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  چکیده
 ماده هر یا وبچ حرارتی پيروليز از شده ساطع دود و بخار تراكم از كه است رنگ تيره مایعی چوب سركه یا پيروليز اسيد

 رنامهب یک اعمال امکان آن از استفاده با تا شد ساخته دهیحرارت كوره یک بتداا تحقيق این رد .آیدمی بدست دیگر ليگنوسلولزی
-یدمای هبرنام یکدر  سيمين سرو و پرتقال ،بلندمازو بلوط شامل مختلف گونه سه چوب سپس .باشد داشته وجود دقيق زمانی-ییدما

 سرد آب جریان از استفاده با متر 20 طول به ایلوله داخل كوره از شدهساطع دودهای و بخار .گرفتند قرار پيروليز تحت مشخص زمانی
 ،200 شامل مختلف ییدما محدوده سه در پيروليز عمل .شدند آوریجمع ظرف یک داخل در مایع صورتبهبعد  و شده متراكم و خنک
 سيدااشباع شدند.  های چوب راش و كاج با روش سلول پر با اسيد پيروليزهای تهيه شدهنمونه .شد انجام گرادسانتی درجه 550 و 260

 برای ادهاستف مورد چوب مختلف هایگونه .بودند گيریسركه دمای به توجه با متفاوتی اسيدیته و رنگ دارای آمدهبدست پيروليزهای
 برگپهن هایهگون به نسبت سرو گونه ،مطالعه این در شدهاستفاده دهیحرارت شرایط طی .بود اثرگذار صفات این روی بر نيز گيریسركه
 پيروليز داسي تهيه دمای اشباع، مورد چوب گونه به توجه با تيمارشده چوبی هاینمونه وزن افزایش مقادیر .داشت كمتری پيروليز درصد

 درصد به منجر بالاتر دمای در آمدهبدست پيروليزهای اسيد .بود يرمتغ درصد 53 تا 3 از پيروليز برای استفاده مورد چوب همچنين و
 همچنين .دندش آبشویی تيمارشده هایچوب از بيشتری نرخ با ترپایين دمای در آمدهبدست پيروليزهای اسيد .شدند بالاتری وزن افزایش
 .داشت چوب از مواد آبشویی ميزان روی بر داریمعنی اثر نيز پيروليز برای استفاده مورد چوب گونه

 
  .دما ،آبشویی وزن، افزایش درصد پذیری،اشباع پيروليز، اسيد :کلیدی هایواژه
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 آتش توليد منبع و ساااختمانی ماده ترینقدیمی چوب
 عمنب یک چوب فسيلی، مواد برخلاف .است بشار  توساط 

                                                           
 

 کی در انرژی به را بشر نياز تواندمی و اسات  تجدیدپذیر
 هك آماری طبق .كند برطرف هميشااه برای پایدار توسااعه
 منتشر (,FAO 1802) 1جهانی خواروبار ساازمان  توساط 
 ادني در شده برداریبهره چوب از نيمی از بيش است شده
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 2018 سال در و شودمی مصرف ساوخت  عنوانبه (31%)
 در كه اساات رساايده تن ميليون 32 به زغال توليد ميزان
اهميت  .است داشته درصدی 7 افزایش سااله  3 دوره یک

دانشمندان قرار گرفته  يدتأكساوخت مورد   عنوانبهچوب 
 در كه ایمقاله در( و Handford, 1991 Sims &اسااات )
 عنوانبه چوب اساات رساايده چاپ به اكونوميک روزنامه
 .(Anonymous, 1302) است شده معرفی آینده ساوخت 
 همچنين و اخير هایسال در نفت قيمتهای نوسان و گرانی
 تا است شده باعث آن به هميشگی دساترسای   امکان عدم
 با .یابد افزایش انرژی توليد دپذیرتجدی منابع به توجه
 توليد دیگر امروزه مصاارف، بازار روزافزون نياز به توجه
 از .نيست جوابگو سنتی هایروش با چوب زغال تجاری
 مقدار قدیمی هایروش به زغال توليد در دیگرسااوی 
 لحاظ از كه شااودمی آزاد اطراف فضااای در دود زیادی
 روش در .دارد همراه به زیادی مشااکلات زیسااتیمحيط
 حرارت بسااته محيطی در را هاچوب زغال، توليد مدرن
 شده متراكم نيز چوب از متصااعدشده  گازهای ودهند می
 محصول این به .شاود می ریخته مخصاوصای   مخزن در و

 زپيرولي اسيد اصاطلا   در زغال توليد هایكارخانه جانبی
  .(al  et Theapparat., 1802) شودمی گفته

 چند مدت به مخازنی داخل در خام مایع یا اسيدپيروليز
مرحله  سه ،دوره این پایان در .شودمی داشته نگه ثابت ماه

 هسرك ظرف(، بالای )در سبک روغن نازک لایه شامل مختلف
 ظرف( ته )در قطران مقداری و ظرف( ميان )در خام چوب
 گازهای مقداری همواره البته .(1 )شکل شودمی تشکيل
 دشونمی خارج سيستم از كه دارد وجود نيز تراكم غيرقابل
 تا 80) آب را خام چوب سركه از زیادی قسمت .(1 )شکل
 تركيب 200 حدود شامل آنبقيه  و دهدمی تشکيل درصد( 10

