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 بررسی اثر کاتالیست بیوچار

 تولید سوخت برای در فرایند پیرولیز چوب صنوبر 
 

 + *زاده فائزه خدائی، مرتضی قلی 
 تبریزدانشگاه تبریز،  ،دانشکده مهندسی شیمی و نفت

 

صنوبر،  در این پژوهش پیرولیز چوب صنوبر در مجاورت کاتالیست بیوچار تولیدی از فرایند گازسازی چوب  : چکیده 
اندازه آزمایشگاهی،   با  منظور، در یک راکتور  بدین  پیرولیز در دمای   30بررسی شد.  بارگذاری شد و  نمونه  از   گرم 

محسوسی بر میزان    تأثیر ها نشان داد که کاتالیست بیوچار  و در فشار یک اتمسفر انجام پذیرفت. نتیجه درجه سلسیوس    500
درصد( و بیوچار    5/ 78که میزان فراورده گازی کاهش )   دست آمده از پیرولیز نداشته است. در حالی به   سوخت زیستی 

گازی،  ی ها را تغییر داده است. در مورد فراورده  تولیدی  ی ها فراورده  های صه درصد(؛ همچنین مشخ  19/5ش یافته ) افزای 
تر از دو کربن را  درصد( و نیز مجموع گازهای هیدروکربنی یبش   8/ 68را افزایش )   2COو    COمیزان  کاتالیست مجموع  

ها را افزایش و بیوچار میزان آروماتیک   . نداشته است   4CHمحسوسی بر میزان    تأثیر (. ولی  درصد   10/16کاهش داد ) 
  های کاهش داده است که نشان از تمایل کاتالیست بیوچار برای فرایند تبدیل ترکیب   سوخت زیستی خطی را در    های ترکیب 

سوخت  زدایی از  ها مانند اسیدهای کربوکسیلیک بوده است. همچنین بیوچار تمایل زیادی برای اکسیژن خطی به آروماتیک 
شد. چار تولیدی دارای آروماتیک کمتری بوده    سوخت زیستی سوخنی    ی ها را داشت که منجر به بهبود ویژگی   زیستی 

تری داشته است.  تر و منظم دست آمده از فرایند پیرولیز کاتالیستی شبکه مولکولی سبک نشان دادکه چار به   DTGاست. آنالیز  
آروماتیکی    های ترکیب   بسپارش فرایند    دلیل ای از مواد کربنی )کک( که به  کاتالیست نشان داد که لایه   XRDهمچنین آنالیز  

ت، بر روی کاتالیست نشسته بوده است. در کل حضور بیوچار تغییری  تولید شده در فرایند پیرولیز اس   های موجود در بخار 
 ها را افزایش داد. نداشته اما کیفیت سوخت آن مانند میزان آروماتیک   سوخت زیستی در میزان  

 

 چوب صنوبر، پیرولیز، کاتالیست، بیوچار کلیدی: گانواژ
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 مقدمه 
  ، سوخت  منابع کاهش  و  انرژی با توجه به نیاز روزافزون به منابع

...   آلودگی هوا کاهش زیست،  محیط حفظ ضرورت    از  استفاده  ،و 
نو میها و سوختانرژی باشدتواند جایگاه ویژه های  از ای داشته   .

زم  یانسان  هایت یفعالطرفی   و  نهیدر  کشاورزی  گوناگون  های 
 

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

  [. 1]   شود ی م   کشاورزی   دورریزهای روز افزون    ش ی موجب افزا   ی صنعت 
عوارض    جادیباعث ا  طیدر مح  دورریزها  نینامناسب ا  هیدفع و تخل

 شود. استفاده مناسب و کاربردی  ی م  ستیز  طیبرای مح  ینامطلوب
 خواهد شد.  ستیز  طیمح  موجب کاهش فشار بر  دورریزها  نیاز ا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA_%D9%81%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D9%87%D9%88%D8%A7
mailto:m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir
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آتش و گرما در    جادیمنبع ا   نیتریچوب به عنوان اصل  ت،یبشر  یراب
از   یارینفر در بس  ارد یلیم  3از    شیبوده است. ب  هزاران سال پیش 

مورد استفاده    یانرژ  نیتأم  یدر حال توسعه جهان، برا  یها قسمت
[.  1]  خصوص چوب هستندبه   1تودهزیستهمچنان وابسته به منابع  

انرژ   زده  نیتخم  یهادر سراسر جهان در سال  یشده که مصرف 
خواهد ژول( بر سال  055/1 × 1810اگزاژول ) 515 از شیتا ب ریاخ
 شیافزاین  شود. ایم  نیتام  یلیفس  یهاآن از سوخت   80%که    د،یرس

به  جمع مصرف  رشد  افزا   ت ی دلیل  برخ   ی انرژ   ی تقاضا   ش ی و  از    ی در 
 [. 2]   باشد ی م  ن ی هند و چ   ه، ی روس   ل، ی برز   ر ی در حال توسعه نظ   ی کشورها 

به هر ماده    تودهزیستالمللی انرژی،  براساس تعریف آژانس بین
شود آلی قابل تجزیه و مشتق شده از گیاهان و حیوانات اطلاق می

  ، که تجدیدپذیر باشد و شامل موادی نظیر چوب، ضایعات کشاورزی
قابلیت تولید برق،   تودهزیست.  [1]ست  های آلی شهری و ... ازباله

های گازی و انواع کاربردهای مفید های مایع، سوختگرما، سوخت
منابع   انواع  دیگر  میان  در  بزرگی  سهم  و  داراست  را  شیمیایی 

 تودهزیستسنگ، نفت و گاز طبیعی،  های نو دارد. پس از زغال انرژی
حاضر بیش از چهارمین منبع بزرگ انرژی در دنیا است و در حال  

منابع    5/11 توسط  جهان  اولیه  انرژی  از  تأمین    تودهزیست درصد 
، به تودهزیستترین منابع  . چوب به عنوان یکی از اصلی[3]شود  می

گونه  تنوع  و  فراوانی، گستردگی  دارد  دلیل  در سطح جهان  ای که 
به حساب آید   تودهزیستمنابع اصلی تولید انرژی از    ءتواند جزمی

های فسیلی که محدود و گران هستند که در مقایسه با منابع انرژی
ها  ترین این برتریهای بیشتری داشته باشد. اصلیتواند برتریمی

در دسترس بودن و ارزان بودن چوب در سطح جهان است که امکان 
فراهم می گوناگون  برای کشورهای  را  را   تودهزیست  کند.استفاده 

از مواد    یها با کسر جزئمریاز پل  یعنوان مخلوط ناهمگنان بهتویم
است که از سه بخش   ییمرهایشامل پل  یکرد. بخش آل  فیتعر  یخنث
 شده است. لیتشک نیگنی سلولز و لیسلولز، هم  یاصل

کلی ترموشیمیایی   فرایندهای تبدیل چوب به انرژی به دو دسته 
و مایع سازی  4بنیزه کردن، کر 3، گازی کردن2)شامل احتراق، پیرولیز 

)شامل بیوشیمیایی  و  هوازی، هضم  کاتالیستی(  و بی   هضم  هوازی 
دسته تخم  الکلی(  مییر  ] بندی  پیرولیز 4شود   یونانی کلمه دو از [. 

