
                                                         
  

سوخت در حضور کاتالیزگر شدن روغن کلزا برای تولید زیستترانس استری  
Mg-Ca/MCM-41؛ اثر قالب  

  
  و بھناز نیکزاد کوجنق ، علی رسولی *مھتاب پیروزمند

   ، ایران، تبریز دانشگاه تبریز،دانشکده شیمی،  گروه شیمی معدنی
  )2/2/1400:       تاریخ پذیرش26/5/1399: تاریخ دریافت( 

  
ت ھای منیزیم و کلسیم بھ دو روش تلقیح مرطوب و روش تبادل یون با قالب روی این بستر میانگرمایی سنتز و یونآبِ بھ روش غیرMCM-41حفره یانم       ره تثبی حف

بینی زیرقرمز بررسی  یکس از پودر و طیفھای حاصل با پراش اشعھ اساختار ترکیب. ھایی کھ فقط دارای منیزیم بودند نیز سنتز شدندحفره جھت مقایسھ، میان. گردیدند
سنجی پراش انرژی ھای طیفشده با روشمقدار کلسیم و منیزیم بارگذاری.  در نتیجھ بارگذاری فلزھا حفظ شده استMCM-41حفره  نتایج نشان داد کھ ساختار میان. گردید

ھا بر روی ھمچنین اثر قالب موجود در حفره. سوخت از روغن کلزا با متانول استفاده گردید ستشده در واکنش تولید زیاز کاتالیزگرھای سنتز. گیری شدپرتو ایکس اندازه
شدن روغن کلزا شده بھ روش تبادل یون با قالب، بیشترین کارایی را در ترانس استری حاوی قالب، سنتزMg-Ca/MCM-41کاتالیزگر . کارایی کاتالیزگرھا بررسی شد

  .دھدزیست را کاھش میاز آنجا کھ نیازی بھ حذف قالب نیست، این کاتالیزگر بھ صرفھ بوده و آلودگی محیط. نشان داد)  درصد6/88بھره (
  

کلسیم- حفره دارای منیزیم سوخت، روغن کلزا، میان شدن، زیستترانس استری: كلید واژه

  
  مقدمھ

  
 نقل،وویژه دربخش حملنیاز روزافزون جھان بھ منابع جدید انرژی بھ      

پذیر بودن آنھا از عواملی است ھای فسیلی و پایانآلودگی ناشی از سوخت
ابع کھ بشر را بھ تلاش برای دستیابی بھ سوخت ن من رای ای شین ب ھای جان

اھی  زیست. واداشتھ است وانی وگی ابع حی ِسوخت کھ سوخت حاصل از من
 از باشد کھ استفادهھای مناسب میقابل تجزیھ زیستی است، یکی از گزینھ

رژی،  امین ان ر ت داول است و علاوه ب ا مت آن در بسیاری ازکشورھای دنی
سوخت یک -زیست. گرددمحیطی نیز می ھای زیستباعث کاھش آلودگی

د ذیر مانن ی و تجدیدپ ابع طبیع ھ از من ت ک اک اس ازوئیلی پ وخت گ            س
یروغن اھی و چرب یھای گی اختھ م وانی س ای حی ر .شودھ ال حاض  در ح
ھای گیاھی با یک الکل شدن روغنسوخت از طریق ترانس استری زیست

د  ایی ھمگن مانن الیزگر قلی ِکھ بھتر است متانول باشد، در حضور یک کات
NaOH و KOHضور ، زیرا ترانس استری]1[شود  تولید می شدن در ح

گیرد تری صورت میتر است و در شرایط ملایمکاتالیزگرھای بازی سریع
ترین ِیان کاتالیزگرھای بازی جامد موجود، کلسیم اکسید فعالدر م]. 3 و 2[

ِاست اما این ترکیب با اسیدھای چرب آزاد، صابون کلسیم تشکیل و فعالیت 
ھمچنین، صابون کلسیم از سطح جدا شده ]. 4[دھد کاتالیزگر را کاھش می

