
1400، 4، شماره 40دوره  علمي ـ پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  

 

 139                                                                                                                                                                             پژوهشي          –علمي 

 

بیوچار  یستکاتالدر حضور پلی اتیلن ی کاتالیستپیرولیز  فرایندبررسی 

 تبدیل آن به سوخت مایع  برای

  

 *زادهقلی، مرتضی نگین تنباکوچی
 ، ایرانتبریز، دانشگاه تبریز، دانشکده مهندسی شیمی و نفت

 

 و مخلوط آن بررسی شد. اتیلن سبک، سنگینپلی پیرولیز فرایندبیوچار بر  کاتالیست تأثیر، پژوهشدر این  :چکیده

 C° 500دمای  ها درگرم از نمونه بارگذاری شد و پیرولیز نمونه  30آزمایشگاهی،  هایاندازهین منظور، در یک راکتور با به ا 

 یلن سنگین و مخلوطاتاتیلن سبک برای پلیبه جز پلی کاتالیستمیزان گاز تولیدی در حضور  .انجام پذیرفت جوو در فشار 
 سنگین دارد. میزان موم تولیدی هایکه نشان از افزایش کراکینگ بخار درصد کاهش یافت 08/16و  96/11ب به ترتی

. درصد افزایش یافت 59/3و  94/5نیز به ترتیب  اتیلن سنگین و مخلوطاتیلن سبک برای پلیبه جز پلی کاتالیستدر حضور 
  21/38، از 69/16به  30/12)از  ای هر سه نمونه افزایش یافتبیوچار بر کاتالیستمایع تولیدی در حضور  فراوردهمیزان 

میزان  کاتالیست. حضور (در صد وزنی به ترتیب برای پلی اتیلن سبک، سنگین و مخلوط 97/16به  47/4و از  19/46به 
 .به پروپان است های سنگیندهنده افزایش کراکینگ و تبدیل مولکولپروپان برای هر سه نمونه را افزایش داد که این نشان

های سنگین ر مولکولتاتیلن سنگین افزایش یافت که نشان از شکست بیشاتیلن سبک کاهش و برای پلیمیزان اتان برای پلی
مایع نشان داد  یفراوردهآنالیز . دیگری مانند پروپان است هایفراوردهها با همدیگر و با اتان به اتیلن و واکنش مولکولپلی
دهنده تمایل آن بر اکسیژن زدایی است. ها را دارد که نشانمانند الکل هاییبیوچار تمایل به کاهش ترکیب کاتالیستکه 

ای وجود لایه نشان از کاتالیستآنالیز . تر شدتر به کوچکهای آروماتیک بزرگهمچنین بیوچار باعث شکست مولکول
 دار بود. کسیژنآروماتیک و ا هایترکیب دارایبود که  کاتالیستکک بر روی 

 

 .، بیوچارکاتالیست، سوخت ، پیرولیز،پلی اتیلن :کلیدی گانواژ
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 میزان به هسال هر پلاستیکی هایجهانی زباله تولید سالیانه مقدار

 ریزهایدور مقدار این وجود. یابدمی افزایش سال در درصد 9/3
 جدی مشکل یک با را شهری جامد پسماندهای مدیریت پلاستیکی
 تن میلیون 299 ،میلادی 2013 سال در .کرده است رو به رو

 اروپا یهاتحاد تنها و شد، تولید جهانی سطح در پلاستیکی دورریزهای
                                                                                                                                                                                                   

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

 تولید سال هر در را پلاستیکی پسماندهای تن میلیون 2/25 از بیش
 هایدر زمین پلاستیکی هایزباله کل رصد ازد 43 [.1، 2] کندمی

 استفاده خام منابع در بازیافت بادرصد  2شوند، می دفن زباله، دفن
 یافتباز از استفاده با پلاستیکی پسماندهایدرصد از  35 شود،می

 [.3شوند ]می استفاده انرژی در بازیابی هاآن از درصد 14 و مکانیکی
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 اتيلن سبک و سنگينه دست آمده از پيروليز پليهای سوخت بويژگي - 1 جدول

 های فیزیکیویژگی
 ارزش تجاری استاندارد انواع پلاستیک

 [13دیزل ] [13بنزین ] [14اتیلن سنگین ]پلی [13اتیلن سبک ]پلی
 0/43 5/42 5/40 5/39 گرماییارزش

 F60° 75/47 48/27 0/55 0/38در APIدرجه 
 807/0 780/0 89/0 78/0 دانسیته

 9/1-1/4 17/1 08/5 56/5 ویسکوزیته
 01/0 - 00/0 02/0 خاکسترتولیدی

 - 0/81-0/85 3/85 م.ن MONعدد اوکتان
 - 91-95 3/95 م.ن RONعدد اوکتان

 6 - -5 م.ن نقطه ذوب
 م.ن 42 48 41 نقطه اشتعال
 5/77 0/71 45 م.ن نقطه آنیلین
 40 - 05/31 م.ن دیزلشاخص سوخت 

 
  ار اول جایگاه اتیلنهای پلیپسماندانجام شده  هایهطالعطبق م

  .[4، 5] دارد هاپلاستیک دیگر بین در درصد 8/74 با
یپل مرها است.ین پلیترن و ارزانیتر از ساده یکیلن یات یپل

از جمله لن یات هایاز مشتق یاف گستردهیتواند به طیلن میات
 بسیار ایهویژگیبودن  را. داشودل یتبداتیلن سبک و سنگین پلی

استفاده شود.  هافراوردهاز ای گستردهف یط تهیه لن دریاتیپله شدباعث 
 [.6] باشدیم یبسته بند یهالمید فیمورد استفاده آن در تول نیترجیرا

 درجه با طولانی پلیمری زنجیره یک عنوان به اتیلن سنگینپلی
یژگیو ایجاد به منجر که پایین ایتعداد شاخه و یینگبلور از بالایی
 ایهویژگی به توجه با. شودمی مشخص شود،می مکانیکی قوی های

 شیر، هایطریب تولید در گسترده طور به سنگین اتیلنپلی بالا، مقاومتی
 .یردگمورد استفاده قرار می ... و بازیاسباب روغن، شوینده، ظروف هایبطری
 لناتیپلی به مربوط تیکیپلاس هایزباله درصد وزنی 6/17 حدود

 جامد یپسماندها میان در پلاستیک نوع سومین که باشدمی سنگین
 ه،زبال کاهش و انرژی بازیابی برای راه یک عنوان به. [8] است شهری
  رانپژوهشگمورد توجه بسیاری از  اتیلن سبک امروزهپلی پیرولیز

ن سبک و سنگیاتیلن پلی دورریزهایاز پیرولیز  [.9است ] قرار گرفته
ه به نوع  که مقدار آن بست اتیلناصلی پیرولیز پلی فراوردهمایع ) فراورده

درصد است(،  80 تا 70پلاستیک پیرولیز شده و شرایط عملیاتی متفاوت 
درصد  50 تا 30اتیلن است که بین از پیرولیز پلی فراورده)دومین  موم
 درصد گاز  20 تا 10اتیلن حدود )در طی پیرولیز پلی باشد(، گازمی

د به عنوان توانباشد که میآید که ترکیب اصلی آن متان میبه دست می
 )مقدار جامد تولیدیکردن راکتور استفاده شود( و چار سوخت برای گرم

آلی فرار ایهپیرولیز پلاستیک به نوع پلاستیک و میزان ترکیب فراینداز 
ل طور کلی میزان تشکیهب د.موجود در آن و زمان ماندگاری آن بستگی دار

