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 زیستی به روش پیرولیز  تولید سوخت

 های برپایه زئولیت و چار زیستیبا استفاده از کاتالیست
 

 مجید سعیدی
 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، پردیس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران

 
 پور، مریم صفرینالویا یبلاغ میابراه

 دانشکده شیمی، پردیس البرز، دانشگاه تهران، تهران، ایرانگروه شیمی کاربردی، 

 
 خوراک ورودی که ضایعات و تفاله زیتون استزیستی از تفاله زیتون است.  هدف از انجام این پژوهش تولید سوخت: چکیده

های آزمونپس از آماده سازی،  و استان فارس تهیه شد واقع دراز کارخانه تولید روغن زیتون شرکت پیشگامان سازندگی 
سلولز، سلولز، میزان لیگنین، همی انجام گردید و آنالیز عناصر فلزی و CHNSOسنجی مانند آنالیز عنصری ویژگی

. در این تحقیق فرآیند پیرولیز کاتالیستی جهت تعیین شدفرار، رطوبت خاکستر و کربن ثابت تفاله زیتون  ترکیبات
 های مورد استفاده در فرآیند پیرولیز کاتالیستی شامل ارتقا روغن زیستی مورد بررسی قرار گرفت. کاتالیست

 در این تحقیق .سنتز شدنداز روش تلقیح که با استفاده  بودندروی چار زیستی و زئولیت طبیعی  4O3Coو  NiOهای کاتالیست
که بستری با توان بالای تبدیل روغن زیستی به سوخت زیستی و البته ارزان قیمت برای ساخت  یاز زئولیت طبیع

  انجام گرفت. SEMو  BET ،XRDهای مورد استفاده توسط کاتالیست سنجیویژگیکاتالیست است استفاده شد. 
تاثیر دما بر بازدهی تولید روغن زیستی بررسی شد. نتایج نشان داد که روغن زیستی در فرآیند پیرولیز غیرکاتالیستی، 

 یابد.دار کاهش میها، با افزایش کاتالیست، میزان ترکیبات اکسیژنغالبا حاوی ترکیبات اکسیژن دار است. برای تمام کاتالیست
  افزایش قابل توجهی دارد ،، تولید ترکیبات آروماتیک به عنوان ترکیبات با ارزشهای برپایه زئولیتبرای کاتالیست

به ترتیب  5و  5/0توده های آروماتیکی در نسبت کاتالیست به زیستتولید هیدروکربن NiO/Zeoliteو برای کاتالیست 
ها طی اسیدهای چرب به هیدروکربنهای آروماتیکی ناشی از . تولید هیدروکربندرسمی%  91/79و  %84/41به 

 های بر پایه چار زیستی مربوط بهبیشترین میزان حذف اسیدهای چرب برای کاتالیست زدایی است. واکنش کربوکسیل
 پذیردبه طور قابل توجهی انجام می NiO/Zeolite. حذف اسیدهای چرب در حضور کاتالیست است Nio/Biocharکاتالیست 

 رسد.می %07/10و  %48/44به ترتیب به  5و  5/0توده و برای نسبت کاتالیست به زیست

 
 .های بر پایه زئولیتهای بر پایه چار زیستی، کاتالیستسوخت زیستی، پیرولیز کاتالیستی، کاتالیست کلیدی: هایواژه
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 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                                     +E- mail: majid.saidi@ut.ac.ir 



 1403، 2، شماره 43دوره  و همکاران مجيد سعيدی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           114

 مقدمه

به دلیل رشد جمعیت و توسعه اقتصادی کشورها، مصرف انرژی 
موجود  ریحفظ ذخا ن،یبنابراای رو به گسترش است؛ به طور فزاینده

 .[3-1] رو در جهان است شیپ یهااز چالش نیگزیجا یمنابع انرژ افتنیو 
 ینهیگز ،یانرژ ریدپذیبه عنوان منبع فراوان و تجد تودهزیست

 نیو همچن یلیفس هایسوخت ینیگزیجا یبرا ایدوارکنندهیام
نسبت به  تودهستیز یایبا ارزش است. از مزا ییایمیمواد ش دیتول

و عدم  تروژنیکم گوگرد و ن زانیبه م توانیم یلیفس هایسوخت
غالباً شامل  هاتودهستیز. [4] کرد رهاشا طیبه مح 2COانتشار 

 و هاجلبک ها،روغن ،یو شهر یصنعت ی، جنگلی،کشاورز یایبقا
توده عبارتند از: مهمترین ترکیبات آلی زیستهستند.  هاباکتری

 . [5] 1ها و نوکلئیک اسیدهاها، چربیها، پروتئینکربوهیدرات
 یندهایسه گروه فرآ تودهستیزموجود در  یاستفاده از انرژ یبرا

 . [6] وجود دارد ییایمیوشیو ب ییایمیش ،یشامل حرارت یلیتبد
 هایتودهستیز تواندیموثر است که م یروش عیسر زیرولیپ
 یستیزکه روغن ع،یکوتاه به ما ندیفرآ کی یرا ط یگنوسلولزیل

توده پیرولیز برای تبدیل زیست .[9-7] کند لیدتب شود،یم دهینام
ازا نیست. های مایع مناسب است و برخلاف احتراق، گرمبه سوخت

انجام  ºC 350-800توده معمولاً در محدوده دمایی پیرولیز زیست
انجام  ºC 800-1000در محدوده دمایی  سازیشود اما گازیمی
سرعت انجام واکنش پیرولیز عمیقاً بر توزیع  .[11, 10] گرددمی

توده یا سایر مواد هنگامی که زیست .[12]گذارد محصول تأثیر می
شوند، اکسیژن محدود، حرارت داده می محیط بادار در یک کربن

ابتدا در اثر حرارت تجزیه شده و به کربن جامد و گازهای قابل تراکم 
 جود در ساختارکربن مو.[15-13] شودو غیر قابل تراکم تجزیه می

شود تا گاز قابل احتراق یا وارد واکنش گازی شدن می تودهزیست
. به ترکیب جامد تولید [10] را تولید کند 1معادله گاز سنتزی طبق 

شود. بخارات قابل یا چار گفته می 2زیستیور نیز چارشده درون راکت
توده در پایین دست چگالش و غیرقابل چگالش آزاد شده از زیست

 3زیستیشود. بخار قابل چگالش به صورت روغنراکتور سرد می

شود. گازهای غیر قابل تراکم به عنوان محصول گازی متراکم می
 :[16, 10, 1]شوند از محفظه خارج می

(1) 

𝐶𝑛𝐻𝑚𝑂𝑝 + 𝐻𝑒𝑎𝑡 = ∑ 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝑐
𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑

+∑𝐶𝑥𝐻𝑦𝑂𝑧
𝑔𝑎𝑠

+ ∑ 𝐶

𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑

 

 

1 Nucleic acids 

2 Bio-Char 

3 Bio-Oil 

پیرولیز به عوامل میزان تولید این محصولات طی فرآیند 
دهی، نوع راکتور مورد استفاده، زمان متعددی از جمله سرعت حرارت

 دمای نهایی واکنش بستگی دارد. و ماند محصولات درون راکتور

دار روغن زیستی دارای مقادیر قابل توجهی از ترکیبات اکسیژن
همچون مشتقات لیگنین است که منجر به ایجاد خواصی مانند 

 پایین pHارزش حرارتی پایین، پایداری و فراریت کم، ویسکوزیته بالا و 
ها به های عنوان شده، کاتالیستشوند. برای غلبه بر چالشمی

های مختلف ترکیبی از واکنش. شوندواحدهای پیرولیز اضافه می
، ایزومریزاسیون، 5، شکست هیدروژنی4تهای شکسمانند واکنش

زدایی، زدایی، کربوکسیلالیگومراسیون، پلیمری شدن، هیدروژن
زدایی، کتونی شدن، تراکم، آلکیلاسیون و آروماتیکی شدن کربونیل

 . [18, 17]های کاتالیستی مورد انتظار است حین انجام واکنش
 هایکاهش وزن مولکولی روغن ها منجر به حذف اکسیژن واین واکنش

شود و اکسیژن از طریق بخارهای حاصل از زیستی تولیدی می
زدایی(، )کربونیل COپیرولیز روغن زیستی تحت ساختارهایی مانند 

2CO [20, 19]شود زدایی( خارج میزدایی( و آب )هیدروژن)کربوکسیل.  

در واکنش شکست کاتالیستی، ترکیبات سنگین موجود در بخار 
شود و این هایی با وزن مولکولی پایین تبدیل میپیرولیز مولکول

مولکولی پایین در اندازه گازهای هایی با وزن روند تا تولید مولکول
براین، طی واکنش شکست در . علاوه[17]یابد تواند ادامه پایدار می

پیرولیز، برخی ترکیبات گازی اولفینی مانند اتیلن و پروپیلن ممکن 
های است به عنوان حد واسط تولید شوند که خود متحمل واکنش

و آروماتیکی  ایزومریزاسیونزایی، بازآرایی مانند الیگومراسیون، حلقه
های مایع با ارزش بالا شدن خواهند شد که سبب تولید هیدروکربن

. در پیرولیز سریع کاتالیستی، ترکیب شیمیایی [23-21, 17]شوند 
ای اکسیژن تواند از تبدیل اجزا پیچیده با محتوروغن زیستی خام می

ای ایجاد شود. بنابراین، بالا به اجزا ساده در فرآیندی یک مرحله
های ها، اکسیدهای فلزی، نمکهای مختلفی مانند زئولیتکاتالیست

های بر پایه کربن در فرآیند پیرولیز سریع معدنی و کاتالیست
ای از . زئولیت دسته[26-24] اندکاتالیستی مورد استفاده قرار گرفته

 های همگن و ساختارهای های آلومینا سیلیکا با حفرهکریستال
ها به عنوان تودهسه بعدی است که بکارگیری آن در پیرولیز زیست

پذیری هندسی آن کاتالیست با توجه به خواص اسیدی و گزینش
نامطلوب  باتیترک لیتبد یبرا هاتیزئول. [28, 27]مورد توجه است 

موثر  لنیبا ارزش مانند بنزن، تولوئن و زا باتیبه ترک دارژنیاکس
 ت بتا، های مختلفی از جمله زئولیتا به امروز زئولیت. [29]اند بوده

4 Cracking 

5 Hydrocracking 

(1)  Nucleic acids      (2)  Bio-Char 

(3)  Bio-Oil      (4)  Cracking 

(5)  Hydrocracking 
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، ZSM-5با منافذ بزرگ، SSZ-55  و ، زئولیت طبیعیYزئولیت
ZSM-23 ،ZSM-11 ،IM-5 ،TNU-9 فریریت با منافذ متوسط و ،

ZK-5 ،SAPO-34  با منافذ کوچک برای ارتقاء روغن زیستی بررسی
ها با دهند که کاتالیستنتایج بدست آمده نشان می. [30] اندشده

 2COو  COکنند و گازهای ها را تولید نمیآروماتیک ،حفرات ریز
بازدهی های با اندازه ذرات بزرگ کنند؛ در حالیکه زئولیتتولید می

دار تولیدی تولید کک و چار زیستی زیادی دارند و ترکیبات اکسیژن
ها برای نیز به میزان کم است. بیشترین میزان تولید آروماتیک

 همکارانو  1چن. [7]گیرد های با حفره متوسط صورت میزئولیت
اصلاح  HZXM-5پیرولیز غیر کاتالیستی و کاتالیستی ساقه برنج با 

را انجام دادند. نتایج نشان داد که استفاده  Gaو  Ni ،Cu ،Znشده با 
 دهد های آروماتیکی را افزایش میاز زئولیت تولید هیدروکربن

های ها مربوط به کاتالیستو بیشترین مقدار تولید آروماتیک
Ni/HZSM-5  وCu/HZSM-5  [31]است . 

ها کشی برخی دانهتاکنون مطالعاتی درباره تفاله حاصل از روغن
 3پیرولیز تفاله جتروفا 2های روغنی انجام شده است. ویچافوندو میوه

 Pdو  Co ،Ni،Mo  ،Gaاصلاح شده با  HZSM-5را با کاتالیست 
انجام داد. نسبت کاتالیست  ºC 350در راکتور بستر ثابت در دمای 

بود. نتایج نشان داد که  10و  5، 1توده در این مطالعه به زیست
های بر پایه زئولیت توانایی بالایی در حذف اسیدهای کاتالیست

چرب به عنوان ترکیبات اصلی در روغن زیستی حاصل از پیرولیز 
 پذیری بالایی ها گزینش. این کاتالیستغیرکاتالیستی را دارند

ای مانند بنزن، تولوئن های آروماتیک تک حلقهدر تولید هیدروکربن
 .[32]و زایلن دارند 

 بازی،-کاهشی و اسیدی-از سوی دیگر، به دلیل خواص اکسایش
 تودهای در پیرولیز کاتالیستی زیستاکسیدهای فلزی به طور گسترده

د. اکسیدهای فلزی زیادی با خواص اسیدی مانند نشواستفاده می
2SiO  3وO2Al و خواص بازی مانندMgO   وCaO فلزات انتقالی ،

، Fe/CaOو کمپلکس فلزات مانند  ZnO ،CuO ،3O2Feمانند 
3O2Cu/Al [7]نشان داده شده است  1شکل اند که در و غیره استفاده شده. 

