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 بررسی عملکرد کاتالیست زئولیت در فرایند پیرولیز سلولز

 

 +*زادهمرضیه محمدلو، مرتضی قلی

 ، ایراندانشگاه تبریز، تبریز ،دانشکده مهندسی شیمی و نفت

 

باشند، بنابراین منابع نوین محدودی می یبوده و یا دارای مقدارها اتمامجایی که ذخایر نفتی در حال  از آن چکیده:
بنابراین  ،توده استتوده، بایستی مورد بررسی قرار گیرند. سلولز یکی از اجزای اصلی زیستانرژی از جمله زیست

صورت جداگانه مورد بررسی قرار بگیرد، تا میزان تأثیر آن، در شرایط گوناگون بر لازم است که پیرولیز آن به
 یهافراوردهمشخص شود. شرایط عملیاتی مانند دما، سرعت گرمایش، فشار، زمان ماند، کاتالیست و ... بر  هافراورده

عنوان یکی از  به A4دست آمده از پیرولیز سلولز تأثیر شایان توجهی دارند. در اینجا تأثیر کاتالیست زئولیت به
 یهاقرار گرفت. بدین منظور، در یک  راکتور با اندازه های رایج در پیرولیز سلولز مورد بررسیکاتالیست

درجه سلسیوس و فشار اتمسفریک  500ها در دمای گرم از سلولز بارگذاری شد و پیرولیز نمونه 15آزمایشگاهی، 
و کاهش  25/12%به  83/9%، باعث افزایش میزان چار از A4 ها نشان داد که کاتالیست زئولیتانجام پذیرفت. نتیجه

(. کاهش ~ %53شد. این در حالی است که میزان تار تغییر چندانی نداشت ) 83/33%به  05/37%زان گاز از می
های فرار تولیدی در فرایند پیرولیز پلیمریزاسیون مولکول دهندهگازی و همچنین افزایش چار، نشان یهافراورده

و  COدست آمده شامل دست آمده از آنالیز گاز تولیدی در پیرولیز نشان داد که، گاز بهبه یهاکاتالیستی بود. نتیجه
2CO دست آمده از ها، فراورده تار بهدار موجود در سلولز تولید شدند. بر اساس نتیجهاکسیژن یهاکه از ترکیب بود

، میزان A4عدم استفاده از کاتالیست زئولیت پیرولیز سلولز، شامل دو گروه آروماتیکی و آلیفاتیکی بود که در صورت 
زدایی و پلیمریزاسیون در حضور کاتالیست های چار، اکسیژنآنالیز نمونه یهاها کاهش یافت. بر اساس نتیجهآلکان

 آنالیز کاتالیست نیز مقداری کک بر روی کاتالیست تشکیل شد. یهاتر رخ داد. بر اساس نتیجهبیش
 

 توده، سلولز، زئولیت، فراوردهپیرولیز، زیست :کلیدی گانواژ
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 مقدمه

انرژی بلند تأمین های مهم بشر در حال حاضر یکی از موضوع
های . به دلیل نگرانی]1[مدت برای توسعه پایدار در جهان است 

های فسیلی، منابع انرژی تجدیدپذیر محیطی از سوختزیست
منبعی سازگار با توده زیست .]2[ای دارند توده اهمیت ویژهزیست
است که به سرعت به یک منبع مورد استفاده گسترده  زیستمحیط

 

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

توده . زیست]3[انرژی در کشورهای در حال توسعه تبدیل شده است 
طور مستقیم مانند سوزاندن و یا غیرمستقیم مانند تبدیل تواند بهمی

برای تبدیل  .]4[آن به یک سوخت مایع یا گاز و غیره استفاده شود 
توده به یک فراورده به عنوان سوخت تجدیدشونده، فرایندهای زیست

. پیرولیز ]2[ها پیرولیز است خاصی وجود دارد که یکی از این فرایند

mailto:m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir
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 فرایندی است که در آن، با استفاده از گرما و در غیاب اکسیژن، زنجیره
های مولکول های پلیمری بلند شکسته شده و به زنجیرهمولکول
شوند. سه فراورده اصلی تولیدی تر تبدیل میبا پیچیدگی کمتر کوچک

باشد. پارامترهای مؤثر پیرولیز شامل گاز، جامد )چار( و مایع )تار( می
در روش پیرولیز شامل درجه گرما، نوع  راکتور، زمان اقامت، 

معمول از  طور. پیرولیز به]5[باشد های گوناگون و فشار میکاتالیست
شود. پیرولیز آهسته برای بندی میایش و دما طبقهنظر میزان گرم

، پیرولیز سریع )سرعت گرم تهیه زغال استفاده شده است. در مقابل
مشتق شده از  یهاشدن بالاتر( یک مسیر رو به رشد در سنتز مایع

 . ]6[باشد های زیستی( میتوده )روغنزیست
تواند با میهای پیرولیز این است که، ترین برتریگیکی از بزر
دلخواه بهینه شود. به عنوان نمونه، برای تولید  یهاتوجه به نتیجه

توان از پیرولیز آهسته استفاده کرد، در حالی که برای چار بالا می
، پیرولیز سریع یک فرایند مناسب است. عملکرد بالاتر روغن زیستی

تری داشته باشد. این توزیع شده بیش یهافراوردهپیرولیز قادر است 
ماده به عنوان ابزاری بسیار قدرتمند برای کاهش ضایعات و تبدیل 

دارای ارزش افزوده مانند روغن زیستی،  یهافراوردهمواد زائد به 
تر تواند بیش. پیرولیز می]7[شود گاز سنتز و بیوچار استفاده می

توده )خشک، مرطوب، نرم، سخت( و ضایعات )لجن پساب یا زیست
از سویی  مفید تبدیل کند. یهافراوردهسایر ضایعات صنعتی( را به 

شود، که به ایجاد جو پاک ای میمانع انتشار گازهای گلخانه پیرولیز،
 . ]8[شود کمک کرده و باعث کاهش گرم شدن کره زمین نیز می

، 1توده )سلولزپلیمرهای طبیعی در ساختار مواد زیست
ترین مواد اولیه و تجدیدپذیر ( از جمله مهم3و لیگنین 2سلولزهاهمی

سلولز باشد. های تجدیدپذیر در آینده میبرای اقتصاد کربن و انرژی
ترین پلیمر طبیعی در کره فراوان 𝑛(C6H10O5)با فرمول شیمیایی 

های مناسب در علوم مهندسی ای با ویژگیبه عنوان ماده زمین است و
استفاده شده است. این پلیمر تجدیدپذیر، زیست تخریب و همچنین 

تشکیل شده  D 4سلولز در درجه اول از گلوکز .]9[غیرسمی است 
  (.1شکل ) باشدمی 5است، که شامل شش کربن یا قند هگزوز

مربوط به پیرولیز سلولز بین قرون اولین آثار کمی و شایان توجه 
توده به منتشر شده است. کسرهای جرمی سلولز در زیست 20و  19

[. سلولز از 11درصد )به صورت خشک( است ] 50تا  40تقریب بین 
 هایی از شکل است. گروهنوع بلوری و دارای مناطقی از ساختار بی

 
1 cellulose 

2 Hemicellulose 

3 Lignin 

 
 ]10[ساختار شیمیایی سلولز  - 1 شکل

 
سازند که در پایه های میکروفیبریل را میهای سلولزی ورقزنجیره

فرار  یهاکننده ترکیبفیبرهای پیچیده قرار دارند. پیرولیز سلولز تولید
شود: )الف( شکستگی زمان اولیه انجام میبه روش دو واکنش هم