 .ستا مختلف لکولیوم هایوزن با غيرقطبی و قطبی مختلف
 شدهقمشت تركيبات كه پيروليز اسيد در موجود قطران و روغن

 امخ سركه در موجود آب داخل هستند، ليگنين اليگومرهای از
 به موضوع این .دهندمی همگن مایع تشکيل و امتزاج قابل
 تركيبات مانند چوب سركه در موجود مواد سایر اثردليل 

 ا،هالکل پایين، لکولیوم وزن با اسيدهای قطبی، آبدوست
 هيدروليز از اغلب كه است هاكتون و آلدهيدها هيدروكسی

 al et Tiilikkala., ) آیندمی بدست چوب ساكاریدهایپلی

2010;1020 ,.al et Unger ;1802 ,.al  et Theapparat). 
 هیدگل و زنیجوانه آفات، كردن دور برای اغلب اسيدپيروليز

 )et al., Wessapan (2013  شودمی استفاده خاک بهبود و گياهان
 هایغلظتكه  داد نشان Hassanpanah (2011) تحقيق تایجن

 وزن و تعداد یشافزا باعث آب :چوب سركه 1:300 و 1:400
 نیزمييبس بوته در (زمينیيبس كوچک )غدد تيوبرينیم

 با كه كردند گزارش نيز (2016) همکاران و Saberi .شودمی
 )بيماری يریمبوته كنترل امکان چوب سركه از استفاده
 ودوج یاگلخانه يارخ دیرش صفات از یبرخ بهبود و قارچی(
 استفادهكردند  بيان (2015) همکاران و Saberi همچنين .دارد
 %76 كاهش باعث كمپوستورمی و چوب سركه توأم اثر از

 ایگلخانه خيار ورتيسيليومی پژمردگی قارچی بيماری
  .شودمی

آزاد كيلوگرم چوب خشک شده در هوای  1000از هر 
كيلوگرم سركه چوب بدست آورد كه  514توان در حدود می

متانول، )ها شامل تركيبات شيميایی مختلف شامل الکل
استيک، فرميک، پروپيونيک، )، اسيدها (بوتانول، آميل الکل

ها لفن ،(والرولاكتان استون، فورفورال،)، مواد خنثی (والریک
آمين، مونياک، متيلآ)قليایی  و مواد( سيرینگول، كرئزول، فنل)

  (. et al.,Mun 2007) است (پریدین
 برای پيروليز اساايد از اسااتفاده امکان اخير هایسااال در
 رد باختگی یا و پوسيدگی عاملی هاقارچ ها،موریانه كنترل

 .اساااات گرفتااه قرار توجااه مورد نيز چوب حافاااظاات 
 Azrieda Noor سااركه اثر بررساای به (2013) و همکاران 

 یهاقارچ برابر در چوب پوسيدگی به مقاومت روی بر چوب
 و versicolor Coriolus شاااامل سااافيااد پوساااياادگی
sanguineus Pycnoporus شااامل ایقهوه پوساايدگی و 

puteana Coniophora و sajor Lentinus پرداختند. 
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 زمانطی  آن مختلف ترکیبات جداسازی و پیرولیز اسید آوریجمع -1 شکل

 
 دهشاستفاده هایغلظت در كه داد نشانآنان  مطالعه نتایج

 تعدادی .نيافت ایتوجه قابل بهبود چوب دوام (%2 و 1 ،1/0)
 گرن تغيير عامل هایقارچ رشد كنترلمورد  در نيز تحقيق
 چوب سركهاز  استفاده با ها،بينهگرده روی بر برونچوب
 %1/0-1 غلظت با برگپهن هایگونه و بامبو از حاصل
 .(b a, 2009 ,.al et Velmurugan) است شده گزارش
Nakai و شيميایی تركيب بررسی به نيز (2007) همکاران و 

 هایچندسازه و خام چوب از حاصل پيروليز اسيد اثرگذاری
 بر فرمالدهيد( فنل و )اوره مختلف هایرزین حاوی چوبی
 اوتتفكه  نمودند اعلام و پرداخته كمانرنگين قارچ رشد روی
 اسيد شيميایی تركيبات و زیستی اثرگذاری بين داریمعنی

 وجود چوبی هایچندسازه و خام چوب از حاصل پيروليز
 تریبيش اثر چوبی هایچندسازه از حاصل پيروليز اسيد .دارد
 (2015) همکاران و Temiz .داشتند قارچ رشد كنترل روی بر
 جدا زاسيدپيرولي از را نی پيروليز از حاصل زیستی روغن نيز

 %20 و 10 هایغلظت با را جنگلی كاج چوب برون و نموده
 اب چوب تيمار كه داد نشان آنان نتایج .نمودند اشباع آن از

