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 در تولید بیودیزل از روغن های دورریز  کاتالیست های مورد استفادهمروری بر   
 

 2علی اکبر اصغری نژاد ، 1افسانه سادات لاریمی 
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 چکیده

 گازهاي انتشار با و است محدود خام نفت که حقیقت این درک دلیل اخیر به هايسال در
 روغن از استفاده مجدداً افتد،می خطر به انسان خطرناک سلامتی گازهاي و ايگلخانه
هدف از این   است. قرارگرفته تراکمی مورد توجه اشتعال موتور در  سوخت به عنوان گیاهی
بر  پژوهش،   نانوکاتالیستمروري  ناهمگنساخت و مطالعه واکنش  براي    اصلاح شده  هاي 

عنوان سوخت    بههاي دورریز  تولید بیودیزل به روش تبادل استري شدن با استفاده از روغن
ابتدا تاریخچه تولید بیودیزل در مقاله حاضر  . بر این اساس،  باشدجایگزین گازوییل فسیلی می

فرایندهابیان می  ادامه  و در  انتها  تولید هايروش و شود  در  بیودیزل معرفی خواهند شد. 
شوند و مزایا و  بیودیزل بررسی می  تولید  مورد استفاده در  ناهمگن  و  همگن  هاياتالیستک

 معایب هر یک برشمرده خواهند شد.  
 

 
 کلمات کلیدی:  

 بیودیزل
 سوخت جایگزین 
 تبادل استري شدن 
 کاتالیست همگن 

 نانوکاتالیست ناهمگن 
 دورریز  روغن
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 مقدمه 1

 انرژي بحران در زمینه مشتتتلاتی  با امروز جهان اند.شتتده محستتو  بشتتریت هايدغدغه ترینمهم جزو همواره انرژي، و زیستتت محیط

 محیط هايآلاینده و آلودگی افزایش آن نتیجه و استتت شتتده  فستتیلی انرژي مخازن روزافزون کاهش موجب جمعیت افزایش روبروستتت.

 هايارگان و هادولت توجهمورد  اخیر هايستال در پاک هايانرژي ستبب همین به استت. داده قرار تهدید مورد را ما پیرامون محیط زیستتی،

  هايانرژي است. امروزه قرارگرفته غیررسمی

 تحقیق به نیاز آن، اهمیت و انرژي بالاي تقاضتاي علت شتوند. بهمی تولید تجدیدپذیر منابع از خورشتیدي انرژي و آبی برق انرژي نظیر پاک

 محیط داردوستت بودن، اقتصتادي بر علاوه باید انرژي، تأمین کننده منابع نوع شتود. اینمی احستاس انرژي تولید جدید هايگزینه مورد در

 ادامه منابع این از مداوم استتفاده اگر و شتد خواهند تمام آینده دهه چهار و دهه شتش در آمارها استاس بر نفت و گاز باشتند. منابع  نیز زیستت

 و فستتیلی منابع این از استتتفاده کهآز آنجا    .[1]نیستتت   بشتتر انرژي تأمین براي تجدیدپذیر منابع دیگر از استتتفاده جز ايچاره کند، پیدا

 رستید. دانشتمندان خواهند پایان به باارزش منابع این نزدیک، هايآینده در لذا استت  یافته افزایش فزاینده صتور  به بشتر توستط تجدیدناپذیر

 زمین انرژي  و بادي خورشتتیدي، انرژي مثل تجدیدپذیري هايانرژي از استتتفاده تجاري هايظرفیت و ستتنجیامتان روي بر اکنون هم

اند کرده ریزيبرنامه ، 2020براي % 10 به اندازه زیستتی هايستوخت از استتفاده براي اروپایی کشتورهاي کنند.می پژوهش و مطالعه گرمایی

[2]. 

 پاریس، در نمایشتگاه یک در 1900ستال  در د.دار گازوییلی موتورهاي بلنداي به عمري داراي ستوخت به عنوان گیاهی روغن از استتفاده ایده

 خواهد روزي که بیان کرد او نمود. استتفاده طولانی ستاعا  موتور براي اندازي راه به منظور نارگیل روغن از دیزل رادلف برجستته دانشتمند

 گیاهی روغن از دوم، جهانی جنگ خلال در به خصتو  1940-1930هاي  ستال میان شتد. در باارزشتی خواهد ستوخت گیاهی، روغن که آمد

  .شدمی استفاده به عنوان سوخت

 خواهدل نتیجه ولی کنند، استتفاده داخلی احتراق موتورهاي در مستتقیم به صتور  گیاهی روغن از تا اندکرده ستعی دانشتمندان از برخی

 گیاهی روغن نامطلو  می شتد. خوا  آن گیريآتش عدم باعث که بود آن کم فراریت و روغن بالاي گرانروي اصتلی، نشتد. علت مشتاهده

 گذاشتته کنار باعث که شتودمی هاپیستتون روي کربنی ترکیبا  رستو  و ستوخت انژکتورهاي گرفتگی ستوخت، انتقال خطوط گرفتگی باعث

 زمستتان فصتل در ویژه به مناستبی ویژگی ستوخت، یک براي که استت بالایی  ریزش نقطه داراي گیاهی روغن کلی، شتد. به طور آن شتدن

 استت فستیلی روغنهاي از بیشتتر بستیار روغن این  3ستتان و عدد استت فراوانی غیراشتباع و اشتباع ترکیبا  داراي گیاهی روغن همچنین نیستت.

 موتور در روغن ستوختن حین در استت ستمی ايماده که  4آکرولئین که دارد وجود هاییچنین گزارش هم .شتودمی احتراق در تأخیر باعث که

 آن و خوا  یابد کاهش چگالی آن متعاقباً و آن مولتولی وزن تا کند تغییر باید روغن شتیمیایی ستاختار توصتیف، این . با[2]گردد تشتتیل می

 داردوستت به توانمی جمله آن از که دارد بستیاري فواید و دارد بیودیزل نام اصتلاح شتده محصتول گردد. این بهینه موتور درون استتفاده براي

 غیر و تجدیدپذیر گیاهی هايروغن نمود. همچنین اشتاره فستیلی گازوییل به نستبت بهتر کاريو روان مجدد تهیه قابلیت بودن، زیستت محیط

 .هستند دسترس در وسیعی به طور و سمی بوده

 و روغن بین شتدن استتري و شتدن تبادل استتري واکنش در ناهمگن هايکاتالیستت از استتفاده بیودیزل تولید هايروش جدیدترین از یتی

 .شودمی پرداخته تولید مختلف هايروش مزایاي و معایب و آن سازوکارهاي تولید بیودیزل، بررسی به ادامه است. در التل یک

 
3 Cetane Number 
4 Acrolein 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             2 / 16

https://necjournals.ir/article-1-1855-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 102-87صفحه  ،1402 بهار ،2شماره ،26دوره 

 

89 
 

 در فستیلی ستوخت جایگزین عنوان به را آن توانمی و آیدمی دستت به تجدیدپذیر منابع از که استت  زیستتی ستوخت نوع یک بیودیزل

 به که بیودیزل . استت بلند زنجیره با چر  استیدهاي استتر مونوالتیل از مخلوطی بیودیزل شتیمیایی لحاظ از . برد کار به گازوییلی موتورهاي

 و استت شتده تشتتیل چر  استیدهاي اتیل یا متیل استترهاي از معمولاً شتودمی نظرگرفته در متعارف گازوییل هايستوخت جایگزین عنوان

 عموماً گازوییل شتیمیایی زیستت نام لذا آید  می دستت به اتانول یا و متانول با  گلیستیرید تري واکنش از شتدن استتري تبادل فرایندهاي طی