در این میان، اکسیدهای فلزی اسیدی و بازی، بیشترین استفاده 
 را به عنوان کاتالیست در فرآیند پیرولیز سریع کاتالیستی دارند. 

 زدایی، محتوای آب در محصولبه دلیل تمایل آنها در انجام واکنش آب
 4و همکاران استفانیدیس . به عنوان مثال[33]نهایی بالا است 

محتوای اکسیژن محصول به طور  3O2Alدریافتند که با افزایش 
 . [34]یابد یابد اما آب تولیدی نیز افزایش میموثری کاهش می

 
1 Chen et al. 
2 Vichaphund et al. 
3 Jatropha 
4 Stefanidis et al. 

 
 [7]تاثيرات کاتاليستي اکسيدهای فلزات  -1شکل 

 
گزارش دادند که در پیرولیز سریع  5مانت و همکارانبه طور مشابه 

 Situ-inبه صورت  3O2Al-γکاتالیستی خوراک کاج با کاتالیست 
 8/15محصول تولیدی با کیفیت بالا و محتوای اکسیژن پایین به میزان  

 . [35]شود، اگرچه میزان جز آلی مقدار پایینی داشت درصد وزنی تولید می
 ایاکسید فلزات انتقالی مانند اکسیدهای روی، مس و آهن به طور گسترده

 6و همکاران ژواند. توده استفاده شدهبرای پیرولیز کاتالیستی زیست
توده کاه برنج به ای بر پیرولیز کاتالیستی زیستگسترده تحقیقات
انجام داد و دریافت که در حضور کاتالیست،  ZnOبا  in-Situصورت 

 .[36]یابد ی روغن زیستی به طور قابل توجهی کاهش میویسکوزیته
تاثیر زیادی  3O2Feو  ZnO ،CuOکه  نددریافت 7همکارانو  توری

 . [37]در کاهش میزان روغن زیستی تولیدی دارند 
گاه به طور گسترده به عنوان تکیه چار زیستی ترکیبات بر پایه

شود. آنها دارای های ناهمگن استفاده میکاتالیست یا به عنوان کاتالیست
به ویژه، آنها دارای مساحت  خواص مناسب به عنوان کاتالیست هستند.

 های فعال را دارندمکانسطح بالایی هستند که توانایی ایجاد تراکم بالایی از 
کربنی   . ترکیباتدهندافزایش میتالیست را و در نتیجه فعالیت کا

 .[38] همچنین از نظر شیمیایی پایدار و در واقع مواد نسبتاً بی اثر هستند
چار زیستی یکی از انواع اصلی ترکیبات کربنی است که به عنوان 

شود. چار زیستی خود یک محصول کاتالیست استفاده میکاتالیست و پایه 
 توده است، جانبی در بسیاری از فرآیندهای تبدیل ترموشیمیایی زیست

که در آن محصول اصلی مایعات یا گازهایی هستند که معمولاً به عنوان 
 .[40, 39]گیرند های حمل و نقل یا مواد شیمیایی مورد استفاده قرار میسوخت

سازی چار زیستی، معمولاً گروه های اسیدی یا بازی بر طی فرآیند فعال
 شوند. چار زیستی ایجاد میروی سطح 

5 Mante et al. 
6 Zhou et al. 
7 Torri et al. 

(1)  Chen et al.      (2)  Vichaphund et al. 

(3)  Jatropha      (4)  Stefanidis et al. 

(5)  Mante et al.      (6)  Zhou et al. 

(7)  Torri et al. 
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 هایتوده با استفاده کاتالیستبر تجزیه زیستمبنی مطالعاتی  اخیراً
 را ساقه ذرت 1و همکاران ژانگبرپایه چار زیستی  انجام شده است. 

 . دمای بستر مرحله اولمورد پبرولیز قرار دادندراکتور دو بستری یک در 
ºC 600  و دمای بستر مرحله دومºC 700-900  بود. چار زیستی

  بود کاتالیست از کاه برنج ساخته شده تهیهجهت  بکار گرفته شده
بود. از فسفریک اسید و   گرفتهانجام  آن و به دو روش فعالسازی

 اکسیدهای شیمیایی و کربن دیکسید به عنوان فعال کنندهوپتاسیم هیدر
های فیزیکی استفاده شده بود. طی فرآیند و آب به عنوان فعال کننده

پیرولیز، چار زیستی در بستر مرحله دوم قرار داده شده بود. نتایج 
نشان داد که چار زیستی فعال شده با پتاسیم هیدروکسید بیشترین 

. [41]عملکرد در شکست روغن زیستی و تولید گاز زیستی دارد 
قرار داده شده بر بستر هیبریدی  Fe/Cuاز کاتالیست  2رادهاتفی

توده باکتریایی استفاده کرد. زئولیت/چار زیستی جهت پیرولیز زیست
دار کاهش دار و نیتروژننتایج نشان داد که تولید ترکیبات اکسیژن

پذیری مناسبی برای انجام واکنش آروماتیکی یابد و گزینشمی
 . [42]شود مشاهده می Fe/Cuهای شدن با کاتالیست

تفاوت در اسیدیته و بازی بودن اکسید فلزی تاثیر مستقیمی بر 
 3O2Alعملکرد کاتالیستی آنها دارد. اکسیدهای فلزی اسیدی، مانند 

 توده زدایی طی فرآیند پیرولیز زیستمنجر به انجام واکنش آب
 برای پیرولیز کاتالیستی  3O2Al-γ. استفاده از [43]شوند می

محققین بسیاری مورد بررسی قرار  های مختلف توسطتودهزیست
دهد این اکسید فلزی توانایی مناسبی گرفته است. نتایج نشان می

پذیری مناسبی برای تولید زدایی دارد. آلومینا گزینشدر اکسیژن
ها و ترکیبات سنگین روغن کاهش کتونها دارد. به دلیل آروماتیک

های اسیدی مکان. وجود [44]زیستی نهایی پایداری بهتری دارد 
 . [45]شود ها میسبب افزایش تولید آروماتیک 3O2Al-γلوویس در 

پیرولیز کاتالیستی و غیر کاتالیستی  3همکارانو  کریستوفر
 نیمه صنعتیپوسته و هسته زیتون در راکتور بستر ثابت در مقیاس 

 کاتالیزورهای مورد استفاده  را بررسی کردند. ºC 500 در دمای
بودند.   MgOو  ZSm-5 ،Co/ZSM-5 ،Co/MgOدر این مطالعه

 تولید روغن زیستی مربوط به پیرولیز ینتایج نشان داد که حداکثر بازده
روغن زیستی را  یاستفاده از کاتالیست، بازده غیرکاتالیستی است. 