یایی در واحد شیم یاولیه پیوندهای گلوکوزیدی و )ب( تغییرها
 C-C [12.]مانند دهیدراته شدن و برش پیوندهای  6آنیدروگلوکز

های ای است، که شامل واکنشپیرولیز سلولز، فرایند پیچیده
های بسیار ناپایدار و چند فازی، مسیرهای شیمیایی پیچیده، واسطه

. طیف بسیار بزرگی از ]13[انتقال گرما و جرم است  یاثرها
ای های تک جنبشی یک مرحلهپیرولیز سلولز از مدلها در پیچیدگی

رخ  بعدیهای چند های بسیار پیچیده از جمله واکنشگرفته تا مدل
مایع و جامد  یهاداده در فازهای گاز و مایع یا به علت فعل و انفعال

ها در فرایند پیرولیز سلولز تر واکنشدر نظر گرفته شده است. بیش
تکه تکه شدن و دپلیمریزاسیون است. شامل فرایندهای کم آبی، 

گذارد. بنابراین، درک پیرولیز ها تأثیر میدرمانی سلولز بر نتیجهپیش
توده با های کارآمد برای تبدیل زیستوریاسلولز در توسعه فن

 .]14[های مبتنی بر پیرولیز بسیار مهم است وریااستفاده از فن
در فرایند پیرولیز سلولز انتخاب کاتالیست  از پارامترهای مهم

سازی باشد. هنگام استفاده از کاتالیست، انرژی فعالمناسب می
نیاز کاهش یافته و سرعت واکنش  فراورده و دمای دلخواه مورد

فرایند پیرولیز که یک فرایند گرماگیر  یابد و این مسئله درافزایش می
هایی مانند، . کاتالیست]15[است، بسیار دارای اهمیت است 

دار برای تولید مواد شیمیایی ها، اکسید فلزی و اسید کربنزئولیت
شوند و کتونی ترجیح داده می یهاتجدیدپذیر، به ویژه ترکیب

آروماتیک در روغن پیرولیز را  یهاپذیری زیاد ترکیبانتخاب
های استفاده از کاتالیست در پیرولیز از برتری .]16[دهند افزایش می

ها توان به هزینه عملیاتی کم، در دسترس بودن زیرساختسلولز می
پذیری مواد اولیه اشاره کرد. از نظر توزیع فراورده، و انعطاف

ه و بهبود سازی شیمیایی، افزایش عملکرد کسری فراوردهمگن

4 Glucose 

5 Hexose 

6 Anhydro glucose 

(1)  cellulose      (2)  Hemicellulose 

(3)  Lignin      (4)  Glucose 
(5)  Hexose      (6)  Anhydro glucose 

    
 



 1402، 2، شماره 42دوره  ... بررسی عملکرد کاتالیست زئولیت در فرایند پیرولیز رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 281                                                                                                        پژوهشی                                                                                          –علمی 

ها تأثیر زیادی بر تولید گاز با کیفیت بهتر، کاتالیست یهافراورده
پیرولیز دارند. بنابراین، انتخاب کاتالیست مناسب برای پیرولیز مؤثر 

تر با تبدیل بالاتر در یک زمان به منظور تولید فراورده با کیفیت
. پیرولیز ]17[واکنش کوتاه و دمای پایین بسیار ضروری است 

های مایع را در بازه نقطه جوش بنزین کاتالیستی سلولز هیدروکربن
ها کند. با این حال، انواع گوناگون کاتالیستو نفت سفید تولید می

توانند عملکرد انتخاب فراورده را تغییر دهند، بنابراین بر ترکیب می
گذارد فیزیکی و شیمیایی آن تأثیر می یهاروغن زیستی و ویژگی

پیوسته در ، پیرولیز سلولز در یک  راکتور نیمهاین پژوهشدر . ]18[
ها نشان داد که زئولیت درجه سلسیوس انجام شد. نتیجه 500دمای 

پیرولیز را تغییر  یهافراورده یهاتواند ویژگیطور چشمگیری میبه
 .پردازیمدهد که در ادامه به بررسی آن می

 

 بخش تجربی
 مواد اولیه

سازی سلولز طی استخراج سلولز: استخراج و خالص یهامرحله
 درمان متنوعی انجام شد:زیر و تحت عملیات پیش یهامرحله

 بندی شد.نخست نمونه ساقه کاه جو، آسیاب شده و مش - 1
ساعت در دمای  24برای حذف رطوبت اضافی، نمونه به مدت  - 2

 درجه سلسیوس در آون خشک شد. 40

الی   60ز حلال با نسبت مشخص در دمای برای حذف چربی، ا - 3
 به مدت معلوم  استفاده شد. درجه 90

گرم از آنزیم پروتئاز  1گرم از ماده خشک اولیه،  100به ازای  - 4
درجه سلسیوس  50-60و دما در بازه  5-6در بازه  pHشده و اضافه 

 ساعت انجام گرفت. 2زدایی به مدت تنظیم شد و پروتئین

از خشک شدن )خشک شدن کامل لازم نیست( به نمونه پس  - 5
زمان معلوم در  لیتر )با افزایش آب مقطر( و به مدتمیلی 50حجم 

 درون دستگاه فراصوت قرار داده شد.

شده و نسبت  تنظیم 12تا  2از آن، اسیدیته محلول بین پس  - 6
 شد( به محلول اضافه DETA , Oxalatکننده )معینی از عامل استخراج

 و سپس در دمای معین و به مدت معلوم استخراج پکتین اتفاق افتاد.

سپس محلول را به حال خود رها کرده تا دمای آن به دمای  - 7
منظور گرم( به میلی 5محیط برسد. در ادامه آنزیم پروتئاز )حدود 

 ها به محلول اضافه شد.حذف کامل پروتئین

میکرون جدا شده  20ی دست آمده توسط صافسپس مخلوط به - 8
 باشد دور ریخته شد.و زیر صافی که دارای پکتین می

 شده؛ با افزایش استیک روی صافی برای جداسازی سلولز خشک - 9

 
 استفاده شده در فرایند پیرولیز سامانه شمایی از - 2شکل 

 
 w/v% 9/0تا  3/0و سدیم کلریت  درصد 40 تا 5اسید با غلظت مشخص 

 زدایی صورت گرفت.معلوم، زمان و اسیدیته مناسب، لیگنیندر دمای 

 12تا  9سلولز مقدار بازیسیته بین در ادامه برای حذف همی - 10
و به مدت مشخص عمل حذف شد و در دمای  محیط تنظیم 

 .]20،19[سلولز انجام گرفت همی

 Kurschner-Hofferگیری مقدار سلولز بر اساس روش اندازه
گرم وزن  2. بدین ترتیب که نخست معادل ]21[انجام گرفت 

بندی شده عاری از مواد استخراجی، درون بالن خشک از نمونه مش
لیتر الکل اتیلیک میلی 100لیتر ریخته شد. سپس مخلوط میلی 250
درصد به آن افزوده شد.  65ک لیتر اسید نیتریمیلی 50درصد و  96

بالن روی اجاق قرار داده شد و پس از نصب مبرد روی آن، آب سرد 
در مبرد جریان یافت، مایع درون بالن، پس از یک ساعت جوش 
ملایم، توسط صافی کروزه زهکش شد و مواد روی صافی به درون 

یات بالن برگردانده شدند. با افزودن اتانول و اسید نیتریک تازه، عمل
مانده بر روی بار دیگر تکرار شد. پس از تکرار بار سوم، باقی 2بالا، 

درجه  105 ± 3عنوان سلولز در اتوکلاو )در گرما صافی به 
سلسیوس( خشک شد و پس از خنک شدن در دسیکاتور و توزین با 

 ترازوی حساس، درصد آن به روش زیر محاسبه شد:

 = درصد سلولز
وزن سلولز کامل طور به خشک

وزن خشک نمونه آزمایشی
(1       )              100 ×  

 که به روش شرکت پشتیبان سلامت تبریز تهیه شد، به A4زئولیت 
از استون یا مخلوط  .عنوان کاتالیست مورد استفاده قرار گرفت

( به عنوان حلال در کندانسور و 4به  1متانول و کلروفرم )نسبت 
گاز نیتروژن به عنوان گاز  در این پژوهش برای شستشو استفاده شد.