 .[3]شود بیان می  6FAEEیا  و 5FAME صور  به

 موتور نخستتین پس ازآن هاي بستیاريستال و گردید انجام پاتریک جی و دافی توستط 1853ل ستا در گیاهی روغن شتدن استتري تبادل

 یک از که نمود ارائه آلمان در 1893ستال او  10 در را خود نخستتین موتور تراکمی اشتتعال موتور مخترع دیزل شتد. رودولف اختراع گازوییلی

 روز، این پاستداشتت جهت بود. به تشتتیل شتده کرد،می حرکت داخلی نیروي با و داشتت قرار آن در قاعده چرخی که فوتی سته آهنی استتوانه

  .نمود ارائه فرانسته کشتور در یک نمایشتگاه در را خود موتور 1900 ستال در نهاده اند. دیزل نام بیودیزل بین المللی روز به عنوان را او  10

 ستوخت زیستت نوع یک بود، انجام نشتده آن روي شتدن استتري واکنش تبادل آنته دلیل به و میترد کار بادام زمینی روغن با موتور این

 شد.می محسو 

به   گردید  پالایش گازوییلی موتورهاي کاربرد در براي و گرفت قرار صتنعتگران توجه مورد خام نفت فستیلی، گازوییل ستاخته شتدن از پس

 به ستوخت منبع به عنوان گیاهی روغن این رو می شتدند. از تولید اي ارزان ترزیستت توده هايستوخت به نستبت نفتی هايستوخت نحوي که

 گازوییل ستاختار موتور تولیدکننده کارخانه میلادي بیستت دهه طی بود. در شتده متوقف بیودیزل زیادي تولید هايستال طی و نمی رفت کار

 بازارهاي نفتی صتنایع زمان این در .داد بود تغییر گیاهی روغن به نستبت کمتري گرانروي داراي که فستیلی ستوخت از استتفاده جهت را خود

 ايگلخانه گازهاي انتشتار با و استت محدود خام نفت که حقیقت این درک دلیل اخیر به هايستال در اما درآوردند  خود تستلط تحت را ستوخت

 تراکمی مورد توجه اشتتعال موتور در ستوخت به عنوان گیاهی روغن از استتفاده مجدداً افتد،می خطر به انستان خطرناک ستلامتی گازهاي و

 تزریق محل در گرفتن کک و ته نشتین شتدن قبیل از مختلفی مشتتلا  کم، فراریت و زیاد گرانروي دلیل به به هرحال .استت قرارگرفته

 قرار مورد استتفاده حرارتی و شتیمیایی فرایندهاي تراکمی، اشتتعال با موتور آن ستازگاري و گیاهی روغن گرانروي کاهش جهت لذا شتد  ایجاد

از  .بود پذیرامتان گازوییل به جاي بیشتتتر بنزین تولید و ارزشکم مواد تولید حرارتی شتتتستتت فرایند شتتناخته شتتده طریق از اما گرفت 

 شتدن نشتینته قبیل از به مشتتلاتی هنوز اما استت استتفاده شتده گرانروي کاهش براي نیز امتزاج و میتروامولستیون مثل دیگري فرایندهاي

 انجام گرانروي، کاهش براي فرایند ترینمناستب که رستدمی به نظر دلیل همین نمود. به اشتاره توانمی کننده روان روغن آلودگی و کربن

التل  با گیاهی هايروغن در موجود گلیستیریدتري آن طی در که فرایندي باشتد، شتدن استتري تبادل روغن یعنی روي شتیمیایی فرایند

 کند.می تولید فسیلی گازوییل مشابه خوا  با سوختی و دهدمی واکنش

 استتفاده شتده گازوییل به عنوان ستوخت اضتطراري شترایط در گیاهی هايمیلادي روغن چهل و ستی هايدهه در که کرد اشتاره باید البته

 با بیودیزل این .کرد شتروع شتلغم روغن شتدن استتري تبادل واکنش از طریق را بیودیزل تولید فرانسته کشتور بعد به میلادي نود دهه از .استت

 براي منبعی به عنوان از روغن تولید براي نیز جلبک از استتفاده 1996 تا 1978 ستال از و شتدمی مخلوط ستوخت معمولی با % 30 نستبت

 [5, 4]است  قرارگرفته مورد بررسی هاآزمایشگاه در بیودیزل

 عمدتاً(التل ها  انواع و چربی ها روغن هاي گیاهی و مثل پذیربرگشتت و طبیعی منابع از گازوییل براي جایگزین ستوخت به عنوان بیودیزل

می  تشتتیل ستویا و آفتابگردان کلزا، نظیر خوراکی روغن هاي را بیودیزل اصتلی تولید منبع آمریتا، و اروپا آید. درمی دستت به  )اتانول و متانول

 و نامناستب، در بایر هايزمین در رشتدشتان توانایی دلیل به کارانجا و جاتروپا نظیر غیرخوراکی هايروغن از هند، کشتورهایی نظیر دهند. در

 
5 Fatty acid methyl ester 
6 Fatty acid ethyl ester  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

13
 ]

 

                             3 / 16

https://necjournals.ir/article-1-1855-fa.html


   «انرژي ایران» (فصلنامهنشریه علمی )
 102-87صفحه  ،1402 بهار ،2شماره ،26دوره 

 

90 
 

 شتمایی 3شتود. همچنین شتتل  مشتاهده می  2و  1هاي  در شتتل . تصتاویري از منابع اصتلی تولید بیودیزل[2]کنند می استتفاده وستیع مقیاس

 دهد.نخل را نشان می روغن از بیودیزل تولید از کلی

 

 
 بیودیزل از روغن خوراکی د( بیودیزل از روغن نخل الف( بیودیزل از روغن نارگیل  ( بیودیزل از روغن جاتروفا ج( . 1شتل 

 

 
 بایودیزل از روغن ماهی   .2شتل 
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 شمایی کلی از تولید بیودیزل از روغن نخل  -3شتل 

 

 غیراشتباع پیوندهاي تعداد در و هایشتاندر زنجیره چر  استیدهاي استت. چر  استیدهاي از مختلفی ترکیبا  داراي روغن شتیمیایی، دیدگاه از

 و مونو کمی مقدار و گلیستیریددرصتد تري  98-90 داراي شتیمیایی لحاظ از هستتند و غیرقابل حل آ  در هاچربی و هاهستتند. روغن متفاو 

 نیز محصتول هستتند، یتستان چر  استید سته که هنگامی. اندشتده تشتتیل چر  استید سته استتر از گلیستیریدها  .باشتندمی گلیستیریددي

 پیوندي هیچ و باشتندمی اشتباع کاملاً که استت چر  استیدهاي از مخلوطی محصتول نیستتند، یتستان باهم که زمانی و استت گلیستیریدتري

 بیش که هاییدستته آن و شتوند،می خوانده غیراشتباعی تک دارند، کم هیدروژن مولتول یک فقط که ايندارد. دستته وجود آن در هیدروژنی

 .گردندمی موتورها در کربنی رستو  ایجاد باعث اشتباع گلیستیریدهايتري نام دارند. غیراشتباعی چند دارند کم هیدروژن مولتول یک از

 دستته نام بیودیزل . هستتند متفاو  دیگر شتیمیایی هايعامل حضتور یا اشتباعیت اندازه مولتولی، هايزنجیره طول لحاظ از چر  استیدهاي

 آلتیل از هابیودیزل شتیمیایی لحاظ از. گردندمی تولید بیولوژیتی زیستتی منابع طریق از و ستوزندمی اکستیژن با که استت استترهایی از زیادي