 افزایش باعثهی توج قابل طوربه پيروليز از حاصل روغن

 ای هاقارچ تخریب برابر در آبشویی از پس حتی چوب دوام
 هسرك اثر دیگری تحقيق در .شودمی زیرزمينی هایموریانه
 به مقاومت روی بر اكاليپتوس درختان از حاصل چوب
 24 مدت به هانمونه .شد بررسی هيوا درختان چوب موریانه
 سركه از مختلفی هایغلظت با وریغوطه روش با ساعت
 هایآزمون نتایج .شدند تيمار %100 و 30 ،23 شامل چوب
 ابربر در چوب سركه گذاریاثر كه داد نشان انتخابی تغذیه
 بالاترین و دارد استفاده مورد غلظت به بستگی هاموریانه
 تخابیان تغذیه آزمون در البته .داشت را اثر بيشترین غلظت
 و تيمارنشده نمونه به همزمان دسترسی هاموریانه كهیدرحال
 لفمخت هایغلظت بين تفاوتی ،ندداشت تيمارشده هاینمونه
 لظتغ از استفاده كه گرفتند نتيجه آنان پایان در .نشد دیده
 .(al et Tarasin., 2013) شودنمی توصيه %30 زیر
 اتتحقيق مرور همچنين وذكرشده  موارد گرفتن نظر در با
 چوب پذیریاشباع روی بر جامعی مطالعه تاكنون ،شدهانجام
 شباعا صنعت در حفاظتی ماده یک عنوانبه پيروليز اسيد با

-انجام تحقيقات اندک دیگر سوی از .است انجام نشده چوب

 ییآبشو به آن مقاومت و ماده این پایداری به ایاشاره نيز شده
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 بلوط شامل مختلف گونه سه از مطالعه این در .اندنکرده
 یک عنوانبه) سرو بادوام(، برگپهن گونه یک عنوانبه)

 جرای ایگونه عنوانبه) پرتقال درختان چوب و برگ(سوزنی
 پيروليز اسيد تهيه برای كشور( در چوب زغال تهيه برای

 رسد با توجه به تركيباتبه نظر میبنابراین  .شد استفاده
اربرد یی برای كبالاقابليت شيميایی موجود در اسيد پروليز، 

هدف از این تحقيق  در حفاظت شيميایی چوب داشته باشد.
دو گونه چوبی شامل راش و كاج تهرانی  یریپذاشباعبررسی 

 آمده در دماهای مختلف است. با اسيد پيروليز بدست

 

  هاروش و مواد

  پیرولیز اسید تهیه برای استفاده مورد چوبی هایگونه
 القپرت شامل چوب گونه سه از پيروليز اسيد تهيه برای

(.sp Citrus)، بلندمازو بلوط (castaneifolia Quercus) و 
-بينههگرد .شد استفاده (arizonica Cupressus) سيمين سرو

 منابع و كشاورزی پردیس داخل از بلوط و مينسي سرو های
 تهيه لسرباب منطقه از نيز پرتقال گونه و تهران دانشگاه طبيعی

 هب شدهتهيه هایچوب سپس .شدند منتقل زمایشگاهآ به و
 با آون داخل در و شده بریده 3cm 7 × 7 × 7 اسمی اندازه
 خشک درصد 8 رطوبت تا گرادسانتی هدرج 80 دمای
  .ندگردید

 

 اشباع برای استفاده مورد چوبی هایگونه
 و (orientalis Fagus) راش شامل چوب گونه دو از
 اشباع برای (eldarica Pinus) تهرانی كاج چوب برون

  .شد استفاده
 

  کوره ساخت
 مترسانتی 40 آن داخلی قطر و 110 كوره سيلندر طول

 عدد دو بالا، عدد )دو ایميله المنت عدد چهار تعداد .بود
 افزایش امکان كه بود شده تعبيه كوره این داخل در پایين(
 .كردمی فراهم را كوره داخل در حرارت یکنواخت و سریع
 قابليت كه بود كنترلر یک به مجهز كوره الکترونيک سيستم

 و بوده جداره دو سيلندر .نمودمی فراهم را زمان و دما تنظيم
 حرارتی عایق عنوانبه سنگ پشم از آن هایجداره بين در

 پيچ عدد 16 از استفاده با سيلندر درب .بود شده استفاده
 با هانمونه از متصاعدشده هایگاز .شدمی بسته فولادی
 .شدمی هدایت كندانسور داخل به لوله یک از استفاده

 دائم طوربه و بوده آب خروجی و ورودی به مجهز كندانسور
 دارای كندانسور داخل .داشت حركت آن داخل در خنک آب
 بود متر 20 طول و سانتيمتر 2/1 قطر به اورتانیپلی لوله یک
 رد .بود شده پيچيده دورانی حالت به لوله یک اطراف در كه

 دارینگه مخزن وارد تبریدشده گازهای كندانسور انتهای
 .شدمی چوب سركه

 
  هاآزمایش طرح
 تحقيق این به مربوط یهایشآزما طر  جدول 2 شکل در
 200 یدما در شده یآورجمع عیما مقدار .است شده ارائه
 مورد و نبوده یكاف هانمونه اشباع یبرا گرادیسانت درجه
  .نگرفت قرار استفاده

 
  چوب پیرولیز اسید تهیه روش
 رطوبت با چوبی ماده كيلوگرم 10 اسمی مقدار گونه هر از
 با و گرفت قرار گيریزغال كوره داخل در درصد 8 تقریبی
. برای هر گونه شد انجامآنها  دهیحرارت مشخص برنامه یک

 چوبی عمل پيروليز یکبار انجام گردید. 
 

