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 انواع چوب   یرولیزاز پهای به دست آمده یبترک یلو تحل یهتجز

 هاآن  محیطییستز  های اثر یو بررس
 

 ، موسی محمدپور فرد +*بهنام ستاری، مرتضی قلی زاده 
 ، ایران دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه تبریز، تبریز

 

ساده    : ده ي چك  از یک روش  است  عبارت  تبدیلپیرولیز  های  های  توده زیست  برای  به سوخت  خام  لیگنوسلولزی 
ترکیب   بر  نوع چوب  تأثیر  بررسی  مطالعه  این  از  است. هدف  گازهای    هایفراورده هیدروکربنی  انتشار  به  توجه  با 

.  شدندپیرولیز    C°  500های مختلف انتخاب شده و در دمای  ای است. به این منظور، پنج نمونه چوبی از گونه گلخانه 
با   شده  بارگیری  آزمایشگاهی  واحد  گرفت.    6یک  قرار  استفاده  مورد  آزمایش  این  برای  چوبی  نمونه   گرم 

  گوناگون های تشکیل یافته در پیرولیز گونه  هافراورده دهد که میزان تولید و ترکیب به دست آمده نشان می  هاینتیجه 
درصد وزنی(، در حالی که    34گازی را دارد )  ی فراورده د  ترین میزان تولیچوب متفاوت است. نمونه چوبی کاج بیش

تولید   کم  های فراورده میزان  عرعر،  چوبی  نمونه  پیرولیز  در  )گازی  است  داشته  را  میزان  وزنی(.    18ترین   درصد 
  با این حال،   وزنی(. درصد    23ترین مقدار است ) ها بیش بر این، میزان تولید تار برای نمونه کاج نسبت به سایر نمونه افزون  

 ، پیرولیز نمونه کاج، منجر به تولید موردها بر این    افزون درصد وزنی(.    16ترین میزان تار را دارد ) نمونه چوبی صنوبر کم 
ترین میزان  درصد وزنی(، در حالی که استفاده از صنوبر به عنوان خوراک باعث بیش 20شود )ترین میزان چار میکم

به پیرولیز     𝐶𝑂2دهد که بالاترین مقدار تولید  شود. آنالیز گازهای تولیدی نشان میتولید چار در فرآیند می  مربوط 
استفاده از نمونه کاج به عنوان خوراک     ویژه نمونه کاج است. از این رو، تولید سوخت با استفاده از پیرولیز چوب به  

گرمایش جهانی تأثیرگذار باشد. تجزیه و تحلیل    سرانجام ای و  نتشار گازهای گلخانه بر ا   چشمگیریتواند به طور  می
 ای آروماتیکی تولید شده از الیگومرهای مشتق شده از لیگنین در نمونه چوبی کاج تار نشان داد که ساختارهای بزرگ حلقه 

نمونه  سایر  با  مقایسه  بیش در  بررسیها،  است.  بیشتر  می  هانتیجه تر  های  بیشنشان  کاج  نمونه  در  که   ترین  دهد 
 شکرها است.  هایسلولز به ترکیبمیزان تبدیل سلولز و همی

 

 . زیست؛ آلودگیپیرولیز؛ چوب؛ بیواویل؛ محیط   : ي د ي كل   ي ها واژه 
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جهان، مسائل اقتصادی و سیاسی و کمبود  تغییر آب و هوای  

کرده   هایمنبع برجسته  را  انرژی  از  جدیدی  منبع  به  نیاز  انرژی، 
انرژی تجدیدپذیر است. تلاش  منبع  برای کشف یک  زیادی  های 

 است. دفع    شدهاکسید، انجام    یجدید با میزان انتشار کم کربن د 
 
 

های اخیر موجب  مواد زائد نیز یکی از پارامترهایی است که در سال 
  هایی چوبی یکی از منابع و یا زباله   دورریزهای .  ]1[آلودگی شده است  

پایین و فراوانی زیاد، برای مطالع تر  بیش  هایهکه به دلیل قیمت 
پیرولیز است.  شده  تبدیل دلخواه  تند  (1)انتخاب  برای  روش   ترین 
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(1)  Pyrolysis 
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است. در این فرآیند، تبدیل چوب به بیواویل  (1)به بیواویل دورریزها
دمایی   گستره  در  و  اکسیژن  از  خالی  فضای     C°  550-450در 

 . ]1و2[شود انجام می
گلخانه گازهای  سوختانتشار  با  مقایسه  در  بیواویل  های  ای 

نیز ممکن است تأثیر منفی   فناوریفسیلی کمتر است. با این حال،  
میزان    به طور یقینزیست داشته باشد. مصرف بیواویل  روی محیط

CO2   در هوا را به واسطه استفاده از درختان و همچنین تولید گازهای
 . ]3[ولیز، افزایش خواهد داد ای در فرآیند پیرگلخانه

ها ها و تبدیل آنیکی از پارامترهای مهم، تغییر کاربری زمین
 CO2های کاشت درخت است که به واسطه مصرف متفاوت  به زمین 

گیاهان   گازهای    مقدارهای،  گوناگونتوسط  انتشار  از  متفاوتی 
 دانش بنیادی به عنوان نتیجه، یک   . ]3،   4[دهد ه می ی ای را ارا گلخانه 

چوب توده   زیستپیرولیز    باای  برای نظارت بر انتشار گازهای گلخانه
گزارش  مورد  این  در  عملیاتی  داده  هیج  متأسفانه  است.  ضروری 

است. اگرچه  اصلی نشده  است.  راکتور   ، پیرولیز  فرآیند  جز   ترین 
ثابت یک    15تا    10تنها  به   سامانهدرصد هزینه  مربوط  یکپارچه 

  بخش این    ها روی و توسعه   ها پژوهش تر  تمرکز بیش  ولی راکتور است  
های متفاوت  روی خوراک   گوناگون گیری از ساختارهای  ده است تا با بهره بو 

  پژوهش بهترین عملکرد را داشته باشد.  با توجه به این مورد در این  
این فر  بهره گرفته شد،  با بستر ثابت  یند در مقیاس  ا از راکتور 

آزمایشگاهی در دانشگاه آنادولو ترکیه، دانشگاه اوتو نما بارسلونا  
 .]3، 4[  چین مورد مطالعه قرار گرفته است  فناوری و دانشگاه علم و  

 یند با در نظر گرفتن ا در فر   های گوناگون فراورده ، تولید  پژوهش در این  
چوب،   گوناگونهای  در طول پیرولیز نمونه  اکسیددیکربن  مقدار  

گاز، تار و های  فراوردهبررسی شد. تأثیر نوع چوب بر میزان تولید  
ها نیز بررسی شد. گاز، تار و چار تولیدی به منظور  آن  چار و ترکیب

لازم   درک  به  فر  برایدستیابی  با  سوخت  و اتولید  پیرولیز   یند 
گسترده  با طیف  هوا،  آلودگی  گرفتن  نظر  در  از  با  های فناوریای 

 تحلیلی، مشخص شدند.  
 

