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 پیرولیز در فرایند (A4بررسی تأثیر کاتالیست زئولیت )

 مخلوط ضایعات تایر و چوب صنوبر
 

 +*زادهسید میلاد حسینی، مرتضی قلی

 ایرانتبریز، دانشگاه تبریز،  ،دانشکده مهندسی شیمی و نفت
 

خرد شده بررسی شد. ، تأثیر کاتالیست زئولیت بر فرایند مخلوط چوب صنوبر و تایر زائد در این پژوهش :چکیده
ها در دمای گرم از نمونه بارگذاری شد و پیرولیز نمونه 15آزمایشگاهی،  یهابدین منظور، در یک  راکتور با اندازه

°𝐶 500 .یهاتواند مشخصهها نشان داد که کاتالیست زئولیت مینتیجه و در فشار اتمسفریک انجام پذیرفت 
کربن و مونوکسید گازی، کاتالیست باعث کاهش میزان  هایفراوردهر مورد تولیدی را تغییر دهد. د هایفراورده

 یهاهای سبک مانند اتیل بنزن و ترکیبفراورده مایع نشان داد که آروماتیک آنالیز یهانتیجه .کربن شداکسید دی
با افزودن کاتالیست زئولیت به محیط واکنش،  ن و... در مایع موجود بود.ها شامل اکتان، هگزاخطی سبک مانند آلکان

 ها کاهش پیدا کرد.ناای تغییر کرد. به عنوان نمونه مقدار آلکطور قابل ملاحظهذکر شده به یهاترکیب یمقدارها
آنالیز چوب صنوبر،  این بود که به تقریب کاتالیست تأثیری بر روی تشکیل موم نداشت. دهندهنشانآنالیزها  یهانتیجه

ی همانندی یهاو کاتالیستی نشان داد که دو نمونه چار ویژگی یهای چار تولید شده در پیرولیز گرمایتایر زائد و نمونه
های عامل شیمیایی در ودن تعداد گروههای باندهای گوناگون، نشان از متفاوت بدارند، اما تفاوت شدت در مشخصه

گیری کرد که توان نتیجهدلیل افزایش کم مقدار کربن، میها نشان داد که بهآنالیز کاتالیست های چار را دارد.نمونه
 میزان خیلی کمی کک بر روی کاتالیست نشسته است. 

 

 کک پیرولیز، تایر زائد، چوب صنوبر، زئولیت، کلیدی: گانواژ
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 مقدمه

، تقاضای به دلیل افزایش روزافزون جمعیت و شهرنشینی سریع
انرژی و کالاهای نفتی به طور مداوم افزایش یافته است. رشد 
مصرف انرژی پارامتری مرتبط با توسعه هر کشور و سطح زندگی 
شهروندان آن است. در حال حاضر، تقاضای انرژی به طور عمده 

سنگ، نفت و گاز طبیعی تأمین توسط منابع متداول مانند زغال
 یی بودن منابع متداول و خطرهاشود. با این حال، ناکافمی

ای و گرم شدن کره زمین در ارتباط محیطی مانند اثر گلخانهزیست
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توان است که به سادگی نمی بارزی یهاها، از مشکلبا استفاده از آن
از آن عبور کرد، بنابراین یک نیاز جهانی ضروری برای منابع پاک 

اتحادیه اروپا،  زباله مرکز داده[. 1و تجدیدپذیر انرژی وجود دارد ]
های کند. طبق دادههای زباله را در سطح اروپا جمع آوری میداده

درصد از  60کشور اروپایی، حدود  29برای میلادی  2010سال 
های تولید شده از مواد زائد معدنی و خاک تشکیل شده است زباله
های ساخت و ساز و تخریب و استخراج از فعالیت طور عمدهبهکه 
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، ی، چوبییو مقوا ی، کاغذیفلزهای زباله. در مورد ]2[معادن است 
 کداممواد زائد شیمیایی و پزشکی و ضایعات حیوانی و گیاهی، هر 

 یاگرچه مقدارها. ]2[باشد ها میدرصد از کل زباله 4درصد تا  2
تر زباله مهم هستند، اما مدیریت پسماند نیز نقشی اساسی دارد. بیش

کشورهایی که نرخ دفن زباله پایین دارند، میزان بازیافت و سوزاندن 
آب و  یها زیاد است. مدیریت ضعیف پسماند منجر به تغییرهاآن

شود و به طور مستقیم بسیاری از گی هوا میهوایی و آلود
دهد. محل دفن زباله ها را تحت تأثیر قرار میو گونه هابومزیست

شود، متان را که آخرین چاره در سلسله مراتب زباله محسوب می
 یاست که با تغییرها یای بسیار قدرتمندکند که گاز گلخانهآزاد می

، ه بسته به روش ساختار آن. دفن زبال]1[آب و هوایی مرتبط است 
ها، مانند ممکن است خاک و آب را نیز آلوده کند. برخی از اکوسامانه

توانند به شدت تحت تأثیر مدیریت های دریایی و ساحلی، میسامانه
نین یک ضرر و بار اقتصادی چها همنادرست زباله قرار بگیرند. زباله

توان به ها میازجمله این زباله. ]3[شود برای جامعه ما محسوب می
 ضایعات تایر و چوب صنوبر اشاره کرد.

توجه  فرایند پیرولیز در حالی که امکان بازیابی انرژی را دارد،
 [6،5]کند نوینی را برای رفع مشکل واجذب تایرهای زباله ارایه می

میلیارد تایر زائد در سطح جهان واجذب  1شود سالانه تخمین زده می
میلیارد تایر زائد در  4شود د. در حال حاضر تخمین زده میشومی

. ]7[ها و انبارها در سرتاسر جهان وجود داشته باشند محل دفن زباله
 5/4، اتحادیه اروپا به علاوه ترکیه حدود میلادی 2010در سال 

درصد از تولید  5/26میلیون تن لاستیک تولید کرده است که 
میلیون  17دهد )کل تایرهای تولیدی تایرهای جهان را تشکیل می

شود که سالانه شود(. از این میزان، ارزیابی میتن تخمین زده می
. به همین ] 8[شود میلیون تن تایرهای زائد واجذب می 2/3بیش از 

دلیل واجذب تایرهای زائد به عنوان یک مشکل زیست محیطی و 
مؤثر با  له. مقاب]9[شود اقتصادی جدی در حال افزایش تلقی می

ها، های کهنه، نیاز به بودجه شایان توجهی دارد. جدای از هزینهتایر
کمبود فضای زمین برای دفن زباله، مسائل زیست محیطی و 

دیگری هستند که اهمیت موضوع مقابله با  یهابهداشتی دلیل
دهند. در مدیریت تایرهای کهنه و به طور تایرهای زائد را نشان می

. یعنی ]10[باله، یک سلسله مراتبی باید دنبال شود کلی هر نوع ز
های به حداقل محیطی باید به ترتیب از روش یبرای کاهش اثرها

 
1 Char 

2 Oxidative pyrolysis 

3 Steam-pyrolysis 

رساندن ضایعات، استفاده مجدد از زباله، بازیافت آن برای استفاده 
از ماده، بازیافت برای استفاده از انرژی و در آخر دفن زباله، استفاده 

. قانون مربوط به مدیریت پسماند خواستار جستجوی ]11[شود 
تواند در حل های اقتصادی و زیست محیطی است که میسازوکار

های مک کند. واجذب تایرهای کهنه در محلمشکل واجذب زباله ک
. به حداقل رساندن ]10[باشد دفن زباله در اتحادیه اروپا ممنوع می

هایی با کاربرد محدود هستند و بازیافت و استفاده مجدد نیز گزینه
. ]11[تواند مشکل واجذب را به خودی خود کاهش دهد نمی

تانسیل بالایی برای رسد بازیابی انرژی از پبنابراین، به نظر می
گذاری تایرهای کهنه برخوردار است. فرایندهای پردازش و ارزش

های مهمی را از سازی و احتراق برتریمانند پیرولیز، گازی یگرمای
 .]6[دهند منظر پرانرژی بودن برای رفع این چالش ارایه می

شیمیایی شامل روغن  یهافراوردهاز فرایند پیرولیز زباله، 
. بازده و ]12[آیند دست می( و گاز به1زیستی، فراورده جامد )چار
ماده، دما، سرعت گرمایش و دمای  یهاترکیب فراورده به اندازه ذره

های بزرگ چگالش بخش فرار بستگی دارد. در طی پیرولیز، مولکول
تر های به نسبت کوچکتوده به مولکولهیدروکربن زیست و پیچیده
شوند. بسته به میزان تری از گاز، مایع و چار تجزیه میو ساده

 ن به سه دستهتواتوده را میگرمایش و زمان اقامت، پیرولیز زیست
اصلی آهسته )معمولی(، سریع و ناگهانی تقسیم کرد که عمدتا با 

ترین رساندن بازده روغن زیستی یا چار زیستی انجام هدف به بیش
. روغن زیستی، فراورده جامد )چار( و گاز سه فراورده ]13[شود می

تواند بر اساس محیط باشند. پیرولیز  میاصلی به علت پیرولیز می
، 2بندی شود، مانند پیرولیز اکسایشید استفاده نیز طبقهمور

ء و ، پیرولیز کاتالیستی و پیرولیز خلا3هیدروپیرولیز، پیرولیز بخار
توان بسته به سامانه گرمایش به عنوان مایکروویو یا می همچنین

. گاز سنتز یا گاز غنی از ]14[بندی کرد پیرولیز پلاسما طبقه
تواند هدف پیرولیز زیست توده باشد. پیرولیز زیست میهیدروژن نیز 

، 4زداییای که شامل آبتوده به طور کلی از سازوکار سه مرحله
. ]15[کند های اولیه و ثانویه است، پیروی میواکنش

های و قطعه قطعه شدن، واکنش 6، دپلیمریزاسیون5زداییهیدروژن
توده هستند. تعدادی از اصلی رقابتی در هنگام تجزیه اولیه زیست

