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 بررسی فرایند پیرولیز مخلوط پلی اتیلن ترفتالات و چوب صنوبر

 در حضور کاتالیست زئولیت برای تبدیل آن به سوخت مایع 

 

 +*زاده یوسف کرامتیان، مرتضی قلی 
 ، ایران تبریز دانشگاه تبریز، ،دانشکده مهندسی شیمی و نفت

 

اتیلن ترفتالات و چوب صنوبر بررسی پلی  مخلوط پیرولیزبر فرایند    در این پژوهش، تأثیر کاتالیست زئولیت  :چکیده
ها در دمای گرم از نمونه بارگذاری شد و پیرولیز نمونه 15آزمایشگاهی،  شد. بدین منظور، در یک راکتور با اندازه

C500°   .پذیرفت انجام  اتمسفریک  فشار  در  می نتیجه  و  زئولیت  کاتالیست  که  داد  نشان   یهامشخصهتواند  ها 
گازی، کاتالیست باعث کاهش میزان کربن مونوکسید و   ی هاتولیدی را تغییر دهد. در مورد فراورده  ی هافراورده

شد  اکسید  دی  که    آنالیز   ی هانتیجه   کربن  داد  نشان  مایع  و ها آروماتیک فراورده  زایلن  و  بنزن  مانند  سبک  ی 
با افزودن کاتالیست  دکان و هپتان و... در مایع موجود بود. ها شامل اکتان، هگزا های خطی سبک مانند آلکان ترکیب 

ترکیب  مقدارهای  واکنش،  محیط  به  به زئولیت  شده  ذکر  مقدار چشمگیری  طور  های  مثال  عنوان  به  کرد.  تغییر 
این بود که تقریبا کاتالیست تاثیری بر روی تشکیل موم   دهنده نشان آنالیزها    ی هانتیجه   ها کاهش پیدا کرد. آلکان 

های چار تولید شده در پیرولیز گرمایی و کاتالیستی نشان نداشت. آنالیز چوب صنوبر، پلی اتیلن ترفتالات و نمونه
ویژگی  چار  نمونه  دو  که  مشخصه داد  در  تفاوت شدت  اما  دارند،  مشابهی  از های  نشان  باندهای گوناگون،  های 

تعداد گروهمتف  بودن  نمونه اوت  در  شیمیایی  عامل  دارد.های  را  به   ها کاتالیست آنالیز    های چار  که  داد  دلیل نشان 
 گیری کرد که میزان خیلی کمی کک بر روی کاتالیست نشسته است. توان نتیجه افزایش کم مقدار کربن، می 

 

 ترفتالات، صنوبرآلودگی، پیرولیز، زئولیت، پلی اتیلن   کلیدی: گانواژ
 

KEYWORDS: Contamination, Pyrolysis, Zeolite, Polyethylene Terephthalate, Poplar Wood 

 

 مقدمه 
تقا  جهان،  جمعیت  رشد  با  ش ض همزمان  به  انرژی  برای  ل ک ا 

های فسیلی سوخت  منابع تصاعدی افزايش پیدا کرده است. با کاهش  
 ،زيست ط نسبت به تخريب محی  اهمیت و توجه افراد بشرو افزايش  

. رو به فزونی گذاشته است   تجديدپذير رويکرد استفاده از منابع انرژی  
در حقیقت عنوانی است که برای توصیف کلیه موادی   1زيست توده

جا که زيست    از آن   . رود ار میک ه ب   ،اندی تولید شده ککه به شیوه بیولوژي 
باشد، با افزايش فعالیت و حجیم می   توده نوعی منبع انرژی پراکنده 

د، نآي دست می تر به صنعتی در کشورها منابع انرژی متمرکز که آسان 
شده  آن  توده   طوریبه   ت. اس  جايگزين  زيست  سهم  اکنون   که 

  ، دهند یل می ک جمعیت جهان را تش   % 54در کشورهای صنعتی که 
 

 

  Email: m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir+                                                                                                               دار مکاتبات                                 عهده  * 

(1)  Biomass 
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 ها آناليز تقريبي از انواع پلاستيک - 1جدول 
  مقدار خاکستر )درصد جرمی( جز فرار )درصد جرمی(  کربن ثابت )درصد جرمی( مقدار رطوبت )درصد جرمی( انواع پلاستیک 
 46/0 77/7 75/91 02/0 (PETپلی اتیلن ترفتالات )

 61/0 17/13 83/86 00/0 ( HDPE) اتیلن با دانسیته بالاپلی
 80/0 30/6 70/93 00/0 (PVCوينیل کلريد )پلی

 74/0 19/5 82/94 00/0 (LDPEاتیلن با دانسیته پايین )پلی
 15/0 22/1 08/95 55/3 (PPپلی پروپیلن )
 18/0 16/0 85/97 99/1 (PSپلی استايرن )
 30/0 20/0 50/99 00/0 (PEپلی اتیلن )
 00/0 69/0 78/99 00/0 (PAپلی آمید )

 16/0 88/2 12/97 00/0 (PBTپلی بوتیلن ترفتالات )

 
به  ويژه  به  توده  زيست  از  استفاده  به  و  بوده  و  بالا  چوب  صورت 

.  [1] تمايل دارند 1ايعات چوبی برای تولید انرژی و زيست روغن ض
پلیمری است که در اغلب کشورها برای تولید   2اتیلن ترفتالات پلی

درصد(    6فیلم )  ،درصد(  22رزين بطری )  ،درصد(  70)  استرالیاف پلی
درصد( به کار رفته، ولی در ايران  2استر مهندسی )های پلیو رزين

انواع بطری  تربیش اين پلیمر   های آشامیدنی استفاده برای ساخت 
ها در برابر شکستگی،  با توجه به مقاومت بالای اين بطری  .شودمی

دما و نفوذ گازها، دارا بودن وزن کم و ارزان بودن قیمت نسبت به 
بسته مواد  شیساير  همچون  فلزبندی  و  بطریشه  تولید  های ، 

گسترده کاربرد  رزين  اين  از  استپلاستیکی  کرده  پیدا  در  که    ای 
بطری  نتیجه ورود  زبالهPET   هایموجب  جريان  به  های مصرفی 

نسبت به های تولید شده  زبالهبالا بودن حجم اين    .شودشهری می
خود   به  دفن  و  نقل  و  حمل  هنگام  در  را  زيادی  فضای  که  وزن 

در طبیعت   هاتجزيه بسیار طولانی آنهمچنین،  دهند و  اختصاص می
بطری  300)حدود   اين  بازيافت  مسئله  تا  شده  باعث  ها، سال(، 

 .[ 2]  جلب نمايد   د های اخیر توجه همگان را به خو خصوص در ساله ب 
ها در های طويلی تشکیل شده است که اغلب آن چوب از سلول

ها از طريق منافذی که سلول اند. اينده شدهیجهت طول ساقه کش
آن  حفرهبه  مرتب  شود،گفته می  ها  سلولمی  طبه هم  که    هاشوند. 

ام مکانیکی کال متنوعی دارند، استحکشان اشبرحسب عمل و نقش
تأمین   را  نیاز   کردهدرخت  مايع   به  و  ذخیره  هاانتقال  مواد  و  سازی 

میسر می درخت  برای  را  سلولغذايی  از   هایسازند.  عمدتا  چوب 

 
1Bio Oil  
2Polyethylene Terephthalate (PET)  
3Cellulose  
4Hemicellulose  
5Lignin  

همی 3سلولز لیگنین  4سلولز ،  ساده    5و  طور  به  است.  شده  تشکیل 
ديگری آن را در بر گرفته  دهد که مواد  سلولز اسکلتی را تشکیل می

سلولزها و لیگنین هستند که به ترتیب به عنوان  اين مواد همی  .است
در کل چوب به دو    .کنندمی  مانند، عمل  و پوسته غلاف  سماتري

 . [4،3] شوندبندی میگونه نرم و سخت دسته
 و بالا  مولکولی جرم با  مواد  تبديل از ستا  عبارت پیرولیز فرايند

  با  و پايین مولکولی با جرم مواد  يا و اولیه مونومرهای به پلیمرها  يا
 انجام اکسیژن  غیاب در فرايند اين که گاز يا و مايع  فیزيکی  حالت

 بعلاوه اکسیژن جانشینی و حذف سمت به فرايند اين  شود.می

 . [5]رود می پیشی هیدروکربن ی هافراورده افزايش
پلاستیک واحدها،  زير  به  توجه  می با  را  زباله  به های  توان 

وينیل (، پلیPS)  8استايرن (، پلیPP)  7پروپیلن (، پلیPE)  6اتیلن پلی
و پلیPVC)  9کلريد  )( ترفتالات  به  PETاتیلن  ( تقسیم کرد. شبیه 

ی های پلاستیکی در نتیجهضايعات زيست توده شهری، تولید زباله
می افزايش  شهرنشینی  پیشافزايش  و  میيابد  سال  بینی  تا  شود 

ها  . ترکیب پلاستیک[5]میلیارد تن برسد    25/0به  میلادی    2025
آنالیزهای تقريبی   یهانتیجه  1ها دارد. جدول  انواع آن بستگی به  

توان می  1دهد. از جدول  ها را نشان میگرفته شده از انواع پلاستیک
های بالايی از مواد فرار ها مشخصهدريافت که همه انواع پلاستیک

ها پتانسیل تولید مايع با  دارند. اين بدان معناست که انواع پلاستیک 
ها، فرايند پیرولیز را دارا هستند. در بین انواع پلاستیکبازده بالا طی  

  اتیلن با دانسیته درصد وزنی برای پلی 5/99مقدار ماده فرار بیش از 

6Polyethylene  
7Polypropylene  
8Polystyrene  
9Polyvinyl chloride  

(1)  Bio Oil      (2)  Polyethylene Terephthalate (PET) 

(3)  Cellulose      (4)  Hemicellulose   
 (5)  Lignin      (6)  Polyethylene 

(7)  Polypropylene      (8)  Polystyrene 
(9)  Polyvinyl chloride 
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پلیHDPE)  1بالا دانسیته (،  با  پلیLDPE)  2پايین  اتیلن  استايرن  (، 
(PSو پلی ) [5]آمید مشاهده شده است. 