 خنثی مورد استفاده قرار گرفت.
 

 سامانه استفاده شده در فرایند پیرولیز

 استفاده شد.  2ی مطابق شکل اسامانه ،برای انجام آزمایش
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 19راکتور نیمه پیوسته و بستر ثابت، دارای ارتفاع  یهااندازه
متر و از جنس فولاد ضد زنگ بود.  سانتی 12متر و قطر سانتی

و یک عدد شیر توپی  316عدد شیر سوزنی استیل  2راکتور شامل 
 اینچی و برای ورودی آن دو 4/1بود. برای ورودی گاز لوله  316
سازی پیرولیز در دمای اینچی تعبیه شده بود. همراه 2/1و  4/1 لوله
 درجه سلسیوس و تحت فشار اتمسفریک انجام شد. 500

 
     فراورده یهامشخصه
1آنالیز 

IR-FT 50. از دستگاهNicolet iS  برای شناسایی طیف
FT-IR ها در دمای هر نمونه استفاده شد. نخست، نمونهC° 35  و

دهی شد. گستره اسکن ساعت گرما 4در یک اجاق خلأ به مدت 
 [.23،22] بود cm−1 250-450طیف در بازه 

2آنالیز 
XRD.  از دستگاهray-Ultima IV X برای بررسی 

 دستگاههای چار استفاده شد. این و مطالعه ساختار بلوری نمونه
 مجهز بود monochromatised Cu targetبه یک گرافیت 

(Kα–radiation source, λ = 1.5406 Å و نرخ اسکن )C/min°10 
 .] 25،24[انجام شد  C°90-10 دمایی بازه در و

3آنالیز 
MS-GC تولید شده با استفاده از دستگاه  یهافراورده. آنالیز

Shimadzu GC-MS با یک ستون ،( مویینگیDB-Wax و با )
متر، ضخامت میلی 25/0متر، قطر درونی:  30)طول:  یهامشخصه

میکرومتر از نمونه با نسبت  5/0متر( انجام گرفت. میلی 25/0فیلم: 
 3، به درگاه تزریق شد. نخست دمای ستون برای 1به  50انشعاب 

از   C/min°10حفظ شد و سپس دما با نرخ  35دقیقه در دمای 
C°35  تاC°250  دقیقه در دمای  5افزایش پیدا کرد. ستون برای
C°250  نگه داشته شد. هلیم با شدت جریانml/min 4  به عنوان

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

های مشخص تزریق مان ماند برای گونهیا با توجه به نسبت طیف/ ز
 .]26-22[شود شده، انجام می

4 آنالیز
TG. یهاگیری میزان فراریت ترکیباین آنالیز برای اندازه 

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

دهی شدند و گرما C° 105ها از دمای اتاق تا در نخست نمونه شد.
دقیقه حفظ  20این دما برای حذف رطوبت فیزیکی نمونه به مدت 

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy 
2 X-ray diffraction 
3 Gas chromatography–mass spectrometry 

، با نرخ گرمای C°500ن به دمای ها برای رسیدشد. سپس نمونه
C/min° 20  [.27]و در حضور جریان نیتروژن، تحت گرما قرار گرفت 

( روبشی الکترونی میکروسکوپ) SEM دستگاه. SEM-EDSآنالیز 
 Tescan کمپانی ساخت MIRA3 FEG-SEM مارک تبریز دانشگاه

باشد. این دستگاه دارای فیلمان انتشار میدانی می چک کشور
(Field Emission) حالت خلأ بالا و خلأ پایین )مناسب  بوده و در دو

 بوده nm 1 تا دستگاه این وضوح کند.های نارسانا( کار میبرای نمونه
 باشد.می kv30 ولتاژ اعمال با برابر میلیون 1 تا آن نماییبزرگ قدرت و

 ،SE (Secondary Electrons) دستگاه مجهز به دتکتورهایاین 
BSE (Back-Scattered Electrons)، LVSTD (Low Vacuum 

Secondary Electron Tescan Detector) و EDX (Energy – 

dispersive X-Ray Analysis) نوع) کیفی آنالیز قابلیت و بوده 
( عناصر کمیت و مقدار) کمی و( ماده دهندهتشکیل فازهای و عناصر
 [.29،28] دارد را هانمونه

 
 (CHNS) 5آنالیز عنصری

، با استفاده A4های چار و زئولیت تعیین عناصر مربوط به نمونه
انجام شد. در این  EuroEA3000-Single instrumentاز دستگاه 
سوزانده شده و با  C950°ها در لوله احتراق و در دمای آنالیز نمونه

 یشناسایی شدند و سپس مقدارها 6TCDاستفاده از آشکارساز
عناصر سازنده تعیین شد. شایان ذکر است که گاز هلیم به عنوان 

 [.30] در این سامانه مورد استفاده قرار گرفت گاز حامل
 

 ها و بحثنتیجه
 هافراوردهبازده 

ها از جمله فراوردهتر رساندن بازده هدف از پیرولیز سلولز به بیش
 A4روغن زیستی )تار( بوده که بحث در مورد تأثیر کاتالیست زئولیت 

دارای اهمیت است. از سویی غلظت و ماهیت  در این پژوهش
ها فراوردهها و بازده آلی نیز تأثیرهای شدیدی بر ویژگیهای غیرگونه
دست آوردن فراورده تار، جریان خروجی راکتور برای به [.32]دارد 

 کلروفرم بود. پس از -پیرولیز وارد کندانسور شد که دارای حلال متانول
آوری شد. به منظور کندانس گازهای ورودی، فراورده مایع جمع

از  دست آمدهبک و حلال موجود در تار بهس یهاجداسازی ترکیب
 سلسیوس درجه 45ساعت در دمای  5الی  4کندانسور، این ماده به مدت 

4 Thermogravimetric  
5 Elemental Analysis 
6 Thermal Conductivity Detector 

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

)3( Gas chromatography–mass spectrometry   )4( Thermogravimetric 
(5)  Elemental Analysis     (6)  Thermal Conductivity Detector 
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 و کاتالیستی یچار، تار و گاز در پیرولیز گرمای یهامیزان تولید فراورده - 1جدول 
  پیرولیز کاتالیستی )درصد وزنی( )درصد وزنی( یپیرولیز گرمای هافراورده
 25/12 83/9 چار
 92/53 12/53 تار
 83/33 05/37 گاز

 
مانده قسمت سلسیوس درون آون قرار گرفت. فراورده مایع باقی

دست آوردن فراورده شود. برای بهباشد که تار نامیده میسنگین می
آوری، توسط دستگاه گاز نیز پس از جمع گاز در حین فرایند، نمونه