 

1 Biomass 

2 Pyrolysis 

3 Gasification 

4 Carbonisation 

5 Bio-oil 

6 FCC 

" pyr "   به معنی آتش و  " lysis "   به معنی جداسازی گرفته شده
مولکول  پیرولیز  فرایند  در  پیچیده  است.  و  بزرگ  هیدروکربن های 

توده، در دمای بالا و بدون حضور اکسیژن شکسته مربوط به زیست
فراورده  به  با مولکول ی گاز  ی ها شده و  مایع و چار  تر و های ساده ، 

می کوچک  تبدیل  همزمان  تر  تغییر  بر  مشتمل  فرایند  این  گردند. 
ناپذیر است.  ترکیب شیمیایی و فاز فیزیکی بوده و فرایندی برگشت 

( C300-700 °تری )توده معمولا در بازه دمایی پایین پیرولیز زیست 
تواند در فشار  [. پیرولیز می 5پذیرد ] نسبت به سایر فرایندها انجام می 

از این  تبدیل زیست اتمسفر انجام شود.  به سوخت مایع طی  رو،  توده 
پیرولیز زیست  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  پیرولیز  توده  فرایند 

گرما ب  نرخ  آهسته  راساس  و  سریع  دسته  دو  به  فرایند  در طول  دهی 
دلیل سرعت  شود. در حال حاضر مسیر پیرولیز سریع به بندی می طبقه 

ترجیح داده شده    5سوخت زیستی بالای واکنش و بازده نسبتا بالای  
-[. براساس هدف فرایند پیرولیز )فراورده مایع، جامد یا گاز( می 5است ] 

توده به  را تغییر داد؛ بدین ترتیب برای تبدیل زیست   رایند ف وان شرایط  ت 
( و زمان  سلسیوس درجه    350- 500مایع، دمای متوسط )   ی ها فراورده 

شود، در حالی که زمان ماند کم و دمای پایین  ماند کم در نظر گرفته می 
 کند. توده را به زغال )بیوچار( تبدیل می تر زیست بطور بیش 

تحت    یهافراورده  پیرولیز  گوناگونی   یهاعامل   تأثیرفرایند 
زیست نوع  اندازه  نظیر  دهی، زیست  هایذره توده،  گرما  نرخ  توده، 

دمای فرایند، نوع راکتور استفاده شده، نوع گاز حامل و در اثر استفاده  
می کاتالیست،  نوع  کاتالیست  ]از  تجاری  5باشد  های  شرکت   .]

افزای برای  ویژگی گوناگونی  بهبود  و  پیرولیز  فرایند  سرعت  ها ش 
زیستیسوختی   کاتالیست  سوخت  انواع  کردهاز  استفاده  اند.  ها 
شامل  تر  های استفاده شده برای پیرولیز زیست توده بیشکاتالیست 

  های آلومینا، سیلیکالیت، کاتالیست - اسیدهای جامد نظیر زئولیت، سیلیکا 

  روی   های و اکسیدهای فلزی مانند اکسید   7، اکسید آلومینیوم 6کراکینگ 
بر این، مواد آلی دیگری    افزون مس بودند.    9و کرومیت   8زیرکونیوم   و 

فسفات  فلزی،  کلریدهای  سولفات شامل  نیز  ها،  آلکالی  فلزهای  و   ها 
 [. 6در پیرولیز کاتالیستی مورد استفاده قرار گرفتند ] 

سال    ریز  2010در  کاتالیست میلادی  از  استفاده  با  جلبک 
 پیرولیز شد.   11همکارانو    پن  در راکتور بستر ثابت توسط   10زئولیت 

7 Alumina 

8 ZrO2 

9 Cu2Cr2O5 

10 HZSM-5 

11 Pan et al 

(1)  Biomass       (2 )  Pyrolysis 

(3)  Gasification       (4 )  Carbonisation 
(5)  Bio-oil      (6)  FCC 

)7( Alumina      )8( ZrO2 
)9( Cu2Cr2O5      )10( HZSM-5 

)11( Pan et al 
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تولید  آن به  منجر  کاتالیست،  که  گرفتند  نتیجه  زیستی ها     سوخت 
وزنی( و ارزش گرمایی بالا -درصد وزنی  5/19با مقدار اکسیژن کم )

مگاژول بر کیلوگرم( در مقایسه با پیرولیز غیرکاتالیستی شد   7/32)
زیست7] کاتالیستی  پیرولیز  کاتالیست[.  با   سیلیکونی های  توده 

Al-MCM-41 و MCM-41  و  لیپولو توسطمیلادی  2007در سال
ها با پیرولیز  در یک راکتور بستر سیال انجام شد و نتیجه 1همکاران 

ترکیب و  بازده  شد.  مقایسه  متفاوت  فراورده  هایغیرکاتالیستی  ها 
کاتالیست فنولیک   Al-MCM-41  بود.  داد غلظت  افزایش  را   ها 

 Al-MCM-41  تشکیل اسیدها را کاهش داد. کاتالیستدر حالی که  

آلومینیوم،  هایبازده ترکیب،  (Si/Al  با نسبت بالای )سیلیسیوم به 
در   زیستیآلی  پایین   سوخت  نسبت  حال،  این  با  داد.  افزایش    را 

Si/Alبا های معدنی [. کاتالیست8زده گاز و کک را افزایش داد ]، 
توسط  منیزیم  اکسید  و  روی  اکسید  آهک،  دولومیت، سنگ  نظیر 

برای پیرولیز خاک اره کاج استفاده شد. در   2همکاران  و ناکوسماکی
بازده کربن در پیرولیز کاتالیستی   با پیرولیز غیرکاتالیستی،  مقایسه 

 توجهیطور قابل  ه  کاهش یافت. کاتالیست اکسید روی نتوانست ب 
  تأثیرها در مقایسه با پیرولیز غیر کاتالیستی  فراورده  یهابر ترکیب

آهک  سنگ  و  دولومیت  منیزیم،  اکسید  حال،  این  با  گذارد. 
[. در سال  9تولید کردند ]  سوخت زیستیهای بیشتری در  هیدروکربن

کاتالیست اکسیدهای فلزی   تأثیر  3همکاران و  ژانگ  میلادی    2018
م، اکسید روی، پتاسیم اکسید،  شامل اکسید آلومینیوم، اکسید سیلیسی

منیزیم اکسید، کلسیم اکسید، لانتان اکسید را بر روی پیرولیز چوب 
این منظور، آن برای  لیگنین، مطالعه کردند.  از  صنوبر، سلولز و  ها 

استفاده کردند.    سلسیوس درجه    500یک راکتور بستر ثابت در دمای  
اکسید کلسیم    مانندهای دارای پایه  ها نشان دادند که کاتالیستآن
گازی را بهبود بخشید. با این    یهااکسید تشکیل فراوردهمنیزیم  و  

استیک و  حال،  زیستیاسید  ب  سوخت  کرد.  تولید  عبارت هبیشتری 
پایه اکسیدهای  از تشکیل  دیگر،  مانع  زیستیای  شود. می   سوخت 

این، کاتالیست بر  پایهعلاوه  توانستند های  نظیر اکسید کلسیم  ای 
ها همچنین دار شوند. این کاتالیستفنول  هایاز تشکیل ترکیب  مانع

میلادی  2014[. در سال 10شوند ]منجر به تشکیل کک بیشتر می
ی  نیکل بر پایه  هایذره از بیوچار پوسته برنج و نانو   4همکاران و  شن  

ی برنج نشانده شده بود، برای فرایند  سیلیکا که بر روی بیوچار پوسته
 شد که  دیدهتوده برنج استفاده کردند. پیرولیز و تولید گاز از زیست 

 

1 Iliopoulou et al 

2 Nokkosmaki et al 

3 Zhang et al 

استفاده از کاتالیست، تولید گاز را افزایش داد، در حالی که میزان  
 سوخت زیستیبراین، تشکیل    افزونرا کاهش داد.    سوخت زیستی

کاتالیست   وسیلهویژه بههاز روش افزودن کاتالیست افزایش یافت، ب
های چوب پیرولیز تراشه  2015[. در سال  11بیوچار ]وی  ر  نیکل بر

عنوان یک کاتالیست نامحلول  با استفاده از بیوچار به 5سخت و علف 
آزمایش 6همکاران و    جینتوسط   و  بیوچار  تولید  های  بررسی شد. 