 .[6]اند شده تشتیل نفتی هايگازوییل آروماتیتی هايهیدروکربن و آلتن جاي به استر

 استیدهاي طریق از مقدار زیادي اکستایش به مقاومت گیاهی روغن دارند. براي متفاوتی هايهیدروژن و کربن تعداد گازوییل و استتر روغن،

 و  )ستوختی هايهیدروکربن هايمولتول از برابر بزرگتر سته از معمول بیش به صتور (گیاهی  روغن بزرگ هايمولتول پذیرد.  می اثر چر 

  .کنند پیدا تفاو  ستوختی هیدروکربنهاي خوا  با زیادي به اندازه گیاهی روغن خوا  که شتوندباعث می هامولتول در اکستیژن حضتور

 آمده است.  1در جدول  نفتی گازوییل و بیودیزل روغن، مولتولی ساختار

 

 [ 1]روغنی  مشتقا  انواع ترکیبا  شیمیایی ساختار -1جدول 
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 بیودیزل تولید هایروش و فرایندها. 2
انجام  هیدروکربنی پایه گازوییلی باهاي  ستوخت عملترد و خوا  بهبود براي گیاهی روغن مشتتقا  توستعه براي قابل توجهی هايتلاش

 ماده این بودن اشتباع و پایین فراریت بالا، گرانروي به خاطر گازوییلی بیشتتر ستوخت بجاي گلیستیریدهاجایگزینی تري با اشتتال  .استت شتده

 .شدن استري تبادل واکنش و رقیق سازي میتروامولسیون، ، آذرکافت )پیرولیز(  :شود روش تولید چهار طی تواندمی ماده این .است

 الف ( آذرکافت

 حضتور در کاتالیستت از استتفاده یا حرار  و اعمال به وستیله دیگر ماده به ماده یک تبدیل براي که استت روشتی پیرولیز یا گرماکافت آذرکافت،

 ستازوکارزیر  4 شتتل  باشتد.می شتتستت فرایند مقابل در مؤثر و بدون آلودگی اتلاف، بدون ستاده، فرایند گیرد. اینمی صتور  اکستیژن یا و هوا

 دهد.می نشان را فرایند این

 
 [ 7]گیاهی روغن حرارتی  شتست یا آذرکافت واکنش . 4شتل

 ب ( رقیق سازی

 موتور در ستوخت احتراق براي یک اتاقک ،1980 ستال در برزیلی کاترپیلار .شتودمی رقیق نفتی گازوییل به وستیله گیاهی روغن روش این در

 زمان آن در .کرد استتفاده ايتنظیم کننده هیچ از بدون استتفاده توان کلی تأمین براي گیاهی روغن% 10 درصتد ترکیب با ستوختی از و

 ستتوختی گازوییل   %80و گیاهی روغن% 20 ترکیب اما نداشتتت، وجود گازوییلی ستتوخت گیاهی براي روغن% 100 جایگزینی امتان

 .[4]اند آمیز گزارش شدهنیز موفقیت %50-%50هاي کوچک نیز تا نسبت آمیز بود. بعضی از آزمایشموفقیت

 ج( میکروامولسیون

 گفته استت، دید قابل چشتم با و امتزاج نیستتقابل و میترو ابعاد در که میترو ستاختار با ستیالی کلوئیدي تعادلی پراکندگی به میتروامولستیون

 روش این در داد. بهبود کم، نقطه جوش با ستیالی انفجاري تبخیر استتفاده از با را استرري خوا  توانمی فرایند این از استتفاده با .شتودمی

تواند  می گازوییل و آفتابگردان روغن ترکیب %25  همچنین و آفتابگردان روغن %  50 درصتد با ترکیب ستوختی از استتفاده با موتور عملترد

 .شودمی تهیه اکتان-2 و متانول بهبود دهنده و روغن ترکیب به وسیله میتروامولسیون .بماند باقی یتسان

 شدن استری تبادل د( واکنش

 یک از معمولاً .شتودمی اطلاق  )گلیستیرین(گلیستیرول   و استتر تشتتیل براي گیاهی روغن یا و چربی واکنش به شتدن استتري تبادل واکنش

 جاییجابه براي اضتافی التل از واکنش پذیريبرگشتت دلیل ماهیت به .شتودمی استتفاده آن تبدیل و واکنش سترعت بهبود براي کاتالیستت
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 توستعه و تهیه براي پراستتفاده بستیار واکنش یک شتدن استتري تبادل واکنش .شتودمی بیشتتر استتفاده محصتول تولید ستمت به تعادلی واکنش

 آن از توانمی معمولی واکنش شترایط در مثال، براي .دارد دیگر هايروش به نستبت بستیاري هايمزیت این روش  .[8]زیستتی استت  ستوخت

 است. قرارگرفته مورد بررسی کار این در استري شدن تبادل واکنش لذا .دارد بیودیزل تولید براي مناسبی بازده کرد، استفاده

 به تبدیل گلیستیرید دي و سترس گلیستیریددي به تبدیل گلیستیریدتري آن در که استت شتیمیایی روش یک شتدن استتري تبادل واکنش

 حضتور در گیاهی روغن با التل شتدن، استتري تبادل طی فرایند در  .شتودگفته می بیودیزل استتر، اتیل/متیل این به که شتودمی مونوگلیستیرید

 جداگانه فاز دولایه واکنش، از پس .کندمی تولید را استتر متیل/اتیل متعاقباً متیل یا اتیل کلی حالت در .دهدواکنش می مناستب کاتالیستت

 و خام بیودیزل به واکنش درنتیجه حاصتل و استت مخلوط کاتالیستت با همراه کهدرحالی شتوند،می تشتتیل گلیستیرین و استتر اتیل/متیل مایع

 متانول یا اتانول و گرددمی پالایش نیز خام بیودیزل و شتودمی دیگر پالایش مصتارف براي گلیستیرین ادامه در .شتودمی منجر گلیستیرین

 .شود استفاده آن از بعدي براي مصارف تا می شود جدا آن از آن اضافی

 و مونوگلیستیرید مولتول سته و دهدواکنش می التل از مولتول سته با استت تشتتیل شتده گلیستیریدتري یک از که گیاهی روغن مولتول یک

 . محصتول[9]باشتد  می سته برابر استتوکیومتري نستبت واکنش این در لذا شتودمشتاهده می  5شتتل  در که کندمی تولید گلیستیرول مولتول یک

 واحد کربنی در خوراک حیوانا ، غذاي به عنوان محصتول این .استت پرکاربردي محصتول بستیار که استت واکنش، گلیسترول این جانبی

 .شودمی استفاده کاريروغن و هاسورفتتانت بسرار، تخمیر،

 .[10]کاتالیست  با همراه گیاهی روغن شدن استري تبادل واکنش .  5شتل 

 

 های همگن و ناهمگن در تولید بیودیزل کاتالیست . 3

 تبادل واکنش این به باشتد یتی هادهنده واکنش و کاتالیستت فاز اگر .شتودمی تستهیل مناستب کاتالیستت توستط واکنش تبادل استتري شتدن

 واکنش، این به باشتد هادهندهواکنش به نستبت متفاوتی فاز در کاتالیستت اگر دیگر، ستوي از .شتودمی اطلاق کاتالیستتی همگن شتدن استتري

  .گویندمی ناهمگن شدن استري تبادل

 تقطیر و ستازيخالص طولانی فرایندبه   نیاز و داشتته پایینی کیفیت تولیدي گلیستیرین همگن، کاتالیستتی شتدن استتري تبادل فرایند طول در

