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ABSTRACT  

 
This study aimed to comprehensively evaluate the potential for producing and using biodiesel extracted from Jatropha 

plants in Iran's light-duty transport sector. To achieve this goal, an integrated multi-criteria framework was developed, 

covering technical, economic, environmental (direct emissions), and full life cycle assessment (LCA) dimensions. The 

technical modeling of the fuel production process was performed using Aspen HYSYS software, economic analysis was 

conducted using the Total Revenue Requirement (TRR) method with Monte Carlo simulation, and the life cycle assessment 

was carried out using the IMPACT 2002+ method in SimaPro software. The most prominent findings indicated that 

although the jatropha biodiesel vehicle holds a relative environmental advantage with a global warming potential of 32.69 

grams of CO₂ equivalent per kilometer, it faces two major challenges. First, its high economic cost is reflected in a levelized 

cost of $0.88 per kilometer traveled (50% higher than gasoline) and a production cost of $1 per liter of biodiesel fuel. 

Second, the significant emission of nitrogen oxides at 0.721 grams per kilometer traveled poses a concern for air quality. 

Additionally, substantial land use (15.14 square meters per kilometer) was identified as a key challenge within its life cycle. 

Consequently, this technology is not competitive as a widespread substitute under current conditions in Iran. However, 

with smart policymaking and a focus on specific complementary applications (such as fixed-route public transport fleets 

or agricultural machinery in remote areas), it could play a role in diversifying the country's energy mix and reducing net 

carbon emissions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  

 The global transition towards sustainable energy has intensified the search for viable alternatives to fossil 

fuels in the transport sector. In Iran, this pursuit is further driven by the dual objectives of enhancing energy 

security and reducing environmental impact. Biodiesel derived from non-edible feedstocks like Jatropha 

presents a promising avenue, particularly given Iran's potential for cultivating this resilient plant on marginal 

lands. However, a comprehensive assessment of its viability requires moving beyond isolated technical or 

economic analyses. This study, therefore, develops and applies an integrated multi-criteria framework to 

holistically evaluate the potential of Jatropha-based biodiesel for light-duty transport in Iran, simultaneously 

examining technical performance, economic feasibility, direct environmental emissions, and full life-cycle 

impacts to provide a robust foundation for strategic decision-making. 

Method  
This research employed an integrated assessment framework that combined technical process simulation, 

economic modeling, and environmental life cycle analysis. The technical performance of the biodiesel 

production process from Jatropha oil was rigorously modeled using Aspen HYSYS software to determine 

energy and utility requirements. Economic viability was assessed using the Total Revenue Requirement (TRR) 

method, with key financial uncertainties, such as inflation rates, addressed through Monte Carlo simulation. 

Finally, the comprehensive environmental footprint was evaluated via a cradle-to-grave Life Cycle Assessment 

(LCA) conducted in SimaPro software using the IMPACT 2002+ methodology, encompassing all stages from 

agricultural cultivation to vehicle end-of-life. 

Results  
The multi-criteria analysis revealed a nuanced picture of Jatropha biodiesel's potential in Iran. From an 

environmental perspective, the fuel showed a relative advantage in climate impact, with a life-cycle global 

warming potential of 32.69 g CO₂-eq/km, approximately 9% lower than that of conventional gasoline. 

However, this benefit was countered by significant challenges: economically, the levelized cost of travel was 

calculated at $0.88 per kilometer, 50% higher than gasoline, primarily due to a high production cost of $1 per 

liter of fuel. Environmentally, the vehicle emitted 0.721 g/km of nitrogen oxides (NOx), a level posing concerns 
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for local air quality, while the LCA also identified substantial land use (15.14 m²/km) as a critical resource 

consumption issue. 

Conclusions  
In conclusion, while Jatropha biodiesel demonstrates a measurable advantage in reducing net greenhouse 

gas emissions within the Iranian context, its current economic non-competitiveness and notable NOx emissions 

preclude its viability as a widespread, direct substitute for conventional fuels in the light-duty vehicle segment. 

The findings suggest that its strategic value lies instead in targeted, complementary applications, such as in 

public transport fleets on fixed routes or agricultural machinery in remote areas, where energy diversification 

is paramount. For such niches to be realized, concerted policy support, focused research and development to 

lower production costs and mitigate NOx emissions, and careful planning for cultivation on marginal lands are 

essential prerequisites for integrating this biofuel into a sustainable national energy portfolio. 
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از  زلیودیب دیتول اتیچرخه ح یابیو ارز یطیمحستزی‑اقتصادی‑یفن یسنجامکان

   رانیسبک در ا یکاربرد در خودروها یجاتروفا برا

 دهیچک
س یابیمطالعه با هدف ارز نیا سوخت ب دیتول لیجامع پتان ستخراج زلیودیو مصرف  ونقل جاتروفا در بخش حمل اهیشده از گا

 ،یاقتصبباد ،یتوسببعه داده شببد به ابعاد فن کپارچهی ارهیچارچوب چندمع ایهدف،  نیبه ا لین یانجام شببدب برا رانیسبب ا ا
سببوخت در  دیتول ندیفرآ یفن یسببازب مدلدهدیبامل را پوشببش م اتیچرخه ح یابی( و ارزمیمسببتق یهاندهی)آلا یطیمحسببتیز
 IMPACTبا روش  اتیچرخه ح یابیبارلو، و ارزمونت یسازهیو ش  TRRبا روش  یاقتصاد لی، تحلAspen HYSYSافزار نرم

جاتروفا از لحاظ  یزلیودیب ینشبببان داد به اگرچه خودرو هاافتهی نیترشببباخ  برفتیانجام پذ SimaProافزار در نرم  +2002
 مواجه عمده چالش دو با ، اماCO₂معادل  گرم 69/32جهانی  شیگرما لپتانسببی با اسببت ینسبب  تیمز یدارا یطیمحسببتیز
( و ینیاز بنز شتربی درصد ۵0) شیمایپ لومتریبهر دلار بر  88/0 شدهتمام نهیهز صورتبالا به یاقتصاد نهیب نخست، هزباشدمی
شار قابل توجه ابس بیودیزل سوخت تریدلار بر ل ۱ دیتول نهیهز ستب دوم، انت هر بیلومتر بر  گرم 72۱/0میزان به  تروژنین یدهایا

( به لومتریبر ب بعمترمر ۱۵.۱۴) نیمصبببرف قابل توجه زم ن،یهواسبببتب هم ن تیفیب یبرا ینگران ای لومتریبپیمایش خودرو 
 ریفراگ نیگزیجا ایعنوان به رانیا یفعل طیدر شرا یفناور نیا جه،ینت در شدب ییشناسا اتیدر چرخه ح یدیچالش بل ایعنوان 
س تواندیاما م ست،ین ریپذرقابت ستیبا  شمند و تمربز بر باربردها یگذارا  یونقل عموماوگان حملمکمل و خاص )مانند ن یهو
 فایو باهش انتشار خال  بربن بشور ا یرژبه س د ان یبخشدر تنوع یدر مناطق دورافتاده(، سهم یبشاورز آلاتنیماش ایثابت 
 بندب 

 هاکلیدواژه
ونقل س احمل، (LCA( اتیچرخه ح یابیارز ،هدفهچند یابیارز ،جاتروفا سوخت زیستی





 

 

 مقدمه
 شده گرفته نظر در زیست محیط ناپذیربرگشت تخریب اصلی عوامل از یکی عنوان به ،در بخش حمل و نقل فسیلی هایسوخت از استفاده
آزاد  یاهگلخان گازهای ازدرصد  ۱۴به حدود  دهدیمطالعات نشان مب (Zhang et al., 2022)دارد  انسان سلامت بر منفی تأثیرات به است

 Charabi) شودیم یناش ل،یو گازوئ نیاز جمله بنز یلیفس هایسوخت سوزاندن از آن درصد 9۵شده در جو از بخش حمل و نقل است به 

et al., 2020) ب 
 یاز جمله انتشار گازها یاعمده یهاچالش دهد بهرا نشان می یلیفس یهابخش حمل و نقل به سوخت دیشد یبستگوا یفعل یهاداده
به  یروندخواهد داشتب ن ال به د خصوصا برای بشوری مانند ایران را یانرژ تیدرباره امن هاینفت و نگران متینوسانات ق ،یاگلخانه
سهم حمل و نقل در  جهیو در نت افتید خواه شافزای درصد ۴0، 20۴0سوخت در بخش حمل و نقل تا سال  یتقاضاگردد بینی میپیش
 نیاز هبلک است، ضروری تنها هن تجدیدپذیر هایانرژی توسعه نابراین،ب(ب IEA, 2018بیش از پیش خواهد بود ) یاگلخانه یگازها دیتول

 ب (Attari et al., 2022; Guerrero et al., 2021)باشد می نیز آینده انرژی تقاضای حفظ برای م رمی
مورد استفاده در بخش حمل و نقل  یدرصد از انرژ ۱0، 2030تا سال ( ۱IRENA) ریدپذیتجد یهایانرژ یالمللنیط ق گزارش آژانس ب

 در ب(Kober et al., 2020)خواهد شد  نیاست، تأم شرفتهیو پ یو هر دو نوع اتانول معمول زلیودیبه شامل ب ع،یما یستیز یهااز سوخت
 یندهایتوسط فرآ هیتجز یبالا ییبم و توانا تیسم اعم از خود برتر سوختی خواص و آسان تولید فرآیند دلیل به بیودیزل اخیر، هایسال
از  زلیودیبب (Xu et al., 2017) است گرفته قرار ویژه توجه مورد فعلی، دیزل جایگزینی برای امیدواربننده جایگزین یا عنوان به ، ،یعیط 