 سلسیوس درجه    500ای بستر ثابت در  پیرولیز در یک راکتور استوانه
نتیجه شد.  آنانجام  پیرولیز  ها  با  مقایسه  در  که  داد  نشان  ها 

به بیوچار  کاتالیست،  غیرکاتالیستی،  یک  دید  تأثیرعنوان    ن قابل 
تولیدی داشت.    سوخت زیستی  pH  بر میزان تولید، مقدار رطوبت و

با این حال، تولید کربن در پیرولیز کاتالیستی کم بود. از دست دادن  
اکسید کربن  دیید کربن و  دلیل تبدیل آن به مونواکسکربن اساساً به 

 [.12در طول پیرولیز کاتالیستی بود ]

 500در این مطالعه، نمونه مورد نظر )چوب صنوبر( در دمای  
فرایند   که  بیوچار  کاتالیست  حضور  و  غیاب  در  سلسیوس  درجه 

ها نشان  بود انجام شد. نتیجه دست آمده  گازسازی چوب صنوبر به 
کاتالیست قرار نگرفت.   تأثیرع تحت  داد که میزان بازده فراورده مای

یافت.  افزایش  تولیدی  بیوچار  بازده  و  کاهش  گاز  بازده  مقدار  اما 
در    2COو    COهمچنین در اثر استفاده از کاتالیست بیوچار میزان  

فراورده گازی نسبت به عدم حضور کاتالیست، در مجموع افزایش 
سوخت  یافت. در    یافت، از طرفی میزان اتان افزایش و پروپان کاهش

ها افزایش تولید شده در حضور کاتالیست، میزان آروماتیک  زیستی
ترکیب میزان  ویژگی  هایو  همچنین  یافت؛  کاهش   ی ها خطی 

. در بیوچار تولید شده نیز میزان  بهبود یافت  سوخت زیستیسوختی  
  ی هاتر بود. در مجموع ویژگیآروماتیکی و الکلی بیش  هایترکیب

حالی در  داشت  زیادی  تغییرات  مایع  تغییر   فراورده  آن  مقدار  که 
 ها آورده شده است. محسوسی نداشت. در ادامه جزئیات نتیجه

 

 بخش تجربی 
 مواد اولیه 

چوب از شاخه های درخت صنوبر موجود در منطقه تبریز    نخست
، مترسانتی  5/3-4طول  به  تهیه و سپس به شکل مکعب مستطیل  

ارتفاع    مترسانتی  1/ 5-2عرض   شد.    مترسانتی  3/0-6/0و   تهیه 
به  بیوچار  گازاز  فرایند  از  آمده  دمای  دست  )در  درجه    850سازی 

4 Shen et al 

5 Switch grass 

6 Jin et al 

(1)  Iliopoulou et al      (2 )  Nokkosmaki et al 
(3)  Zhang et al       (4 )  Shen et al 
(5)  Switch grass      (6)  Jin et al 
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در یک راکتور بستر ثابت( ضایعات چوب صنوبر به عنوان    سلسیوس 
پیرولیز، استفاده شد و از گاز نیتروژن به عنوان گاز   کاتالیست فرایند

به عنوان حلال   3به    1حامل و از مخلوط کلروفرم و متانول با نسبت  
 . ر کندانسور و برای شستشو استفاده شدد

 
 سامانه استفاده شده در فرایند پیرولیز

سامانه پیرولیز،  انجام  تقریبی  ابرای  شکل  به  و   1ی  طراحی 
نیمه راکتور  اندازه  شد.  شده  ساخته  استفاده  ثابت  بستر  و  پیوسته 

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

توپی    316 لولهمی  316و یک عدد شیر  گاز،  برای ورودی   باشد. 
 شده است.   نصب اینچی  1/ 2اینچی و برای ورودی خوراک، لوله   1/ 4

درجه   500برای انجام پیرولیز گرمایی و کاتالیستی دمای راکتور در 
دا  سلسیوس  را  قرار  راکتور  کننده،  گرم  دمای  افزایش  با  شد.   ده 

مراه افزایش دمای گرم کننده، دمای  هدر محل خود قرار داده تا به 
به   برسد. زمانی که دمای راکتور  به دمای مورد نظر  نیز   500آن 

رسید، خوراک )چوب صنوبر( وارد راکتور شد. پیش   سلسیوس درجه 
در فشار اتمسفری به راکتور   از ورود خوراک، گاز حامل )گاز نیتروژن(

کیسه   توسط  شود.  اکسیژن  از  عاری  محیط  تا  بود  شده  وصل 
پلاستیکی، نمونه گاز تولید شده برای آنالیز جمع شد. پس از انجام 

راکتور جمع داخل  از  بیوچار  راکتور،  و سرد شدن  و آزمایش  آوری 
تولید شده نیز توسط مخلوط متانول به    سوخت زیستیتوزین شد.  

، از راکتور استخراج شد. این آزمایش  4به    1فرم با درصد حجمی  کلر
بار دیگر در حضور کاتالیست بیوچار تکرار شد؛ بدین صورت که پیش  
  از قرارگیری راکتور در گرم کننده، کاتالیست در داخل راکتور قرار گرفت 

اولیه   به ماده  آن  از رسیدن گرم کننده    5به    1و نسبت   بود. پس 
دمای   شد.  سلسیوس درجه    500به  راکتور  وارد  خوراک  بقیه  ، 

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

قرار داده شد،   سلسیوس   درجه  45ساعت در داخل آون با دمای    5
  سوخت زیستی مانده  حلال و قسمت سبک تبخیر شده و مایع باقی

  شد.   استفاده   Kنوع  شود. برای کنترل دما از یک ترموکوپل از  نامیده می 
به   سنج  فشار  توسط  همواره  راکتور  شد. فشار  کنترل  مداوم  طور 

تنظیم میزان گاز نیتروژن ورودی از یک فلومتر که    برایهمچنین  
 های گاز،  در پایان نمونه سیلندر نصب شده بود، استفاده شد. پس از

 

1 Fourier-transform infrared spectroscopy 

2 X-ray diffraction 

 
چوب يشما  -  1  شکل پيروليز  فرايند  برای  شده  استفاده  راکتور  از  ي 

 اتمسفر(  1درجه سلسيوس و فشار   500صنوبر )دما 

 
 دیگر دست آمده از حضور و عدم حضور کاتالیست با یک مایع و جامد به 
 کاتالیست بیوچار معین شود.   تأثیر مقایسه شد تا 

فرایند   حاصل  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  بیوچار  کاتالیست 
دمای  گازی در    سلسیوس درجه    850سازی ضایعات چوب صنوبر 

  اندازه کاتالیست استفاده شده عبارتند از [. 13در راکتور بستر ثابت بود ] 
  متر. میلی   10  تا   8متر و ارتفاع  میلی   7  تا   3متر، عرض  میلی   10  تا   5طول  
همه   شایان برای  پیرولیز  واکنش  انجام  زمان  که  است  یادآوری 

دقیقه در نظر گرفته شد تا اطمینان لازم   20یکسان و    هاآزمایش
 دست آید. واکنش به  پایان برای

 
 فراورده    هایهمشخص 

  Nicolet iS50(. از دستگاه با مدل  IR-FT)1آنالیز اف.تی.آی.آر 
هر نمونه استفاده    FT-IRسازنده کشور آمریکا برای شناسایی طیف  

 و در یک اجاق خلأ  C°  35ها در دمای  ، نمونه نخستشده است. در  
گرما   4به مدت   بازه  دهی میساعت  در  اسکن طیف  شود. گستره 

cm−1 450-250 [ 4بود.] 
  ray-Ultima IV X(. از دستگاه با مدل  XRD) 2آنالیز ایکس.آر.دی  

های چار  ی نمونه ساخت کشور ژاپن برای بررسی و مطالعه ساختار بلور 
  onochromatised Cu targetء استفاده شد. این دستگاه به یک گرافیت 

بود  اسکن    ( Kα–adiation source, λ = 1.5406 Å)   مجهز  نرخ  و 
C/min10°    و در بازه دماییC90-10°   14-16[  شد انجام می[ . 