   پیرولیز اسید تهیه برای دمایی و زمانی برنامه
ها با برنامه دمایی و زمانی نمایش دهی نمونهحرارت

انجام شد. این برنامه براساس پيش  5داده شده در شکل 
ها انتخاب شد. برنامه در سه مرحله مختلف تهيه شده آزمون

سازی سركه چوب در سه دمای متفاوت بود تا امکان فراهم
گراد وجود داشته درجه سانتی 550و  260، 200شامل 

شده از مخزن آوریباشد. پس از هر مرحله، سركه جمع
 گيری گردید. خارج شده و وزن، اسيدیته و حجم آن اندازه
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 هاآزمایش طرح نمودار -2 شکل

 

 
  پرولیز اسید تهیه برای استفاده مورد ییدما و یزمان برنامه -3 شکل

 وزن .ندگرفت قرار مشخص هایمکان در مواد پيروليز درصد تعيينبرای  كنترل نمونه عنوانبه تيمار هر در چوب نمونه 10 تعداد
 .شد محاسبه 1 رابطه از استفاده با مواد (%P) پيروليز درصد .بود شده تعيين پيش از هانمونه این اجاقی خشک
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(%) 𝑃              1 رابطه =
(𝑚1−𝑚2)

𝑚1
× 100 

 خشک وزن 2m و هانمونه اوليه خشک وزن 1m آن، در كه
 .است دهیحرارت برنامه از بعد

 
  چوبی هاینمونه اشباع
 ادابع .شد استفاده پر سلول روش از هانمونه اشباع برای
 طوربه EN 113 استاندارد طبق استفاده مورد هاینمونه
 برای .بود طولی(×شعاعی×)مماسی 3mm 13× 23× 30اسمی
 از پس .شد استفاده كاج و راش چوب از نمونه 10 تيمار هر
 خلأ دقيقه 50 مدت به سيلندر، داخل در هانمونهدن داقرار
 موجود هوای هایحباب تا شد اعمال بار 7/0 ميزان به اوليه
اسيد  شاملكه  اشباع محلول سپس .شوند خارج چوب در

 درجه 550 و 260 دماهای در (چوب سركهپيروليز )
 هانمونه روی ساعت 2 مدتبهو  بار 4 فشار بود با گرادسانتی
شایان ذكر است در این مطالعه سركه چوب استفاده  .شد اعمال

 این از پس سازی نشده بود.ها رقيقشده برای اشباع نمونه
 در .شد انجام دقيقه 13 مدت به بار 4/0 نهایی خلأ مرحله
 نوز گيریاندازه از پس و شده خارج سيلندر از هانمونه پایان
  .شدند منتقل كليما اتاق به تر

 رطوبت و C2±20° دمای با كليما اتاق در سازی مشروط
 در هانمونه ازآنپس .شد انجام هفته 2 مدت به %65±3 نسبی
 (2M) ثابت وزن به رسيدن تا گرادسانتی درجه 105 آون

 ماندگاری ميزان همچنين و وزن افزایش درصد .شدند خشک
  .شد محاسبه 5 و 2 روابط با چوب حجم مبنای بر

 

%𝑊𝑃𝐺               2 رابطه = (
𝑚2−𝑚1

𝑚1
) × 100 

 وزن m₂ چوب، وزن افزایش درصد WPG رابطه، این در كه

 (g) اشباع از قبل خشک وزن m₁ و (g) اشباع از بعد خشک

  .باشدمی

𝑅               5 رابطه = (
𝑚2−𝑚1

𝑉
) × 106 

 وزن ₂m (،kg/m³) ماندگاری ميزان R رابطه، این در

 و (g) اشباع از قبل خشک وزن ₁m (،g) اشباع از بعد خشک
v هانمونه خشک حجم (3mm) است. 
 

 EN 84 استاندارد اساس بر شوییآب آزمون

 مقطرآب در هانمونه ،EN 84 استاندارد طبق ییآبشو برای
 3 به نمونه حجم 1) شدند ورغوطه حجم برابر 3 نسبت با

 برای آب، در هانمونه وریغوطه از پس .مقطر( آب حجم
 از پس .ندگرفت قرار كيلوپاسکال 4 خلأ تحت دقيقه بيست
 و ماندهیباق ورغوطه نيز دیگر ساعت 2 برای هانمونه ،خلأ
 این زمان مدت .شد تعویض اول بار برای ظرف داخل آببعد 

 مرتبه 1 ،ییآبشو از باقيمانده روز 14 در .است روز 14 آزمون
 ومد و اول روز در آب تعویض .نمود تعویض را آبباید  دیگر

 روز 12 در نيز باقيمانده آب تعویض بار 7 .است اجباری
 روز 1 حداقل و روز 5 حداكثر زمانی فاصله با و باقيمانده
 کی،يپلاست هایمش از استفاده با ییآبشو طی در .شد انجام
 ظرف هایدیواره و پایيناز  همچنين و یکدیگر از هانمونه
 برای هانمونه ،ییآبشو آزمون از بعد .شدند داشته نگه جدا

 قرار استاندارد هوای در ثابت، وزن یک تا سازیمشروط
 )در آنها خشک وزن ها،نمونه سازیمشروط از بعد .گرفتند
 آبشویی مقدار .شد گيریاندازه گراد(سانتی درجه 105 دمای
  .شد محاسبه 4 رابطه از استفاده با چوب از مواد

=%LR          4 رابطه
(𝑚2−𝑚3)

𝑚2
× 100 

 2m چوب، از شده آبشویی مواد درصد %LR آن، در كه
 آبشویی از پس خشک وزن 3m و تيمار از پس خشک وزن
   .است
 

 طرح آماری
درصد  های مشاهده شده برای مقادیرداری تفاوتمعنی

و همچنين ميزان آبشویی ها نمونهماندگاری  و افزایش وزن
های تيمار شده با استفاده از آزمون تجزیه مواد از چوب

همچنين  درصد انجام شد. 51واریانس در فاصله اطمينان 
. دردیگها نيز از آزمون دانکن استفاده بندی ميانگينبرای گروه
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 مستقل و متقابل مربوط به نوع چوب تحت پيروليز،اثرهای 
دمای پيروليز و گونه چوب مورد اشباع با استفاده از آزمون 

 تجزیه واریانس دو طرفه انجام شد. 
 

