استخراج روغن  سهروغن، 

apparatus)  کیو روش پروب اولتراسون ،حلال آب و هگزانمساوی در مخلوط (Ultrasonic Probe ) در همه  .انجام شددر حلال هگزان
پس از پایان . و تحت حرارت قرار داده شد حلال مخلوط شد تریلیلیم 91شده با  ابیآس ایکورنیگرم از نمونه بذر سال 01ها، روش

آمده بعد از سرد شدن وزن و در  به دستروغن  آید. به دستتا روغن خالص  حذف شد یچرخشتبخیرکننده  کی، حلال توسط استخراج
 نشان داده شده است. (0)های استخراج روغن در شکل شماتیک روشیخچال نگهداری شد. 

 

 .)سمت راست( استخراج روغن به روش پروب التراسونیک )وسط(، استخراج روغن به روش کلونجر)سمت چپ(،  استخراج روغن به روش سوکسله .4شکل 

 

  NH4O2ZnFe@2 و H3@SO4O2ZnFe نانوذرات مغناطیسی. 1-1

 4O2ZnFe مغناطیسی سنتز نانوذرات. 1-1-1
 گرم 2/1نیتریک اضافه گردید. سپس گرم اسید 4همراه با همزدن،  لیتر آب مقطرمیلی 21گرم( در  0به محلولی از سیتریک اسید )

2)3Zn(NO 2 گرم 2 و)3Fe(NO  تحت حرارت قرار گرفت. 21 دقیقه در دمای 01اضافه شد و مخلوط به مدت pH  سوسپانسیون به وجود
ساعت رفلاکس شد و سپس با افزایش حرارت و سوختن و  2در ادامه به مدت  رسید. -2/44به  درصد 22آمده توسط محلول آمونیوم 

 تولید شد. 4O2ZnFe مغناطیسی ذرات رنگ، نانو تولید پودر سیاه
 

  با سیلیکا 4O2ZnFeمغناطیسی اصلاح نانوذرات . 1-1-2

لیتر اتانول توسط امواج فراصوت به مدت میلی 111آب مقطر و  لیترمیلی 22گرم( در  2/1سنتز شده از مرحله قبل ) 4O2ZnFeنانوذرات 
 TEOS ،2/1) کاتیلیارتوس لیتتراات تحت هم زدن مداوم اضافه شد و سپس( تریلیلیم 4) OH4NH ٪22پس از آن  دقیقه پراکنده شد. 21

ساعت ادامه  24. همزدن روی همزن مغناطیسی به مدت گردیداضافه  به صورت قطره ای و همراه با همزدن و در دمای اتاق (تریل یلیم
 نانوذرات اصلاح شده با سیلیکا با استفاده از آهنربای بیرونی، از مخلوط جدا . شود لیتشک 4O2ZnFeسطح  یرو سیلیکه س یتا زمانیافت 
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 تا خشک گردد. گرفتبه مدت یک شب قرار  11 دمایو شسته شد. سپس در آون تحت خلا در 
 

 APTES (2@NH4O2ZnFe) دار کردن سطح ناذرات مغناطیسی باعامل. 1-1-1
 0سپس دقیقه پخش شد.  01توسط امواج فراصوت به مدت  لیتر تولوئنمیلی 111داخل  2SiO-4O2ZnFeگرم از نانوذرات  2/2 مقدار
به تحت رفلاکس استیرر  هیتر هم خوردن مخلوط رویبه مخلوط اضافه شد.  (APTES (3-aminopropyl)triethoxysilaneلیتر میلی

 ماندهیباق آهنربا، دو بار با آب مقطر و اتانول شسته شدند. سپس کی با یپس از جداسازشده دار نانوذرات عامل. افتیساعت ادامه  1مدت 
 (.Fei et al., 2023) ساعت قرار داده شد 12به مدت  11 دمای با  آوندر 

 