فرایند  اتمامکروماتوگرافی گازی آنالیز شد. فراورده جامد نیز پس از 
 آوری شد.پیرولیز از درون راکتور جمع

ها گاز، چار و تار را در روش پیرولیز فراورده، میزان تولید 1جدول 
ها نشان داد که کاتالیست دهد. نتیجهگرمای و کاتالیستی نشان می

درصد افزایش داد.  25/12درصد به  9.83، میزان چار را از A4زئولیت 
 12/53این در حالی است که میزان تار تغییر چندانی نداشت در واقع از 

ویی حضور کاتالیست باعث درصد افزایش یافت. از س 92/53به 
ها فراوردهدرصد شد. کاهش  83/33به  05/37کاهش میزان گاز از 

ی پلیمریزاسیون دهندهگازی و همچنین افزایش چار نشان
های فرار تولیدی در فرایند پیرولیز کاتالیستی بود. در واقع مولکول

ود افزایش بازده تار ب در این پژوهش A4هدف از به کارگیری زئولیت 
ها بالا، استفاده از کاتالیست در افزایش بازده تار با توجه به نتیجهکه 

  آمیز نبود.که به عنوان فراورده اصلی پیرولیز است، موفقیت
 

 و کاتالیستی یگوناگون در فاز گاز در پیرولیز گرمای یهاترکیب

آنالیز فراورده گازی تولید شده در پیرولیز سلولز با استفاده از 
نشان داده شده  2ها در جدول کروماتوگرافی گازی انجام شد. نتیجه

دست آمده از آنالیز گاز تولیدی در پیرولیز نشان به یهااست. نتیجه
 8H3Cو  2H ،CO ،2CO ،4CH ،6H2Cداد که گازهای تولیدی شامل 

دار موجود در سلولز تولید اکسیژن یهااز ترکیب 2COو  COبود که 
ی و کاتالیستی متفاوت بود. یشدند. مقدار این گازها در پیرولیز گرما

درصد رسید، که این موضوع حاکی  4/23به  7/28، از 2Hمقدار گاز 
، از 2COدر کاهش میزان هیدروژن بود. مقدار  4Aاز تأثیر کاتالیست 

درصد کاهش  5/7به  4/9از  COمقدار   درصد افزایش و 52به  4/35
زدائی مواد اولیه زدائی و کربوکسیلیافت. معمولا این گازها از کربونیل

[. همچنین مشاهده شد که گازهای 31شوند ]دست آمده میبه
به  6/5)از  6H2Cدرصد(،  1/13به  0/19)از  4CHهیدروکربنی شامل 

حالت پیرولیز کاتالیستی  درصد( در 7/1به  9/1)از  8H3C درصد( و 2/2
 ها تولید شدند، که این نتیجه یتری نسبت به پیرولیز گرمایبه مقدار کم

گوناگون موجود در فاز گازی با  یهامساحت سطح ترکیب درصد - 2جدول 
 GCاستفاده از آنالیز 

 پیرولیز کاتالیستی ییپیرولیز گرما گازی یهافراورده

2H 7/28 4/23 

CO 4/9 5/7 

2CO 4/35 52 

4CH 19 1/13 

6H2C 6/5 2/2 

8H3C 9/1 7/1 
 

 یهاخوانی داشت یعنی ترکیبها همفراوردهبازده  یهابا نتیجه
 هیدروکربنی سبک بر اثر پلیمریزاسیون به چار تبدیل شدند.

 

 دست آمده از فرایند پیرولیز سلولزآنالیز تار به
 فراورده مایع  GC-MSدست آمده از آنالیز به یهانتیجه

ای ، میزان مقایسهGC-MSبا استفاده از آنالیز  3در جدول 
دست آمده از فرایند پیرولیز سبک موجود در تار به یهاترکیب
با افزودن کاتالیست زئولیت  و کاتالیستی آورده شده است. یگرمای

طور قابل تولیدی به یهاترکیب یبه محیط واکنش، مقدارها
آروماتیکی و آلیفاتیکی  یهاای تغییر کرد. دو گروه ترکیبملاحظه

دست به یهابر اساس نتیجه [.26]در تار تولیدی مشاهده شدند 
ی مانند بنزن و نفتالین و مواد آلی آروماتیکآمده از آنالیز، 

هپتان، هگزادکان و  شاملها خطی سبک مانند آلکان یهاترکیب
ی و کاتالیستی متفاوت بود. یدست آمده از پیرولیز گرما... در تار به

های مایع شامل هپتان، تترادکان، به عنوان نمونه مقدار آلکان
تواند به کاهش پیدا کرد که می یاکتادکان و ... در پیرولیز گرمای

ه های سبک گازی و یا بها به آلکاندلیل شکست مولکولی آن
ها آروماتیکی باشد. بنابراین در صورت عدم استفاده از ترکیب

تر بود، که ها( کم)آلکان هامیزان آلیفاتیک A4کاتالیست زئولیت 
خطی  یهابرای تولید ترکیب A4نشان از تمایل کاتالیست زئولیت 

ها بود. مواد آلی آروماتیکی شامل بنزن و فنل در مانند آلکان
ها کوزانتالین در پیرولیز کاتالیستی تولید شد. و نف یپیرولیز گرمای

شوند مانند ایکوزان، پنتاکوزان، که در الیاف چوب یافت می
 نوناکوزان در پیرولیز کاتالیستی افزایش چشمگیری داشت.

اثر  شیمیایی نیز از مواد دیگر مانند پیریدینیوم بر یهاترکیب
ها در ن ترکیبهای پلیمریزاسیون تولید شدند که شمار ایواکنش

طور قابل اسیدها نیز به یتر بود. مقدارهاپیرولیز کاتالیستی بیش
ای در پیرولیز کاتالیستی افزایش یافت که نشان از ملاحظه

  [.22]دار در خوراک داشت اکسیژن یهاتر ترکیبکراکینگ بیش
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 GC-MSی و کاتالیستی با آنالیز یدست آمده از فرایند پیرولیز گرماسبک تار به یهانمودار( ترکیبشدت )درصد سطح زیر  - 3جدول 

 هاترکیب
 پیرولیز کاتالیستی یپیرولیز گرمای

 هاترکیب
 پیرولیز کاتالیستی یپیرولیز گرمای

 بر حسب درصد مساحت سطح بر حسب درصد مسساحت سطح

 534/0 - نیتریلتن پن-3 746/0 151/0 هپتان
 - 725/0 بنزن دی کربوکسیلیک اسید-2و  1 258/1 - دکان

 - 539/16 اتیل هگزیل(فتالات-2)-دی 9/3 - دودکان
 658/1 - هگزانال دی متیل استال 845/0 - تری دکان
 573/0 - پروپنال-2 054/1 306/0 تترادکان
 344/1 - تری دکن-1 - 371/3 هگزادکان
 663/1 - تترادکن-1 94/5 246/0 نونادکان
 - 264/1 متیل تیوپروپانال-2-متیل-2 775/2 199/0 اکتادکان

 561/0 - 1-تیوفن -متیل بوتیل( -3) -3 - 847/2 بنزن
 551/0 088/1 دیون-5،3-کلستا - 958/1 فنل