 نتایج
 مواد پیرولیز میزان و چوب اولیه رطوبت درصد
 از قبل هاچوب رطوبت گيریاندازه نتایج 1 جدول در

 دهش گزارش مواد پيروليز درصد همچنين و حرارتی پيروليز
 اومتمق دیگر گونه دو به نسبت سرو برگسوزنی گونه .است

 این در استفاده مورد دهیحرارت شرایط برابر در بالاتری
 دهیحرارت طی چوب از كمتری مقدار واقع در .داشت تحقيق
تأیيد  ار نتایج این نيزشکل ظاهری زغال حاصل  .بود شده پيروليز
 ایقهوه رنگ سرو گونه از ماندهباقی زغالكه طوریبه، كردمی
  .بود سياه برگپهن هایگونه برای كهیدرحال ،داشت تيره

 

  آنها پس از اجرای برنامه کامل پیرولیز   پیرولیز درصد وهای چوبی تحت پیرولیز اولیه نمونه رطوبت درصد -1 جدول

 اولیه رطوبت شرح

(%) 

 مواد پیرولیز

)%( 

  شکل ظاهری زغال

  سياه زغال 57/31±01/12 10/7±15/0  پرتقال چوب

 سياه زغال 23/32±80/4 71/1±44/1 بلوط چوب

  تيره ایقهوه رنگ با ناقص شدگی زغال 20/45±58/13 45/7±48/0  سيمين سرو چوب

 
  دهشتهیه هایپیرولیز اسید کیفی و کمی بررسی

  رنگ اسیدیته و دانسیته، مقدار،

 دماهای در آمدهبدست هایپيروليز اسيد وزنی مقادیر
 با .است آمده 2 جدول در متفاوت هایگونه برای مختلف
 برنامه .شد افزوده آمدهدستهب مایع مقدار بر دما افزایش
 .دبو شده تعيين اوليه تيمارهایپيش اساس بر دهیحرارت

 كه مشخصی زمان از پس دمایی سطح هر در كهیطوربه
 ،شدمی كاسته خروجی چوب سركه حجم از عينی طوربه

 برگپهن هایگونه در .شدمی انتخاب بالاتر دمایی سطح
 مایع وزنی مقدار در افزایش ميزان پرتقال( و بلوط شامل)
 درجه 550 و 260 زمانی بازه دو بين در آمدهدستهب

 550 حسط در پيروليز زمان بودن بيشتر وجود با گرادسانتی
  .نداشت چندانی تفاوت گراد،سانتی درجه

 ابآمده حالت اسيدی داشتند و دستههای بسركه یطوركلبه
 اهشك) شد افزود چوب هایسركه اسيدیته ميزان بر دما افزایش

pH). مختلف هایگونه چوب هایسركه اسيدیته بين اگرچه 
 اب نيز آمدهدستهب هایسركه رنگ. شد دیده كمی هایتفاوت

 هك داشت زیادی تفاوت مختلف هایگونه بين در و دما افزایش
 آمدهدستهب هایسركه دما افزایش با .است آمده 2 جدول در

 و روغنی مواد ميزان بر و یافته حنائی به متمایل ایقهوه رنگ
  .شد افزوده آنها رسوبات() قطران

 
( و ماندگاری WPGمقادیر افزایش وزن )مربوط به  نتایج

   مواد در چوب

 در مدهآدستهب مایع مقادیر شد گفته نيز قبلاً كه طورهمان
 باعاش عمليات تا نبود ایاندازه به گرادسانتی درجه 200 دمای
 نتایج 4 شکل در. بنابراین، باشد مقدور آنها با چوبی هاینمونه

 با كاج و راش چوب هاینمونه وزن افزایش درصد محاسبه
 مختلف هایگونه C˚ 550 و C˚ 260 دمای چوب سركه
 ارائه شده است. چوب

 وجوده دهندنشان طرفهیک واریانس تجزیه آزمون نتایج
 دانکن آزمون و بود مختلف تيمارهای بين دارمعنی اختلاف

 مونآز نتایج. نمود بندیطبقه مختلف هایگروه در را آنها نيز
 آزمون نتایج. است آمده 4 شکل در لاتين حروف با دانکن
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 .است شده خلاصه 5 جدول در نيز مختلف عوامل ابلمتق و مستقل اثر بررسی شامل طرفه دو واریانس تجزیه
 
 

 جدول 2- نتایج اندازهگیری ویژگیهای فیزیکی اسید پیرولیزهای بهدستآمده

 تیمار دمای

(ºC) 

 دهیحرارت زمان

(Min) 

 مقدار

(g) 

 دانسیته

(3-kg.m) 