 بخش تجربی 
 های چوبنمونه

گونه نمونه از  چوبی  درختی  های  اقاقیا،    گوناگونهای  شامل 
پیرولیز،  آزمایش  در  استفاده  برای  عرعر  و  صدر  کاج،   صنوبر، 

 
 

  های ه شوند و ذر های مورد استفاده خرد می سازی شده است. نمونه آماده 
،  متر برای آزمایش انتخاب شدند. در هر آزمایش میلی   0/ 9- 2دارای اندازه  

 .  شدگرم از هر نمونه در راکتور بارگذاری  6
 

 پیرولیز  

های چوبی در یک راکتور مستقیم از جنس کوارتز  پیرولیز نمونه
قطر  شدانجام   دارای  راکتور  این  کلی سانتی  5/3.  طول  با   متر 

  ای یک مشعل لوله  درون آزمایش، راکتور در  زمان . در  بود متر سانتی  7
می دمای  قرار  تا  و  آزمایش،  شددهی  گرما   C°  500گیرد  هر  در   . 

نمونه   6 از  بارگذاری  گرم  راکتور  در  آزمایششد ها  همه  در  ها،  . 
کنترل یک  از  استفاده  با  با  نیتروژن  و  جرمی  جریان  شدت کننده 

محیط    در)  شد  سامانهوارد    mL/min  130ثابت    جریان شرایط 
دقیقه برای هر آزمایش پیرولیز   30شد(. مدت زمان  گیری میاندازه

 انتخاب شد. 
 

 فراورده   هایویژگی

 FTIR(2 )آنالیز 

 هانمونه  FT-IRبرای شناسایی طیف   Nicolet iS50از دستگاه  
و در یک اجاق خلأ    C°  35ها در دمای  ، نمونهنخستاستفاده شد.  

مدت   بازه شدهی  گرماساعت    4به  در  طیف  اسکن  گستره   د. 
1-cm 250-450  5[بود[. 

 
 XRD(3)آنالیز 

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

Monochromatised Cu Target   ( مجهز بودKα–Radiation Source, 

λ = 1.5406 Å  اسکن نرخ  و   )C/min°  10   دمایی بازه  در   و 
C° 90-10 6-8[شد انجام می[ . 
 

 MS-GC(4 )آنالیز 

  ،  Shimadzu GC-MSتولید شده با استفاده از دستگاه  های فراورده آنالیز 
متر،    30)طول:    هایویژگی( و با  DB-Waxبا یک ستون مویینگی )

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

شد.   تزریق  درگاه  برای    نخستبه  ستون   دقیقه    3دمای 
   C°  35از    C/min°  10حفظ شد و سپس دما با نرخ    C °35در دمای  

 
 

)1( Bio-oil        )3( X-Ray Diffraction 

)2( Fourier-transform infrared spectroscopy     )4( Gas chromatography–mass spectrometry 
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نگه    C°250دقیقه در دمای    5. ستون برای  یافتافزایش    C°250تا  
با   هلیم  جریان داشته شد.  حامل    ml/min  4  شدت  گاز  عنوان  به 

پیک شناسایی  شد.  طیف  استفاده  در  مقایسه   MSها   براساس 
طیف ترکیب  با  داده    هایاستاندارد  مرکز  در     GC-MSموجود 

گونه  برای  ماند  زمان  طیف/  نسبت  به  توجه  با  مشخص یا   های 
 .]9ـ  11[ شدتزریق شده، انجام 

 
 HPLC(1)آنالیز 

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

نوع    کروماتوگرافی از  استفاده   بود،    SUGAR SH1011مورد 
، برای C°  50و دمای ستون اجاق    mL/min   600/0شدت جریان  

 .]12ـ  14[ها مورد استفاده قرار گرفت آنالیز نمونه
 

 پرتو فرابفنش  فلورزانس اسپکتروسکوپي  آنالیز

در   آروماتیکی  ساختارهای  تبدیل  درک   پیرولیز،    زمانبرای 
طیف  دستگاه  فلوراز     Shimadzu (RF-6000)انس  زسنج 

شد.   مقدار  نمونه   همهاستفاده  تا  شدند.   ppm  250ها   رقیق 
  nm  10و     nm/min  600، نرخ اسکن و عرض شکاف  به ترتیب  همچنین 

خروجی    بودند.  تحریک  nm  230طیف  طیف     ی بازهدر    (2)و 
nm  600-250  ها با استفاده از نیز انتخاب شدند. غلظت آروماتیک

   (Metash Corp, UV-800S)فرابنفش    پرتواسپکتروفتومتری  
 .]15[مشخص شد  nm 5با عرض شکاف 

 
 TG(3) آنالیز

موجود   هایگیری میزان فراریت ترکیباین آنالیز برای اندازه از 
  های مربوط به کاهش وزن و مشتق ها استفاده شد. منحنی نمونه در  

نخست  انجام شد.     TGA Henven, HCT-1ترموگراویمتری با دستگاه 
برای  هی شدند و این دما  گرماد  C°  105ها از دمای اتاق تا  نمونه

ها  نمونه   دقیقه حفظ شد. سپس   20حذف رطوبت فیزیکی نمونه به مدت  
و در حضور   C/min°  20  دمایی ، با نرخ  C°  500برای رسیدن به دمای  

 . ]16ـ  18[  گرما داده شدجریان نیتروژن، 
 

 MS(4 )آنالیز 

ترکیب دستگاه   CO2، CO، H2، CH4  هایمیزان  از  استفاده  با 
 . ]19،    20[گیری شد  اندازه   Pfeiffer, MS GSD 320اسپکترومتر جرمی  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

فراورده1شکل   تولید  میزان  پیرولیز  ـ  براساس  تار  و  چار  گاز،  های 
 های چوبي گوناگون.نمونه