ناچیز  هاتاتیلن بسیار کم و در بسیاری از حالپیرولیز پلی فرایندچار در 
 [.10آید ]دست میهباشد( بمی

 ک سوختی تواند به عنوانمی اتیلنپلیاز پیرولیز  به دست آمدهروغن 
مشارکت نماید و  مین انرژی توسط سوخت دیزلأجایگزین در ت

تری نسبت به دیزل متعارف دارد. کم ت آلودگیهمچنین این سوخ
 اتیلنپیرولیز پلی فرایند در شده تولید مایع روغن سوخت هایویژگی

آزمایشگاهی  گرمایی ارزش. است هآمد جکیدهبه طور  ،1 درجدول
 کیلوگرم بر مگاژول 40 از تربیش سنگین اتیلنو پلی سبک اتیلنپلی

 1 جدول[. 11]است  گرفته قرار توجه مورد انرژی مصرف برای و است
 نزدیک سیارب پیرولیز روغن فیزیکی هایویژگی که دهدمی نشان روشنی به
 ت آمدهبه دسمایع  بنابراین،. است دیزل و تجاری بنزین هایویژگی به

 منبع عنوان به هک است بالایی بسیار پتانسیل دارای اتیلناز پیرولیز پلی
 .[12شود ]می استفاده انرژینوین 

زیادی برای فرایند پیرولیز پلاستیک استفاده  هایکاتالیست
و  زئولیت ،FCCکاتالیست ، ها عبارتند ازترین آناند که مهمشده

 های به دست آمدهمقایسه فراورده 2جدول در[. 15-22سیلیکا آلومینا ]
 .تاس شده از پیرولیز کاتالیستی با پیرولیز گرمایی را آورده

ی زیست توده گیاهی کربنی است که از تجزیهبیوچار یک ماده 
 های کشاورزی و یا فضولات حیوانی در گرمایفراورده هایماندهباقیمانند 
 بیوچار سطح. آیدحضور اکسیژن به دست می بدونو در شرایط  زیاد
  اربیوچ ایی متخلخل است. تخلخل. بیوچار ماده]24 [ی بالایی داردویژه
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 [23های به دست آمده از پيروليز کاتاليستي با پيروليز گرمايي ]وردهمقايسه فرا - 2 جدول

 دما خوراک مقدار کاتالیست هاانواع کاتالیست
 پیرولیز کاتالیستی پیرولیز گرمایی

 چار گاز مایع چار گاز مایع

ZSM-5 10% 2/3 4/40 9/56 0/3 7/17 3/79 450 اتیلنپلی 

ZSM-5 %10 2/3 4/40 9/56 0/3 7/17 3/79 440 اتیلنپلی 

Red Mud %10 2/2 6/21 2/76 0/3 7/17 3/79 440 اتیلنپلی 

ZSM-5 %10 8/1 4/58 8/39 8/0 0/34 2/65 500 اتیلنپلی 

Red Mud %10 7/1 3/41 0/57 8/0 0/34 2/65 500 اتیلنپلی 

Y-zeolit %50 12 36 52 14 28 58 450 های پلاستیک شهریزباله 

Natural Zeolit %50 16 34 50 14 28 58 450 های پلاستیک شهریزباله 
 

، رماگاثر در  شود و شرایط تجزیهای که بیوچار از آن تولید میبه ماده
ی بستگشود و مدت زمان تجزیه از جمله دمایی که در آن تولید می

 یترین فاکتورهادارد. به طور کلی مواد اولیه و شرایط پیرولیز مهم
فیزیکی، شیمیایی و ساختاری بیوچار  هایویژگیی کنندهکنترل

 از فراینداز بیوچار تولیدی  پژوهشدر این . ]24 [تولیدی هستند
 استفاده از آن بر میزان هایاستفاده شد و اثرگازسازی چوب صنوبر 

دارای سطح  کاتالیستبررسی شد. این  هافراورده هایو ترکیب
اند تومی سادگیدارد و به  پایین بهای بالایی بوده، تماس ویژه

د. دلیل شوبازیافت و یا در طبیعت به عنوان کود شیمیایی مصرف 
گازسازی، ایجاد سطح ویزه خیلی بالای بیوچار  فراینداستفاده از 

تولیدی است و به دلیل فراوانی زیاد درخت صنوبر در منطقه از آن 
 برای تولید بیوچار استفاده شد. 

 ذرت دورریز از را ، بیوچارهمکارانش و 1زو میلادی 2013 سال در

 آن از و کردند تولید C°650 در دمای  مایکرویو در پیرولیز وسیله به

 اره خاک هایگلوله کاتالیستی پیرولیز فرایند برای کاتالیست عنوان به

 تولید که داد نشان هاهای آناستفاده کردند. نتیجه C°450 در دمای 
 زیست توده افزایش با متناسب کاتالیست افزودن با هاهیدروکربن و فنل

 کاتالیست مقدار با مستقیم رابطه بیواویل در کربونیل گروه فراوانی .یافت

 بیوچار با دارهای اکسیژنترکیب ی حذفدهندهنشان که داشت، بیوچار

 زیرولی، پنهمکاراو  2رن ،میلادی 2014در سال . ]25 [باشدمی
 وچاریک اره خام و فرسوده را با استفاده از بخا یهاگلوله یکاتالیست

 دیتولدرجه سلسیوس  650 در ویماکرو زیرولیذرت که از پ عاتیضا
 کی عنوانهب وستهیناپ ویکرویاجاق ما کیکردند.  یبررس را شودیم

 درجه سلسیوس 480 بیترت هواکنش و زمان ب یراکتور استفاده شد و دما
  اروچیاز ب استفاده با ها نشان داد کهآن هایهبود. مطالع قهیدق 10و 
  زیو ن افتی شیافزا یدیکاتالیست مقدار گاز تول کیعنوان  هب

                                                                                                                                                                                                   

1 Zhu 

 از  یی، غلظت بالانمونه عنوانهب .دیرا بهبود بخش لیواویب یهایژگیو
بیوچار  هاآن مطالعه در بر این، افزون. دست آمده ب هافراوردهفنل در 

 نتیجه هاشد. آن انتخاب بیواویل بهبود برای کاتالیست یک عنوانبه

 افزایش را گاز به بیواویل، تولید نسبت بیوچار بالای نسبت که گرفتند

 .]26 [دهدمی کاهش را شده تشکیل کک مقدار و
ها اتیلن سبک، سنگین و مخلوط آندر این پژوهش، پیرولیز پلی

 درجه 500پیوسته در دمای با نسبت یکسان در یک راکتور نیمه
 سلسیوس انجام شد.