استید   میزان با هايچربی همچنین  [2]. شتود می گلیستیرین و یعنی بیودیزل نهایی محصتولا  تولید هزینه افزایش باعث مراحل این .دارد

 به همراه دارد. را جداستازي مشتتلا  و بوده ناخواستته واکنشتی که کنندمی صتابون تولید شتدن،صتابونی   طی فرایند بازي شترایط در بالا چر 

( NaOH ، KOHهمگن ) کاتالیستت مشتتل دیگر  .استت کاتالیستتی همگن شتدن استتري تبادل از استتفاده معایب از دیگر یتی مستئله این

 .باشدمی ناهمگن کاتالیست مقایسه با در زیست محیط براي آن خطر و رطوبت جذ  خاصیت
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 مقابل در آنزیم مقاومت امر این دلیل .استت قرارگرفته موردتوجه اخیر ستال چند در بیودیزل تولید براي کاتالیستت عنوان  به آنزیم از استتفاده

 روش این طولانی، اقامت زمان و بالا هزینه علت به حال بااین .باشتد می بیودیزل و گلیستیرین آستان ستازي خالص و رطوبت و چر  استید

 .دارد فاصله سازي تجاري و انبوه تولید تا هنوز

 و عملی لحاظ از روش این اما کندمی تبدیل بیودیزل به همگن کاتالیستت به نستبت کمتري سترعت با را گلیستیریدتري ناهمگن، کاتالیستت

 .دارد وجود ناپیوسته و پیوسته فرایندهاي همه در کاتالیست مجدد از استفاده توانایی و داشته فراوانی قابلیت زیستی محیط

 :است ذیل مشخصا  داراي)ناهمگن کاتالیست(ایده آل جامد کاتالیست یک

 نفوذ مقاومت کاهش و هاحفره اندازه بزرگی •

 فعال مراکز بالاي غلظت •

 مسمومیت و انحلال مقابل در کاتالیستی بالاي پایداري •

 .شوندمی شدن کاتالیست باعث غیرفعال که قطبی ترکیبا  دفع و هالایه جذ  افزایش براي سطح گریزيآ  میزان سازيبهینه •

 شود.می مشاهده به صور  شماتیک 6 شتل در که باشدمی هابیوکاتالیست و ناهمگن همگن، به صور  هاکاتالیست بنديطبقه

 
 .[2] ها بندي کاتالیستطبقه .  6شتل 

 زیستت تولید براي منابع، دلایل اصتلی این کاهش از نگرانی و زمین کره دماي افزایش روي بر آن تأثیرا  فستیلی، منابع از زیاد استتفاده

 با ترکیب به صتور  آن از استتفاده که استت داده زندگی بیودیزل نشتان چرخه ارزیابی روي بر انجام شتده اخیر تحقیقا  .باشتدمی هاستوخت

گیاهی،  هايروغن شتتدن استتتري تبادل فرایند طی در بیودیزل تولید .دارد ايگلخانه گازهاي کاهش انتشتتار در قابل توجهی اثر گازوییل

 افزایش به شتد  ستوخت به عنوان افزودنی و صتنعتی به صتور  اخیر هايستال در بازي همگن از کاتالیستت استتفاده با و حیوانی هايچربی

 ناچیز ستولفور مقدار آروماتیک ها، وجود عدم دلیل به و هاي فستیلیگازوییل با مخلوط به صتور  استتفاده خاطر به FAME استت. یافته

فستیلی  گازوییل با تواندمی مختلفی هاينستبت در بیودیزل .استت قرارگرفته مورد توجه به شتد  ستتان بالا، عدد و ستازيروان خاصتیت موجود،

 .است رسیده اثبا  به اتومبیل بزرگ سازندگان توسط مخلوط به صور  آن از استفاده امتان و شده مخلوط
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 های مورد استفادهمزایا و معایب کاتالیست . 1.3

 از عموماً که استت بازي با کاتالیستت استتري شتدن تبادل فرایند حیوانی، چربی یا گیاهی روغن از بیودیزل تولید صتنعتی روش ترینرایج

 روش این اصتلی مزیت  .شتودمی استتفاده ارزان قیمت التل به عنوان و متانول همگن به صتور  هیدروکستید پتاستیم و هیدروکستید ستدیم

 با این وجود، .دارد نیاز زمان واکنش شتدن کامل براي ستاعت یک حدود تنها که استت واکنش معمولی شترایط بالا در بازده با بیودیزل تولید

 .باشتدمی همگن کاتالیستت با شتدن استتري تبادل فرایند بیودیزل تحت تولید مانع ترینمهم تولیدي بیودیزل کیفیت به مربوط مشتتلا 

 فرایند  .بالاستت مناستب، کیفیت به یابیدستت جهت بیودیزل ستازيخالص و شتستتشتو مراحل وجود به دلیل روش این با بیودیزل تولید هزینه

 .است مواجه مشتل با مختلف هايروغن از براي استفاده شدن استري تبادل واکنش تحت بازي همگن کاتالیست توسط بیودیزل تولید رایج

بدین  دهند.می کاهش را محصتول کیفیت در نهایت و شتوندمی فرایند صتابونی شتدن ایجاد باعث بالا چر  استید درصتد با هاییروغن

صتابون  تشتتیل شتود.می صتابون تشتتیل و استترها هیدرولیز باعث که گرددمی حاصتل متانول و واکنش هیدروکستید از آ  مقداري که صتور 

 .شودمی گلیسیرین و استر جداسازي امر در مشتلاتی و بیودیزل بازده کاهش باعث

 :برشمرد این گونه را همگن کاتالیست از استفاده شود مشتلا می کلی به طور

 دورریختنی ضایعا  تولید و جداسازي دشواري •

 کاتالیست از مجدد استفاده توانایی عدم •

 7)بچ( ناپیوسته هايواکنشگاه در محدود کاربرد داشتن •

 آ  و 8FFA آزاد چر  اسیدهاي به حساسیت •

 بالا تولید هزینه •

 اسیدي همگن هايکاتالیست در پایین سرعت و خورندگی •

 

 استت. شتده داده گستترش آنزیمی فرایند و بحرانی فوق فرایند از استتفاده مانند دیگري فراوان هاي روش شتده، اشتاره مشتتلا  دلیل به

 فرایند .بالاستت آن هزینه مورد نیاز، بالاي فشتار و دما شترایط دلیل به ولی ندارد، کاتالیستت به نیاز و باشتدمی ستریع بستیار بحرانی فوق فرایند

 روغن بالاي استیدي شترایط در صتابون تشتتیل عدم .کند پیدا دستت بالایی بازده به تواندمی دمایی معمول شترایط در نیز) لیراز عموماً(آنزیمی

 فرایند این مشتتلا  ازجمله روغن در مختلف هايناخالصتی وجود دلیل به آن شتدن غیرفعال و آنزیم هزینه اما باشتد می فرایند این مزایاي از

 باشد.هاي مطرح شده بهترین گزینه، استفاده از کاتالیست هاي ناهمگن میبا توجه به بحث ].7 [باشدمی

 و مجدد استتفاده توانایی به دلیل را هزینه تولید تواندمی همگن کاتالیستت به جاي) جامد(ناهمگن   کاتالیستت از استتفاده با بیودیزل تولید

 به توانمی ناهمگن کاتالیستت از استتفاده دیگر مزایاي از. دهد چشتمگیري کاهش به صتور  ستازي،خالص و شتستتشتو مراحل به نیاز عدم

 .کرد اشارهفرایند  در کاتالیست از کمتر استفاده

 کاهش نظیر مشتتلاتی باعث ایجاد که باشتدمی روغن و التل همراه به فاز سته تشتتیل جامد کاتالیستت از استتفاده مشتتلا  از یتی