های مورد نتایج آنها نشان داد که در بین کاتالیست دهد.کاهش می
 MgO کاتالیست زدایی مربوط بهاستفاده، بهترین عملکرد اکسیژن

 پیرولیز غیرکاتالیستی تفاله زیتون  4 و همکاران اوزون. [46] بود
ثابت انجام دادند.  در راکتور بستر ºC 300-700در محدوده دمایی 

 

1 Zhang et al. 

2 Hatefirad et al. 

3 Christoforou et al. 

 ºC 500روغن زیستی در دمای  H/Cنتایج نشان داد که بهترین 
آید. از طرف دیگر مشخص شد که در دماهای بالا میزان بدست می

یابد. بهترین دما برای تولید بیشترین ترکیبات آروماتیک افزایش می
 .[47]است  ºC 500-550میزان ترکیبات آلیفاتیک محدوده دمایی 

، پیرولیز ضایعات زیتون در راکتور بستر  5 همکارانو  پوتون
های زئولیت با کاتالیت ºC 350-500ای در دمای ثابت دو مرحله

در نسبتهای مختلف کاتالیست به خوراک  H-Yو  ZSM-5طبیعی، 
به  طورودی را انجام دادند. بیشترین میزان تولید روغن زیستی مربو

بود. طی فرآیند پیرولیز  %72/46پیرولیز غیرکاتالیستی و به میزان 
 ،ZSM-5کاتالیستی، بیشترین بازدهی تولید روغن زیستی مربوط به 

ترین بازدهی تولید بود. بالا H-Yسپس زئولیت طبیعی و در انتها 
روغن زیستی برای زئولیت طبیعی در نسبت کاتالیست به خوراک 

حالیکه این میزان برای  بود، در %11/30 و به میزان 2/0ورودی 
و  1/0در نسبت کاتالیست به خوراک ورودی  ZSM-5کاتالیست 

 . [48]بود  %21برابر با 
ان در سال طبق آمار منتشر شده، میزان تولید میوه زیتون در ایر

جهت  %55هزار تن است که از این مقدار حدود  110بیش از  1400
. بر این [49]شود کشی میتولید روغن زیتون وارد واحدهای روغن

شود که مشکلاتی را حجم قابل توجهی ضایعات تولید می اساس،
محیطی برای جوامع به در زمینه حمل و دفن و همچنین زیست

دنبال دارد. در گذشته جهت رفع این مشکل، از تفاله زیتون به منظور 
شد. از آنجاییکه امکان تولید محصولات با خوراک دام استفاده می

ون مانند سوخت زیستی وجود دارد و ارزش افزوده بیشتر از تفاله زیت
ی چار ی جامعی در خصوص استفاده از  کاتالیزورهای برپایهمطالعه

زیستی برای تولید روغن زیستی از تفاله زیتون و میزان عملکرد آنها 
ای عملکرد بین صورت نگرفته است، این مطالعه به بررسی مقایسه

های متداول اتالیستهای بر پایه چار زیستی  با سایر  ککاتالیست
 های اصلاح شده در فرآیند پیرولیز پرداخته است.مانند زئولیت

 

 مطالعات آزمایشگاهی

 خوراک ورودی
زیتون است پس از تهیه از خوراک ورودی که ضایعات و تفاله 

شرکت پیشگامان سازندگی واقع در استان فارس و خشک شدن در 
جهت حذف  جرمی %1با غلظت  دمای محیط، با هیدروکلریدریک اسید

ترکیبات معدنی و عناصر فلزی از ساختار، اسیدشویی شد. در ادامه تفاله 
 خشک گردید. ºC 80با دمای  زیتون با آب مقطر شستشو داده شد و در آون

4 Uzun et al. 

5 Putton et al. 

(1)  Zhang et al.      (2)  Hatefirad et al. 

(3)  Christoforou et al.     (4)  Uzun et al. 

(5)  Putton et al. 
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جهت تعیین میزان عناصر کربن، هیدروژن، نیتروژن،  CHNSOآزمون 
به منظور تعیین براین، ها انجام گردید. علاوهتودهگوگرد و اکسیژن زیست

استفاده شد. میزان  ICPعنصرهای فلزی موجود در تقاله زیتون از روش 
رتیب بر اساس ترکیبات فرار، خاکستر و میزان رطوبت در تفاله زیتون به ت

 ASTM D3173-1و  ASTM D3175-07، ASTM E1755-01استاندارد 
 . [53-50]آید . میزان کربن ثابت نیز مطابق معادله زیر بدست میتعیین گردید

 

 (2) 

کربن ثابت )%(= میزان   

100 –میزان رطوبت )%(   

–میزان ترکیبات  فرار )%(                                   

  –میزان خاکستر )%(                                         

 

 برپایه چار زیستی  تهیه کاتالیست

های برپایه چار زیستی، از چار زیستی جهت سنتز کاتالیست
 M 2حاصل از پیرولیز تفاله زیتون استفاده شد. چار زیستی در محلول 

به مدت یک شبانه روز  ºC 80پتاسیم هیدروکسید در دمای 
رفلاکس شد؛ سپس در آون خشک گردید. نمونه خشک شده در 

 99/99% با جریان گاز نیتروژن با خلوص  ºC 700راکتور کوارتز در دمای 
قرار داده شد. نمونه حاصل با محلول هیدروکلریک  h 2به مدت 

هم زده شد و پس از عبور از صافی و  h 2به مدت  M 1اسید 
 شستشو با آب مقطر دیونیزه، در آون خشک گردید.

آبه،  6بر روی چار زیستی، از نیترات نیکل NiOبرای سنتز کاتالیست 
یح استفاده شد. چار زیستی  فعال شده و حمام اولتراسونیک به روش تلق

 ºC 350نمونه سپس در آون خشک گردید و نمونه خشک شده در دمای 
. برای سنتز کاتالیست [54]کلسینه شد  h 3با جریان گاز نیتروژن به مدت 

4O3Co فعال شده نیز، ابتدا نمک نیترات کبالت در آب  روی چار زیستی
 دیونیزه حل شد؛ سپس به آن چار زیستی اضافه شد و در دمای محیط 

 ساعت هم زده شد. در ادامه نمونه در آون خشک شد و  6به مدت 
 . [55]کلسینه شد  h 3با جریان گاز نیتروژن به مدت  ºC 550در دمای 

برای اندازه گیری مساحت سطح و قطر حفرات چار  BET1از  آزمون 
بر روی  4O3Coو  NiOهای زیستی، چار زیستی  فعال شده و کاتالیست