ی د و یک محلول کلوئیدی صابونی ایجاد م ن، انحلال ]. 5[کن ر ای علاوه ب
انکل دن مک ال ش ھ غیرفع ر ب ی منج از الکل سید در ف ال آنسیم اک ای فع        ھ

ی ردد م ھ]. 6[گ ھ ب ا ک ل از آنج ھ دلی اھمگن ب ای ن ارگیری کاتالیزگرھ ک
تر و امکان استفاده مجدد، بر کاتالیزگرھای ھمگن ارجحیت جداسازی آسان
ھ استفاده اھای گستردهھای اخیر پژوھشدارند، در سال ن ای در زمین ز ای

بنابراین تثبیت و . سوخت صورت گرفتھ است کاتالیزگرھا در تولید زیست
ھای قلیایی بر روی بستر، راه حل مناسبی جھت رفع ناھمگن سازی ترکیب

سرول را ویژه کھ میاین مشکل است بھ وان گلی صول (ت وان مح ھ عن ھ ب ک
ریجانبی در واکنش ترانس استری یشدن ت سریدھا حاصل م ھ) شودگلی  ب

ارج  شو جھت خ ھ شست ود و مرحل د نم الا تولی وص ب ا خل طور مستقیم و ب
  باشد،  آب می مصرف حجم زیادی  نیازمند  را کھ  ھمگن  کاتالیزگر کردن

  
  ri.ac.tabrizu@pirouzmand.m :لایمیل نویسنده مسئو

  
رد ل حجیم. حذف ک ھ دلی ا ب ب مولکول ام ودن اغل یب ی نم ای آل وان از ھ ت

د استفاده زئولیتبسترھای متداولی نظیر سیلیکا، آلومینا و  ن فراین ھا در ای
ود ال. نم شکل، در س ن م ع ای رای دف ا ب سترھایی ب تفاده از ب ر اس ای اخی ھ
سوخت بسیار مورد ¬ھا در تھیھ زیستحفره تر مانند میانھای بزرگحفره

ھ رار گرفت ھ ق د توج داولSBA-15 و MCM-41]. 7[ان رین از مت           ت
ای کار رفتھ در فرایندھای حفره ھای بھ میان کاتالیستی ھستند و در سال ھ

از آنجا کھ ]. 13-8[اند کار رفتھسوخت نیز بھ اخیر در فرایند تولید زیست
گیرد، برای ایجاد ترکیب وسیلھ یک قالب صورت میھا بھسنتز این ترکیب

ھای پس از پژوھش. گردددار، معمولا این قالب از ساختار خارج میحفره
ال  ا در س ھ از 2004کوبات ان ک نش  می ی، در واک ب آل اوی قال ره ح حف

ود  ھ]14[نووناگل استفاده نم ھ ب ار پژوھشی در زمین دین ک ارگیری ، چن ک
MCM-41لدر واقع ستیل.  دارای سورفکتانت انجام شد ری متی وم ت آمونی

د،  ان)CTAB(برمی نتز می رای س ب ب وان قال ھ عن ھ ب ره ، ک ھحف ا ب ارھ          ک
ی-SiO حفره را بھ صورت انھای سطح میرود، اکسیژنمی آورد و  در م

اقی رهب دن آن در حف انمان ای می سترھا را  ھ ن ب ازی ای صلت ب ره، خ حف
ان. دھدافزایش می ر، می ره از سوی دیگ ر حف الص از نظ سي خ ای سیلی ھ

برای تھیھ . کند الکتریکی خنثی ھستند و این امر کاربرد آنھا را محدود مي
ھا  بالاي کاتالیستي، مانند آنچھ براي زئولیتھاي مولکولي با پتانسیل  غربال

ھا اصلاح  توان ماھیت اسکلت را با وارد کردن ھترو اتم شود، مي انجام مي
ا وارد حفره توان خصلت بازی را در ساختار میانبھ دو روش می. کرد ھ