 

 بخش تجربی
 مواد اولیه

نوان ها به عو مخلوط آن ینسبک و سنگ اتیلنیپل یهاگرانول
 هایهشد. ذر یداریخر یزتبر یمیاز شرکت پتروش یهمواد اول

 متریلیم 5ر به قط یانگینسبک به شکل پولک و به طور م اتیلنیپل
ل استوانه به شک یزن ینسنگ اتیلنیپل هایهو ذر متریلیم 1و ارتفاع 
وان به عن یتروژن. از گاز نبودند متریلیم 5و ارتفاع  متریلیم 3با قطر 
و از استون و مخلوط کلروفرم و متانول به عنوان حلال  یگاز خنث

 شستشو، در کندانسور استفاده شد. یبرا
 

 پیرولیز فراینداستفاده شده در  سامانه

طراحی و ساخته  1قریبی برای انجام آزمایش سیستمی به شکل ت

از: د نپیوسته و بستر ثابت استفاده شده عبارت نیمه های راکتوراندازه. شد
متر و از جنس فولاد ضد زنگ سانتی 12 قطر و مترسانتی 19 ارتفاع

 شیر عدد یک و 316 استیل سوزنی شیر عدد 2 شامل باشد. راکتورمی
 ورودی و برای ینچیا 4/1 لوله گاز ورودی باشد. برایمی 316 توپی

  پیرولیز کاتالیستی .است تعبیه شده اینچی 2/1 و 4/1 یلوله دو آن

2 Ren (1)  Zhu       (2)  Ren 
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 ی استفاده شده در فرايند پيروليزي از سامانهيشما - 1 شکل

 

انجام شد. پس از رسیدن  جوفشار درو  سلسیوسدرجه  500در دمای 
 گرم 10دمای راکتور توسط هیتر به دمای مورد نظر، 

اکتور ر درونها به اتیلن سبک و سنگین و مخلوط آنلیپ از نمونه
 دقیقه در نظر گرفته شد و  20شد. مدت زمان واکنش منتقل 

. شد اکسیژن بدوننیتروژن  گاز توسط راکتور محیط عمل این زمان در
بخارهای به دست آمده از فرایند پیرولیز با عبور از یک کندانسور 

ول به عنوان حلال استفاده شد، متان-که در آن از مخلوط کلروفرم
ی گاز و مایع )تار( تقسیم شد. خنک شده و به دو قسمت، فراورده

باشد. شود که جامد میراکتور چار نامیده می درونی مانده در ماده
سرعت گرم کردن و شدت جریان گاز بی اثر  مانندبقیه پارامترها 

 کاتالیستت نخس، ثابت در نظر گرفته شده است. در پیرولیز کاتالیستی
بود.  5به  1اولیه  شد و نسبت آن به مادهراکتور ریخته می دروندر 

 آون  درونساعت در  5مایع به دست آمده دارای حلال به مدت 
ی سلسیوس قرار داده شد، حلال و قسمت سبک درجه 45با دمای 

 شود.مانده تار نامیده میتبخیر شده و مایع باقی
 

 های فراوردهویژگی
برای شناسایی طیف  Nicolet iS50. از دستگاه 1IR-FTآنالیز 

FT-IR  .ها در دمای ، نمونهنخستهر نمونه استفاده شده است
C35°  شود. دهی میساعت گرما 4و در یک اجاق خلا به مدت

 .]27[بود  cm−1 450-250گستره اسکن طیف در بازه 
 بررسیبرای  ray-Ultima IV Xاز دستگاه  .2XRDآنالیز 

 های چار استفاده شد. این دستگاهنمونه بلوریو مطالعه ساختار 

 مجهز بود monochromatised Cu targetبه یک گرافیت 

                                                                                                                                                                                                   

1 Fourier-transform infrared spectroscopy 

2 X-ray diffraction 

3 Gas chromatography–mass spectrometry 

(Kα–radiation source, λ = 1.5406 Å و نرخ اسکن )C/min10° 
 .]28-30[شد انجام می C90-10° و در بازه دمایی

ه با استفاده از های تولید شد. آنالیز فراورده3MS-GCآنالیز 
( DB-Wax، با یک ستون مویینگی ) Shimadzu GC-MSدستگاه 

متر، ضخامت میلی 25/0متر، قطر داخلی:  30های )طول: و با ویژگی
میکرومتر از نمونه با نسبت  5/0متر( انجام گرفت. میلی 25/0فیلم: 

 3، به درگاه تزریق شد. در ابتدا دمای ستون برای 1به  50انشعاب 
از   C/min 10°حفظ شد و سپس دما با نرخ  35قه در دمای دقی
C35°  تاC250°  دقیقه در دمای  5افزایش پیدا کرد. ستون برای
C250°  نگه داشته شد. هلیم با شدت جریانmL/min 4  به عنوان

براساس  MSها در طیف گاز حامل استفاده شده است. شناسایی پیک
 GC-MSی موجود در مرکز داده هااستاندارد ترکیب مقایسه با طیف

 های مشخص یا با توجه به نسبت طیف/ زمان ماند برای گونه
 .]31-33[شود تزریق شده، انجام می

های تار های کربوهیدرات موجود در نمونه. ترکیب4HPLCآنالیز 
گیری اندازه (HPLC LC-20AD/T LPGE KIT)با استفاده از ابزار 

 SUGAR SH1011استفاده از نوع  شد. ستون کراماتوگرفیک مورد
، C50°و دمای ستون اجاق  mL/min 600/0بود، نرخ شدت جریان 

 .]34-36[ها مورد استفاده قرار گرفت برای آنالیز نمونه
برای درک تبدیل  .UV-flourescence spectroscopy  آنالیز

سنج ساختارهای آروماتیکی در حین پیرولیز، از دستگاه طیف
ها نمونه ه شده است. همهاستفاد Shimadzu (RF-6000)فلورسانس 

، نرخ اسکن و عرض شکاف همچنینرقیق شدند.  ppm 250تا مقدار 
 بودند. طیف خروجی nm 10و  nm/min 600به ترتیب 

nm 230 ی در بازه 5و طیف تحریکnm 600-250  .نیز انتخاب شدند
بنفش فرا پرتوها با استفاده از اسپکتروفتومتری غلظت آروماتیک

(Metash Corp, UV-800S)  با عرض شکافnm 5  37[مشخص شد[. 

های گیری میزان فراریت ترکیب. این آنالیز برای اندازه6TG آنالیز
های مربوط به کاهش وزن و ها استفاده شد. منحنیموجود در نمونه

انجام شد.   TGA Henven, HCT-1مشتق ترموگراویمتری با دستگاه
دهی شدند و این دما گرما C° 105ها از دمای اتاق تا هدر ابتدا نمون

دقیقه حفظ شد. سپس  20برای حذف رطوبت فیزیکی نمونه به مدت 
 C/min °20، با نرخ گرمایی C500°ها برای رسیدن به دمای نمونه

  .]38، 39[ داده شددر حضور جریان نیتروژن، گرما  و

4 High Performance Liquid Chromatography 

5 excitation 

6 Thermogravimetric  

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

)3( Gas chromatography–mass spectrometry   )4( High Performance Liquid Chromatography 

)5( excitation      )6( Thermogravimetric 
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 در حالت با کاتاليست و بدون کاتاليست اتيلنيپل يروليزيند پاز فرا يدیتول یفراورده يزانم - 3 جدول

 خوراک
 ها )درصد وزنی(فراورده

 موم گاز
 مایع

 تار سنگین تار سبک
 02/9 28/3 50/37 20/50 اتیلن سبک بدون کاتالیستپلی

 83/9 86/5 80/25 74/58 اتیلن سبک با کاتالیستپلی
 45/35 76/2 42/25 41/34 اتیلن سنگین بدون کاتالیستپلی

 51/29 68/16 36/31 45/22 اتیلن سنگین با کاتالیستپلی
 50/2 97/1 85/27 67/67 مخلوط بدون کاتالیست

 00/11 97/5 44/31 59/51 مخلوط با کاتالیست

واکنش چار با استفاده از  یبررس TPO یزدستگاه آنال .1TPOآنالیز 
لوله  یکگرم نمونه در یلیم 20 دهد.ی( را انجام مPCA-1200) ابزار