 منجر بیودیزل احتراق نفتی، هایسوخت با مقایسه درو  شده است لیچرب آزاد تشک یدهایمشتق شده از اس لیآلک یاز استرها یمخلوط
 شودمی ایحلقه چند آروماتیا هایهیدروبربن درصدی 90 تا 7۵ باهش و نسوخته هایهیدروبربن بل درصدی 90 از بیش باهش به
(Gebremariam, 2023) به منجر ترتیب قادر است تا به نقل و در بخش حمل نقلیه وسایل در لبیودیز از استفاده به است آن مهم نکتهب 

 به (Chutia & Phukan, 2024) گرددمی معلق ذرات و بربن مونوبسید بربن، ابسید دی خال  انتشار درصدی 66.7 و ۴6.7 ،78 باهش
 از دیگری نیز مزایای این، بر علاوهب (Kazemi Shariat Panahi et al., 2019) دهد باهش را جهانی گرمایش اثر مؤثر طور به تواندمی
 پذیریتخریبزیست آن و تجدیدپذیری بمتر، گردگو بالاتر، ابتان عدد بالاتر، احتراق راندمان موتور، با سازگاری بالاتر، انرژی بازده جمله
 ب (Jeswani et al., 2020) برشمرد بیودیزل توان برایتر را میبم

 در بشور صفر است زلیودیب دیسهم تول ،یستیز طیبه مسائل مح یو عدم توجه باف یلیفس ریذخا یغنا لیبه دل رانیمتأسفانه در ا
(Shadidi et al., 2022)ونیلیم 6۵00و  7900 دیولبا ت بیبه ترت کایمتحده آمر الاتیو ا یمانند اندونز ییاست به بشورها یدر حال نیب ا 
 یمتعدد یهابه با چالش رانیشور اب یبراب (Klymchuk et al., 2020) اندبرداشته نهیزم نیدر ا یبلند یها، گام20۱9در سال  زلیودیب تریل

از  دشدهیتول یستیز یهااجه است، توسعه سوختمو ینفت یبه درآمدها یو وابستگ یشهرها، باهش منابع آببلان یهوا یاز جمله آلودگ
 بیشتر گسترش برای هامحدودیت مهمترین از یکیب ردیگ مورد توجه قرار یراه رد مل ایبه عنوان  تواندیتوقع مانند جاتروفا مبم اهانیگ

 بوچا مقیاس در اغلب بیودیزل تولید هایبارخانه بیواتانول، هایبارخانه برخلافب است ایران آن در خوراک به دسترسی ایران، در بیودیزل
 تولید برای هاییخوراک چنین قیمت وجود، این باب است متکی حیوانی چربی یا پز و پخت روغن به اول درجه در آنها خوراک به هستند
 این، بر علاوهب (Zhao, 2015) دهستن تقاضا مورد نیز شیمیایی هایفرآوری سایر و دام خوراک صنایع برای زیرا نیست، اقتصادی بیودیزل
 جلوگیری برایب شودمی بیودیزل لیدتو بامل ظرفیت تضعیف به منجر بیودیزل از استفاده و تولید ترویج برای شده شناخته هاییارانه فقدان
 ی،پنجنگ، بنجد وحش ی،وفا، بنگر وحشجاتر جمله از اند،برده جلب خود به را ایفزاینده توجه غیرخورابی روغنی منابع غذایی، رقابت از

 یاستب برا یقتصادبه خوراک ا یدسترس ران،یدر ا زلیودیتوسعه ب یاز موانع اصل یکیب (Alsultan et al., 2021) برچا، حنا و حنظل
 بشودیمطرح م دبخشیام یانهیچالش، جاتروفا به عنوان گز نیغل ه بر ا
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مواجه  ییالش رقابت غذاچبودن، با  یرخورابیل غیو به دل ییبشت محصولات غذا رقابلیو غ ریفق یبشت در اراض تیبا قابل اهیگ نیا
 38 حدود ی آنهاانهد روغن محتوای و است مربع متر در بیلوگرم 0.8 تا این گیاه سالانه بذر تولیدب (Okonkwo & Okwu, 2024) ستین
اس ی برای بشت در و گیاه من (Arockiasamy et al., 2021) است وزنی درصد 62 تا ۴9 بینآن  هسته روغن محتوای و وزنی درصد ۴۱ تا

 تواند باشدبایران می
 طور بهب (Yang et al., 2012) شد آغاز بیودیزل تولید برای اولیه ماده عنوان به جاتروفا روغن توسعه و تحقیق ،۱970 دهه اواخر در
 تر،مناسب اولیه هایروغن انتخاب بر علاوهب است بیودیزل تولید برای امیدواربننده بسیار اولیه ماده یا جاتروفا به است شده ثابت گسترده
 ;Aderibigbe et al., 2020; Laskar et al., 2021) است بارآمد و نوآورانه باتالیزورهای سنتز هم نان بیودیزل تحقیقات در غالب روند

Yusuff et al., 2024) ب 
استب  یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یفن یهاجان ه از جن هجامع و همه یابیاز جاتروفا مستلزم ارز زلیودیب دیحال، توسعه صنعت تول نیبا ا
به شامل  کپارچهی لیتحل ایانجام  نهیدر زم یژوهشاند و شکاف پمتمربز بوده ندیفرآ نیدو بعد از ا ای ای یعمدتاً بر رو نیشیمطالعات پ
 مطالعات هم نین بشودیس مباشد، به وضوح احسا اتیچرخه ح یابیارز زیو ن نینو یهابا روش یاقتصاد لیتحل ند،یفرآ قیدق یمدلساز
 Singh et) اندبرده استفاده بیودیزل تولید یفرآیندها بر نظارت و سازیبهینه طراحی، برای افزارینرم سازیمدل از به دارد وجود بمی

al., 2021) حیات چرخه ارزیابیبLCA) تا گهواره" از را فعالیت ای محصول فرآیند، یا محیطیزیست تأثیر به است سیستماتیا ( ابزاری 
 ب شودمی اعمال مختلف واردم و سناریوها در و یافته توسعه بامل طور به LCA امروز، به تا سالهای گذشته ازب بندمی ارزیابی "گور
 یافزارهانرم یریبارگبا به رانیجاتروفا در ا اهیحاصل از گ زلیودیو مصرف ب دیتول رهیزنج کپارچهیجامع و  یابیپژوهش با هدف ارز نیا
 ونیکاسیفیجاتروفا به روش ترانس استر اهیاز روغن گ زلیودیب دیتول ندیراستا، فرآ نیانجام شده استب در ا یلیتحل نینو یهاو روش یتخصص
با استفاده از روش  ندیفرآ یاقتصاد لیب سپس تحلدیاستخراج گرد ندیفرآ یاتیو عمل یفن یهاو داده یسازمدل ۱اسپن هایسیس افزارمدر نر
 زلیودیب تریشده هر لتمام نهیاز جمله هز یاقتصاد یدیبل یهاانجام و شاخ  3افزار متلبنرم طیدر مح( 2TRR (سالانه یدرآمد یازهاین

از اگزوز  یخروج ندهیآلا یگازها ،یطیمحستیحمل و نقل س ا محاس ه شدب در بخش ز یخودرو یبرا لومتریب ره شیمایپ نهیو هز
 اتیچرخه ح یابیارز نیسنجش قرار گرفتب هم نمورد تولیدی از جاتروفا  زلیودیب دیتول شگاهیاز پالا یخروج یهاندهیآلا نیخودرو و هم ن

 افزارداخل نرمجامع  یو بانا اطلاعات ۴سیماپروافزار با استفاده از نرم روتا مصرف در خود اهیسوخت از مرحله بشت گ نیو مصرف ا دیتول
تا بتوان با  شد سهیمقا شگاهینفت در پالاخوراک از  نیبنز دیو تول ینیبنز یخودروها طیآمده با شرادستبه جینتا ت،یب در نهارفتیانجام پذ
 قضاوت نمودب خودروهای س ا بشور آینده تری در خصوص تغییر سوخت و حمل و نقل نگاه جامع

 هامواد و روش
بیودیزلی و فرآیند  س ا یخودروها یاز فناور یداریجامع پا یابیارز ایانجام  یو چندهدفه برا دیجد یلیچارچوب تحل ایمطالعه  نیا

 یاقتصاد یهاتیدر نظر گرفته شده است و محدود رانیا یبرا خاصبه طور  یابیارز نیا بدهدیتوسعه م تولید بیودیزل از گیاه جاتروفا را
نشان داده شده است، چهار مؤلفه  ۱ شکلر به د مدل مفهومیب ردیگیآن را در نظر م یمحل یستیسوخت ز دیتول لیمنحصر به فرد و پتانس

 چرخه حیاتجامع  یابی( ارز۴) و میانتشار مستق ریجامع تأث یابی( ارز3) ،ی( مدل اقتصاد2)( مدلسازی فنی ۱): بندیرا ادغام م زیمتما یلیتحل
پس از انجام  بانجام شد AspenHysisافزار از بارخانه جاتروفا در نرم زلیودیب دیتول شگاهیپالا یبرا یکینامیو ترمود یفن یسازمدل
و الزامات درآمد  TRRاز روش  ،یاقتصاد یسازانجام شدب در مدل Matlab زارافدر نرم یسیبا بدنو یاقتصاد یسازمدل ،یفن یسازمدل

___________________________________________________________ 
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Total Revenue Riquirement 

 MATLAB 

SimaPro 



 

 

استفاده  پیمایش خودروی بیودیزلی بر اساس شرایط ایران لومتریهر ب نهیهزقیمت هر لیتر بیودیزل تولیدی در ایران و محاس ه  یسالانه برا
 به نرخ تورم بود، از روش مونت بارلو استفاده شدب یپارامتر اقتصاد نیترمهم تیحذف عدم قطع یشد و برا

 
 های مختلف فنی، اقتصادی، زیست محیطی و ارزیابی چرخه حیات در مطالعه حاضر و جایگاه ارزیابی مفهومی مدل .1 شکل