های تار کربوهیدرات موجود در نمونه  های . ترکیب 3HPLCآنالیز 
از    (HPLC LC-20AD/T LPGE KIT)با مدل    دستگاه با استفاده 

گیری شد. ستون کراماتوگرفی مورد استفاده ساخت کشور ژاپن اندازه 
 mL/min  600/0جریانبود، نرخ شدت  SUGAR SH1011از نوع 

3 High Performance Liquid Chromatography )1( Fourier-transform infrared spectroscopy    )2 ( X-ray diffraction 
(3)  High Performance Liquid Chromatography 
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ها گاز، سوخت زيستي و چار در پيروليز  ميزان توليد فراورده  -  1  جدول
 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار  500گرمايي و کاتاليستي در 

 هافراورده 
 پیرولیز گرمایی 

 وزنی(-)درصد وزنی
 پیرولیز کاتالیستی

 وزنی(-)درصد وزنی
 45/51 23/57 گاز 

 91/23 28/23 سوخت زیستی
 64/24 49/19 بیوچار 

 
ها مورد استفاده قرار  ، برای آنالیز نمونه C50°و دمای ستون اجاق  

 . ]17-19[گرفت 
فراورده 1MS-GCآنالیز   آنالیز  از    یها.  استفاده  با  شده  تولید 

مدل با  یک   Shimadzu GC-MSدستگاه  با  ژاپن  کشور  ساخت   ،
متر، قطر    30)طول:    هایه( و با مشخصDB-Waxستون مویینگی )

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

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

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

  های استاندارد ترکیب  اساس مقایسه با طیف بر  MSها در طیف  پیک
یا با توجه به نسبت طیف/ زمان ماند   GC-MSموجود در مرکز داده  

 .]16-20[شود های مشخص تزریق شده، انجام میی گونه برا

تبدیل  UV-Fluorescence Spectroscopyآنالیز   درک  برای   .
در   آروماتیکی  طیف  زمان ساختارهای  دستگاه  از  سنج  پیرولیز، 

مدل با  ژاپن   Shimadzu (RF-6000)  فلورسانس  کشور  ساخت 
رقیق شدند. به   ppm  250ها تا مقدار  نمونه  همهاستفاده شده است.  

 nmو   nm/min  600علاوه، نرخ اسکن و عرض شکاف به ترتیب  
خروجی    10 طیف  تحریک  nm  230بودند.  طیف  بازه   2و   در 

nm  600-250  ها با استفاده از نیز انتخاب شدند. غلظت آروماتیک
با    (Metash Corp, UV-800S)فرابنفش    پرتواسپکتروفتومتری  

 .]19[مشخص شد  nm 5عرض شکاف 
اندازه3TG  آنالیز برای  آنالیز  این  فراریت  .  میزان  گیری 

های مربوط به  ها استفاده شد. منحنیموجود در نمونه  هایترکیب
مدل با  دستگاه  با  ترموگراویمتری  مشتق  و  وزن   کاهش 

TGA Henven, HCT-1    نخست ساخت کشور چین انجام شد. در  
 دهی شدند و این دما برای گرما   C °  105ها از دمای اتاق تا  نمونه 

 

1 Gas chromatography–mass spectrometry 

2 excitation 

گوناگون موجود در فاز گازی    های درصد مساحت سطح ترکيب   -   2  جدول 
 GCاتمسفر  با استفاده از آناليز    1درجه سلسيوس و فشار    500توليدی در  

 پیرولیز کاتالیستی  پیرولیز گرمایی ها گازی فراورده

2CO 73/0 76/16 

4CH 0 08/0 

6H2C 24/0 03/43 

8H3C 10/87 94/31 

2H 3/4 92/7 

CO 6/7 25/0 

 
به مدت   نمونه  فیزیکی  دقیقه حفظ شد. سپس   20حذف رطوبت 

 C/min°  20، با نرخ گرمایی  C500°ها برای رسیدن به دمای  نمونه
 [. 4،21،22] داده شد.گرما   به آنو در حضور جریان نیتروژن،

 

 ها و بحث نتیجه
 ها بازده فراورده

پ  تولیدیها  فراورده  بازده   زانیم فرایند  و   زیرولیدر  گرمایی 
است  1  جدولدر    ،کاتالیستی شده  داده  از    .نشان  استفاده  اثر  در 

درصد   23/57کاتالیست بیوچار میزان تولید فراورده گازی کاهش )از  
درصد وزنی( و فراورده بیوچار تولیدی افزایش یافت   45/51وزنی تا  

ده گازی درصد وزنی(. کاهش فراور  24/ 64درصد وزنی تا    19/ 49)
از   نشان  بیوچار  افزایش  تولیدی مولکول  بسپارش و  فرار   های 

 بر این   افزون در فرایند پیرولیز در صورت وجود کاتالیست بیوچار دارد.  
محسوسی بر فراورده سوخت زیستی    تأثیر استفاده از کاتالیست بیوچار  

 . درصد وزنی(   23/ 91درصد وزنی در مقایسه با    23/ 28تولیدی نداشت ) 
می باعث بنابراین  بیوچار  کاتالیست  که  کرد  گیری  نتیجه  توان 

شده است که در نتیجه آن مقدار    بسپارش افزایش سرعت واکنش  
حالی در  است.  بوده  بیشتر  گاز  از  جامد  حضور    فراورده  در  که 

های شکست مولکولی کاهش یافته است  کاتالیست سرعت واکنش
 که در نتیجه آن مقدار فراورده گازی کاهش یافته است. 

 

 های گوناگون در فاز گاز در پیرولیز گرمایی و کاتالیستی ترکیب

در    یهانتیجه گازی  کروماتوگراف  دستگاه  توسط  گاز  آنالیز 
گروه  2جدول   شکست  از  کربن  اکسیدهای  است.  های  آمده 

شوند. های سنگین تشکیل میکربوکسیلیک و یا کراکینگ مولکول
یا آلیفاتیک، منجر به شکست گروه آروماتیک  های متیل ترکیبات 
 دیگر مانند اتان و پروپان از شکست   هایشود. ترکیبتولید متان می

3 Thermogravimetric  )1( Gas chromatography–mass spectrometry    )2 ( excitation 
(3)  Thermogravimetric       
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 شوند. سنگین تولید میهای مولکولی ترکیب
هیدروژن، منجر -هیدروژن یا اکسیژن-شکست پیوندهای کربن

تواند مولکول ها میشود که ترکیب آنبه تولید رادیکال هیدروژن می
جدول طبق  بر  کند.  تولید  باعث  2 هیدروژن  کاتالیست  افزایش ، 

  COهای کربوکسیلیک شده است؛ چرا که میزان میزان حذف گروه
اتان    2COو   میزان  افزایش  است.  یافته  افزایش  مجموع  در 

ترکیب  دهندهنشان کراکینگ  حضور   هایافزایش  در  سنگین 
می میکاتالیست  پروپان  کاهش  که  حالی  در  بهباشد.  دلیل تواند 

 اتان و هیدروژن باشد. های آن و تبدیل به شکست مولکول
 

 دست آمده از پیرولیز گرمایی و کاتالیستی چوب صنوبر بررسی مایع به 

دست آمده از پیرولیز گرمایی و کاتالیستی تک فاز بود. مایع به 
کاتالیست بیوچار بر    تأثیرمشاهده شد،    1گونه که در جدول  همان
 تولید شده ناچیز بود.  سوخت زیستیمقدار 
 

 زیستی  سوخت  GC-MSآنالیز دست آمده از به یهانتیجه 

 دارچوب اساساً یک ماده مرکب بوده که از پلیمرهای آلی اکسیژن 
ترکیب است.  شده  بالا،   های تشکیل  مولکولی  وزن  با  اصلی 

- 35درصد( و لیگنین )   65-75پلیمرهای کربوهیدرات، الیگومرها )
تر عمدتاً کمتر با وزن مولکولی پایین  هایدرصد( هستند. ترکیب  18

[.  24،  23درصد( ]  4-10آلی معدنی هستند )از مشتقات آلی و غیر
سلولز گونه که گفته شد چوب صنوبر از سه بخش سلولز، همی همان

این   از  کدام  هر  بر  پیرولیز  فرایند  و  است  یافته  تشکیل  لیگنین  و 
متفاوتی دارد. بدین ترتیب استفاده از    تأثیر ها بصورت منفرد  بخش

