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���]ZÀ»d�Ë��Ã{Âe������YÂÌ]�Ä/]�d^�/¿�¶/¿Zf»ÂÌ]�|/Ì·Âe�ÉY�/]�\eY�»�Ä]���¶/¿Ze
\�ZÀ»�|¿�e-����������������Ã|/��¹Z/¼e�d/¼Ì«�Á��/f¼¯�ÊÅ{�Z/]�ÉY�Y{�¶/¿ZeYÂÌ]�Y�Ë��
½Y�³��d�Y�É�e��ºÅ���������������Y�¶/¿Zf»�|/Ì·Âe�Êf À/��Ä/¼Ì¿�|/uYÁ�¾Ì·ÁY�½ÂÀ¯Y
d�Ë��Ã{Âe������Ê»��Z¯�µZu��{�|À¸Å��{��|�Z]]�[����d¼Ì«���¿��Y�¶¿Zf»�|Ì·Âe
0Ô»Z¯d�Y�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|ÀËY�§��Â¿�Ä]�Äf�]YÁ��� §��ËY����{�¾ËY�]ZÀ]�Ê¸
���¬§d�Ë��Ã{Âe��Å��Ë��Á{�¼�[Âq�½Âr��������|/Ì·Âe�ÉY�]�Ê¼Ë|«�Á�ÄÀÆ¯�ÉZÅ

Ê»�Ã{Z¨f�Y�¶¿Zf»ÂÌ]�{Â����
������������Y��Ê/¸ §�Ê/ÀË�À]�ÉZÅ�ÂeÂ»��{�dyÂ��½YÂÀ��Ä]�Ã{Z¨f�Y�dÌ¸]Z«�¶¿Zf»

������½Z»���{�cZ«ÁY�ÊÅZ³�Êfu�Á�{�Y{������dyÂ/��dË{Á|/v»�ÉZ/Å,���Ã{Z¨f/�Y�
�����������d/�Y�Ã|/��Ã|ÅZ�»�ZÅ�Â�¯�Êy�]��{�¾Ë�À]�ÉZm�Ä]�½M��Ì�Á���ÉY�/]�

µZj»,�����½Z¼·M��{�ZÅ�ÂeÂ»�\·Z£�dyÂ��¶¿Zf»�¹Á{�Ê¿ZÆm�²Àm�µÂ���{�
�d�Y�Ã{Â]����¾/£Á���Y�µ�Ë{Â/Ì]�|Ì·Âe��{�¾ÌÀr¼Å�¶¿Zf»�����{�]�Z/¯��/Ì¿�Z/Å

�{�Y{�Ê Ì�Á]�[������������Ê/»�Ê/·M�{YÂ/»��Y�Ã|/��|Ì·Âe�ÉZÅ�Z³������®/Ë��{�|/¿YÂe
{Â��¶Ë|^e�¶¿Zf»�Ä]�ÓZ]��Z�§�Z]�ÃY�¼Å�É�Z³�Ê]M��À¯YÁ]�[���

��

¶¿Zf»�|Ì·Âe�|ÀËY�§ 

����Ä°ÀËY��Y�¶^«É�ÁZÀ§��µZ���{�|Ì·Âe�½�|»�ÉZÅ�����¶¿Zf»�|]ZË�Ä �Âe�
�Ê»�|Ì·Âe�µZ£��Ê^¿Zm�µÂ�v»�®Ë�½YÂÀ��Ä]�[Âq��Y�����¾Ì/¼Å�Ä/]�Á�|/�

¶Ì·{,Ê»�ÄfyZÀ��[Âq�¶°·Y�½YÂÀ��Ä]��|�����
��]�ÉZÅ�Z³�ÊËZÌ¼Ì��\Ì¯�e�Ä��Y�Ã|»M�d�{d�Ë��Ã{Âe���Y�²À/��µZ£��Á�

���d^�¿���¿H2/CO�Ë��d�Y�½Z�°����d�Ì·ZeZ¯��Y�Ê�ÂÀe�������¹Z/n¿Y�Ä/]��{Z«�ZÅ
��Ê»�¶¼��¾ËY�������¶»Z/��Ä/¯�|À�Z]NiO��,Cu/ZnO��,Cu/SiO2��,Pd/SiO2��Á�

Pd/ZnOÊ»��{{�³� ºÅ�¶¿Zf»���Ê/»�Ä/ÌÆe�Ê Ì^��ÉZÅ�Z³��Y�½ÂÀ¯Y���{Â/�
�Ê»�¾°Ì·�����Y�|¿YÂe�d�/Ë���Ã{Â/e��������/¯Y��À/¯YÁ�Z/]��/Ì¿��ËZ��{Â/��|/Ì·Âe���
d�Ë��Ã{Âe����Ê»�²À��µZ£��Á����YÂÀ��Ä]�|¿YÂe������{Â��Äf§�³���¿��{�dyÂ��½

����������{{�/³�ÄÌÆe�¶¿Zf»�,dyÂ��½Z»���{�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ�Z³��Y�Á�����Ä§Z/�Y�Z/]
������Ê/»�Ã|/��|Ì·Âe�ÉZÅ�Z³�Ä]�½�Á�|ÌÅ�Ê§Z¯��Y|¬»�½{�¯�����/]Y�]�Á{�½YÂ/e

������{Â¼¿�ÄÌÆe�¶¿Zf»�½M��Y�É{Z���Y|¬»�����\Ìe�e�¾ËY�Ä]�Á,�����cZ ËZ��¾e��Å��Y�
d�Ë��Ã{Âe�Ê»����½YÂ/e�������¿�Ä/ÌÆe�¶/¿Zf»�¹�/³�Â/¸Ì¯��{Â/¼����µÁ|/m����

�¾fyÂ���Y�¶�Zu�ÉZÅ�Z³�\Ì¯�ed�Ë��Ã{ÂeÊ»�½Z�¿�Y���|Å{]�,��[���
��

� �

|m��µ�/�ÉZÅ�Z³�\Ì¯�e�d�Ë��Ã{Âe�¶¿Zf»�|Ì·Âe�ÉY�]��Ê¼nu�|��{���

��
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����0Zf^�¿�|Ì·Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]�������������dyÂ/���Y�¶/�Zu�ÉZ/Å�Z³��Y�¶/¿Zf»�\/�ZÀ»�

d�Ë��Ã{Âe���§��{������������¾ËY�,\�ZÀ»��Á�Ì·ZeZ¯�®Ë��Â�u��{�Á�ÓZ]�ÉZ»{�Á��Z
Ê»�Ã{Z»�{Â��Äf§�³��Z¯�Ä]��ËZ»�dyÂ��½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe���Á��¾ËY��{,��Y�

�����É�Z³�{YÂ»�¾e��Å������¾·Z³����{Á|u����fÌ·���Ê»�|Ì·Âe�¶¿Zf»��{{�/³��
����������Ä»Y{Y��{�Á�Äf§�³��Y�«�ºÌ¬f�»��Zz]��� »��{�Y|f]Y�Ã|��|Ì·Âe�ÉZÅ�Z³

��Z³��À¯YÁ�®Ë��{Ê»�©Z¨eY�½M��{�,�f�Ì]�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Ê]M�É���|/f§Y��
����d]Â����Y|¬»�Êf«Ád�Ë��Ã{Âe��Y��Ì]�����Ê»�Ä¸u�»�¾ËY�|�Z]���|/¿YÂe

��0Ô»Z¯��ËY����{����{�Ë~a�¹Zn¿Y�[M�Ê]����d·Zu�¾ËY,�������Ê�/z]�|/Ì»Y��ËY�/��
����½{�¯�É�Z³�ÉY�]d�Ë��Ã{Âe����������Z³�d·Zu�Ä]�¶Ë|^e�Ä¯�d�ÓZ]�d]Â���Z]�

���Ze�Y�������Ã{Y{��ËY�§Y�����Ze�Y��½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�Á������Ê/»��ËY�§Y��|/Å{�
]��,��[���

������ÉZÅ�Z³��Y�¶¿Zf»�|Ì·Âe�cÓ{Z »d�Ë��Ã{Âe��É�Z/³�Ä¸u�»�Á{��{����É�Z/�
����������Y�¶�Zu���YÁ�|u�ÉZÅ�Z³�¶Ë|^e�¶»Z��Ä¯d�Ë��Ã{Âe����Ä]�½Zf»��Ì�¿�

���Ê»�¾]�¯�|Ì�¯Y�É{�Á�½�Á�|ÌÅ����/e�d/ve�É|/ ]�Ä¸u�»��{�Á�{{�³P��Ìi
»�¶Ë|^e�¶¿Zf»�Ä]��Á�Ì·ZeZ¯Ê�Ê»�Ä�Ôy�{{�³�{Â����

��
CH4 	�  H2O ĺ CO �	 3H2  ���  
CO 	��  H2O ĺCO2 	�  H2  ���  

CO 	��  2H2 ĺ CH3OH ���  

CO2 	�  CH2 ĺ CH3OH + H2O ���  

��
�Ì�»�¾ËY��{,�{Á|u�ÉZ»{��{�½Zf»��Z³�Y|f]Y� °C������Z�/§�Á�������

���������������Ì³Z/»�³��À/¯YÁ�®Ë��{�[M��Zz]�Z]�¶°Ì¿��Á�Ì·ZeZ¯��Â�u��{��¨�¼eY
�e�\mÂ»�������Ê/»�½�Á�|/ÌÅ�Á�¾]�¯�|Ì�¯YÂÀ»�ÉZÅ�Z³�|Ì·Â��{{�/³����¾/ËY��{
Ä¸u�»,�����Z³��Y�É|��{�COÊ»�����Z/³�,[M�Z]�{|n»��À¯YÁ��{�|¿YÂeCO2�

�|ËZ¼¿�|Ì·Âe������Z/³CO��Á�H2������Á�Ì·Z/eZ¯��Â�/u��{�É{|/n»��À/¯YÁ��{�
������Z�/§��{�¹Â/ÌÀÌ»Â·M�Á�ÉÁ��|Ì�/¯Y�,�/»��������ÉZ//»{�Á��¨�/¼eY�

°C�����Ê»�¶Ë|^e�¶¿Zf»�Ä]��{{�³�������µÂ/»��/Å�ÉY�Y�Ä/]�½Z/f»��À¯YÁ��{
CO����µÂ»�Ä��H2��Ê»�|Ì·Âe��Â�{�����ÉY�Y�Ä/]�¶/¿Zf»�|Ì·Âe��À¯YÁ��{�¾°Ì·

���µÂ»��ÅCO����µÂ»�Á{�H2��Ê»�¥��»��{{�³����������Y|/¬»��Y�Ã{Z¨f/�Y�¾ËY�]Z/À]
�Ã|��[Z�u������Z³��Y�ÉYCO2����Ê»�Ê¿ZËZa�Ä¸u�»��{��������¥��/»�\/mÂ»�|/¿YÂe

{{�³�¶^«�Ä¸u�»��{�Ã|��|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ�¶»Z¯���,������
���cY�|ÌÅÂ]�¯��Y�¶¿Zf»ÂÌ]�|Ì·Âe���É�Z³�|ÀËY�§��iY��{�ZÅ��Á�É�Z��ËZ�¯Y�Z]�

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��Ë���{�[M�Á�½�Ì�¯Y���

cY�|//ÌÅÂ]�¯��Z//Å(CH2O)n� �ĸ½{�//¯��{Â//a�Á�½{�//¯�®�//y�ĸ�
É�Z³����Á�É�Z��ËZ�¯Y������ÉZ»{��{�[M�Á�½�Ì�¯Y�Z]��c������ĸ����Â/¸z»�

��É�Z/³H2, CO, CO2, H2O���Z�/§�{���� ���µZ°/�Za�Z/´»�MPa���ĸ 

¶¿Zf»ÂÌ]� �
��

���dÌ¸]Z«�¶¿Zf»�|Àq��Å������Z/]�ÊÀË�´ËZ/m�ÉY�/]�dyÂ��½YÂÀ��Ä]�Ê]Ây�ÉZÅ
�����Ê»�Ã{Z»�¾ËY�¾°Ì·�{�Y{�¾Ë�À]�����������¶/¼��¦Ì /��|Ì/�Y�®Ë�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe

�����/�Âa�Ä/]�Á�Ã{�¯�������d¼�/«�d/�§Zv»�ÉY�/]�Ä/¯�É|Ì�/¯Y�ÉZ/Å���ÉZ/Å
���Ê»��Z¯�Ä]�Ê»ÂÌÀÌ»Â·M���|ËZ¼¿�Ä¸¼u�{Á������������/Ì¿��/�Âa�½Á|/]�¹Â/ÌÀÌ»Â·M

Ê»�YÂe����������|Ì�/¯Y�¶/¿Zf»���Âe�Ä°ÀËY�ZË�Ã|��|Ì�¯Y�½�Ì�¯Y��� »��{�|¿
{Â����
��

6 CH3OH + Al2O3 → 2 Al(OCH3)3 + 3 H2O  ���  
��

6 CH3OH + 2 Al → 2 Al(OCH3)3 + 3 H2  ���  
��

��¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä],���Ê¼¿��·Zy�¶¿Zf»��¾Ì�Z»��{�|¿YÂe��Ä]�É�Á�»Y�½�|»�ÉZÅ
�����{Â��Äf§�³��Z¯�Ä]�dyÂ��½YÂÀ��������ÃZ´¿�c�Â���{�¾°Ì·������¾/ËY�Ä/]�É|/m

�����É�Á�/»Y�ÉZÅ�ÂeÂ»��ZfyZ���{�É��fz»��ÌÌ¤e�Á�dyÂ��½YÂÀ��Ä]�Ã{Z»
Ê»�|�Z]�¾Ë�À]�ÉY�]�\�ZÀ»�¾Ë�´ËZm�®Ë�|¿YÂe����,������

��
Ê·Z��cZ ËZ���Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe 

�����������Á�Ê/·M�cZ ËZ/��,[M��Y�Ã|/��|Ì·Âe�½�Á�|ÌÅ�d�/Ë���Ã{Â/e��®/Ë�Â·ÂÌ]�,
���//Ì¼ze�Á��Ì·Â//f§ÂÌ]��®//Ë�Â·ÂÌ]Âf§�Á�,��É�Â//¿�Ä//Ë�ne��0ZuÔ�//�Y�

��Ê»�Ã|Ì»Z¿�½�Á�|ÌÅÂÌ]�{Â���É�ÁZÀ§������Ê¼Æ»��¬¿�Ã|ÀËM��{�½�Á�|ÌÅÂÌ]�
����{Â/¼¿�|/ÅYÂy�É�Z]�Y�-������Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�Z/ÌuY�¶/]Z«��]Z/À»��Y�Y�/Ë����|/ËZ¼¿��

ºÅ���½ÂÀ¯YÉ�ÁZÀ§���������Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÉY�]�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅd�Ë���Ã{Â/e���Ä/]�
Ê»�½|��ÄWY�Y�µZu��{�É{Z�f«Y�c�Â��|�Z]����,��,�,�����

�YÂÀ��Ä]������/z]�|/Ì»Y�¾Ë�´ËZ/m�®/Ë�½�Á�|ÌÅ�É��¿Y��Y|ËZa��^À»�®Ë�½
�dyÂ��ÉY�]���d�Y�Ê¸Ì�§�ÉZÅ���0Z�Z�Y�½�Á�|ÌÅ�]���Ä����ÉÓZ/]�ÊÅ{�Z]�¶Ì·{

�������Ã{Â/·M�¹|/��Á��y�q�ÊËZ¿YÂe�,¶Ë|^e�������Ã|/ÀËM�dyÂ/��,d/ Ì^��É�Z/�
�{Â]�|ÅYÂy���Ê»�½�Á�|ÌÅ�������Ê/e�Y�u�Ä/Ë�ne�,�Ì·Âf§�,[M��Ì·Á�f°·Y��Y�|¿YÂe
��ºÌ¬f�»��Ì·Â»�e���ËY�§�Á���{Â��|Ì·Âe�®Ë�Â·ÂÌ]�ÉZÅ|À�����É{Z/Ë��cZ ·Z�»

������������������Y�/³�É�Â/¿�Ä/Ë�ne�Á�Ê¼Ë�¿M��Á��Z]�½�Á�|ÌÅ�ÂÌ]�|Ì·Âe�ÄÀÌ»���{



 

��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf�Å�Ã�Z¼��/�Ê��ºÆ¿�Á����������

šǇ
ŚƤƯ

��

d//�Y�Ã|//���Ê//»�½�Á�|//ÌÅ���Y�|//¿YÂed�//Ë��Ã{Â//e�,Ê//e�Y�u��Á��Z//]�
É�Z³����¾£Á���Y�|Ì·Âe�,�Zz]�Z]��Z³�|Ì·Âe�,É�Z�������Z�/§��{�®/Ë�Â·ÂÌ]�ÉZ/Å

�������|Ì·Âe�ZÅ|À«�Ê¼Ë�¿M�ÄË�ne�Á�ÓZ]��Zz]{{�³��µZu��Å�Ä],��|/Ì·Âe�ÊÅ{�Z]�
����Y�½�Á�|ÌÅd�Ë��Ã{Âe���{Á|u��{�Á�Ã{Â]�¾ÌËZa���������Z/�Y�]�|��{�
���®�y�½�Ád�Ë��Ã{Âe�Ê»��|�Z]��������É�Z/³�Á�Ê/e�Y�u�|ÀËY�§��{�����Y�É�Z/�

���������Z�/§�d/ve�[~/m�Á�½�Á�|/ÌÅ�Ä]�ZÅ�Z³�¶Ë|^e�ÉY�]��Z³�Á�[M�µZ¬f¿Y
��·Zy�ÉY�]���Ê»�Ã{Z¨f�Y�µÂ�v»�É�Z��{Â�����|/Ì·Âe�d¼Ì«���Y�½�Á�|/ÌÅ
�É�Z³�|ÀËY�§���É�Z�d�Ë���Ã{Â/e������������d/¼Ì«��Y��f�/Ì]��/]Y�]�|/Àq�[Â/��»�

d�Y�½Zf»��Z³��Y�½�Á�|ÌÅ�{ÂmÂ»����,��,��,�����
�����������{Â/mÁ�¹|/��½�Á�|/ÌÅ�Ä/]�Êf¨¿��]ZÀ»��Y�dyÂ��µZ¬f¿Y�Ê¸�Y��¿YÂ»��Y

�����Ê»�½�Á�|ÌÅ��Y|ËZa�Á�Ê§Z¯��]ZÀ»�|�Z]��������®/Ë�Â·ÂÌ]�Ä/Ë�ne�,Ê Ì^���Z³
d�Ë��Ã{Âe�Á�f°·Y�Á��/]�[M��Ì·�Ä���Äf�/Å�É��/¿Y�Ä¸Ì/�Á��Ê¸/�Y��Y�ÉY���¾Ë�/e
�Á������|Àf�Å�½�Á�|ÌÅ�Êf À��|Ì·Âe�ÉZÅ���������Y�Ã|/��|/Ì·Âe�½�Á�|ÌÅÂÌ]
d�Ë��Ã{Âe]��ÄÄ¿Zz¸³�ÉZÅ�Z³�{ZnËY�¹|��¶Ì·{�­Za��Y�ÉY��Á��¾Ë�e��ÉZÅ

d�Y�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe]��[���
��|Ì·ÂeÊf�Ë����½�Á�|ÌÅ���½�Á�|/ÌÅÂÌ]��������Y��cZ/¬Ì¬ve��Y�Ê Ì/�Á�Ä/À»Y{

�|���nÀ»����������,ºÌ¬f�/»��/Ì£��Ì·Âf§ÂÌ]�,ºÌ¬f�»��Ì·Âf§ÂÌ]�¶»Z��Ä¯�d�Y�Ã
����Ê/»�Ê°Ë�Z/e��/Ì¼ze�Á�É�Â¿��Ì¼ze��{{�/³�������Á��Ä/]�½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe

���Ä¿Zf�Á{��Ìv»�ÉY�]�®Ë�Â·ÂÌ]��������������Ä/]�d^�/¿�É�/f¼¯�É��/¿Y�Á�d/�Y��/e
�Á����������Ê/»�¥��/»�ÊËZÌ¼Ì/�Á�f°·Y�Á�ÊËZÌ¼Ì�Â»�e�ÉZÅ��|/À¯�����µZ/���Y
����������Á��ÉÂnf�/m�Ä/]��Á�/��½Z¬¬v»���ÉZ/Å����Z/]�½�Á�|/ÌÅ�|/Ì·Âe�

É�f¯Z]��Y�Ã{Z¨f�Y���Ê/]�ÉZ/Å���|/¿{Â¼¿�É�YÂ/Å� ���Ê/¸¯��Â/��Ä/],����Â/¿�Ä/��
��{�Y{�{Â//mÁ�½�Á�|//ÌÅ�Ã|//ÀÀ¯|Ì·Âe�º�//Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���,ZÅ�f¯Z]Â¿ZÌ//�

É�f¯Z]��Ê]�ÉZÅ����É�f¯Z/]�Á�É�YÂÅ����É�/Ì¼ze�ÉZ/Å��������/iY��{�ZÅ�f¯Z]Â¿ZÌ/�
�0Z¼Ì¬f�»�,�fÀ�Âf§����������Ê/»�Ä/Ë�ne�½�Ì�/¯Y�Á�½�Á�|/ÌÅ�Ä/]�Y��[M���|/ÀÀ¯��

Z]É�f¯��������������Ã{Z¨f/�Y�Y��Ê/·M�ÉZÅ|Ì/�Y��Ì�¿�Ê·M�{YÂ»�,Ã|ÀÀ¯�fÀ�Âf§�ÉZÅ
Ê»�|ÀËZ¼¿��É�f¯Z]��Ê]�ÉZÅ����������������/^À»�Z/ÆÀe�½YÂ/À��Ä/]�Y��Ê/·M�{YÂ/»�É�YÂÅ

�������Ê/»�{Y�M�½�Á�|/ÌÅ�Z/Æ¿M��Y�Á�Ã{Â/¼¿�Ã{Z¨f/�Y�É��/¿Y�Á�½Á�f°·Y��|/ÀÀ¯��
�Ê»�½�Á�|ÌÅÂÌ]�����É�f¯Z]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�|¿YÂe���¹ÂË|Ë�f�¸¯��Ì�¿�ÊËZÅ����Z/]�ZÅ

�fÀ¯���,Z»{�µpH������{Â��|Ì·Âe�ZÅ�Âf¯Z§��ËZ��Á��Âf¯Y���{�É�Z³|¿Z»�½Z»��,��
��Ê»�®Ë�Â·ÂÌ]�½�Á�|ÌÅ��]�|¿YÂe��Ä�������Z]�[M��Ì·Âf§ÂÌ]�ªË����Y�½ZÅZÌ³�Ä¸Ì�Á
��²·MÁ�°Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y����Z/Å��®/^¸m�������ZÅ�f¯Z]Â¿ZÌ/��Á��^/��ÉZ/Å����/Ì¼ze�,

�������/]�Ê/·M�cZ/^Ì¯�e�É�Â/¿�Ä/Ë�ne�Á�Ê·M�cZ^Ì¯�e�Ä��É�f¯Z/]�Ä¸Ì/�Á���ÉZ/Å
|ÀÀ¯�fÀ�Âf§{{�³�|Ì·Âe�Ã����

���]�½�Á�|ÌÅ�|Ì·Âe�ÉY�]��Ä����Ì¼ze�Ä¸Ì�Á�d�/Ë���Ã{Â/e�������Z/]�¹ÁY|/»�|/ÀËY�§�,
����������¿�Ä]�É{Z�f«Y�,�Â¸z»��Â¸§�®Ë�Z]�¶Ë�f�Y��Ì£�ÉY�f�]Â���Y�Ã{Z¨f�Y

Ê»�|��������®Ë�Â·ÂÌ]�ª§Â»�¶Ë|^ed�Ë��Ã{Âe���������Ä/]�Ê´f�/]�½�Á�|/ÌÅ�Ä/]�
Ê»�Ä¯�ÄÌ·ÁY�{YÂ»��Z¼Ìe�º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���Âe�|¿YÂe����Ì¼ze�ZÅ{Â,{�Y{���

��������É�f¯Z]�É|Ì�Y��Ì¼ze��Y�Ê·Â�v»�½�Á�|ÌÅ��Z³�Ê¸¯�ZÌ�Ë��Y���Ì¼ze�,
�������Âe�®Ë�ÌeÂ]�|Ì�Y��Ì¼ze�Á��f¯Z]Âf�Y�É�f¯Z]���Âe�µÂ°Ì¸³�¾¸ÌeÂ]

¹ÂË|Ë�f�¸¯�d�ZÅ�������ÊËY~/£�cZ ËZ���Ì¼ze�{Â^Æ]�ÉÂ��Ä]�ZÅ�Z¯�Ã�Á�»Y
��]�®Ë�Â·ÂÌ]�ÄÌ¨�e�ÉZÅ�Âf¯Y���{�Ä�¾/n·�Ä¸Ì�Á����Ê/]�µZ/ §�ÉZ/Å���É�YÂ/Å

Y|Åd�Y�Ã|��dË����,��,������
��

¾£Á���Y�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe�ÊÅZÌ³�ÉZÅ 

���«YÁ��{�µ�Ë{ÂÌ]���������|/À¸]�[�/q�ÉZÅ|Ì/�Y��Y�¶/Ì°·M�Â/¿Â»�ÉZÅ�f/�Y�Ä/]
��¾£Á��½Âr¼Å�Ã�Ìn¿������Ê/]�q�ZË�ÊÅZÌ³�ÉZÅ������{YÂ/»��Y�Ä/¯�Ê¿YÂ/Ìu�ÉZ/Å� �

��]�|Ë|ne�¶]Z«��Ä�Ê»�d�{���Ê»�©Ô�Y�|ÀËM����Ê¸ÌWÁ�Z³�ÉZÅ�ÂeÂ»��{�Á�{{�³
���Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ê·�Ë{�ZË��Ê»��Y�«��{�Ì³���0Y�/ÌyY���������|/ËYÂ§�d/¸��Ä/]�µ�Ë{Â/Ì]�

���������[Y~m��ZÌ�]�|Ë|ne�¶]Z«�{YÂ»��Y�|Ì·Âe�Á�Ê�Ìv»�d�Ë���d/�Y�Ã|���e��
ÃY������¾£Á���ÌÌ¤e�ÉY�]�ÊeÁZ¨f»�ÉZÅ���Ê]�q�Á�ZÅ������dyÂ/��Ä/]�ÊÅZ/Ì³�ÉZ/Å

��������ªÌ«��,Êe�Y�u�ÄË�ne�,ºÌ¬f�»�Ã{Z¨f�Y�½Âr¼Å�{�Y{�{ÂmÁ�µ�Ë{��É�Z�
��¾]�¯Á�|/ÌÅ�Z/]���{�/¯�ÄÌ¨Ì�//·Â»Y�Á�Z/Å½������Â//¸z»�Á�ºÌ¬f�/»�Ã{Z¨f/�Y

¾£Á����������{�Y{�ÃY�/¼Å�Ä/]�¶°�»�¾Ë|Àq�ÊÅZÌ³�ÉZÅ��������Ä/]�Ê/e�Y�u�Ä/Ë�ne
���µÂ°·Â»�Ä]�¾f�°��c�Â���������������Â�/u��{�Á�c�Y�/u��/iY��{��f°qÂ/¯�ÉZÅ

��Ê»�¦Ë� e�ZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�{Â������¶°·Y�Z]�½{�¯�ÉZ¨Ì�·Â»Y������]��Â�À»�Ä]��Ì¿�ZÅ
�����¾/£Á��ÄfË�Â°�/ËÁ�½{�¯�¥������������Ê/»��Z/¯�Ä/]�ÊÅZ/Ì³�ÉZ/Å�{Á�,�/·��¾°Ì

����������������¶/¿ZeÂ]�Á�¶/¿ZaÁ�a�,¶/¿ZeY�,¶/¿Zf»�Z/]�ZÅ|Ë��/Ì¸³�É�e�½{�¯�ÄÌ¨Ë�f�Y
�z]|Ì»Y����d�Y�{ÂmÂ»��Á��¾Ë�e���,�,�������/]�µ�Ë{ÂÌ]�Ã�Á�»Y��Ä��Ä¸Ì/�Á

������������µÂ/��Z/]�ZÅ|Ë��/Ì¸³�É�/e�[�q�ÉZÅ|Ì�Y�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�f�Y�C14�C20��
�¶°·Y���Âe�������Ê»�|Ì·Âe�¶¿Zf»��Ì�¿�Ã�Ìn¿��ÃZeÂ¯�ÉZÅ������µÁ��/Ì¸³�Á�{{�/³
0ÓÂ//¼ »��//Ì¿�//§�®//Ë�½YÂ//À��Ä//]�M�|//Ì·Âe�|//ÀËY�§�¾//ËY��{�Ê//��§�Ã{�Á

Ê»�{{�³]��[���
���·Â¼ »�ÊÅZÌ³�¾£Á��¾Ë|ÀqÊ��Ä/^Àa�,ZËÂ��,¶z¿�,½Y{�´]Zf§M�¾£Á���Ì�¿�

����Ê»�½Z�]�q�ÉZÅ|Ì�Y�Á�c�}�Á�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�|À¿YÂe���¾/£Á��ÉZ/Å���ÉZ/Å
|¿Â��Ã{Z¨f�Y�µ�Ë{ÂÌ]�ÉY�]�ÊÅZÌ³� ¾£Á��Z]�Êf«Á�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe���ÉZ/Å

��·Zy�ÊÅZÌ³����Ê»�c�Â���Ì¼e�Á���Ã{Z��{�Ë~a������d/�Y��/e�Ì¼e�Á��e����|/Ì·Âe
�0Z»Â¼��µ�Ë{ÂÌ]����������Ä/]�¶¿Zf»�Z]�ZÅ|Ë��Ì¸³�É�e�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�f�Y��À¯YÁ��Y�



��

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.8 - No.39 (2009)�� �����

�
Á��

Á�Ê
f�
Ë��
dy

Â�
�

½M
�|Ì

·Âe
�É
ZÅ

��
���Ê»�c�Â��ZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�®¼¯�{�Ë~a���0Z^Ë�¬e�¶¿Zf»��½Y��Y�¶°·Y�®Ë����d/¼Ì«

�Za�Ê·Â°·Â»�¹�m�Á�d�YË{�Y{�ÊÀÌ��������/�Âe�Ä/¯�Ê�/À¯YÁ�º�/Ì¿Z°»�®Ë
������{ZÆÀ�Ìa�¶³Á�Á��»Y�¯������������ÉY�/]�¶/¿Zf»��Y�Ã{Z¨f/�Y��Z/�Y��/]�d/�Y�Ã|

����������Ä/ËZa�Ê/]M��ËY����{�ZÅ�f�Y��Ì·Á�|ÌÅ��b��Á�½{�¯�ÄÌ¨Ë�f�Y���É�Y~/³
�d�Y�Ã|�����������Ê/³�ËÁ��Z/�Y��/]��Á��¾/ËY�������,�Â�/z»�½�Á��/Ì�¿�ÊËZ/Å

ÄËZa�dÌ^�«�½Y�Ì»�Á�,®Ë�f°·Y�É{�d]Zi�,ÄfË�Â°�ËÁ�d�Y�Ã|��É�Y~³����
��

��
�¶°���/µ�Ë{ÂÌ]��

��
��Ê]�q�½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�f�Y��{��¾£Á��Á�Ê¿YÂÌu�ÉZÅ����|/Ì·Âe�ÉY�/]�ÊÅZÌ³�ÉZÅ

Ì]������������{Z/nËY�Ê]Â¸�»Z/¿��ËY�/��Ä�/Ì¼Å�[M�Á�{Y�M�[�q�ÉZÅ|Ì�Y�,µ�Ë{Â
Ê»�|ÀÀ¯-����������������Ê¿Â]Z/���ËY�/��{Z/nËY�h/�Z]�[M�Á�[�/q�|Ì�Y��Â�u�Y�Ë��
Ê»���������Á�|/¿�iY�Ê/]��ËY�/��¾/ËY��{�ÊËZÌuY�Á�Ê¸Ì¸ve�ÉZÅ�Á�Ì·ZeZ¯�Á�{Â�

��|¿�Y{�ÊÀÌËZa�ÊÅ{�Z]��������Ê·YÂ/f»��À¯YÁ�É���®Ë�¶»Z��½ÂÌ�Z°Ì¨Ë�f�Y
�d//�Y�d�//³�]�¶//]Z«�Á��É�//e�,|Ë��//Ì¸³�É{�Ä//]�Y|//f]Y�ZÅ|Ë��//Ì¸³�

�����Ê»�¶Ë|^e�µÁ��Ì¸³��b��Á�|Ë��Ì¸³Â¿Â»�|¿Â��������Ä/]��À/¯YÁ�º�Ì¿Z°»
����Ä¸u�»�Ä���À¯YÁ�®Ë�c�Â������Ê»�Äf§�³���¿��{�ÉY�{Â�����¶Ì°·Y�¶Ì°�e

����Ê//»�¾Ì/Ì e�Y���À/¯YÁ�d��//��ZÅ|Ë��/Ì¸³Â¿Â»��Y�ZÅ�f/�Y��|/À¯-�Y�//Ë��
|Àf�Å���YÁ|u�cZ^Ì¯�e�¾Ë�e�Y|ËZa�ZÅ|Ë��Ì¸³Â¿Â»����,��,�����

��
[�q|Ì�Y R1COOH�	 � ¶°·Y ROH �ļ�  �f�Y R1COOR	 �[M H2O  
 ����  

|Ë�Ì�Ì¸³�É�e �	 ROH ļ |Ë�Ì�Ì¸³�É{ 	�  RCOOR1  ����  
|Ë�Ì�Ì¸³�É{ �	 ROH ļ �|Ë�Ì�ËZ³�Â¿Â» �	 RCOOR2  ����  
|Ë�Ì�Ì¸³�Â¿Â» 	�  ROH ļ µÁ��Ì¸³ 	�  RCOOR3 ����  

��
���dyÂ��Ä]�µ�Ë{ÂÌ]��YÂy����d�Y�®Ë{�¿�Ê·�Ë{�ÉZÅ�������Z/�Y��]�µ�Ë{ÂÌ]

���������,½|��É�]Y�Á�½|��½YÁ��Ä�¬¿�,½Zf¯Y�{|��,ÄfÌ�¿Y{�,ÄfË�Â°�ËÁ�¾ÌÌ e
Ê³�ËÁ��������������{�Y|¿Zf/�Y��Z/�Y�]�Ê/e�Y�u����Y�Á�©Y�fuY�Ä�¬¿�,�Ì�¬e�ÉZÅ

�Ê»�ÊnÀ��dÌ¨Ì¯�Á�ËY�{{�³������µ�Ë{Â/Ì]�dÌ/�Zy�¾Ë�/f¼Æ»�ÄfË�Â°�ËÁ
d�Y-��������ÉZ/»{��{�Ã�ËÂ/]��|À¸Ì/��¶/yY{�Ä/]�dyÂ��ªË��e�¶¼���{�Y�Ë��
ËZa������������Ê/»��ÅZ/¯�Y��dyÂ/��dÌ·ZÌ��ÄfË�Â°�ËÁ��{��ËY�§Y�Ä¯�¾Ì���|/Å{

���{�Y{�Y��Ê�Z�Y��¬¿���ÄfË�Â°�ËÁ�µ�Ë{ÂÌ]�������dyÂ/��Ä/]�®/Ë{�¿�ÉY���ÉZ/Å
�{�Y{�Ê·�Ë{�������½Z/»���{�É�/f¼¯�Ê´¿Z�/§Y�dÌ�Zy�h�Z]�ÓZ]�ÄfË�Â°�ËÁ

��Ê»�dyÂ����Za�������Ê»��ÅZ¯�Y��dyÂ��ªË��e�d«{�Á�{Â��|Å{���|ÀËY�§
�����Z/]�,µ�Ë{ÂÌ]�dyÂ��|Ì·Âe�|Ë|m������Á�Ì·Z/eZ¯�½Á|/]�Á�¶/¿Zf»��Y�Ã{Z¨f/�Y

���d�Y�Ã|��Ã{Y{�Ä �Âe�����·Zy��Á��¾ËY��Ã{Z��É�Z�������À/¯YÁ�½Z/»��,�/e
���d�Y�ÃY�¼Å�É�f¼¯�É��¿Y�¥��»�Z]�Á��Á�Ì·ZeZ¯�½Á|]�,�f¼¯���¾ËY�Ã�Á�»Y

����Á��Ä]�d^�¿��Á���������������/iY�c|/��Á�ÊÅ{�Z/]��Y�É{Z�/f«Y�¹Â/��»�ÉZ/Å
d�Y��Y{�Ây�]�É�f�Ì]����,��,��� 

��

��
��

�¶°���f�Y�¶Ìf»�Ä]�½M�¶Ë|^e�Á�|Ë��Ì¸³�É�e�/��
��

�Á�Ì·ZeZ¯ 

�f�Y�¶Ìf»� �µÁ��Ì¸³� �¶¿Zf»� �|Ë��Ì¸³�É�e 



 

��� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf�Å�Ã�Z¼��/�Ê��ºÆ¿�Á����������

šǇ
ŚƤƯ

��

 
� �

�¶°���/Ä�Ôy�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe��Y�ÉY 

��
��

���������������Ä/]�¶/¼u�d/Ì¸]Z«�¶»Z��dyÂ��½YÂÀ��Ä]�µ�Ë{�ÂÌ]��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉZËY�»
��������������ÉÓZ/]�ÊÅ{�Z/]�,½|/��|/Ë|ne�d/Ì¸]Z«�,Ê��f�{�d·ÂÆ��,�ËZ»�¶°�
�������������½Z/f¯Y�{|/��,®/ÌeZ»Á�M�cZ^Ì¯�e�Á��Â¨·Â���f¼¯��Y|¬»�|Ì·Âe�,dyÂ�

Z]����Ê»��eÓZ]�ÄË�ne�dÌ¸]Z«�Á��eÓ�{{�³������µZ f/�Y�Ä/�¬¿�|/ËZ]�{�YÂ»�¾ËY�Ä]
��Y�©Z¬f//�Y�¹|//��Á�Ê³|À^�//q�½Y�//Ì»��//�¿��Y��f�//Ì]�É�//Ì¼e�,�eÓZ//]

{Á�§Y��Ì¿�Y��Êf¨¿�cZ^Ì¯�e]�[����
��

½Y�ËY��{�dyÂ��dÌ �Á� �
�µZ���{�½Y�ËY�� ��Y��Ì]��Á�{�ZÌ¸Ì»��������Y�¾Ë�/À]��Ó{�½Â/Ì¸Ì»����

��É�Y|Ë�y�½ZÆm��Â�¯{�¯d�Y�Ã���,�ÂaZ´À��,Ä�¿Y�§�,|À¸Å�,|ÀÅ�,cY�Z»Y
���,�Á�Ô]�,½Y{Â��,½ZnËZ]�}M�,½Zf�À¼¯�e�����,ZÌ¿Zb�Y�,½YÂËZe�,dËÂ¯�,ÄÌ¯�e

�É{Â ��½Zf�]���,|WÂ�Á�½Zf��Z¤¸]�����Êm�Z/y��Â�/¯� ���Ä/¯�|Àf�/Å
�µZ���{�ZÅ�Â�¯�¾ËY��Y�½Y�ËY��d�Y�Ã{�¯�É�Y|Ë�y�¾Ë�À]���¾Ë�f�Ì] 

����f¨¿�Ã{�ÁM�§�¾ËY�cY{�YÁ�ºnu����µZ���{�Ê����������Ã|/vf»�cY�Z/»Y��Â�/¯��Y�
��½Y�Ì»�Ä]�Ê]�����Á�{�ZÌ¸Ì»����Á�½ÂÌ¸Ì»������d/�Y�Ã{Â/]��Ó{��Y�Å���

����Äf/�~³�µZ/���{�½Y�/ËY�,�/´Ë{�c�Z^��Ä] ��{Á|/u�����¾Ë�/À]��Y�|/��{�
�������������/e�Ê/]���Ã|/vf»�cY�Z/»Y��Â�/¯��Y�Y��{Ây�ÊeY{�YÁP����d/�Y�Ã{�/¯�¾Ì»��

�������/�~³�µZ/���{��/Ì¿�|/ÀÅ��Y�½Y�/ËY�¾Ë�/À]�cY{�YÁ�¾Ì/Àr¼Å��Y�Äf����

���Á�½ÂÌ¸Ì»�����Ó{��Y�Å���d�Y�Äf�~³����e�¶]Z«�Äf°¿P����¾Ë�À]�cY{�YÁ��{�¶»
�ÊËZaÁ�Y�ÉZÅ�Â�¯�Ä¯�d�Y�¾ËY�������µZ/���{�ª/Ë���¾/ËY��Y�Ê]Â/y�|/»M�{

]�Äf�~³�Ä�µZ���{�Ä¯�É�Â��Ä]�|¿{�ÁM�d�{���|À¸Å���� �Á�½ÂÌ¸Ì»
������Y��Ì//]�Ä�//¿Y�§�Á��Ó{��Y�//Å�����Á�½Â//Ì¸Ì»�����,�Ó{��Y�//Å�

��Á�Ô]�� �Á�½ÂÌ¸Ì»���Y�Å����Ä/Ì¯�e�,�Ó{����Á�½Â/Ì¸Ì»�������Y�/Å�
�ZÌ¿Zb�Y�,�Ó{���Á�½ÂÌ¸Ì»���� ���|WÂ/��,�Ó{��Y�/Å����Á�½Â/Ì¸Ì»�����

�������Ì¿�½Zf��Z¤¸]�Á��Ó{��Y�Å�����Á�½ÂÌ¸Ì»�����Y�Å����½Y�/ËY�Ä]�¾Ë�À]��Ó{
|ÀfyÁ�§�������������Ê/eY{�YÁ�¾Ë�/À]����Y�Äf/�~³�µZ/���{�¾Ì/Àr¼Å����Y�½Y�/ËY
�ÂaZ´À�����½ÂÌ¸Ì»��Á�����½Zf�À¼¯�e�,�Ó{��Y�Å����Á�½ÂÌ¸Ì»�����
���Y�Å,�Ó{���½ZnËZ]�}M�����Á�½ÂÌ¸Ì»�����½Y{Â��,�Ó{��Y�Å�����½Â/Ì¸Ì»�
�Á����d//ËÂ¯�,�Ó{��Y�//Å��� �Á�½Â//Ì¸Ì»����Y�//Å��Ó{��½YÂËZ//e�,���

���Á�½ÂÌ¸Ì»�����Y�Å������É{Â ��½Zf�]���Á��Ó{����½ÂÌ¸Ì»����Á�������Y�/Å�
��d�Y�Ã{Â]��Ó{�����»��{��Â�Â»�¾ËY�dyÂ��{�Â������¶/ÌWÁ�Z³��Ì�¿�Ê·�Ë{�ÉZÅ

�e�ÉY�]���Y�Ê§Y�³�¢·Z^»�Ä¿ÓZ��½Y�ËY�Á�d�Y�©{Z���Ì¿P�µÂ�v»�¾ËY�¾Ì»
Ê//»�Ä//ÀË�Å�|//ËZ¼¿����Z//]�Z//e�d//�Y�Äf//�Y{�½M��//]�Y��d//·Á{�©Â//§�{�YÂ//»

ÄÌ¼Æ��|Å{��ÅZ¯�Y���Â�¯�dyÂ��cY{�YÁ�É|u�Ze�¾Ë�À]�É|À]]��[���
ºÅ�������]�¢·Z]�½Y�ËY��{�½ÂÀ¯Y���·Y�|/Ì·Âe�Ä¿Zy�Z¯������Z/]�Ä/¯�{�Y{�{Â/mÁ�¶/°

�������������cY�/ÌÆne�Ê³{Â/��§��Z/q{�\/¸£Y�Á�|Àf�/Å�Á�/]Á��É{Z/Ë��cÔ°�»

½|��É�f�Y� �
ªÌ«��|Ì�Y 

®Ë�Â¨·Â��|Ì�Y� �
¶¿Zf»�Á 

¾£Á��Z�À»�Z]�ÉZÅ� �
ÊÅZÌ³��Ì£ 

¾£Á��ÊÅZÌ³�ÉZÅ� �

�¿Y�e�½|��ÄÌ§�f�Y Zfa�|Ì�¯Á�|ÌÅ�ºÌ��	¶¿Zf»� �

¶¿Zf»�d§ZË�Z]� �
 

�·ZyZ¿�µ�Ë{ÂÌ]� ��·ZyZ¿�¾Ë��Ì¸³ 

µ�Ë{ÂÌ]� �¾Ë��Ì¸³��ËÓZa� �

¾Ë��Ì¸³� � µ�Ë{ÂÌ]� �



��

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol.8 - No.39 (2009)�� �����

�
Á��

Á�Ê
f�
Ë��
dy

Â�
�

½M
�|Ì

·Âe
�É
ZÅ

��
Ê»����������Ê»�Ã{Z¨f�Y�¶°·Y�|Ì·Âe�ÉY�]��Ô»��Y�Ê´¼Å�Á�|À�Z]�|ÀÀ¯���µZu��{

��Zu,���Ä¿ÓZ��½Y�ËY��{�Ä¿Zy�Z¯�¾Ë�f³��]�������|/Ì·Âe�¶/°·Y��/fÌ·�½Â/Ì¸Ì»�
Ê»�����������Ä/¿Zy�Z¯�É{Á��Ä/]�d/�Y��Y�/«�Á�|À¯���������½Zf/��Ây�Ä/be�d/¨Å��{�ÉY
ÃY�������Ä¿ÓZ��Ä¯�{Â��É�Y|¿Y�������������{�/¯�|/ÅYÂy�|/Ì·Âe�¶/¿ZeY��/fÌ·�½ÂÌ¸Ì»���

���Ä¿Y�Á��¥��»�����������{�{Â/mÂ»�cZ/Ì «YÁ��Y��Â�/¯��{�¾Ë�À]��fÌ·�½ÂÌ¸Ì»�
�d�Y��Â�¯������¬§�ÊÀË�´ËZm����������ÉZÅ�ÂeÂ»��{�Ä¯�¶¿ZeY���Âe�¾Ë�À]��Y

�¶Ì^»ÂeY�Ê¸ §����Ê¼¿�{ZnËY�Ê¸°�»�ZÅ�������|/��|/ÅYÂy�h/�Z]�|/À¯�
������Y
�¾Ë�À]�cY{�YÁ��{Â��Äf�Z¯�������Ä¿ÓZ���Â�¯��{�������,�°�/Ì¿�dÌa�¾e�½ÂÌ¸Ì»�

���������,Âm�Á�¹|À³�ÃZ¯�¾e�½ÂÌ¸Ì»����Á�l¿�/]�ÃZ¯�¾e�½ÂÌ¸Ì»��
���½Â/Ì¸Ì»�
���Ê»�|Ì·Âe�l¿�]�­Âf¸��¾e��Ä]��Ë{Z¬»�¾ËY�Ä¯�{{�³�Y��Ì£��~/£Z¯�cZ ËZ��

��Ê»�[Âq�Á�|�Z]���ÃÁÔ��Ä],�����Á�Ã{Â]�ÄmÂe�¶]Z«��Ì¿�½Y�ËY��{�Äf�Z�¿�|Ì·Âe�
É�ÁZÀ§�|Ì·Âe����������É|Ì/�Y��Ì·Á�|/ÌÅ��Á��Ä/]�º/Å�,Äf�Z�/¿��Y��¯Â¸³����{

��½Y�ËY�¯Â/¸³�Ä¿Zy�Z¯�������Ê/¼Ë�¿M��Ì·Á�|/ÌÅ��Á��Ä/]�º/Å�Á���Ä/¿Zy�Z¯��{
½Y�ËY�Á�f�¯{���{�Y{�{ÂmÁ����Za�º£�Ì¸��¾ËY�]ZÀ]Ë�����{�¶/¿ZeY�|Ì·Âe�½{Â]�¾Ì