 
 آنالیز عنصری 

  ( C  ،N ،H   ،Oبرای انجام آنالیز عنصری )   EuroEA3000-Singleابزار  
ها در لوله احتراق و  نمونه   های چوب، تار و چار استفاده شد.نمونه

های . هلیم به عنوان گاز حامل به لولهشدندسوزانده    C°  950دمای  
  ها مربوط به ترکیب  عنصرهایشود. میزان جذب دمیده می گوناگون

 . ]21[  شد شناسایی    TCD  شناساگر با استفاده از  
 

 ها و بحث نتیجه
 ها فراوردهتولید کلی  

  های فراورده های چوبی مورد استفاده در میزان تولید  گونه   های تأثیر 
در شکل    گوناگون  پیرولیز،  فرآیند  در  آمده  داده    1به دست   نشان 

خارج شده   فراوردهگیری میزان تولید، جریان  شده است. برای اندازه
وارد   پیرولیز  راکتور  کندانس،   شدسازی  خنک  بخش از  از  پس  و 

آیند. اجزای  شوند، به دست میمایع که تار نامیده می  هایفراورده
، آوری شدند. پس از آزمایش گازی جمع   ی فراورده مانده به عنوان  باقی 

باق جامد  مییمواد  حساب  به  چار  پیرولیز،  راکتور  در   آید. مانده 
در   نقطه  میزان  1  شکل هر  عنوان  به  چوب    فراورده ،  میزان  بر 

 شود. رطوبت( وارد شده به راکتور، تعریف می بدون)برمبنای 
  پیرولیز نمونه چوبی عرعر   زمان گازی در    های فراورده میزان تولید  

)کم بود  مقدار  تولید    18ترین  با  کاج  حال،  این  با   درصدوزنی(. 
ترین میزان را داشت. دلیل  گازی، بیشهای  فراوردهدرصد وزنی    34

مولکول بالای  میزان  امر،  این  کاج  اصلی  در  سبک   نسبت  های 
نمونه  سایر  موضوع، به  این  بررسی  برای  است.  استفاده  مورد     های 

 (. 2های چوبی گوناگون انجام گرفت )شکل  نمونه   GC-MSآنالیز  
 
 

(1)  High Performance Liquid Chromatography     (3)  Thermogravimetric 

)2( Excitation        )4( Mass spectrometry 

 عرعر          سرو           کاج           اقاقیا        صنوبر 
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  . ي گوناگونهای چوببرای گونه TG-MSآنالیز ـ  2شکل 
 

ترکیب از  دمای  مقدار چشمگیری  تا  کاج  تبخیر شد    C°400های 
های  میزان مولکول توان نتیجه گرفت که  درصد کاهش وزن(. می  75)

 تر است. ها بیش سبک در کاج در مقایسه با سایر چوب 
  نشان داده شده است، نمونه چوبی صنوبر،   2گونه که در شکل  همان 

درترکیب بالاتری  سنگین  وزنیC°400  (45   )دمای    های  درصد 
ها تر چار در مقایسه با سایر نمونه نشان داد که موجب به تولید بیش

)شکل  می وجود  1شود  با  مرتبط  چار  بالای  تولید  واقع  در   .)

سنگینمولکول  هیدروکربنی  مطابق های  نتیجه  این  است.   تر 
 . است   1با محتوای بالای کربن چوب صنوبر نشان داده شده در جدول  

در بازه    CO2نشان از تولید بالای    2گیری در شکل  های اندازهنتیجه
تبخیر سلولز و است که محدوده تخریب و    C°  200-400دمایی  

 نخست های چوبی،  نمونه   TG-MSسلولز است. در تمام آنالیزهای  همی 
CO2  شود و به دنبال آن  تشکیل میCO، CH4، H2  شود. تولید می
 های ثانویه تار و چار واکنش   توان براساس دیرهنگام هیدروژن را می تولید  
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 های چوب ) برمبنای فاقد رطوبت ( آنالیز عنصری نمونه  -1جدول 
 %N% C% H ها نمونه

 22/6 77/47 64/0 صنوبر

 53/8 81/31 08/1 اقاقیا 

 23/8 18/47 42/0 کاج 

 18/8 51/46 86/0 سرو 

 82/9 98/46 61/0 عرعر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

براساس پیرولیز    𝑪𝑶𝟐، 𝑪𝑶، 𝑪𝑯𝟒  هایمیزان تولید ترکیبـ    3شکل  
 .گوناگونهای چوبي گونه

 
  . ]19،  22[چار توجیه کرد    ( 3) سازی و گازی   ( 2) ، اصلاح بخار ( 1) کینگ ا همراه با کر 

داده  شکل  براساس  تجزیه  می  ، 2های  که  گرفت  نتیجه  توان 
سلولز  های چوبی در سه مرحله کلی شامل تجزیه سلولز و همینمونه

،  C° 400-600و به دنبال آن تجزیه لیگنین در  C° 200-400در 
  C°  600-700شود. مرحله نهایی مربوط به تولید هیدروژن در  انجام می 

 .]19[های ثانویه است و به دلیل انجام واکنش

 
 فاز گاز  گوناگون   هایچوب بر تولید ترکیب گوناگونهای تأثیر گونه

های  توده چوب، مواد فرار شامل مولکول در حین پیرولیز زیست
  )گاز(   چگالش تر غیرقابل  های کوچک )تار( و مولکول   چگالش بزرگ قابل  
باقی می تشکیل می  راکتور  در  تولید شده    . ]23[ماند  شود و چار جامد 

پیرولیز    یفراوردهآنالیز   در  شده  تولید  گوناگون  نمونه گازی  های 
با استفاده از     به طور عمدهگاز تولیدی  انجام شد.    TG-MSچوب 

است.    CO2، CO، CH4از   شده  اندازه نتیجه تشکیل   گیری های 
 
 
 

نشان داده شده است.   4و   3های  گاز تولید شده در پیرولیز در شکل 
  به طور تقریبی  CO2، CO، CH4  های ، تشکیل ترکیب 4براساس شکل  

شود و این به معنای تجزیه مواد آلی شروع می  C°  200از دمای  
است   ترکیب]24[چوب  نمونه گازی    های.  تغییر همه  روند    های ها 

شود  تولید می   COیند،  ا فر   مشابهی با تغییر نوع چوب داشتند. در ابتدای 
آن   دنبال  به  می   CH4 و  CO2و  دست    نخست ،  همچنین .  آیند به 