 - 797/0 ایندن-1H-متانو-7،4 401/3 - نفتالین
 - 666/0 آمینوروبیسن -5 0.710 - بنزونیتریل
 802/0 - متان تیو آمید 626/3 823/0 ایکوزان
 152/4 817/2 متیل استر 051/1 952/0 پنتاکوزان
 597/0 611/6 دی متیل استر 412/1 - نوناکوزان

 - 153/0 تترا هیدروپنیترم 094/1 353/2 کوزانهنی
 - 498/0 اکسازول 022/8 088/0 دوکوزن
 - 752/0 فوران 681/1 386/0 ایکوزن

 288/8 698/30 پیرولیدینون-2 658/2 - هگزاکوزن-9
 842/3 861/5 پیریدینیوم 609/1 398/0 پنتادکن
 - 142/0 هگزا هیروپیریدین 77/0 - هگزادکن
 365/1 - اکسیران - 156/0 نونادکن
 418/1 - سیلانول 95/1 - اکتا دکن

 498/0 037/1 سیلان 251/1 - سیکلوپروپان
 57/0 - آرومادندرن 044/1 - سیکلوپنتادکان
 365/0 - ماسکولاکتون - 766/0 سیکلوهگزان
 - 968/0 فوران کربوکسالدهید-2 929/0 - سیکلودودکان

 638/0 - مورفولین - 204/0 کتازیلوکسانسیکلو
 46/0 - استالدوکسیم - 696/0 بوتان آمید
 - 87/0 پروپاندیوئیک اسید 436/1 183/0 هگزادکانول

 329/2 677/0 اسید اکتادکانوئیک 018/1 - دی هگزا دسیل فسفات
 683/7 159/0 اسید بوتاندیوئیک - 855/1 اتیل بوتیل(-2) -5-اتیل-3

 073/4 811/1 هگزادکانوئیک اسید 697/2 - فنیل پیرانو
 - 237/0 بنزن استیک اسید - 869/6 دی متوکسی بوتان-1-1

 302/0 - 4،2-تیرازین-5،3،1-دی متیل آمینو-6 915/0 - تترا متیل -3،3،1،1
 755/0 - تری متیل-6،6،2

 
 های تار تولید شده نمونه FT-IRطیف 

های تار تولید شده در پیرولیز نمونه FT-IR، طیف 3 شکل
دهد. طیف دو نمونه تار مورد و کاتالیستی را نشان می یگرمای

 های های عامل شیمیایی در نمونهاستفاده، متفاوت بودن تعداد گروه
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ی و یهای تار تولید شده در پیرولیز گرمانمونه FT-IRطیف  - 3شکل 

 کاتالیستی سلولز

 
 تار را نشان داد. پیک گسترده مشاهده شده در بازه عدد موج

cm−1 3500-3400 عاملی  عمدتا به گروه–OH  22[اختصاص دارد[. 
های مربوط به پیک باشد. مقایسهها میالکل دهندهاین پیک نشان

ها در درون تار دهد که میزان الکلنشان می OH–گروه عاملی 
باشد. این به دلیل دست آمده از پیرولیز کاتالیستی زیاد میبه

دار در خوراک توسط اکسیژن یهاتر ترکیبکراکینگ بیش
در بازه عدد   C-Hعاملیدست آمده از گروه کاتالیست بود. پیک به

های ظاهر شد. این پیوند مربوط به حالت cm−1 3000-2700موج 
آروماتیک و حالت متقارن و نامتقارن کشش  C-H گروه عاملی

تر بود، که آلیفاتیک است و شدت آن در پیرولیز کاتالیستی بیش
دهنده تمایل کاتالیست به افزایش سرعت واکنش نشان

. حضور این پیک اغلب مربوط به حضور ]22[سازی دارد آروماتیک
. پیوندهای موجود در بازه عدد موج ]22[ها در تار است آروماتیک

cm−1 1700-1000  مربوط به کششC=O  گروه کربونیل و
ها یکاین پشدت . ]23[های آروماتیک است حلقه  C=Cکشش

های آروماتیک دهندهتر بود که نشانبرای پیرولیز کاتالیستی بیش
دار زیاد است. این های عاملی اکسیژنسبک و همچنین گروه

دهنده در تعامل است که نشان GC-MS یهاموضوع با نتیجه
دست تر در تار بهدار بیشاکسیژن یهاآروماتیک سبک و ترکیب
های موجود در بازه عدد موج بود. پیکآمده از پیرولیز کاتالیستی 

cm−1 1000-500 پیوندهای متیل و متیلن آلیفاتیک یا آروماتیک ،
دست آمده از پیرولیز های تار به، که برای نمونه]22[دهد را نشان می

 تری را ارایه داد.کاتالیستی شدت بیش
 

  نمونه تار DTGو  TGAآنالیز 

دست برای مایع به TGA، نمودار مربوط به آنالیز 4 در شکل
آمده از پیرولیز سلولز بدون کاتالیست و در حضور کاتالیست آورده 

 ها نشان داد که هر دو تار از مواد گوناگونی تشکیل شده است. نتیجه

 ی و کاتالیستی یدست آمده از پیرولیز گرماآنالیز عنصری سلولز، چار به - 4جدول 

 (%سولفور ) (%هیدروژن ) (%کربن ) (%نیتروژن ) نمونه
 0 44/4 73/26 13/0 سلولز

 0 14/3 86/71 42/0 چار پیرولیز حرارتی
 0 01/3 17/34 53/0 چار پیرولیز کاتالیزوری

 

 
 ی و کاتالیستی نمونه تاریپیرولیز گرما TGAآنالیز  - 4شکل 

 
دست آمده، مشخص شد که به یهاشده است. با مشاهده نتیجه

درجه  100ساختار هر دو نمونه تار از دماهای پایین در حدود 
سلسیوس، شروع به تخریب شدن کرد که این خود بیانگر وجود 

، حدود C850°مواد بسیار سبک و رطوبت در تار بود. در دمای 
 17/20دست آمده از پیرولیز کاتالیستی و درصد از تار به 99/20

مانده بود که نشان ی باقییدست آمده از پیرولیز گرماتار بهدرصد از 
ی به تقریب یدست آمده از پیرولیز کاتالیستی و گرماداد تار بهمی

دارای سنگینی یکسانی بوده و میزان رطوبت درون تار نیز به تقریب 
شاهد کاهش وزن  C 300°باشد. از سویی، در دمای حدود برابر می

ایع بودیم، که بیانگر شروع تخریب مواد برای هر دو نمونه م
 .]27[تر در درون هر دو نمونه تار بود سنگین

 ، آورده شده است. 5 مربوط به هر دو نمونه نیز در شکل DTGنمودار 
ی و یها نیز وجود مواد گوناگون در تار پیرولیز گرمااین شکل

مربوط به هر دو تار پیرولیز  DTGکاتالیستی را نشان داد. در نمودار 
 درجه سلسیوس، پیک 90-100ی و کاتالیستی در بازه دمایی یگرما

تر شدیدی مشاهده شد که شدت آن برای تار پیرولیز کاتالیستی بیش
واقع این موضوع بیانگر وجود رطوبت و مواد  ی بود. دریاز پیرولیز گرما

  .]27[دست آمده از پیرولیز کاتالیستی بود تری در تار بهبیش سبک
 

 آنالیز چار
 آنالیز عنصری چار

 4های چار در جدول آنالیز عنصری سلولز و نمونه یهانتیجه
 آمده است. 
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 و کاتالیستی نمونه تار یپیرولیز گرمای DTGآنالیز  - 5شکل 

 