 ارائه شده است. 1 چار زیستی سنتز شده استفاده شد که نتایج آن در جدول
واجذب نیتروژن چار زیستی و چار زیستی  -های جذبهمچنین ایزوترم

است.  نشان داده شده 3سنتز شده در شکل های فعال شده و کاتالیست
براین، جهت تایید وجود اکسیدهای فلزی در ساختار کاتالیست سنتز علاوه

و توزیع  شناسیریختاستفاده شد. جهت ارزیابی  XRDشده از آزمون 
 استفاده شد.  SEM Mappingاکسیدهای فلزی بر بستر کاتالیست نیز از 

 

 

 زئولیتهای برپایه تهیه کاتالیست

، زئولیت NiO/Zeoliteو  Zeolite/4O3Coبرای سنتز کاتالیست 
 طبیعی پس از تهیه شدن از شرکت نگین پودر سمنان، به ترتیب 

های آبی نیترات کبالت و نیترات نیکل اضافه شدند. به محلول
، در آون ºC 80های تهیه شده پس از همزده شدن در دمای محلول

 . [56]کلسینه شدند  ºC 550ای خشک شدند و در ادامه در دم
یابی های مشخصهزیستی، آزمونهای برپایه چار همانند کاتالیست

BET ،XRD  وSEM MAP  .انجام شد 
 

 پیرولیز تفاله زیتون 
نشان داده  2شکل سیستم پیرولیز مورد استفاده در این تحقیق در 

شده است. اجزا اصلی این سیستم شامل: مخزن گاز حامل، سیستم 
کوارتز، مخازن کنترلی جریان گاز، سیستم کنترلی دمای واکنش، راکتور 

آوری روغن زیستی و گاز زیستی و سیستم خنک کننده جمع
توده و کاتالیست در وسط راکتور محصولات واکنش است. نمونه زیست

سازی محیط واکنشی و قرار داده شد. جهت خنثی in-situبه صورت 
قبل از انجام آزمون  ml/min 20تخلیه محیط از هوا، گاز نیتروژن با دبی 

ور عبور داده شد و این جریان تا پایان فرآیند پیرولیز حفظ شد. از راکت
فرآیند پیرولیز به دو صورت غیرکاتالیستی و کاتالیستی انجام شد و 

 آوری شد.محصول مایع پیرولیز در ظرف زیر راکتور جمع

 
 پیرولیز غیرکاتالیستی

جهت ارزیابی تاثیر دما بر بازدهی تولید روغن زیستی، پیرولیز 
 سلسیوسدرجه  400و  500، 600، 700اتالیستی در دماهای غیرک

 گرم تفاله زیتون بود.  1انجام شد. خوراک ورودی در آزمایش 
دمایی که بیشترین بازدهی روغن زیستی داشت به عنوان دمای مبنا 
جهت انجام فرآیند پیرولیز کاتالیستی انتخاب شد. بازدهی 

 ر تعیین شد.های زیمحصولات پیرولیز از طریق معادله
 

= بازدهی روغن زیستی (3)
میزان روغن زیستی تولید شده

تودهزیستمیزان   
∗ 100 

= بازدهی چار زیستی  (4)
میزان چار زیستی تولید شده

تودهزیستمیزان   
∗ 100 

= بازدهی گاز زیستی (5)
میزان گاز زیستی تولید شده

 میزان زیستتوده
∗ 100 

 

(1)  Brunauer–Emmett–Teller 
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 های سنتز شدهبرای چار زيستي، چار زيستي فعال شده و کاتاليست BETنتايج آزمون  -1جدول 
  (g/2m) مساحت سطح (g/3cm) مجموع حجم حفرات (nmمتوسط قطر حفرات )

 چار زیستی  تفاله زیتون 33/10 03/0 37/10

 فعال شدهچار زیستی   86/250 21/0 6/3

14/7 13/0 06/73 NiO/biochar 

32/7 13/0 57/70 /biochar4O3Co 

 

 
 سيستم مورد استفاده در  فرآيند پيروليز -2شکل 

 

 پیرولیز کاتالیستی

های سنتز شده شامل در پیرولیز کاتالیستی، کاتالیست
های زئولیت طبیعی در نسبتهای برپایه چار زیستی و کاتالیست

 in-situبه صورت  5و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0توده کاتالیست به زیست
در راکتور بارگذاری شد. دمای انجام تست پیرولیز کاتالیستی، دمای 
بهینه بدست آمده از پیرولیز غیرکاتالیستی بود. تمامی فرآیندهای 

د. برای تمامی پیرولیز کاتالیستی مشابه پیرولیز غیرکاتالیستی بو
ها، میزان روغن زیستی، چار زیستی و گاز زیستی تولید شده نمونه
گیری شد. ترکیبات موجود در روغن زیستی توسط آزمون اندازه

 تعیین شد. 1کروماتوگرافی گاز با طیف سنج جرمی

 

 نتایج و بحث

 آنالیز ساختاری و عنصری تفاله زیتون

 %1/48زیست توده حاوی بر اساس نتایج آنالیز عنصری، نمونه 
و  تروژنین %6/1، ژنیکسا %6/44، دروژنیهدرصد  %2/5، کربن

جرمی،  %5/5براین، میزان خاکستر برابر با است. علاوه گوگرد6/0
 

 

جرمی و کربن  %9/75، ترکیبات فرار برابر با %4/2رطوبت برابر با 
جرمی است. میزان بالای ترکیبات فرار نشانگر  %2/16ثابت برابر با 

 . [57]قابلیت بالای تبدیل تفاله زیتون به روغن زیستی دارد 
 

 های برپایه چار زیستی تعیین مشخصات کاتالیست

مساحت سطح، اندازه قطر حفرات و مجموع حجم حفرات چار 
روی  4O3Coو  NiOهای زیستی، چار زیستی فعال شده و کاتالیست

 تعیین شد که  BETچار زیستی  سنتز شده با استفاده از آزمون 
 قابل مشاهده است. مساحت سطح و مجموع حجم حفرات 1جدول در 

 است g/3cm 21/0و  g/2m 86/250به ترتیب برابر با  چار زیستی
 g/3cm 03/0و  g/2m 33/10که طی فرآیند فعالسازی به ترتیب به 

رسد. متوسط قطر حفرات برای چار برای چار زیستی فعال شده می
های سنتز شده کمتر از زیستی ، چار زیستی فعال شده و کاتالیست

nm 50  است بنابراین ساختار حفرات مزو است. پس از افزایش
اکسید فلزات به چار زیستی فعال شده، مساحت سطح و متوسط 

تواند ناشی از کند که مییدا میحجم حفرات کاهش قابل توجهی پ
 . [58]انسداد حفرات به دلیل بارگذاری اکسیدهای فلزی باشد 