با گذر زمان میزان تولید کاهش    ولیها افزایش یافت آن مقدارهای
سبک به دلیل بالا رفتن  های  پیدا کرد. افزایش اولیه تولید هیدورکربن

تا پایان آزمایش    CO2تولید    بر این،   افزون های تجزیه بود.  سرعت واکنش 
   . ]24[تواند بازه گسترده تجزیه لیگنین باشد  ادامه پیدا کرد. دلیل این امر می 

، CO، CH4 و CO2که مقدار کلی تولید    دید توان  می   3با توجه به شکل 

درصد    34تر است ) بیش ها  برای نمونه چوبی کاج نسبت به سایر نمونه
تر  سبک   های و ترکیب   وزنی(. این نتیجه مطابق با میزان بالای کربن 

بخش   در  که  است  کاج  نمونه  آن   پیشین در  مورد  شد.    در  بحث 
انجام داد.   3های شکل  توان براساس داده تری را می های بیش بررسی 
تری از  بیش  مقدارهایگازی در پیرولیز نمونه چوبی کاج،    یفراورده

CO2  و CO   می شامل  دیکربوناسیون را  آن  دلیل  که  و    ( 4) شود 
 چشمگیرپیرولیز است. ویژگی    زمان بهتر کاج در    ( 5) دیکربوکسیلاسیون 

گازی    یفراوردهدر    CH4بالای    مقدارهایدیگر پیرولیز کاج، وجود  
تر است که مطابق  دهنده کرگینگ بیش. این در واقع نشان ]25[بود  

مولکول  وجود  سبکبا  و های  کاهش  و  کاج  چوبی  نمونه  در  تر 
 (. 1تولید چار و تار است )شکل افزایش متناظر در 

 
 پیرولیز زمانآن در   هایویژگیتبدیل ساختار چوب به تار و بررسی  

 فراورده تولید کلي  
نمونه پیرولیز  در  شده  تولید  تکتار  چوبی  بود.  های   فاز 

 
 
 

(1)  Cracking        (3)  Decarbonasion 

)2( Steam Reforming       )4( Decarboxylation 
)3( Gasification 

 عرعر          سرو           کاج           اقاقیا        صنوبر 
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 .ي گوناگونهای چوبترکیبات گازی تولید شده از پیرولیز گونه TG-MSآنالیز  ـ 4شکل 
 

)برمبنای   تار  تولید  بر  چوب  نوع  تغییر   رطوبت(    بدون تأثیر 
نشان داده شده است. تولید تار با استفاده از نمونه چوبی    1در شکل  

  بر این،  افزون درصد وزنی(.  23تر بوده است ) کاج نسبت به بقیه بیش 
درصد وزنی(.   16ترین میزان تولید تار را داشت )نمونه صنوبر کم

گیری شد  مقدار آب در هر نمونه تار تولید شده با استفاده از آنالیز اندازه 
کم شود.  زده  تخمین  آلی  مواد  میزان  مقدار  تا  موجود  ترین   آب 

(.  5)شکل    ها است در تار تولید شده از نمونه صنوبر نسبت به سایر نمونه 

تر درصد وزنی( و پایین  77/47ا مقدار بالاتر کربن )این مورد مطابق ب
درصد وزنی( در نمونه چوبی صنوبر نسبت به سایر    22/ 6هیدروژن )

)جدولنمونه بررسی1هاست  برای  بیش(.  عنصری های  آنالیز  تر 
رفت، مقدار بالای  می که انتظار    گونههای تار انجام گرفت. هماننمونه

نمونه چوبی صنوبر  تار  میگیری شد اندازه   کربن در  رو  این  از   توان  . 
خوراک موجب  نتیجه گرفت که مقدار بالای کربن در نمونه چوبی  

   شود. بالا بودن میزان کربن در تار تولیدی از پیرولیز می 

1827      1461     1096       731         366          1 
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 .گوناگوني های چوبمیزان آب کلي تولید شده برای گونهـ  5شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

براساس  نمونهفرابنفش  انس  زفلور  پرتو طیف  ـ    6شکل   تار  های 
 .گوناگوني های چوبگونه

 

تبدیل ساختارهای آروماتیک در تار با استفاده از اسپکتروسکوپي  
 ( 1)فرابنفش پرتوفلورسانس 

های طیف همزمان تارهای تولید شده از پیرولیز نمونه  6شکل
های  دهد. این شکل برای توصیف ویژگی چوب را نشان می  گوناگون 

آروماتیک می  ساختاری  استفاده  تولیدی  تار  تارهای  آنالیز   شود. 
  nm  400-320و    nm  320-270دو پیک وسیع متمرکز در    روشن ه طور  ب 

 برای    nm  320-270دهد. پیک در  را در طیف همزمان نشان می
ترین شدت  تری دارد. در مقابل، تار کاج بیشتار صنوبر شدت بیش

برای پیک دوم نشان می ) را  به معنی و nm  400-320دهد   ( که 
دو یا چند    نمونهای آروماتیک )به عنوان  های حلقهسامانه جود زیاد  

های مشتق شده از لیگنین (2)حلقه بنزن متصل( است که از الیگومر
یافته با  ]26و27[اند  تشکیل  موارد  این  آمده   هاینتیجه.   به دست 

 بحث خواهد شد.    یبعد  بخشمنطبق است که در    GC-MSاز آنالیز  
های  سامانهبالای    مقدارهایتوان  دهد که میاین نتیجه نشان می 

کرحلقه وسیله  به  را  بزرگ  آروماتیکی  سامانهکینگ  اای   های 
الیگومرهای   مانندپیرولیز چوب کاج تولید کرد )  زمانبسیار بزرگ در  

بررسی مورد  این  ترکیببزرگ(.  بالای  مقدار  با  مرتبط   هایهای 
، نمونه تار اقاقیا برابرکند. در  سبک در نمونه چوبی کاج را تأیید می

پیککوچک میترین  نشان  را  فلورسانس  طیف  در  که  ها  دهد 
ترکیبمی کم  مقدار  دلیل  به  الیگومرهای    هایتواند  و   سبک 

 .]27[ین آن باشد مشتق شده از لیگن

 
 
 
 
 

 GC-MSبرمبنای آنالیز  هاهمشاهد

گونه نمونهسبک  هایترکیب  گوناگونهای  تولید  در   های  تر 
 تربیش   مقدارهایعلاوه،  هنشان داده شده است. ب  2  تار در جدول