 سلسیوسدرجه  100ساعت در  1ه و سپس به مدت گرفت قرارکوارتز 
نه نمو یدما پیرو آنبرود.  ینخشک شده تا رطوبت جذب شده از ب

 ،ولت He 2O (5 /در جو  سلسیوسدرجه  900اتاق به  یاز دما
 .[40] است یافته یش( افزایقهدر دق یترل یلیم 30

 

 بحثو  هانتیجه
 هافراوردهبازده 

دست آمده در فرایند  هب های گوناگونفراورده دیتول زانیم
 یشده است. برا آورده 3 جدولدر  ،گرمایی و کاتالیستی زیرولیپ

 زیرولیخارج شده از راکتور پ فراورده انیجر د،یتول زانیم یریگاندازه
 تکلروفرم )به نسب-که دارای حلال متانول یسازوارد قسمت خنک

آوری شد. و موم جمع عیما فراوردهو پس از کندانس،  ( شده4به  1
 مایع که دارای حلال نیز است، به مدت سپس با گذاشتن فراورده

سلسیوس در آون، حلال و قسمت  درجه 45ساعت در دمای  5 تا 4
باشد که مانده قسمت سنگین میسبک مایع تبخیر شد. مایع باقی

 ی گازآزمایش، نمونه زمانخروجی راکتور در از . شودتار نامیده می
 آوری و توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی آنالیز شد. جمع 

در روش را  مومو  مایعگاز،  هایفراورده دیتول زانیم ،3جدول
ها نشان داد که نتیجه .دهدینشان مپیرولیز گرمایی و کاتالیستی 

از  های به دست آمدههزیادی بر بازده فراورد تأثیرکاتالیست بیوچار 
از گ اتیلن داشته است. بدین صورت که میزان فراوردهپیرولیز پلی

ست بیوچار اتیلن سبک با استفاده از کاتالیتولیدی از فرایند پیرولیز پلی
درصد وزنی افزایش یافته، درحالی که میزان موم  74/58به  20/50از 
ز سبک و سنگین درصد وزنی کاهش یافته و فا 80/25به  50/37از 

                                                                                                                                                                                                   

1 Temperature Program Oxidation 

درصد وزنی افزایش  81/0و  58/2مایع نیز به ترتیب به میزان  فراورده
یافته است که نشان دهنده این است که کاتالیست بیوچار کراگینگ 

 سبک افزایش و فراورده را افزایش داده است. در نتیجه فراورده
ان ین میزاتیلن سنگسنگین )موم( کاهش یافته است. در پیرولیز پلی

درصد وزنی در حضور کاتالیست  45/22به  41/34گاز تولیدی از 
درصد وزنی  36/31به  42/25کاهش یافته درحالی که میزان موم از 

درصد وزنی  92/13افزایش یافته است. فاز سبک مایع تولیدی حدود 
درصد وزنی کاهش  94/5افزایش یافته در حالی که فاز سنگین آن 

تر و پر ناتیلن سنگیلیل است که هر چه پلییافته است و این بدین د
تر شده قدرت کراکینگ کاتالیست کاهش یافته، در حالی که چگالی

کراکینگ بخارهای تولید شده افزایش یافته است. در پیرولیزی که 
اتیلن سبک و سنگین به نسبت مساوی انجام شد، روی مخلوط پلی

درصد وزنی در حضور  59/51به  67/67گاز تولیدی از  میزان فراورده
 44/31به  85/27کاتالیست کاهش یافته و میزان موم تولیدی نیز از 

درصد وزنی افزایش یافت. همچنین فاز سبک و سنگین مایع تولیدی 
درصد وزنی در حضور کاتالیست افزایش یافت.  5/8و  4نیز به ترتیب 

  هایهدست آمده، میزان تغییرهای فراورد های بهبا توجه به نتیجه
ین اتیلن سبک و سنگبه دست آمده از فرایند پیرولیز مخلوط پلی

تواند به دلیل وجود برخلاف تصور به صورت خطی نبوده و این می
و  اتیلن سبکهای پلیای باشد که بین مولکولهای ثانویهواکنش

ها است. در واقع در فرایند پیرولیز کاتالیستی سنگین و بخارهای آن
 ینگ و پلیمریزاسیون افزایش یافته است.مخلوط، کراک

 

 آنالیز عنصری 
 های تولید شده، مواد اولیه و کاتالیست آنالیز عنصری فراورده

 اولیه آورده شده است. با توجه به این جدول در قسمت مواد  4در جدول 

)1( Temperature Program Oxidation 
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 يدیخوراک، کاتاليست و موم تولآناليز عنصری  - 4 جدول

 هانمونه
 درصد وزنی

 نسبت کربن/هیدروژن بن/اکسیژننسبت کر
 اکسیژن هیدروژن کربن نیتروژن

 43/0 5/20 1/5 1/15 8/78 98/0 اتیلن سبکپلی
 43/0 0/54 2 5/15 1/81 4/1 اتیلن سنگینپلی

 44/0 6/33 2/3 2/15 4/80 21/1 مخلوط
 42/0 9/8 11 4/14 6/73 0/1 اتیلن سبکموم پلی
 42/0 1/15 8/6 0/15 3/77 91/0 اتیلن سنگینموم پلی

 43/0 6/32 3/3 3/15 3/80 12/1 موم مخلوط
 44/0 1/8 12 8/13 4/73 79/0 اتیلن سبک با کاتالیستموم پلی
 42/0 2/23 5/4 2/15 4/78 9/1 اتیلن سنگین با کاتالیستموم پلی

 42/0 6/12 8 9/14 7/75 4/1 موم مخلوط با کاتالیست
 9/4 1/3 6/28 1/1 8/67 3/2 کاتالیست قبل آزمایش

 9/3 6/3 4/25 4/1 4/70 6/2 اتیلن سبککاتالیست پلی

 4/4 8/3 9/24 3/1 4/71 2/2 اتیلن سنگینکاتالیست پلی

 8/2 8/2 1/30 9/1 2/65 7/2 کاتالیست مخلوط

 
اتیلن سبک تر از پلیاتیلن سنگین بیشمیزان نیتروژن و کربن پلی

است.  اتیلن سبکن آن کمتر از پلیاست، در حالی که میزان اکسیژ
است.  خطی بخشاتیلن نیز در این همچنین تغییرهای مخلوط پلی

در قسمت موم تولیدی میزان نیتروژن، کربن و هیدروژن تولیدی 
اتیلن سبک در حضور کاتالیست کاهش یافته است در حالی برای پلی

این  ناتیلن سنگین افزایش یافته است. همچنین میزاکه برای پلی
اتیلن در حضور کاتالیست نیز کاهش ها برای مخلوط پلیترکیب

اتیلن غیرخطی آن نسبت به پلی یاهیافته است که نشان از تغییر
صورت جداگانه دارد. در صورت استفاده از هسبک و سنگین ب

کاتالیست، میزان نیتروژن و هیدروژن کاتالیست هر سه نمونه نسبت 
یش افزایش یافته است. میزان کربن برای به کاتالیست قبل از آزما

از  یشپاتیلن سبک و سنگین نسبت به کاتالیست کاتالیست پلی
آزمایش نیز روند افزایشی داشته است، در حالی برای کاتالیست 

دهد که تغییرهای مخلوط روند کاهشی داشته است. این نشان می
 د.   کاتالیست مخلوط مانند موم تولیدی آن حالت غیر خطی دار