 دي (،THF) تتراهیدروفوران نظیر هاییکمک حلال از با استتفاده توانمی را جرم انتقال مشتتل .شتودمی نفوذ محدودیت دلیل به سترعت

 افزایش باعث و بالابرده را متانول و روغن حلالیت که بدین ترتیب .نمود برطرف اتانول و (، نرمال هگزانDMSO) ستتولفوکستتید متیل

 انتقال سترعت به منظور افزایش دیگري روش ازاین رو و گرددمی فعال و ویژه ستطح افزایش باعث پایه، از استتفاده .شتوندمی سترعت واکنش

 شود.می محسو  جرم

 :از عبار  است ناهمگن هايکاتالیست از استفاده فواید خلاصه طوربه 

 
7 batch 
8 Free fatty acid 
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 .کمتر پسماند و بازیافت قابلیت خورندگی،غیر زیست، محیط داردوست •

 .کاتالیست بالاي عمر بالا، پذیريگزینش راحت، جداسازي •

 .تولید هزینه بودن ترپایین و بودن ارزان قیمت •

 .پیوسته بسترسیال هايواکنشگاه در بودن به کارگیري قابل •

 :آیدمی به حسا   سبز هايفناوري جزو زیر دلایل به کاتالیستی ناهمگن شدنو هم چنین تبادل استري 

 دارد. بازیافت و بازیابی قابلیت کاتالیست •

 .یابدمی کاهش فرایند این در قابل توجهی به اندازه پسا  میزان •

 .پذیردمی انجام ترساده بسیار گلیسیرین از بیودیزل جداسازي •

 

 های مورد استفاده در تولید بیودیزل مروری بر کاتالیست. 4

 اما شتد می استتفاده متانول توستط گیاهی شتدن روغن استتري تبادل واکنش انجام براي کاتالیزور به عنوان همگن کاتالیستت از ابتدا، در

 انواع بررستی ادامه، در .استت استتفاده شتده شتدن استتري تبادل واکنش در هاعملترد آن بررستی براي ناهمگن هايکاتالیستت از رفته رفته

 .است ارائه شده پیشین انجام گرفته مطالعا  از ايمجموعه هايضعف و قو  ساخت و روش و هاکاتالیست

 . کلسیم اکسید 1.4

 بیودیزل تولید و استتري شتدن تبادل فرایند در کاتالیستت به عنوان را استتفاده مورد بیشتترین CaO خاکی، فلزا  قلیایی اکستیدهاي میان در

 ستنجیده آن کلستینه دماي با معمولاً  CaO پذیريواکنش .شتودمحستو  می بازي ناهمگن هايکاتالیستت جزو ترکیب این .باشتدمی دارا

 بهینه، CaO کاتالیستت تهیه براي معمولاً .استت قابل توجهی عامل نیز پیاپی هاياستتفاده کاتالیستت براي از استتفاده قابلیت گرچه .شتودمی

می  دستت به 9رستوبیروش هم یا و هاکربنا  شتدن کلستینه از یا شتده، خریداري خالص به صتور  یا شتدن استتري تبادل انجام فرایند براي

 :برشمرد این گونه توانمی را کندمنحصربه فرد می بیودیزل تولید براي را کاتالیست این که ویژگی هایی [2] آیند

 .دارد زیادي فراوانی خود گروه عناصر بین در و است فعالی بسیار عنصر کلسیم •

 .دارد نسبی پایداري دلیل همین به دارد، متانول در کمی حلالیت میزان CaO ترکیب •

 .استفاده کرد توانمی CaO تهیه براي تخم مرغ پوسته و دریایی صدف مانند ساده بسیار اولیه مواد از •

 

 میزان که بدین صتور  . گردید استتفاده خریداري شتده استتاندارد CaO از گرفت ر صتو [11] همتاران و کاواشتیما توستط که ايمطالعه در

 متانول گاز براي چگالنده و ستردکننده و دهانه دو بالن شتامل یک که ايناپیوستته واکنشتگاه درون متانول گرم 3.9به همراه     CaO مشتخصتی

و  کرده نظیمت 𝐶60° د حدو را واکنشگاه دماي گرمتن، توستط سترس .کردند واکنشتگاه را وارد کلزا گرم روغن 15 میزان سترس و داده قرار بود

مشتخص  هايزمان در واکنش در طول . کرد پیدا ادامه واکنش ستاعت ده مد  به آنگاه .شتد استتفاده کردن براي مخلوط مغناطیستی همزن از

 نتایج  .بود گلیستیرین فاز بیودیزل به علاوه و روغن و متانول کاتالیستت جامد، فاز سته حاوي هانمونه .شتد انجام واکنش ظرف از گیرينمونه

 پایه هايکاتالیستت منحصتربه فرد هايقابلیت همه با.رستید  %90 تبدیل به واکنش ستاعت، سته حدود زمان و در بهینه حالت در که داد نشتان

 حذف دیگر، طرف از .شتوندمی حل قابل توجهی مقدار به واکنش محلول در و دارند پایداري کمی که استت آن از حاکی هاگزارش کلستیم،

 .کندتولید می پسماند آ  زیادي حجم که باشدمی سازيخالص فرایند و اضافی جداسازي نیازمند تولیدا  بیودیزل از آلاینده

 
9 Coprecipitation 
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 از پایه عنوان به CeO)2( اکستید ستریم بگیرد، قرار تواندمی فلزي مخلوط کاتالیستت عنوان  به  CaOکنار در که فلزي اکستیدهاي میان در

  10ستینترینگ هاروش از یتی کاتالیستت، ناپایداري  مشتتلا  بر آمدن فائق براي .دهدمی نشتان بیودیزل تولید براي را خوبی عملترد خود

 به کاتالیستت دیگر طرف از  .شتودمی کاتالیستت اجزا برهمتنش  شتدن بهتر و  11لیچینگ مقدار کاهش باعث بالا دماي در استت. ستینترینگ

  .دهدمی دست از را خود سطحی هايویژگی از برخی ناپذیراجتنا  طور

 ستاخته رستوبیهم روش و ژل تشتتیل طریق از 2CeO-CaO کاتالیستت گرفت، صتور  [11] همتاران و تیتستارتارن توستط که تحقیقی در 

(  1Ca1Ce ، 3Ca1Ce ، 0Ca1Ce ،1Ca3Ce) مختلف هايکاتالیستت براي ناپیوستته واکنشتگاه در شتدن تبادل استتري واکنش ادامه شتد. در

 واکنش در کاتالیستت وزنی %5 مقدار و 𝐶85° عملیا   دماي و 20 روغن به متانول مولی نستبت با خوراک متانول و نخل انجام شتد. روغن

 اکستید ستریم بازي خاصتیت بودن ضتعیف آن دلیل که دهدمی نشتان را ضتعیفی عملترد خود از 0Ca1Ce که داد نشتان نتایج. کردند شترکت

 با این.استت Ca ستهم افزایش با کاتالیستت بازي خاصتیت افزایش آن دلیل که دارد عملترد بهبود 0Ca1Ce با مقایسته در 1Ca3Ce باشتد.می

 خو  عملترد که کندمی تائید مستئله استت. این شتده مشتاهده واکنش محیط در 1Ca0Ce و 3Ca1Ce در لیچینگ، توجهی قابل میزان حال

 ، 1Ca3Ce کاتالیستتتی عملترد دیگر، ستتوي . از استتت واکنش همگن بخش به مربوط عمده طور به 1Ca0Ce و 3Ca1Ce کاتالیستتتی