مولکولی در طی فرايند پیرولیز  به منظور افزايش میزان شکست  
شود  از کاتالیست استفاده می   تربیش  مايع و گازی  یها تولید فراورده 

.  [ 6]   ای رو به افزايش استکه در حال حاضر به صورت گسترده
در فناوری    هاکاتالیستهای تجاری موجود در دنیا از  فناوری  تربیش 

ها را بالا ببرند و کیفیت  گیرند تا بهره تولید فرآوردهپیرولیز بهره می
دهد که  ها نشان میيافته  .[7]   های نهايی را بهبود ببخشندفرآورده

یر پارامترهای متفاوت فرايندی  ث تواند تحت تاها میتوزيع فراورده
ی کاتالیست، حالت  دار و اندازهمانند ترکیب درصد مواد ورودی، مق

تماس کاتالیست و پلیمر، نوع راکتور و شرايط فرايند مانند دما، فشار  
های سنگین به  و زمان ماند باشد. کاتالیست با شکستن هیدروکربن

واکنشهیدروکربن سرعت  افزايش  به  سبک  پیرولیز  های  های 
استفاده    اگر.  کند کمک می کاتالیست  از  پیرولیز  به    ،شود در حین 

  ران همکا و    3انداد یم   .[ 8]   شوداين روش پیرولیز کاتالیستی گفته می 
سال   بازده    یگوناگون   یها کاتالیستر  ث امیلادی    2017در  بر  را 
به پروغن  فرايند  از  آمده  ترکیب   زی رولیدست  در  و  آن    ک ي های 

راکتور   لوتيپا بازده    یبررس   تری ل  20به حجم    یبا  بیشینه  کردند، 
به  پروغن  فرايند  در  آمده  کاتالیست   زی رولی دست  در  40%   یبدون   ،

آلوم   یکاتالیست   زی رولیپ کاتالیست  %  ینا یبا  شده  با  32فعال   ،
  تی و با زئول   22%   یع ی طب  تی ، زئول 26فعال شده %   می دکلسی دروکس ی ه

 .  [ 9]  بود یدرصد وزن  20سنتز شده % 
اتیلن ترفتالات و چوب صنوبر در اين پژوهش، پیرولیز مخلوط پلی 

 سیوس انجام شد.درجه سل   500پیوسته در دمای  در يک راکتور نیمه 
 

 بخش تجربی 
 مواد اولیه 

ابتدا چوب صنوبر از روش نجاری و پلی اتیلن ترفتالات از روش 
شرکت پتروشیمی شهید تندگويان به عنوان ماده اولیه تهیه شد و  

در   شده  ريز  شکل  گرانول  ی هااندازهبه  شکل  به  های  کوچک 
ارتفاع    مترمیلی  3قطر و    مترمیلی  5/2  یهاای دارای اندازهاستوانه

که از روش شرکت پشتیبان سلامت تبريز تهیه   آماده شد. از زئولیت
به عنوان گاز    یتروژن . از گاز نعنوان کاتالیست استفاده شد  شد، به

  ی متانول به عنوان حلال براو از استون و مخلوط کلروفرم و    یخنث
 شستشو، در کندانسور استفاده شد.

 
1High density polyethylene  
2Low density polyethylene 

 
 شماتيکي از سامانه و راکتور استفاده شده در فرايند پيروليز  - 1شکل 

 

 سامانه استفاده شده در فرایند پیرولیز

سامانه  آزمايش  انجام  تقريبی  برای  شکل  به  و    1ای  طراحی 
استفاده شده   نیمه  راکتور اندازه.  ساخته شد ثابت  بستر  و  پیوسته 

متر و از جنس  سانتی 12 قطر و مترسانتی 19 عبارت است از: ارتفاع
 استیل سوزنی شیر عدد 2 شامل باشد. راکتورفولاد ضد زنگ می

 لوله گاز ورودی  برای .باشدمی 316 توپی  شیر عدد يک و 316
  تعبیه  اينچی 2/1 و  1/ 4 یلوله دو آن ورودی و برای اينچی  4/1

دمای    .است شده در  گرمايی  و  کاتالیستی  درجه   500پیرولیز 
سلسیوس و تحت فشار اتمسفريک انجام شد. پس از رسیدن دمای  

اتیلن پلی  گرم از نمونه   5/7راکتور توسط هیتر به دمای مورد نظر،  
گرم از نمونه چوب صنوبر به داخل راکتور منتقل    5/7ترفتالات و  

  اين  حین دقیقه در نظر گرفته شد و در  20اکنش  شد. مدت زمان و
عاری گاز توسط راکتور محیط عمل شد.   اکسیژن از نیتروژن 

دست آمده از فرايند پیرولیز با عبور از يک کندانسور که  بخارهای به
متانول به عنوان حلال استفاده شد، خنک -در آن از مخلوط کلروفرم

ی )تار( تقسیم شد. مادهشده و به دو قسمت، فراورده گاز و مايع  
بقیه  باشد.  شود که جامد میدر داخل راکتور چار نامیده می  ماندهباقی

اثر ثابت در  پارامترها نظیر سرعت گرم کردن و شدت جريان گاز بی
  5دست آمده دارای حلال به مدت  مايع به   نظر گرفته شده است.

دمای   با  آون  داخل  در  داده    درجه  45ساعت  قرار  شد،  سلسیوس 
مايع   و  شده  تبخیر  سبک  قسمت  و  نامیده    ماندهباقیحلال  تار 

استفاده شد.    Kشود. برای کنترل دما از يک ترموکوپل از نوع  می
به   سنج  فشار  توسط  همواره  راکتور  شد. فشار  کنترل  مداوم  طور 

همچنین برای تنظیم میزان گاز نیتروژن ورودی از يک فلومتر که  
های گاز، در پايان نمونه بود، استفاده شد.پس از سیلندر نصب شده 

3Miandad   (1)  High density polyethylene    (2)  Low density polyethylene 

(3)  Miandad 
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به جامد  و  با مايع  کاتالیست  حضور  عدم  و  حضور  از  آمده  دست 
 يکديگر مقايسه شد تا تأثیر کاتالیست زئولیت معین شود.

 
 فراورده    یهامشخصه

 1IR-FTآنالیز  

هر نمونه   FT-IRبرای شناسايی طیف    Nicolet iS50از دستگاه  
و در يک اجاق    C  °35ها در دمای  استفاده شده است. در ابتدا، نمونه 

شود. گستره اسکن طیف در بازه  دهی میساعت گرما   4خلأ به مدت  
cm−1 450-250 [10] بود. 
 
 2XRDآنالیز  

دستگاه   ساختار    Ultima IV X-rayاز  مطالعه  و  بررسی  برای 
نمونه  گرافیت بلوری  يک  به  دستگاه  اين  شد.  استفاده  چار  های 

monochromatised Cu target   ( مجهز بودKα–radiation source, 

λ = 1.5406 Å  و نرخ اسکن )C/min10°    و در بازه دمايیC90°-10 
 .]13-11[شد  انجام می 

 
 3MS-GCآنالیز  

،  Shimadzu GC-MSبا استفاده از دستگاه    ی تولید   ی ها فراورده آنالیز  
متر،    30)طول:    ی ها ( و با مشخصه DB-Waxبا يک ستون مويینگی ) 

داخلی:   فیلم:  متر میلی   0/ 25قطر  ضخامت  انجام  متر میلی   0/ 25،   )
با نسبت انشعاب    0/ 5گرفت.   از نمونه  ، به درگاه  1به    50میکرومتر 

حفظ شد    35دقیقه در دمای    3تزريق شد. در ابتدا دمای ستون برای  
افزايش پیدا کرد.   C250°تا  C35°از    C/min10°و سپس دما با نرخ 

نگه داشته شد. هلیم با شدت    C250°دقیقه در دمای    5ستون برای  
به عنوان گاز حامل استفاده شده است. شناسايی    ml/min  4جريان  

های  استاندارد ترکیب   براساس مقايسه با طیف   MSها در طیف  پیک 
يا با توجه به نسبت طیف/ زمان ماند    GC-MSموجود در مرکز داده  

 . ]16-14[شود  های مشخص تزريق شده، انجام می برای گونه 
 

 4TG  آنالیز

های موجود در گیری میزان فراريت ترکیب اين آنالیز برای اندازه 
منحنی نمونه  شد.  استفاده  مشتق ها  و  وزن  کاهش  به  مربوط  های 

انجام شد. در ابتدا    TGA Henven, HCT-1ترموگراويمتری با دستگاه 
دهی شدند و اين دما برای حذف گرما   C °  105ها از دمای اتاق تا  نمونه 

 هادقیقه حفظ شد. سپس نمونه   20رطوبت فیزيکی نمونه به مدت  
 

1transform infrared spectroscopy-Fourier  

2ray diffraction-X  

 
گرمايي   زيروليپ  و موم در  ها گاز، چار و تارفراورده  ديتول  زانيم  -  2  شکل

 و کاتاليستي 

 
و در حضور   C/min °  20، با نرخ گرمايی  C500°برای رسیدن به دمای  

 .]18،17[جريان نیتروژن، تحت گرما قرار گرفت  
 

 ها و بحث نتیجه
 ها بازده فراورده

 زیرولیدست آمده در فرايند پها گوناگون به فراورده  دیتول  زانیم
 یریگاندازه   یشده است. برا  آورده  2شکل  در    ،گرمايی و کاتالیستی

وارد قسمت   زیرولیفراورده خارج شده از راکتور پ  انيجر  د،یتول  زانیم
متانول  یساز خنک دارای حلال  نسبت  -که  )به  (  3به    1کلروفرم 
آوری شد. سپس با و موم جمع  عيو پس از کندانس، فراورده ما  شده

  5الی    4گذاشتن فراورده مايع که دارای حلال نیز است، به مدت  
سلسیوس در آون، حلال و قسمت سبک    درجه  45ساعت در دمای  

باشد که تار نامیده قسمت سنگین می  ماندهباقیمايع تبخیر شد. مايع  
آوری ی گاز جمعر حین آزمايش، نمونهاز خروجی راکتور د. شودمی

 و توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی آنالیز شد. 