 H3ClSO (H3@SO4O2ZnFe) دار کردن سطح ناذرات مغناطیسی باعامل. 1-1-0

لیتر میلی 12/1دقیقه همزده شد. سپس  21کلرومتان به مدت لیتر دیمیلی 21در  2SiO-4O2ZnFeگرم از نانوذرات  2/1به مقدار 
ساعت همزدن، نانوذرات جدا و با اتانول سرد شسته شد. سپس  2ای به مخلوط اضافه گردید. پس از صورت قطرهه کلروسولفونیک اسید ب
 شماتیک کلی سنتز نانو (4)شکل  (.Nozari et al., 2023) ساعت قرار گرفت تا خشک گردد 4به مدت  11دمای در آون تحت خلا در 

 دهد.ذرات را نشان می
 

 
 .4O2ZnFe شماتیک سنتز نانوذرات اصلاح شده .3شکل 

 

 اسیدی و بازیدار شده با گروه های عاملور کاتالیست ضدر ح (سنتز بیودیزلانجام واکنش ترانس استریفیکاسیون )روش . 1-0

بالن  کیدر  منظور نیا یبرا شد.به بیودیزل تبدیل  ونیکاسیفیترانس استر واکنش با استفاده از ایکورنیسالاستخراج شده از گیاه روغن 
 ای H3@SO4O2ZnFe های مغناطیسی ستینانوکاتالگرم از  2/2 سپس .اضافه شدمتانول  برابر 2به نسبت  ،حاوی روغنته گرد  رفلاکس
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2@NH4O2ZnFe  ساعت تحت رفلاکس همراه با همزدن روی  4به مدت به مخلوط اضافه شد. مخلوط  تریل یلیم 1111کل  حجمدر
پس از اتمام  های گزارش شده سنتز شدند.به روش  NH4O2ZnFe@2و H3@SO4O2ZnFe نانوذرات مغناطیسی هیتر استیرر قرار گرفت.

و  زلیودیمخلوط بتا بعد از شستشو، مجدد مورد استفاده قرار گیرد.  شد دهیکشبا یک آهنربا از محیط واکنش بیرون  زوریواکنش، کاتال
در  سرولیگل تا دو ماده از یکدیگر جدا شود. ساعت بماند 12به مدت  ه شدشد و اجازه داد ختهیجداکننده ر فیق داخلتولید شده  سرولیگل

حذف توسط تبخیرکننده متانول مازاد  شده و یجداگانه جمع آور رندهیگ کیدر  زلیودیب هیلا. صورت کامل خارج شد بهنشست و  فیته ق
و  IR-FT آنالیزهای تینها در .گردید ماریت 2CaClبا عامل خشک کننده شستشو داده شد و سه بار با آب مقطر یبرا زلیودیسپس، ب شد.

 را نشان می دهد. گیاه سالیکورنیا بیودیزل تولید شده از روغن (2)شکل  برای بررسی تولید بیودیزل گرفته شد. یگاز کروماتوگراف
 

 
 سوخت زیستی تولید شده از روغن گیاه سالیکورنیا. 1شکل 

 

  هاعملکرد احتراقی و انتشار آلاینده. 1-0
درصد از سوخت بیودیزل استحصال شده با  11از ترکیب  یبیسوخت ترک کیشده،  دیتول زلیودیب بررسی عملکرد انتشار آلایندگی یبرا

در یک کوره آزمایشگاهی  Kcal/hr 121111و توسط یک مشعل سوخت مایع با ظرفیت حرارتی ماکزیمم  (B10) سوخت دیزل تهیه شده
و  (CO)غلظت آلاینده های منوکسیدکربن  ،یابه حالت پا دنیپس از رسو  دمحترق گردیمیلیمتر  21میلیمتر و قطر داخلی  1211به طول 

ها از برای اندازه گیری غلظت اآلایندهگردید. تکرار دیزل نیز  سوختبا  شیثبت شد و آزمادر خروجی کوره  (NOx)اکسیدهای نیتروژن 
 21111منوکسیدکربن تا گیری غلظت آلاینده استفاده شده است. این دستگاه قابلیت اندازه KIGAS 310ز گازهای احتراقی یدستگاه آنال