 
 یمربوط به سلولز، نمونه چارهای پیرولیز گرمای XRDآنالیز  - ٦شکل 

 و کاتالیستی

 
دست آمده از مقدار نیتروژن کم و در چار به 4با توجه به جدول 

دست به چار و( %13/0) سلولز به نسبت( %53/0پیرولیز کاتالیستی )
تر بود. از طرف دیگر، مشاهده ( بیش%42/0آمده از پیرولیز گرمای )

(. %86/71دارای مقدار کربن زیادی بود ) یپیرولیز گرمایشد که چار 
به تقریب همانند هم و در بازه  چار و خوراک در نیز هیدروژن درصد

الخصوص تری در چار علیدرصد بود. هیدروژن مقدار کم 4الی  3
تواند به دلیل دست آمده از فرایند کاتالیستی داشت که میچار به

. در نظر گرفتن میزان ]30[به آب باشد اکسیژن  با تبدیل آن همراه
تر دهنده وجود بیشکربن کم در چار پیرولیز کاتالیستی نشان

دار است یعنی کاتالیست باعث پلیمریزاسیون اکسیژن یهاترکیب
 .]30[دار شده است اکسیژن یهاتر ترکیببیش

 
 های چار تولید شدهسلولز و نمونه XRDآنالیز 

دست آمده از فرایند پیرولیز سلولز و چار به XRD، آنالیز 6 شکل
دست آمده از فرایند پیرولیز کاتالیستی را نشان ی و چار بهیگرما
های دهنده ورقهدرجه نشان 10-20موجود در بازه  دهد. پیکمی

 . [24]باشد آروماتیکی کربن می

 
های سلولز و چارهای تولید شده در نمونه FT-IRطیف  - 7شکل 

 ی و کاتالیستی سلولزیپیرولیز گرما

 
های سلولز شدت این پیک برای نمونه ، مقایسه6با توجه به شکل 

های آروماتیکی برای چار و چار حاکی از آن است که شدت ورقه
ی و کاتالیستی به تقریب باهم همانند و یتولیدی از پیرولیز گرما

درجه  20-30همچنین پیک کوچک در بازه  متفاوت از سلولز بود.
که شدت بسیار کمی برای هر دو نمونه چار داشت نیز ساختار 

مقایسه نمودارهای چار و مواد اولیه نشان  .]25[شکل را نشان داد بی
 با ساختار سلولز بوده،داد که، ساختار هر دو نمونه چار تولیدی همانند 

های منظم آروماتیک در چار کم و در با این تفاوت که شدت ورقه
 سلولز زیاد بود. کاتالیست تأثیر زیادی بر روی ساختار چار نداشت.

 
 های چار تولید شدهسلولز و نمونه FT-IRطیف 

های سلولز، چار تولید شده در پیرولیز نمونه FT-IR، طیف 7 شکل
دهد. طیف دو نمونه چار و کاتالیستی سلولز را نشان می یگرمای

های های همانندی را نشان داد، اما تفاوت شدت در مشخصهویژگی
های عامل شیمیایی باندهای گوناگون، نشان از متفاوت بودن تعداد گروه

های چار را داشت. پیک گسترده مشاهده شده در بازه عدد موج در نمونه
cm−1 3850-3300 به کشش  طور عمدهبه–OH  اختصاص دارد

باشد. شدت این پیک در ها می. این گروه عاملی مربوط به الکل]22[
تر بود. شدت زیاد این پیک ی نسبت به کاتالیستی بیشیپیرولیز گرما

بالا در این نمونه از چار بوده که به دلیل  OH–دهنده میزان نشان
 باشد. ی مییپیرولیز گرما ها درزدایی از الکلسرعت پایین اکسیژن

 در بازه عدد موج  C-Hدست آمده از گروه عاملیپیک به
cm−1 3000-2800 های عاملی ظاهر شد. این پیوند مربوط به گروه

C-H های عاملی گروه آروماتیک و حالت متقارن و نامتقارن
دست آمده از . شدت این پیک برای چار به]23[آلیفاتیک است 

 واقع و کاتالیستی یکسان و کوچک بود، که در یگرمایفرایند 
 ها در حضورنشان از یکسان بودن سرعت واکنش تشکیل آروماتیک
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 دست آمدهسلولز و چارهای به EDSآنالیز  - 5جدول 

سلولز
 

 درصد وزنی نام عنصر

چار گرمایی
 

 درصد وزنی نام عنصر

چار 
کاتالیستی

 

 درصد وزنی نام عنصر

C 01/49 C 91/85 C 25/88 

O 72/49 O 38/11 O 16/9 

Cl 27/1 Na 51/0 Si 3/0 
- - Si 31/0 Cl 81/0 
- - Cl 89/1 - - 

 

 
 ( چار تولید شده از فرایند پیرولیز گرمای c( چار تولید شده از فرایند پیرولیز کاتالیستی b( سلولز، aبرای  SEMآنالیز  - 8شکل 

 
داشت. حضور این پیک اغلب  A4عدم حضور کاتالیست زئولیت و 

های موجود در بازه ها در چار است. پیکمربوط به حضور آروماتیک
 C=C عاملی مربوط به گروه cm−1 2000-1300عدد موج 

های موجود در بازه . همچنین پیک]23[های آروماتیک است حلقه
 .]22[دهد نشان می ، پیوندهای متیل راcm−1 1500-1000عدد موج 

ها نیز به آروماتیک cm−1 700-500پیک موجود در بازه عدد موج 
. شدت این پیک برای هر دو نمونه همانند بود. ]23[اختصاص دارد 

دست آمده از پیرولیز دو فراورده چار به FT-IRاز مقایسه طیف 
های عاملی توان نتیجه گرفت که، گروهو کاتالیستی می یگرمای

ی یموجود در چارها نشان از میزان اکسیژن بالا در چار پیرولیز گرما
، تمایل به حذف اکسیژن A4دارد، یعنی با حضور کاتالیست زئولیت 

های مربوط به سلولز و چارهای شود. همچنین مقایسه طیفزیاد می
گسترده در ساختار ماده اولیه طی  یدست آمده، نشان از تغییرهابه

دار اکسیژن یهافرایند پیرولیز داشت. به عنوان نمونه میزان ترکیب
 دارآروماتیک یهاهمچنین ترکیبتر بود. در ساختار ماده اولیه سلولز بیش

تر بود. که ساختار سلولز نیز در مقایسه با دو نمونه چار تولیدی بیش
ها و همچنین حذف اکسیژن از این بیانگر اشباع شدن آروماتیک

 داشت. A4سلولز طی فرایند پیرولیز، توسط کاتالیست زئولیت 

 های چار تولید شدهسلولز و نمونه  SEM-EDSآنالیز 

سطحی چارهای تولید شده  یها و تغییرهابرای بررسی ویژگی
و کاتالیستی سلولز و همچنین مقدار عناصر موجود  یاز پیرولیز گرمای

 استفاده شد.  EDSو  SEMها به ترتیب از آنالیز در آن
بیانگر این بود که سلولز  8دست آمده در شکل به یهانتیجه

دست آمده بود. چار به Clو  C ،Oای و نیز دارای دارای ساختار لایه
ی به تقریب ساختاری شبیه به سلولز را نشان داد، یاز پیرولیز گرما

دست آمده از پیرولیز این در حالی است که بر روی چارهای به
ند به دلیل تواهایی ایجاد شد که این موضوع میکاتالیستی تخلخل