توده، بازده و پارامترها هستند که بر فرایند تجزیه گاز زیست
توده، ها شامل نوع زیستگذارند. اینتأثیر می هافراورده یهاویژگی

4 Dehydration 

5 Dehydrogenation 

6 Depolymerisation 

(1)  Char       (2)  Oxidative pyrolysis 

(3)  Steam-pyrolysis     (4)  Dehydration 
(5)  Dehydrogenation     (6)  Depolymerisation 
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توده )فیزیکی، شیمیایی و زیستی(، جو واکنش، پیش تصفیه زیست
یز . پیرول]15[باشد دما، سرعت گرمایش و زمان اقامت بخار می

توده یک فرایند بسیار پیچیده است و در دو مرحله انجام زیست
شود و سپس شود. در مرحله اول، ماده فرار یا بخار تولید میمی

شود. پارامترهای غالب کراکینگ ثانویه در دمای بالاتر شروع می
 [.16-18دما، زمان واکنش، نوع اتمسفرگازی و فشار هستند ]

ها یکی از پارامترهای عملیاتی مهم در پیرولیز، کاتالیست
های شیمیایی را تسریع ها سرعت واکنشباشند. کاتالیستمی
های مانند. واکنشکنند و در پایان فرایند بدون مصرف باقی میمی

. ]19[ها بهتر کرد توان در حضور برخی از کاتالیستپیرولیز را می
د در  راکتورهای بستر ثابت یا بستر سیال توانپیرولیز کاتالیستی می

سازی ، همگنهافراوردهها از نظر توزیع انجام شود. کاتالیست
تولیدی باعث بهبود  یهافراوردهشیمیایی و افزایش کیفیت 

و  هاها، زئولیت. در میان کاتالیست]20[شوند پیرولیزی می یهافراورده
توده مورد بررسی برای تبدیل زیست طور عمدهبهاکسیدهای فلزی 

 یهاقرار گرفته و مشخص شده است که با کاهش ترکیب
های اکسیژن زدایی و افزایش کیفیت دار به روش واکنشاکسیژن

ها در تغییر ترکیب روغن زیستی مؤثر هستند و موجب آروماتیک
. دو روش برای ]19[شوند تر میتر و باثباتتولید قسمت آلی همگن

یه در اثر استفاده از کاتالیست وجود دارد: بستر کاتالیستی و تجز
. در روش بستر کاتالیستی بخارات ]20[مخلوط کردن کاتالیستی 

شوند، از یک  راکتور دست آمده میپیرولیزی که از اولین  راکتور به
شود و کنند که به آن بستر کاتالیستی گفته میکاتالیستی عبور می

دست آمده روغن زیستی، چار و گاز به یهافراوردهدر نتیجه 
توده و شوند، اما در روش مخلوط کردن کاتالیستی، زیستمی

که در  راکتور پیرولیز قرار گیرند به صورت  کاتالیست پیش از این
 کائو چینگ، میلادی 2009. در سال ]20[شوند فیزیکی مخلوط می

چوب  تودهسازی پیرولیز زیستای در مورد همراهمطالعه 1همکارانو 
و تایر زباله در حضور کاتالیست و در یک  راکتور بستر ثابت انجام 

روغن را  یهادادند و تأثیر ترکیب مخلوط بر عملکرد مایع و ویژگی
مورد بررسی قرار دادند. نتیجه نشان داد که همراه سازی در پیرولیز 

ای های آروماتیک چند حلقهتشکیل هیدروکربن به نفع جلوگیری از
تولید شده از تایر است، انتقال هیدروژن در طول فرایند همراه سازی 

طور تواند بهاستفاده از کاتالیست می همچنینپیرولیز وجود دارد و 
 

1 Qing Cao et al 
2 R.K.Singh et al 

3 Light vehicle tyre 

های مولکولی بزرگ را به مولکول یهامؤثر برخی از ترکیب
 2همکارانو  سینگ، میلادی 2019در سال  .]18[تر تجزیه کند کوچک

 3ترکیبی از سه تایر زائد گوناگون؛ یعنی تایر وسیله نقلیه سبک
(LVT)4متوسط ، تایر وسایل نقلیه (MVT) و تایر وسایل نقلیه 
های گوناگون به با نسبت C750°را در دمای  (HVT) 5سنگین

های و ویژگی هافراوردهمنظور بررسی اثر هم افزایی بر عملکرد 
 ،ها، پیرولیز کردند. کسر بالاتر تایر وسایل نقلیه سبک در مخلوطآن
تر در آن، باعث کاهش دمای دلیل وجود لاستیک طبیعی بیشبه

یل نقلیه شود. کسر بالاتر تایر وسامورد نیاز برای تخریب مخلوط می
تر در آن، باعث بوتادین بیشسنگین به دلیل وجود لاستیک پلی
شود. تایر وسایل نقلیه متوسط افزایش دمای تخریب مخلوط می

ترین کیفیت مایع تولیدی را داشت در ترین تولید چار و کمبیش
ترین ترین تولید چار و بیشصورتی که تایر وسایل نقلیه سنگین کم

ی را دارا بود. سرانجام کسر روغن به دست آمده کیفیت مایع تولید
های سازی پیرولیز تایر زائد شباهت شدیدی با هیدروکربناز همراه

، پیرولیز مخلوط تایر زائد خرد در این پژوهش بنزین موجود نشان داد.
در  C 500°پیوسته در دمای شده و چوب صنوبر در یک  راکتور نیمه

به منظور بررسی افزایش  4A ئولیتحضور و عدم حضور کاتالیست ز
کیفیت و مقدار روغن زیستی تولیدی انجام شد. کاتالیست مورد 
استفاده قیمت پایینی دارد، به آسانی قابل تهیه است و از جمله 

 پذیریبدون اکسیژن به روش گزینش یهاهای آن ایجاد ترکیبویژگی
ها و ها و روزنهمتنوع کانال یهاشکلی، مساحت سطحی بالا، اندازه

طور ها نشان داد که زئولیت بهباشد. نتیجهنیز ظرفیت جذب بالا می
پیرولیز را تغییر دهد که  یهافراورده یهاتواند ویژگیچشمگیری می

در ادامه به بررسی آن پرداخته شده است. نوآوری این مقاله، استفاده 
کاتالیست پالایشگاهی ارزان در صنعت تبدیل زباله به انرژی از 
 کار گرفته شده است.باشد که به صورت محدود در این کاربرد بهمی
 

 بخش تجربی
 مواد اولیه

نخست چوب صنوبر به روش تجاری و تایر زائد از لاستیک 
های سبک مانند خودروهای سواری به عنوان ماده اولیه اتومبیل

 7الی  5کوچک به طول ها تهیه شد و به شکل ریز شده در اندازه
 4Aآماده شد. از زئولیت  مترمیلی 4الی  2متر، عرض و ارتفاع میلی

4 Medium vehicle tyre 
5 Heavy vehicle tyre 

(1)  Qing Cao et al      (2)  R.K.Singh et al 

(3)  Light vehicle tyre     (4)  Medium vehicle tyre 
(5)  Heavy vehicle tyre 
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عنوان  که به روش شرکت پشتیبان سلامت تبریز تهیه شد، به
. متر بودمیلی 3الی  2که به شکل کره با قطر د کاتالیست استفاده ش

از گاز نیتروژن به عنوان گاز خنثی و از استون و مخلوط کلروفرم و 
شد. متانول به عنوان حلال برای شستشو، در کندانسور استفاده 

 استون و کلروفرم از شرکت مرک آلمان خریداری شد.
 

 سامانه استفاده شده در فرایند پیرولیز

برای انجام این فرایند از یک راکتور فولادی بستر ثابت و نیمه 
متر استفاده سانتی 12متر و قطر سانتی 19پیوسته به ارتفاع 

باشد. راکتور مورد استفاده شود که جنس آن فولاد ضد زنگ میمی
و نیز یک عدد شیر توپی  316دارای دو عدد شیر سوزنی استیل 

اینچی  2/1اینچی و  4/1 دو لوله است. برای وروری راکتور 316
اینچی  4/1 استفاده شده و نیز برای ورودی گاز خنثی نیز لوله

استفاده شده است. برای شروع آزمایش دمای راکتور با استفاده از 
یابد که این دما همان دمای پیرولیز و افزایش می C 500°هیتر تا 

گاز اکسیژن  باشد. پس از عاری سازی محیط ازانجام آزمایش می
توسط گاز نیتروژن، خوراک که مخلوطی مساوی از چوب صنوبر 

، فشار اتمسفریک C 500°باشد در دمای خرد شده و تایر زائد می
شود. در صورتی که آزمایش و جو نیتروژن به راکتور وارد می

سازی، پیش از مواد ، به منظور فعال4Aکاتالیستی باشد، زئولیت 
شود و مقدار مورد استفاده یک چهارم د میاولیه به راکتور وار
باشد. در حین فرایند گازهای تولید شده وارد خوراک ورودی می

باشد، و شوند که دارای ترکیب کلروفرم و متانول میکندانسور می
پذیر به صورت فراورده مایع تولیدی و گازهای گازهای تراکم

کندانسور خارج  تر و غیرقابل تراکم به صورت فراورده گاز ازسبک
مواد جامد در درون راکتور، در پایانی فرایند به  ماندهشوند. باقیمی

دست آمده به 1شود. سرانجام تارآوری میعنوان فراورده جامد جمع
سبک آن، در درون آون  یهابه منظور جداسازی حلال و ترکیب

در این  .]26،25[دست آید گیرد تا فراورده نهایی روغن بهقرار می
فرایند پارامترهای شدت جریان گاز نیتروژن و نرخ گرمایش ثابت 
در نظر گرفته شده است. آنالیزهای گوناگونی نیز بر روی 

 های آنالیزورجامد، تار و نیز گاز تولیدی توسط دستگاه یهافراورده
شود. شمایی تقریبی سامانه مورد استفاده در گوناگون انجام می