(1)  Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS) 
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بر پايه چار زيستي و د(کاتاليست  NiO الف(چار زيستي، ب(چار زيستي فعال شده، ج( کاتاليست واجذب نيتروژن  -نمودارهای جذب -3شکل 

4
O

3
Co  

 بر پايه چار زيستي

 
های جذب واجذب نیتروژن چار زیستی و چار زیستی ایزوترم

نشان داده شده است.  3شکل های سنتز شده در فعال شده و کاتالیست
 های جذب واجذب چار زیستی،، ایزوترم1بر اساس طبقه بندی آیوپاک

 را IVهای سنتز شده، ایزوترم دسته چار زیستی فعال شده و کاتالیست
 ،nm 2-50دهد. با توجه به وجود اندازه حفرات در محدوده نشان می

ها مزو است. شکل ایزوترم برای چار زیستی شکل ساختار نمونه
است که معمولا برای جامداتی با تخلخل  H4هیسترزیس از نوع 

 2شناسیریخت. برای ارزیابی [59, 58]شود میکرو و مزو ایجاد می
 SEM-Mapو توزیع اکسیدهای فلزی بر سطح بستر کاتالیستی آزمون 

ه نشان داده شده است. همانگونه ک 4شکل انجام شد که در 
مشخص است، توزیع یکدست نقاط رنگی، نشانگر توزیع مناسب 

 اکسیدهای فلزی بر سطح چار زیستی است. 
 

1 IUPAC 

های سنتز شده در برای چار زیستی و کاتالیست XRDالگوی 
نشان داده شده است. ساختار آمورف کربنی برای چار  5شکل 

چار زیستی   XRDها مشاهده شد. الگوی زیستی و تمامی کاتالیست
دهد. کاتالیست را نشان می 44°و 24°دو پیک ضعیف در

NiO/Biocharدر  مربوطه متناسب با صفحات کریستالی ، پنج پیک
 ،(200) 43/4°، (220) 62/85°، (311) 75/35° ، (222) 79/4°نقاط 
  00-047-1049کد مرجع  وبا ساختار مکعبی ( 111) °37/3

شدت کمی دارد.  4/79°دهد که پیک را نشان می Fm3mو گروه 
با صفحات کریستالی  ، چهار پیکBiochar/4O3Coکاتالیست 

 ،(220) 50/31°،(400) 55/59°،(440) 65/65°در نقاط  مربوطه
  01-074-1656( با ساختار مکعبی و کد مرجع 111) °19/05
 دهد. را نشان می Fd-3mو گروه 

2 Morphology 
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 Biochar/4O3Coبرای کاتاليست  Map-SEMو ب(  NiO/Biocharبرای کاتاليست   Map-SEMالف(  -4شکل 

 

 
 های سنتز شدهبرای چار زيستي  و کاتاليست XRD الگوی -۵شکل 

 

 های برپایه زئولیت طبیعیتعیین مشخصات کاتالیست

مساحت سطح، قطر حفرات و حجم کلی حفرات زئولیت و 
های جذب ایزوترم .آمده است 2جدول های سنتز شده در  کاتالیست

 6شکل های سنتز شده در کاتالیستواجذب نیتروژن برای زئولیت و 
های ، ایزوترمIUPACبندی نشان داده شده است. بر اساس طبقه

 را IV، ایزوترم دسته سنتز شده هایستیو کاتال تیزئولجذب واجذب 
 ،nm 2-50دهد. با توجه به وجود اندازه حفرات در محدوده نشان می

 طبیعی.  نتایج نشان داد که زئولیت [62-60]ها مزو است ساختار نمونه
بیشترین مساحت سطح را دارد که پس از افزایش اکسیدهای فلزی 

تواند قرارگیری ذرات فلزی کند. دلیل این امر میکاهش پیدا می
ها و حفرات داخلی زئولیت و در نتیجه انسداد حفرات درون کانال

 داخلی زئولیت باشد. این پدیده در فرآیند تلقیح با فلزات دیگر نیز گزارش
. با تلقیح اکسیدهای فلزی با زئولیت طبیعی، [65-63] شده است

تواند به دلیل انسداد یابد که میمتوسط قطر حفرات کاهش می
 حفرات میکرو زئولیت طبیعی باشد که منجر به افزایش درصد

 های سنتز شدهبرای زئوليت طبيعي و کاتاليست BETنتايج آزمون  -2جدول 
مساحت سطح 

(g/2m) 

حجم کلی حفرات 
(g/3(cm 

متوسط قطر حفرات 
(nm) 

 

 زئولیت طبیعی 029/21 09/0 48/17
689/11 07/0 388/26 NiO/Zeolite 

469/7 05/0 463/27 / Zeolite4O3Co 
 

کاتالیست و در نتیجه افزایش متوسط قطر حفرات مزو در ساختار 
 . [66, 63]شود های سنتزی میحفرات کاتالیست

و توزیع اکسیدهای فلزی بر سطح  شناسیریختبرای ارزیابی 
 8و  7 هایشکلانجام شد که در  SEM-Mapبستر کاتالیستی آزمون 

نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است، توزیع یکدست 
 نقاط رنگی، نشانگر توزیع مناسب اکسیدهای فلزی بر سطح زئولیت است.

های برای زئولیت طبیعی و کاتالیست XRDالگوی  9در شکل 
سنتز شده نشان داده شده است. پیک های بدست آمده برای زئولیت 

(، 020) 89/9°طبیعی با صفحات کریستالی مربوطه در نقاط
°23/22 (331 ،)°54/22 (400 ،)°89/25 (311 ،)°34/26 (002 ،)
 ( با ساختار مونوکلینیک 440) 14/30°( و022) °09/28
که مطابق با زئولیت  96-900-2185و کد مرجع  C12/m1و گروه 

 ، چهار پیک NiO/Zeolite. کاتالیست [67]است  کلینوپتیلولیت
 (،111) 84/44°(،200) 84/36°با صفحات کریستالی مربوطه در نقاط،

( با ساختار مکعبی و کد مرجع 022) 69/76°( و020) °19/52
دهد که پیک را نشان می Fm-3mبا گروه  8922-153-96

 ، چهار پیک Zeolite/4O3Coشدت کمی دارد. کاتالیست  76/69°
 (،311) 84/36°(، 220) 19/19°با صفحات کریستالی مربوطه در نقاط 

( با ساختار مکعبی و کد مرجع 440) 29/65°( و 511) °34/59
 دهد.را نشان می Fd-3mو گروه  0896-003-00

 ب( الف(
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 های سنتز شدهنمودار جذب واجذب زئوليت طبيعي و کاتاليست -۶شکل 

 

 
 يعيطب تيزئولبرای کاتاليست  SEM-Map -7شکل 

 

 

 