 اسیدیته

(pH) 
 پیرولیز اسید ظاهری ضعیتو

 پرتقال

 دودی سياه 88/4 173/0 256 10 200

 كم روغنی حالت -تيره حنائی 14/4 187/0 1320 180 260

 قطران همراه به -تيره ایقهوه 70/4 012/1 1743 240 550

 بلوط

 دودی 68/3 187/0 522 10 200

 رنگ حنائی 73/4 007/1 1485 180 260

 روغن و قطران همراه- سوخته ایقهوه 26/4 012/1 1813 240 550

 سيمين سرو

 روشن دودی 66/3 001/1 312 10 200

 روشن حنائی 63/4 110/0 1112 180 260

 روغن و قطران همراه -سوخته ایقهوه 07/4 111/0 1853 240 550

 

 
 مختلف هایگونه پرولیز اسید با تیمار از پس کاج و راش هاینمونه وزن افزایش مقادیر محاسبه نتایج -4 شکل
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 WPG مقادیر طرفه دو واریانس تجزیه آزمون نتایج -3 جدول

 داریمعنی سطح آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منبع

 627/118 181/17 000/0 (A) چوب سركه گونه نوع

 854/10163 543/871 000/0 (B) چوب سركه تهيه دمای

 176/2554 106/201 000/0 (C) اشباع مورد چوب گونه

B × A 181/87 611/7 001/0 

C × A 664/1 856/0 456/0 

C × B 883/332 823/47 000/0 

C × B × A 227/1 106/0 811/0 

 

 داخل در مواد ماندگاری ميزان نتاایج  3 شاااکال  در
 ماندگاری مقدار .است شاده  گزارش شاده اشاباع  هایچوب
 حجم تأثير تحت ،شااودمی بيان  m.kg-3صااورتبه كه مواد
 بين اختلافالبته  .شااودمی محاساابه و گزارش چوب اوليه
 از كمتر بساايار كاج و راش چوب گونه دو ماندگاری مقادیر
 .شااد مشاااهده WPG مقادیر در كه بود هاییتفاوت مقدار

 وجوده دهندنشاااان طرفهیک واریانس تجزیه آزمون نتایج
 نيز دانکن آزمون و بود هاميانگين بين داریمعنی اختلاف

 تجزیه آزمون نتایج .دارد قرار مختلف هایگروه در را آنها
 املعو متقابل و مستقل اثر بررسی شاامل  طرفه دو واریانس
   .است آمده 4 جدول در مختلف

 

 
 مختلف هایگونه چوب سرکه با تیمار از پس کاج و راش چوب در ماده ماندگاری مقادیر محاسبه نتایج -5شکل 
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 (m.kg-3) ماندگاری مقادیر برای طرفه دو واریانس تجزیه آزمون نتایج -4 جدول

 داریمعنی سطح آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منبع

 122/4365 108/27 000/0 (A) چوب سركه گونه نوع

 482/261352 334444/1 000/0 (B) چوب سركه تهيه دمای

 683/1143 311/11 001/0 (C) اشباع مورد چوب گونه

B× A 816/2217 173/15 000/0 

C× A 212/11 310/0 336/0 

C× B 176/535 018/2 130/0 

C × B × A 423/56 216/0 806/0 

 
 آبشویی آزمون نتایج
 مواد آبشاااویی مقدار گيریاندازه نتایج 6 شاااکل در

 هایسركه .است آمده تيمارشده هایچوب از شاده بارگذاری
 یهاچوب از بيشااتری نرخ با ترپایين دمای در آمدهدسااتهب

 مورد چوب گونه همچنين .شااادند آبشاااویی تيمارشاااده
 از وادم آبشویی ميزان روی بر داریمعنی اثر نيز گيریساركه 
 هب مربوط آبشااویی مقدار كمترینكه طوریبه .داشاات چوب

البته  .بود گرادسانتی درجه 550 دمای با سارو  چوب ساركه 
 هاینمونه از كمتر كاج شدهاشباع هاینمونه از آبشاویی  نرخ
 زا حکایت طرفهیک واریانس تجزیه آزمون نتایج .بود راش
 دانکن آزمون و داشت هاميانگين بين دارمعنی اختلاف وجود
 ایجنت .كرد بندیطبقه مختلف زیرگروه هشاات در را آنها نيز

 و مستقل اثر بررسی شاامل  طرفه دو واریانس تجزیه آزمون
 .است آمده 3 جدول در مختلف عوامل متقابل

 

 
  چوبی هاینمونه از شده آبشویی ماده درصد گیریاندازه نتایج -6 شکل
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  مواد آبشویی مقادیر برای طرفه دو واریانس تجزیه آزمون نتایج -5 جدول

 داریمعنی سطح آزادی درجه مربعات مجموع تغییرات منبع

 033/1528 181/31 00/0 (A) چوب سركه گونه نوع

 188/8512 424/523 00/0 (B) چوب سركه تهيه دمای

 042/507 020/12 00/0 (C) اشباع مورد چوب گونه

B× A 877/567 401/14 00/0 

C× A 760/27 087/1 53/0 

C× B 760/27 513/6 02/0 

C × B × A 788/1 070/0 15/0 

 