می اجزا  این  از  کدام  هر  برای  کاتالیست  نوع  سوخت تواند  یک 
ترکیبزیستی با  کند.    هایهایی  ایجاد  زیستیمتفاوت  از    سوخت 

های زهای گوناگون و مشتق شده که از واکنشهایی با سایمولکول
موجود در   ایهاند، تشکیل یافته است. ترکیبشکست به دست آمده

زیستی طبقه  سوخت  کلی  گروه  پنج  میدر  ( 1شوند:  بندی 
آلدهیدها،   کتون2هیدروکسی  هیدروکسی  و 3ها،  (  قندها   )

[. 25فنولی ]  های( ترکیب5( کربوکسیلیک اسیدها و  4دهیدروقندها،  
 موجود   های از بین ترکیب   3گزارش شده در جدول    ی ها براساس نتیجه 

ترین مقدار را  ای بیشاجزای حلقه  ها و، آروماتیکسوخت زیستیدر  
ترین مقدار را خطی نیز کم  هایاند و ترکیببه خود اختصاص داده

 مانندهایی  باشد. آروماتیکگرمایی و کاتالیستی دارا می  پیرولیز   در
 طورعمده بهای،  بنزنی و فنولی و همچنین موارد حلقه  هایترکیب

 

1 Mequinol 

دست آمده از پيروليز  اصلي سوخت زيستي به   های شدت ترکيب   -  3 جدول 
 GC-MSاتمسفر با آناليز    1درجه سلسيوس و فشار    500چوب صنوبر در  

 ها ترکیب
 پیرولیز گرمایی
 )درصد وزنی(

 پیرولیز کاتالیستی 
   )درصد وزنی(

 01/5 47/3 دی متواکسی  5و  2-فوران، تترا هیدرو
 11/5 62/6 استیک اسید، هیدروکسی استر، متیل استر 

 04/11 51/22 گلیکول آلدهید دی متیل استال
 56/0 30/1 اکتادکان 

 29/5 78/4 متیل-3- هیدروکسی- 2اُن، -1- سیکلوپنتان-2
 29/2 51/2 1مِکوینال
 47/3 19/2 2کروسول 
 52/11 50/26 فنول

 94/2 47/1 متواکسی -2-اتیل- 4فنول، 
 45/2 52/2 دی متیل-4و  3فنول، 

 27/1 70/1 متیل - 3فنول، 
 12/3 72/1 پنتانال

 80/0 89/0 متیل تترا کوزان -2
 85/0 05/3 متیل هگزا کوزان -2

 13/1 12/2 هگزا دکانوئیک اسید، متیل استر 
 90/15 66/6 دی متواکسی  6و  2فنول، 

 37/19 86/5 هیدروکسی تولوئن - 4-دی متواکسی -5و  3
 19/5 75/2 گلکوپیرانوز -d–دی انیدرو، آلفا و -6و  3: 4و  1

 58/2 29/1 پروپنیل( -2)-4-دی متواکسی 6و  2فنول، 

 
شکست  [. کاتالیست بیوچار باعث  26،27شود ] تجزیه لیگنین تولید می از  

حلقوی در    های مولکولی بیشتر لیگنین شده که در نتیجه آن ترکیب 
مقدار   کاهش  باعث  همچنین  است.  یافته  افزایش  زیستی  سوخت 

دیگر   سوی خطی از    های ترکیب   ولی اسیدهای کربوکسیلیک شده است.  
   اند. کاهش یافته است که شاید به گاز یا چار و یا آروماتیک تبدیل شده 

 
 های سوخت زیستی تولید شده نمونه FT-IRطیف 

شده نمونه  FT-IR  طیف،  2شکل تولید  زیستی  سوخت   های 
می نشان  را  کاتالیستی  و  گرمایی  پیرولیز  نمونه در  دو  دهد. طیف 

نشان  استفاده،  مورد  زیستی  شدت   دهنده سوخت  بودن  متفاوت 
نمونه گروه  در  شیمیایی  عامل  می های  زیستی  سوخت   باشد.های 

 یتر طور بیش ه ب   cm 3350-1  شده در عدد موج   دیده پیک گسترده  
عاملی  گروه  الکل   OH–  به  عاملی  ] )گروه  دارد  اختصاص  [. 28ها( 

عاملی پیک   مقایسه  گروه  به  مربوط  می   OH–  های  که نشان  دهد 
الکل  به میزان  زیستی  سوخت  در  گرمایی ها  پیرولیز  از  آمده   دست 

 سطح   نمودار مساحت زیر باشد )با توجه به  نسبت به کاتالیستی بیشتر می 

2 Creosol (1)  Mequinol       (2 )  Creosol 
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های سوخت زيستي توليد شده در پيروليز  نمونه  FT-IRطيف    -  2  شکل

 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار  500در  گرمايي و کاتاليستي
 

کاتالیستی  منحنی   پیرولیز  از  بیشتر  گرمایی  پیرولیز  به  مربوط 
باشد(. این بدان معنی است که کاتالیست بیوچار تمایل بیشتری  می

تواند منجر تولید شده دارد که می  سوخت زیستیزدایی از  به اکسیژن
  دست آمده سوختی سوخت زیستی شود. پیک به   ی ها به بهبود ویژگی 

شود ظاهر می  cm 2850-2950-1  در عدد موج بین   H-C  گروه آلیاز  
های  که برای پیرولیز گرمایی بیشتر است. این پیوند مربوط به حالت

عاملی کشش   C-H  گروه  نامتقارن  و  متقارن  حالت  و  آروماتیک 
 [. 29،30آلیفاتیک است ]

باز در  شده  مشاهده  موجهپیک  عدد   cm 1650-1780-1  ی 
باشد. این گروه  )گروه کربونیل( می  C=O  های عاملیمربوط به گروه

نشان مطابق   هایترکیب  دهندهعاملی  و  بوده  آلدهیدی  و  کتونی 
بالایی نسبت به پیرولیز    ینمودار طی فرایند پیرولیز گرمایی مقدارها 

می  تولید  ]کاتالیستی  پیک30شود  برای [.  شده  داده  نشان  های 
 cm 1500-1630-1  ی عدد موج های دو سوخت زیستی در بازهنمونه 

پیرولیز گرمایی شدیدتر هستند.  به  پیرولیز کاتالیستی نسبت  برای 
آروماتیک  حضور  به  مربوط  اغلب  پیک  این  سوخت  حضور  در  ها 

به    مربوط  cm 1600-1  زیستی است. پیوندهای موجود در عدد موج
عاملی میحلقه  دهندهنشان،  C=C  گروه  آروماتیک   باشد های 

  شده   دیده های  [. طبق نمودار، پیک 30که برای هر دو حالت مشابه بود ] 
متیل و مربوط به پیوندهای    cm 1350-1450-1ی عدد موج  در بازه

باشد که برای هر دو فرایند پیرولیز آروماتیک می متیلن آلیفاتیک یا  
گرمایی   و  ] می   همانند کاتالیستی  شده 30باشد  مشاهده  طیف   .] 

عاملی   cm 1250-1در عدد موج   به گروه  باشد. می   O-Cمربوط 
که  بوده  استرها  و  اترها  به  مربوط  عاملی  گروه   طی  این 

 [. 31،32دارند ]   همانندی   ی گرمایی و کاتالیستی مقدارها   پیرولیز 
 

1 UV-Fluorescence Spectroscopy 

 
درجه سلسيوس و فشار    500در    توليدی  آناليز سوخت زيستي  -  3  شکل

 فرابنفش  پرتو با استفاده از اسپکتروسکوپي فلورسانس   اتمسفر 1

 
شاید مربوط    cm1000-1150-1   ی عدد موجگسترده در بازه  طیف

باشد که بر طبق نمودار شدت به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی می
می کاتالیستی  پیرولیز  از  بیش  گرمایی  پیرولیز  برای   باشدآن 

داده بر  منطبق  جدول  که  همان  3-4های  که بوده،   گونه 
کاتالیست،    بدونویژه فنول در  هفنولی ب   هایگفته شد میزان ترکیب

  cm 750-800-1عدد موج    [. پیک مشاهده شده در بازه 30]   زیاد بود 
آروماتیک به  ]نیز  دارد  اختصاص  طیف  29ها  مقایسه  با   .]IR  

و  نمونه حضور  در  زیستی  سوخت  بیوچار،    بدونهای  کاتالیست 
اکسیژنمی باعث  بیوچار  که  گرفت  نتیجه  از توان   زدایی 

 سوخت زیستی شده است.  
 