تولیدی نشان داد که کاتالیست زئولیت    یهامیزان بازده فراورده
درصد    6/7به    2/10طور چشمگیری از  نوع آ چهار میزان موم را به 

 2/18کاهش داده است. همچنین میزان چار را نیز تا حدود کمی )از  
از     4/17به   گاز  میزان  ديگر  طرفی  از  است.  داده  کاهش  درصد( 

درصد افزايش   89/28به    2/28درصد و میزان تار از    11/46به    4/43
يافت. اين نشان از تمايل کاتالیست استفاده شده به کراکینگ مواد 

 سبک را دارد. ی هاها به فراوردهاولیه و تبديل آن
 

 آنالیز عنصری  
 آورده   2آنالیز عنصری کاتالیست و چار تولید شده، در جدول  

3 ymass spectrometr–Gas chromatography 
4Thermogravimetric   

موم               تار                گاز        چار           

(1)  Fourier-transform infrared spectroscopy   (2)  X-ray diffraction 

(3)  Gas chromatography–mass spectrometry   (4)  Thermogravimetric 
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 پيروليز دست آمده از فرايند  آناليز عنصری کاتاليست و چار به  -  2جدول  

 نوع پیرولیز 
 درصد وزنی 

 نسبت کربن به هیدروژن 
 هیدروژن کربن  نیتروزن 

 5/1 9/4 1/88 -- گرمايی
 5/1 4/4 3/78 -- کاتالیستی 

 /48 4/2 7/13 -- کاتالیست پس از آزمايش 
 

شده است. با توجه به اين جدول در چار تولیدی از پیرولیز کاتالیستی  
کربن و هیدروژن نسبت به پیرولیز گرمايی کاهش يافته است. اين  

به    تواندمی تبديل  دلیل  به    2COو    COبه  کربن  نسبت  باشد. 
مقدارها است.  مانده  ثابت  برای    یهیدروژن  عناصر  وزنی  درصد 

اين  بیانگر  زئولیت  فرايند درصد    کاتالیست  انجام  از  است که پس 
می که  يافت  کاهش  کربن  بهوزنی  شدن  تواند  غیرفعال  دلیل 

بهسايت کاتالیست  فعال  همچنین  های  باشد.  کک  تشکیل  دلیل 
( کاتالیست  روی  بر  کربن  بالای  کربن(   7/13مقدار  وزنی  درصد 

روی کاتالیست داشت. نکته   نشان از تشکیل کک با مقدار بالا بر 
وجه عدم وجود نیتروژن در چار و کک است که شايد به تار قابل ت

 اند. گازی شکل از خوراک آزاد شده یهامنتقل شده و يا در فراورده

 

 های گوناگون در فاز گاز در پیرولیز گرمایی و کاتالیستی ترکیب

آنالیز فراورده گازی تولید شده در همراه سازی پیرولیز گرمايی  
چوب   کاتالیستی  از  و  استفاده  با  ترفتالات  اتیلن  پلی  و  صنوبر 

نشان داده شده    3ها در شکل  کروماتوگرافی گازی انجام شد. نتیجه
دست آمده از آنالیز گاز تولیدی در پیرولیز نشان به یها است. نتیجه

به  گاز  که  شامل  داد  آمده  از می  2COو   COدست  که  باشد 
ترفتالات و چوب صنوبر دار موجود در پلی اتیلن  های اکسیژنترکیب

ی نسبت تربیش اند. اين گازها در پیرولیز گرمايی به مقدار  تولید شده
شده تولید  کاتالیستی  پیرولیز  میبه  نشان  که  کاتالیست اند  دهد 

. مقدار گاز  شودمیشدن اين دو گاز   ترکم زئولیت نوع آ چهار باعث  
2CO    درصد و مقدار    2/10به    2/15ازCO    درصد    7/9به    6/13از

کاهش يافت. معمولا اين گازها از کربونیل زدائی و کربوکسیل زدائی 
به اولیه  میمواد  ]دست  همان19آيند  می[.  ديده  که  شود. گونه 
مقدار   4CHهیدروکربن   به  کاتالیستی  پیرولیز  حالت  ی  تربیش در 

)از   است  تولید شده  گرمايی  پیرولیز  به   ددرص  2/2به    4/1نسبت 
دهد که کاتالیست  ها نشان می فزايش يافته است(، همچنین نتیجها

  است. در حالی کهشده  6H2C تر بیش زئولیت نوع آ چهار باعث تولید 
میزان کاتالیست،  بدون  آزمايش   باشد می  ترکم  6H2C در 

 درصد در حضور کاتالیست(   3/2درصد عدم حضور کاتالیست و    1/1)

 
های گوناگون موجود در فاز گازی  ترکيبدرصد مساحت سطح    -   3شکل  

 با استفاده آناليز کروماتوگرافي گاز 

 
گازهای هیدروکربنی در حضور کاتالیست    تربیشنشان از تولید  که  
پلی اتیلن ترفتالات و   تربیشکه به علت شکست مولکولی    باشدمی

 چوب صنوبر توسط کاتالیست است. 
 

 ترفتالات  اتیلندست آمده از پیرولیز پلیمایع به
 فراورده مایع    GC-MSدست آمده از آنالیز به یها نتیجه

جدول   آنالیز    2در  از  استفاده  مقايسه GC-MSبا  میزان  ای ، 
بهترکیب تار  در  موجود  سبک  از  های  آمده  پیرولیز دست  فرايند 

گرمايی و کاتالیستی آورده شده است. تار تولیدی شامل دو تا گروه  
آنالیز نشان داد   یهاهای آروماتیکی و آلیفاتیکی بود. نتیجهترکیب

ترکیبها آروماتیککه   و  زايلن  و  بنزن  مانند  های خطی  ی سبک 
آلکان  مانند  اکتان، هگزاسبک  تار ها شامل    دکان و هپتان و.... در 

ترکیب بود.  در موجود  لیگنین  گرمايی  تخريب  از  آروماتیک  های 
ترفتالات  اتیلن  پلی  در  موجود  آروماتیک  و  صنوبر  چوب  ساختار 

الکل  .شدند و  اسیدها  ترکیبهمچنین  از  عمدتا  کراکینگ  ها  های 
و   کراکینک    سلولزهمیسلولز  همچنین  و  چوب  ساختار  در 

.  [19]ترفتالات تولید شدند    دار در پلی اتیلنهای گروه عاملزنجیره
نتیجه ی نسبت تربیششدت    هاآروماتیکها نشان داد که  مقايسه 

به اين  داشتند.  مواد  گروه  ديگر  در  به  لیگنین  بالای  میزان  دلیل 
ساختار چوب و همچنین میزان بالای آروماتیک در ساختار پلی اتیلن 

درصد بود که    439/1ترفتالات بود. به عنوان مثال مقدار بی فنیل  
ين مقدار آروماتیک را داشت. گروه دوم موادی آلیفاتیکی بود تربیش

شام آلکانکه  آلکنل  آلکانها،  بود.   ... و  اسیدها  دارای  ها،  ها 
  تر بیشعنوان مثال مقدار اکتان در تار  ين مقدار در بودند. به تربیش

ی مانند ي هاکللی مانند بنزوئیک اسید و ايدرصد بود. اسیدها  10از  
متیل الکل نیز مقدار چشمگیری در تار داشتند. با افزودن کاتالیست 

 طور های ذکر شده به ط واکنش، مقدارهای ترکیب زئولیت به محی 



 1401، 4، شماره 41 دوره زاده يوسف کرامتيان و مرتضي قلي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                               86

دست آمده از های سبک تار بهشدت )درصد جرمي( ترکيب  -  2جدول  
 GC-MSفرايند پيروليز گرمايي و کاتاليستي با آناليز 