 باشد.قابل دیدن می 1شکل 
 

1 Tar 

2 Fourier-transform infrared spectroscopy 

3 X-ray diffraction 

 
 شمایی از سامانه و راکتور استفاده شده در فرایند پیرولیز - 1شکل 

 

   هادستگاه یهامشخصه

2آنالیز 
IR-FT:  50برای این آنالیز از دستگاهNicolet iS  برای

ها هر نمونه استفاده شده است. نخست، نمونه FT-IRشناسایی طیف 
دهی ساعت گرما 4و در یک اجاق خلأ به مدت  35 ℃در دمای 

 [.21] بود cm−1 400-4000شود. گستره اسکن طیف در بازه می

3آنالیز 
XRD:  برای این آنالیز از دستگاهray-Ultima IV X 

 های چار استفاده شد. این دستگاهبلوری نمونهبرای مطالعه ساختار 

 مجهز بود monochromatised Cu targetبه یک گرافیت 

(Kα–radiation source, λ = 1.5406 Å و نرخ اسکن )℃ min⁄ 3 
 .] 24-22[شد انجام می 10-90℃و در بازه دمایی 

تولید شده طی فرایند پیرولیز  یهافراوردهآنالیز  :4MS-GCآنالیز 
، با یک ستون مویینگی  Shimadzu GC-MSبا استفاده از دستگاه

(DB-Waxو با مشخصه )25/0متر، قطر درونی:  30)طول:  یها 
میکرومتر  5/0متر( انجام گرفت. میلی 25/0متر، ضخامت فیلم: میلی

ت ، به درگاه تزریق شد. نخس1به  50از نمونه با نسبت انشعاب 
حفظ شد و سپس دما با  35 ℃ دقیقه در دمای 3دمای ستون برای 

℃نرخ  min⁄10  افزایش پیدا کرد. ستون برای  250 ℃ تا 35 ℃از
نگه داشته شد. هلیم با شدت جریان  250 ℃دقیقه در دمای  5

ml/min 4 ها به عنوان گاز حامل استفاده شده است. شناسایی پیک
موجود  یهااستاندارد ترکیب براساس مقایسه با طیف MSدر طیف 

یا با توجه به نسبت طیف/ زمان ماند برای  GC-MSدر مرکز داده 
 .]26،25[شود های مشخص تزریق شده، انجام میگونه

5 آنالیز
TG: یهاگیری میزان فراریت ترکیباین آنالیز برای اندازه 

های مربوط به کاهش وزن و ها استفاده شد. منحنیموجود در نمونه
  انجام شد.  TGA Henven, HCT-1مشتق ترموگراویمتری با دستگاه

4 Gas chromatography–mass spectrometry 

5 Thermogravimetric  

(1)  Tar       (2)  Fourier-transform infrared spectroscopy 

(3)  X-ray diffraction     (4)  Gas chromatography–mass spectrometry 
(5)  Thermogravimetric 
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گاز، ذغال و روغن زیستی و موم در  یهامیزان تولید فراورده - 2شکل 

 ی و کاتالیستییپیرولیز گرما

 
دهی شدند و این دما گرما 105℃ها از دمای اتاق تا نخست نمونه

دقیقه حفظ شد. سپس  20برای حذف رطوبت فیزیکی نمونه به مدت 
℃، با نرخ گرمای 500℃ها برای رسیدن به دمای نمونه min⁄ 20  و

 .]26،25[در حضور جریان نیتروژن، تحت گرما قرار گرفت 
 

 ها و بحثنتیجه
 هافراوردهبازده 

سازی دست آمده در فرایند همراهگوناگون به یهافراوردهبازده 
آورده شده است. برای  2و کاتالیستی، در شکل  یپیرولیز گرمای

دست آوردن فراورده تار )روغن زیستی(، جریان خروجی راکتور به
کلروفرم )به  -پیرولیز وارد کندانسور شد که دارای حلال متانول

( بود. پس از کندانس گازهای ورودی، فراورده مایع و 4به  1نسبت 
سبک و حلال  یهاکیبآوری شد. به منظور جداسازی ترموم جمع

 5الی  4دست آمده از کندانسور، این ماده به مدت موجود در تار به
مانده درون آون قرار گرفت. فراورده مایع باقی 45℃ساعت در دمای 

دست آوردن شود. برای بهباشد که تار نامیده میقسمت سنگین می
شده و سپس آوری گاز جمع فراورده گاز، در حین فرایند پیرولیز نمونه

توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی آنالیز شد. فراورده جامد نیز پس 
 وری شد.آفرایند پیرولیز از درون راکتور جمع تماماز ا

سازی چوب دست آمده از همراهبه یهانتیجه بررسی و مقایسه
آن است که کاتالیست  دهندهنشانو تایر زائد طی فرایند پیرولیز 

ها به در راستای کراکینگ مواد اولیه و تبدیل آن 4Aزئولیت 
ها گونه که از نتیجهکند. همانتر عمل میسبک یهافراورده

از مشخص است، پس از استفاده از کاتالیست میزان چار تولیدی 
تر درصد کاهش یافته و میزان مواد سبک 18/24درصد به  59/25

 اند. افزایش یافته 82/0درصد و  87/0گاز و تار به ترتیب به میزان 

 
گوناگون موجود در فاز گازی  یهادرصد مساحت سطح ترکیب - 3شکل 

 GCبا استفاده آنالیز 

 
میزان موم تولید شده در فرایند با کاتالیست نسبت به  همچنین

 تر شده است.درصد کم 28/0فرایند بدون کاتالیست به میزان 
 

 و کاتالیستی یگوناگون در فاز گاز در پیرولیز گرمای یهاترکیب

سازی پیرولیز آنالیز فراورده گازی تولید شده طی فرایند همراه
و کاتالیستی چوب صنوبر و تایر زائد با استفاده از  یگرمای

نشان داده شده  3ها در شکل کروماتوگرافی گازی انجام شد. نتیجه
 یدست آمده از آنالیز گاز تولیدی در پیرولیز گرمایبه یهااست. نتیجه

باشد می 2COو  COدست آمده شامل و کاتالیستی نشان داد که گاز به
دار موجود در چوب صنوبر و تایر زائد تولید یژناکس یهاکه از ترکیب

ها در شود میزان تولید این گازگونه که مشاهده میاند. همانشده
دهد باشد که نشان میتر از پیرولیز کاتالیستی میی بیشیپیرولیز گرما

 یشود. مقدارهاتر شدن این دو گاز میباعث کم 4Aکاتالیست زئولیت 
درصد در  58/10درصد و  68/14به ترتیب از  COو  2COگازهای 

درصد در پیرولیز کاتالیستی  61/9درصد و  28/13به  یپیرولیز گرمای
طورمعمول این گازها از کربونیل زدائی و اند. بهکاهش یافته

گونه . همان]27[شوند دست آمده میکربوکسیل زدائی مواد اولیه به
رولیز کاتالیستی نسبت به در پی 4CHشود، هیدروکربن که دیده می
 2/5تری تولید شده است و مقدار آن از به مقدار بیش یپیرولیز گرمای

دهد ها نشان مینتیجه همچنیندرصد افزایش یافته است.  61/6به 
است، به نیز شده  6H2Cتر باعث تولید بیش 4Aکه کاتالیست زئولیت 

درصد  96/0به مقدار  6H2C طوری که در غیاب کاتالیست، میزان
 دهندهتر از مقدار آن در حضور کاتالیست است، که این امر نشانکم

باشد. دلیل تر گازهای هیدروکربنی در حضور کاتالیست میتولید بیش
تر گازهای هیدروکربنی در پیرولیز کاتالیستی شکست تولید بیش

 . ]27[تر تایر زائد و چوب صنوبر توسط کاتالیست است مولکولی بیش
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 GC-MSی و کاتالیستی با آنالیز یدست آمده از فرایند پیرولیز گرماسبک آلیفاتیکی تار به یهاشدت ترکیب - 1 جدول
هاترکیب یگرمای پیرولیز  هاترکیب پیرولیز کاتالیستی  ییگرما پیرولیز   پیرولیز کاتالیستی 
747/0 پنتان  253/0 472/19 هگزان   641/15  

متیل پنتان-2  162/6  471/3 654/15 سیکلوهگزان   184/8  
متیل پنتان-3  - 259/4 734/7 اکتان   556/5  

719/1 سیکلوپنتان  511/13 اتیل اکتان-4   228/0  - 
پنتانمتیلدی3،2  628/0  088/4 792/3 دکان   478/5  

پنتانمتیلن-3  - 403/0 338/1 دودکان   699/0  
567/0 نونان  212/0 555/0 تترادکان   527/0  
529/1 هپتان 112/0 پنتادکان -   483/0  

هپتانسیکلو  130/0  593/0 285/0 هگزادکان   834/0  
هپتانمتیل-3  462/2 052/0 هپتادکان -   401/0  

002/2 تترا تترا کنتان 147/0 اکتادکان -   465/0  
968/0 تری تترا کنتان 204/0 نونادکان -   403/0  

کلرومتاندی  434/1 متیل هگزان3 -   505/0  - 

 
 GC-MSو کاتالیستی با آنالیز  یدست آمده از فرایند پیرولیز گرمایسبک آروماتیکی، اسیدی و الکلی تار به یهاشدت ترکیب - 2جدول 

هاترکیب ییگرما پیرولیز  هاترکیب پیرولیز کاتالیستی  ییگرما پیرولیز   پیرولیز کاتالیستی 
بنزناتیل  390/0  267/0 لیمونن الدی   049/1  423/5  

بنزنمتیلدی3،1  - 519/0 824/0 - کاپرولاکتام   
بنزنمتیلتری5،3،1  131/0  266/0 130/0 نفتالین   487/0  

242/2 - تولوئن اسیدهگزادکانوئیک   911/1  082/2  
528/1 اولئیک اسید  380/0 اسیداوکتادکانوئیک   487/1  - 

الکلمتیل   603/1  922/0 154/0 آزولن   745/0  

 