 1فرابنفش پرتو آنالیز سوخت زیستی با استفاده از اسپکتروسکوپی فلوئورسانس

پیرولیز  های تولید شده از  طیف همزمان سوخت زیستی   3شکل  
می  نشان  را  کاتالیستی  و  شکل  گرمایی  می   3دهد.  که نشان  دهد 

آروماتیک موجود در سوخت زیستی از سه گروه شامل   های ب ترکی
های آروماتیکی ( و گروه nm320-270 ای )های دارای دو حلقه گروه 

های  ( و گروهnm425-320 ای ) بیش از سه حلقه های دارای ترکیب 
( nm410-390 ای ) حلقه   10دارای بیشتر از  آروماتیک خیلی بزرگ  

پیک اول    شود در گونه که از نمودار دیده می متمرکز شده است. همان 
 (nm  320-270  منحنی مربوط به پیرولیز گرمایی بالاتر از پیرولیز )

ترکیب  بالای  میزان  بیانگر  دارد که  قرار   آروماتیکی  های کاتالیستی 
دست آمده از  ر سوخت زیستی به ی کم نظیر فنول( د )با تعداد حلقه

 باشد که این موضوع  پیرولیز گرمایی نسبت به پیرولیز کاتالیستی می 
 در  برابر سوخت زیستی نیز مطابقت دارد. در    GC-MS  ی هابا نتیجه 

 ( منحنی مربوط به پیرولیز کاتالیستی بالاتر nm425-320 پیک دوم )

(1)  UV-Fluorescence Spectroscopy 
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توليدی    -  4  جدول کاتاليست  و  چار  عنصری  درجه    500در  آناليز 
 اتمسفر  1سلسيوس و فشار 

 ها نمونه
 نسبت درصد وزنی بر پایه ترکیب آلی 

C/O 
 نسبت
C/H اکسیژن  هیدروژن  کربن نیتروژن 

 64/0 1/1 44/50 6/5 2/43 76/0 چوب صنوبر 

 چار 
 4/1 2/7 6/14 8/4 9/78 7/1 عدم حضور کاتالیست 
 5/1 2/4 5/22 9/3 4/71 2/2 در حضور کاتالیست 

 کاتالیست 
 5/4 7/2 7/31 2/1 6/64 5/2 پیش از واکنش 
 7/1 4/2 2/34 9/2 7/60 2/2 پس از واکنش 

 

کننده بیان  نیز  این  دارد که  قرار  پیرولیز گرمایی  میزان  از  بالای ی 
حلقه   های ترکیب  تعداد  )با  زیستی آروماتیکی  سوخت  در  بیشتر(  ی 

باشد  دست آمده از پیرولیز کاتالیستی نسبت به پیرولیز گرمایی می به 
[. 33،34اند ]که از الیگومرهای مشتق شده از لیگنین به دست آمده 

  های های کوچک را تبدیل به ترکیب تواند آروماتیکحضور بیوچار می 
های تواند آروماتیک دیگر کرده و همچنین در اثر کراکینگ لیگنین می

 [.34بزرگ را در سوخت زیستی افزایش دهد ] 
 

 آنالیز چار  

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

ب  بهبود  می برای  استفاده  خاک  ] اروری  چار  30شود  از    ه عمد طور به [. 
[. کاتالیست بیوچار باعث افزایش میزان  26آید ]لیگنین به دست  می

 (.  1چار تولیدی شد )جدول 
  

 آنالیز عنصری چار و کاتالیست 

نمونه در  موجود  عناصر  درصد  عنصری،  آنالیز  اساس  های بر 
نمایش داده شده است.   4چوب صنوبر، چار و کاتالیست در جدول  

داده  بر جدول  طبق  می  4های  صنوبر، مشاهده  چوب  در  شود، 
اکسیژن بالاترین درصد وزنی را داراست که پس از پیرولیز در حضور 

دلیل تبدیل این عنصر تواند بهکاتالیست کاهش یافت که می  بدونو  
باشد. پس از اکسیژن بالاترین درصد وزنی در چوب    2COیا    COبه  

باشد که پس از فرایند پیرولیز درصد وزنی صنوبر مربوط به کربن می
دیگر افزایش یافت. درصد وزنی نیتروژن و    صرهایآن نسبت به عن

دست آمده از فرایند پیرولیز تغییر  هیدروژن در چوب صنوبر و چار به
نسبت داشت.  به  C/Hو    C/Oهای  ناچیزی  چار  از دست  در  آمده 
دلیل کاهش  صنوبر افزایش یافت که این نیز به پیرولیز نسبت به چوب  

فرایند  طی  اکسیژن  وزنی  می   درصد  نشان پیرولیز  این  دهنده  باشد؛ 
 باشد.می زدایی کاتالیست از چار تولیدی از پیرولیز  خاصیت اکسیژن 

 
  500های چار توليد شده در  چوب صنوبر و نمونه XRDآناليز    -  4  شکل

 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار 

 
بیانگر   نصرهادرصد وزنی ع  یمقدارها این   برای کاتالیست بیوچار 

فرایند درصد وزنی کربن کاهش و درصد  انجام  از  است که پس 
می که  یافت  افزایش  اکسیژن  شدن  بهتواند  وزنی  غیرفعال  دلیل 

دلیل تشکیل کک باشد. درصد وزنی  های فعال کاتالیست بهسایت
و پس از فرایند پیرولیز تغییر    نیتروژن و هیدروژن در کاتالیست پیش

 ناچیزی داشت. 
 

 های چار تولید شده و نمونه چوب صنوبر XRDآنالیز 

دست  به برای چوب صنوبر، چار   XRDآنالیز  دهنده نشان  4شکل 
به  پیرولیز گرمایی و چار  از فرایند  پیرولیز آمده  از فرایند  آمده  دست 

درجه   30تا    10  های مشاهده شده در بازه باشد. پیککاتالیستی می 
[. طبق نمودارها شدت 35باشد ]های منظم کربن می مربوط به ورقه 

تر  دست آمده از پیرولیز گرمایی بیشآروماتیکی در چار به   های ترکیب 
های دلیل تبدیل لایه تواند به باشد که این می از پیرولیز کاتالیستی  می 

 آروماتیکی به غیرآروماتیکی در حضور کاتالیست بیوچار باشد. 
 

 های چار تولید شده نمونه FT-IRآنالیز 

پیرولیز  نمونه  FT-IRطیف    5شکل   تولید شده طی  چار  های 
های طیف دو نمونه چار ویژگیدهد.  گرمایی و کاتالیستی را نشان می

می نشان  را  قسمت   ولی دهند،  مشابهی  در  شدت  های  تفاوت 
های عامل شیمیایی در  گوناگون، نشان از متفاوت بودن شدت گروه

گسترده  نمونه پیک  دارد.  را  چار  موج   دیدههای  عدد  در   شده 
1-cm 3400    به کششOH–   34ها( اختصاص دارد ] )گروه عاملی الکل  .]

این به   شدت  چار  در  بیشتر پیک  کاتالیستی  پیرولیز  از  آمده  دست 
  دهنده هاست و شدت زیاد آن نشان است. این گروه عاملی مربوط به الکل 

 دلیلتواند به میزان اکسیژن بالا در آن است. شدت بالای این پیک می

80                            60                              40                            20 
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در  نمونه  FT-IRطيف    -  5  شکل شده  توليد  چار  درجه    500های 

 اتمسفر  1سلسيوس و فشار 

 
دار اکسیژن  هایتر از ترکیبتشکیل کک بر سطح چار باشد که بیش

ی در بازه   C-Hدست آمده از گروه عاملی  تشکیل شده است. پیک به
به  ظاهر می  cm 2800-2950-1عدد موج   پیوند مربوط  این  شود. 