 
  NiO/Zeoliteبرای کاتاليست  SEM-Mapاالف(  -۸شکل 

 Biochar/4O3Coبرای کاتاليست  Map-SEMو ب( 
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 های سنتز شدهبرای زئوليت طبيعي و کاتاليست XRDالگوی  -۹شکل 

 

 روغن زیستی، چار زیستی  و بایو گاز در پیرولیز غیرکاتالیستی تولیدبازدهی 

حاصل از  گاز زیستیبازدهی تولید روغن زیستی، چار زیستی و 
 آمده است. همانگونه که 10شکل  پیرولیز غیرکاتالیستی تفاله زیتون در

 در شکل مشخص است بیشترین میزان تولید روغن زیستی در 
 است. ºC 400در دمای  %53و سپس  %56و به میزان  ºC 500دمای 

تاثیر منفی در بازدهی  سلسیوسدرجه  700و  600افزایش دما به 
 ºC 400تولید روغن زیستی دارد. نتایج نشان داد با افزایش دما از 

 درصد  %36به  %20از  زیستیگاز ، بازدهی تولید ºC 700به 
یابد. همچنین، با افزایش دما بازدهی تولید چار زیستی افزایش می
 % در  17به  ºC 400در دمای  %27یابد و از کاهش می

 رسد. می ºC 700دمای 
 

 هایدر حضور کاتالیست تاثیر پیرولیز کاتالیستی بر بازدهی سوخت زیستی

 بر پایه چار زیستی  

های برپایه چار زیستی بر بازدهی تاثیر نوع و بارگذاری کاتالیست
نشان داده  11شکل سوخت زیستی، چار زیستی و گاز زیستی در 

 ها نشان داده شده است، شده است. همانطور که در این شکل
برای تمام نمونه ها، بازده تولید سوخت زیستی در حضور کاتالیست 

افته و بازده گاز زیستی افزایش یافته است که به دلیل کاهش ی
برای همه کاتالیزورها،  .شکست بیشتر در حضور کاتالیست است

تولید محصولات جامد، از جمله چار زیستی و کک، با افزایش 
توان به وجود بارگذاری کاتالیست افزایش یافت. این موضوع را می

کاتالیست نسبت داد که  ساختار متخلخل کاتالیزورهای چار زیستی
 دهد که در آن ترکیبات آلی به دام افتاده هایی را تشکیل میقفس

 . نرخ تغییر [68] شوندو به ساختارهای آلی سنگین تبدیل می
تولید سوخت زیستی، چار زیستی و گاز زیستی در نسبت  در

 قابل توجه نیست،  5/0های کمتر از کاتالیست به زیست توده
که می تواند به دلیل وجود مقادیر کمی از اکسیدهای فلزی به عنوان 

 .[69]محل فعال در ساختار کاتالیزورها باشد 

 
تاثير دما بر بازدهي توليد محصولات در پيروليز  -10شکل 

 غيرکاتاليستي

 

 
 Biochar /4O3Coو  NiO/Biocharهای تاثير نسبت کاتاليست -11شکل 

 توده بر بازدهي توليد گاز زيستي، چار زيستي  و روغن زيستيبه زيست
 

های برپایه چار زیستی  بر ترکیب تاثیر پیرولیز کاتالیستی با کاتالیست

 سوخت زیستی

و  NiO/Biocharتاثیر کاتالیست  13و  12های شکلدر 
Biochar/4O3Co  .بر ترکیب روغن زیستی نشان داده شده است

نشان داده شده است، برای کاتالیست  12شکل همانگونه که در 
NiO/Biochar بیشترین میزان حذف اسید در نسبت کاتالیست ، 

رسد. می %89/43است و میزان اسیدهای چرب به  5توده به زیست
 ابل توجه در این نسبت کاتالیستی، تولید هیدروکربن با افزایش ق

 ها آلکان %91/14ها و % را آروماتیک 94/9رسد که می %47به 
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توده بر محتوای ترکيبات تاثير نسبت کاتاليست به زيست -12شکل 

 NiO/Biochar سوخت زيستي برای کاتاليست

 
دهد. مطالعات انجام شده توسط ها تشکیل میرا آلکن %16/22و 

های حاوی در پیرولیز خوراکدهد که سایر محققان نیز نشان می
های فلزات انتقالی و بدون حضور منبع اسیدهای چرب با کاتالیست

های آروماتیکی و هیدروژن خارجی، محصولات اصلی هیدروکربن
زدایی و آلیفاتیکی است که از طریق انجام واکنش کربوکسیل

. [73-70]شوند های کربوکسیلیک ایجاد میزدایی گروهکربونیل
اکسید فلزی دیگر که در این مطالعه بررسی شد اکسید کبالت است. 

دارد.  NiO/Biocharاین کاتالیست نیز عملکرد مشابه کاتالیست 
 زدایی و های کربوکسیلحذف اسیدهای چرب طی واکنش

شود. میزان حذف های کربوکسیلیک انجام میروهزدایی گکربونیل
کمتر از کاتالیست  Biochar/4O3Coاسیدهای چرب در کاتالیست 

NiO/Biochar  رسد. میزان تولید می %68/45است و به
 است  NiO/Biocharها هم کمتر از کاتالیست هیدروکربن

های اشباع شده هیدروکربن %62/15ها، آروماتیک  %79/8و شامل 
تواند های اشباع نشده است. این موضوع میهیدرکربن %44/20 و

 . [74]به دلیل فعالیت کمتر کبالت نسبت به نیکل باشد 
 

 

 
توده بر محتوای ترکيبات تاثير نسبت کاتاليست به زيست -13شکل 

 Biochar/4O3Co سوخت زيستي برای کاتاليست

 
های برپایه زئولیت طبیعی بر تاثیر پیرولیز کاتالیستی با کاتالیست

 بازدهی روغن زیستی

های بر پایه زئولیت طی پیرولیز کاتالیستی، از کاتالیست
استفاده  5و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0های کاتالیستی نسبتدر 

شدند. بازدهی تولید گاز زیستی، چار زیستی  و روغن 
های سنتز شده برپایه زئولیت زیستی با استفاده از کاتالیست

نشان داده  14های کاتالیستی اشاره شده در شکل در نسبت
ها با افزایش نسبت شده است. برای تمامی کاتالیست

توده، بازدهی تولید روغن زیستی کم و الیست به زیستکات
شود. افزایش تولید گاز بازدهی تولید گاز زیستی زیاد می

زیستی به دلیل افزایش واکنش شکست ترکیبات سنگین 
ها تولید شود. برای تمامی کاتالیستروغن زیستی انجام می

بخش جامد شامل چار زیستی  و کک با افزایش نسبت 
تواند به یابد که میتوده افزایش میبه زیستکاتالیست 