1Ca1Ce 0وCa1Ce  2 هايکاتالیستت میان . از.شتودمی داده نستبت کاتالیستت جامد قستمت به عمده به طورCaO-CeO ،1Ca1Ce  به 

 گزارش این استت.   واکنش محیط در لیچینگ جزئی مقدار و آن مطلو  کاتالیستتی عملترد آن علت و شتد شتناخته بهینه کاتالیستت عنوان

درجه  650  دماي در و یابدمی عمده افزایش به طور 1Ca1Ce يباز خاصتیت ، 𝐶 °650تا 𝐶°500 از کلستینه دماي افزایش با که داد نشتان

 درنهایت بررستی این در .یابدمی کاهش  𝐶 750° تا دما افزایش با کاتالیستت بازي خاصتیت بعد به ازآنجا .رستدمی خود حداکثر گراد بهستانتی

 کاتالیستت و رستید % 90 به بازده ستاعت دو واکنش زمان و 20 روغن به متانول مولی نستبت واکنش،  𝐶  85 ° بهینه دماي حالت براي

   ( فاصله دارد.%96.5)   استاندارد بیودیزل قابل قبول بازده تا هنوز بازده میزان این داد. اما نشان خالص CaO به خوبی نسبت پایداري

به    ونوس مرتریتس و  حلزون صتدف تخم مرغ، پوستته پستماند نوع گرفت، سته صتور   [12] همتاران  و کراستایی توستط که پژوهشتی در

هاي  مشتخصته سترس  .شتد استتفاده نخل روغن شتدن استتري تبادل فرایند براي هاشتد. کاتالیستت کاتالیستت انتخا  تولید خام مواد عنوان

 یک از نیز هاکاتالیستت بررستی فعالیت براي .گردید بررستی هاآن کاتالیستتی فعالیت میزان و پستماندها این از شتده مشتتق هايکاتالیستت

 دماي همچنین  .باشتتدمی اصتتلی جز به عنوان  3CaCOقابل توجهی  میزان حاوي تخم مرغ شتتد. پوستتته استتتفاده ناپیوستتته واکنشتتگاه

 نظر ازنقطه .شتود می تائید 13TG و  12DTAنمودارهاي  توستط که استت نیاز مورد CaOبه 3CaCO تبدیل براي  )𝐶° 700 بالاي(بالایی

 هاگردید. بررستی تعیین هاپوستته از CaO تولید براي مناستب دماي عنوان به گراددرجه ستانتی 800 دماي انرژي، مصترف و ستازيآماده زمان

 Ca فلز کلستیم   تشتتیل دهنده نیز عنصتر عمده و باشتندمی Ca ، Si ، S ، Sr عناصتر شتامل ستاخته شتده هايکاتالیستت تمام که نشتان داد

 :است زیر شرح به هاکاتالیست در Ca دقیق است میزان ) %98 بالاي(

 (98.59%پوسته متریتس ونوس )<(99.05%صدف حلزون )<(%99.21پوسته تخم مرغ)

 به آنها قدر  ترتیب بیودیزل، نرخ تبدیل لحاظ از .دارند دو ستاعت واکنش زمان از بعد را % 90 بالاي بازده هانمونه که دهدمی نشتان نتایج

 :گزارش شد زیر شرح

 ونوس مرتریتس پوسته >حلزون پوسته >مرغ تخم پوسته

به عبار   .دارد هاآن ستاختار درCa درصتد  میزان با مستتقیمی رابطه هاکاتالیستت فعالیت میزان که دریافت توانمی نتیجه این به توجه با

 کم پایداري ازجمله اشتاره شتده مشتتلا  نیز بررستی این .کاتالیستت استت بیشتتر فعالیت موجب ، CaOفرم به Ca مقدار بودن بالاتر دیگر،

 
10 Sintering 
11 Leaching 
12 Diffrentioal thermal analysis 
13 Thermograviometric analysis 
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CaO استت که این بالاتر پایداري و فعالیت با کاتالیستتی از استتفاده مزیت لذا باشتد می دارا را بیودیزل استتاندارد براي حد از ترپایین بازده و 

 .شد خواهد کمتر کاهش فعالیت مجدد، هاياستفاده صور  در متعاقباً و شد خواهد کم فلز اکسید با واکنش فاز تماس زمان

 اکسید  منیزیم عنصر با کاتالیست . 2.4

 این .گردید ررستیب متفاو  نستبت مولی با MgO-ZnO مخلوط کاتالیستت شتد، انجام[13] همتاران   و وي.اچ لی توستط که کاري در

 فلزها نیترا  از نمک رستوبیهم روش توستط گرفت. کاتالیستت مورد استتفاده قرار متانول و گیاهی روغن از بیودیزل تهیه براي کاتالیستت

را   %83در زمان واکنش سته ستاعت، بازده حدود  𝐶 120°و در دماي   25:1با نستبت متانول به روغن   بهینه حالت در کاتالیستت این .شتد تهیه

 متانول مولی نستبت و بالاتر دماي در باید واکنش و دارد کمتري فعالیت CaO به نستبت MgO گرفت نتیجه توانمیداشتت. بر این استاس، 

 .گیرد انجام بیشتري روغن به

 شتده بود، ستاخته وبیرستهم طی روش که Mg/La مخلوط کاتالیستت از شتد، انجام[14] همتاران   و موترجا توستط که دیگري گزارش در

 به 𝐶 550° در آن کلستینه و مختلف هاينستبت با منیزیم و نیترا  لانتانیم هاينمک زمانهم دادن رستو  با آزمایش این در .گردید استتفاده

 روغن به التل مولی نستبت ،𝐶 65° واکنش بهینه دماي شترایط در کاتالیستت این .رستیدند فعال مورد نظر کاتالیستت به ستاعت، چهار مد 

 واکنش زمان در قابل قبول آن بازده کاتالیستت این مزیت .داد نشتان خود از را %96  بازده کاتالیستت، وزنی %5 و دقیقه 20 ، زمان  54:1

 التل مورد نیاز نستبت دیگر طرف ( نشتان داد. از%1روغن ) در موجود رطوبت برابر در را خوبی مقاومت کاتالیستت این همچنین .استت کوتاه

 .می باشد بیشتري خوراک التل نیازمند و است متوسط حد از بالاتر آن روغن به

 با Catharanthus roseus  دانه  روغن استتري تبادل  طریق از بیودیزل  ،انجام شتد  [15]مطالعه دیگري که توستط کارتیتیان و همتاران   در

 ارزیابی SEM و FTIR، GC-FID، EDX، XRD از  استتفاده با  کاتالیستت  خصتوصتیا .  شتد تولید باریم  با  CaO  ناهمگن  نانوکاتالیستت یک

  به منجر( وزنی  ٪4)  کاتالیستت دوز  و  بود، 15:1  روغن: متانول مولی نستبت  ،(ستانتیگراد درجه 58) دما ،(دقیقه 70) زمان  بهینه  شترایط. شتد

 احتراقی  موتور عملترد باریم،  با شتده دوپ CaO  نانوذرا   حاوي( B20) بیودیزل ترکیب  نهایت، در. شتد  91.83 بیودیزل بازده حداکثر تبدیل

 .داد نشان فسیلی هايسوخت به نسبت کمتري انتشار و بهتر

انجام  MgO-CaO ناهمگن رهايکاتالیزو روي بر  نباتی روغن استتتريانجام شتتد، تبادل   [16]در مطالعه دیگري که توستتط هو و همتارن 