گیری منوکسیدکربن و اکسید نیتروژن توسط این را داراست. دقت اندازه امپیپی 2111و نیز آلاینده اکسید نیتروژن تا  (ppm)ام پیپی
عدم  لیو تحل هیتجز وبار تکرار  دوها یریگتمام اندازهبرای اطمینان از صحت نتایج، باشد. پی پی ام می ±2و  ±2%دستگاه به ترتیب 

گیری شماتیک کوره آزمایشگاهی و سیستم اندازه (1)شکل  ه است.انجام شد شیآزما یریو تکرارپذ زاتیتجه بر اساس دقت تیقطع
 دهد.های منوکسیدکربن و اکسید نیتروژن حاصل از فرایند احتراق سوخت سنتز شده را نشان میآلاینده
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 های حاصل از احتراق بیودیزل آلایندهگیری شماتیک بستر اندازه. 2شکل 
 

 و بحث یافته های پژوهش. 0

 تاثیر روش استخراج بر راندمان و سرعت استخراج روغن. 0-1

به دست آمده  بازدهینتایج واکنش نشان داد که حداکثر  دهد.آمده از سه روش استخراج را نشان می به دستروغن  بازدهی، (0)شکل 
آسان و  یک روش روش پروب اولتراسونیک در حلال غیرقطبی هگزان بود. علاوه بر این، روش پروب اولتراسونیک بهمربوط ( درصد 01)

که  دهدمیاستخراج روغن را نشان درصد  20روش استفاده از سیستم کلونجر با ترکیب حلال آب و هگزان، راندمان  .است یسریع
 نیاز به زمان بیشتری دارد.کمتر و روش سرعت این ولی  دهدمینشان  قبلاستخراج  روشبا  کمیاختلاف 

 

 
 دست آمده از سه روش استخراجه بازدهی روغن ب .7شکل 

 

  NH4O2ZnFe@2 و H3@SO4O2ZnFe شناسایی نانوکاتالیزورهای. 0-2
 و سنتز  شدندا یک روش آسان و کم هزینه سنتز ببرای واکنش ترانس استریفیکاسیون،  NH4O2ZnFe@2و  H3@SO4O2ZnFe نانوذرات
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 ،4O2ZnFe ،2SiO-4O2ZnFeنانوذرات  IR-FTطیف  مورد بررسی قرار گرفت. SEM-FEو  IR-FTتوسط آنالیزهای  هاآن
H3@SO4O2ZnFe  2و@NH4O2ZnFe  1ها باند جذبی در حدود در تمام طیف نشان داده شده است. (8)در شکل-cm 111-281  مربوط

روی سطح و همچنین  OH یمتعلق به ارتعاشات کشش cm 0111-0011-1 باند جذب درگردد. مشاهده می O-Feبه ارتعاشات کششی 
مربوط به  1111و  cm 881-1، باندهای جذبی در نواحی 2SiO-4O2ZnFeنانوذرات  IR-FTطیف  باشد.می آب جذب شده OH یهاگروه

 و cm 1211-1121-1 شاخص نزدیک به نواحیهای ، پیکH3@SO4O2ZnFeدر طیف  .دهدنشان مینیز را  O-Siارتعاشات کششی 
1-cm2821-0211  .در طیف مربوط به ارتعاشات کششی گروه سولفونیل و گروه هیدروکسی سولفونیک اسید استIR-FT  نانوذرات

  حدود های شاخص درظاهر شده است. پیک cm 0021-1گروه هیدروکسیل مولکول آب در باند ارتعاشی ، NH4O2ZnFe@2دار شده عامل
1-cm1111 2 ارتعاشات خمشی و کششی گروه مربوط به 0011 وNH ،1-cm 2821  2های متعلق به گروه 2921وCHدار ، به خوبی عامل