 سازی فنیمدل

 شیوه نیدر اب ( ,.2025Kumar et al) است ۱ونیکاسیفیاسترروش ترانس از گیاه جاتروفا زلیودیب دیتول یبرا شیوه نیترجیو را نیتریصنعت
به عنوان  زلیودیو ب دادهوابنش  ریبوتاه زنج یهابا الکل یبربن 20تا  ۱۴ رهیبا زنج )روغن( دهایسریگلیترمناسب  زوریباتال با استفاده از

چرب و  یدهایانواع اس ،هاروغن یدهندهلیتشک یماده اصل بگردندیم دیتول یجان  محصول ایبه عنوان  نیریسیو گل یورده اصلآفر
معطر و   اتیها، آب و ترباسترول دها،یپیسفول، فچرب آزاد یدهایشامل اس گریمواد د یبم مقدارها به در آن یهستند، در حال سرولیگل

 بوجود دارد زیناخال  ن
وجه به شرایط بشور ایران در تولید با تبه  باشندیوابنش شامل متانول، اتانول، پروپانول و بوتانول م نیانجام ا یمناسب برا یهاالکل

 هایی داخلی اعم از پتروشیمی زاگرس )تولید متانول از گاز ط یعی است و ایران یکی ازمتانول و دسترسی مناسب به متانول از پتروشیمی
و  یارزان لیبه دل متانول ها استفاده شدب هم نیند بیودیزل در تحلیلت(، از این الکل برای تولیترین بشورها در ذخایر گاز ط یعی اسغنی

 بشودیمحسوب منیز  ابنشو نیانجام ا یالکل برا نیبهتر نس ت به اتانول، بهتر ییایمیو ش یکیزیخواص ف
 ع ارت است از: به  شده لیتشک، 2 شکلمطابق  یاز چند بخش اصل زلیودیب دیتول ندیفرا

___________________________________________________________ 
Transesterification 



 

 

 اگر جامد باشدب یهای، رطوبت و ناخالص۱چرب آزاد یدهایاس یخام جاتروفا ممکن است حاو روغن روغن جاتروفا: هیتصفشیپ -
چرب آزاد  یدهایاستا  شودیبا متانول انجام م یدیاس ونیکاسیفی(، ابتدا استردرصد 2بالای بالا باشد )چرب آزاد  یدهایاسدرصد 
 بشودنیز در این مرحله انجام می هایحذف ناخالص یبرا ونیلتراسیو ف ییزدارطوبت بابدیباهش 

 لیتشک میپتاس/میسد دیتا متوبس شودیمخلوط م( KOH ای NaOH)معمولاً  ییایقل زوریبا باتال متانول: گرهاوابنش یسازآماده -
 استب 9:۱تا  6:۱متانول به روغن معمولاً  یمول نس ت شودب

  ب2شودیزده مبه روغن اضافه و در رابتور هم زوریباتال-متانول مخلوط: ونیکاسیفیاستروابنش ترانس -
و  (استرلیخام )مت زلیودیب آن یفوقان فازبه  شودیمنتقل م یاز اتمام وابنش، مخلوط به مخزن جداساز پس فازها: یجداساز -

 استب و صابون( زوریباتال ،یمتانول اضاف یخام )حاو سرولیگل آن یتحتان فاز

 بردن خشاده و سپس فرآیند انجام ش صابون و متانول زور،یباتال ماندهیحذف باق به منظور با آب شستشوابتدا  :زلیودیب هیتصف -
 بشودیانجام م زلیودیب تیفید ببه و یبرا ریموارد، تقط یبرخ درشودب انجام می حذف رطوبت یتحت خلأ برا ای میبا حرارت ملا

خام پس  سرولیگل بشودیستفاده ما ندیو مجدداً در فرآ یابیباز ریبا تقط سرولیاز فاز گل متانول: سرولیگل هیمتانول و تصف یابیباز -
 فروش و یا استفاده داردبقابلیت  یبه عنوان محصول جان  ه،یو تصف یسازیاز خنث

 
 (Okullo & Noah, 2017) فرآیند تولید بیودیزل از روغن گیاه جاتروفا در مدلسازی فنی .2 شکل

 
و بر اساس  3هایسیسافزار اسپن با استفاده از نرم ونیکاسیفیاستراز روغن جاتروفا به روش ترانس زلیودیب دیتول ندیمطالعه، فرآ نیدر ا
 3در شکل  یاتیعمل طیو شرا یاصل زاتیشامل تجه ندیفرآ تیفلوش اتیشدب جزئ یسازهیش  یااستاندارد بتابخانه یکینامیترمود یهاداده

  شده استب هنشان داد

___________________________________________________________ 
Free Fatty Acids (FFA) 

بساعت 2-۱اتمسفر نرمال، زمان  گراد،یدرجه سانت 6۵-60 ی: دماطیشرا
Hysys 



 

 

 
 های تحقیق()من ع: یافته افزار هایسیسزل از روغن گیاه جاتروفا در نرمسازی فرآیند واحد تولید بیودیش یه .3 شکل

 به نیا لیب به دلشداستفاده  ۱NRTLاز مدل  یسازهیروابط موجود در ش  اینامیحل ترمود یمعادلات حابم برا نیانتخاب بهتر یبرا
 نیترمطلوب ،استمتانول و آب  مانند یمواد قط  یحال دارا نیو در ع است یدروبربنیه  اتیترب شتریو ب عیفاز ما یغال اً دارامذبور  فرآیند
 Pengاز مدل  یحالت گاز یدر واحد، برا ادیز یدروبربنیبه به خاطر وجود مواد ه استب ضمن آن NRTL سازی فنی مدلبرای ش یه دلم

Robinson  تن بر سال و مطابق با  ۱60000برای آنکه بتوان تحلیل در شرایط میانگین را به دست آورد، ظرفیت واحد را  بشداستفاده
بیودیزل در جهان در نظر گرفته شد اما در نهایت نتایج بر اساس تولید یا لیتر بیودیزل ت دیل و در بخش نتایج میانگین واحدهای تولید 

 آورده شده است: ۱جدول سازی فنی در در این بخش برخی پارامترهای استفاده شده در مدل استبآورده شده
 سازی فنی مطالعه پیش رو مقادیر مهم استفاده شده در مدل .1جدول 

 )واحد( مقدار پارامتر مؤلفه سیستم

 )بیلومتر ۱00لیتر در ) 7  خودروی بیودیزلی در ایران میانگین مصرف سوخت خودروی بیودیزلی

 (مگاژول بر بیلوگرم) 33 وفاحرارتی سوخت بیودیزلی تولیدی از روغن جاترارزش  سوخت بیودیزل

 (درصد) 30 فابتور محتوای روغن بشت جاتروفا

 (درصد) 8۵ راندمان استخراج مکانیکی استخراج روغن

 (ربیلوگرم روغن به ازای هر بیلوگرم بذ) 2۵۵/0 (Mseed)  شدهجرم روغن بازیابی جاتروفا

 (بیلوگرم در هکتار) 2۵00 (Yseed) جاتروفا  عملکرد بذر جاتروفا

 (درصد) 98 تولید بیودیزل راندمان فرآیند استریفیکاسیونترانسفرآیند 

 )بیلوگرم بر لیتر( 88/0 چگالی  بیودیزل تولیدی

های بعدی اعم از و تحلیل باشدمی 2 جدوللعه بر اساس شرایط میانگین مطابق هم نین مشخصات خودروی بیودیزلی مورد مطا
 انجام شدبسیماپرو افزار تحلیل ارزیابی چرخه حیات منط ق با مشخصات خودروی انتخابی و تعریف آن در نرم

 (رانیا بشورمیانگین  طیشرا در) حاضر پژوهش در مطالعه مورد رده انیم یزلیودیب یخودرو مشخصات .2 جدول

 مشخصات پارامتر
 زلیودیاستفاده از ب تیشده با قابل اصلاح یزلید موتور نوع

مخزن و سیستم 
 رسانیسوخت

 دارد(ب یبالاتر تیلالح تیخاص زلیودی)ب زلیودیاز ب یناش یها و واشرها در برابر خوردگلوله یسازمقاوم
 از رسوبات یریجلوگ یبرا تریقو یلترهایف نصب

 (شودیم ظیغل نییپا یخال  در دما زلیودی)ب شیگرماشیپ ستمیبه س ازین سرد یاستارت در هوا

 اسب بخار ۱20تا  توان موتور

 شتاب
 هیثان 20تا  ۱2: لومتربرساعتبی ۱00–0

 همکلاس ینیبنز ینس ت به خودروها فتریمعمولاً عملکرد ضع* 

 (زلید ۴0۵مانند پژو  رانیس ا موجود در ا یزلید ی)مشابه خودروها لوگرمبی ۱٬۵00 تا ۱٬200 ابعادوزن و 

___________________________________________________________ 
Non-random two-liquid model 



 

 

محیطی های مدلسازی فنی، پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل اقتصادی، زیستمورد نظر به عنوان ورودیبا در نظر گرفتن پارامترهای 
 بگرفتی استخراج و مورد استفاده قرار های مدل فنو ارزیابی چرخه حیات به عنوان خروجی

 

 سازی اقتصادیمدل

در این بخش هدف محاس ه هزینه تمام شده هر لیتر بیودیزل تولید شده از جاتروفا و هزینه هر بیلومتر پیمایش خودروی بیودیزلی در 
ب (Mohtaram et al., 2023) استشده استفاده( TRR)روش برای تحلیل اقتصادی از روش درآمد نهایی سیستم شرایط بشور ایران استب 
ب در این روش براساس فرضیات اقتصادی بندیباشد را محاس ه مشامل میزان بازگشت سرمایه نیز میهای پروژه به این روش تمام هزینه

ها شامل رانجام تمام هزینهب سشوده میمحاس  لیاز به صورت سال به سادر آمد نهایی مورد ن ،محاس ه قیمت خرید تجهیزات و سوختو 
هزینه نهایی در واقع  بشوندسازی میسوخت درطول دوره باربرد سیستم به صورت سالانه همسطح یهزینه ،تعمیرات و نگهداری یهزینه
باشدب این هزینه هزینه حاصل از فروش محصول و هزینه باربرد سیستم می ل، اعم ازهای سیستم در یا سابل هزینهمشمول ، مد نظر