  
 یکاتالیستی و گرمایدر فاز گاز در پیرولیز  گوناگون هایترکیب

ی گازی تولید شده در پیرولیز گرمایی و کاتالیستی آنالیز فراورده
 ا هاتیلن با استفاده از کروماتوگرافی گازی انجام شد که نتیجهپلی

یدی لتو های به دست آمده از آنالیز گازآورده شده است. نتیجه 5در جدول 
از  ادهاستف که در صورت دهداتیلن سبک نشان میدر پیرولیز پلی

کاتالیست، پروپان افزایش و اتان کاهش یافته است. همچنین گاز 
اکسید نیز کاهش یافته است. که شاید به دلیل دی کربنهیدروژن و 

های دیگری مانند پروپان دیگر و با اتان به فراوردهواکنش با هم
اتیلن گاز تولیدی به دست آمده از پیرولیز پلی . درتبدیل شده اند

های پروپان و متان و همچنین هیدروژن سنگین نیز هیدروکربن
افزایش یافته که به دلیل افزایش کراگینگ مولکولی در حضور کاتالیست 

 یزن دیو کربن مونوکس یداکس یکربن د یحضور گازهاباشد. بیوچار می
 دار یژناکس یمواد افزودن ید برخنشان از وجودر هر سه نمونه 

دهد ها نشان میدر حالت کلی نتیجه باشد. یم یهمواد اول یبدر ترک
 سبک  هایتر هیدروکربنکه کاتالیست بیوچار باعث تولید بیش

 است. شده 
 

 اتیلناز پیرولیز پلی به دست آمدهمایع 
نگین س فاز سبک واتیلن دارای دو مایع تولید شده در پیرولیز پلی

لن بر میزان اتیکاتالیست بیوچار در فرایند پیرولیز پلی تأثیراست. 
 دهد، زیاد بوده است. نشان می 1گونه که جدول ی مایع همانفراورده

 
 مایع  فراورده GC-MSآنالیز از  ههای به دست آمدنتیجه

های سبک شدت ترکیب GC-MS، با استفاده از آنالیز 2در شکل 
به دست آمده از فرایند پیرولیز گرمایی و کاتالیستی موجود در مایع 

 اتیلن اتیلن آورده شده است. فاز سبک مایع تولیدی از پیرولیز پلیپلی
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 هااتيلن سبک، سنگين و مخلوط آنآناليز گازهای توليدی از فرايند پيروليز پلي - 5 جدول

 خوراک
 انواع گاز ها

 نکرب کسیدا مونو یدروژنه پروپان اتان متان اکسید دی کربن
 09/0 75/57 04/7 89/8 16/0 72/3 اتیلن سبک بدون کاتالیستپلی

 20/0 40/1 74/49 00/0 17/0 00/0 اتیلن سبک با کاتالیستپلی
 80/3 21/0 60/3 00/0 00/0 38/0 اتیلن سنگین بدون کاتالیستپلی

 62/7 24/2 25/18 05/6 23/0 08/0 اتیلن سنگین با کاتالیستپلی
 00/0 05/1 92/8 2-05 22/0 19/0 مخلوط بدون کاتالیست

 - - - 34/3 00/0 68/0 مخلوط با کاتالیست

 

 
 GC-MS يزبا آنال يو کاتاليست گرمايي يروليزاز فرايند پ به دست آمده مايعسبک فاز  هایيبشدت ترک - 2 شکل

 
های آروماتیک و عمدتا شامل ترکیب سبک، سنگین و مخلوط

م دار نیز به چشهای اکسیژندر آن ترکیبباشد و یفاتیک میآل
لن سبک، اتیخورد. آنالیز فاز سبک مایع تولیدی از پیرولیز پلیمی

های آروماتیک مانند دهد که ترکیبسنگین و مخلوط نشان می
ی هایها و الکلها، آلکنهای خطی شامل آلکاندکان و ترکیبتری

اوکتادکان، هپتادکان هنکوسن، نونادکن، مانند تترا دکان، دودکان، 
ها آیکوسن، متیل هگزا کوسن، هگزاکوسنال و تتراکونتان در آن

بک و اتیلن سها برای پلیباشد. میزان تمامی این ترکیبموجود می
های سنگین در حضور کاتالیست بیوچار کاهش یافته است زیرا ترکیب

  ته شدهاتالیست شکسهای سنگینی هستند که در حضور کموجود ترکیب
دار اند. این در حالی است که مقتر تبدیل شدههای سبکو به ترکیب

 ها در پیرولیز کاتالیستی مخلوط برخلاف دو نمونه گفته شدهاین ترکیب
افزایش یافته است که این نشان از وجود برخی واکنش های ثانویه 

 غییر تاتیلن سبک و سنگین دارد که باعث های پلیمیان مولکول
 شود. ها میخطی نتیجهغیر

فاز سنگین مایع تولیدی  GC-MSبا استفاده از آنالیز  3در شکل 
اتیلن سبک، سنگین و مخلوط آورده شده است که از پیرولیز پلی

دهد فاز سنگین مایع تولیدی از پیرولیز این سه نمونه شامل نشان می
ن مانند ها آلیفاتیک اکسیژن دار موجود در فاز سنگیترکیب

باشد هپتاکوسانول، هگزاکوسانول، اکتاکوسانول و هنتترا کوسانول  می
اتیلن که میزان هیدروکربن هپتاکوسانول در پیرولیز کاتالیستی پلی

 تغییر اتیلنسبک و سنگین روند کاهشی و برای مخلوط پلی
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 GC-MSيي و کاتاليستي با آناليز های سنگين مايع به دست آمده از فرايند پيروليز گرماشدت ترکيب - 3 شکل

 

 
 های فاز سبک مايع توليد شده در پيروليز گرمايي و کاتاليستينمونه FT-IRطيف  - 4 شکل

 
های هگزاکوسانول و محسوسی نداشته است. میزان ترکیب

هنتتراکوسانول نیز در پیرولیز کاتالیستی هر سه نمونه کاهش یافته 
کتاکوسانول برخلاف پلی اتیلن سبک و است. درحالی که میزان ا

اتیلن سنگین روند افزایشی داشته است که نشان مخلوط برای پلی
اتیلن سبک و های متفاوت در صورت اختلاط پلیاز وجود واکنش

ر ها در حضور کاتالیست بیوچاباشد. در کل مجموع الکلسنگین می
راکینگ ک کاهش یافته است که این نیز به دلیل تمایل بیوچار به

 زدایی است.های سنگین و همچنین اکسیژنفراورده
 

 مایع تولید شده فراورده  FT-IRطیف 

نمونه های فاز سبک مایع تولید شده در  FT-IR، طیف 4شکل 
ده از دهد. پیک به دست آمپیرولیز گرمایی و کاتالیستی را نشان می

این پیک شده است. ظاهر  cm−13450در ناحیه  OH–گروه عاملی 
های مربوط به گروه عاملی پیک باشد. مقایسهها میی الکلدهندهنشان
–OH آمده ها در داخل مایع به دستدهد که میزان الکلنشان می  

تمایل  چارباشد. یعنی کاتالیست بیواز پیرولیز بدون کاتالیست زیاد می

ی دهندهتواند نشانزدایی از مایع را دارد که میزیادی برای اکسیژن
د. پیک باشهای سوختی مایع تمایل این کاتالیست در بهبود ویژگی

 C-Hعاملی  عمدتا به گروه cm−12990-2750شده در  دیدهگسترده 
های خطی مانند ترکیب دهنده. این پیک نشان]41[اختصاص دارد 