 رستوبیروش هم با Mg/Ca مختلف  هاينستبت  با CaO-MgO  کاتالیزور چندین واکنش، این کاتالیز در MgO  نقش  شتدن  روشتن براي.  شتد

 که داد نشتان نتایج.  گرفت قرار  ارزیابی مورد  ناپیوستته راکتور یک در متانول  با ستویا  روغن  استتريتبادل   در  کاتالیزوري عملترد.  شتدند  ستنتز

MgO اضتافه منیزیم. دهدمی نشتان  را  فعالیت کمترین که  استت پایینی با تخلخل ستاختار و ضتعیف  بازي  هايجایگاه داراي  شتده  ستنتز خالص 

 را CaO  شتبته  فاصتله شتده دوپ منیزیم. داشتت وجود شتده ستاپور   و شتده دوپ  شتتل دو هر در CaO-MgO هاي  کامروزیت در شتده

  نفوذ از مانع  شده ساپور  منیزیم که حالی در داد،  افزایش را  کاتالیزورها  فعالیت  و بخشید بهبود را  بازي هايسایت تعداد و  شد  داد، کاهش

. داد نشتان  را مقدار  بیشتترین  3MgCO  و  3CaCO  حلالیت ماهیت  دلیل  به  شتده دوپ منیزیم مقدار.  شتد  بازي هايمتان  به  هادهنده واکنش

1Mg3Ca  داد  نشتان  ستاعت 2 مد   به  گرادستانتی درجه 60 دماي در درصتد 28/92 بیودیزل بازده با  را  فعالیت بیشتترین .CaO و آ   به 

2CO  نتایج نشتان داد که .دهد می  تشتتیل را هاکربنا  و  در اثر واکنش با این مواد هیدروکستیدها  و  استت حستاس  MgO با شتده پشتتیبانی 

 حذف  براي موثر روش یک بالا دماي در  کلستتینه. کندمی محافظت آلودگی  برابر در اصتتلی هايستتایت  از  خوبی  به  متخلخل کم ستتاختار

 .یابدمی افزایش CaCO 2< Ca(OH) 2O <Mg(OH)2H >3 ترتیب به حذف دماي و است  هاآلودگی

 قلیایی )لیتیم، سدیم، پتاسیم(  فعال فلزات با کاتالیست . 3.4

 در .استت گرفته صتور  آن فعال مراکز کاتالیستتی خاصتیت از بردن بهره براي مختلف هايپایه روي Li نشتاندن براي فراوانی هايپژوهش

 نیز خود که MgO پایه روي مختلف مقادیر با Li تلقیح مرطو  یون روش طریق از شتد، انجام[17] همتاران   و ژنژونگ توستط که کاري
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 کلستینه کوره در مختلف دماهاي تحت ستاخته شتده هايکاتالیستت سترس .شتد دارد، نشتانده استتري شتدن تبادل واکنش در کاتالیستتی خاصتیت

 در کلستینه شتده ، Liدرصتد مولی 08/0با   کاتالیستت وزنی %9 میزان که داد نشتان مطالعه این .گرفت قرار ناپیوستته در واکنشتگاه و شتده

 مخلوط با مقایسته در نتیجه این .رستید % 93 حدود بازده به 𝐶 70 ° واکنش دماي ، 12 روغن به متانول مولی نستبت با ،𝐶 550° دماي

MgO-ZnO ، داشت گیريچشم رشد. 

 به عنوان دارد، بالایی فعالیت کاتالیستتی خود که تخم مرغ پوستته از ه شتدهتهی CaO بار این  [18] همتاران   و برو توستط دیگر ايمطالعه در

 تلقیح روش طی سرس و شد مخلوط CaO دوغابی در محلول  Liمختلف   مقادیر که صور  این به .شد استفاده لیتیم یون نشتاندن براي پایه

 نستبت در CaO روي Li %2 وزنی درصتد با بهینه حالت در و داد نشتان را کاتالیستت فعالیت مطلو  این نتایج، .شتد تهیه هاکاتالیستت مرطو 

 از دستته این بالاي فعالیت گردید. با وجود حاصتل% 94 بالاي بازده ستاعت چهار زمان و 𝐶 65°واکنش دماي ،1:12 روغن التل به مولی

 استت واکنش محیط در یون نشتت و هاآن کم نستبتاً پایداري روي پایه، K و Li قبیل از قلیایی فلزا  یون نشتاندن استاستی عیب ها،کاتالیستت

 کند.می پیدا محسوسی کاهش کاتالیست کاتالیست، فعالیت از به دفعا  استفاده هنگام که

 دوپ مرطو   تلقیح روش  با Na-K را با شتده  کلستینه مرغ تخم پوستته  از شتده  مشتتق CaO [19] در مطالعه دیگري خطیبی و همتاران  

 پرتو هاي پراشروش  با  کاتالیزورها. گرفت  قرار  بررستتی مورد کانولا روغن از بیودیزل  تولید  بر  Na/K مولی مختلف هاينستتبت کردند. اثر

 و  ،(EDX)  ایتس  پرتو  انرژي  پراش  ستتتنجیطیف  ،(SEM)  روبشتتتی  التترونی  میتروستتتتوپ،  BETآنتالیز ستتتطح    (،(XRD  ایتس

 کاتالیزور. شد تعیین( GC-MS) جرمی سنجی طیف - کروماتوگرافی گاز  توسط FAME بازده.  شدند یابیمشخصه( TGA) ترموگراویمتري

Na-K/CaO  مولی نستبت  با Na/K   مواد ستاختاري بررستی. داد نشتان  بهینه واکنش  شترایط در را درصتد  97.6 بازده بالاترینبرابر با یک 

 3 کاتالیستت بارگذاري شتامل واکنش بهینه شترایط.  استت کاتالیزور ستطح روي بازي هايمتان  تعداد با متناستب FAME بازده که داد نشتان

 .بود ساعت 3 واکنش زمان و گرادسانتی درجه 50 واکنش دماي ،9:1 روغن به متانول مولی نسبت درصد وزنی،

O2Na-  عنوان بته(  ANM)  14فعتال  طبیعی درون موردنیتت  بته تلقیح شتتتده  CaO-MgO  و  O2K-O2Na از استتتتفتاده بتا جتدیتد  مطتالعته یتک

O/ANM2K  و  CaO/ANM-MgO  ستنتز  کاتالیزورهاي میاییفیزیتوشتی  خوا .  [20] شتد انجام کاپوک دانه  روغن  استتري  تبادل  براي  

 که داد نشتتان نتایج.  گرفت قرار تحلیل  و تجزیه مورد  ستتطح مستتاحت  و  استتیدیته ،XRD، 15XRF  ،  SEM، 16AAS از  استتتفاده با  شتتده

 و O2O:K2Na نستبت در ادامه  .شتود ستطح  مستاحت  و استیدي قدر   افزایش  ها،ناخالصتی کاهش  باعث  تواندمی  طبیعی موردنیت  ستازيفعال

MgO:CaO  کاتالیزور.  باشتد  داشتته را بیودیزل تولید بالاترین  تا  شتد تنظیم  خوبی  به  O/ANM2K-O2Na  1:1  نستبت و درصتد 50 غلظت  با 

 ;MgO-CaO/ANM (40%بازده مربوط به   بالاترین.  داد نشتان را درصتد 29/72 تبدیل بازده و گرم(/مول  میلی 352/0)  استیدیته  کمترین

 با کاپوک، دانه  روغن  شتتدن  استتتري  ترانس از حاصتتل  بیودیزل، خوا .  گرم(  بر  مول میلی 331/0  )استتیدیته  بود درصتتد 54/84 ،  (2:1