 ها ترکیب  پیرولیز گرمايی  پیرولیز کاتالیستی نوع ترکیب
 دکان  209/3 743/3 آلیفاتیکی
 هگزان 525/33 889/24 آلیفاتیکی
 سیکلوپنتان 459/22 283/16 آلیفاتیکی
 سیکلوهگزان  911/16 051/8 آلیفاتیکی
 هپتان 788/3 198/6 آلیفاتیکی
 اکتان  352/13 114/10 آلیفاتیکی
 متان - 761/4 آلیفاتیکی
 دکان اکتا - 106/0 آلیفاتیکی
 دکان تری 072/0 232/0 آلیفاتیکی
 دکان اون 31/0 468/0 آلیفاتیکی
 دکان دو  325/1 019/3 آلیفاتیکی
 دکان تترا 365/0 94/0 آلیفاتیکی
 دکان هگزا 049/0 569/0 آلیفاتیکی
 نونان 716/0 275/0 آلیفاتیکی
 زايلن  178/0 - آروماتیکی 
 بنزن  364/0 558/0 آروماتیکی 
 متیلیدن-3 - 467/0 آروماتیکی 
 اتانون - 397/0 آروماتیکی 
 پروپانون-1 - 252/0 آروماتیکی 
 فنیلبی - 439/1 آروماتیکی 
 فلوئورنون - 337/0 آروماتیکی 
 کربوکسیلیک اسد بنزن دی   2و 1 142/0 75/4 اسیدی 
 هیدريد فلوئورو بوتیريک آن هپتا  22/0 - اسیدی 
 بنزن بوتانوئیک اسید  - 228/0 اسیدی 
 بنزوئیک اسید - 236/3 اسیدی 
 بنزن کربوکسیلیک اسید  - 75/7 اسیدی 
 دکانونیک اسید پنتا - 197/0 اسیدی 
 پیرولین -1متیل  -2 704/2 - الکلی
 متیل الکل  - 315/4 الکلی

 
ها کاهش پیدا کرد  چشمگیری تغییر کرد. به عنوان مثال مقدار آلکان

های سبک گازی  به دلیل شکست مولکولی آن به آلکان  تواندمیکه  
ترکیب به  يا  بررسی  و  يا  و  گاز  آنالیز  در  باشد که  آروماتیکی  های 

نیز    هاآروماتیکنشان داده شده است. مقدار کلی    هاآروماتیکمقدار  
افزايش يافت. به عنوان نمونه، بی فنیل در حضور کاتالیست تولید 

 هائی مانند زايلن نیز حذف شد.   شد. هر چند که آرماتیک
براثر  ترکیب بوتادين  مانند  ديگر  مواد  از  نیز  خطی  های 

می واکنش پلیمريزاسیون  مقايسه های  شود.  تولید  میزان  تواند  ی 

تولیدی   ترکیب  هاآروماتیکشدت  نشان میو  دهد که های خطی 
های آلیفاتیکی دارای فراوانی زيادی در داخل تار تولیدی از ترکیب

تند. در حالی که در صورت عدم  همراه سازی پیرولیز کاتالیستی هس
ها( )آلکان  هااستفاده از کاتالیست زئولیت نوع آ چهار میزان آلیفاتیک

کاهش يافته است که نشان از تمايل کاتالیست زئولیت برای تولید  
آلکانترکیب مانند  الکلها میهای خطی  ها  باشد. مقدار اسیدها و 
 تربیش کراکینگ    افزايش يافت که نشان از  چشمگیری  طورنیز به 

 خوراک دارد که تاثیر آن نیز در کاهش مقدار چار و موم مشاهده شد.
در جضور  الکل  متیل  و  اسید  کربوکسیلیک  بنزن  مثال  عنوان  به 

 کاتالیست تولید شدند.  
 

 های تار تولید شده نمونه  FT-IRطیف 

های تار تولید شده در پیرولیز گرمايی ، نمونه FT-IRطیف    4شکل  
دهد. طیف دو نمونه تار مورد استفاده، نشان  و کاتالیستی را نشان می 

های تار دارد. های عامل شیمیايی در نمونه از متفاوت بودن تعداد گروه 
  OH–عاملی    عمدتاً به گروه   cm−13350پیک گسترده مشاهده شده در  

دارد   اين  ]20[اختصاص  نشان .  الکل دهنده پیک  می ی  باشد. ها 
دهد که نشان می   OH–مربوط به گروه عاملی    های پیک ی  مقايسه 

از پیرولیز بدون کاتالیست  ها در داخل تار به میزان الکل  دست آمده 
می  برای زياد  زيادی  تمايل  زئولیت  کاتالیست  يعنی  باشد. 

می اکسیژن  که  دارد  را  تار  از  نشان زدايی  اين دهنده تواند  تمايل  ی 
دست آمده باشد. پیک به های سوختی تار  کاتالیست در بهبود ويژگی 

ظاهر شد. اين   cm−13100-2750در ناحیه بین     C-Hعاملی ز گروه  ا 
حالت  به  مربوط  عاملی  پیوند  گروه  حالت     C-H های  و  آروماتیک 

نشان داده    های پیک .  ]21[متقارن و نامتقارن کشش آلیفاتیک است  
تقريباً    cm−13100-2750های تار گوناگون در بازه  شده برای نمونه 

در   ها آروماتیک پیک اغلب مربوط به حضور    مشابه هستند. حضور اين 
 cm−1  1600و    ~   cm−1  1700. پیوندهای موجود در ]20[تار است  

های  حلقه    C=Cگروه کربونیل و کشش   C=Oمربوط به کشش    ~ 
 تربیش . برای پیرولیز بدون کاتالیستی شدت آن  ] 21[آروماتیک است  
های همچنین گروه ی سبک و  ها آروماتیک ی  دهنده است که نشان 
اکسیژن  نتیجه عاملی  با  اين  تعامل    GC-MS  ی هادار زياد است.  در 
های اکسیژن و ترکیب   تر کم دهنده آروماتیک سبک  است که نشان 

به   تر بیش دار   تار  بود. در  کاتالیست  بدون  پیرولیز  از  آمده  دست 
بازه    های پیک  در  و cm−11450-1380موجود  متیل  پیوندهای   ،

آلیفات  را نشان می متیلن  آروماتیک  يا  برای همه ]20[دهد  یک  ، که 
 های تار شدت مشابهی را ارايه داده است.نمونه 
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 های تار توليد شده در پيروليز گرمايي و کاتاليستي نمونه FT-IRطيف  - 4شکل 

 

              

              
 تار  DTGو  TGآناليز   - 5شکل 

 

 تار  DTGو  TGآنالیز 

نمودارهای    5شکل   برای   TGمقايسه  وزنی  کاهش  همان  يا 
پیرولیز مخلوط چوب صنوبر و  دست آمده از فرايند  های تار بهنمونه

را  زئولیت  کاتالیست  و حضور  عدم حضور  در  ترفتالات  اتیلن  پلی 
نمودارها نشان  نشان می مقايسه  که تخريب ساختار    دهدمیدهد. 

وجود    دهندهنشان ین شروع شد که  يهر دو نمونه تار از دماهای پا
تار های بسیار در ساختار هر دو تار بود. همچنین تا حدودی  ترکیب

تر بود که به علت سرعت بالاتر  مربوط به پیرولیز کاتالیستی سبک
درجه سلسیوس،    850واکنش کراکینگ در حضور زئولیت بود. در  

دست آمده از واکنش بدون درصد به ترتیب از تار به  20و   30مقدار  
تر بودن تار  کاتالیست و با کاتالیست باقی ماند که باز نشان از سبک

ابه آمده  از حدود دمای  دست  بود.  پیرولیز کاتالیستی  درجه   250ز 
سلسیوس نیز میزان کاهش وزن به شدت برای هر دو نمونه کاهش 

 تر در تار بود. شروع تخريب مواد سنگین  دهنده نشان يافت که 

يا همان کاهش وزن ديفرانسیلی تار نیز تائید کننده    DTGنمودار  
درجه سلسیوس   130وجود مواد گوناگون در ساختار تار بود. در حدود  

تار پیرولیز کاتالیستی وجود داشت که تربیشپیک با شدت   ی در 
ترکیب به تخريب  تقريبا  مربوط  تغییرها  ادامه،  در  بود.  های سبک 

 های سنگین بود. مربوط به ترکیب   يکسان و بدون پیکی مشاهده شد که 
 

 آنالیز چار 
 چوب صنوبر، پلی اتیلن ترفتالات و فراورده چار تولید شده    FT-IRطیف  

و   FT-IRطیف    6شکل   ترفتالات  اتیلن  پلی  صنوبر،  چوب 
های چار تولید شده در پیرولیز گرمايی و کاتالیستی را نشان  نمونه

دهند،  های مشابهی را نشان می ويژگیدهد. طیف دو نمونه چار  می
های باندهای گوناگون، نشان از متفاوت اما تفاوت شدت در مشخصه 

گروه تعداد  نمونهبودن  در  شیمیايی  عامل  دارد.های  را  چار   های 
 OH–عمدتاً به کشش    cm−1  3400پیک گسترده مشاهده شده در  
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 های چار توليد شده چوب صنوبر، پلي اتيلن ترفتالات و نمونهFT-IR طيف  - 6شکل 

 
دست آمده از پیرولیز . شدت اين پیک در چار به]20[اختصاص دارد  

هاست  است اين گروه عاملی مربوط به الکل   تربیشبدون کاتالیستی  
نشان  آن  زياد  شدت  است.  دهندهو  آن  در  بالا  اکسیژن  میزان  ی 

زدايی از چار  بنابراين کاتالیست زئولیت نوع آ چهار تمايل بر اکسیژن
در ناحیه بین     C-Hدست آمده از گروه عاملیتولیدی دارد. پیک به

cm−13100-2750  های  مربوط به گروه   شود. اين پیوندظاهر می
های عاملی  آروماتیک و حالت متقارن و نامتقارن گروه  C-Hعاملی  

دست  ی برای چار بهتربیش. اين پیک شدت  ]21[آلیفاتیک است  
به   مربوط  اغلب  پیک  اين  حضور  دارد.  کاتالیستی  فرايند  از  آمده 

در چار است که نشان از افزايش سرعت واکنش   هاآروماتیکحضور  
در حضور کاتالیست دارد. پیوندهای موجود در    هاوماتیکآرتشکیل  
cm−11600  ~   گروه به  آروماتیک  حلقه   C=Cعاملی  مربوط  های 
به]21[است   چار  برای  پیک  اين  شدت  فرايند  .  از  آمده  دست 