ود ره-1: نم ل حف ایی داخ ز قلی ع فل ا و  توزی ل-2ھ طح  عام ردن س           دار ک
ان رهمی بحف ا ترکی ین ب ای دارای آم اییھ ای انتھ ژوھش. ھ دین پ                چن

زیم(کارگیری دولومیت در سال ھای اخیر بر روی بھ ایی منی ات دوت  کربن
ھ زیست و اکسید مختلط منیزیم) کلسیم ام -کلسیم در واکنش تھی سوخت انج

سیم اکسید دھد ترکیبشده است کھ نشان می زیم اکسید و کل ھای دارای منی
ر ھمدر مقایسھ با شتری داشتھ و اث ازی بی درت ب الص، ق - کلسیم اکسید خ

ی زایش م الیزگر را اف ازی کات ی ب سیم، ویژگ زیم و کل ین منی ی ب د افزای دھ
ررس]. 17-15[ ن ب رفتن ای انبا در نظر گ ھ پژوھشی می ن مقال ا، در ای  ھ

کھ در آن قالب موجود (ھای حاوی کلسیم و منیزیم بھ دو روش تلقیح حفره
ره ا در حف یھ ذف م ودح ب ) ش ا قال ون ب ادل ی ظ (و روش تب ب حف ھ قال        ک

   روغن کلزا شدن واکنش ترانس استری  در ھا آن کارایی، سنتز و )شودمی
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 .شد بررسیمتانول با 
  

  بخش تجربی
  

 MCM-41سنتز 
ان       ره  می رآبMCM-41حف ھ روش غی د روش   ب ایی و مانن گرم

زارش د گ نتز ش ع س ده در مرج ر998/0]: 10[ش ی74/2(م  گ ول  میل ) م
CTAB ی480 در ی  میل ول آب ر محل ی15لیت مولار سدیم ھیدروکسید  میل

پس  ل و س ی5ح ر  میل ی4/22(لیت ول میل ل) م یلیکات، تترااتی ارتوس
)TEOS( دت ھ م د و ب افھ ش ره اض ره قط ای 2، قط اعت در دم                  س

انتی 80 ھ س ھدرج راد ب ا آب . زده شدھمگ اف و رسوب سفید ب وط ص مخل
ی pHستشو داده شد تا زمانی کھ مقطر ش ت خنث  محلول زیر صافی بھ حال

ھ.نمونھ در دمای محیط خشک شد. برسد ی نمون ب در برخ  جھت حذف قال
نتز الیزگر س داری از کات ا، مق دت ھ ھ م ده ب ای 6ش اعت در دم              600 س

  .گراد قرار گرفت تا سورفکتانت موجود در آن سوزانده شوددرجھ سانتی
  

ھMg-Ca/MCM-41[CTA]سنتز  ب،  ب ا قال ون ب ادل ی روش تب
)TIE(  

ی 20      ول دارای  میل ر محل رات و  92/0لیت زیم نیت رم منی رم 57/0گ  گ
ھ و  رم از 35/0کلسیم استات تھی افھ MCM-41 گ ھ آن اض ب ب  دارای قال

ای 3مخلوط بھ مدت . شد اعت در دم انتی60 س ھ س ھ درج راد ب ھم زده  گ
شو شد، سپس مخلوط حاصل صاف و با مق ر شست ی آب مقط سیار کم دار ب

  . داده شد
  

  )WI( بھ روش تلقیح مرطوب، Mg-Ca/MCM-41سنتز 
کردن   با کلسینھMCM-41ھای در این روش، ابتدا قالب آلی از حفره      

ھMCM-41 از 35/0حذف و مقدار  ب ب دون قال ول  ب ھ محل ده، ب دست آم
. استات اضافھ شد گرم کلسیم 57/0گرم منیزیم نیترات و  92/0 آبی دارای

ھ درجھ سانتی60 ساعت در دمای 3مخلوط حاصل بھ مدت  ھم زده گراد ب
اف دون ص ا خشک شد و رسوب حاصل ب ت ت رار گرف ردن در محیط ق ک