 بحث
 اساايدیته و رنگ دارای آمدهدسااتهب پيروليزهای اساايد
 ختلفم هایگونه .بودند گيریسركه دمای به توجه با متفاوتی
 فاتص این روی بر نيز گيریسركه برای اساتفاده  مورد چوب
 این در شاادهاسااتفاده دهیحرارت شاارایط طی .بود اثرگذار
 روليزپي درصد برگپهن هایگونه به نسبت سرو گونه ،مطالعه
 یحرارت ثبات برگپهن هایگونه یطوركلبه .داشاات كمتری
 تواندیم موضوع این .دارند برگانسوزنی به نسبت تریپایين
 در برگانپهن متفاوت شاايميایی و آناتومی ساااختار دليل به

 وایاسيلگ ليگنين مثالعنوان به .باشد برگانسوزنی با مقایسه
 يگنينل به نساابت يشااتریب حرارتی ثبات برگانسااوزنی در
 از چوب سركه تهيه اگرچه .(,Poletto 2017) دارد برگانپهن
 از اغلب اما ،اسااات پذیرامکان ليگنوسااالولزی مواد انواع
 شاااودمی اساااتفاده آن برای بامبو یا برگپهن هایگوناه 

(2018 ,.al .et Theapparat). سرو گونه در دیگرساوی   از 
 ییدما بازه دو در چوب سركه وزنی مقدار بين زیادی تفاوت
 نيز موضوع این كه دارد وجود گرادسانتی درجه 055 و 260
 انرگبسوزنی چوب بالاتر حرارتی پایداری در ریشه تواندمی

 ماید در آمدهدستهب پروليز اسيد مقدار واقع در .باشد داشته
 هایگونه از كمتر ساارو گونه برای گرادسااانتی درجه 260
   .بود برگپهن

 يداس تهيه برای استفاده مورد دمای حداكثر مطالعه این در
 از دهآمدستهب نتایج طبق .بود گرادسانتی درجه 055 پيروليز

 در مدهآدستهب پيروليز مایع مقادیر ،نامحقق سایر تحقيقات
 با و است ناچيز گرادسانتی درجه 530 از بالاتر دماهای
 چنينهم و تراكم غيرقابل دود مقادیر تنها دما بيشتر افزایش
 همکاران و Wu تحقيقات نتایج .یابدمی افزایش قطران

 خام چوب سركه توليد بازدهی بيشترین كه داد نشان (2013)
 تا 500 دمایی بازه در چينی نراد اره خاک از پيروليز( )اسيد
 تا دما بيشتر افزایش با .افتدمی اتفاق گرادسانتی درجه 055

 افزایش خام چوب سركه توليد مقدار گرادسانتی درجه 330
 شدهيهصفت چوب سركه توليدبازده  كهیدرحال ،یابدمی اندكی
 نقطرا مقدار افزایش را موضوع این دليل آنان .یابدمی كاهش

 كه ندكرد اعلام و دانسته ليگنين تجزیه اثر بر بالا دماهای در
-سانتی درجه 055 حداكثر دما بهترین چوب سركه توليد برای

 يدهااس توليد ميزان از دما افزایش با آنان مطالعه در .است گراد
 افزوده فنولی تركيبات توليد ميزان بر و شد كاسته هاكتون و
 توليد بررسی در نيز (2016) همکاران و Demirbas .شد

 كه كردند اعلام چوب پيروليز از شيميایی تركيبات و زغال
 درجه 300 تا 500 پيروليز تركيبات تهيه برای محدوده بهترین
 راكمت غيرقابل گازهای حجم بر آن از پس و است گرادسانتی
 بررسی به (2018) همکاران و Pimenta .شودمی افزوده
 رارتیح تجزیه از حاصل پيروليز اسيد شيميایی تركيبات
 ركهس زغال، مقادیر كه كردند اعلام و پرداخته اكاليپتوس چوب
 نآ حرارتی پيروليز از حاصل تراكم غيرقابل هایگاز و خام
 گرادسانتی درجه 430 تا C/min° 23/1 دمایی برنامه با
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  .باشدمی درصد 5/22 و 4/42 ،5/53 ترتيببه
 گونه به توجه با چوبی هاینمونه وزن افزایش مقادیر

 چوب همچنين و پيروليز اسيد تهيه دمای اشباع، مورد چوب
البته  .بود يرمتغ درصد 53 تا 3 از پيروليز برای استفاده مورد
 كاج گونه برای چوب خشااک وزن مبنای بر جذب مقادیر

 دهاستفا كاج چوبكه  است ذكر شاایان  .بود راش از يشاتر ب
 اجك دانسيتهسویی  از .بود شده تهيه چوببرون از كاملاً شده
 وبچ این بيشااتر تخلخل معنایبه كه باشاادمی راش از كمتر
 گرادسااانتی درجه 055 دمای در ساارو چوب سااركه .اسات 
 دمای چوب سركه به نسبت هانمونه يشترب وزن افزایش باعث
 260 دمای در نيز بلوط چوب سركه .شد هاگونه سایر مشابه
 بلوط) پرتقال و سرو چوب سركه به نسبت گرادسانتی درجه

 هاینمونه در ماده از بيشااتری بارگذاری باعث پرتقال( و
 .شد كاج و راش چوبی

 و راش هاینمونه برای مواد ماندگاری مقدار در تفاوت
 دليل .بود WPG مقادیر در شاادهملاحظه مقادیر از كمتر كاج
 و WPG مقادیر محاساابه نحوه در باید را موضااوع  این