( ROI(، هزینه بازگشت سرمایه )TCRهزینه اعمال شده شامل بازگشت سرمایه بل ) هزینه اعمال شده و مخارج استبها شامل دو بخش 
باشدب مجموع هزینه اعمال و نگهداری می تعمیرخت و هزینه مخارج شامل هزینه سو و هزینه های دیگر شامل مالیات و غیره می باشدب

دهندب تحلیل اقتصادی یا سیستم ترمودینامیکی شامل عوامل گوناگونی می یدی سیستم در یا سال را تشکیل میشده و مخارج، بل عا
مدل بر اساس ب استچشم پوشی شدهوضیح سایر عوامل و از ت شدد پرداخته انمورد استفاده قرار گرفتهعواملی  رو بهمطالعه پیشباشد به در 
ن فرض سرمایه بازیافتی سالانه فرض بر این است به قیمت تجهیزات در پایان عمر باربرد سیستم به صفر می رسندب با ای TRRاقتصادی 

 :شدمحاس ه  (۱ رابطةاز 
𝐵𝐷𝑗 (۱ رابطة =

𝑃𝐸𝐶𝑡𝑜𝑡

𝐵𝐿
                  j=1,2,…,BL 

  به

jBD و هزینه استهلاک سیستم totPEC واست گذاری اولیه هزینه سرمایهBL در این مطالعه  باشد بهمی ل های باربرد سیستمتعداد سا
 سال در نظر گرفته شده استب  ۱۵ هم برای واحد تولید بیودیزل و هم برای خودروهای بیودیزلی

باشد، در واقع سود یبه به صورت سالانه م نهیهز نیمحاس ه نشده استب ا یگذارهیسرما زانیم انگریب هیبازگشت سرما زانیم
 هیابتدا بالانس سرما هیشودب به منظور محاس ه بازگشت سرمایافزوده م هیاول یگذارهیسرما نهیباشد به به هزیم ستمیس هیاول یگذارهیسرما

 باست هیاول یگذارهیسرما نهیهز برابر( 1BBY)سال اول  یدر ابتدا نهیشودب بالانس هزیم هدر هر سال محاس 
𝐵𝐵𝑌1 (2 رابطة = 𝑃𝐸𝐶𝑡𝑜𝑡 
 

 شودبمیزان استهلاک سالانه محاس ه می ابتدای هر سال از بم بردن هزینه سال ق ل ازبالانس هزینه در 
𝐵𝐵𝑌𝑗 (3 رابطة = 𝐵𝐵𝑌𝑗−1 −  𝐵𝐷𝑗                  j=1,2,…,BL 

  محاس ه می شود: (۴ رابطة گذاری سالانه ازمیزان بازگشت سرمایه
𝑅𝑂𝐼𝑗 (۴ رابطة = 𝐵𝐵𝑌𝑗−1 × 𝑖𝑒𝑓𝑓                  j=1,2,…,BL 

توان نرخ مشخصی را نرخ تورم است به در مطالعه حاضر با توجه اینکه در بشور ایران نرخ تورم سالانه بسیار متغیر بوده و نمی effiبه 
 یسوخت )به تنوع قابل توجه متیاعم از نرخ بهره، نرخ تورم، ق یاقتصاد یپارامترها یبرخ تیبا توجه به عدم قطعب بینی بردبرای آن پیش

 یبرا استب یضرور یامر ق،یمدل دق ایپارامترها به منظور ارائه  نیا یبرا یقطع ریو انتخاب مقاد ینیبشیدارد(، پ یبر حسب نوع فناور
 شده استب  استفاده( Zhang, 2021) موضوع از روش مونت بارلو نیحل ا

ابتفا  عیتابع توز ایشده بر حسب  دیتول یتصادف یهابه نمونه جیمحاس ه نتا یاست به برا یروش محاس ات ایروش مونت بارلو 
بر  معمولا یتصادف یهانمونه دیانجام شودب تول یبه تعداد باف یتصادف یهانمونه دیابتدا تول دیپارامتر با ایمقدار  ینیبشیپ یب برابندیم

 یهااز نمونه ایقرار گرفته تا احتمال وقوع هر  یمورد بررس یتصادف یهانمونه طیشرا دیب سپس باردیگیانجام م عیحسب توابع توز



 

 

در مطالعه  بگرددیم ینیب شیاست، مقدار پارامتر مورد نظر پ شتریاحتمال وقوع بدام مقدار ب نکهیبر حسب ا انیمحاس ه گرددب در پا یتصادف
و  انسیوار ن،یانگیم ریتابع وابسته به مقاد نیانجام شده استب ا یتجمع عیبر اساس روش معکوس تابع توز یاعداد تصادف دیرو تول شیپ

از  یکیوقوع  ینیب شیبرده و احتمال پ دیتول یاست و بر اساس آن اعداد تصادف یپارامتر مورد بررس افتهیتحقق  ریمقاد اریانحراف مع
 نیهمراه بوده استب بنابرا یمحسوس راتییمختلف با تغ انیدر سال رانینرخ تورم در ا ،یاقتصاد یپارامترها نیب در بدهدیرا انجام م ریمقاد

آن  ییو مقدار نها یپارامترها بررس نیا تیگذشته، عدم قطع انیو اطلاعات سال یتجمع عیبا روش مونت بارلو و بر اساس معکوس تابع توز
گذشته  های آتی بر اساس نرخ تورم در سالیانهای تورم به صورت میانگین در سالاحتمال وقوع هر یا از نرخ ۴ شکلب استشده  نییتع

 بندب بینی میرا بر حسب روش مونت بارلو پیش

 (تحقیق هاییافته: من ع) ایران تورم اخیر سال 20 هایداده اساس بر و بارلو مونت روش بما به تورم مختلف مقادیر وقوع احتمال. 4 شکل

 نیشتریپژوهش نرخ تورم به ب نیاست و در ا شتریق ل ب یهارقم بر حسب ارقام دوره ایاحتمال وقوع  شود،یهمانطور به ملاحظه م
درصد برای تحلیل  20نرخ تورم میانگین  نیفرض شده استب بنابرا ییاحتمال وقوع از نظر روش مونت بارلو را داشته به عنوان مقدار نها

های مرت ط با سال ( همان قیمت0FC)در سال اول باربرد  و انرژی هزینه سوخت فرض مناسب استب رلوروش مونت با حسببر سال  ۱۵
 شود:محاس ه می (۵ رابطةاز باربرد  (jFC) ام jسوخت در سال  نهیهزپایه است و 
𝐹𝐶𝑗 (۵ رابطة = 𝐹𝐶0 × (1 + 𝑟𝐹𝐶)𝑗                  j=1,2,…,BL 

FCr هزینه تعمیرات معمولا به صورت در نظر گرفته شده استب نرخ تورم  افزایش قیمت سوخت می باشد به در این تحقیق برابر تورم
 شودب نه خرید تجهیزات در نظر گرفته میبسری از هزی
باربرد ( jOMC)ام  jو نگهداری در سال  تعمیرهزینه های سال پایه است و همان هزینه (0OMC) و نگهداری در سال اول تعمیرهزینه 
 محاس ه می شود: (6 رابطةسیستم از 
𝑂𝑀𝐶𝑗 (6 رابطة = 𝑂𝑀𝐶0 × (1 + 𝑟𝑂𝑀𝐶)𝑗                  j=1,2,…,BL 

OMCr شودبگرفته می برابر نرخ تورم در نظرو نگهداری می باشد به  تعمیر، نرخ سود مربوط به افزایش هزینه 
و نگهداری  تعمیراز مجموع هزینه بازیافتی، بازگشت سرمایه، هزینه سوخت، و هزینه  (jTRR) ام باربرد jبل عایدی سالانه در سال 

 ام بدست می آیدب jدر سال 
𝑇𝑅𝑅𝑗 (7 رابطة = 𝐵𝐷𝑗 + 𝑅𝑂𝐼𝑗 + 𝐹𝐶𝑗 + 𝑂𝑀𝐶𝑗                  j=1,2,…,BL 

، و نگهداری تعمیروسیله مقایسه هزینه سالانه عوامل مختلفی مانند هزینه سوخت، هزینه ه های مختلف در سیستم بمقایسه تاثیر هزینه
باربرد سیستم در حال افزایش های های مختلف با افزایش سالیردب بل عایدی سالانه در طول سالگو هزینه خرید تجهیزات، صورت می

 شود:محاس ه می (8 رابطةباشدب بل عایدی سالانه همسطح شده از نیاز به همسطح سازی این هزینه میبنابراین  استب
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𝑇𝑅𝑅𝐿 (8 رابطة =
𝑖𝑒𝑓𝑓×(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛

(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛−1
× ∑

𝑇𝑅𝑅𝑗

(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)
𝑗

𝑛
1                   j=1,2,…,BL 

، و نگهداری تعمیرو  صورت سالانه در حال افزایش استب هزینه همسطح شده سوخت نیز به و نگهداری و هزینه تعمیرهزینه سوخت 
 آید:به دست می (9 رابطةاز 

 (9 رابطة
{

𝐹𝐶𝐿 = 𝐹𝐶0 ×
𝑘𝐹𝐶×(1−𝑘𝐹𝐶

𝑛 )

(1−𝑘𝐹𝐶)
×

𝑖𝑒𝑓𝑓×(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛

(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛−1
   .                   𝑘𝐹𝐶 =

1+𝑟𝐹𝐶

1+𝑖𝑒𝑓𝑓

𝑂𝑀𝐶𝐿 = 𝑂𝑀𝐶0 ×
𝑘𝑂𝑀𝐶×(1−𝑘𝑂𝑀𝐶

𝑛 )