 سازی پیرولیز چوب صنوبر و تایر زائد دست آمده از فرایند همراهآنالیز تار به

 فراورده مایع  GC-MSدست آمده از آنالیز به یهانتیجه

 GC-MSدست آمده از آنالیز به یهانتیجه  2و  1 هایولدر جد
سبک موجود در تار  یها، ترکیبهاولآورده شده است. در این جد

ی و کاتالیستی به یسازی پیرولیز گرمادست آمده از فرایند همراهبه
 یهاای آمده است. تار تولیدی شامل ترکیبصورت مقایسه

یز نشان داد آنال یهاآروماتیکی، آلیفاتیکی، اسیدی و الکلی بود. نتیجه
خطی سبک مانند  یهاهای سبک مانند بنزن و ترکیبکه آروماتیک

دکان و هپتان و.... در تار موجود ها شامل پنتان، هگزان، هگزاآلکان
لیگنین در ساختار چوب  یآروماتیک از تخریب گرمای یهابود. ترکیب

 همچنین. ]27[صنوبر و آروماتیک موجود در تایر زائد تولید شدند 
کراکینگ سلولز و  یهااز ترکیب طور عمدهبهها اسیدها و الکل

های گروه سلولز در ساختار چوب و همچنین کراکینگ زنجیرههمی
 دست آمده، نشانبه یهانتیجه در تایر زائد تولید شدند. مقایسه دارعامل

 تری داشتند.ها، شدت بیشها نسبت به دیگر گروهداد که آروماتیک

میزان  همچنیندلیل میزان بالای لیگنین در ساختار چوب و بهاین 
بالای آروماتیک در ساختار تایر زائد بود. گروه دوم مواد آلیفاتیکی 

ها ناها آلکها، اسیدها و ... بودند که در میان آنها، آلکنناشامل آلک
عنوان نمونه مقدار هگزان در تار ترین مقدار بودند. بهدارای بیش

اسید و  درصد بود. اسیدهایی مانند هگزادکانوئیک 15ر از تبیش
 شایان توجهی در تار داشتند.ی الکل نیز مقدارها هایی مانند متیلالکل

 یبه محیط واکنش، مقدارها 4Aبا افزودن کاتالیست زئولیت 
ای تغییر کرد. به عنوان طور قابل ملاحظهذکر شده به یهاترکیب

تواند به دلیل های سنگین کاهش پیدا کرد که مینانمونه مقدار آلک
 یهاهای سبک گازی و یا به ترکیبناشکست مولکولی آن به آلک

ها آروماتیک یآروماتیکی باشد که در آنالیز گاز و یا بررسی مقدارها
ها نیز افزایش ت. مقدار کلی آروماتیکدر تار نشان داده شده اس

خطی  یهاها و ترکیبمیزان شدت تولیدی آروماتیک یافت. مقایسه
آروماتیکی دارای فراوانی زیادی در  یهادهد که ترکیبنشان می

 سازی پیرولیز کاتالیستی هستند.درون تار تولیدی از همراه
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 ی و کاتالیستییهای تار تولید شده در پیرولیز گرمانمونه FT-IRطیف  - 4شکل 

 

              
 ی و کاتالیستییتار در پیرولیز گرما TGآنالیز  - 5شکل 

 
 های تار تولید شده نمونه FT-IRطیف 

های تار تولید شده طی فرایند نمونه، FT-IRطیف  4شکل 
طیف  دهد. مقایسهو کاتالیستی را نمایش می یپیرولیز گرمای

دست آمده از دو نمونه تار مورد استفاده، نشان از متفاوت بودن به
های تار را دارد. پیک های عامل شیمیایی در نمونهتعداد گروه

عاملی  به گروه طور عمدهبه cm−13350 مشاهده شده در گسترده
–OH  باشد. ها میالکل دهنده. این پیک نشان]28[اختصاص دارد

دهد که نشان می OH–های مربوط به گروه عاملی پیک مقایسه
دست آمده از پیرولیز بدون کاتالیست ها در درون تار بهمیزان الکل

د باشد، یعنی کاتالیست تمایل به اکسیژن زدایی از تار را دارزیاد می
 یهاتمایل کاتالیست برای بهبود ویژگی دهندهنشانتواند که می

در ناحیه بین  C-Hعاملی دست آمده از گروه سوخت باشد. پیک به
cm−1 2750-3100 های گروه ظاهر شد. این پیوند مربوط به حالت
آروماتیک و حالت متقارن و نامتقارن کشش آلیفاتیک  C-Hعاملی 

دست آمده از فرایند کاتالیستی ی تار بهتری برااست که شدت بیش
ها . حضور این پیک اغلب مربوط به حضور آروماتیک]29[داشت 

 cm−1و  ~ cm−1 1700. پیوندهای موجود در ]28[در تار است 
 C=Cگروه کربونیل و کشش  C=Oمربوط به کشش  ~1600

تر بیشهای آروماتیک است. برای پیرولیز کاتالیستی شدت آن حلقه
 یهاهای زیاد است. این با نتیجهآروماتیک دهندهاست که نشان

آروماتیک  دهندهنشاندر تعامل است که  GC-MSدست آمده از به
های دست آمده از پیرولیز با کاتالیست بود. پیکتر در تار بهبیش

، پیوندهای متیل و متیلن cm−11380-1450موجود در بازه 
دست آمده دهد، که برای تار بهآلیفاتیک یا آروماتیک را نشان می

 های موجود در بازه. پیک]29[تر بود از فرایند کاتالیستی، کم
cm−1 750-500 ها است که شدت آن آروماتیک دهندهنیز نشان

 ر بود.تدست آمده از پیرولیز کاتالیستی بیشبرای تار به
 

 های تار تولید شده نمونه TGآنالیز 

دست های تار بهبرای نمونه TGمقایسه نمودارهای  5شکل 
آمده از فرایند پیرولیز مخلوط چوب صنوبر و تایر زائد در عدم حضور 

نمودارها نشان  دهد. مقایسهو حضور کاتالیست زئولیت را نشان می
ن شروع ییدهد که تخریب ساختار هر دو نمونه تار از دماهای پامی

رطوبت در بسیار کوچک و  یهادهنده وجود ترکیبشد که نشان
تا حدودی تار مربوط به پیرولیز  همچنینساختار هر دو تار بود. 

  تر بود که به علت سرعت بالاتر واکنش کراکینگکاتالیستی سبک
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 ی و کاتالیستییهای تار تولید شده در پیرولیز گرمانمونه DTGآنالیز  - 6شکل 

 
درصد به ترتیب  20و  10، مقدار 850 ℃در حضور زئولیت بود. در 

دست آمده واکنش بدون کاتالیست و با کاتالیست باقی ماند. از تار به
نیز میزان کاهش وزن به شدت برای هر دو  350 ℃از حدود دمای 

تر در شروع تخریب مواد سنگین دهندهنشاننمونه کاهش یافت که 
پیرولیز  دست آمده ازاین کاهش سرعت برای تار به همچنینتار بود. 

 تر بودن آن بود.سنگین دهندهنشانتر بود که ی کمیگرما
 

 های تار تولید شدهنمونه DTGآنالیز 

دست آمده از فرایند های تار بهنمونه DTGنمودار  6شکل 
سازی پیرولیز چوب صنوبر و تایر زائد در عدم حضور و حضور همراه

ید کننده یتار نیز تا DTGدهد. نمودار کاتالیست زئولیت را نشان می
پیک در دماهای  4وجود مواد گوناگون در ساختار تار بود. به تقریب 

وس مشاهده شدند که سلسی درجه 650و  400، 200-300، 100
 100 ℃گوناگون بودند. پیک موجود در  یهاوجود ترکیب دهندهنشان
 300-200 ℃رطوبت و مواد سبک بود. پیک موجود در  دهندهنشان

ها با اندازه متوسط بود. مقایسه شدت آن ییهاترکیب دهندهنشاننیز 
سبک و متوسط در درون تار  یهادهد که میزان ترکیبنشان می

دست آمده تر بود که بهدست آمده از فرایند پیرولیز کاتالیستی بیشبه
درجه سلسیوس نیز  650و  400کراکینگ بالا بود. همچنین در از 

 یهاگنین و ترکیبتر که به علت لیسنگین و سنگین یهاترکیب
دست آمده از تایر بودند تخریب شدند که میزان سنگین به

دست آمده از فرایند کاتالیستی به تر در تار بهسنگین یهاترکیب
 .تر بوددلیل کراکینگ بالا کم

 
 سازی پیرولیز چوب صنوبر و تایر زائددست آمده از فرایند همراهبه آنالیز چار

 چار تولید شده یهافراوردهچوب صنوبر، تایر زائد و   FT-IRطیف 

های چار چوب صنوبر، تایر زائد و نمونه FT-IR، طیف 7شکل 
 دهد. طیف دوی و کاتالیستی را نشان مییتولید شده در پیرولیز گرما

دهند، اما تفاوت شدت های همانندی را نشان مینمونه چار ویژگی
های باندهای گوناگون، نشان از متفاوت بودن تعداد در مشخصه

های چار را دارد. پیک گسترده های عامل شیمیایی در نمونهگروه
 OH–به کشش  طور عمدهبه cm−1 3400-3900مشاهده شده در 

دست آمده از پیرولیز در چار به. شدت این پیک ]28[اختصاص دارد 
هاست تر است این گروه عاملی مربوط به الکلبدون کاتالیست بیش
میزان اکسیژن بالا در آن است. بنابراین  دهندهو شدت زیاد آن نشان

زدایی از چار تولیدی دارد. تمایل بر اکسیژن 4Aکاتالیست زئولیت 
باشد که تر از تایر میشدت این پیک در چوب صنوبر بیش همچنین

الکلی  یهااین شدت زیادتر نشانگر میزان بالای اکسیژن و ترکیب
دست باشد. پیک بهسلولز و لیگنین( میدر ساختار چوب )سلولز، همی