ا Mg/MCM-41(WI(کاتالیزگر . گردد ین روش سنتز شد، ب ھ ھم  نیز ب
  .این تفاوت کھ فقط از محلول آبی منیزیم نیترات استفاده شد

  
   (DS)  بھ روش مستقیم،Mg/MCM-41سنتز 
ھ. جھت تایید نقش قالب این نمونھ سنتز شد       ام مرحل ن روش تم ای ای ھ

ھ می) 1-2روش  (MCM-41نیز ھمانند روش سنتز  اوت ک باشد با این تف
زیم  92/0، بلافاصلھ TEOSدر این روش، بعد از اضافھ نمودن  رم منی گ

  . فھ شدنیترات بھ طور مستقیم بھ محلول واکنش اضا
  

  ]11[شدن واکنش ترانس استری
ی1/12 گرم کاتالیزگر در یک بالن دو دھانھ با 1/0        انول  میل ر مت لیت

 گرم روغن کلزا افزوده 5/0سپس . ھم زده شد دقیقھ بھ20مدت مخلوط و بھ
شرفت . گراد بازروانی شد درجھ سانتی70 ساعت در دمای 6مدت و بھ پی

ھواکنش با کروماتوگراف ازک و ب زان ی لایھ ن وط حلال ھگ ارگیری مخل ک
پس از پایان واکنش، مخلوط واکنش بھ یک لولھ . اتیل استات بررسی گردید

د انتریفیوژ ش ل و س ایش منتق ود در. آزم انول موج دا و مت ایع ج از م          ف
  سوخت و گلیسرول بود،  کھ حاوی زیست حاصل  مایع  . گردید تبخیر  آن

  
ا آب ) سوخت زیست(فاز رویی . یوژ شددوباره سانتریف رنگ جدا و ب با س

ھم زده شد تا گلیسرول باقیمانده مخلوط و بھ) 1 بھ 3بھ نسبت حجمی (داغ 
دوباره، فاز رویی جدا و با افزودن منیزیم سولفات . در آب حل و جدا شود

پس از صاف کردن مخلوط، مایع حاصل برای شناسایی ]. 18[آبگیری شد 
ان .  رزونانس مغناطیس ھستھ ھیدروژن جدا شدسنجیبا طیف جھت اطمین

  .از درستی نتایج، این واکنش با ھر کاتالیزگر سھ بار انجام شد
ل د مونومتی زان تولی ستھ می سی ھ انس مغناطی نجی رزون ف س ا طی تر ب اس

  ]:19[ھیدروژن و با فرمول زیر تعیین گردید 
  

      Y = 100 × (2AME/3ACH2 )  
 

  نتایج و بحث 
 

  شناسایی
ھا بھ طور معمول بھ دو حفره میان. الگوی پراش پرتو ایکس از پودر      

الا در کردن مواد از محلول بلورینھ(گرمایی  روش آب ھای آبی با دمای ب
اد ار زی شار بخ رآب) ف ی و غی نتز م ایی س دگرم رآب. گردن نتز غی  در س

نش سریع واک ادگی و ت بب س وکلاو، س ھ ات از ب ایی، عدم نی ی گرم رددم . گ
ھ آبعلاوه بر این، بررسی ایی در  ھا نشان داده است کھ حذف مرحل گرم

در ]. 20[گردد ھای ساختاری میھا موجب اصلاح ویژگیحفره سنتز میان
گرمایی سنتز  حفره بھ روش غیرآب این پژوھش، ھمھ کاتالیزگرھای میان

  . شدند
ان       س می و ایک راش پرت وی پ ی، الگ ور کل ھ ط ره ب ایحف                   ھ

MCM-412ھایی در محدوده  ، پیکƟدھد  درجھ نشان می10تر از  پایین
کل ]. 21[شود ، پیک تیزی مشاھده نمی10ھای بالاتر از و در زاویھ  1ش