اند. آمده دستاتیلن بههای پلیباشد که از کراکینگ زنجیرهها میآلکان
که میزان  دهدنشان می C-Hهای مربوط به گروه عاملی ی پیکمقایسه

C-H  در فاز سبک مایع به دست آمده از پیرولیز بدون کاتالیست 
ن سبک اتیلباشد در حالی که میزان آن برای پلیهر سه نمونه زیاد می

ای هو سنگین در حضور کاتالیست به دلیل افزایش کراکینگ ترکیب
گیری داشته است. در حالی که این میزان برای سنگین کاهش چشم

 ایهمخلوط برخلاف تصور به دلیل تغییرهای غیر خطی، ترکیب
 دههای نشان داده شبه دست آمده از پیرولیز آن افزایش یافته است. پیک

تقریب به cm−12990-2750در بازه های مایع گوناگون برای نمونه
ها مربوط به حضور آروماتیک ترشبی هاهستند. وجود این پیک همانند

 cm−11545-1525 موجود در . پیوندهای ]41[در مایع است 
آروماتیک است و پیوندهای موجودهایحلقه  C=Cمربوط به کشش
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 های فاز سنگين مايع توليد شده در پيروليز گرمايي و کاتاليستينمونه FT-IRطيف  - 5 شکل

 
. ]42[گروه کربونیل است  C=Oکشش  cm−11400-1300 در بازه

 دهندهانتر است که نششدت آن بیش برای پیرولیز بدون کاتالیستی
 دار زیاد است.های عاملی اکسیژنهای سبک و همچنین گروهآروماتیک

های موجود در بازه در تعامل است. پیک GC-MSهای این با نتیجه
cm−11450تیک یا آروماتیک را ، پیوندهای متیل و متیلن آلیفا 

های فاز سبک مایع شدت که برای همه نمونه، ]41[دهد نشان می
 شاید cm−11250پیوند گسترده در بازه  را ارایه داده است. همانند

، که باز شدت ]41[مربوط به گروه عاملی هیدورکسیل فنولی باشد 
مایل ت ها در پیرولیز بدون کاتالیستی زیاد است که تاییدکنندهآن

ا اکسیژن های خطی ببر تبدیل آروماتیک بر ترکیب کاتالیست بیوچار
 ها اختصاص نیز به آروماتیک cm−1900باشد. پیک بازه تر میکم

توان نتیجه گرفت دو فاز سبک می FT-IR. با مقایسه طیف ]41[دارد 
ها های بزرگ دارند که در شدتی در اندازههمانندکه پیوندهای 

 متفاوتند.
های فاز سنگین تولید شده در ، نمونهFT-IRطیف  5شکل 

بک، دهد. بر خلاف فاز سپیرولیز گرمایی و کاتالیستی را نشان می
 cm−13350شده در فاز سنگین هر سه نمونه در  دیدهپیک گسترده 

ی . مقایسه]41[اختصاص دارد  OH–عاملی  به گروه عمده
دهد که میزان ان مینش OH–های مربوط به گروه عاملی پیک
ها در داخل فاز سنگین مایع به دست آمده از پیرولیز بدون الکل

 باشد. یعنی کاتالیست بیوچار تمایل زیادی برایکاتالیست زیاد می
 تمایل این دهندهتواند نشانزدایی از مایع را دارد که میاکسیژن

 ست آمدهد باشد. پیک بههای سوختی مایع کاتالیست در بهبود ویژگی
شود ظاهر می cm−12990-2750در ناحیه بین   C-Hعاملیاز گروه 

اتیلن سنگین در مقایسه با حالت بدون که میزان آن برای پلی
  حالی که این میزان برای کاتالیست تغییر زیادی داشته است. در

 دو نمونه دیگر تغییر محسوسی نداشته است. پیوندهای موجود 
های حلقه  C=Cمربوط به کشش cm−11600و  cm−11700در 

ر تبرای پیرولیز بدون کاتالیستی شدت آن بیش آروماتیک است.
های های سبک و همچنین گروهی آروماتیکدهندهاست که نشان
 cm−11245 دار زیاد است. پیوندهای موجود در عاملی اکسیژن

وجود های م. پیک]41[گروه کربونیل است  C=Oکشش مربوط به 
، همانند فاز سبک پیوندهای متیل و cm−11450-1300در بازه 

، که برای همه ]41[دهد متیلن آلیفاتیک یا آروماتیک را نشان می
 را ارایه داده است. پیوند همانندیهای فاز سنگین مایع شدت نمونه

مربوط به گروه عاملی  شاید cm−11050گسترده در بازه 
ها در پیرولیز بدون ، که باز شدت آن]41[ هیدورکسیل فنولی باشد
وچار بر تبدیل تمایل کاتالیست بی ییدکنندهأکاتالیستی زیاد است که ت

ک بازه باشد. پیمیتر های خطی با اکسیژن کمآروماتیک بر ترکیب
cm−1750 41[ها اختصاص دارد نیز به آروماتیک[. 
 

 فرابنفش رتوپوپی فلورسانس آنالیز مایع تولیدی با استفاده از اسپکتروسک

از سبک بنفش فپرتو فرا، طیف اسپکترومتری فلورسانس 6شکل 
 دهد.مایع تولید شده از پیرولیز گرمایی و کاتالیستی را نشان می

های آروماتیک موجود در فاز دهد که ترکیباین شکل نشان می
های دارای طول سبک مایع هر سه نمونه از پنج گروه شامل گروه

 nm 420-380و  340-350 ، 320-340، 300-320، 270-300 موج 
 nm350-270 تشکیل شده است. گروه های با طول موج 

 های ( و گروه10های زیر های کوچک )با تعداد حلقهآروماتیک
ر تهای خیلی بزرگ با بیشآروماتیک nm420-380 طول موج با 
های آروماتیک [. در حالت بدون کاتالیست،41باشد ]می حلقه 10 از

 سبک و سنگین فاز سبک مایع به دست آمده از پیرولیز مخلوط
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 فرابنفش پرتوآناليز فاز سبک مايع توليدی با استفاده از اسپکتروسکوپي فلورسانس  - 6شکل 

 
که این  اتیلن سبک و سنگین استتر از پلیاتیلن بسیار بیشپلی

مایع تولیدی از مخلوط  وردهدهنده تغییرهای غیر خطی در فرانشان
. در حالت است پیشاتیلن سبک و سنگین نسبت به دو حالت پلی

های کاتیلن، آروماتیاز مخلوط پلی پسبدون استفاده از کاتالیست 
باشد درحالی اتیلن سنگین میتر از پلیاتیلن سبک بیشسبک پلی

 که آروماتیک های سنگین هر دو نمونه تقریبا یکسان است. 
وط های سبک مخلدر حالت با کاتالیست نیز به ترتیب آروماتیک

باشد که بک میاتیلن ستر از پلیاتیلن سنگین بیشاتیلن و پلیپلی
اتیلن دارد. این باز هم نشان از غیر خطی بودن مایع مخلوط پلی

اتیلن تر از پلیهای سنگین مخلوط بیشهمچنین میزان آروماتیک
اتیلن یتقریب برای پلبهلی که این میزان سبک و سنگین است درحا

هد که دسبک و سنگین یکسان است. مقایسه دو نمودار نشان می
ر حالت اتیلن سنگین داتیلن و پلیهای سبک مخلوط پلیآروماتیک

ها برای با کاتالیست افزایش یافته درحالی که میزان این آروماتیک
اتالیست ر حالت با کاتیلن سبک تغییر محسوسی نکرده است. دپلی