در    هایترکیب تار  در  چوب   2  جدولموجود  است.  شده   گزارش 
اساس  اکسیژن  در  آلی  پلیمرهای  از  که  است  مرکب  ماده   دار  یک 

ترکیب  است.  یافته  بالا،    های تشکیل  مولکولی  وزن  با  اصلی 
 ( الیگومرها  کربوهیدرات،  ) % 65- 75پلیمرهای  لیگنین  و   )35 -18 % )  

ترکیب  سایر  پایین  هاهستند.  مولکولی  وزن  عمده تر  با  طور    به 
مشتق هستند    هایاز  معدنی  غیرآلی  و  .  ]28و29[(  %4- 10)آلی 

همی سلولز،  وزنی  گونهدرصد  در  لیگنین  و   گوناگونهای  سلولز 
  در میزان   ها چوب، متفاوت است که این تفاوت باعث تغییر توده  زیست 
های  شود. تار از مولکولهای تار میشیمیایی در نمونه  هایترکیب

و   ( 3) های دیپلیمریزاسیون و مشتق شده از واکنش   گوناگون های  اندازه با  
ترکیب  (4)تقسیم است.  یافته  تار    هایتشکیل  در   موجود 

 ،  (5)آلدهیدها( هیدروکسی1شوند:  بندی میدر پنج گروه کلی طبقه
هیدروکسی2 دهیدروشکرها3،  (6)هاکتون(  و  شکرها   )(7) ، 
اسیدها4 کربوکسیلیک  ترکیب 5و    (8)(  .  ]31[  (9)فنولی  های( 

ترکیبتفاوت بین  کمی  و  کیفی   تار   گوناگون شیمیایی    هایهای 
با استفاده   گوناگونهای چوبی  که از خوراک  به دست آمده است، 

آنالیز   بیش  GC-MSاز  با جزئیات  ادامه  داده شد که در  تری نشان 
   بحث خواهد شد.

 
 
 
 
 

(1)  UV-fluorescence spectroscopy      (6)  Hydroxyketons 

)2( Oligomer        )7( Sugers & Dehydrosugers 

)3( Depolymerisation       )8( Carboxylic acids 

(4)  Fragmentation        (9)  Phenolic compounds 

)5( Hydroxyaldehydes 

 عرعر          سرو           کاج           اقاقیا        صنوبر 
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 .GC-MSهای تار براساس آنالیز های سبک در نمونهـ میزان تولید برخي ترکیب2جدول 

 عرعر سرو  کاج  اقاقیا  صنوبر ها / خوراک فراورده

Furan 05/0 04/0 07/0 03/0 03/0 

Trans-Isoeugenol 08/0 08/0 00/0 07/0 12/0 

5-Hydroxymethylfurfural 03/0 04/0 11/0 05/0 07/0 

2-Propanoel,1-hydroxy 83/0 81/0 38/0 95/0 17/0 

Acetaldehyde 69/1 41/1 64/1 42/1 55/1 

Furfural 12/0 23/0 21/0 23/0 25/0 

1,2-Ethanediol 08/0 07/0 15/0 08/0 11/0 

Phenol,2-methoxy 06/0 07/0 10/0 07/0 08/0 

3-Furanmethanol 15/0 11/0 11/0 13/0 16/0 

Acetic acid 60/2 92/3 47/1 70/3 73/3 

Propionic acid 18/0 17/0 18/0 17/0 16/0 

 
 کربوکسیلیک اسیدها 

ک میان  بیشاز  اسیدها  به  ربوکسیلیک  مربوط  فراوانی  ترین 
است   اسید  پیرولیز    تربیش.  ]26[استیک  از  اسیدها  کربوکسیلیک 

همی و  میسلولز  وجود  به  چوب  در  ،  همچنین.  ]29[آیند  سلولز 
پیرولیز   زمان سلولز، در برابر تجزیه  های اسِتیل استر در همیگروه

  . ]32[شوند  دهند و به آرامی به استیک اسید تبدیل می مقاومت نشان می 
های اسِتیل استر با استفاده از  این مورد همچنین در هیدرولیز گروه

می انجام  مولکول آب  پیرولیز  در  گسترده  طور  به  که  های  شود 
، میزان تولید استیک اسید  2. جدول]32[شود  رید تولید میساکا پلی

ترین میزان  دهد. بیشهای تار را نشان میو پروپانیک اسید در نمونه
   درصد وزنی(.   3/ 92تولید استیک اسید مربوط به نمونه تار اقاقیا است ) 

ترین میزان تولید استیک اسید را دارد  در مقابل تار چوب کاج کم
)جدول  47/1) وزنی(  می2  درصد  امر  این  علت  خاطر (.  به   تواند 

سلولز در آزمایش پیرولیز چوب اقاقیا باشد  تجزیه بالای سلولز و همی
های تار  . مقدار ناچیزی از پروپانیک اسید برای همه نمونه ]29و32[

 گیری شد. اندازه
 

 (1)هاالکل 

 - اتیل الکل، اتاندیول و سیکلوپروپیل  مانندهایی  الکل  به طور
 
 

های  پیرولیز نمونه  زمانسلولز در  از تجزیه سلولز و همی  (2)کاربینول
با استفاده از    (3)اتاندیول  -2و1. مقدار  ]31و34[شوند  چوب تولید می

 اتاندیول   - 2و 1 مقدار ناچیزی از    ها نتیجه گیری شد.  اندازه   GC-MSآنالیز  
  (.  <درصد وزنی    0/ 15های تار مورد استفاده نشان داده است ) برای همه نمونه 

درصد وزنی( مربوط به تار به دست آمده    15ترین میزان تولید )بیش
دهنده بالاترین میزان تبدیل سلولز و از چوب کاج است که نشان

)جدول همی است  الکل  به  الکل 2  سلولز  سایر  تولید  شدت  ها (. 
نمون تار  هبراساس  الکل    گوناگونهای  اتیل  بررسی شد. شدت  نیز 

نمونه همه  تقریبها  برای  اقاقیا   به  تار  حال،  این  با  بود.  یکسان 
 کاربینول را داشت. ـ  ترین مقدار سیکلوپروپیلبیش

 
 (4)هاآلدهیدها و کتون 

  آید، تار با شدت بالایی که از پیرولیز به دست می   های ترین ترکیب اصلی 
است   استفاده  مورد  چوبی  نمونه  گونه  به  همه ]33[وابسته   . 