 . شد مشخص SNI 7182:2015 استانداردهاي

 لانتانیم و فلز فعال لیتیم  –کاتالیست با پایه کلسیم . 4.4

 روي شتده نشتانده Li معینی میزان با Ca-La مخلوط فلزي پایه کاتالیستت ستاخت براي مرطو  تلقیح و رستوبیهم روش دو از بخش این در

انجام  مطالعه بهینه مقدار استاس بر 1:3 لانتانیم به کلستیم نستبت مولی با Ca-La پایه ابتدا که به این ترتیب  [21] .استت استتفاده شتده آن،

 تلقیح روش با شده کلسینه و ساخته شده پایه روي Li مختلف مقادیر سرس شد  ساخته رستوبیهم روش با [22] همتاران و یان توستط شتده

 روز، رستو شتبانه یک مد  و 𝐶 120° دماي در آون در رستو  خشتک کردن از گرفت. پس صتور  نهایی کلستینه و شتده مرطو  نشتانده

 .ساخته شود نانو ساختار با پایه تا شد، کلسینه ساعت سه مد  به کوره در 𝐶 700° دماي در حاصل

 
14 Active Natural Mordenite 
15 X-ray flourscence 
16 Atomic absorption spectrometry 
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 به کاتالیستت استتفاده شتده جرمی درصتد مصترفی، روغن به متانول مولی از: نستبت اندعبار  کاتالیستت این فعالیت بر روي مؤثر پارامترهاي

 پیدا براي ابتدا  .شتدن کلستینه دماي و میزان بارگذاري یا و تولید شتده کاتالیستت ( در  Ca-La) پایه روي بر Li وزنی نستبت مصترفی، روغن

ستاعت( که از  2و زمان   12وزنی کاتالیستت، نستبت مولی متانول به روغن   %5مشتخص ) عملیا  شترایط در هاواکنش بهینه، کاتالیستت کردن

ها انجام شتد. سترس پارامترهاي مختلف براي کاتالیستت بهینه بررستی  روي همه کاتالیستتاستتخراج شتده بود،    [23 ,22 ,18 ,17] ها مقاله

 باشند:گردید که نتایج آن به شرح زیر می

 دقیقه 60 در   FAME بازده کاتالیستت، درصتد 5 و شتده  تصتفیه ستویاي روغن  به متانول  20:1 مولی نستبت  با  ستانتیگراد، درجه  58  دماي در

 و شتده،  رقیق  خام ستویا  روغن شتده، رقیق خام  پالم  روغن  پستماند، آشترزي روغن خام، ستویا  روغن خام،  پالم روغن  براي و.  رستید %3/94  به

 دستت  به  ستاعت  3  عرض در  FAME عملترد  %96  استت، FFA و آ   از بالایی محتواي حاوي که شتده  رقیق  ضتایعا  پز و  پخت روغن

 میزان  به  و لذا کنندمی فراهم محصول  تصفیه  فرآیند  و روغن  تصفیه پیش فرآیند سازي  ساده براي  را پتانسیلی  هاکاتالیست  از  دسته این. آمد

 .دهندمی کاهش را بیودیزل تولید و خوراک هزینه  زیادي

 انجام از پس  .شتد تهیه مرطو  تلقیح و رستوبیهم روش دو با  (%0-7) لیتیم مختلف مقادیر ( با ( Li/Ca-La در مطالعه دیگري کاتالیستت

 کاتالیستت، وزنی درصتد(عملیاتی مختلف  شترایط تحت واکنش هايآزمون  SEM)20و 17BET  ،18XRD ،19FTIRمشتخصتا  ) زمونآ

 صتور  21MS-GC با دستتگاه تولید شتده محصتول عددي نمونه بازده میزان .[21]  شتد ( انجام𝐶°  65دماي روغن، به متانول مولی نستبت

 لیتیم، %1 وزنی مقدار با Li/Ca-La کاتالیستتت که داد نشتتان مطالعا  .تائید کرد را  GC-MS نتایج نیز  H NMR آزمون که گرفت

استتفاده شتده  باشتد. کاتالیستتمی اتمستفري فشتار و پایین دماي در متانول و کانولا روغن شتدن استتري واکنش تبادل براي بهینه اي کاتالیستت

درجه ستانتی  65،دماي 15:1نستبت مولی(واکنش  بهینه شترایط و داد نشتان اندک واکنش زمان و شتدن استتري تبادل واکنش در بالایی فعالیت

به دلیل مراکز قوي بازي در   را نشتان داد. فعالیت مطلو  کاتالیستت ستاخته شتده  %96.3دقیقه( مقدار بازده  150وزنی کاتالیستت،  %5گراد،  

 تایید گردید.  BETو  XRDها، به وسیله آزمونهاي سطح کاتالیست و اندازه زیاد حفره

 ستنجش شتد. براي مطلو  بررستی کاتالیستت فعالیت گراد( رويدرجه ستانتی  900، 700، 500) مختلف دماهاي در کلستینه دماي اثر همچنین

 آن از حاکی نتایج .شتد محاستبه GC-MS آزمون با نتایج و شتد انجام پی درپی چرخه طی چند راکتوري آزمایش کاتالیستت، پایداري میزان

 با را مجدد استتفاده جداستازي و قابلیت به آستانی و اشتندمیب زیستت محیط داردوستت و اقتصتادي پایدار، ستاخته شتده هايکه کاتالیستت استت

 .هستند دارا فعالیت و پایداري حفظ

 

 گیری نتیجه. 5

 انتشتارا  تنها استتفاده از بیودیزل نه. کرد ظهور  فستیلی هايستوخت  به  وابستتگی  کاهش  براي بالقوه جایگزین  ستوخت یک  عنوان  به بیودیزل

  به  مستتعمل و دورریز هايروغن از استتفاده  هدف با  بررستی این. دارد  نیز  را محلی  اقتصتاد  تقویت  پتانستیل  بلته دهد،می کاهش را  انستانی

 را پز و  پخت روغن  در این راستتا ضتایعا .  شتد انجام ترپاک بیودیزل تولید  براي  مختلف  کاتالیزورهاي مورد در  بحث و  بالقوه خوراک  عنوان

ستاخت و مطالعه واکنش مروري بر  ،  استتفاده نمود. به طور کلی در این مقاله بیودیزل تولید  براي پایدار و  اقتصتادي  خوراک  عنوان  به  توانمی

عنوان ستوخت   بههاي دورریز فاده از روغن به روش تبادل استتري شتدن با استتبیودیزل براي تولید  اصتلاح شتده هاي ناهمگننانوکاتالیستت

 
17 Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis 
18 X-ray diffraction 
19 Fourier Transform infrared spsctroscopy 
20 Scanning electron microscopy 
21 Gas chromatography-mass spectrometry 
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بیودیزل معرفی  تولید هايروش و انجام شد. بدین منظور، ابتدا تاریخچه تولید بیودیزل بیان شد و در ادامه فرایندهاجایگزین گازوییل فسیلی 

 دلیل ا و معایب هر یک بیان شتتد. بهبیودیزل بررستتی شتتده و مزای تولید مورد استتتفاده در  ناهمگن و همگن  هايشتتدند. در انتها کاتالیستتت

 این. دارد بیودیزل  کارآمد و صترفه  به  مقرون ایمن، ستاده، تولید مانند متعددي  مزایاي  ناهمگن  کاتالیزورهاي  از استتفاده  پیشترفته،  هايفناوري

 .رسدمی نظر به امیدوارکننده بیودیزل سنتز در جامد کاتالیزورهاي عنوان به ناهمگن کاتالیزورهاي از استفاده که دهدمی نشان بررسی
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