ه اتیلن کاهش زیادی داشتهای سنگین مخلوط پلیمیزان آروماتیک
گین اتیلن سبک و سنهای سنگین پلیدرحالی که میزان آروماتیک

اعث طور کلی کاتالیست بیوچار ب تغییر محسوسی نداشته است. به
ی هاها به آروماتیکهای سنگین و تبدیل آنشکست آروماتیک

های سنگین هر سه نمونه . در واقع میزان آروماتیکسبک شده است
 اتیلن سنگین نسبت به حالتاتیلن و پلیبه ویژه مخلوط پلی

بدون کاتالیست به مقدار بسیار زیادی کاهش یافته و به میزان 
های سبک افزوده شده است. که این نشان از افزایش آروماتیک

 ار را دارد.ها در حضور کاتالیست بیوچکراکینگ این ترکیب
جود دارد پنج پیک و پیشدر فاز سنگین مایع تولیدی، مانند حالت 

 تقریب یکسان است. به  پیشکه بازه های طول موج ها با حالت 

ده های آروماتیک سبک تولید شدر حالت بدون کاتالیست میزان ترکیب
 مخلوط <گیناتیلن سنپلی <اتیلن سبکدر فاز سنگین به ترتیب پلی

یلن سبک اتهای آروماتیک سنگین پلیالی که میزان ترکیباست. درح
 باشد. اتیلن میتر از مخلوط پلیو سنگین با هم برابر بوده و بیش

در حالت با کاتالیست نیز میزان ترکیبات آروماتیک سبک تولید شده 
مخلوط  <ناتیلن سنگیباشد که پلیدر فاز سنگین به این ترتیب می

ک سنگین های آروماتیسبک. درحالی که ترکیب اتیلنپلی <اتیلنپلی
های بطور کلی میزان ترکیتقریب یکسان است. بهبههر سه نمونه 

اهش و اتیلن سنگین کاتیلن و پلیآروماتیک سنگین مخلوط پلی
های آروماتیک سبک نسبت به حالت بدون کاتالیست میزان ترکیب

و تبدیل  راکینگافزایش چشمگیری داشته است که نشان از افزایش ک
 (.7های سنگین به سبک را دارد )شکلترکیب
 

 آنالیز موم )وکس( 

زیادی  تأثیر دست آمده کاتالیست بیوچارهای بهبا توجه به نتیجه
 (.1موم تولیدی داشت )جدول بر میزان فراورده

 
 نمونه های موم تولید شده FT-IRطیف 

ایی گرمیرولیز های موم تولید شده در پنمونه FT-IRطیف  8شکل 
ده شده در ناحیه دیدهد. پیک گسترده و کاتالیستی را نشان می

cm−12938-2875 عاملی  عمدتا به گروهC-H [ 41اختصاص دارد .]
 ه باشد کها میهای خطی مانند آلکانترکیب دهندهاین پیک نشان

ی هایکپ اند. مقایسهدست آمده اتیلن بههای پلیاز کراکینگ زنجیره
در موم  C-Hمیزان  دهد کهنشان می C-Hمربوط به گروه عاملی 

 تولیدی به دست آمده از پیرولیز بدون کاتالیست و با کاتالیست هر سه نمونه
 cm−11490شده در ناحیه  های نشان دادهباشد. پیکیکسان می
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 فرابنفش پرتوپي فلورسانس آناليز فاز سنگين مايع توليدی با استفاده از اسپکتروسکو - 7 شکل

 

 
 های موم توليد شده در پيروليز گرمايي و کاتاليستينمونه FT-IRطيف  - 8 شکل

 
دهد. باشد که پیوندهای متیل را نشان میمی 3CHمربوط به گروه 

های نشان دهنده آلکان cm−1500-835پیک های موجود در بازه 
ها ها و شدت آنکلیه پیک[. با در نظر گرفتن 41تر است ]سبک

لی، های عامگیری کرد که از لحاظ شدت و توزیع گروهتوان نتیجهمی
ب تقریبه یگر دهای تولیدی از هر سه نمونه در هر دو حالت با همموم

 یکسان هستند.
 

 های موم تولید شدهاتیلن و نمونهپلی XRDآنالیز 

و موم به دست اتیلن برای پلی XRDآنالیز  دهندهنشان 9شکل 
باشد. مقایسه یاتیلن مآمده از فرایند پیرولیز گرمایی و کاتالیستی پلی

 94H46Cدهد که میزان اتیلن و موم تولیدی نشان میپلی XRDآنالیز 
بعد از انجام پیرولیز افزایش یافته است که نشان از شکست مولکولی 

ه ترکیب آلکان درجه ب 25تا  20 بازهاتیلن دارد. )پیک در ساختار پلی
(94H46C .)اشاره دارد که نشان دهنده ترکیب عمده موم است ) 

 شدت  نظرهای تولیدی از تمام موم در حالت بدون کاتالیست
این ترکیب یکسان هستند. درحالی که در حالت با کاتالیست میزان 

 اتیلن سنگین و مخلوط افزایش یافته است. این ترکیب برای پلی

توان نتیجه گرفت که کاتالیست بیوچار مطالب میبا توجه به این 
تر کرده اتیلن را بیشهای سنگین پلیتمایل برای شکست ترکیب

 94H46Cاست. درحالی که در حالت بدون کاتالیست میزان ترکیب 

 [. 43تقریب یکسان است ]بهدر موم هر سه نمونه 
 

 آنالیز کاتالیست
 کاتالیست XRDآنالیز 

نشان داده شده است. پیک  a-10ست در شکل کاتالی XRDآنالیز 
که میزان  دهد ها را نشان میساختار منظم آروماتیک 30تا  10 در بازه

ت اتیلن سبک و سنگین نسبت به کاتالیسآن برای کاتالیست پلی
تغییر  اتیلنحالی که برای مخلوط پلی خالص افزایش یافته است در

ی هادهنده ترکیبنهای دیگر نشامحسوسی نداشته است. پیک
2CaCO ،KCl  4وSiCl باشند. است که در ساختار بیوچار موجود می

محسوسی  رتأثیاتیلن سبک دهد که پلیها نشان میمقایسه این پیک
 تواند نشان از مقدار اندک ککها ندارد که میبر روی این پیک
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 دههای موم توليد شاتيلن و نمونهپلي XRDآناليز  - 9 شکل

 
لن سبک باشد. اتیکاتالیست فرایند پیرولیز پلیتشکیل شده بر روی 

ت اتیلن سنگین و مخلوط متفاوها برای پلیدر صورتی که این پیک
و  2CaCOاتیلن سنگین مقدار است به طوری که در کاتالیست پلی

KCl ای هکاهشی بود در حالی که در مورد کاتالیست مخلوط ترکیب
 افزایش یافته است که نشان از تغییرهای  4ClSiهمچنین  یادشده

 از پیرولیز پسهای موجود در سطح کاتالیست غیرخطی ترکیب
 [.41اتیلن سبک و سنگین است ]مخلوط در مقایسه با پلی

 
 کاتالیست FT-IRآنالیز 

اده از استف پیشهای کاتالیست نمونه FT-IR، طیف b-10شکل 
دهد. در فرایند پیرولیز را نشان می از استفاده پساز فرایند پیرولیز و 

ا نشان ر های همانندیاتالیست مورد استفاده ویژگیطیف دو نمونه ک
های باندهای گوناگون، تفاوت شدت در مشخصهولی دهند، می