ترکیب پیرولیز  خوراک  کتونگوناگون  هایپنج  و  آلدهیدها  از  ها  ی 
کنند، به عنوان مثال، میزان تولید  استون تولید مینظیر استالدهید و  

حدود   در  )جدول  1/ 41- 69/1استالدهید  است  وزنی  (. 2  درصد 
ها از تجزیه سلولز  هیدروکسیل آن  هایها و مشتقآلدهیدها و کتون

 میزان تولید استالدهید    2  . جدول]34[اند  سلولز تشکیل شده و همی
 
 

(1)  Alcohols        (3)  1,2-ethanediol 

)2( Cyclopropyl-carbinol       )4( Aldehydes & Ketons 
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نمونه    (2) پروپانون  ـ2،  (1)هیدروکسیل  ـ1و   همه  برای  تار  را  های 
می زیاد نشان  مقدار  آن،  تجزیه  با  کاج  چوب  سریع  پیرولیز  دهد. 

   درصد وزنی(   1/ 38و    1/ 64پروپانون )    ـ2هیدروکسیل،     ـ1استالدهید و  
برای نمونه    هاتولید همان ترکیبترین میزان  کند. کمرا تولید می
گیری شده  درصد وزنی اندازه  0/ 81و    1/ 41  مقدارهایتار اقاقیا با  

استالدهید،  گیری میزان تولید  تری شامل اندازهاست. آنالیزهای بیش
و   است.    ( 3) بوتانون    ـ  2ـ    هیدروکسی    ـ1هیدروکسیل  شده  انجام 

می  گونههمان انتظار  بیشکه  کمرفت،  و  میزان  ترین   برای ترین 
های تار کاج و اقاقیا است هر دو ترکیب شیمیایی مربوط به نمونه 

 (. 2  )جدول 

 
 (4)هافوران 

از تجزیه سلولز است.    ناشی   به طور عمده های موجود در تار  فوران 
  . ]35[فوران تولید کند    های تواند ترکیب سلولز می پیرولیز سلولز و همی 

همیمی که  داد  نشان  بیشتوان  تولید  سلولز  در  را  نقش  ترین 
فوران   هایفراوردهتر به سایر  فورفورال دارد، در حالی که سلولز بیش

. براساس  ]36[اختصاص داده شده است    (5)متیل فورفورال  -5  مانند
)جدول  هاینتیجه کم2  کمی  صنوبر  تار  تولید  (،  میزان  ترین 

توان مقدار  درصد وزنی( که دلیل آن را می  12/0)فورفورال را دارد  
همی کمکم  تبدیل  باعث  که  است  صنوبر  چوب  در  تر سلولز 

. از سوی دیگر میزان تولید  ]35و36[شود  سلولز به فورفورال میهمی
. درصد وزنی قرار گرفته است  0/ 11- 0/ 16در بازه   ( 6) فوریل متانول ـ 3

درصد وزنی( برای همه    <  1/0میزان ناچیز تولید فوران )  همچنین
اندازهنمونه تار  بیشهای  آنالیزهای  است.  شده   تری  گیری 

اندازه ترکیببرای  سایر  شدت    مانندفوران    هایگیری 
و     ـ  5 فورفورال  متانول   ـ2متیل  بالاترین    ( 7)فوران  گرفت.  انجام 

گیری شد در حالی که متیل فورفورال برای تار کاج اندازه  ـ  5شدت  
میزان  بیش بود     ـ2ترین  صنوبر  چوبی  نمونه  برای  متانول   فوران 

را   آن  دلیل  همی می که  بهتر  تبدیل  در  توان   پیرولیز    زمان سلولز 
 (. 2  مطرح کرد )جدول 

 
 
 
 
 
 

 ( 8)ایحلقه ها و اجزای  آروماتیک 

اجزای متصل بنزنی و فنولی و همچنین    مانند هایی  آروماتیک 
.  ]35،  38[اند  از تجزیه لیگنین تولید شده   به طور عمده ای،  موارد حلقه 
گونه  چوبی  تأثیر  فر   گوناگون های  در  استفاده  پیرولیز  ا مورد  یند 

فنول،   تولید  میزان  روی  بر  ترنس   ( 9) متوکسی   - 2سریع    -و 
آمده است.    2  آن در جدول  های نتیجه بررسی شد و  ( 10) ایزوگنول 
  ترینمتوکسی و کم  -2ترین میزان فنول و  بیش  هانتیجهبراساس  

  مقدرهای ایزوگنول برای تار چوب کاج به ترتیب با    - مقدار ترنس 
ترین  درصد وزنی ثبت شده است. با این حال، بیش   0/ 00و    0/ 10

ترنس  تولید  )   - مقدار  نمونه   0/ 12ایزوگنول  برای  وزنی(   درصد 
تولید ناچیزی    مقدارهای های تار  تار عرعر بوده است. سایر نمونه   

ترکیب  این  )   ها از  وزنی(.    <  0/ 1داشتند     های نتیجه درصد 
دست   که  به  داد  نشان  بیش آمده  شامل  صنوبر  چوب  ترین  تار 

آروماتیکی است در حالی که تار چوب کاج    های مقدار از ترکیب 
ترین میزان تجزیه  ترین میزان را دارد. این نتیجه بیانگر کم کم 

های متصل بنزن در پیرولیز چوب کاج است.  لیگنین به آروماتیک 
حلقه  اجزای  شدت  کل،  بیش در  جایگزین  برای  ای  مقدار   ترین 

  های تار چوب عرعر دارد که نشان از تبدیل بهتر لیگنین به مشتق 
 ای دارد. حلقه 

 
 ها سایر ترکیب

نمونه  (12)استوانیلین و  (11)گوایاکلشدت    2  جدول در   های را 
می نشان  چوب  نوع  براساس  شیمیایی  تار  ترکیب  دو  هر   دهد. 