(1−𝑘𝑂𝑀𝐶)
×

𝑖𝑒𝑓𝑓×(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛

(1+𝑖𝑒𝑓𝑓)𝑛−1
   .   𝑘𝑂𝑀𝐶 =

1+𝑟𝑂𝑀𝐶

1+𝑖𝑒𝑓𝑓

                 

FCk   وOMCk رابطةدر نهایت هزینه اعمال شده یکسان سالانه از  نرخ سالانه افزایش هزینه سوخت و هزینه تعمیر و نگهداری استب 
 محاس ه می شود: (۱0

𝐶𝐶𝐿 (۱0 رابطة = 𝑇𝑅𝑅𝐿 − 𝐹𝐶𝐿 − 𝑂𝑀𝐶𝐿                 

وی بیودیزلی، با در نظر در واقع این هزینه بهای تمام شده یا لیتر بیودیزل تولیدی و بهای تمام شده یا بیلومتر پیمایش خودر
بیلومتر بر سال  ۱6000ساله برای واحد تولید بیودیزل و خودروهای بیودیزلی و با در نظر گرفتن میانگین پیمایش  ۱۵گرفتن زمان باربرد 

(Jonidi Jafari & Arfaeinia, 2016 )برای هر خودروی بیودیزلی استب 
نگهداری برای پالایشگاه تولید بیودیزل و خودروهای  گذاری، هزینه تعمیر وپارامترهای اقتصادی ذبر شده اعم از هزینه سرمایه

 استب 3 جدولهزینه سوخت و انرژی و نرخ تنزیل و تورم همگی مطابق  ،بیودیزلی

 مطالعه مورد سیستم TRR مدلسازی در استفاده مورد اقتصادی پارامترهای. 3 جدول

 )واحد( مقدار پارامتر

 )دلار( 32۵00 (Rout et al., 2022)میانگین قیمت خودروی بیودیزلی س ا 

 )دلار بر سال(  ۱۱۵0 (Rout et al., 2022) برداری خودروهای بیودیزلیمیانگین هزینه بهره

 )لیتر(  7 (Rout et al., 2022)مصرف سوخت به ازای هر صد بیلومتر پیمایش 

 )دلار بر لیتر( 2۵/۱ (Gerveni et al., 2023)لید بیودیزل از روغن جاتروفا گذاری پالایشگاه تومیانگین هزینه سرمایه

 )دلار بر لیتر بر سال( 0۵3/0 (Gerveni et al., 2023)پالایشگاه تولید بیودیزل از روغن جاتروفا  ثابت برداریمیانگین هزینه بهره

 )دلار بر لیتر بر سال( 066/0 (Gerveni et al., 2023)برداری متغیر پالایشگاه تولید بیودیزل از روغن جاتروفا میانگین هزینه بهره

با در نظر گرفتن تمام موارد فوق و استفاده از مدل اقتصادی در نهایت بهای تمام شده هر لیتر بیودیزل تولیدی از روغن گیاه جاتروفا و 
 گرددبهای ایران محاس ه میبیلومتر پیمایش خودروی بیودیزلی س ا در جاده هزینه هر

 

 و ارزیابی چرخه حیات محیطیسازی زیستمدل

 در زنجیره تولید و مصرف بیودیزل از گیاه جاتروفا اتیچرخه ح یابیو ارز یطیمحستیز یسازمدل یمرحله بعد ،یاقتصاد یسازپس از مدل
برای ارزیابی آثار  )Grave-to-Cradle (یا رویکرد تحلیلی سیستماتیا با مفهوم گهواره تا گور )LCA (ارزیابی چرخه حیات استب
آوری مواد خام از ط یعت )گهواره( محیطی یا محصول، فرآیند یا فعالیت در تمام مراحل چرخه زندگی آن استب این رویکرد با جمعزیست

 گیردف و در نهایت مدیریت پسماند )اعم از بازیافت، استفاده مجدد یا دفن( را در بر میآغاز شده و مراحل فرآوری، تولید، توزیع، مصر
(Krishna & Manickam, 2017) حیاتاز همه مراحل چرخه  یناش یتجمع یطیمح ستیاثرات ز نیامکان تخم حیاتچرخه  یابیارزب 

استب  هایو فناور عیخودروها، صنا یاز اگزوزها یناش یطیمحستیز یندگیآلا دیمجزا از تول یمفهوم حیاتب چرخه بندیم ایمحصول را مه
ونقل و مصرف ادامه و با مرحله مدیریت پسماند و نابودی یا محصول با استخراج مواد خام آغازشده و با مراحل تولید، حمل حیات چرخه

 & Krishna) به محیط و مصرف منابع و مواد همراه است هاندهیهمراه با انتشار آلا حیاتب هر مرحله از چرخه ابدیینهایی پایان م

Manickam, 2017) مرزب LCA استفاده،( ۴) توزیع؛ و نقل و حمل( 3) تولید؛( 2) خوراک؛ فرآوری و استخراج( ۱: )است مرحله شش شامل 



 

 

 هایفعالیت و تأثیرات مهمترین شناسایی به LCA بنابراین،ب (Hellweg et al., 2023) دفع( 6) و بازیافت؛( ۵) نگهداری؛ و مجدد استفاده
 ببندمی بما دارند، به ود به نیاز به حیات چرخه

طور دقیق مشخ  شوند به این امر محصولات و خدمات باید به حیاتناشی از تمام مراحل چرخه  یطیمحستیز راتیدر این راستا تأث
شربت  ای ، یا فناوری یامحصول ای یطیمحستیعملکرد ز یسازنهیاستب نتیجه این ارزیابی، به حیاتچرخه  یابینیازمند بررسی ارز

خودروی بیودیزلی در شرایط ایران، زنجیره تولید بیودیزل از گیاه جاتروفا و محیطی برای ارزیابی جامع اثرات زیستب دباشیم یواحد صنعت ای
 Hauschild et al., 2018; Life Cycle) ۱۴0۴۴و  ۱۴0۴0مطابق با استانداردهای ایزو   (LCA) از روش استاندارد ارزیابی چرخه حیات

Assesment Theory 2022) شده برای استفاده از سوخت خودروی س ا دیزلی اصلاح این ارزیابی با هدف تحلیل اثرات باستفاده شد

  .دهدطراحی شده و بلیه مراحل زنجیره تأمین این فناوری را پوشش می بیودیزل تولیدشده از گیاه جاتروفا
 شده استب آورده جینتا ریاثرات و تفس یابیارز  اههیس ای یسیهدف و دامنه، فهرست نو نییتع در ادامه به صورت مختصر

 هدف، واحد کارکرد و مرز سیستم

محیطی چرخه حیات بامل خودروی بیودیزلی با منشأ بشت جاتروفا در ایران استب این تحلیل، سازی اثرات زیستهدف اصلی، بمی ف:هد
های زیستی گذاری در حوزه سوختارائه بینشی م تنی بر شواهد برای سیاستشناسایی مراحل بحرانی )نظیر بشت گیاه یا ت دیل سوخت( و 

 .سازدپایدار را ممکن می

رده بیودیزلی در شرایط متوسط عملیاتی پیمایش یا بیلومتر توسط یا خودروی میان معیار پایه برای تمام محاس ات :دواحد کارکر
 .تعریف شد های ایرانجاده

 :گیرداست و چهار مرحله اصلی زیر را دربرمی "از گهواره تا گور" ارزیابی از نوع مرز سیستم این :مرز سیستم

سازی های بشاورزی برای تولید خوراک اولیه است: آمادهمرحله بلیدی شامل بلیه فعالیت این (:تولید سوخت )بشت و فرآوری  -۱

است به شامل  پالایشگاه تولید بیودیزل ت دیلی در مرحله بعد، فرآیندهایب جاتروفا گیاهزمین، آبیاری، باشت، داشت و برداشت 
 .شوداستریفیکاسیون برای تولید بیودیزل خام و تصفیه آن میونقل دانه، استخراج روغن، و انجام وابنش ترانسحمل

اصلاحات  شامل استخراج مواد اولیه، تولید و مونتاژ بلیه قطعات خودروی دیزلی س ا )با در نظر گرفتن :ساخت خودرو و قطعات  -2
 .خاص برای سازگاری با بیودیزل، نظیر قطعات مقاوم در برابر خوردگی( است

بل  هزار بیلومتر و پیمایش ۱6سالانه  در طول عمر عملیاتی خودرو )با فرض پیمایش مصرف بیودیزل شامل :برداریفاز بهره  -3
 .( و انتشار مستقیم اگزوز استسال ۱۵در  بیلومتر هزار 2۴0

 .آوری، بازیافت و دفع خودرو و ضایعات آن استل جمعشام :پایان عمر  -۴

 

   ها و تجزیه و تحلیل موجودیآوری دادهجمع

 :المللی بودهای معت ر بینپایگاه و تحقیق این خاص هایداده بر متکی تربی ی، سیستم این هایستانده و هانهاده موجودی ةتدوین سیاه

 آبی، نیاز هکتار، در بازدهی) ایران وهواییآب شرایط در عملکرد بشت جاتروفا مربوط به های فنیداده :ایهای اولیه و منطقهداده 
های سازی فنی و استخراج دادهو بانا اطلاعاتی نرم افزار سیماپرو و مدل داخلی معت ر مقالات از( بشاورزی هاینهاده مصرف

بازده وابنش، مصرف انرژی و مواد شیمیایی بمکی( ) تولید بیودیزلفرآیند  پارامترهایب شد استخراج افزار هایسیسانرژی از نرم

 .های داخلی برآورد گردیدو تط یق با شرایط پالایشگاه  Aspen HYSYS افزارسازی فرآیندی در نرمنیز از طریق مدل

 محیطی فرآیندهای صنعتی پشتی ان )مانند تولید الکتریسیته های مربوط به انتشارهای زیستداده :های دادههای ثانویه و پایگاهداده