ان ره الگوی پراش پرتو ایکس مربوط بھ می زی سنتزحف ای دوفل شده را ھ
ی شان م ھ. دھدن ن نمون وط بای وی مرب ا یک پیک ق در ) 100(ھ صفحھ ھ

2≈2Ɵھتر بھ درجھ و چند پیک ضعیف ب در زاوی ای ترتی و   1/4 ،8/3ھ
. دھندنشان می) 210(و ) 200(، )110(ھای  درجھ مربوط بھ صفحھ5/5

ھای فلزی را حفره پس از وارد کردن یون این امر عدم تغییر ساختار میان
ر الگوی مربوط بھ شود، دطور کھ در شکل مشاھده میھمان. کندتایید می

یح، از شدت پیکنمونھ سنتز ھ روش تلق ھشده ب ھ زاوی وط ب ای مرب ای ھ ھ
دکی پھن ر شدهبالاتر کاستھ و ان دت رخلاف روش . ان ن روش ب را در ای زی

تبادل یون با قالب، مرحلھ شستشو ندارد و نمک فلزی بھ طور کامل روی 
 .ماندبستر باقی می

 Mg/MCM-41[CTA]یکس کاتالیزگر  الگوی پراش پرتو ا2شکل       
 MCM-41حفره  بر اساس این الگو، پیک شاخص میان. دھدرا نشان می

دو پیک نسبتا پھن با شدت . است درجھ بھ خوبی قابل مشاھده1/2در زاویھ 
ھ م در زاوی م ھ ای ک ی2/4 و 5/3ھ ده م ھ دی ی درج شان م ھ ن ود ک د ش دھ

ذاری من ساختار اصلی میان س از بارگ ھ حفره پ ظ شده است، البت زیم حف ی
 در روش مستقیم سبب بی نظمی گردیده Siجانشین شدن عنصری بھ جای 

  .است
ف       ھطی دیل فوری ز تب نجی زیرقرم ف. س رین طی ز بھت نجی زیرقرم س

ب  ود قال ات وج ت اثب ورفکتانت(روش جھ ی) س دم کل . باش ف 3ش  طی
ای ز کاتالیزگرھ ھ Mg-Ca/MCM-41زیرقرم ب تھی ھ ش  دارای قال ده ب

ون و  ادل ی رهMg-Ca/MCM-41روش تب ل حف ب داخ ھ قال ای آن  ک         ھ
  یک MCM-41طیف . دھد تکلیس حذف شده است، را نشان می  روش بھ

 1399جلد سوم، شماره دوم، سال / ... درسوخت شدن روغن کلزا برای تولید زیستترانس استری
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  .Mg-Ca/MCM-41 WI)  و بMg-Ca/MCM-41 TIE[CTA]کاتالیزگر ) الف: پراش پرتو ایکس پودری الگوی .1شکل 
  
 

  

  .Mg/MCM-41[CTA] الگوی پراش پرتو ایکس.2شکل 
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وی در  وار ق ھ اcm-1 1085ن وط ب ارن مرب شی نامتق اش کش                       رتع

ر در  عیف ت وار ض یcm-1 457 و 800و دو ن شان م ھ ن د ک                             دھ
اش ھ ارتع وط ب ب مرب ھ ترتی شیب اش خم ارن و ارتع شی متق ای کش                     ھ

O-Si-O ی د  م ف زیر]. 22[باش ا، در طی ن نوارھ ر ای لاوه ب ز ع                                     قرم
[CTA]Mg-Ca/MCM-41 TIE ھ ایی در ناحی ب، نوارھ   دارای قال

cm-13000-2900وط اش مرب ھ ارتع ارن و  ب ارن و نامتق ای کششی متق ھ
ی  واری در نزدیک شی  cm-11500 ن اش خم ھ ارتع وط ب  C-H مرب
ھمانطور کھ در شکل نشان داده شده، تکلیس در . شودسورفکتانت دیده می