ظاهر  cm−1 2750-3100ن در ناحیه بی  C-Hآمده از گروه عاملی
آروماتیک و حالت  C-Hهای عاملی شد. این پیوند مربوط به گروه

. این پیک ]29[های عاملی آلیفاتیک است متقارن و نامتقارن گروه
دست آمده از فرایند کاتالیستی دارد. تری برای چار بهشدت بیش

 ها در چار است کهحضور این پیک اغلب مربوط به حضور آروماتیک
ها در حضور نشان از افزایش سرعت واکنش تشکیل آروماتیک

تر کاتالیست دارد. شدت این پیک در چوب صنوبر نسبت به تایر بیش
باشد. پیوندهای بود که به دلیل وجود لیگنین در ساختار چوب می

های حلقه  C=Cعاملی مربوط به گروه ~ cm−1 1600موجود در 
دست آمده از فرایند ی چار بهآروماتیک است. شدت این پیک برا

شاید مربوط  cm−11250کاتالیستی زیاد بود. پیک مشاهده شده در 
دست آمده به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی است که برای چار به

 cm−1550 . پیک در]32[تری داشت شدت بیش یاز پیرولیز گرمای
. این پیک به تقریب برای ]29[ها اختصاص دارد نیز به آروماتیک

دو چار  IRهر دو نمونه چار شدت خیلی کمی دارد. با مقایسه طیف 
 های عامل موجود در چارهای تولیدی توان نتیجه گرفت گروهمی
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 و کاتالیستی یهای چار پیرولیز گرمایچوب صنوبر، تایر و نمونه FT-IRطیف  - 7شکل 

 
نشان از میزان اکسیژن بالا در چار تولیدی از پیرولیز بدون کاتالیستی 

تمایل بر حذف اکسیژن دارد و  4Aدارد، یعنی کاتالیست زئولیت 
تر دست آمده از پیرولیز کاتالیستی بیشها در چار بهمیزان آروماتیک

تواند به علت افزایش سرعت واکنش تشکیل آروماتیک است که می
های مربوط به چارها با مواد اولیه نشان مقایسه پیک همچنینباشد. 

یند پیرولیز دارد. به از تغییرها گسترده در ساختار مواد اولیه طی فرا
ها اکسیژن دار در ساختار مواد اولیه عنوان نمونه میزان ترکیب

ها آروماتیک دار ساختار مواد اولیه ترکیب همچنینباشد. تر میبیش
ها و اشباع شدن آروماتیک دهندهنشانباشد. این تر میبیش

 حذف اکسیژن از مواد اولیه توسط اکسیژن دارد. همچنین
 

 های چار تولید شدهتایر، چوب صنوبر و نمونه XRDآنالیز 

برای تایر زائد، چوب صنوبر،  XRDآنالیز  دهندهنشان 8شکل 
دست ی و چار بهیسازی پیرولیز گرمادست آمده از فرایند همراهچار به

باشد. پیک در رنج سازی پیرولیز کاتالیستی میآمده از فرایند همراه
 . مقایسه]30[های آروماتیکی کربن اشاره دارد درجه به ورقه 30تا  10

های پلی تایر زائد، چوب صنوبر و چار شدت این پیک برای نمونه
 است که شدتو کاتالیستی حاکی از آن  یدست آمده از پیرولیز گرمایبه

 ی و کاتالیستییهای آروماتیکی برای چار تولیدی از پیرولیز گرماورقه
 50تا  40پیک کوچک در محدوه  همچنینباشد. باهم همانند می

دهد که به تقریب شدت کمی شکل را نشان میدرجه نیز ساختار بی
برای هر دو نمونه چار داشت. مقایسه نمودارهای چار نشان از وجود 

دست آمده از فرایند کاتالیستی تر در چار بههای منظم بیششبکه
های بود. این بدان معناست که کاتالیست باعث ایجاد نظم در لایه

 دهندهنشان آروماتیک شده است. مقایسه نمودارهای چار و مواد اولیه
این است که ساختار هر دو نمونه چار تولیدی همانند با ساختار تایر 

 های منظم آروماتیک در چارباشد، با این تفاوت که شدت ورقهزائد می
ها به علت لیگنین دلیل حضور ترکیبتواند بهباشد. این میکم می

 ت. باشد که نامنظم بودن آن را شدت بخشیده اسدر ساختار چار می
 

 های چار تولید شدهچوب صنوبر، تایر و نمونه TGآنالیز 

( و چوب صنوبر 9برای تایر زائد )شکل  TGمقایسه نمودارهای 
باشد. نشان از متفاوت بودن شرایط کاهش وزن برای این دو نمونه می

ی سلسیوس درجه 200برای تایر زائد شیب کاهش وزن از حدود 
دارای شیب کاهش وزن به نسبت  450 ℃شروع شده و تا حدود 

زایش دما تا تندی بود که نشان از تخریب مواد آلی در آن داشت. با اف
تواند بخاطر درصد وزنی از تایر زائد باقی ماند که می 40حدود  900 ℃

حضور مواد غیرآلی مانند فلزها و یا حضور مواد آلی خیلی سنگین 
شروع شد  100 ℃باشد. در مقابل، برای چوب صنوبر کاهش وزن از 

 با سرعت به تقریب ثابتی وزن کاهش یافت. این کاهش  270 ℃و تا 
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 های چار تولید شدهچوب صنوبر، تایر و نمونه XRDآنالیز  - 8شکل 

 

       

       
 های چار، چوب صنوبر و تایرنمونه TGآنالیز  - 9شکل 

 
، 270 ℃توانست به دلیل حذف رطوبت و مواد آلی سبک باشد. از می

طور چشمگیری افزایش یافت که به دلیل سرعت کاهش وزن به
درجه سرعت کاهش  370[. از 31تخریب سلولز و همی سلولز بود ]

  850 ℃دلیل تخریب لیگنین بود. سرانجام در وزن کاهش یافت که به
دهنده تشکیل پلیمرهای که نشاندرصد وزنی باقی ماند  20حدود 

 نمونه چوب صنوبر بود. نسنگین در حین گرما داد
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 های چار، چوب صنوبر و تایر زائدنمونه DTGآنالیز  - 10شکل 

 
آورده  9نیز در شکل مقایسه نمودارهای کاهش وزن برای چار 

دست ها نشان داد که روند کاهش وزن برای چار بهشده است. نتیجه
آمده از فرایند کاتالیستی به تقریب همانند با کاهش وزن چار فرایند 

میزان عمده  400 ℃که در  طوریپیرولیز غیر کاتالیستی بود به
ز دست آمده ادرصد از چار به 30کاهش وزن شروع شد، و سرانجام 

 درصد از چار فرایند بدون کاتالیست تخریب شد. 24فرایند کاتالیستی و 
این بود که کاتالیست تا حدودی توانسته بود ساختار  دهندهنشاناین 

تر کند. در مقایسه با مواد اولیه، پلیمری را در چار تخریب و سبک
تر نتری از چار تخریب شد که به دلیل مواد سنگیمقدار خیلی کم

ر بود زیرا که مواد سبکتر در مواد اولیه در طی فرایند پیرولیز در چا
 مانده بود.از مواد اولیه حذف و تنها مواد سنگین تر در چار باقی

 
 های چار تولید شدهچوب صنوبر، تایر و نمونه DTGآنالیز 

ید کننده وجود ی( نیز تا10برای مواد اولیه )شکل  DTGنمودار 
ساختار تایر و چوب صنوبر بود. در مورد تایر زائد مواد گوناگون در 

هایی مشاهده سلسیوس پیک درجه 410و  330، 170در دماهای 
که  شد که نشان از تخریب مواد با سنگینی متفاوت بود. در حالی

درجه سلسیوس ثبت شد که به  320و  100برای چوب صنوبر در 
سلولز و همی سبک و همچنین تخریب  یهادلیل تبخیر آب، ترکیب

نشان داد که چار  10چارها نیز در  DTGسلولز بود. مقایسه نمودار 
دست آمده از فرایند بدون کاتالیست و با کاتالیست، هر دو شامل به

از آزاد شدن  بود که نشان 650 ℃و  520 ℃دو پیک در دماهای 
دو گروه از مواد که دارای سنگینی متفاوتی هستند بود. این 

 یساختار به نسبت همانند دو نمونه چار بود. مقدارها دهندهنشان
ی مشاهده شد یدست آمده از فرایند گرماتری در چار بهسنگین بیش

سنگین  یهاها به دلیل کراکینگ ترکیبکه کم بودن شدت آن
توسط کاتالیست بود. دلیل آن مربوط به ویژگی گزینش انتخابی 

دست های بهکه آروماتیکباشد، به این معنا کاتالیست زئولیت می
توانند از درون سازوکار زئولیت وارد شوند، آمده از بخارات پیرولیز می

ها با اندازه سازوکار متوسط و تشکیل شوند و پخش شوند. زئولیت
 یهادهنده در مقایسه با زئولیتواکنش تر مادهبزرگ باعث نفوذ سریع

های ن آروماتیکشوند، بنابرایتر میبا اندازه سازوکار کوچک
 کنند.تری را در قسمت مایع فراورده پیرولیز تولید میبیش

 
 های تولید شده آنالیز موم

 های تولید شده موم XRDآنالیز 

دست آمده از پیرولیز موم به XRDآنالیز  دهندهنشان 11شکل 
 درجه  30الی  10های موجود در بازه و کاتالیستی است. پیک یگرمای
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 ی و کاتالیستییدست آمده از پیرولیز گرمامربوط به موم به XRDآنالیز  - 11شکل 

 

        
 هاآن گوناگون موم و مقایسه هاینمونه FT-IRهای طیف - 12شکل 

 
باشد که شدت آن برای مواد آروماتیکی و کربنی می دهندهنشان

درجه  40در بازه  تر بود.بیش یدست آمده از پیرولیز گرمایموم به
تری باشد که شدت بیشنیز که مربوط به ساختار نامنظم موم می