 ب اخذ شد تخصصیافزار نرمدرونجامع های داده ونقل، از پایگاهو مواد شیمیایی(، ساخت خودرو و حمل

 

 



 

 

  ارزیابی اثرات چرخه حیات

 افزاردر نرم +IMPACT 2002 ارزیابی روش ازمحیطی ت دیل شدندب های بمی اثرات زیستهای موجودی به شاخ در این مرحله، داده

SimaPro   روشدلیل انتخاب برای این محاس ات استفاده شدبIMPACT 2002+  ،تربی ی چارچوبی ارائه (combined midpoint/damage 

approach ) پایانی ط قات حسط در هم و( انسانی سمیت مانند) میانی ط قات سطح در هم نتایج تحلیل امکان بهدر این روش است 
با توجه به ماهیت سیستم مورد تحلیل، ندب بمی فراهم را( منابع و اقلیمی تغییرات ابوسیستم، بیفیت انسان، سلامت به نهایی هایآسیب)

 :های اثر زیر بودتمربز اصلی بر دسته

 ۱(گرمایش جهانیGWP( : و ابسیدبربن اتمسفر توسط گیاه در مرحله بشت با در نظر گرفتن جذب دی )جریان منفی بربن(
 .انتشار آن در مراحل سوختن سوخت و فرآیند تولید

 عمدتاً متأثر از انتشار ابسیدهای نیتروژن :اسیدی شدن زمین و آب (NOx) و گوگرد .(SOx)  

 مرت ط با رواناب بودهای نیتروژنه و فسفره مصرفی در مرحله بشت :ابتروفیکاسیون. 

 ای برخوردار استم از زمین برای بشت جاتروفا، این شاخ  از اهمیت ویژهبه دلیل استفاده مستقی :تصرف زمین. 

 

 تفسیر و تحلیل حساسیت

برداری یا مصرف انرژی در فاز بهره محیطیصدمات و پیامدهای زیستنتایج با تأبید بر شناسایی مراحل دارای بیشترین سهم در هر یا از 
زمینه نرم افزار سیماپرو عدم قطعیت بر اساس ماتریس پدیگری اطلاعات پس .تفسیر شد بل فرآیند زنجیره پیمایش خودروی بیودیزلیدر 
افزار و روش مونت محیطی بر اساس اطلاعات سیاهه ورودی به نرمدر نظر گرفته شدب تحلیل حساسیت اثرات و پیامدهای زیست ۱2/۱

 بیدر گروه آس، یدرصد -8درصد و + ۱2 تیقطع، عدمسلامت انسان بیدر گروه آسافزار موجود بود نشان داد به بارلو به در نرم
و در گروه درصد  -۱6درصد و + ۱8 یهاتیقطععدمتغییرات اقلیمی  بیدر گروه آس، یدرصد -۱3درصد و + ۱2 تیقطععدم ستم،یابوس

 باشدب می یدرصد -۱8درصد و + 29 تیقطععدمعدم قطعیت آسیب منابع 

 استب پیمایش بیلومتر هر ازای به بلیدی اثرات دیگر و شاخ  گرمایش جهانی خال  خروجی نهایی این بخش،

 

 بحثنتایج و 
روهای بیودیزلی با سوخت تولیدشده خود از تولید سوخت بیودیزل از گیاه جاتروفا وئه یا ارزیابی چندمعیاره دقیق هدف اصلی این مطالعه، ارا

ل زنجیره تأمین سوخت، نتایج باز گیاه جاتروفا در شرایط خاص بشور ایران بودب با تمربز بر چارچوب جغرافیایی ایران و در نظر گرفتن 
 .دهدونقل س ا ارائه میها و جایگاه این فناوری در بخش حملاین پژوهش تصویری روشن از مزایا، چالش

 

 زیابی فنیار

افزار اسپن هایسیس مهمترین نتایج این بخش شامل مصرف انرژی و سازی فنی واحد تولید بیودیزل از روغن گیاه جاتروفا در نرمبا مدل
 ب استشدهگزارش  ۴ جدولاستخراج و مطابق یوتیلیتی به ازای تولید هر لیتر بیودیزل 

 
 
 
 

___________________________________________________________ 
Global Wa 



 

 

  سازی در نرم افزار اسپن هایسیسمیزان مصرف انرژی و یوتیلیتی به ازای تولید هر لیتر بیودیزل از گیاه جاتروفا بر اساس مدل .4 جدول

 مصرف انرژی
 مقدار

 
 سهیو مقا ریتفس محدوده معتبر در مطالعات مشابه

 )گرم بر لیتر تولید بیودیزل( 7 روغن داغ

 حرارت افتیوابسته به بازده رابتور و باز ر،یمتغ

رابتور  نهینس تاً به یدهنده طراحب نشانیمقدار منطق
حرارت استب در  افتیباز ستمیو س ونیکاسیفیاسترترانس
 3-2تا  تواندیمقدار م نیندارند، ا یحرارت افتیبه باز یمطالعات

 باشدب شتریبرابر ب

 )گرم بر لیتر تولید بیودیزل( 2/2 بخار با فشار متوسط

 )گرم بر لیتر تولید بیودیزل( 0۱/0 بخار با فشار بم

 )گرم بر لیتر تولید بیودیزل( ۱8/32 آب سرد
بندانسورها  یبرا تریگرم/ل ۵0تا  20 نیمعمولاً ب

 هابنو خنا

 یبه بازده ماًیدر محدوده متعارفب مقدار مصرف مستق
شده در مدل انتخاب یاتیعمل یو دما یحرارت یهام دل

 وابسته استب

 برق مصرفی
ساعت بر لیتر تولید -)بیلووات ۱2/0

 بیودیزل(
خردبن و  یاما برا ه،یپا ندیفرآ یبرا زیمعمولاً ناچ

 پمپاژ قابل توجه است
دانه، پرس و استخراج  شیشامل تمام مراحل: خردا

 و پمپاژب یجداساز یهاستمیرابتور، س یهاروغن، همزن

و  یدیتول زلیودیب تریتمام شده هر ل نهیهز یخصوصا برا) این بخش به تحلیل دقیق اقتصادی نتایجاستخراج میزان مواد مصرفی و 
 بندب بما شایانی می و ارزیابی چرخه حیات محیطییستز ،(یزلیودیب یخودرو شیمایپ لومتریهر ب

 

 ارزیابی اقتصادی 

هرلیتر بیودیزل تولیدی  و در نظر گرفتن نرخ تنزیل و تورم خاص ایران، هزینه نهایی TRR شده با روشسازی اقتصادی انجامبر اساس مدل

از آنجا به هزینه تمام شده هر لیتر محاس ه شدب  دلار 88/0 هر بیلومتر پیمایش برای خودروی بیودیزلی دلار و هزینه ۱از گیاه جاتروفا 
دلار است، بهای تمام شده هر لیتر سوخت بیودیزل بیش از هفت برابر هزینه تمام شده هر لیتر بنزین است و  ۱3/0بنزین در ایران تقری ا 

دهد به هزینه خودروهای بنزینی نشان میهزینه هر بیلومتر پیمایش خودروی بیودیزل در ایران با شرایط مشابه هر بیلومتر پیمایش 

دلار بر بیلومتر( استب تحلیل حساسیت با روش  ۵8/0خودروی بنزینی ) از تربیش درصد ۵0 اقتصادی پیمایش با خودروهای بیودیزلی نیز
علت اصلی این هزینه بالا  .ر استبندی اقتصادی در برابر عدم قطعیت پارامترهایی مانند نرخ تورم پایدابارلو نیز نشان داد به این رت همونت
اتروفا نس ت داد به شامل مراحل بشت، برداشت، استخراج روغن و توان به فرآیند نس تاً پی یده و پرهزینه تولید بیودیزل از گیاه جرا می

های شت جاتروفا در زمینایران پتانسیل قابل توجهی برای ب دهند بهاستریفیکاسیون استب با این حال، مطالعات نشان میفرآیند ترانس

 بتواند هزینه تولید خوراک اولیه را باهش دهدبه می خشا داردای و نیمهحاشیه
 

  (LCA) چرخه حیاتو  یطیمحستیزارزیابی 

خودرو، با  مرحله بشت جاتروفا تا پایان عمرمحیطی، ارزیابی چرخه حیات بامل خودروی بیودیزلی از تر تأثیرات زیستبرای درک جامع
مطالعه حاضر برای زنجیره تولید و مصرف بیودیزل جاتروفا  LCAدر مدلسازی انجام شدب  SimaPro افزاردر نرم +IMPACT 2002 روش

 چهار فرآیند مهم تعریف شده است:

 بیلوگرم دانه جاتروفا و خروجی واحد عملکردی بر اساس (Jatropha Cultivation)  : بشت جاتروفا۱فرآیند  -

 بیلوگرم روغن خام جاتروفا و خروجی واحد عملکردی بر اساس (Oil Extraction)  خراج روغن از دانه جاتروفا: است2فرآیند  -

 بیلوگرم بیودیزل و خروجی واحد عملکردی بر اساس (Transesterification) : تولید بیودیزل3فرآیند  -

 و خروجی بیلومتر پیمایش واحد عملکردی خودروی دیزلی با ق لیت سوختن بیودیزل بر اساس : ۴فرآیند  -

افزار سیماپرو و جدول سیاهه به عنوان اطلاعات زمینه نرمهای پسبا در نظر گرفتن چهار فرآیند اصلی و استفاده از بانا اطلاعاتی و داده
ورده شده است برگرفته از تحلیل فنی آ ۵جدول افزار مدلسازی ارزیابی چرخه حیات انجام شدب اطلاعات سیاهه به در ورودی و خروجی نرم



 

 

های مقالات های خروجی به جو( و دادههای آلایندههای ورودی انرژی( و تحلیل زیست محیطی )دادهافزار هایسیس )دادهانجام شده در نرم
 بیودیزل و ت دیل سوخت به پیمایش خودرو( است:های ت دیل دانه جاتروفا به روغن بیودیزل و روغن بیودیزل به این زمینه )داده علمی در