 ماده مقدار WPG محاسبه در .نمود جساتجو  مواد ماندگاری
 چوب اوليه خشااک وزن مبنای بر چوب در شاادهبارگذاری
 در و دانساايته كاج چوب كه اساات بدیهی .شااودمی گزارش
 رد،دا راش چوب به نساابت كمتری وزن برابر حجم در نتيجه

 یک در كاج چوب برای آمدهدسااتهب WPG مقدار بنابراین
 در اما .بود خواهد راش از يشااترب مشااخص، جذب مقدار

 بر چوب داخل در ماده بارگذاری ميزان ماندگاری محاساابه
 و راش گونه دو هر برای كه شااودمی بيان نمونه حجم مبنای
 هب (2010) همکاران و Scholz .یکسااان بودمقداری  كاج

 چوب برون و راش گونه دو یریپذاشباع و نفوذ عمق مطالعه
 مواد كهكردند  اعلام و پرداخته غيرقطبی مواد با جنگلی كاج
 نفوذ دارای راش به نساابت كاج چوب برون در طبیقغير
 ضیعر نفوذ راش گونه درسویی  از باشد،می بيشاتری  طولی
  .شودانجام می ترآهسته و نامنظم
 از يزپيرول اسيد در موجود تركيبات آبشویی نرخمورد  در
در منابع  ایشااده چاپ گزارش هيچ تيمارشااده هایچوب
  تركيبات از ایمجموعه پيروليز اساايد .نداشاات وجودعلمی 

  ليلد به پيروليز اساايد مایع در كه اساات غيرقطبی و قطبی
 باشاااد می امتزاج قاابال   آلی هاای حلال از برخی وجود

(2010 ,.al .et Tiilikkala). پيروليز دمااای افازایاش   بااا 
al .et Wu., ) یابندمی افزایش هاقطران و غيرقطبی تركيبات

 نرخ روازاین .تندتر هساامقاوم آبشااوییبرابر  در كه (2015
 پيروليزهای اساايد با تيمارشااده هایچوب از مواد آبشااویی
 .بود كمتر بسيار بالاتر دمایحاصل از 

 
 گیرینتیجه

 هایچوب پذیریاشباع بررسی تحقيق این اصلی هدف
 لفمخت هایگونه از آمدهدستهب روليزيپ اسيد با راش و كاج
 نهگو هر برای آمدهدستهب پيروليز اسيد مقدار .بود چوبی
 درصد 7 رطوبت با چوب كيلوگرم 10 اوليه مقدار با چوب
 دهتوليدش زغال مقدار به توجه با كه بود كيلوگرم 5 از بيش
 است كرذ شایان البته .باشد هیتوج قابل رقم تواندمی كشور در
 انجام گرادسانتی درجه 550 دمای تا پيروليز مطالعه این در
 لمراح دریند افر دمای زغال صنعتی توليد در كهیدرحال شد،

 بر مطالعه .است گرادسانتی درجه 300 تا 430 حدود پایانی
یندهای افر از حاصل پيروليز اسيد از استفاده امکان روی
 حال در همچنان چوب حفاظت و اشباع صنعت در گيریزغال
 قارچی پوسيدگی به مقاومت بعدی مراحل در و است مطالعه

 .شد خواهد بررسی تيمارشده هایچوب حشرات حمله و
 نگر شدن يرهت پيروليز اسيد با چوب تيمار معایب از یکی
-چوب از كه است دود تند بوی همچنين و اشباع از پس چوب

 هایچوب مشابه موضوع این .شودمی متصاعد تيمارشده های
 .رنددا سياه رنگ و تند بوی كه است كرئوزوت با تيمارشده
 مصارفی برای نيز پيروليز اسيد با تيمارشده هایچوب بنابراین
 انرژی انتقال تيرهای همچنين و آهنراه هایتراورس مانند
 قيقاتتح نيازمند گيرینتيجه اینالبته  .است توصيه قابل

  .است ییصحرا و آزمایشگاهی تکميلی
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Abstract  

Pyrolysis acid or wood vinegar is a dark liquid derived from the condensation of steam and 

volatile  compounds emitted by thermal pyrolysis of wood or any other lignocellulosic material. 

In this study, a heating furnace was first designed to allow a precise temperature-time program of 

pyrolysis. The wood from three different species including oak, citrus and cypress were pyrolyzed 

under a specific temperature-time schedule. The gases  emitted from the furnace were cooled and 

condensed in a 20 m pipe ooled with flow of cold water, and then the condensate of was dumped 

in a container . Pyrolysis was performed at three different temperature ranges of 200, 260 and 330 

° C. The obtained pyrolysis acids had different color and acidity depending on the temperature 

and spieces of wood used. Under the heating conditions used in this study, cypress had lower 

pyrolysis rate than hardwoods. The weight percentage gain of the treated beech and pine wood 

varied from 5 to 35%, which was depended  on the temperature as well as the wood used for 

pyrolysis. Acid pyrolysis at higher temperatures resulted in higher weight percentage gain. The 

acid pyrolysis obtained at lower temperature was leached at higher rates from treated wood. Also 

the wood types used for pyrolysis had significant effect on the amount of tar  from treated woods.  

 

Keywords: Acid pyrolysis, treatability, weight percentage gain, leaching, temperature. 
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