، پیوندهای  cm−11450موجود در    هایپیککاتالیستی زياد است.  
دست  رای چار به، که شدت بالاتری ب]20[دهد  متیل را نشان می 

به علت    تربیش تواند  آمده از پیرولیز کاتالیستی دارد. گروه متیل می
آلکنآلکان و  شاخهها  در های  شده  مشاهده  پیک  باشد.    دار 
cm−11250   شايد مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی است

ی  تربیشدست آمده از پیرولیز کاتالیستی شدت  که باز برای چار به
اختصاص    هاآروماتیکنیز به    cm−1810-750. پیک بازه  ]22 [دارد
. اين پیک تقريبا برای هر دو نمونه چار شدت خیلی کمی  ]21[دارد  

های توان نتیجه گرفت گروه و چار مید  FT-IRدارد. با مقايسه طیف  

عامل موجود در چارهای تولیدی نشان از میزان اکسیژن بالا در چار 
تولیدی از پیرولیز بدون کاتالیستی دارد، يعنی کاتالیست زئولیت نوع 

میزان   دارد و  بر حذف اکسیژن  در چار   هاآروماتیکآ چهار تمايل 
تواند به علت است که می  رتبیشدست آمده از پیرولیز کاتالیستی  به

مقايسه  باشد. همچنین  آروماتیک  افزايش سرعت واکنش تشکیل 
گسترده   یمربوط به چارها با نماد اولیه نشان از تغییرها  هایپیک

در ساختار مواد اولیه طی فرايند پیرولیز دارد. به عنوان نمونه میزان  
اکسیژنترکیب اولیه  های  مواد  ساختار  در  . باشدمی  تربیشدار 

ترکیب آروماتیکهمچنین  اولیه  های  مواد  ساختار   تر بیشدار 
و همچنین حذف    هاآروماتیکاشباع شدن    دهندهنشان. اين  باشدمی

 .اکسیژن از مواد اولیه توسط اکسیژن دارد
 

 چوب صنوبر، پلی اتیلن ترفتالات و چار تولید شده  XRDآنالیز 
برای پلی اتیلن ترفتالات،    XRDی آنالیز  دهندهنشان  7شکل  

به چار  صنوبر،  چار چوب  و  گرمايی  پیرولیز  فرايند  از  آمده  دست 
  10باشد. پیک در رنج  دست آمده از فرايند پیرولیز کاتالیستی میبه
ی مقايسه ]. 23 [های آروماتیکی کربن اشاره دارددرجه به ورقه  30تا  

، چوب صنوبر و های پلی اتیلن ترفتالاتشدت اين پیک برای نمونه
ورقه شدت  که  است  آن  از  حاکی  چار  چار  برای  آروماتیکی  های 

می مشابه  باهم  کاتالیستی  و  گرمايی  پیرولیز  از   باشد.تولیدی 
محدوه  چهم در  کوچک  پیک  ساختار   50تا    40نین  نیز  درجه 
 دهد. تقريبا شدت بسیار کمی برای هر دو نمونه  شکل را نشان می بی
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 های چار مقدارهای درصد آناليز عنصری چوب صنوبر، پلي اتيلن ترفتالات و نمونه - 3جدول 
 نام نمونه درصد کربن  درصد گوگرد  درصد نیتروژن درصد هیدروژن

 چوب صنوبر  18/48 0 163/0 089/9
 پلی اتیلن ترفتالات  70/71 159/0 103/0 480/4
 چار پیرولیز گرمايی 64/97 811/0 217/0 773/3
 چار پیرولیز کاتالیستی 20/95 161/0 413/0 266/2

 

            

              
 چار توليد شده چوب صنوبر، پلي اتيلن ترفتالات و نمونه XRDآناليز  - 7 شکل

 
دهنده اين است  نمودارهای چار و مواد اولیه نشان چار داشت. مقايسه  

اتیلن   پلی  ساختار  با  مشابه  تولیدی  چار  نمونه  دو  هر  ساختار  که 
می منظم ترفتالات  های  ورقه  شدت  که  تفاوت  اين  با  باشد، 

لیگنین  ی  هادلیل حضور ترکیبباشد. اين بهآروماتیک در چار کم می
آن را شدت بخشیده است باشد که نامنظم بودن  در ساختار چار می

درجه در ساختار چوب نیز    30تا    10وجود دو پیک در محدوه    [.24]
درجه و    20تا    10های منظم آرواتیکی سبک در  ورقه  دهندهنشان
  .[24]باشد درجه می 30تا  20های منظم سنگین در ورقه

 
   آنالیز عنصری چوب صنوبر، پلی اتیلن ترفتالات و نمونه های چار

و   ی ها نتیجه  ترفتالات  اتیلن  پلی  صنوبر،  چوب  عنصری  آنالیز 
شود  گونه که مشاهده می آمده است. همان   3های چار در جدول  نمونه 

مقدار   دارای  صنوبر  )تربیش چوب  اکسیژن  در   57/42ی  درصد( 
باشد که به دلیل درصد( می  56/23مقايسه با پلی اتیلن ترفتالات ) 

اتیلن   وجود لیگنین زياد در ساختار  چوب است. از طرف ديگر، پلی 
 ( است  زيادی  مقدار کربن  دارای  پلی   70/71ترفتالات  برای  درصد 

و   ترفتالات  پیرولیز   48/ 18اتیلن  اثر  بر  برای چوب صنوبر(.  درصد 
مقدار اکسیژن در چار کاهش يافته و مقدار کربن افزايش يافته است. 

  باشد می ین پیرولیز  ی در ح يزدا های اکسیژن اين به دلیل وجود واکنش
سرعت [19]  افزايش  باعث  کاتالیست  وجود  است  ذکر  به  لازم   .

دست آمده که مقدار اکسیژن برای چار به   طوری شد به   زدايیاکسیژن 
درصد بود.    96/1و    2/ 44از پیرولیز گرمايی و کاتالیستی به ترتیب  

درصد نیتروژن و گوگرد نیز در خوراک و چار مشابه هم و کم بود که 
ی ترکم ها به فاز گاز و مايع بود. هیدروژن مقدار  نشان از عدم انتقال آن 

دست آمده از فرايند کاتالیستی داشت در چار علی الخصوص چار به 
 .[24]تواند به دلیل تبديل آن به همراه اکسیژن به آب باشد  که می 

 
 های چار، چوب صنوبر و پلی اتیلن ترفتالات نمونه TGآنالیز 

  8شکل  در    PETيا همان کاهش وزنی برای    TGمقايسه نمودارهای  
و چوب صنوبر نشان از متفاوت بودن شرايط کاهش وزن برای اين دو  

درجه سلسیوس دارای شیب تند کاهش   400در   PETباشد. نمونه می 
 افزايشمواد آلی در آن داشت. با    تربیش وزن بود که نشان از تخريب  
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 های چار، چوب صنوبر و پلي اتيلن ترفتالات نمونه TGآناليز   - 8شکل 

 
درصد    17باقی ماند )حدود    PETدرجه سلسیوس، مقداری از    900دما تا  

ها و يا حضور  فلز خاطر حضور مواد غیرآلی مانند  ه تواند ب وزنی( که می 
مواد آلی خیلی سنگین باشد. در مقابل، برای چوب صنوبر کاهش وزن  

با سرعت    سلسیوس   درجه   270درجه سلسیوس شروع شد و تا    100از  
دلیل حذف  توانست به  تقريبا ثابتی وزن کاهش يافت. اين کاهش می 

درجه سلسیوس، سرعت کاهش    270رطوبت و مواد آلی سبک باشد. از  
به  و  وزن  سلولز  تخريب  دلیل  به  که  يافت  افزايش  چشمگیری  طور 

] همی  بود  از  24سلولز  وزن    سلسیوس   درجه   370[.  کاهش  سرعت 
  850[. سرانجام در  19دلیل تخريب لیگنین بود ] کاهش يافت که به 

تشکیل    دهنده نشان درصد وزنی باقی ماند که    20حدود    سلسیوس   درجه 
 پلیمرهای سنگین در حین گرما داده نمونه چوب صنوبر بود. 

آورده   8مقايسه نمودارهای کاهش وزن برای چار نیز در شکل  
ه يادآوری است که نمونه چارها از پیرولیز مخلوط  شده است. لازم ب 

ها  و چوب صنوبر تولید شده بود. نتیجه   PETدرصد(    50درصد به    50) 
به  چار  برای  وزن  کاهش  روند  که  داد  فرايند  نشان  از  آمده  دست 

غیر   پیرولیز  فرايند  چار  وزن  کاهش  با  مشابه  تقريبا  کاتالیستی 
 بالايی ازجه سلسیوس میزان  در   400که در    طوری کاتالیستی بود به 

دست آمده از درصد از چار به   18کاهش وزن شروع شد. و سرانجام  
درصد از چار فرايند بدون کاتالیست تخريب   12فرايند کاتالیستی و  

اين   بود   دهنده نشان شد.  توانسته  تا حدودی  کاتالیست  بود که  اين 
تر کند. در مقايسه با مواد  ساختار پلیمری را در چار تخريب و سبک 

خیلی   مقدار  مواد  تر کم اولیه،  دلیل  به  که  شد  تخريب  چار  از  ی 

تر در مواد اولیه در طی فرايند  تر در چار بود زيرا که مواد سبک ن سنگی 
 تر در چار باقی مانده بود. پیرولیز از مواد اولیه حذف و فقط مواد سنگین 

 
 های چار، چوب صنوبر و پلی اتیلن ترفتالات نمونه DTGآنالیز 

ید کننده وجود  ينیز تا  9شکل    در   برای مواد اولیه  DTGنمودار  
بود. در مورد    PETمواد گوناگون در ساختار     PETو چوب صنوبر 

درجه سلسیوس مشاهده شد که نشان از   420فقط يک پیک در  
چوب صنوبر در  که برای    بود. در حالی  PETيکنواخت بودن ساختار  

تبخیر   320و    100 دلیل  به  که  شد  ثبت  سلسیوس  درجه 
بود.    سلولزهمیهای سبک و همچنین تخريب سلولز و  آب/ترکیب

دست نشان داد که چار به  9چارها نیز در شکل    DTGمقايسه نمودار  
،  170آمده از فرايند بدون کاتالیستی شامل چهار پیک در دماهای  

از آزاد شدن چهار    بود که نشان   لسیوس س  درجه  700و     470و    270
دست گروه از مواد که دارای سنگینی متفاوتی هستند بود. اما چار به 

درجه    690و    270پیک در    2آمده از فرايند کاتالیستی فقط شامل  
اين   بود.  بود.   دهندهنشان سلسیوس  نمونه چار  متفاوت دو  ساختار 

آمده از فرايند کاتالیستی دست ی در چار بهتر بیشسبک  یمقدارها
 مشاهده شد که به دلیل کراکینگ بالا توسط کاتالیست بود.