½Y�ËY,������Â�/¯��{�É{ZË��|u�Ze�ÄÌ·ÁY�{YÂ»���¿��Y�Ã{Z»�¾ËY�|Ì·Âe�{Y| f�Y�
���ºÅ�Á�{�Y{�{ÂmÁ�����������/Ì�¿�Ê�ÅÁ�a��¯Y�»��{�ÊÆmÂe�¶]Z«�cZ¬Ì¬ve�½ÂÀ¯Y
�ÅÁ�a�½Z»�Z���ÃZ´�¿Y{�É��ÁZ�¯�Ã|°�¿Y{�,½Y�ËY�Êf À��Á�Ê¼¸��ÉZÅ

����������,��|/»�dÌ]�e�ÃZ´�¿Y{�,É��ÁZ�¯�{ZÆm�c�Y�Á�cZ¬Ì¬ve��¯�»�,½Y�Æe
��������������É��ÁZ�/¯�cZ ËZ/���Y�¶¿ZeY�|Ì·Âe�ÉÁ���]��¯Y�»��ËZ��Á��Y�Ì��ÃZ´�¿Y{

��d�Y�¹Zn¿Y�µZu��{��Y�]ZÀ]Ê»�Ä¿Y|À¼�ÂÅ�dË�Ë|»�¾Ë�Ä»Z¿�]�Z]�|¿YÂe��É�Ë�
������dyÂ��|Ì·Âe�ÉY�]�c|»�Ê¿ÓÂ��Á�tÌv������Y��cZ/¬Ì¬ve��Ì�»��^��ÉZÅ

��������|/Å{�[Zf/��Êf À/��Á�cÂ¸ËZ/a��ZÌ¬»��{�|Ì·Âe�ÉÂ��Ä]���º/Å���½Â/À¯Y
�����§��za�Á��ËÓZa�d¯��MÃ{�Á������½{�¯�Ä§Z�Y�Êf¨¿�ÉZÅ��������Ä/]�¶/¿ZeY

������»�Ã{Z»�ÉZmMTEB����{�{Ây��Z¯��Âf�{��{�Y���¹Zn¿Y�c�Â���{�Ä¯�{�Y
0Z¼¸�»{Â]�|ÅYÂy�¶¿ZeYÂÌ]�|Ì·Âe��Y�dËZ¼u�ÄÀÌ»���{�Ê¼Æ»�¹Z³������

�c�Â���Å��{,dyÂ������|/ÅYÂy�¹Z/¼eY�Ä]�Ã|ÀËM�ÄÅ{�|Àq��{�Ê¸Ì�§�ÉZÅ
���������{Â/]�|ÅYÂz¿�ÊÀjf�»��Â�Â»�¾ËY��Y��Ì¿�½Y�ËY�Á�|Ì�������/´Ë{�¥�/���Y,�

�������Y�{YÂ»�ÉY�]��Ë���Á�½Y��Y�¶¬¿�Á�¶¼u�¹�¸f�»��Â�¯�Ä �Âe��ËZÀ��ÄÌ·Á
����Ê/»�Ã|��|Ì·Âe�cÓÂ�v»�Á��|/�Z]��������Á�ª/Ì«{�Ê/��´¿�¹Á�/·�{�YÂ/»�¾/ËY

�e�ÄÀÌ»���{�Ä¿Z§Z°�Â»P�����½Á|/]�Á�Ê»Â/]�µZ/u�¾Ì/���{�Á�­Za�É��¿Y�¾Ì»
����Ê»�Y��cY{�YÁ�Ä]��ZÌ¿���������������0Zf^�/¿��]Z/À»�{Â/mÁ�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Á�|/^¸����ÉÂ/«�

d�Ë��Ã{Âe��s���¹Zn¿Y�¹Á�·�,É�Æ��cZ ËZ��Á�É��ÁZ�¯��z]��{����ÉZ/Å
�c|»�|À¸]�������/e�¥|/Å�Z]��Â�¯��{�P������������/Ì�¿�­Z/a�Á�Z/ÌuY�¶/]Z«�É��/¿Y�¾Ì»

�����{�½�Á�|ÌÅÂÌ]�Á�µ�Ë{ÂÌ]�,¶¿ZeYÂÌ]����Z/Ë��������Ê]Â/y�Ä/]�Ã|/ÀËM�µZ/��
Ê»��u�{Â����

ÄnÌf¿�É�Ì³��
������ËY�§Y�µZu�{�ZÌ¿{�dÌ ¼m��Á�����d�Y�½|��¹�³�µZu��{�c|��Ä]�¾Ì»���

�������Y�µZu��{�µZ¼��\�«É{Â]Z¿����x/Ë�½|/��[Á}�[Â/Àm�\/�«��{�Á����Z/Å
���É�Ì´¼�q�c|����/]�Ã�Á���/Å�½Y|À¼�¿Y{�Á�d�Y�Äf�Y{�Ä���cY�/iY�¶/Ì·{

Ä¿Zz¸³���������������Ê/»��Y|�/Å�¾Ì/»��|/u��Y��Ì/]�½|��¹�³�Á�ÉY������¾/ËY�Á�|/ÀÅ{
�É|m��ZÌ�]�ZÅ�Y|�ÅY�Ä¿Z�¿�½ÂÀ¯Y�ºÅ��Y�Á�d����¶Ì/���/Ì�¿�ÊËZÅ���Á�Z/Å

½Z§Âe����Ê]�ZË�Ä¬]Z��º¯�Á�|Ë|��ÉZÅ���Ê·Z�/°�y�Á�Ä¬]Z/����Ê/]�ÉZ/Å����/Ì�¿
�Ã|���Y|Ë|a�|¿Y���µZj»�ÉY�],��µZ���{������Ê/]�Ê·Z�°�y������/Ì£�Á��/Ì�¿

���{Á|u��{��Z�f¿Y�¶]Z«����¶´Àm��Ä/Ë��½YÂÀ��Ä]�Ä¯�Y��½Á�Z»M�ÉZÅ���ÉZ/Å
�Ê»�Ê¬¸e�¾Ì»��|Ì�¯�É{Â]Z¿�Ä]�|¿Â���Ê³{Â·M�����Á�Ê/�Ìv»�d�/Ë��ÉZ/Å

����Y�Ê�Z¿�cZ»|�É�ÁZÀ§e�Á�P�����d�/Ë���Ì/v»�½Z�/¿Y��/�Âe�É��¿Y�¾Ì»
����e�dve�Y��Z»�½Â»Y�ÌaP�������Y��½M�Ä/�v·��/Å�Á�d�Y�Ã{Y{��Y�«��Ìi���Ä/]��f�/Ì]
Ê»�®Ë{�¿�É{Â]Z¿�|À¯���
dyÂ//��Ã�Á�//»Y����{�µ�Ë{Â//Ì]�Á�¶//°·YÂÌ]�¶°//��Á{�Ä//]�Êf�//Ë��ÉZ//Å

|À��f�{��¶°·YÂÌ]��0Ze|¼��ZÅ������¾Ì�Z»��{�¾Ë�À]�Z]�\Ì¯�e��{������¾Ë�/À]�ÉZ/Å
�����������������Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ê/·�Ë{�ÉZÅ�ÂeÂ»��{�µ�Ë{ÂÌ]�Á�Äf§���Z¯�Ä]��Â�

Ê»�{�Ì³���
�����f�{�¶]Z«�½YÂÀ��Ä]�¶¿ZeYÂÌ]�dyÂ��¾Ë�eÊ»���ÉZÅ|À«��Ì¼ze��Y�|¿YÂe

��º�Ì¿Z³�YÁ�°Ì»���Âe�Ã{Z������������/Ì�¿�É�¯Â/¸³�ÉZÅ�¼Ì¸a�Á�{{�³�|Ì·Âe�ZÅ
��������Á��Ä]�ÄË�ne�dÌ¸]Z«��Ì¿��·Â¸��Á�Äf�Z�¿��������Á�Ê/¼Ë�¿M�Á�ÊËZÌ¼Ì/��ÉZÅ
������|¿�Y{�Y���¯Â¸³��Ì�¿�Ã{Z��ÉZÅ|À«�Ä]�¶Ë|^e���Á�É�Ì´]M��Y��a�Ã{Z»�¾ËY

�·Zy��Ê»�É�Z�����Ze�|¿YÂe��������\Ì¯�e�¾Ë�À]�Z]������dyÂ/��½YÂÀ��Ä]�Á�Ã|�
����{Â��Äf§�³��Z¯�Ä]�Á�{Ây����Ê»��Ì¿�¶¿Zf»�����ÉZ/Å�Z³�|/Ì·Âe�ª/Ë����Y�|¿YÂe