  . ]26[آیند  لیگنین هستند که از پیرولیز چوب به دست می   های از مشتق 
ای در تار چوب به طور قابل ملاحظه استوانیلین و  گوایاکلغلظت  

نمونه  سایر  به  نسبت  بیشکاج  این ها  بهتر  تشکیل  که  است  تر 
تأیید    هاترکیب را  کاج  چوب  در  لیگنین  الیگومرهای  شکست  از 

برای تار صنوبر    گوایاکلترین شدت  . با این حال، کم]26[کند  می
گیری شده است. در طرف مقابل، شدت برای تارهای اقاقیا و  اندازه
تر لینگین ترین میزان بود که نشان از تجزیه کمکم  استوانیلین عرعر  

 . ]30[به این ترکیب دارد 
 
 
 
 
 
 

(1)  1- hydroxyl      (7)  2-furanmethanol 

)2( 2-Propanone        )8( Aromatics & Cyclic components 

)3( 1-hydroxy-2-butanone       )9( 2-methoxy 

(4)  Furans        (10)  trans-isoeugenol 

(5)  5-methyl furfural       (11)  Guaiacol 

(6)  3-furylmthanol        (12)  Acetovanillone 
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های  های سبک تار براساس پیرولیز گونهمیزان تولید ترکیبـ    7شکل  
 .گوناگون ي چوب

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمونه  FT-IRطیف  ـ    8شکل   براساس  برای  شده  تولید  تار  های 
 .های چوبي گوناگونگونه

 
 HPLCبر مبنای آنالیز  هاهمشاهد

آنهیدروشکر  و  شکرها  شامل  که گوناگون های  ( 1)تار  است   ی 
  درصد وزنی  5-10  به طور معمول به شکرهای پیرولیز هم معروفند و  

می  تشکیل  را  و همی ]37[دهند  تار  سلولز  تجزیه  گستره .  سلولز 
تواند . حضور شکرها می ]38[کند  از شکرها را تولید می   ایگسترده 

یند بهبود کیفیت بیواویل برای تبدیل ا فر   زمانبه تشکیل کک در  
ها از تار و تبدیل ها منجر شود که امکان جداسازی آن به سوخت 

. به هر حال، فرآیند تشکیل این مواد ]37[به بیواتانول وجود دارد  
بخش، می  این  در  باشد.  بررسی  برای  بحرانی  مورد  یک   تواند 

از آنالیز     ( 3) لووگلوکوسان و    ( 2) زایلوز میزان تولید    HPLCبا استفاده 
  گیری شده و در شکل اندازه   گوناگون های چوبی  پیرولیز نمونه   زمان در  
ترین  آن است که بیش   نشان دهنده   ها نتیجه نشان داده شده است.    7

درصد   3.4و    0/ 5)   لووگلوکوسانو    زایلوزمیزان تولید هر دو ترکیب  
ترین وزنی( مربوط به تار چوب کاج است. با این حال، تار صنوبر کم 

تولید   تولید   1)   لووگلوکوسانمیزان  میزان  دارد.  را  وزنی(  درصد 
نمونه   زایلوز بوده و همیشه  برای سایر  پایین  تار  ی مقدارهای های 

از  کم  می   0/ 5تر  نشان  را  وزنی   بیانگر   هانتیجه دهد.  درصد 
سلولز ترین میزان تبدیل سلولز و همی ن موضوع است که بیش ای 

 شود.به شکرها در چوب کاج انجام می 

 
 FT-IRتار با استفاده از اسپکتروسکوپي   هایویژگي تعیین 

نوع  نمونه  FT-IRطیف    7شکل   براساس  تولید شده  تار  های 
دهد. طیف را نشان می   cm−1  500-4000چوب در گستره عدد موج  

   دهند را نشان می   همانندی های طیفی  پنج نمونه تار مورد استفاده ویژگی 
 
 

مشخصه  ولی در  شدت  گوناگون،  تفاوت  باندهای  از  های  نشان 
های تار است.  های عامل شیمیایی در نمونهمتفاوت بودن تعداد گروه

  OH–عمدتاً به کشش    cm−1  3350پیک گسترده مشاهده شده در  

دارد   ویژگی]39[اختصاص  تعداد .  از  نشان  زیاد  اکسیژنی  های 
  7های به دست آمده از شکل  . براساس داده ]39[اکسیژن بالا را دارد  

گمی نتیجه  بالاست  توان  سرو  تار  در  اکسیژن  میزان  که   رفت 
 در ناحیه بین    C-Hتری را دارد. کشش و به دنبال آن تار کاج مقدار بیش 

cm−1  2750-3100  حالت به  مربوط  پیوند  این  دارد.  های  وجود 
آروماتیک و حالت متقارن و نامتقارن کشش آلیفاتیک   C-H کشش
  گوناگون های تار  های نشان داده شده برای نمونه . پیک ]40،  41[است  

بازه   همانند  cm−1  2750-3100در  تقریب  بازه   به  این  هستند. 
آروماتیک  تربیشطیفی   حضور  به  است  مربوط  تار  در  . ]41[ها 

مربوط به    ~  cm−1  1600و    ~  cm−1  1700پیوندهای موجود در  
های آروماتیک است حلقه   C=Cگروه کربونیل و کشش   C=Oکشش  

پیک]40[ بازه  .  در  موجود  پیوندهای   cm−1  1380-1450های   ،
، که برای ]41[دهد  متیل و متیلن آلیفاتیک یا آروماتیک را نشان می 

داده است. پیوند گسترده    یهرا ارا  همانندیهای تار شدت  همه نمونه
بازه   هیدورکسیل   شاید  cm−1  1000-1250در  به کشش  مربوط 

عرعر  ترین مقدار را برای تارهای صنوبر و  ، که بیش]41[فنولی باشد  
مییارا بازه  ه  پیک  آروماتیک  cm−1  750-810دهد.  به  ها  نیز 

، که بالاترین شدت برای نمونه تار صنوبر است.  ]40[اختصاص دارد  
نتیجه گرفت ، می گوناگونهای تار  نمونه   IRبا مقایسه طیف   توان 
نمونه برای  پیوندهای  که  که    هایاندازهدر    همانندیها   بزرگ 

  متفاوتند.ها در شدت

 
 

(1)  Anhydrosugers        (3)  Levogolucosan 

)2( Xylose 

 عرعر          سرو           کاج           اقاقیا        صنوبر 

 گونه چوب 
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 .رطوبت( بدونهای چار )برمبنای آنالیز عنصری نمونه ـ3جدول 
 %N% C% H ها نمونه

 29/8 74/79 _ صنوبر

 04/5 93/72 _ اقاقیا 

 41/5 66/80 57/0 کاج 

 90/4 55/81 _ سرو 

 66/8 64/76 57/0 عرعر

 
 چار

یند پیرولیز چوب را به یک فرم بسیار پایدار از کربن در فاز  افر
تبدیل می بیوچار(  یا  یا ماده  جامد )چار  افزودنی  به عنوان  کند که 