 دهندهنشانثبت شد. این  یدست آمده از پیرولیز گرمایبرای موم به
این است که کاتالیست ساختار نامنظم موم را کم کرده و از طرف 
دیگر ساختار منظم آروماتیکی نیز توسط کاتالیست کم شده که شاید 

 دیگر باشد. ی هاها به ترکیببه دلیل تبدیل آروماتیک
 

 های تولید شده موم FT-IRطیف 

دو نوع گوناگون موم  FT-IRهای طیف دهندهنشان 12شکل 
باشد. پیک ی و کاتالیستی مییتولید شده طی فرایند پیرولیز گرما

 OH–گروه عاملی  دهندهنشان cm−1 3400 مشاهده شده در
دست آمده از فرایند پیرولیز کاتالیستی باشد که برای موم بهمی

دست آمده از فرایند پیرولیز شدت آن کم بود، اما برای موم به
 تر بود که نشان ازبدون کاتالیست مقدار آن کمی بیش

اکسیژن زدایی توسط زئولیت بود. پیک ظاهر شده در ناحیه بین 
cm−1 2750-3100 وه عاملیدست آمده از گربهC-H  .بود 

 های آروماتیک و گروه C-Hهای عاملی این پیک مربوط به گروه

تر عاملی آلیفاتیکی بود که شدت آن برای پیرولیز کاتالیستی بیش
 مربوط به گروه cm−1 1700. پیک موجود در ]29[بود 

. شدت این پیک برای ]29[های آروماتیک بود حلقه  C=Cعاملی
خاطر ه تر بود که بفرایند کاتالیستی بیش دست آمده ازموم به

آلیفاتیکی به  یهاافزایش سرعت واکنش تبدیل ترکیب
، پیوندهای cm−1 1400موجود در  [. پیک27ها بود ]آروماتیک

دست آمده ، که شدت آن برای موم به]28[داد متیل را نشان می
تر به تواند بیشتر بود. گروه متیل میاز پیرولیز کاتالیستی بیش

[. پیک مشاهده شده 27دار باشد ]های شاخهها و آلکنعلت آلکان
شاید مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی  cm−1 1250در 

شدت  دست آمده از پیرولیز کاتالیستیاست که برای موم به
خطی به  یهاتری داشت که به دلیل افزایش تبدیل ترکیببیش

نیز به  cm−1 750-810[. پیک بازه 32ها بود ]آروماتیک
دست آمده ها اختصاص دارد، که شدت آن در موم بهآروماتیک

 تر است. پیک موجود دراز پیرولیز کاتالیستی کمی بیش
cm−1500-600 با در نظر گرفتن ها بود. نیز مربوط به آروماتیک

توان به این نتیجه رسید که زئولیت باعث کاهش ها میاین نتیجه
 شدت اکسیژن و آروماتیک در موم شده است.
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 های مومنمونه TGآنالیز  - 13شکل 

 

        
 های مومنمونه DTGآنالیز  - 14 شکل

 
 های تولید شدهموم TGآنالیز 

شکل  با بررسی کاهش وزن دو نمونه گوناگون موم با توجه به
طی  شود که دو نوع موم شرایط به تقریب یکسانی رامشاهده می 13

اند، شروع به کاهش وزن کرده 200 ℃اند و هر دو نوع موم در کرده
تری دست آمده از پیرولیز کاتالیستی کاهش بیشبهاما میزان موم 

تر سبک یهاداشته است که شاید به دلیل کراکینگ و وجود ترکیب
 باشد.تر، که به علت افزایش سرعت کراکینگ است، میبیش

 
 های تولید شدهموم DTGآنالیز 

 330 ℃شود که دو نوع موم در مشاهده می 14با توجه به شکل 
و یکنواختی  اند پس از ساختار به نسبت یکسانپیک همانندی داشته

دست آمده از بایستی برخوردار باشند، اما شدت کاهش برای موم به
های نیز پیک 400 ℃تر بود. در پیرولیز بدون کاتالیست اندکی بیش

 کوچکی با شدت به نسبت یکسان برای هر دو نمونه موم مشاهده شد.

 
 الیستآنالیز کات

 کاتالیست XRDآنالیز 

 15کاتالیست پیش و پس از فرایند پیرولیز در شکل  XRDآنالیز 

این بود  دهندهنشانها شدت پیک مقایسه نشان داده شده است. نتیجه
که به تقریب کک به مقدار خیلی کم بر روی کاتالیست پس از انجام 

ید کننده مؤثر بودن کاتالیست یتواند تاآزمایش تشکیل شده بود که می
ساختار منظم و  درجه 30تا  10باشد. لازم به یادآوری است که در بازه 

داده  ساختار نامنظم بر روی کاتالیست نشان درجه 50تا  40در بازه 
شود. هر دو ساختار شدت همانندی برای کاتالیست پیش و پس از می

ها هم کم بود که به در مجموع شدت پیک همچنیناستفاده داشتند. 
 دلیل عدم وجود ساختار کربنی پیش و پس از آزمایش بود.

 
 کاتالیست FT-IRآنالیز 

کاتالیست مورد استفاده  طیف نمونه FT-IR، طیف 16شکل 
مشاهده شده در  دهد. پیک گستردهپس از آزمایش را نشان می

cm−1 3500 طور عمده به کشش به–OH  28[اختصاص دارد[ .
 دهندههاست و شدت زیاد آن نشاناین گروه عاملی مربوط به الکل

 cm−1 1600های موجود در میزان اکسیژن بالا در آن است. پیک

 -OHعاملی  به ترتیب مربوط به خمیدگی گروه cm−1 1450و  ~
 های مشاهده شده در.  همچنین پیک]31[و گروه متیل بود 

cm−1 500 و cm−1 1000 هایگروه ها وبه ترتیب مربوط به آروماتیک
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 کاتالیست پیش و پس از فرایند پیرولیز XRDآنالیز  - 15شکل 

 

 
 کاتالیست استفاده شده FT-IRطیف  - 16شکل 

 
 دهندهها نشانباشد. این پیکمیهای عاملی هیدروکسیل فنلی گروه

ها و ناها، مواد آلیفاتیکی مانند آلکدار همچون الکلوجود مواد اکسیژن
 ها بود.آروماتیک

 
 کاتالیست پس فرایند پیرولیز  TGآنالیز 

نشان  17کاتالیست در شکل  برای نمونه TGمقایسه نمودارهای 
تا  70 ℃دهد که برای کاتالیست استفاده شده طی فرایند پیرولیز، از می
مشاهده شد. این کاهش وزن  یکاهش به نسبت زیاد 200 ℃

وجود کک بر روی سطح کاتالیست، وجود رطوبت و نیز مواد  دهندهنشان
 درصد بود.  28د آلی سبک بود. کاهش وزن برای کک و رطوبت حدو

 
 کاتالیست پس از فرایند پیرولیز DTGآنالیز 

دهد که کاتالیست استفاده نشان می 18در شکل  DTGنمودار 
باشد سلسیوس می درجه 680و  180شده شامل دو پیک در دماهای 

آزاد شدن دو گروه از مواد که سنگینی  دهندهکه این امر نشان
برای  180  ℃ طور تقریبی شدت پیک درمتفاوتی داشتند بود. به

توانست رگ بود که میکاتالیست استفاده شده طی فرایند پیرولیز بز
 تر باشد که آن هم مربوط آلی سبک بیش یهانشان از وجود ترکیب

 
 کاتالیست استفاده شده TGآنالیز  - 17شکل 

 

 
 کاتالیست استفاده شده DTGآنالیز  - 18شکل 

 
 670  ℃پیک مشاهده شده در  همچنینبه تشکیل کک بود. 

 یهاهای سنگین مربوط به ترکیبآروماتیکتواند مربوط به تخریب می
 دست آمده از لیگنین باشدبه

 
 کاتالیست پیش و پس از فرایند پیرولیز BETآنالیز 

برای کاتالیست تازه و مورد استفاده قرار  BETآنالیز  یهانتیجه
ها گونه که نتیجهآورده شده است. همان 3گرفته شده در جدول 

 ها تغییر خاصی پس از دهد. مساحت سطح و حجم روزنهنشان می
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برای کاتالیست پیش  BETدست آمده از آنالیز به یهانتیجه - 3جدول 
 و پس از فرایند پیرولیز

 هاویژگی
ها حجم روزنه

(g/3cm) 

 شعاع متوسط
 (nm) روزنه

مساحت سطح 
(g/3cm) 

 216/11 11/27 07/0 کاتالیست پیش از واکنش

 11/11 69/24 06/0 کاتالیست پس از واکنش
 

بر اثر واکنش از  که شعاع متوسط روزنه واکنش نکرده بود. در حالی
این بود  دهندهنشاننانومتر کاهش یافته بود. این  69/24به  11/27

که مقدار خیلی کمی کک بر روی کاتالیست تشکیل شده بود. 
شکل  تر در درون روزنههمچنین میزان کک تشکیل شده بیش

  ها شده بود. گرفته بود که باعث کاهش شعاع متوسط روزنه
 

 سازی پیرولیز چوب صنوبر و تایر زائد بر روی کیفیت تارهمراه یاثرها
 بازده فراورده تار

سازی مواد اولیه بر روی همراه یبه منظور بررسی کردن اثرها
تار تولیدی، فرایند پیرولیز چوب صنوبر و تایر زائد خرد شده به 
صورت مجزا انجام شد و میزان بازده تار تولید شده در این فرایندها 

ی چوب یگیری شد. میزان بازده تار تولید شده در پیرولیز گرمااندازه
ز میزان بازده تار تولید درصد وزنی بود و نی 28/23صنوبر به مقدار 

این  درصد وزنی بود. مقایسه 25ی تایر زائد یشده در پیرولیز گرما
سازی این دست آمده از همراهمقدارها با میزان بازده تار تولیدی به

درصد وزنی بود، به  29/31دو ماده طی فرایند پیرولیز که مقدار آن 
پیرولیز چوب درصدی در مقایسه با  29/6و  01/8ترتیب افزایش 