 کند.را تایید می APTESشدن سطح نانوذرات با 
 

 
 نانوذرات سنتز شده FT-IRطیف های  .0 شکل

 
ذرات  نانو ،(9)مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به تصاویر شکل نیز  SEM-FEآنالیز با  ذراتنانوو اندازه  یمورفولوژ

H3@SO4O2ZnFe،  صورتی باشد درمینانومتر  21های نامنظم و دارای بافت فیبری در ابعاد حدود تراکم تصادفی ذرات با شکلدارای 
 اند.پراکنده شدهنانومتر  22 نانوذرات بهکاهش اندازه با  صورت کروی و یکنواختی بیشتره ب NH4O2ZnFe@2که نانوذرات اصلاح شده 
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 .H3@SO4O2ZnFe ،(2 :)2@NH4O2ZnFe (:1) اصلاح شدهنانوذرات  SEM-FE تصاویر. 2شکل 

 

 و H3@SO4O2ZnFe های مغناطیسیور کاتالیستضو سنتز بیودیزل در ح اسیونواکنش ترانس استریفیکمقایسه . 0-1

2@NH4O2ZnFe  هادادهآنالیز و 

و  H3@SO4O2ZnFe ستینانوکاتالگرم  2/2با  زلیودیسنتز ب یبرا ایکورنیسال یهاروغن دانه ریفیکاسیونبازده واکنش ترانس است

2@NH4O2ZnFe راندمان واکنش  شیافزا یاندک جادیگرم باعث ا 0به  زوریکاتال شیافزا به دست آمد. یدرصد وزن 19و  19در  به ترتیب
 واکنش در تمام طول مدت یبه راحت مغناطیسی هایزوریکاتالنانو شد.  NH4O2ZnFe@2در حضورساعت  4درصد پس از  98تا حداکثر 

 رونیواکنش ب طیمح از شتریب یبه مراحل جداساز ازیآهنربا بدون ن کند و در نهایت توسط یمعلق شد یسیهمزن مغناط کیتوسط 
 یاریبسو  H3@SO4O2ZnFe با سهیمقا در تریبالا یزوریکاتال تیفعال NH4O2ZnFe@2 نتایج نشان داد نانوذراتبنابراین،  ند.شد دهیکش
 یو دسترس تیفعال، 2NHبازی  یهابا گروه ر اصلاح شدهزویکاتالبه عبارتی،  نشان داد. زلیودیب هیته یبرای معرفی شده زورهایکاتالاز 

( 11)شکل  FT-IRی سنجفیبا استفاده از ط زلیودیو ب ایکورنیروغن سال یهانمونه ییایمیش بیترک ،نیهمچن دهد.یم شیآن را افزا
 .مورد بررسی قرار گرفت

1

ر
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 روغن و بیودیزل سنتز شده از گیاه سالیکورنیا FT-IRهای طیف .12شکل 

 
  در کششی ارتعاشفرکانس  وجود دارد به جز زلیودیدر ب روغنشناخته شده  یهاتمام قله بایتقرکه  نشان دادها فیطبررسی 

1-cm 1402 از  گرید یکی حاصل شده است.متانول واکنش ترانس استریفیکاسیون  از است از که استر لیمت گروه وجود یکه به معن
  یهاوجود گروه یمعنا به کهاست  زلیودیمحصول ب یبرا 1199و  cm 1119-1 حدود یکششتیز  قلهدو  ر، وجودآشکا یهاتفاوت

C-O-C 1 که در طیف مربوط به روغن فقط یک قله در صورتی. در است-cm  1112 های مشاهده شده در حدودپیک شود.دیده می  
1-cm 1021 ،2811-0111 ،021  های نیز مربوط به ارتعاشات کششی گروه 1111وC=O ،H-C2های ، گروهCH  وO-C  در هر دو ترکیب

  باشد.روغن و بیودیزل می
 خلاصه شده است. (1)در جدول  (GC) یگاز کروماتوگراف یسنج فیطآنالیز  با استفاده ازشده  بیودیزل تولیدترکیب اسیدهای چرب 