  .گرددحفره می کوره در روش تلقیح سبب حذف کامل قالب از بستر میان
س        و ایک رژی پرت راش ان نجی پ ف س زیم و . )EDX(طی دار منی مق

ذاری سیم بارگ سترھای ِکل ب MCM-41شده روی ب ی ترکی ھ طور کل  و ب
ترین روش برای  تعیین شد، تا مناسبEDXشیمیایی کاتالیزگرھا با روش 

ردد Mg-Ca/MCM-41سنتز  ان .)1جدول ( مشخص گ ھ از ھم طور ک
ش تلقیح، منیزیم و کلسیم بیشتری روی ھای جدول مشخص است، با روداده
  .شودھا بارگذاری میحفره میان
برتری . ترین روش سنتز کاتالیزگرھای ناھمگن، تلقیح استکاربردی      

ادگی آن است ن روش س لی ای د. اص ا  در فراین ستر مناسب ب یح، یک ب تلق
یش اوی پ ولی ح ادهمحل یم نش داده م ال، واک ردن . شودای فع شک ک ا خ ب

شیندماده فعال روی سطح بستر میر، حلال تبخیر شده و پیشبست ن . ن ا ای ب
تر است گیرد کھ برای فرایند کاتالیستی مناسبروش فلز در سطح قرار می

کارگیری کاتالیزگرھا اما از آن جا کھ پایداری و حفظ قدرت کاتالستی در بھ
نجھ نعتی، س اس ص یدر مقی سوب م ی مح سیار مھم ای ب وند، ھ ش

یکاتال نتز م یح س ھ روش تلق ھ ب ایی ک ویی در یزگرھ ل فروش ھ دلی د ب گردن
ان استفاده مجدد از آن  محیط واکنش بھ سرعت غیرفعال شده و اغلب امک

اربرد آن. ھا وجود ندارد ر ک ن ام یای ا را محدود م دھ ادل . کن در روش تب
یون، بھ دلیل وجود قالب داخل حفره، فضای کمتری برای بارگذاری فلزھا 

ود ذاری.  داردوج زیم بارگ سیم و منی دار کل س، مق ن روش در پ ا ای ده ب ش
ر است ادی کمت زان زی ھ می الا، از . مقایسھ با روش تلقیح ب ر دو روش ب ھ

زی در . آیندھای پساسنتزی بھ شمار میروش در روش مستقیم کھ نمک فل
نحفره بھ ژل اولیھ افزوده می ھنگام سنتز میان ز در شود، احتمال ای ھ فل ک

ون د ون، ی ادل ی یواره جانشین گردد، بیشتر است، در حالی کھ در روش تب
. شودھا جانشین میموجود در سطح حفره) ھم بار(ھای باردار فلزی با ذره

ژه دون نظم وی اختار اما در روش مستقیم فلز تمایل دارد کھ ب ای در کل س
ون ھ ی س، ھم رد، پ سدیواره قرار بگی د کاتالی رای فراین زی ب ای فل تی در ھ

ون. دسترس نیستند ن روش ی ن، چون در ای ر ای شین علاوه ب ز جان ای فل ھ
عاع سیلیسم در دیواره می ار و ش ھ ب شوند، میزان بارگذاری تا حد زیادی ب

اختار  ب س ھ تخری ر ب فلز بستگی داشتھ و محدود است و ممکن است منج
ان ردد می ره گ ان. حف نتز می ل، س ین دلی ھ ھم زی ب ره دوفل                  حف

Mg-Ca/MCM-41با روش مستقیم امکان پذیر نشد .  
  