های عامل شیمیایی را دارد. پیک نشان از متفاوت بودن تعداد گروه
 OH–شش به ک هعمدطوربه cm−13450ه شده در دیدگسترده 

[. شدت 41هاست ]اختصاص دارد که این گروه عاملی مختص الکل
ت، درحالی تر اساز استفاده در فرایند کم پیشاین پیک در کاتالیست 

برای  ترینکه میزان آن بعد از استفاده در فرایند به ترتیب بیش

  موجود ت. پیکاتیلن سبک اساتیلن سنگین و پلیاتیلن، پلیمخلوط پلی
[، که شدت 41دهد ]، پیوندهای متیل را نشان میcm−11450در 

آن برای کاتالیست بعد از فرایند پیرولیز کمتر شده است. گروه متیل 
ک دار باشد. پیهای شاخهها و آلکنتر ناشی از آلکانتواند بیشمی

مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل  شاید cm−11150 شده در دیده
و سنگین  اتیلن سبکرای کاتالیست دو نمونه پلیفنولی است که باز ب

 که تری دارد در صورتیاز استفاده در فرایند پیرولیز شدت بیش پس
[. پیک 41برای کاتالیست مخلوط مثل حالت قبل از استفاده است ]

ها اختصاص دارد که شدت نیز به آروماتیک cm−1810موجود در 
 ها تز برای نمونه کاتالیستقریب یکسانی بعد و قبل از پیرولیبه

 [. 41شود ]ه میدید
 
 کاتالیست TPOآنالیز 

دهد که اکسایش کاتالیست نشان می c 10-در شکل  TPOآنالیز 
ک در فرایند اتیلن سباز استفاده و کاتالیست استفاده شده پلی پیش

شروع شده است در حالی  C°300ها و از پیرولیز زودتر از بقیه نمونه
 خلوط اتیلن سنگین و مکاتالیست استفاده شده پلیکه اکسایش 

 دهندهشده است. این اختلاف نشان آغاز C°400پیرولیز از دمای در 
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  TPO( آناليزc، )FTIR( آناليز b، )XRD( آناليز a) - 10 شکل

 
ت صورت کک بر روی کاتالیسهای ناپایداری بهاین است که ترکیب

لن سبک، اتیها برای پلی. که این ترکیباستفاده شده نشسته است
 C750˚تا  C710˚ی باشد. پیک به دست آمده در بازهتر میسبک

نشان از شکست مولکولی کاتالیست قبل از استفاده در فرایند پیرولیز 
 شود، یعنی درباشد که با افزایش دما به طور کامل تجزیه میمی

استفاده به طور کامل از  پیشکاتالیست  C° 750دمای بالاتر از 
شود، در حالی که پیک به دست آمده برای کاتالیست بعد تجزیه می

ی ای تجزیه ناپذیر در بازهاز فرایند پیرولیز نشان از وجود لایه
˚C710  تا˚C750 باشد که حاصل کک تشکیل شده از می

دار باشد که مقهای ناشی از شکست مولکولی گرمایی میرادیکال
 [.42تر است ]اتیلن سنگین بیشآن برای پلی

 
 کاتالیست TGآنالیز 

 از استفاده و کاتالیست پیش کاتالیست TG، آنالیز 11در شکل 
 دهد بعد از افزایش دما استفاده شده آورده شده است که نشان می

درصد وزنی  6/24از استفاده  پیشکاهش وزن کاتالیست  C800˚تا 
درصد  8/18اتیلن سبک لیبود درحالی که کاهش وزن کاتالیست پ

و  9/14اتیلن سنگین و مخلوط هر کدام های پلیوزنی و کاتالیست

درصد وزنی بود که نشان از وجود کک بر روی کاتالیست  5/14
یابیم که شروع در می TGاستفاده شده است. با مقایسه نمودارهای 

، برای کاتالیست C°300کاهش وزن برای کاتالیست خالص از دمای 
اتیلن سبک و سنگین به دلیل نشستن لایه های سنگین روی پلی

که کاهش شد، در حالی آغاز C°500و  C°400کاتالیست به ترتیب از 
 شد که نشان از تغییر غیرخطی آن آغازوزن کاتالیست مخلوط از ابتدا 
باشد. عمده گازهای تولیدی در آنالیز نسبت به دو نمونه دیگر می

TG ،CO  2وCO  2و H 2باشد. میCO تواند از فرایند حذف می
از استفاده  شپیکربوکسیل به دست آید که شدت آن برای کاتالیست 

 آیداز فرایند حذف گروهای عاملی کربونیل به دست می COتر است. بیش
تولیدی از کاتالیست  2Hکه در کاتالیست مخلوط مقدار آن زیاد است. 

تر نشان از کراکینگ بیشتر از بقیه نمونه ها بود که مخلوط بیش
 ها دارد.ترکیب

 

 گیرینتیجه
اتیلن سبک، کاتالیست بیوچار بر روی فرایند پیرولیز پلی تأثیر

گرم از نمونه  30سنگین و مخلوط آن در یک راکتور نیمه پیوسته با 
 ایهنتیجه انجام شد. طبق جودرجه سلسیوس در فشار  500در دمای 
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 کاتاليست TGليز ناآ - 11 شکل

 
دست آمده کاتالیست بیوچار، میزان گاز و موم تولیدی برای به

اتیلن سنگین و مخلوط را افزایش داده و میزان گاز و موم تولیدی پلی
دهنده افزایش اتیلن سبک را افزایش داده است که نشانپلی

های سنگین است. میزان مایع تولیدی در حضور کراکینگ ترکیب
دهنده بیوچار برای هر سه نمونه افزایش یافت که نشان کاتالیست

ای ههای سنگین و تبدیل آن به ترکیبتر ترکیبشکست بیش
های گازی های به دست آمده از آنالیز فراوردهنتیجه سبک است.

زان اتان چشمگیری بر می تأثیرنشان داد که حضور کاتالیست بیوچار 
وپان برای هر سه نمونه را طوری که میزان پر و پروپان داشت به

دهنده افزایش کراکینگ و تبدیل افزایش داد که این نشان
تیلن امیزان اتان برای پلی های سنگین به پروپان است.مولکول

اتیلن سنگین افزایش یافت که نشان از سبک کاهش و برای پلی
ها کولاتیلن و واکنش مولهای سنگین پلیتر مولکولشکست بیش

ضور حهای دیگری مانند پروپان است. و با اتان به فراورده با همدیگر

ه در هر سه نمون یزن یدو کربن مونوکس یداکس یکربن د یگازها
 یهمواد اول یبدار در ترک یژناکس یمواد افزودن ینشان از وجود برخ

وچار دهد که کاتالیست بیها نشان میدر حالت کلی نتیجه باشد. یم
راورده است. آنالیز فهای سبک شده وکربنتر هیدرباعث تولید بیش

ا مانند همایع نشان داد که کاتالیست بیوچار تمایل به کاهش ترکیب
دهنده تمایل آن بر اکسیژن زدایی است. ها را دارد که نشانالکل

 ر تهای آروماتیک بزرگهمچنین بیوچار باعث شکست مولکول
ر زنجیره تیشتر شد. کاتالیست بیوچار باعث شکست ببه کوچک

تری در موم تولید شده مشاهده بیش 94H46Cاتیلن شده و مقدار پلی
ت ای کک بر روی کاتالیسشد. آنالیز کاتالیست نشان از وجود لایه

  دار بود.های آروماتیک و اکسیژنتر دارای ترکیببود که بیش
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