دلیل تشکیل کک درون ساختارهای متخلخل کاتالیست 
 باشد. 
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 Zeolite/4O3Coو  NiO/Zeoliteهای تاثير نسبت کاتاليست -14شکل 

 توده بر بازدهي توليد گاز زيستي، چار زيستي  و روغن زيستيبه زيست
 

 های برپایه زئولیت بر ترکیب سوخت زیستیکاتالیستتاثیر پیرولیز کاتالیستی با 

به طور  NiO/Zeoliteحذف اسیدهای چرب در حضور کاتالیست 
توده پذیرد و برای نسبت کاتالیست به زیستقابل توجهی انجام می

رسد. همانگونه که در می %07/10و  %48/44به ترتیب به  5و  5/0
های آروماتیکی ربننشان داده شده است، تولید هیدروک 16شکل 

و  %84/41به ترتیب به  5و  5/0توده در نسبت کاتالیست به زیست
های آروماتیکی ناشی از رسد. تولید هیدروکربنمی 91/79%

زدایی است ها طی واکنش کربوکسیلاسیدهای چرب به هیدروکربن
ها توسط محققین دیگر نیز گزارش . تولید بالای آروماتیک[76, 75]

 . [80-77]شده است 
 

 گیرینتیجه
 زیستی از تفاله زیتون است.هدف از انجام این پژوهش تولید سوخت

کشی از میوه زیتون تفاله زیتون محصول ضایعاتی فرآیند روغن
شود. یا به عنوان خوراک دام مصرف می ءشود که امحامحسوب می

 این تفاله در ساختار خود دارای روغنی است که امکان استخراج ندارد
های و پس از گذشت زمان و طی مراحل انبارداری دچار واکنش

 یابد، ها ساختار روغن تغییر میشود. طی این واکنشناخواسته می
 د بود. از آنجاییکهای که مصرف آن برای سلامتی مضر خواهگونه به

 
توده بر محتوای ترکيبات تاثير نسبت کاتاليست به زيست -1۵شکل 

 Zeolite/4O3Coسوخت زيستي برای کاتاليست 

 

 
 ۵و  ۵/0، 4/0، 3/0، 2/0تاثير نسبت کاتاليست به زيست توده  -1۶شکل 
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امکان تولید محصولات با ارزش افزوده بیشتر از تفاله زیتون مانند 
سوخت زیستی وجود دارد و همچنین میزان بالای تولید تفاله زیتون 

 باشد.در کشور، پژوهش در این حوزه مهم می
خوراک ورودی که ضایعات و تفاله زیتون است از کارخانه تولید 
 روغن زیتون شرکت پیشگامان سازندگی شهرستان فسا، استان فارس

زی تفاله زیتون شامل خشک کردن، آسیا استهیه شد. فرآیند آماده
 های ویژگی سنجیو  اسیدشویی جهت حذف عناصر فلزی بود. آزمون

آنالیز عناصر فلزی، تعیین میزان ، CHNSOمانند آنالیز عنصری 
 سلولز، سلولز، ترکیبات فرار، رطوبت خاکستر و کربن ثابتلیگنین، همی

روی تفاله زیتون انجام شد. روغن زیستی تفاله زیتون به روش بر 
پیرولیز تولید و ارتقا داده شد. در این تحقیق فرآیند پیرولیز کاتالیستی 

های قرار گرفت. کاتالیستجهت ارتقا روغن زیستی مورد بررسی 
 NiOهای مورد استفاده در فرآیند پیرولیز کاتالیستی شامل کاتالیست

روی زئولیت  4O3Coو  NiOروی چار زیستی و همچنین  4O3Coو 
ها از روش تلقیح استفاده شد. طبیعی بودند. جهت سنتز کاتالیست

، BETهای های مورد استفاده توسط آزمونسنجی کاتالیستویژگی
XRD  وSEM-Mapping .انجام گرفت  

 جهت ارزیابی تاثیر دما بر بازدهیدر فرآیند پیرولیز غیرکاتالیستی، 
، 600، 700تولید روغن زیستی، پیرولیز غیرکاتالیستی در دماهای 

 هایانجام شد. در پیرولیز کاتالیستی، کاتالیست سلسیوسدرجه  400و  500
ایه چار زیستی و زئولیت طبیعی های برپسنتز شده شامل کاتالیست

  5و  5/0، 4/0، 3/0، 2/0توده های کاتالیست به زیستدر نسبت
در راکتور بارگذاری شد. تمامی فرآیندهای پیرولیز  in-situبه صورت 

ها، کاتالیستی مشابه پیرولیز غیرکاتالیستی بود. برای تمامی نمونه
گیری شد. میزان روغن زیستی، چار زیستی و گاز زیستی تولید شده اندازه

 تعیین شد. GC/MSترکیبات موجود در روغن زیستی توسط آزمون 

ستی نشان داد که بیشترین میزان تولید نتایج پیرولیز غیر کاتالی
  %53و سپس  %56و به میزان  ºC 500روغن زیستی در دمای 

 سلسیوسدرجه  700و  600است. افزایش دما به  ºC 400در دمای 
 تاثیر منفی در بازدهی تولید روغن زیستی دارد. با افزایش دما 

یابد. افزایش می گاز زیستی، بازدهی تولید ºC 700به  ºC 400از 
یابد. همچنین، با افزایش دما بازدهی تولید چار زیستی کاهش می

 هایو کاتالیست چار زیستی های بر پایهپیرولیز کاتالیستی با کاتالیست
 تودهبر پایه زئولیت نشان داد که با افزایش نسبت کاتالیست به زیست

 محتوایشود. همچنین با افزایش بازدهی تولید سوخت زیستی کم می
 یابد. کاتالیست در خوراک ورودی میزان گاز زیستی تولیدی افزایش می

 محتوای ترکیبات روغن و سوخت زیستی حاصل از پیرولیز 
تعیین شد. نتایج نشان داد که روغن زیستی غالبا  GC/MSبا آزمون 

ها، ها، کتونمانند اسیدهای چرب، فنلدار اکسیژنحاوی ترکیبات 
ترکیب روغن زیستی را  %90ا است که بیش از آلدهیدها و قنده

ها، با افزایش کاتالیست، میزان لیستاشود. برای تمام کاتشامل می
 های برپایه زئولیت،یابد. برای کاتالیستدار کاهش میترکیبات اکسیژن

تولید ترکیبات آروماتیک به عنوان ترکیبات با ارزش افزایش قابل 
 هایتوجهی دارد. بیشترین میزان حذف اسیدهای چرب برای کاتالیست

 است. NiO/Biocharبرپایه چار زیستی مربوط به کاتالیست 
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