  شدن روغن کلزا با متانولترانس استری
رانس استری ھمان       ازی در طور کھ اشاره شد، ت الیزگر ب ا کات شدن ب

ل استر دارد ھ متی سریدھا ب ری گلی دیل ت ری در تب ازده بھت اه، ب . زمان کوت
ای جھت بررسی تاثیر روش سنتز و نقش قالب آ لی بر کارایی کاتالیزگرھ

 4شکل . شدن روغن کلزا انتخاب شدشده، واکنش ترانس استریبازی سنتز
شدن روغن کلزا با متانول را در حضور کاتالیزگرھای نتایج ترانس استری

   از کاتالیزگرھا  بھ طور کلی، قدرت بازی این دستھ. دھدشده نشان میسنتز

  
ای سنتزی . ی بستگی داردھای باز بھ تعداد و قدرت مکان در کاتالیزگرھ

ذاری زیم بارگ سیم و منی انبالا، کل ب موجود در می ره شده و قال ی حف ا م ھ
ان د مک ت توانن ر فعالی ی ب اثیر مثبت ت ت ار میرف ھ انتظ ند، ک ازی باش ای ب ھ

ند تھ باش ا داش ل . کاتالیزگرھ زیم، متی سیم و منی ای دارای کل ا کاتالیزگرھ ب
س شتری در مقای د استر بی د ش زیم تولی ای دارای منی ا کاتالیزگرھ ره (ھ ب بھ

ا  نش ب ب Mg/MCM-41 و Mg-Ca/MCM-41واک ھ ترتی            و42 ب
سبت ).  درصد است36 علاوه بر این، کارایی کاتالیزگرھای دارای قالب ن

یس ھای آنبھ کاتالیزگرھایی کھ قالب آلی موجود در حفره ھ روش تکل ھا ب
شت سیار بی ت، ب ده اس ذف ش تح شان. ر اس ب را ن ت قال ر مثب ایج اث ن نت            ای

ھای کوباتا و ھمکارانش نشان داده بود کھ پیش از این نیز پژوھش. دھدمی
حفره را افزایش  ھا، قدرت بازی میانباقی ماندن این سورفاکتانت در حفره

اتیون ستیل]. 23 و 14[دھد می ع، ک ریدر واق لت ده در متی وم باقیمان آمونی
ی آورد و -SiOحفره را بھ صورت ھای سطح میانھا، اکسیژنرهحف  در م

ره دن آن در حف اقی مان انب ای می سترھا را  ھ ن ب ازی ای صلت ب ره، خ حف
ھای سیلوکسی آنیون ھا،حفره ھای بازی در این میانمکان. دھد-افزایش می

≡SiO-ھای  ھستند کھ با کاتیونCTA+کنش دارند برھم.  
ره        ھ بھ بالبت زی دارای قال الیزگر دوفل ضور کات نش در ح          واک

)  درصد82(فلزی دارای قالب در مقایسھ با کاتالیزگر تک)  درصد6/88(
ی. مقدار اندکی افزایش یافتھ است ر م ھ نظ ا در ب ارایی کاتالیزگرھ رسد ک

ز واکنش ترانس استری ری نی ھ سنجھ دیگ ازی، ب درت ب ر ق شدن علاوه ب
شدن با یک کاتالیزگر ق سازوکار واکنش ترانس استریمطاب. وابستھ است

ازگر  ون آلکوکسید آغ د ی بازی، کاتالیزگر با جذب پروتون از الکل و تولی
ت  نش اس ون ]. 24[واک ھ ی د ک ن باورن ر ای شگران ب سیاری از پژوھ ب

سپس، این یون بھ . ماندآلکوکسید، متصل بھ سطح کاتالیزگر بازی باقی می
سرید گکربن کربونیل تری ی ) روغن(لی ار وجھ ھ و یک حدواسط چھ حمل

گلیسرید و مولکول آلکیل استر را دھد کھ با نوآرایی، آنیون تریتشکیل می
ال . دھدتشکیل می ود 2008پژوھش میرلس تورس در س شان داده ب ز ن  نی

شتر از  سید بی سیم اک دار کل زایش مق ا اف الیزگری 14ب ت کات د، فعالی  درص
ھ ینمون اھش م ا ک دھ رفتن ذرهیاب کل گ ا ش رد ب ات ک ر اثب ن ام ھ ای ای  ک ھ