 افزار سیماپرو سیاهه اطلاعات ورودی به نرم .5جدول 

 مقدار سالانه اطلاعات ورودی
مقدار به ازای هر 

 کیلومتر پیمایش
 توضیحات

بیودیزل تولیدی از 
روغن گیاه جاتروفا در 
 پالایشگاه

 062/0 بیلوگرم 6/98۵
لیتر بیودیزل  7بیلومتر پیمایش خودروی بیودیزلی  ۱00به ازای هر  -

 شودب جاتروفا سوزانده می
 بیلوگرم بر لیتر استب 886/0چگالی سوخت بیودیزلی جاتروفا  -

دانه جاتروفا ناشی از 
 بشت گیاه جاتروفا

 بیلوگرم ۱۵6/0 بیلوگرم 2۵00
لیتر بیودیزل  23/2بیلوگرم دانه جاتروفا  ۵/2به طور متوسط از هر  -

 قابل استحضال استب

خودروی دیزلی با 
 سوزاندن بیودیزلقابلیت 

 بیلومتر پیمایش ۱ هزار بیلومتر پیمایش ۱6000
رده دیزلی با قابلیت سوزاندن بیودیزل جزو انتخاب خودروی میان -

 فرضیات مقاله در مورد بشور ایران بوده استب

 روغن داغ
 بیلوگرم 8۴/7
 مگاژول 3۱3

 گرم ۴9/0
 بیلوژول 20

افزار هایسیس مقدار روغن با مدلسازی فنی واحد تولید بیودیزل در نرم -
 گرم بر هر لیتر بیودیزل تولیدی برآورد گردیدب  7داغ مصرفی 

 ول بر بیلوگرم استب مگاژ ۴0ظرفیت گرمای ویژه روغن داغ   -

بخار با فشار متوسط و 
 بم

 گرم ۱6/0 گرم 2۵76

افزار هایسیس مقدار بخار با مدلسازی فنی واحد تولید بیودیزل در نرم -
گرم بر هر لیتر بیودیزل تولیدی برآورد  3/2فشار متوسط و بم مجموعا 

 گردیدب 
 بیلوگرم بر مترمکعب استب ۱000چگالی آب  -

 لیتر 0.0022۵ لیتر 36 آب سرد
افزار هایسیس مقدار آب با مدلسازی فنی واحد تولید بیودیزل در نرم -

 گرم بر هر لیتر بیودیزل تولیدی برآورد گردیدب  ۱8/32سرد مصرفی 
 بیلوگرم بر مترمکعب استب ۱000چگالی آب  -

 ساعت-بیلووات 0.0083 ساعت-بیلووات ۱33.۵ برق مصرفی
افزار هایسیس مقدار برق تولید بیودیزل در نرمبا مدلسازی فنی واحد  -

 ساعت بر هر لیتر بیودیزل تولیدی برآورد گردیدب-بیلووات ۱2/0مصرفی 

محیطی محاس ه شده و شامل ها از تحلیل زیستتمام آلایندگی - گرم 2۵2 بیلوگرم ۴032 (CO₂دی ابسید بربن )
خودرو و یا هایی است به ناشی از سوختن مستقیم سوخت در آلاینده

م نای  شودبواحد تولید سوخت )پالایشگاه تولید بیودیزل( به جو وارد می
 ,.Obligado et al)محاس ات بر اساس منابع معت ر در این زمینه است 

2017; Shahir et al., 2015). 

 گرم ۱22۵/0 بیلوگرم 96/۱ (COمونوابسید بربن )

 گرم 72۱/0 بیلوگرم ۵36/۱۱ (NOxابسیدهای نیتروژن )

 گرم 02۱/0 بیلوگرم 336/0 (SOxابسیدهای گوگرد )

 یهاگروه ایبه تفک یبه صورت بل زنجیره یتمام یبرا ایران هر بیلومتر پیمایش خودروهای بیودیزلی در یطیمح ستیصدمات ز
 استب 5شکل ها مطابق بندی آسیبهای تولید در دستهسهم هر یا از بخش بباشدیم 6 جدولمطابق  بیآس

 بیلومتر پیمایش خودروی بیودیزلی بر اساس مدل چرخه حیات ای دیتول یبه ازا یطیمحستیصدمات ز :6 جدول

بندی آسیبدسته  مجموع واحد 

 DALY ۱/08×۱0-7 سلامت انسان

PDF*m²*yr 39/0 بیفیت ابوسیستم  

gr CO₂ eq ۴۴/70 تغییرات اقلیمی  

kJ primary 2/703 منابع  



 

 

 

 یزلیودیب یخودرو اتیچرخه ح یطیمحستیز صدماتدر  دیتول یهااز بخش ایسهم هر. 5شکل 

محیطی مرت ط با فرآیند تولید بیودیزل از روغن جاتروفا محیطی و پیامدهای زیستمطابق نتایج، مهترین بخش تولید در صدمات زیست
درصدی و در  ۴0درصدی، گرمایش جهانی سهم  70ابوسیستم سهم درصدی، بیفیت  60در پالایشگاه است به در سلامت انسان سهم 

 درصدی داردب ۵0منابع سهم 
به ازای هر بیلومتر پیمایش  اثر مطابق یهاگروه ایبه تفک یبه صورت بل یزلیودیب یخودرو شیمایپ رهیزنج یطیمح ستیز یهاامدیپ
 .آمده است 7 جدولدر 

 پیمایش هربیلومتر بر م نای Sima Pro افزار نرم در خودروی بیودیزلیزنجیره پیمایش  مدلسازی بما به حیات چرخه ارزیابی یطیمح ستیز یهاامدیپ .7 جدول

 مقدار واحد تاثیرات

 Cl eq3gr C2H ۴۵/۱ مواد سرطان زا

 Cl eq3gr C2H ۵/7 سرطان زا ریغمواد 

 eq 2.5gr PM ۱2/0 یتنفس یمواد معدن

 gr C-14 eq ۴۱/2۵7 اشعه یونیزان

 تقری ا صفر eq 11-gr CFC اوزون هیلا بیتخر

nمواد آلی تنفسی eq 4H2gr C 02/0 

 grTEG water 202۱6 سمیت زیست محیطی آبزیان

 gr TEG soil 278۱7 ینیزم یطیمح ستیز تیسم

 eq 2gr SO 37/8 ینوتر/ینیزم دیاس

 org.arable2m 2۱/۱۴8 تصرف زمین

 eq 2gr SO ۱7/۱ شدن آب یدیاس

 lim-P 4gr PO 06/0 اوتروفیکاسیون آبزیان

 eq 2gr CO ۴۴/70 گرمایش جهانی

 kJ primary ۱۴/70۱ تجدید ناپذیری

 kJ surplus 07/2 استخراج مواد معدنی

 

سهم هر عامل  باشند،یاثر م یهااز گروه ایهر  امدیاز پ یمسئول بخش بیودیزل جاتروفا و مصرف دیتول فرآیندهای زنجیرهاز  ایهر 
 مشخ  شده استب    6 شکلدر 
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سلامت انسان بیفیت ابوسیستم تغییرات اقلیمی منابع

بیودیزل تولیدی از روغن گیاه جاتروفا در پالایشگاه خودروی دیزلی با قابلیت سوزاندن بیودیزل
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 های تحقیق()من ع: یافتهخودروی بیودیزلی  حیات چرخه یطیمحستیز یهاامدیدر پ دیتول یهااز بخش ایسهم هر .6 شکل

گرم  70.۴۴معادل (GWP) پتانسیل گرمایش جهانی مربوط به تغییرات اقلیمی و ،ارزیابی چرخه حیاتترین نتیجه مهمهم نین 

عمدتاً ناشی از چرخه  GWP این برتری نس ی در باشدبمی دیزلیبمتر از خودروی این مقدار،  تباس ابسیدبربن به ازای هر بیلومتردی
اند به بیودیزل جاتروفا المللی نیز نشان دادهمطالعات مشابه بینبسته بربن زیستی )جذب در زمان رشد و انتشار در زمان احتراق( استب 

هم نین،  (بNajafi et al., 2021باشد ) داشته فسیلی دیزل به نس ت ایگلخانه گازهای لحاظ از بهتری عملکرد درصد 2۵ تواند حدودمی

 Shrees) است بمتر درصد 28پتانسیل گرمایش جهانی بیودیزل جاتروفا در مقایسه با بیودیزل بلزا حدود  یا مطالعه تط یقی نشان داد به

et al., 2025ب)  

مترمربع به ازای هر  ۱۵.۱۴) مصرف و تصرف قابل توجه زمین ببندمی آشکار نیز را چالش عمده با این حال، ارزیابی چرخه حیات یا

مهم بین باهش انتشار بربن  (Trade-off) م ادله دهنده یابیلومتر(ب این عدد به دلیل نیاز به زمین برای بشت گیاه جاتروفا است و نشان

 است خشابازده و نیمهای، بمهای حاشیهقابلیت بشت در زمین مصرف منابع زمین استب خوش ختانه، یکی از مزایای بلیدی گیاه جاتروفا،و 
 .توان از این چالش باستریزی صحیح مکانیابی میبنابراین، با برنامه ببندنمی رقابت غذایی محصولات بشت با به

 ICCT  پاک ونقلحمل یالمللنیب قاتیتحق مربز در گرفته صورت مطالعه از اعم معت ر منابع از ده،ش حاصل نتایج سنجی اعت ار برای