عاملی  گروه نامتقارن    C-Hهای  و  متقارن  حالت  و  آروماتیک 
های نشان داده شده  [. پیک30،  29های عاملی آلیفاتیک است ]گروه

برای فرایند پبرولیز   cm 2800-2950-1ی عدد موج  برای چار در بازه
اغلب  پیک  این  حضور  است.  گرمایی  پیرولیز  از  بیشتر  کاتالیستی 

عدد    ها در چار است. پیوندهای موجود درمربوط به حضور آروماتیک
های آروماتیک حلقه  C=Cمربوط به گروه عاملی   cm1600-1  موج

مده از فرایند پیرولیز  دست آ[. شدت این پیک برای چار به29است ]
پیک است.  مشابه  کاتالیستی  و  موج  گرمایی  عدد  در  موجود   های 

1-cm  1375 را نشان می متیل  پیوندهای   ،[ [، که شدت آن 28دهد 
متیل   گروه  است.  مشابه  کاتالیستی  و  گرمایی  فرایند  دو  هر  برای 

بیش می  آلکانتواند  علت  به  آلکن تر  و  پیک های شاخه ها  باشد.  دار 
بوده    O-Cمربوط به گروه عاملی    cm1250-1شده در عدد موج    دیده 

[.  32،  31باشد ] حضور اترها و استرها در ساختار چار می   دهنده که نشان 
شده در عدد    دیده باشد. پیک  این پیک برای هر دو فرایند مشابه می 

شاید مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل فنولی است   cm 1000-1موج  
شده در   دیده [. پیک  29که شدت آن برای هر دو فرایند مشابه است ]

[.  29هاست ]نیز مختص آروماتیک  cm 750-875-1ی عدد موج بازه 
باشد. با شدت این پیک برای هر دو فرایند نقریباً مشابه و پایین می 

طیف   می   IRمقایسه  چار،  گروهدو  گرفت  نتیجه  عاملی توان  های 
چار  در  اکسیژن  بالای  میزان  از  نشان  تولیدی  چارهای  در  موجود 

دارد که میبه  از پیرولیز کاتالیستی  به دست آمده  دلیل تشکیل تواند 
 کک بر سطح چار تولیدی باشد.

 های چار تولید شده نمونه TGآنالیز  

برای چارها بیانگر این    TGمقایسه نمودارهای    6اساس شکل  بر  
دست آمده از فرایند پیرولیز گرمایی  چار به  است که کاهش وزن برای

میکم کاتالیستی  پیرولیز  فرایند  برای  چار  وزن  کاهش  از  باشد  تر 
با    %20/ 8) مقایسه  همچنین  %2/25در  برای    آغاز(.  وزن  کاهش 

باشد در حالی که  می سلسیوس درجه  450فرایند پیرولیز گرمایی از 
از   کاتالیستی  پیرولیز  فرایند   باشد. می  سلسیوس درجه    400برای 

دست آمده از پیرولیز تر بودن چار بهسنگین دهندهنشان  هاردمواین 
 . باشدمیدست آمده از پیرولیز کاتالیستی گرمایی نسبت به چار به

آنالیز   در  تولیدی  بTGگازهای  بیشه،    2COو    COتر  طور 

گروه  COباشد.  می حذف  فرایند  دست از  به  کربونیل  عاملی  های 
مقدار آن    دست آمده از فرایند بدون کاتالیستآید که در چار به می

 نخستبیشتر از فرایند کاتالیستی است و در هر دو فرایند تولید آن از  
تواند از فرایند حذف کربوکسیل  می  2COشود. در حالی که  شروع می

به دست آید که شدت آن برای فرایند بدون کاتالیستی کمی بیشتر 
تر نشان از متراکم  بیش COاز فرایند پیرولیز کاتالیستی است. تولید 

مین چار  در  بالا  اکسیژن  میزان  و  نتیجه  باشدبودن  با  این  ها  که 
 پیشین مانند آنالیز عنصری مطابقت دارد.

 
 آنالیز کاتالیست 

 کاتالیست  XRDآنالیز 

نشان داده شده است. پیک    7کاتالیست در شکل    XRDآنالیز  
تواند دارد که میهای منظم کربن نشان از ورقه 28تا  10ی در بازه

  این پیک برای پیش   آروماتیکی باشد، مقایسه  هایبه علت ترکیب
پیرولیز   فرایند  از  است که لایه  دهندهنشانو پس  مواد  این  از  ای 

آروماتیکی   هایترکیب  بسپارش تواند به علت فرایند  کربنی که می
بخار در  باشد،   هایموجود  پیرولیز  فرایند  در  شده   تولید 

روی   همچنین بر  است.  شده  تشکیل  کک  و  نشسته  کاتالیست 
پس از فرایند   3CaCOو    KClدهد که میزان  نشان می  ها فلز  مقایسه

فرار موجود   هایپیرولیز آن افزایش یافته است؛ چرا که برخی ترکیب
در کاتالیست با افزایش دما شکسته شده و به این ترتیب درصد وزنی 

 ها افزایش یافت.این نمک
 

 کاتالیست بیوچار  FT-IRآنالیز 

های کاتالیست پیش از استفاده از  ، نمونهFT-IRطیف    8شکل  
دهد. فرایند پیرولیز و پس از استفاده در فرایند پیرولیز را نشان می

را    همانندیهای عاملی  نمونه کاتالیست مورد استفاده گروهطیف دو  
 های باندهای گوناگون، تفاوت شدت در مشخصه   ولی دهند،  نشان می 
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 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار   500های چار توليد شده در  نمونه TGآناليز   - 6 شکل

 

 
  500کار رفته در فرايند پيروليز در  هکاتاليست ب  XRDآناليز    -  7  شکل

 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار 

 
شدت   بودن  متفاوت  از  در   گروهنشان  شیمیایی  عاملی  های 

موج نمونه عدد  در  شده  مشاهده  گسترده  پیک  دارد.  را  چار   های 
1-cm 3400 به کشش    طورعمدهبهOH–   [ 28اختصاص دارد  .]  شدت

بیش  فرایند،  در  استفاده  از  پیش  کاتالیست  در  پیک  است. این    تر 
 دهندههاست و شدت زیاد آن نشاناین گروه عاملی مربوط به   الکل

باشد. این تفاوت میزان اکسیژن بالا در کاتالیست پیش از پیرولیز می
الکلی موجود در کاتالیست   هایدهد که تعدادی از ترکیبنشان می

  C-H  دست آمده از کششدر اثر گرما شکسته شده است. پیک به

بازه موج  در  عدد  می  cm  2850-3000-1ی  پیوند ظاهر  این  شود. 
به   عاملی  گروهمربوط  و    C-Hهای  متقارن  حالت  و  آروماتیک 

های نشان داده [. پیک29های عاملی آلیفاتیک است ]نامتقارن گروه
های حلقه  C=Cمربوط به گروه عاملی    cm 1600-1شده در عدد موج  
 [. این پیک برای پس از پیرولیز کاتالیست حذف 29آروماتیک است ]

حلقه که  معنی  بدین  است؛  آروماتیک  شده   موجود    C=Cهای 
 پیرولیز شکسته شده است و یا توسط در کاتالیست در اثر فرایند  

 
کار رفته در فرايند پيروليز  هکاتاليست بيوچار ب  FT-IRآناليز    -  8  شکل

 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار  500در 
 

شدهرادیکال اشباع  تولیدی  هیدروژن  پیکهای  موجود اند.   های 
[، 28دهد ]، پیوندهای متیل را نشان میcm 1400-1در عدد موج  

که شدت بالاتری برای کاتالیست پس از فرایند پیرولیز دارد. گروه 
های شاخه داری باشد  ها و آلکنتواند بیشتر به علت آلکانمتیل می

نشینند. پیک مشاهده شده  های فعال کاتالیست میروی سایتکه بر  
باشد که می  O-Cمربوط به گروه عاملی    cm 1250-1در عدد موج  

و    باشد و پیشحضور اترها و استرها در کاتالیست می  دهندهنشان
  شده   دیده [. پیک  32،  31باشد ] پس از استفاده از کاتالیست مشابه می 

شاید مربوط به گروه هیدروکسیل فنولی   cm 1150-1در عدد موج  
ی کاتالیست پیش از استفاده در فرایند پیرولیز  است که برای نمونه

 [. 29تری دارد ]شدت بیش

بازه  دیده پیک   در  موج  شده  عدد  به    cm 700-875-1ی  نیز 
]آروماتیک دارد  اختصاص  این پیک  29ها  نمودار شدت  بر طبق   .]