دست آمد که صنوبر و تایر زائد مشاهده شد. لذا این نتیجه به
تواند سبب افزایش بازده تار سازی چوب صنوبر و تایر زائد میهمراه

 هایتواند تغییرها در سرعت واکنشتولیدی شود. دلیل این افزایش می
های ثانویه ثانویه، یا ایجاد شدن و یا حذف شدن تعدادی از واکنش

طی فرایند پیرولیز باشد که نشان از برهمکنش مواد فرار در حین 
تر این سازی پیرولیز داشت. به منظور بررسی بیشواکنش همراه

 های تار نیز مقایسه شد.های موجود در نمونهموضوع، ترکیب
 

 هاسازی آندست آمده از پیرولیز چوب صنوبر، پیرولیز تایر و همراهتار به GC-MSآنالیز 

فرایند پیرولیز گرمای  GC-MSدست آمده از آنالیز به یهانتیجه
چوب صنوبر، پیرولیز گرمای تایر زائد و فرایند پیرولیز همراه سازی 

 یهانشان داده شده است. بررسی نتیجه 4این دو ماده در جدول 
 موجود در تار پیرولیز یهاآن است که ترکیب دهندهنشاندست آمده به

 5که این شوند بندی میکلی طبقه دسته 5چوب صنوبر در  یگرمای
دهیدرو قندها،  گروه عبارت از هیدروکسی آلدهیدها، قندها و

 باشد.فنلی می یهاها و ترکیبکتونکربوکسیلیک اسیدها، هیدروکسی
خطی  یهاترکیب یموجود در تار پیرولیز گرمای یهااز بین ترکیب

ترین مقدار ها بیشای و آروماتیکحلقه یهاترین مقدار و ترکیبکم
بنزنی  یهاهایی مانند ترکیبرا به خود اختصاص دادند. آروماتیک

از تجزیه لیگنین  طور عمدهبهای، حلقه یهاو فنولی و ترکیب
 یتار تولید شده طی فرایند پیرولیز گرمای همچنینشوند. تشکیل می
 یهاها و ترکیبولفینها، اشامل پارافین طور عمدهبهتایر زائد 

دار نیز وجود و نیتروژن گوشودار یهاترکیبآروماتیکی بود و در آن 
 یهاآن بود که ترکیب دهندهنشانداشت. آنالیز تار تولیدی 

ها ها، آلکنناخطی شامل آلک یهاآروماتیکی مانند لیمونن و ترکیب
بود. کوزان و ایکوزان هایی مانند هگزادکان، هنیو آلکین

آروماتیکی از تخریب گرمای مواد پلیمری موجود در تایر  یهاترکیب
شوند از استایرن، بوتادن و ایزوپرن هست، تولید می طور عمدهبهکه 

های خطی از دیگر مواد مانند بوتادین بر اثر واکنش یهاو ترکیب
 تواند تولید شود.پلیمریزاسیون می

آن است که در  دهندهدست آمده نشانبه یهابررسی نتیجه
ها سازی چوب صنوبر و تایر زائد طی فرایند پیرولیز، آروماتیکهمراه

آن، وجود  یهاتری داشتند، که دلیلبه نسبت مواد دیگر مقدار بیش
تشکیل میزان بالای مواد آروماتیکی در ساختار چوب و تایر زائد و نیز 

در بین  همچنینتواند باشد. ثانویه می هایها بر اثر واکنشآروماتیک
ترین مقدار بودند به طوری که ها دارای بیشنامواد آلیفاتیکی، آلک

سازی مواد در دست آمده از همراهمقدار هگزان و اکتان در تار به
درصد داشتند.  7و  19تر از ی به ترتیب مقداری بیشیپبرولیز گرما

سازی چوب شود این است که همراهمیدست آمده ای که بهنتیجه
ها نیز شد. با بررسی و صنوبر و تایر زائد باعث سیر شدن ترکیب

سازی پیرولیز چوب صنوبر و پیرولیز تایر زائد با پیرولیز همراه مقایسه
سازی در پیرولیز باعث دست آمد که همراهاین دو ماده، این نتیجه به

و  شودمی طی سیر شدهخ یهاها و ترکیبافزایش آروماتیک
سیر نشده حذف شدند که این امر  یهافنلی و ترکیب یهاترکیب

  تار از لحاظ سوختی بود. یهانشان از افزایش ارزش ترکیب
 

 گیرینتیجه

بر فرایند همراه  4A، تأثیر کاتالیست زئولیت در این پژوهش
ها بیانگر سازی پیرولیز چوب صنوبر و تایر زائد بررسی شد. نتیجه

باعث کاهش چار و موم و افزایش  4Aاین بود که کاتالیست زئولیت 
این است  دهندهتر تار و گاز شده است که این امر نشانمواد سبک

 ها به که کاتالیست در راستای کراکینگ مواد اولیه و تبدیل آن
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، پلی اتیلن ترفتالات و همراه سازی چوب صنوبر و پلی اتیلن ی چوب صنوبریدست آمده از پیرولیز گرمااصلی تار به یهاشدت ترکیب - 4جدول 
 GC-MSاتمسفر با آنالیز  1درجه سلسیوس و فشار  500در ترفتالات 

هاترکیب  
 فرآیند

سازیهمراه  
پیرولیز چوب 

 صنوبر
 پیرولیز
 تایر زائد

هاترکیب  
 فرآیند

سازیهمراه  
پیرولیز چوب 

 صنوبر
 پیرولیز
 تایر زائد

747/0 پنتان 62/6 - استیک اسید، متیل استر - -   - 

متیل پنتان-2  162/6 130/0 نفتالین - -   - - 

72/1 - پنتانال متیل هگزان3 -   505/0  - - 

719/1 سیکلوپنتان  78/4 بنزناتیل -   390/0  - - 

51/22 - گلیکول آلدهید دی متیل استال بنزنمتیلتری5،3،1 -   131/0  - - 

پنتانمتیلدی3،2  628/0 528/1 اولئیک اسید - -   - - 

متیل تترا کوزان-2  - 89/0 اسیدهگزادکانوئیک -   911/1  12/2  - 

472/19 هگزان اسیداوکتادکانوئیک - -   487/1  - - 

654/15 سیکلوهگزان 62/6 - استیک اسید، متیل استر - -   - 

734/7 اکتان 130/0 نفتالین - -   - - 

اتیل اکتان-4  228/0 لیمونن الدی - -   049/1  - 96/37  

567/0 نونان دی متواکسی 5و  2-هیدروفوران، تترا  - -   - 47/3  - 

529/1 هپتان 603/1 متیل الکل - -   - - 

هپتانسیکلو  130/0 154/0 آزولن - -   - - 

هپتانمتیل-3  462/2 ایکوزان-9 - -   - - 40/2  

002/2 تترا تترا کنتان کوزانهنی - -   - - 94/7  

968/0 تری تترا کنتان هپتادیسن-1 - -   - - 60/1  

کلرومتاندی  434/1 هگزادینول-1 - -   - - 21/2  

792/3 دکان 12/5 - - ایکوزان - -   

اکتا دکان-3  - - 27/2 تتراکوزان-1   - - 84/1  

338/1 دودکان متیل-2 - -  05/3 - هگزاکوزان   85/3  

555/0 تترادکان  - 11/5 08/4 - - تتراکوزان   

تترا دکان-1  - - 26/2 68/3 - - آکونتان تتراتری   

112/0 پنتادکان 23/3 - - تتراکونتان - -   

285/0 هگزادکان  - 15/9 هیدروکسی تولوئن-4-دی متواکسی-5و  3   - 86/5  - 

052/0 هپتادکان پروپنیل(-2)-4-دی متواکسی 6و  2فنول،  - -   - 29/1  - 

147/0 اکتادکان  30/1 5/26 - فنول -   - 

204/0 نونادکان فنولدی متیل -4و  3 - -   - 52/2  - 

نینا دکان-1  - - 61/1 دی متواکسی، فنول 6و  2   - 66/6  - 

متیل هگزان3  505/0 متیل، فنول-3 - -   - 7/1  - 

بنزناتیل  390/0 متواکسی، فنول-2-اتیل-4 - -   - 47/1  - 

بنزنمتیلتری5،3،1  131/0 51/2 - مِکوینال - -   - 

528/1 اولئیک اسید 19/2 - کروزول - -   - 

اسیدهگزادکانوئیک  911/1  12/2  - 
–دی انیدرو، آلفا و -6و  3: 4و  1 d-

لکوپیرانوزگ  
- 75/2  - 

اسیداوکتادکانوئیک  487/1  - -     
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دست آمده از به یهاتر عمل کرده است. نتیجهسبک یهافراورده
 دست آمده شاملآنالیز گاز تولیدی در پیرولیز نشان داد که گاز به

CO  2وCO دار موجود در خرده اکسیژن یهاباشد که از ترکیبمی
ی یها در پیرولیز گرمااند. این گازتایر زائد و چوب صنوبر تولید شده

نشان ند که اتری نسبت به پیرولیز کاتالیستی تولید شدهبه مقدار بیش
 شود.تر شدن این دو گاز میباعث کم 4Aدهد کاتالیست زئولیت می

 یهاترکیب آنالیز تار نشان داد که تار تولیدی شامل دو گروه عمده
 هاها نشان داد که آروماتیکنتیجه آروماتیکی و آلیفاتیکی بود. مقایسه

 اتالیستتری نسبت به دیگر گروه مواد داشتند. با افزودن کشدت بیش
طور ذکر شده به یهاترکیب یبه محیط واکنش، مقدارها 4Aزئولیت 

 یهاترکیب یای تغییر کرد. به طوری که مقدارهاقابل ملاحظه
ها افزایش یافت. تمایل زئولیت بر خطی سیر شده و آروماتیک

 XRDمقایسه نمودارهای اکسیژن زدایی و واکنش کراکینگ بود. 
این بود که ساختار هر دو نمونه چار  دهندهنشانچار و مواد اولیه 

باشد، با این تفاوت تولیدی همانند با ساختار تایر زائد استفاده شده می
 FT-IRطیف  منظم آروماتیک در چار کم بود. هایکه شدت ورقه

ی یهای چار تولید شده در پیرولیز گرماچوب صنوبر، تایر زائد و نمونه
های همانندی دارند، و کاتالیستی نشان داد که دو نمونه چار ویژگی

های باندهای گوناگون، نشان از متفاوت اما تفاوت شدت در مشخصه

های چار را دارد. یی در نمونههای عامل شیمیابودن تعداد گروه
نشان داد که روند کاهش وزن برای  TGآنالیز  یهانتیجه همچنین

دست آمده از فرایند کاتالیستی به تقریب همانند با کاهش چار به
آنالیزها  یهانتیجه .وزن چار فرایند پیرولیز غیرکاتالیستی بود

این بود که به تقریب کاتالیست تأثیری بر روی تشکیل  دهندهنشان
کاتالیست نشان داد که به تقریب کک بر  XRDآنالیز موم نداشت. 