بالا بودن سرعت کراکینگ، رخ داده باشد و این چار تولید شده در 
 رپیرولیز کاتالیستی را برای استفاده آن به عنوان جاذب یا کاتالیزو

   . ]28 [های آینده مناسب سازددر پژوهش
ماده  ،5در جدول  EDSبه دست آمده از آنالیز  یهاطبق نتیجه

اکسیژن، سدیم، دارای مقداری گوگرد  اولیه سلولز علاوه بر کربن،
دست آمده از پیرولیز کاتالیستی دارای و پتاسیم بود. نمونه چار به

عناصر کربن، اکسیژن، سدیم، سیلیسیم، گوگرد، پتاسیم و آهن بود. 
 یدست آمده از پیرولیز گرمایها حاکی از این بود که در چار بهنتیجه
 های کلر وجود داشت که در حضور کاتالیست از بین رفت. نمونه



 1402، 2، شماره 42دوره  زادهمرضیه محمدلو و مرتضی قلی رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                        288

 
ی و یسلولز، نمونه چارهای پیرولیز گرما TGAآنالیز  - 9شکل 

 کاتالیستی سلولز

 
تر و مقدار ی بیشیدست آمده از پیرولیز گرمامقدار کربن در چار به

 یهاتر ترکیبتر بود که نشانگر پلیمریزاسیون بیشاکسیژن آن کم
 .]27[دار در حضور کاتالیست بود اکسیژن

 
 های چار تولید شدهنمونه TGAآنالیز 

 دست آمده دربرای سلولز و چارهای به TGAمقایسه نمودار 
نمونه سلولز ، نشان از متفاوت بودن شرایط کاهش وزن برای 9شکل 

کمی متفاوت  یهاهای چار نتیجهو چار بوده و همچنین برای نمونه
اما نزدیک به هم بود. برای سلولز در همان نخست، در دماهای پایین، 

تواند به دلیل حذف حضور رطوبت و کاهش وزن شدید بود که می
مواد آلی سبک در آن باشد. در ادامه شیب کاهش وزن سلولز، در بازه 

، درجه سلسیوس با شیب نسبتا تندی ادامه داشت. 100-150دمایی 
 300-400این در حالی است که برای نمونه چارها، در بازه دمایی 

(، کاهش وزن برای هر دو نمونه 350℃ درجه سلسیوس )در حدود
 64درجه سلسیوس، حدود  850چار شروع شد. با رسیدن به دمای 

و به  یآمده از پیرولیز گرمایدست درصد چار به 72درصد سلولز، 
دست آمده از پیرولیز کاتالیستی سلولز، تخریب درصد چار به 68تقریب 

تر از چار کاتالیستی اتفاق افتاد و کمی بیش یشد. تخریب چار گرمای
تر دچار تخریب های چار بیشدر مقایسه با ماده اولیه سلولز، نمونه

های چار بود. زیرا در نمونه ترشدند که این نشان از وجود مواد سنگین
 .]27[های چار بود تر در نمونهمواد آلی سنگین کم

کننده ، تأیید10برای سلولز در شکل  DTGهمچنین نمودار 
گونه که از نمودار وجود مواد گوناگون در ساختار سلولز بود. همان

درجه  250-350و  95-105مشخص است دو پیک در بازه دمایی 
سبک  یهاسلسیوس ثبت شده که به دلیل تبخیر آب و ترکیب

 ها چارها نیز نشان داد که شدت پیک DTGباشد. مقایسه نمودار می

 اتالیست پیش و پس از واکنشآنالیز عنصری ک - ٦جدول 
 )%(هیدروژن  )%(کربن  )%(نیتروژن  نمونه

 82/2 0 08/0 کاتالیزور قبل از واکنش
 48/2 0 07/0 کاتالیزور بعد از واکنش

 

 
و  یسلولز، نمونه چارهای پیرولیز گرمای DTGآنالیز  - 10شکل 

 کاتالیستی سلولز

 
، درجه 600-700دمایی  ها به تقریب همانند بود. در بازهدر آن

کوچک نشان از آزاد شدن گروهی از مواد سنگین  سلسیوس، پیک
دست آمده از فرایند پیرولیز ها در هر دو چار بهبود که شدت این پیک

 یکسان بود.  یکاتالیستی و گرمای
 

 کاتالیست
 آنالیز عنصری کاتالیست

 6آنالیز عنصری کاتالیست پیش و پس از واکنش در جدول 
نشان داده شده است. این آنالیز نشان داد که میزان عناصر 
هیدروژن و نیتروژن در دو نوع کاتالیست به تقریب با هم یکسان 
بودند. اختلاف اندک مقدار نیتروژن و هیدروژن در کاتالیست پیش 

بود که درصد کمی از  دهنده این موضوعو پس از واکنش، نشان
کک بر روی کاتالیست در طی فرایند پیرولیز، تشکیل شده است. 

، از عناصر گوناگونی تشکیل شده است که A4کاتالیست زئولیت 
 در این نوع آنالیز شناسایی نشد.

 
 کاتالیست XRDآنالیز 

، 11 پیش و پس از واکنش در شکل کاتالیست XRDآنالیز 
درجه، ساختار منظم که  10-20نشان داده شده است. پیک در بازه 

های آروماتیکی باشد را نشان داد. همچنین تواند به علت ورقهمی
درجه ساختار نامنظم بر روی کاتالیست را نشان داد  20-30در بازه 

 دست آمد که ها این نتیجه بهدر شکل با مقایسه شدت پیک .]25[
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 مربوط به کاتالیست پیش و پس از واکنش XRD - 11شکل 

 
تواند به علت فرایند پلیمریزاسیون ای از مواد کربنی که میلایه

آروماتیکی موجود در بخارات تولید شده در فرایند پیرولیز  یهاترکیب
 باشد، بر روی کاتالیست نشسته و تشکیل کک داده است. 

 
 کاتالیست FT-IRآنالیز 

های کاتالیست پیش از استفاده از نمونه FT-IR، طیف 12 شکل
دهد. طیف فرایند پیرولیز را نشان می ازفرایند پیرولیز و پس از استفاده 

های همانندی را نشان داد، اما دو نمونه کاتالیست مورد استفاده ویژگی
های باندهای گوناگون، نشان از متفاوت بودن تفاوت شدت در مشخصه

 را داشت.  های کاتالیستای عامل شیمیایی در نمونههمیزان گروه
 cm−1 3500-3400عدد موج  پیک گسترده مشاهده شده دربازه

. شدت این پیک ]22[اختصاص دارد  OH–به کشش  طور عمدهبه
تر بود. این گروه عاملی مربوط به در کاتالیست پیش از واکنش بیش

میزان اکسیژن بالا در آن  دهندهنشانهاست و شدت زیاد آن الکل
الکلی موجود  یهاداد که تعدادی از ترکیباست. این تفاوت نشان 

زدایی در سطح در کاتالیست در اثر گرما شکسته شده و اکسیژن
کاتالیست، طی فرایند پیرولیز اتفاق افتاده است. پیک موجود در بازه 

 عاملی روهمربوط به خمیدگی گ cm−1 2000-1500عدد موج 
C-C  این پیک برای پس از پیرولیز از کاتالیست کاهش ]24[است .