 دیاس کینولئیل مانند( USFA) راشباعیچرب غ یدهایاس ،زلیودیب بیترک مشاهده شده در یچرب اصل یدهای، اسGC جیبر اساس نتا
C18:2 (11  ،)کیاولئ دیاسدرصد C18:2 (2/22  )کینولنیل دیو اسدرصدC18:3  (11/0 درصد ،)چرب اشباع  یدهایبا اس همراه(SFA) از 

 ،اسید کیتیها، پالمزلیودیب ریمشابه سا گر،یبه عبارت د .( بوددرصد 2 )  C18:0 کیاستئار دیو اسدرصدC16:0  (4/8  ) کیتیجمله پالم
 هستند. زلیودیبتولید  یچرب برا یدهایاس نیترجیرا اسید کینولنیو ل اسید کینولئیل ،اسید کیاولئ ،اسید کیاستئار

 
 پروفایل اسیدهای چرب مشاهده شده در بیودیزل سنتز شده از گیاه سالیکورنیا .1جدول 

 متیل استرهای اسید چرب موجود در بیودیزل سنتز شده

 C14:1 C14:1 C11:1 C11:1 C10:1 C10:1 C18:1 C18:1 C18:2 C18:0 C21:1 C21:1 C21:2 C22:1 C24:1 C24:1 اسید چرب

14/1 درصد  12/1  44/8  21/1  11/1  14/1  11/2  41/21  94/11  11/0  20/1  41/1  11/1  91/1  41/1  22/1  

 

 مقایسه انتشار آلاینده های احتراقی. 0-0

دهد. مینشان  (B10)خروجی از محفظه احتراق را برای سوخت دیزل و سوخت ترکیبی  (CO) منوکسیدکربن غلظت آلاینده (11)شکل 
را در مقایسه با سوخت  COدرصد از سوخت بیودیزل با سوخت دیزل غلظت آلاینده  11دهد که ترکیب نتایج به دست آمده نشان می

چه فرایند اختلاط  دهنده کیفیت احتراق مخلوط سوخت و هواست و هردهد. منوکسیدکربن نشانکاهش میدرصد  14دیزل به میزان 
ها این تر باشد میزان انتشار آلاینده منوکسیدکربن کمتر است. به دلیل وجود اکسیژن در ساختار بیودیزلسوخت و هوا بهتر و کامل

 دهند.ها اختلاط بهتری با هوا داشته و در نتیجه اختلاط و احتراق کاملتر انتشار آلاینده منوکسیدکربن را کاهش میسوخت

500100015002000250030003500

Wave number (cm-1)

Biodiesel Oil
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 (B10)دیزل  -برای سوخت دیزل و سوخت ترکیبی بایودیزل (CO)مقایسه غلظت آلاینده منوکسیدکربن  .11شکل 

 
شود طور که مشاهده میدهد. همانرا در خروجی محفظه احتراق نشان می (NOx) نیتروژن هایغلظت آلاینده اکسید (12)شکل 

درصد شده است. ناکس حرارتی و ناکس  04ترکیب بیودیزل سنتز شده با سوخت دیزل باعث کاهش آلاینده اکسید نیتروژن به میزان 
های مایع، مکانیزم ناکس دار در سوختهای اصلی تشکیل آلاینده اکسید نیتروژن هستند. به دلیل وجود ترکیبات نیتروژنسوختی مکانیم

دار بوده و در های بیودیزل فاقد ترکیبات نیتروژنهای مهم تشکیل ناکس است. این در حالی است که سوختسوختی یکی از مکانیزم
های بیودیزل کمتر از سوخت دیزل است و در نتیجه باشند. همچنین ارزش حرارتی سوختها فاقد ناکس سوختی مینتیجه این سوخت

اهای شعله بالا برای شکستن های بیودیزل است. بنابراین ناکس حرارتی نیزکه مستلزم وجود دمدمای شعله سوخت دیزل بیشتر از سوخت
کمتر از  دیزلهای بیوهای اکسیژن است در سوختهای نیتروژن موجود در هوای احتراق و ترکیب آن با اتمه گانه مولکولهای سپیوند