 
 آنالیز موم 

 موم  XRDآنالیز 

 دست آمده از پیرولیز موم به   XRDآنالیز    دهنده نشان  10شکل  
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 های چار، چوب صنوبر و پلي اتيلن ترفتالات نمونه DTGآناليز  - 9شکل 

 

            
 دست آمده از پيروليز گرمايي و کاتاليستي مربوط به موم به XRDآناليز  - 10شکل 

 
درجه   30الی    10های موجود در بازه  گرمايی و کاتالیستی است. پیک

باشد که شدت تقريبا برابری دهنده مواد آروماتیکی و کربنی مینشان
درجه نیز    40در بازه    شود.از مواد آروماتیکی در هر دو نوع موم می

باشد تقريبا شدت مشابهی برای که مربوط به ساختار نامنظم موم می
دهنده اين است تقريبا کاتالیست هر دو نمونه موم ثبت شد. اين نشان 

تاثیری بر روی تشکیل موم ندارد. اين به اين دلیل است که موم در  
سريع محدوه گرم شدن مواد اولیه تا دمای واکنش تشکیل شده و  

رود. که تماسی با کاتالیست داشته باشد از راکتور بیرون می  بدون آن
در واقع موم به علت ذوب پلی اتیلن ترفتالات است که بر اثر گرما  
 تغییر ساختاری داده است اما ساختار آن دچار کراکینگ جزئی شده است.  

 
 موم  FT-IR آنالیز 

دست آمده از  دو نوع گوناگون موم به   FT-IRهای  طیف  11شکل  
دهد. بررسی اين دو طیف  پیرولیز گرمايی و کاتالیستی را نشان می

اين است که کاتالیست تاثیری زيادی روی موم  دهندهنشان هم  باز
موج طول  در  و  پیکندارد  شدت  گوناگون  يکسان های  تقريبا  ها 

به  پیک  عامهستند.  گروه  از  آمده  بین     C-Hلیدست  ناحیه  در 
cm−13100-2750   های عاملی ظاهر شد. اين پیک مربوط به گروه

C-H   گروه نامتقارن  و  متقارن  حالت  و  عاملی آروماتیک  های 
 مربوط به گروه  ~  cm−1 1700. پیک موجود در ]21[آلیفاتیک بود 

. شدت اين پیک برای ]21[های آروماتیک بود  حلقه   C=Cعاملی
ببه موم   بود که  اندکی زياد  از فرايند کاتالیستی  آمده  خاطر  ه دست 

 هاآروماتیکهای آلیفاتیکی به  افزايش سرعت واکنش تبديل ترکیب
، پیوندهای متیل را نشان  cm−1 1450موجود در    . پیک[19]بود  
دست آمده ، که تقريبا شدت برابری برای انواع موم به ]20[داد  می

ها و به علت آلکان  تربیشتواند  . گروه متیل میاز انواع پیرولیز دارد
  cm−1 1250  پیک مشاهده شده در.  [19]دار باشد  های شاخهآلکن

  شايد مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی است که برای موم
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 دست آمده از پيروليز گرمايي و کاتاليستي مقدارهای درصد آناليز عنصری موم به - 4جدول 
 نام نمونه درصد کربن  درصد گوگرد  درصد نیتروژن درصد هیدروژن اکسیژن درصد  
 موم پیرولیز گرمايی 80/65 19/0 14/0 65/6 22/27
 موم پیرولیز کاتالیستی 19/75 19/0 12/0 63/7 87/16

 

              
 های گوناگون موم نمونه FT-IRهای طيف - 11شکل 

 

             
 های موم نمونه TGآناليز  - 12شکل 

 
ی داشت که به دلیل تربیشدست آمده از پیرولیز کاتالیستی شدت  به

پیک بازه  [  22]  بود  هاآروماتیکهای خطی به  افزايش تبديل ترکیب
cm−1 810-750    که شدت ]21[اختصاص دارد    هاآروماتیکنیز به ،

به  از پیرولیز کاتالیستی کمی  آن در موم  آمده  است.   تربیشدست 
بود. در کل   هاآروماتیکنیز مربوط به    cm−1500 پیک موجود در  

 ها مشاهده نشد.تفاوت زيادی بین شدت پیک
 

 آنالیز عنصری موم 

به  موم  عنصری  و  آنالیز  گرمايی  پیرولیز  از  آمده  دست 
دهد  شود. اين آنالیز نشان می مشاهده می   4کاتالیستی در جدول  

که میزان عناصر گوگرد و نیتروژن در دو نوع موم تقريبا با هم  
می  عناصر  يکسان  میزان  بر  چندانی  تاثیر  کاتالیست  و  باشند 

زئولیت   که  معناست  بدان  اين  نداشت.  پیرولیز  در  موم  نامبرده 
ديگر،   در طرف  ندارد.  زدائی  گوگرد  و  نیتروژن  روی  بر  تاثیری 

دست آمده از پیرولیز کاتالیستی به میزان  مقدار اکسیژن در موم به 
درصد برای    16/ 87درصد در مقابل    27/ 22کم بود )   چشمگیری 

به  کربن  موم  میزان  نتیجه  در  گرمايی(.  پیرولیز  از  آمده  دست 
از فرايند پیرولیز کاتالیستی موجود  ی در موم به ي بالا  دست آمده 

در حضور    زدايی اکسیژن بود. اين نشان از افزايش سرعت واکنش  
 کاتالیست زئولیت بود. 

 
 موم  DTGو  TGآنالیز 

گوناگون موم با توجه به شکل  با بررسی کاهش وزن دو نمونه  
که دو نوع موم شرايط تقريبا يکسانی را طی   شودمیمشاهده    12

درجه سلسیوس شروع به کاهش   200اند و هر دو نوع موم در  کرده
ی اين است که کاتالیست تاثیر چندانی  دهندهنشاناند. اين  وزن کرده

 بر موم تولیدی نداشته است. 
شود که دو نوع  مشاهده می  12-4با توجه به شکل    همچنین

اند پس از ساختار درجه سلسیوس پیک مشابهی داشته  380موم در 
درجه    800و يکنواختی بايستی برخوردار باشند. همچنین در   يکسان

توانست به  درصد وزنی از موم باقی ماند که می   10سلسیوس حدود  
 ها باشد. فلزدلیل وجود پلیمیرهای آلی سنگین و يا 
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 های چار، چوب صنوبر و پلي اتيلن ترفتالات نمونه DTGآناليز  - 13شکل 

 

               
 کاتاليست   XRDآناليز  - 14شکل 

 

              
 کاتاليست پيش و پس از واکنش  FT-IRطيف  - 15شکل 

 
 آنالیز کاتالیست 

 کاتالیست  XRDآنالیز 

نشان داده شده است. نتیجه    14کاتالیست در شکل    XRDآنالیز  
اين بود که تقريبا کک بر روی   دهندهنشان ها  مقايسه شدت پیک 

ید  يتواند تاکاتالیست پس از انجام آزمايش تشکیل نشده بود که می
کننده موثر بودن کاتالیست باشد. لازم به يادآوری است که در بازه 

بازه    30تا    10 در  و  منظم  ساختار  ساختار   50تا    40درجه  درجه 
ساختار شدت  . هر دو  شودمینامنظم بر روی کاتالیست نشان داده  

مشابهی برای کاتالیست پیش و پس از استفاده داشتند. همچنین در 
به دلیل عدم وجود ساختار  مجموع شدت پیک بود که  ها هم کم 

 کربنی پیش و پس از آزمايش بود. 