تواند روی کاتالیست پس از انجام آزمایش تشکیل نشده بود که می
های طیف مقایسه یهاتائید کننده مؤثر بودن کاتالیست باشد. نتیجه

FT-IR های عاملی موجود بر سطح ی در گروهجزئ ینشان از تغییرها
دلیل نشستن مقدار کمی کک و یا تواند بهکاتالیست داشت که می

اکسیژن زدائی از سطح کاتالیست در حین گرما دادن باشد. 
هم نشان داد که مقدار  BETدست آمده از آنالیز به یهانتیجه

 ناچیزی کک بر روی کاتالیست تشکیل شده بود.
 

 
 
 

 
1400/  11/  25 : پذیرش تاریخ   ؛  1399/  11/  14 : دریافت تاریخ

 

 مراجع

[1] Tao K., Vladimir S., Tim E., Lignocellulosic Biomass Pyrolysis: A Review of Product Properties and 

Effects of Pyrolysis Parameters, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 57: 1126–1140 (2016). 

[2] Latif F., Lotfi K., Richard C., Pyrolysis Products from Different Biomasses: Application to the 

Thermal Cracking of Tar, Applied Energy, 69: 293–306 (2001). 

[3] Xia H., Houghton J.A., Clark J.H., Matharu A.S., Potential Utilization of Unavoidable Food 

Supply Chain Wastes–Valorization of Pea Vine Wastes, acs sustainable chemistry & 

engineering, 4: 6002–6009 (2016). 

[4] Francesco C., The Biorefinery Concept: using Biomass Instead of Oil for Producing Energy and 

Chemicals, Energy Conversion and Management, 51: 1412–1421 (2010). 

[5] Wang Z., Burra K.G., Lei T., Kupta A.K., Co-Pyrolysis of Waste Plastic and Solid Biomass for 

Synergistic Production of Biofuels and Chemicals-A Review, Progress in Energy and 

Combustion Science, 84: 1-35 (2021). 

[6] Juan Daniel M., Neus P., Ramon M., Tomas G., Marıa Victoria N., Ana Maria M., Waste Tyre 

Pyrolysis – A Review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 23: 179–213 (2013). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115015683
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115015683
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261901000137
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261901000137
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.6b01297
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.6b01297
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890410000373
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890410000373
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036012852030109X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036012852030109X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032113001408
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032113001408


 1402، 2، شماره 42دوره  زادهسید میلاد حسینی و مرتضی قلی رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                            312

[7] Qing C., Li'e J., Weiren B., Yongkang L., Investigations into the Characteristics of Oils Produced 

from Co-Pyrolysis of Biomass and Tire, Fuel Processing Technology, 90: 337–342 (2009). 

[8] European Tyre & Rubber Manufacturers’ Association, End-of-life tyres management report 2011. 

Available at http://www.etrma.org/uploads/Modules/Doc umentsmanager/ brochure-elt-2011-

final.pdf [accessed: 27.04.2012]. 

[9] Sharma A., Khatri D., Goyal R., Agrawal A., Mishra V., Hansdah D., Environmentally Friendly Fuel 

Obtained from Pyrolysis of Waste Tyres, Energy Systems and Nanotechnology, 1: 185-204 (2021). 

[10] Xu X., Yu J., He W., Huang J., Xu J., Li G., Wet Compounding with Pyrolytic Carbon Black 

from Waste Tyre for Manufacture of New Tyre – A Mini Review, Waste Management & 

Research, 1: 1-14 (2021). 

[11] Aguado J., Serrano D., Escola J.M., Fuels from waste plastics by thermal and catalytic processes: 

a review, Industrial Engineering Chemistry Research, 47: 7982-7992 (2008). 

[12] Wampler T.P., “Applied pyrolysis handbook,” 2nd ed. CRC; (2007).  

[13] “Pyrolysis and Torrefaction. Biomass Gasification and Pyrolysis.” DOI: 10.1016/ B978-0-12-

374988-8.00003-9 

[14] Faisal A., Wan Mohd Ashri., Wan D., A Review on Co-Pyrolysis of Biomass: An Optional 

Technique to Obtain a High-Grade Pyrolysis Oil,” Energy Conversion and Management, 87: 

71–85 (2014).  

[15] Tao K., Vladimir S., Tim E., Lignocellulosic Biomass Pyrolysis: A Review of Product Properties 

and Effects of Pyrolysis Parameters,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, 57: 1126–

1140 (2016). 

[16] Quek A., Balasubramanian R., Low-Energy and Chemical-Free Activation of Pyrolytic Tire Char 

and its Adsorption Characteristics, journal of the air & waste management association, 59: 747–

756 (2009). 

[17] Uzoejinwa B.B., He X., Wang S., El-Fatah A., Hu A.Y., Wang Q., Co-Pyrolysis of Biomass and 

Waste Plastics as a Thermochemical Conversion Technology for High-Grade Biofuel 

Production: Recent Progress and Future Directions Elsewhere Worldwide,  Energy Conversion 

and Management, 163: 468–492 (2018). 

[18] Peigao D., Binbin J., Yuping X., Feng Wang., Co-Pyrolysis of Microalgae and Waste Rubber 

Tire in Supercritical Ethanol, Chemical Engineering Journal, 269: 262–271 (2015).  

[19] Jon A., Maider A., Gartzen L., Laura S., Javier B., Martin O., Improving Bio-Oil Properties 

through the Fast Co-Pyrolysis of Lignocellulosic Biomass and Waste Tyres, Waste Management, 

85: 385–395 (2019). 

[20] Pütün E., Catalytic Pyrolysis of Biomass: Effect of Pyrolysis Temperature, Sweeping Gas Flow 

Rate and MgO Catalyst, Energy, 35: 2761-2766 (2010). 

[21] Prabir B., “Biomass Gasification and Pyrolysis,” Elsevier, the Boulevard, Langford Lane, 

Kidlington, Oxford, (2010). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382008002555
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382008002555
http://www.etrma.org/uploads/Modules/Doc%20umentsmanager/%20brochure-elt-2011-final.pdf
http://www.etrma.org/uploads/Modules/Doc%20umentsmanager/%20brochure-elt-2011-final.pdf
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-16-1256-5_11
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-16-1256-5_11
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0734242X211004746
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0734242X211004746
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie800393w
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ie800393w
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=eYrMBQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dq=applied+pyrolysis+handbook&ots=aUv0RniXhY&sig=koPBnrHevdrzAAGPu9oWp_E0nHc#v=onepage&q=applied%20pyrolysis%20handbook&f=false
https://www.researchgate.net/file.PostFileLoader.html?id=57bea05dcbd5c2bdfe588c94&assetKey=AS:398875279020035@1472110685582
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S019689041400630X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S019689041400630X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115015683
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032115015683
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3155/1047-3289.59.6.747
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.3155/1047-3289.59.6.747
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418301006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418301006
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890418301006
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S138589471500145X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S138589471500145X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X19300030
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956053X19300030
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544210000782
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544210000782
https://www.sciencedirect.com/book/9780123749888/biomass-gasification-and-pyrolysis


 1402، 2، شماره 42دوره  ... پیرولیز فرایند در (A4لیت )بررسی تأثیر کاتالیست زئو رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 313                                                                                                                                                                پژوهشی                               –علمی 

[22] Gašparovič L., Koreňová Z., Jelemenský Ľ., “Kinetic study of wood chips decomposition by 

TGA,” Chemical papers, (2010). 

[23] Alcock C.B., “Thermochemical Processes,” 1th Edition, University of Norte Dame, Indiana, 

USA, (2000). 

[24] Gao X., Yu J., Lu L., Rogers W.A., Coupling Particle Scale Model and SuperDEM-CFD for 

Multiscale Simulation of Biomass Pyrolysis in a Packed Bed Pyrolyzer, AIChE Journal, 67: 1-

12 (2021). 

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

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

[26] Onay O., Kockar O.M., Slow, Fast and Flash Pyrolysis of Rapeseed, Renewable energy, 28: 

2417-2433 (2003). 

[27] 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). 

[28] 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: 917-934 (2004). 

[29] Kar Y., Catalytic Pyrolysis of Car Tire Waste using Expanded Perlite, Waste Management, 31: 

1772-1782 (2011). 

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

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

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

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,  Journal of 

Fuel, 709-717 (2013). 

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

Available in Bangladesh by Thermal Treatment," (2011). 

http://kchbi.chtf.stuba.sk/cevoze/doc/Kinetic%20study%20of%20wood%20chips%20decomposition%20by%20TGA.pdf
http://kchbi.chtf.stuba.sk/cevoze/doc/Kinetic%20study%20of%20wood%20chips%20decomposition%20by%20TGA.pdf
https://www.elsevier.com/books/thermochemical-processes/alcock/978-0-7506-5155-4
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aic.17139
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aic.17139
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261901000137
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261901000137
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S096014810300137X
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://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://eprints.qut.edu.au/53484/
https://eprints.qut.edu.au/53484/