د بزرگتر، سطح فعال قابل دسترسی برای واکنشگرھا کاھش می ]. 25[یاب
ھای دارای قالب، حملھ بھ کربن کردن فلز در نمونھرسد اضافھبھ نظر می

ت ممانعت ھ عل ون را ب ضایی کربونیل و در مرحلھ بعد نوآرایی آنی ای ف ھ
ھای فعال بازی نیز بر اقع میزان دسترسی بھ مکانسازد و در ومشکل می

  .کارایی کاتالیزگر تاثیرگذار است
دھد، بھره تولید متیل استر از  نشان می2ھای جدول طور کھ دادهھمان      

ادل  Mg-Ca/MCM-41[CTA]روغن کلزا با کاتالیزگر  کھ بھ روش تب
الیزگر  ا کات ھ  دارایMCM-41یون سنتز شد، قابل مقایسھ ب ب و نمون  قال

ا  سھ ب د و در مقای ن سنتز شده بودن ھای دارای کلسیمی است کھ پیش از ای
زارش زیم گ سیم و منی ای دارای کل ر کاتالیزگرھ ا در نظ ابع، ب ده در من ش

ر از ھش حاضر بسیار پایین.گرفتن این کھ نسبت متانول بھ روغن در پژ ت
الیزگر ت، کات ارانش اس ق و ھمک شی توفی ار پژوھ                        ک

[CTA]Mg-Ca/MCM41  ر، ]. 17[ بسیار مناسب است از سوی دیگ
روند گرچھ کار میشدن بھھای دولومیتی کھ در واکنش ترانس استرینمونھ

ال ھ یک نیاز بھ تکلیس در دمای بالا جھت فع ا ک ا از آنج د، ام ازی دارن س
ی رفھ ھستند و منبع طبیعی و غیرسنتزی محسوب م ھ ص اییشوند، ب   توان

  ].27 و 26[کارگیری بھ عنوان کاتالیزگر را دارند بھ
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  Mg-Ca/MCM-41 WI. ) بوMg-Ca/MCM-41 TIE[CTA]  ) الفFT-IR طیف .3شکل 

  
 

  مقدار منیزیم و کلسیم در کاتالیزگرھای سنتز شده.1جدول                                                
 

  
 
 

 
  .شدن روغن کلزا با متانول  بھره تولید متیل استر اسیدھای چرب از ترانس استری.4شکل 
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  گیري  نتیجھ
 

 بھ Mg-Ca/MCM-41کاتالیزگرھای ناھمگن دارای منیزیم و کلسیم       
الگوی پراش پرتو .  تبادل یون با قالب و تلقیح مرطوب تھیھ شدنددو روش

ره  ایکس کاتالیزگرھا نشان داد کھ ساختار میان د MCM-41حف  در فراین
ب . شودبارگذاری فلزھا حفظ می دن قال اقی مان رهCTABب ا،  درون حف ھ

ھ قدرت بازی و کارایی کاتالیزگرھا را بھ میزان زیادی افزایش می دھد، ب
ارایی  کھ کاتالیزگر سنتزطوری شده بھ روش تبادل یون با قالب، بھترین ک

این کاتالیزگر در یک مرحلھ، بدون نیاز بھ فرایندھای تکمیلی . را نشان داد
شود کھ این امر علاوه بر آسان نمودن سنتز می) تکلیس(برای حذف قالب 

ھ کھ بھ دلیل فرایند سنتز، برتری مھم دیگری نیز دارد و آن این از ب عدم نی
ای بھ محیط حذف قالب، تھیھ آن از لحاظ ھزینھ بھ صرفھ بود و ھیچ آلاینده

  .شودافزاید و یک کاتالیزگر سبز محسوب میزیست نمی
  

   سپاسگزاري
  

واد شیمیایی       اختن م راھم س ایل و ،نویسندگان این مقالھ بھ خاطر ف  وس
میمانھ ھای لازم برای انجام این کار پژوھشی از دستگاه دانشگاه تبریز ص
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