 کاتالیست  FT-IRآنالیز 

های کاتالیست پیش از استفاده از ، نمونهFT-IRطیف    15شکل  
دهد. استفاده در فرايند پیرولیز را نشان میفرايند پیرولیز و پس از  

های مشابهی را نشان طیف دو نمونه کاتالیست مورد استفاده ويژگی
های باندهای گوناگون، نشان  دهند، اما تفاوت شدت در مشخصهمی

گروه میزان  بودن  متفاوت  نمونهاز  در  شیمیايی  عامل  های های 
عمدتاً    cm−1  3350در  را دارد. پیک گسترده مشاهده شده    کاتالیست

. شدت اين پیک در کاتالیست ]20[اختصاص دارد  OH–به کشش 
است اين گروه عاملی مربوط به    تربیشپیش از استفاده در فرايند  

ی میزان اکسیژن بالا در  دهندههاست و شدت زياد آن نشانالکل
 های الکلی  دهد که تعدادی از ترکیبآن است. اين تفاوت نشان می
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 آناليز عنصری کاتاليست پيش و پس از واکنش  - 5جدول 
 نام نمونه درصد کربن  درصد گوگرد  درصد نیتروژن درصد هیدروژن درصد اکسیژن 

 کاتالیست پیش از واکنش  665/0 472/0 128/0 343/1 392/97
 واکنش کاتالیست پس از  868/3 046/0 123/0 009/1 954/94

 

           
 کاتاليست  TGآناليز  - 16شکل 

 
موجود در کاتالیست در اثر گرما شکسته شده است. پیک موجود در  

cm−11600  ~  عاملی    مربوط به خمیدگی گروهOH-    اين  ]24[بود .
  های پیک پیک پس از پیرولیز از کاتالیست کاهش پیدا کرده است.  

، که  ]20[دهد  را نشان می  N-H، پیوندهای  cm−11450موجود در  
پیک   دارد.  پیرولیز  فرايند  از  پس  کاتالیست  برای  بالاتری  شدت 

  Al-O/Si-Oشايد مربوط به گروه عاملی    cm−11000  مشاهده شده در 
اتالیست پیش از استفاده در فرايند پیرولیز  ی کاست که برای نمونه

بازه  تربیششدت   پیک  دارد.  به   cm−1550-450ی   نیز 
Al-O/Si-O    دارد نمونه [25]اختصاص  پیک  اين  کاتالیست .  ی 

نتیجه دارد.  بالاتری  شدت  پیرولیز  فرايند  در  شده    ی هااستفاده 
سطح   های عاملی موجود برجزئی در گروه  یمقايسه نشان از تغییرها

دارد که   يا به  تواندمیکاتالیست  و  نشستن مقدار کمی کک  دلیل 
   از سطح کاتالیست در حین گرما دادن باشد. زدايیاکسیژن

 

   آنالیز عنصری کاتالیست

و   گرمايی  پیرولیز  از  پس  و  پیش  کاتالیست  عنصری  آنالیز 
دهد که شود. اين آنالیز نشان میمشاهده می   5کاتالیستی در جدول  

میزان عناصر هیدروژن و نیتروژن در دو نوع کاتالیست تقريبا با هم  
باشند. در طرف ديگر، مقدار اکسیژن در کاتالیست هم يکسان می

زياد   چشمگیریپیش و هم پس از از پیرولیز کاتالیستی به میزان  
درصد برای کاتالیست پیش و پس   954/94درصد و    392/97بود )

درصد(   2/ 438ی پس از پیرولیز مقدار کمی )از پیرولیز کاتالیستی(، ول
از سطح کاتالیست انجام شد و در نتیجه میزان کربن   زدايیاکسیژن

 تر بیشدرصد    203/3ی در کاتالیست پس از واکنش به مقدار  يبالا 

درصد بر روی   426/0موجود بود. همچنین درصد گوگرد به میزان  
کاهش اکسیژن   سطح کاتالیست پس از انجام پیرولیز کاهش يافت.

و افزايش کربن نشان از وجود جزئی کک بر روی کاتالیست است.  
به  میاما  مقدار کربن،  افزايش کم  نتیجهدلیل  گیری کرد که  توان 

 میزان خیلی کمی کک بر روی کاتالیست نشسته است.
 

 کاتالیست  DTGو  TGآنالیز 

  16های کاتالیست در شکل  برای نمونه   TGمقايسه نمودارهای  
دهد که شروع کاهش وزن برای کاتالیست پیش از استفاده  نشان می 

از   فرايند  می  100در  سلسیوس  از  درجه  پس  و  درجه   200باشد 
به علت تبخیر   تواندمیسلسیوس به صورت ثابت درآمده است. اين  

ت به مواد رطوبت موجود در کاتالیست و يا آلودگی احتمالی کاتالیس
آلی سبک باشد که هنگام حمل آن و يا منتقل کردن آن به محیط  
واکنش به ساختار کاتالیست وارد شده است. از طرفی ديگر، کاهش  

برای کاتالیست استفاده شده در فرايند پیرولیز کاتالیستی    یتربیش
ی  دهندهدرجه سلسیوس مشاهده شد. اين کاهش وزن نشان  120از  

ک بر روی سطح کاتالیست نشسته است. لازم به اين است که ک
کاهش   است همچنان  صورت   230تا    120از    ریتبیشيادآوری 

دلیل رطوبت و مواد آلی سبک بود. سرانجام برای گرفت که باز به
درصد بود که نشان از عدم    18هر دو کاتالیست میزان کاهش حدود  

 تشکیل و يا تشکیل بسیار کم کک بود.   
دهد که کاتالیست استفاده نشان می  17در شکل    DTGنمودار  

باشد  درجه سلسیوس می  720و    180شده شامل دو پیک در دماهای  
از آزاد شدن دو گروه از مواد که دارای سنگینی متفاوتی    که نشان 
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 کاتاليست   DTGآناليز  - 17شکل 

 
درجه برای کاتالیست    180طور تقريبی شدت پیک در  هستند بود. به 
آلی سبک  هایترکیب بود که نشان از وجود  تربیش استفاده شده  

 می توانست باشد که مربوط به تشکیل کک بود.   تربیش

 

 گیرینتیجه
مخلوط   در اين پژوهش، تأثیر کاتالیست زئولیت بر فرايند پیرولیز

اتیلن ترفتالات بررسی شد. برای اين کار، در يک چوب صنوبر و پلی
گرم چوب صنوبر    5/7گرم از نمونه )  15آزمايشگاهی،    راکتور با اندازه 

اتیلن ترفتالات( بارگذاری شد و پیرولیز نمونه  5/7و   در   گرم پلی 
ها نشان و در فشار اتمسفريک انجام پذيرفت. نتیجه  C˚500دمای  

طور چشمگیری  که کاتالیست زئولیت نوع آ چهار میزان موم را به داد  
درصد کاهش داده است. همچنین میزان چار را نیز   6/7به    2/10از  

 درصد( کاهش داده است.  17/ 4به  2/18تا حدود کمی )از 
آنالیز گاز تولیدی در پیرولیز نشان به  یهانتیجه دست آمده از 

به  گاز  که  شامل  داد  آمده  از می  2COو   COدست  که  باشد 
دار موجود در پلی اتیلن ترفتالات و چوب صنوبر های اکسیژنترکیب

ی نسبت تربیش اند. اين گازها در پیرولیز گرمايی به مقدار  تولید شده
شده تولید  کاتالیستی  پیرولیز  نشان  به  که  کاتالیست   دهدمیاند 

 .شودمیشدن اين دو گاز  ترکمزئولیت باعث 
های آروماتیکی و آلیفاتیکی تولیدی شامل دو تا گروه ترکیب تار  

ی سبک مانند بنزن و هاآروماتیک آنالیز نشان داد که    ی هابود. نتیجه 
ترکیب  و  آلکان زايلن  مانند  سبک  خطی  اکتان، های  شامل  ها 

ها دکان و هپتان و.... در تار موجود بود. همچنین اسیدها و الکل هگزا 
در ساختار چوب و   سلولز همی های کراکینگ سلولز و  عمدتا از ترکیب 

دار در پلی اتیلن ترفتالات های گروه عامل همچنین کراکینک زنجیره 
نتیجه  مقايسه  شدند.  که  تولید  داد  نشان  شدت    ها آروماتیک ها 

کاتالیست  تربیش  افزودن  با  داشتند.  مواد  گروه  ديگر  به  نسبت  ی 
و محیط  به  ترکیب زئولیت  مقدارهای  به اکنش،  شده  ذکر  طور  های 

ها کاهش پیدا کرد تغییر کرد. به عنوان مثال مقدار آلکان  چشمگیری 
های سبک گازی به دلیل شکست مولکولی آن به آلکان  تواند می که 
ترکیب ي و   به  بررسی ا  يا  و  گاز  آنالیز  در  که  باشد  آروماتیکی  های 

 هاآروماتیک است. مقدار کلی نشان داده شده  ها آروماتیک  ی مقدارها
دو نمونه تار مورد استفاده، نشان از    FT-IRنیز افزايش يافت. طیف  
های تار را دارد. های عامل شیمیايی در نمونه متفاوت بودن تعداد گروه 

پیک  کاتالیستی شدت  بدون  پیرولیز  به حلقه برای  مربوط  های های 
نشان   تر بیش ها  آروماتیک  که  و هاآروماتیک ی  دهنده بود  سبک  ی 

 دار زياد بود.های عاملی اکسیژن همچنین گروه 
اين بود    دهندهنشان چار و مواد اولیه    XRDمقايسه نمودارهای  

اتیلن   پلی  ساختار  با  مشابه  تولیدی  چار  نمونه  دو  هر  ساختار  که 
های منظم آروماتیک  ، با اين تفاوت که شدت ورقهباشدمیترفتالات  

چوب صنوبر، پلی اتیلن ترفتالات و   FT-IRدر چار کم بود. طیف  
های چار تولید شده در پیرولیز گرمايی و کاتالیستی نشان داد  نمونه

ن دو  ويژگی که  چار  در مونه  تفاوت شدت  اما  دارند،  مشابهی  های 
تعداد مشخصه بودن  متفاوت  از  نشان  گوناگون،  باندهای  های 

ها آنالیز های چار را دارد. نتیجههای عامل شیمیايی در نمونهگروه
عنصری نشان داد که بر اثر پیرولیز مقدار اکسیژن در چار کاهش  

يافته افزايش  کربن  مقدار  و  وجود    يافته  دلیل  به  اين  است. 
پیرولیز    زدايیاکسیژنهای  واکنش ذکر  باشدمیدر حین  به  لازم   .