 .باشدمیهای دیزل سوخت
 

 
 (B10)دیزل  -برای سوخت دیزل و سوخت ترکیبی بایودیزل (NOx)مقایسه غلظت آلاینده اکسیدهای نیتروژن  .12شکل 

 

 گیرینتیجه. 0

 رای ـپژوهش، استخراج روغن بذر گیاه مقاوم به خشکسالی سالیکورنیا توسط سه روش سوکسله، کلونجر و پروب اولتراسونیک ب در این
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های احتراقی سوخت بیودیزل حاصله نسبت به سوخت دیزل مورد بررسی قرار گرفت. روغن تولید بیودیزل انجام شده و انتشار آلاینده
متانول، به متیل استرهای اسید چرب )بیودیزل(  در واکنش با NH4O2ZnFe@2و  H3@SO4O2ZnFeشده حضور نانوذرات سنتز  حاصله در

یابی شدند. همچنین ترکیب اسیدهای چرب موجود مشخصه FE-SEMو  FT-IRتبدیل شد و نانوذرات سنتز شده با استفاده از آنالیزهای 
در گام آخر  آمده نیز با تکنیک کروماتوگرافی گازی مورد شناسایی قرار گرفت. به دستدر پروفایل متیل استرهای اسید چرب )بیودیزل( 

درصد از سوخت بیودیزل با سوخت دیزل  11از ترکیب  یبیسوخت ترک کیشده،  دیتول زلیودیب بررسی عملکرد انتشار آلایندگی یبرا
و اکسیدهای  (CO)غلظت آلاینده های منوکسیدکربن و  ددر یک کوره آزمایشگاهی محترق گردیو توسط یک مشعل  (B10)تهیه شده 

گیری و با مقادیر انتشار سوخت دیزل انداره  KIGAS 011در خروجی کوره با استفاده از دستگاه آنالیز گازهای احتراقی  (NOx)نیتروژن 
 ترین نتایج به دست آمده به شرح زیر است:مقایسه گردید. مهم

 روش پروب اولتراسونیک حاصل شد.بیشترین بازدهی تولید روغن از  .1
تر، دسترسی بیشتر سطح و فعالیت بیشتر، بازدهی بالاتری برای تولید دار شده با گروه آمینی به دلیل اندازه کوچکنانوذرات عامل .2

 دار شده با گروه سولفونیک اسید نشان داد.بیودیزل نسبت به نانوذرات عامل
 دهنده بیودیزل استحصالی هستند.اسید و لینولئیک اسید مهمترین اسیدهای چرب تشکیللینولئیک اسید، اولئیک اسید، پالمیتیک  .0

تر انتشار ها اختلاط بهتری با هوا داشته و در نتیجه اختلاط و احتراق کامل، این سوختبه دلیل وجود اکسیژن در ساختار بیودیزل .4
د از سوخت بیویزل استحصال شده با سوخت دیزل انتشار درص 11که ترکیب  طوریه دهند بآلاینده منوکسیدکربن را کاهش می

 درصد کاهش داد. 14آلاینده منوکسیدکربن را در مقایسه با سوخت دیزل 
شود. همچنین به ها میدار در بیودیزل باعث حذف آلاینده ناکس سوختی در فرایند احتراق این سوختعدم وجود ترکیبات نیتروژن .2

شود تا تشکیل آلاینده ناکس حرارتی نیز که شعله بیودیزل کمتر از سوخت دیزل است که باعث میدلیل ارزش حرارتی کمتر، دمای 
درصد از سوخت بیویزل استحصال شده با سوخت دیزل انتشار  11که ترکیب  طوریه وابسته به دمای شعله است نیز کاهش یابد ب

 داد.  درصد کاهش 04آلاینده اکسید نیتروژن را در مقایسه با سوخت دیزل 
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