باشد فرایند پیرولیز بالاتر از بعد فرایند میبرای کاتالیست پیش از  
 روی   دست آمده از پیرولیز بر به   های دهد مقداری از ترکیب که نشان می 
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 اتمسفر  1درجه سلسيوس و فشار   500کار رفته در فرايند پيروليز در هکاتاليست بيوچار ب TGآناليز   - 9 شکل

 
نتیجه کاتالیست   مجموع  در  است.  افزایش   نشسته  از  نشان  ها 
گروهآروماتیک کاهش  و  این  ها  که  دارد  نشده  سیر  و  الکلی  های 

موجود در مواد فرار  های  ببرخی از ترکی  بسپارش تواند به علت  می
 تولیدی در اثر پیرولیز باشد که منجر به تولید کک شده است.

 
 کاتالیست بیوچار  TGآنالیز  

نمودارهای   نمونه   TGمقایسه  )شکل  برای  کاتالیست  (  9های 
دهد که شروع کاهش وزن برای کاتالیست پیش از استفاده نشان می 

تر باشد، درحالی که کاهش بیش درجه سلسیوس می   400در فرایند از  
درجه    500برای کاتالیست استفاده شده در فرایند پیرولیز کاتالیستی از  

می  نشان سلسیوس،  اختلاف  این  بودن  سنگین  دهنده باشد.  تر 
باشد که  کاتالیست استفاده شده نسبت به کاتالیست استفاده نشده، می 

 تواند به علت کک تشکیل شده بر روی کاتالیست باشد.می 
  COباشد.  می  2COو    TG  ،COتر گازهای تولیدی در آنالیز  بیش

آید. درحالی  عاملی کربونیل به دست میهای  از فرایند حذف گروه
تواند از فرایند حذف کربوسیل به دست آید که شدت می  2COکه  

  ها برای کاتالیست پس از استفاده بیشتر است؛ که به علت هر دوی آن 
 باشد. دار زیادی است، میاکسیژن هایکک که دارای ترکیب

 

 گیرینتیجه
فرایند پیرولیز چوب   ی ها افزودن کاتالیست بیوچار بر فراورده   تأثیر 

صنوبر، مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، در یک راکتور با اندازه  
نمونه   30آزمایشگاهی،   پیرولیز  و  شد  بارگذاری  چوب  از   ها گرم 

درجه سلسیوس و در فشار اتمسفریک انجام پذیرفت.   500در دمای  
ه در اثر استفاده از کاتالیست بیوچار میزان تولید ها نشان داد ک نتیجه 

  سویی فراورده گازی کاهش و فراورده بیوچار تولیدی افزایش یافت، از  

 محسوسی بر سوخت زیستی نداشت.  تأثیر 

از  استفاده  اثر  در  که  داد  نشان  گازی  فراورده  آنالیز  همچنین 
است. همچنین در مجموع افزایش یافته    2COو    COکاتالیست، میزان  

میزان  که  درحالی  یافت؛  افزایش  کاتالیست  حضور  در  اتان  میزان 
چوب   پیرولیز  در  شده  تولید  زیستی  سوخت  یافت.  کاهش  پروپان 

موجود در سوخت زیستی،    های صنوبر تک فاز بود که از بین ترکیب 
ترین مقدار را به خود اختصاص ای بیش ها و اجزای حلقهآروماتیک

ترین مقدار را در پیرولیز گرمایی و خطی نیز کم های ب اند و ترکیداده 
 تری دیگر کاتالیست بیوچار تمایل بیش   سویی باشد. از  کاتالیستی دارا می 

تواند منجر به اکسیژن زدایی از سوخت زیستی تولید شده دارد که می 
ویژگی  بهبود  باعث   ی ها به  بیوچار  شود.  زیستی  سوخت  سوختی 

 هایتر لیگنین شده که در نتیجه آن ترکیب شکست مولکولی بیش 
باعث  بیوچار  همچنین  یافت؛  افزایش  زیستی  سوخت  در  حلقوی 

 حالی که   گیری شده، شد. در کاهش مقدار اسیدهای کربوکسیلیک اندازه 
سوخت های  ، نمونه FT-IRخطی کاهش یافت. طیف  های میزان ترکیب 

که   داد  نشان  کاتالیستی  و  گرمایی  پیرولیز  در  شده  تولید  زیستی 
سوختی سوخت زیستی   ی هاکاتالیست بیوچار منجر به بهبود ویژگی 

کتونی و آلدهیدی طی فرایند پیرولیز    های شود. میزان تولید ترکیب می 
می  بالاتر  کاتالیستی  پیرولیز  به  نسبت  سوخت گرمایی  آنالیز  باشد. 
فرابنفش حاکی    پرتو زیستی با استفاده از اسپکتروسکوپی فلورسانس  

ها را در سوخت زیستی افزایش از آن بود که حضور بیوچار، آروماتیک 
چار تولید شده نشان داد  های  چوب صنوبر و نمونه   XRDداد. آنالیز  

ترکیب  شدت  به   های که  چار  در  پیرولیز آروماتیکی  از  آمده  دست 
های چار نمونه   FT-IRگرمایی بیشتر از پیرولیز کاتالیستی بود. طیف  

میزان  که  داد  نشان  کاتالیستی  و  گرمایی  پیرولیز  طی  شده  تولید 
آروماتیک  های ترکیب  و  به الکلی  چار  در  پیر ها  از  آمده  ولیز  دست 
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اترها، کاتالیستی بیش میزان  بود؛ در حالی که  پیرولیز گرمایی  از  تر 
چار  در  متیل  و  فنولی  هیدروکسیل  به  مربوط  پیوندهای  و  استرها 

از  به  این طیف حاکی  بود. همچنین  مشابه  دو فرایند  از  آمده  دست 
دست آمده از پیرولیز کاتالیستی بود. میزان بالای اکسیژن در چار به 

دست آمده از پیرولیز گرمایی نشان داد که چار به   TGا آنالیز  هنتیجه 
به  چار  به  سنگین نسبت  کاتالیستی  پیرولیز  از  آمده  بود. دست  تر 

برای کاتالیست بیوچار بیانگر این است    صرها درصد وزنی عن  ی مقدارها
وزنی  درصد  و  کاهش  کربن  وزنی  درصد  فرایند  انجام  از  پس  که 
اکسیژن افزایش یافت. درصد وزنی نیتروژن و هیدروژن در کاتالیست 

آنالیز    پیش  داشت.  ناچیزی  تغییر  پیرولیز  فرایند  از  پس   XRDو 

 3CaCOو    ClKکاتالیست نشان داد که میزان مواد کربنی و فلزات  

و   کاتالیست پیش   FT-IRپس از فرایند پیرولیز افزایش یافت. طیف  
آروماتیک   های پس از استفاده نشان داد که میزان اکسیژن، ترکیب 

و  دار پس از استفاده، کاهش یافت؛ در حالی که اترها و استرها پیش 
،  هاپس از استفاده در فرایند مشابه بود. با درنظر گرفتن کلیه نتیجه 

نگه داشتن مقدار سوخت زیستی  ثابت  با  توانست  بیوچار  کاتالیست 
همانند  آن  در  ارزش  کم  مواد  بخشد.  بهبود  را  آن  کیفیت  تولیدی 

ترکیب   های ترکیب  اما  کاهش  مانند  ا  با   های سیر شده خطی  رزش 
 ها در آن افزایش یافت.آروماتیک 
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