 ارزیابی در جهانی گرمایش و بربن بل ردپای منابع، این درب گردید استفاده( (EEA 2020 اروپا ستیز طیمح آژانس گزارش و( (2021
 بربن ابسید دی معادل تن 30 الی ۱0 آنها، باری عمر طول در بیلومتر ۱۵0000 پیمایش فرض با بیودیزلی خودروهای در حیات چرخه
 پیمایش به بود میانگین صورت به پیمایش بیلومتر ۱6000 سالیانه و خودرو باربرد سال ۱۵ بر فرض رو پیش تحقیق درب است شده برآورد
 بیلومتر هر ازای به معت ر منابع برآورد و حاضر پژوهش مدلسازی مقایسه 8 جدولشدب  شامل را خودروها عمر طول در بیلومتر 2۴0000
 بدهدمی رانشان پیمایش

         ( ,Klymenko, 2022Chatti & Majeed ;2020) معت ر منابع از داده میانگین با پژوهش این در حیات چرخه ارزیابی مدل اعت ارسنجی .8 جدول

 درصد

خطا   

 )%(  

رد پای کربن در این پژوهش با 

هزار کیلومتر 150فرض پیمایش   

)تن معادل دی اکسید کربن(   

رد پای کربن در این پژوهش به ازای 

هزار کیلومتر پیمایش 240  

)تن معادل دی اکسید کربن(   

از منابع معتبر با دپای کربن کل ر

 هزار کیلومتر پیمایش 150فرض 

 )تن معادل دی اکسید کربن(

0۵.27 در بازه  9.۱6 30الی  ۱0   
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، در پایان این بخش مهمترین نتایج مطابق حیات چرخه ارزیابی و محیطیزیست اقتصادی،فنی،  بررسیمورد  ادغام تمام مدلهای با
 استب 9 جدول

 محیطی و ارزیابی چرخه حیات زنجیره تولید و مصرف بیودیزل از گیاه جاترفا در ایرانهای چندمعیاره فنی، اقتصادی، زیستبندی نتایج مدلجمع .9 جدول

 مقدار واحد شاخص ارزیابی

 88/0 دلار بر بیلومتر هزینه پیمایش

 ۱ دلار بر لیتر هزینه تولید سوخت

 9/2۵2 گرم بر بیلومتر انتشار بل مستقیم

 ۴۴/70 بر بیلومتر CO₂ گرم معادل (GWP) پتانسیل گرمایش جهانی

 ۱۴/۱۵ مترمربع بر بیلومتر تصرف زمین

 72۱/0 گرم بر بیلومتر NOx انتشار

مدت از جهت اگرچه در بوتاه ران،یبا سوخت جاتروفا در ا یزلیودیب یبه توسعه خودروها دهدینشان م یمطالعه چندبعد نیا جینتا
 یدر باهش خال  انتشار گازها ژهیوو به یطیمحستیمرسوم دارد، اما از لحاظ ز یهانهینس ت به گز یبمتر یریپذرقابت یاقتصاد
در  قیو تحق ژهیتوجه و ازمندین NOxانتشار  یبالا زانیحال، م نیاستب با ا تیمز ی( دارایستیچرخه بربن ز تن)با در نظر گرف یاگلخانه

 پساب استب هیتصف یهاستمیس ایموتور  شرفتهیپ یهایفناور قیجهت باهش آن از طر
 یبرا قاتیاز تحق تیشامل حما تواندیم هااستیس نیاستب ا یضرور کپارچهی یگذاراستیس ران،یدر ا یفناور نیا داریتوسعه پا یبرا

، ییبشت جاتروفا بدون رقابت با منابع غذا یمناطق مناسب برا نییسوخت، تع تیفیب یاستانداردها نیتدو زل،یودیب دیتول یهانهیباهش هز
 ت،یباشدب در نها یاهیحاش یهانیخاک در زم شیااز فرس یریاشتغال در مناطق محروم و جلوگ جادیمانند ا یجان  یایو در نظر گرفتن مزا

در  ژهیوبشور، به ونقلمکمل در س د سوخت حمل نهیگز ایبلکه به عنوان  ر،یفراگ نیگزیجا ایجاتروفا نه به عنوان  یزلیودیب یخودرو
آن منوط به  تیبندب موفق فاینقش ا تواندیبه شارژ برق مشکل است، م یبه دسترس یبشاورز ای یشهرنیب یونقل عمومناوگان حمل

 استب یندگیو باهش آلا یانرژ تیامن یهدفمند دولت در راستا یهاتیو حما ،یبوم یو توسعه فناور قیبلندمدت، تحق یگذارهیسرما

 

 گیرینتیجه
با در نظر  ران،یونقل س ا اجاتروفا در بخش حمل اهیشده از گمشتق زلیودیو استفاده از سوخت ب دیجامع تول یابیپژوهش، ارز نیهدف ا

 یفناور نیا یهاالشو چ ایاز مزا نانهیبواقع یریتصو ،مطالعه نیا یهاافتهیبودب  اتیو چرخه ح یطیمحستیز ،یاقتصاد ،یگرفتن ابعاد فن
آن منوط  تیاست به موفق دهی یپ یراه رد نهیگز ایبلکه  ست،ین عیسر ایحل ساده راه ایبه توسعه آن  دهدیو نشان م دهدیارائه م
 بباشدیآن م یذات(  Trade-offs)هوشمندانه م ادلات  تیریبه مد
 یجهان شیگرما لیبامل بودب با پتانس اتیچرخه ح اسیجاتروفا در مق زلیودیب یطیمحستیز یبرتر ق،یتحق نیمث ت ا افتهی نیترمهم
بسته  چرخهاز  یبه عمدتاً ناش تیمز نیاز خود نشان دادب ادیزلی بهتر از نمونه  یسوخت عملکرد نیا لومتر،یهر ب یبه ازا گرم ۴۴/70

بما به باهش انتشار خال   یجذاب برا نهیگز ایدارد و آن را به  ییهمسو یالمللنیجع بامطالعات مر جیاست، با نتا یستیبربن ز
 سوخت تریهر ل دیتول نهیبزرگ روبرو استب هز یمانع اقتصاد ایبا  یمیاقل تیمز نیحال، ا نیا با ببندیم لیت د رانیا یاگلخانه یگازها
های های حاملهزینه بسیار بالایی در بشوری با قوانین م تنی بر یارانهدلار(،  88/0) شیمایپ لومتریهر ب نهیهز جهیدلار( و در نت ۱) بیودیزل

و  یامرحلهچند دیتول ندیاز فرآ یعمدتاً ناش یمتیشکاف ق نیب اگرددبننده عرضه میترین بها به مصرف انرژی است و در آن انرژی به بم
 بسازدیهدفمند، دشوار م یهاتیمدت و بدون حمارا در بوتاه یسوار یبازار خودروها یریپذاست و رقابت نهیپر هز
منشأ  لیبه دل ستمیس نیسو، با در نظر گرفتن چرخه بامل بربن، ا ایدوگانه را آشکار بردب از  یجینتا یطیمحستیز یابیر مقابل، ارزد
عدم وجود سولفور در سوخت، نقطه  لیگوگرد به دل یدهایابس زیانتشار ناچ ن،یاستب هم ن یمیاقل تیمز ی( سوخت، داراایوژنی)ب یستیز

 یبرا یجد ینگران ای( لومتریگرم بر ب 72۱/0) نتروژین یدهایابس یبالا اریانتشار بس زانیم گر،ید یاستب اما از سو یگریقوت مث ت د



 

 

( را به لومتریهر ب یمترمربع به ازا ۱۴/۱۵) نیمصرف قابل توجه منابع زم ات،یچرخه ح یابیارز ن،یب افزون بر ادیآیهوا به شمار م تیفیب
 تیاست، اما بر حساس تیریقابل مد یاهیحاش یهانیبرد به هرچند با بشت هدفمند در زم ییشناسا گرید یچالش ساختار ایعنوان 
 داردب دیتأب یمکان یزیربرنامه
 یسازیاستن اط برد به تجار توانیم ،یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یفن یهالیحاصل از تحل یهاافتهی قیو با تلف یینها یبنددر جمع

مدت در افق بوتاه یفناور نیاستب اگرچه ا ینقشه راه بلندمدت و راه رد ای یسازادهیو پ میمستلزم ترس رانیمشتق از جاتروفا در ا زلیودیب
به  یشخص یگسترده در ناوگان سوار ینیگزیجا یمطلوب برا یانهیگز تروژن،ین یدهایبالا و چالش انتشار ابس دیتول یهانهیهز لیبه دل
ب باشدیمواجه است را دارا م یبا دشوار یسازیبه برق یخاص یهاراهکار مکمل در بخش ایعنوان باربرد به لیاما پتانس رود،یشمار نم

ژنراتورها در مناطق دورافتاده و خارج  یانرژ نیو تأم یبشاورز آلاتنی(، ماشیشهرنیب یها)مانند اتوبوس ثابت یونقل عمومناوگان حمل
از  یااتخاذ مجموعه ازمندیمحدود، ن اسیمق نیا در یحت زیآمتیهدفمند هستندب تحقق موفق یباربردها نیاز جمله ا ،یاز ش که سراسر

و بنترل  دیشده تولتمام نهیمنظور باهش هزو توسعه به قیهدفمند در تحق یگذارهی  سرمایهماهنگ و مکمل است: تخص یهااستیس
بازده بم یبشت جاتروفا در اراض ژهیمناطق و فیو تعر زلیودیسوخت ب تیفیب یبرا یمل یاستانداردها نیتدو تروژن؛ین یدهایابس یندگیآلا

سوخت  نیا دهیفا-نهیبربن را در معادلات هز یسازیخنث یطیمحستیز تیهوشمندانه به مز یاقتصاد یهامشوق یو نامرغوب؛ و طراح
 تیامن یدر جهت ارتقا یفناور نیا یهاتیاز ظرف یبرداربهره سازنهیزم تواندیم یانگرانهندهیجامع و آ کردیرو نیب اتخاذ چندیوارد نما
 باشدب یاگلخانه یباهش انتشار گازها یبشور و تحقق اهداف مل یانرژ
 

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام
 کردندب ناستفاده   ابزار/خدمتهیچ یا از    )گان( از سندهیاثر، نو نیا یسازدر طول آماده
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