سرعت   افزايش  باعث  کاتالیست  وجود  شد.   زدايیاکسیژناست 
نشان داد که روند کاهش وزن برای   TGآنالیز  یهاهمچنین نتیجه

با کاهش وزن چار به دست آمده از فرايند کاتالیستی تقريبا مشابه 
 .چار فرايند پیرولیز غیر کاتالیستی بود

کاتالیست   دهندهنشانآنالیزها    یهانتیجه تقريبا  که  بود  اين 
 تاثیری بر روی تشکیل موم نداشت.

تقريب  XRDآنالیز   که  داد  نشان  روی کاتالیست  بر  کک  ا 
ید  يتا تواندمیکاتالیست پس از انجام آزمايش تشکیل نشده بود که 
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  FT-IRهای  مقايسه طیف   ی ها کننده موثر بودن کاتالیست باشد. نتیجه 
تغییرها از  گروه  ینشان  در  سطح  جزئی  بر  موجود  عاملی  های 

دلیل نشستن مقدار کمی کک و يا به  تواندمیکاتالیست داشت که  
باشد.    زدايیاکسیژن دادن  گرما  حین  در  کاتالیست  سطح  از 

دلیل افزايش  ها نشان داد که به آنالیز عنصری کاتالیست  یهانتیجه

نتیجه گیری کرد که میزان خیلی کمی کم مقدار کربن، می توان 
 کک بر روی کاتالیست نشسته است. 

 
 
 

1400/   06/  01 پذیرش : تاریخ    ؛  1400/   02/  16 دریافت :  تاریخ
 

 مراجع

[1] Goyal H., Seal D., Saxena R., Bio-Fuels from Thermochemical Conversion of Renewable 

Resources: A Review, Renewable and sustainable energy reviews, 12(2): 504-517 (2008). 

[2] Kim H.T. et al., Biological Valorization of Poly (Ethylene Terephthalate) Monomers for 

Upcycling Waste PET, ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(24): 19396-19406 (2019). 

[3] Srinivasn V., Adhikari S., Chattanathan S.A., Tu M., Park S., Catalytic Pyrolysis of Thermally 

Treated Cellulose Using Different Acidic Zeolites, Bioenerg. Res., 7: 1-12 (2014). 

[4] Zhang B., Zhong Z.-P., Wang X.-B., Ding K., Song Z.-W., Catalytic Upgrading of Fast Pyrolysis 

Biomass Vapors over Fresh, Spent and Regenerated ZSM-5 Zeolites, Fuel Processing 

Technology, 138: 430-434 (2015). 

[5] Dhyani V., Bhaskar T., A Comprehensive Review on the Pyrolysis of Lignocellulosic Biomass, 

Renewable Energy, 129: 695-716 (2018). 

[6] Williams P.T., Brindle A.J., Catalytic Pyrolysis of Tyres: Influence of Catalyst Temperature, Fuel, 

81(18): 2425-2434 (2002). 

[7] Yu J., Liu S., Cardoso A., Han Y., Bikane K., Sun L., Catalytic Pyrolysis of Rubbers and 

Vulcanized Rubbers using Modified Zeolites and Mesoporous Catalysts with Zn and Cu, Energy, 

188: 116117 (2019). 

[8] Onwudili J.A., Muhammad C., Williams P.T., Influence of Catalyst Bed Temperature and 

Properties of Zeolite Catalysts on Pyrolysis-Catalysis of a Simulated Mixed Plastics Sample for 

the Production of Upgraded Fuels and Chemicals, Journal of the Energy Institute, 92(5): 1337-

1347 (2019). 

[9] Miandad R., Barakat M., Rehan M., Aburiazaiza A., Gardy J., Nizami A., Effect of Advanced Catalysts 

on Tire Waste Pyrolysis Oil, Process Safety and Environmental Protection, 116: 542-552 (2018). 

[10] Basu P., “Biomass Gasification and Pyrolysis”, Elsevier, Kidlington, Oxford, (2010). 

[11] Gašparovič L., Koreňová Z., Jelemenský Ľ., Kinetic Study of Wood Chips Decomposition by 

TGA, Chemical papers, 64: 174-181 (2010). 

[12] Alcock C.B., “Thermochemical Processes”, University of Norte Dame, Indiana, USA (2000). 

[13] Scott D.S., Piskorz J., Radlein D., Liquid Products from the Continuous Flash Pyrolysis of 

Biomass, Industrial & Engineering Chemistry Process Design and Development, 24(3): 581-

588 (1985). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032106001171
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032106001171
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.9b03908
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.9b03908
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef500902x
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef500902x
https://www.semanticscholar.org/paper/Catalytic-upgrading-of-fast-pyrolysis-biomass-over-Zhang-Zhong/713dc91d4d9860023f5f013f82b40e6b2d9ff242
https://www.semanticscholar.org/paper/Catalytic-upgrading-of-fast-pyrolysis-biomass-over-Zhang-Zhong/713dc91d4d9860023f5f013f82b40e6b2d9ff242
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960148117303427
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236102001965
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219318122
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219318122
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1743967118308626
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1743967118308626
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1743967118308626
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582018300776
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957582018300776
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=QSypbUSdkikC&oi=fnd&pg=PP1&dq=Biomass+Gasification+and+Pyrolysis.&ots=Vg0m36Mpnb&sig=bQrxDyx-LzcCjS1rzTF8A6ScS2M#v=onepage&q=Biomass%20Gasification%20and%20Pyrolysis.&f=false
https://link.springer.com/article/10.2478/s11696-009-0109-4
https://link.springer.com/article/10.2478/s11696-009-0109-4
https://www.elsevier.com/books/thermochemical-processes/alcock/978-0-7506-5155-4
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/i200030a011
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/i200030a011


 1401، 4، شماره 41 دوره ... فرايند پيروليز مخلوط پلي اتيلن ترفتالاتبررسي  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 97                                                                                                                                                                               پژوهشي              –علمي 

[14] Fagbemi L., Khezami L., Capart R., Pyrolysis Products from Different Biomasses: Application 

to the Thermal Cracking of Tar, Applied energy., 69(4): 293-306 (2001). 

[15] Mohan D., Pittman Jr C.U., Steele P.H., Pyrolysis of Wood/Biomass for Bio-Oil: a Critical 

Review, Energy & fuels; 20(3): 848-889 (2006). 

[16] Onay O., Kockar O.M., Slow, Fast and Flash Pyrolysis of Rapeseed, Renewable Energy, 28(15): 

2417-2433 (2003).  

[17] Liang C., Wang Y., Jiang S., Zhang Q., Li X., The Comprehensive Study on Hydrocarbon Fuel 

Pyrolysis and Heat Transfer Characteristics, Applied Thermal Engineering, 117: 652-658 

(2017). 

[18] Liu Z., Zhang F., Yan S., Tian L., Wang H., Liu H., Wang H., Hu J., Effects of Temperature and 

Low-Concentration Oxygen on Pine Wood Sawdust Briquettes Pyrolysis: Gas Yields and 

Biochar Briquettes Physical Properties, Fuel processing technology; 177: 228-236 (2018). 

[19] Ryu H.W., Lee H.W., Jae J., Park Y.-K., Catalytic Pyrolysis of Lignin for the Production of 

Aromatic Hydrocarbons: Effect of Magnesium Oxide Catalyst, Energy, 179: 669-675 (2019). 

[20] Laresgoiti M.F., Caballero B.M., de Marco I., Torres A., Cabrero M.A., Chomón M.J., 

Characterization of the Liquid Products Obtained in Tyre Pyrolysis, Journal of Analytical and 

Applied Pyrolysis, 71(2): 917-934 (2004). 

[21] Kar Y., Catalytic Pyrolysis of Car Tire Waste using Expanded Perlite, Waste Management, 31(8): 

1772-1782 (2011). 

[22] Islam M.R., Joardder M.U.H., Kader M.A., Sarker M.R., Valorization of Solid Tire Wastes 

Available in Bangladesh by Thermal Treatment, Proceedings of the WasteSafe 2011-2nd 

International Conference on Solid Waste Management in the Developing Countries, 

WasteSafe/Khulna University of Engineering & Technology (KUET), Bangladesh, 1-9 (2011). 

[23] Roy C., Labrecque B., de Caumia B., Recycling of Scrap Tires to Oil and Carbon Black by 

Vacuum Pyrolysis, Resources, Conservation and Recycling, 4(3): 203-213 (1990). 

[24] Gunawan R., Li X., Lievens C., Gholizadeh M., Chaiwat W., Hu X., Mourant D., Bromly J., Li 

C.-Z., Upgrading of Bio-Oil into Advanced Biofuels and Chemicals. Part I. Transformation of 

GC-Detectable Light Species during the Hydrotreatment of Bio-Oil using Pd/C Catalyst, Fuel, 

111: 709-717 (2013). 

[25] Bakatula E.N., Mosai A.K., Tutu H., Removal of Uranium from Aqueous Solutions using 

Ammonium-modified Zeolite, S. Afr. J. Chem., 68: 165–171 (2015). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261901000137
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261901000137
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef0502397
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef0502397
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096014810300137X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431116341801
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359431116341801
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037838201830273X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037838201830273X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037838201830273X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219308783
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544219308783
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165237003001852
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X11001747
https://eprints.qut.edu.au/53484/
https://eprints.qut.edu.au/53484/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/092134499090002L
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/092134499090002L
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236113002871
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236113002871
https://www.ajol.info/index.php/sajc/article/view/122511
https://www.ajol.info/index.php/sajc/article/view/122511