، cm−1 1500-1400عدد موج  موجود در بازه پیدا کرد. پیک
دهد، که شدت بالاتری برای کاتالیست پیوندهای متیل را نشان می

 پیش از فرایند پیرولیز داشت. پیک مشاهده شده در عدد موج
cm−1 1004 به گروه عاملی  شاید مربوطAl-O/Si-O  است، که

کاتالیست پیش و پس از واکنش یکسان بود.  برای هر دو نمونه
 Al-O/Si-Oنیز به  cm−1 700-450پیک در بازه عدد موج 

. این پیک نیز در نمونه کاتالیست پیش از ]23[اختصاص دارد 
  یمقایسه نشان از تغییرها یهاواکنش، شدت بالاتری داشت. نتیجه

 کاتالیست پیش و پس از واکنش EDSآنالیز  - 7جدول 
 کاتالیست پس از واکنش کاتالیست پیش از واکنش نام عنصر

C - 3/22 

O 17/51 96/41 

Na 21/13 24/7 

Mg 15/1 25/0 

Al 28/16 27/7 

Si 18/18 45/11 

S - 84/2 

Cl - 99/4 

K - 69/1 

 

 
 کاتالیست پیش از واکنش FT-IRطیف  - 12 شکل

 
های عاملی موجود بر سطح کاتالیست دارد که جزئی در گروه

زدائی از سطح دلیل نشستن مقدار کمی کک و یا اکسیژنتواند بهمی
 کاتالیست در حین گرما دادن باشد. 

 
 کاتالیست پیش و پس از مصرف SEM-EDSآنالیز 

 13در شکل  A4برای کاتالیست زئولیت  SEM یتصویرها
توان دست آمده میبه ینشان داده شده است. با توجه به تصویرها

زیرا  ،نتیجه گرفت که مقداری کک بر روی کاتالیست تشکیل شد
  تر شده است.ساختار متخلخل آن پس از واکنش صاف

( مقدار 7)جدول  EDSدست آمده از به یهابا توجه به نتیجه
تواند تر شد که این موضوع میکاتالیست پس از واکنش کم اکسیژن

زدائی جزئی از سطح کاتالیست و تبخیر رطوبت حاکی از اکسیژن
موجود در کاتالیست باشد. از سویی مقدار کربن کاتالیست پس از 
واکنش افزایش یافت، که مشاهده شد اندکی کک بر روی کاتالیست 

هر یک از عناصر سدیم، منیزیم،  یتشکیل شده است. مقدارها
  7، 8، 5/0، 3آلومینیوم و سیلیسیم نیز به ترتیب هر کدام حدودا 
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 ( پیش از واکنشb( کاتالیست پس از واکنش، aبرای  SEMآنالیز  - 13شکل 

 

 
 کاتالیست پیش و پس از واکنش TGAآنالیز  - 14شکل 

 
تواند حاکی از درصد پس از واکنش کاهش یافتند که آن هم می

 .]29[کراکینگ جزئی در فرایند پیرولیز باشد 
 

 پیش و پس از واکنش  ستکاتالی TGA-DTGآنالیز 

مربوط به کاتالیست زئولیت پیش و  TGA، نمودار 14 در شکل
پس از واکنش نشان داده شده است. با توجه به این نمودارها کاهش 

 C200°شروع شده و پس از  C100°وزن برای هر دو نمونه در 
 تواند به دلیل تبخیر رطوبت موجودمقدار کاهش، کم شد که این می

 
 کاتالیست پیش و پس از واکنش DTGآنالیز  - 15شکل 

 
در کاتالیست و همچنین به دلیل آلوده شدن احتمالی کاتالیست به 
مواد آلی در حین حمل و نقل و یا انجام واکنش بوده باشد. مقدار 

درجه سلسیوس، برای کاتالیست  850کاهش وزن نهایی در دمای 
درصد  52/72و کاتالیست پس از واکنش  27/88 پیش از واکنش

 باشد، که نشان از وجود مقداری کک بر روی کاتالیست بود.یم
مربوط به کاتالیست پیش و پس از  DTG، نمودار 15 شکل

دهد. نمودار هر دو نوع کاتالیست فرایند پیرولیز سلولز را نشان می
، درجه سلسیوس 100-200های دمایی شامل دو پیک در بازه
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از مواد سنگین بود. شدت باشد که نشان دهنده آزاد شدن گروهی می
تر بود که نشان از پیک در این بازه، در کاتالیست استفاده شده، کم

تر است. همچنین پیک موجود در آلی سبک کم یهاوجود ترکیب
دهنده تخریب گروهی درجه سلسیوس، نشان 600-700بازه دمایی 

باشد. شدت این پیک در کاتالیست های سنگین میاز آروماتیک
تر بود. نمودار هر دو نوع کاتالیست شامل دو واکنش بیش پیش از

باشد که درجه سلسیوس می ،100-200های دمایی پیک در بازه
نشان دهنده آزاد شدن گروهی از مواد سنگین بود. شدت پیک در 

تر بود، که نشان از وجود این بازه، در کاتالیست استفاده شده کم
تر است. همچنین پیک موجود در بازه آلی سبک کم یهاترکیب
دهنده تخریب گروهی از درجه سلسیوس، نشان 600-700دمایی 

باشد. شدت این پیک در کاتالیست پیش های سنگین میآروماتیک
 تر بود.از واکنش بیش

 

 گیرینتیجه
، تار تولیدی GC-MSدست آمده از آنالیز به یهابر اساس نتیجه

آروماتیکی و آلیفاتیکی بود که در صورت  یهاگروه ترکیبشامل دو 
، ها کاهش یافتمیزان آلکان A4عدم استفاده از کاتالیست زئولیت 

 یهابرای تولید ترکیب A4دهنده تمایل کاتالیست زئولیت نشان که
 FT-IRطیف  یهابر اساس نتیجهبود. ها خطی مانند آلکان

تر بود که ها برای پیرولیز کاتالیستی بیشهای تار، شدت پیکنمونه
 دارهای عاملی اکسیژنهای سبک و همچنین گروهآروماتیک دهندهنشان

دست آمده از تار بهنشان داد که  TGAآنالیز  یهازیاد بود. نتیجه
به تقریب دارای سنگینی یکسانی بوده  یپیرولیز کاتالیستی و گرمای

سلولز  FT-IRطیف  تقریب برابر بود. و میزان رطوبت درون تار نیز به
ی و کاتالیستی نشان یهای چار تولید شده در پیرولیز گرماو نمونه

های همانندی داشتند، اما تفاوت شدت داد که دو نمونه چار ویژگی
های باندهای گوناگون، نشان از متفاوت بودن تعداد در مشخصه

بر اساس  ت.های چار را داشهای عامل شیمیایی در نمونهگروه
های چار، کاتالیست باعث آنالیز عنصری نمونه یهانتیجه

مقایسه . دار شده بوداکسیژن یهاتر ترکیبپلیمریزاسیون بیش
دهنده این بود که ساختار چار و مواد اولیه، نشان XRDنمودارهای 

هر دو نمونه چار تولیدی همانند با ساختار سلولز بود، با این تفاوت 
های منظم آروماتیک در چار کم و در سلولز زیاد بود ورقهکه شدت 

آنالیز  یهانتیجهو کاتالیست تأثیر زیادی بر روی ساختار چار نداشت. 
TGAهای چار را نشان داد. بر اساس تر در نمونه، وجود مواد سبک
پلیمریزاسیون ، SEM-EDS یدست آمده از تصویرهابه  یهانتیجه

بر اساس  تر بود.در حضور کاتالیست بیشدار اکسیژن یهاترکیب
  آنالیز کاتالیست مقداری کک بر روی کاتالیست تشکیل شد. یهانتیجه
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