  به طور عمده . چار  ]41[شود  مغذی برای بهبود باروری خاک استفاده می 
. میزان چار تولیدی برای نمونه چوب ]34[آید  از لیگنین به دست می

درصد وزنی(. با این حال، نمونه چوبی    20مقدار بود )  ترینکاج کم
  (. 1درصد وزنی( )شکل  26کند ) ترین میزان چار را تولید می صنوبر بیش 

 چار تولیدی گزارش شده است.  هایویژگیدر زیر، 
 

 CHNآنالیز عنصری 

 2 های چار برمبنای خشک در جدولدرصد عناصر موجود در نمونه
است.   شده  داده  سرو  بیشنمایش  نمونه  برای  کربن  میزان  ترین 

ترین درصد وزنی( در حالی که کم  55/81گیری شده است )اندازه
درصد وزنی برای نمونه اقاقیا است.    99/72میزان ثبت شده با مقدار  

گیری  . نتیجه]42[میزان بالای کربن نشان از خلوص بالای آن دارد  
تر کربن  وط به تبدیل کمتواند مرب ها میمحتمل به دست آمده از داده 

 لیگنین نمونه چوبی سرو باشد. 
 

 XRD(1)آنالیز 

  دهد. های چار را نشان می مربوط به آنالیز نمونه   XRDهای  ، دیاگرام 9شکل  
درجه شناسایی شده است.   29و θ2، 22 مقدارهای دو پیک وسیع برای 

لایه  پیک  تزار  با  کریستالی  ساختارهای  وجود  آمده  دست  به   های 
درجه مربوط به وجود    22. پیک  ]43-45[دهد  بهبود یافته را نشان می 

است   نمونه ]43و 44[کلسیت  تمام  در  که  می ،  دیده  چار  و  های   شود 
کم بیش  و  ا ترین  و  سرو  چارهای  برای  آن  شدت  است.  ترین   قاقیا 

سولفید را  کلسیم  درجه وجود احتمالی    29با این حال، پیک متمرکز در  
به دست آمده برای سرو    مقدارهای ، که براساس  ]43،  44[دهد  نشان می 

 ترین شدت برای اقاقیا ثبت شده است. و اقاقیا، بیش 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

های  های چار تولید شده از پیرولیز گونهنمونه  XRDالگوی  ـ    9شکل  
 .گوناگون ي چوب
 

 انتشار گاز و پیرولیز چوب 

محیطی  زیست   های جانب بایست  ، می   CO2  چشمگیر با توجه به تولید  
شود.  ارزیابی  انرژی  تولید  برای  فرآیندی  عنوان  به  چوب  پیرولیز 

ای تواند دو تأثیر عمده روی انتشار گازهای گلخانهپیرولیز چوب می
خالص از فرآیند تولید و استفاده از سوخت   های. انتشار1داشته باشد:  

با   مقایسه  در  گرما  و  الکتریسیته  تولید  برای  چوب  برمبنای 
کاربری زمین  هایناشی از تغییر  های. انتشار 2های فسیلی. سوخت

عنوان   به  عرضه،  اصلی  مناطق  گرمسیری،   نمونهدر   کشورهای 
 به ویژه برزیل و آسیای جنوب شرقی. 

یند پیرولیز چوب ا، میزان انتشار گاز در طول فرپژوهشدر این  
ارزیابی شد. شکل   موازنه جرم  از  استفاده  انتشار    3با   CO2میزان 

نمونه پیرولیز   دهد.  را نشان می   گوناگونهای چوبی  تولید شده در 
توان نتیجه گرفت که برای تولید ، می1های شکل  با توجه به داده 

عنوان    23/0،  19/0،  0/ 18،  17/0،  16/0 به  که  تار  از   کیلوگرم 
، اقاقیا،  های چوبی صنوبر، سروسوخت موتور به دست آمده از نمونه

 و   08/0،  09/0،  09/0،  0/ 15عرعر و کاج در نظر گرفته شده است،  
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محیطمی  CO2کیلوگرم    11/0 وارد  رو،  تواند  این  از  شود.  زیست 
روی   چشمگیریتواند تأثیر  توان نتیجه گرفت سوخت پیرولیز میمی

 گرمایش جهانی داشته باشد. سرانجامای و انتشار گازهای گلخانه
 

 گیرینتیجه
ترکیب   بر  چوب  نوع  انتشار    هافراوردهتأثیر  گرفتن  نظر  در  با 

،  شد. بدین منظور، در یک راکتور آزمایشگاهی ای بررسی  گازهای گلخانه 
نمونه  6 پیرولیز  و  شد  بارگذاری  چوب  از  دمای  گرم  در    500ها 

پذیرفت.   برای  هانتیجهانجام  متفاوتی  تولید  میزان  های  فراورده، 
های  چوب را نشان داد. نمونه  گوناگونهای  تولید شده از پیرولیز گونه

بیش ترتیب  به  عرعر  و  کاج  کمتریچوبی  و  تولید ن  میزان  ترین 
  گازی را داشتند. با توجه به مقدارهای متفاوت به دست آمده   های فراورده 

بیش کاج  چوب  تار،  کمبرای  صنوبر  چوب  و  میزان ترین   ترین 

ترین میزان تولید چار برای نمونه چوبی  ، کمهمچنینتولید را داشت.  
ترین میزان چار  کاج بود در حالی که در نمونه چوبی صنوبر بیش

آنالیز   همچنین  است.  شده  که    یفراوردهتولید  داد  نشان   گازی 
را داشته است. از این رو، پیرولیز    CO2ترین تبدیل به  چوب کاج بیش

روی   چشمگیریتواند تأثیر  با استفاده از چوب کاج، می  به ویژه چوب  
گرمایش جهانی داشته باشد.    سرانجامای و  انتشار گازهای گلخانه

 های سامانه بر این، تار به دست آمده از پیرولیز چوب کاج، شامل    افزون 
  ای آروماتیک بزرگ و فراوان تولید شده از الیگومرهای مشتق شده حلقه 

است.   لیگنین  شده همچنیناز  تولید  تار  در  شکر  بالای  میزان   ، 
بیش تبدیل  از  نشان  کاج  چوب  پیرولیز  سلواز  همیتر  و   سلولز  لز 

 به شکرها است. 

 
 7139/ 24/8 پذيرش : تاريخ    ؛   7139/ 32/5 دريافت :  تاريخ
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