���½|¿Y�Â//��ª//Ë����Y�Z//Ë�½Z//f»��Z//³��Y�¾]�//¯�|Ì�//¯YÂÀ»�Á�½�Á�|//ÌÅ
d�Ë��Ã{Âe�����������0Zf^�/¿�|/ÀËY�§�®Ë�Ê���{�ZÅ�Z³�¾ËY�|Ì·Âe�Á������|/Ì·Âe�Ã{Z/��
{{�³������������½Â/r¼Å�ÊeÔ°�/»�Z/]�É�Á�/»Y�ÉZÅÁ�{Ây��{�½M�¥��»�¾°Ì·

d¼�«��{�Ê³|¿�Ây�d�Y�ÃY�¼Å��ÂeÂ»��Y�ÊËZÅ����
���������������¾/°¼»�Ê³{Â/·M�¾Ë�/f¼¯��Y�Ä/¯�dyÂ/��ÉY�]�\�ZÀ»�¾Ë�´ËZm��´Ë{

d�Y�½�Á�|ÌÅ��Z³�d�Y��Y{�Ây�]���Á���Y��Z³�¾ËY��¦¸fz»�ÉZÅÊf�Ë��
�Ê»�Á�d�Y�|Ì·Âe�¶]Z«�ÊËZÌ¼Ì��Á�����\/�ZÀ»�dyÂ/��®/Ë�½YÂÀ��Ä]�|¿YÂe

�Äf§�³��Z¯�Z]�Ã�ËÁ�ÊuY���Z]�ÊËZÅÁ�{Ây��{{Â����
��µZu��Å�Ä],�d�Ë��Ã{Âe�Ê»��������������ËZ/»�dyÂ/��Ä/]�ºÌ¬f�/»�c�Â��Ä]�|¿YÂe

�����¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�{Â��¶Ë|^e,�Ê»�����ÉY�/]�Z/»��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�É�Á��|¿YÂe
��¾Ì�Z»��{�¶¬¿�Á�¶¼u�½ÂÌ»Z¯�,ZÅ��Â]ÂeY�,ZÅ��Ä¯�,ZÅZ¼ÌaYÂÅ�Á�ZÅ�Z�«�,ZÅ

ºÅ�Ê»�¥��»�Y��½ZÆm�É��¿Y�¹Â��®Ë�{Á|u�½ÂÀ¯Y�e�|ÀÀ¯P|ËZ¼¿�¾Ì»����



 

���� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºf�Å�Ã�Z¼��/�Ê��ºÆ¿�Á����������

šǇ
ŚƤƯ

��

�mY�»��
[1] Berndes, G., Hansson, J. �Bioenergy expansion in the EU: 

Cost-effective climate change mitigation�, employment 
creation and reduced dependency on imported fuels. 
Energy Policy 35: 5965�5979, (2007). 

[2] Cardona,C., scar, O .́, Sa´nchez, J. �Fuel ethanol 
production: Process design trends and integration 
opportunities�, Bioresource Technology 98: 2415�2457, 
(2007). 

[3] Demirbas, A. H., Demirbas, I. �Importance of rural 
bioenergy for developing countries�, Energy Conversion 
and Management 48: 2386�2398, (2007). 

[4] Demirbas, A. �Importance of biodiesel as transportation 
fuel. Energy Policy", 35 : 4661�4670, (2007). 

[5] Demirbas, A. �Progress and recent trends in biofuels�, 
Progress in Energy and Combustion Science, 33 :1�18, 
(2007). 

[6] Demirbas, A. �Biodiesel production from vegetable oils by 
supercritical methanol�. J Sci Ind Res. 64:858�65, (2005). 

[7] Demirbas, A. �Hydrogen production via pyrolytic 
degradation of agricultural residues�. Energy Sources. 
27:769�75, (2005). 

[8] Demirbas, A. �Bioethanol from cellulosic materials: a 
renewable motor fuel from biomass�. Energy Sources. 
27:327�37, (2005). 

[9] Demirbas, A. �Biodiesel fuels from vegetable oils via 
catalytic and non-catalytic supercritical alcohol 
transesterifications and other methods: a survey. Energy 
Convers Manage�. 44:2093�109, (2003). 

[10] Demirbas, A. �Biodiesel from vegetable oils via 
transesterification in supercritical methanol. Energy 
Convers Manage�. 43:2349�56, (2002). 

[11] Demirbas, A. �Recent advances in biomass conversion 
technologies�. Energy Edu Sci Technol. 6:19�41, (2000). 

[12] Demirbas, A. �Recent advances in biomass conversion 
technologies�. Energy Edu Sci Technol. 6:19�41, (2000). 

[13] Hanna, M. A., Isom, L., Campbell, J. �Biodiesel: current 
perspectives and future�. J Sci Ind Res, 64:854�7, (2005). 

[14] Hao, X. H., Guo, L. J., Mao, X., Zhang, X. M., & Chen, X. 
J. �Hydrogen production from glucose used as a model 
compound of biomass gasified in supercritical water�. 
Int. J. Hydrogen Energy, 28:55�64, (2003). 

[15] Hwa Lee, D., & Jong Lee, D. �Hydrogen economy in 
Taiwan and biohydrogen�. I international Journal of 
hydrogen energy, (2007). 

[16] Kotay, S. M, Das, D. �Biohydrogen as a renewable energy 
resource�Prospects and potentials International Journal 
of Hydrogen Energy�, (2007).  

[17] Lal, R. �World crop residues production and implications 
of its use as a biofuel�. Environ Int. 31:575�84, (2005). 

[18] Levin, D. B., Pitt, L., & Love, M. �Biohydrogen 
production: prospects and limitations to practical 
application�. Int. J. Hydrogen Energy, 29:173�85, 
(2004). 

[19] Ma, F., & Hana,  M. A. �Biodiesel production: a review�. 
Biores Technol, 70:1�15, (1999). 

[20] Manish, M., &  Banerjee, R. �Comparison of biohydrogen 
production processes International Journal of Hydrogen 
Energy�. In press, (2007).  

[21] Martenssona, K., & Westerberg, K. �How to transform 
local energy systems towards bioenergy? � Three strategy 
models for transformation Energy Policy 35: 6095�6105, 
(2007). 

[22] McGowan, F. �Controlling the greenhouse effect: the role 
of renewables�. Energy Policy, (March):111�8, (1991). 

[23] Richardson, J. �Multiple benefits from sustainable 
bioenergy systems�. Biomass and Bioenergy, 31: 599�
600, (2007). 

[24] Robe` rta, M., Hulte  ́na, P., & Frostell, B. �Biofuels in the 
energy transition beyond peak oil�. A macroscopic study 
of energy demand in the Stockholm transport system 
2030. Energy, 32 : 2089�2098, (2006). 

[25] Rowell, R. M., & Hokanson, A. E. �Methanol from wood: 
a critical assessment�. In: Sarkanen KV, Tillman DA, 
editors. Progress in biomass conversion, vol. 1. New 
York: Acedemic Press; p. 979, (1979). 

[26] Schneider, U., McCarl, B., & Schmid, E. �Agricultural 
sector analysis on greenhouse gas mitigation in US 
agriculture and forestry�. Agricultural Systems, 94:  
128�140, (2006) 

[27] Senthilkjumar, V., & Gunasekaran, P. �Bioethanol 
production from cellulosic substrates: engineered bacteria 
and process integration challenges�. J Sci Ind Res, 
64:845�53, (2005). 

[28] Shu, Q., Yang, B., Yuan, H., Qing, S., & Zhu, G. 
�Synthesis of biodiesel from soybean oil and methanol 
catalyzed by zeolite beta modified with La3+ Catalysis�. 
Communications, 8 :2159�2165, (2007). 

[29] Net Posten, 12 Jul (2006) 
(Website: http://www.netposten.dk/) 

[30] Pars Special Econmic Energy Zone (2007) 
(Website: http://www.pseez.ir/home-en.html) 

[31] Wikipedia(2007) (http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page) 

��

http://www.netposten.dk/)
http://www.pseez.ir/home-en.html)



