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  چكيده         

. كنند ميو افكنده وارد  پاناپذير به چوب درختان سرملي هستند كه ضايعات جبرانعوا مهمترينها از  قارچاز بين امراض جنگل، 
پوسيده يكي از منابع هاي چوب. شوندكارخانه ميآلات قطع شده در جنگل يا انبار  ها باعث آلودگي و فساد درختان سرپا، چوبقارچ

در اين تحقيق  .غيرقابل استفاده هستنداي كه در جنگل وجود دارند، هاي پوسيدهحجم زيادي از چوبآيند و شمار مي به توده يستز
 Fagus)بر روي تركيبات حاصل از پيروليز چوب راش  )Coriolus versicolor( كمان ينرنگپوسيدگي قارچ  تأثيربررسي  منظور به

orientalis L.) شيميايي چوب راش  جداسازي و شناسايي تركيبات .انجام گرديد هايي يشآزما و ارزشمند، و تهيه مواد شيميايي متنوع
جداسازي و شناسايي تركيبات . شدانجام و در جو نيتروژن  گراد سانتيدرجه  500پيروليز در دماي روش سالم و پوسيده با استفاده از 

بيس تري متيل سايليل تري فلوئورو  -N ،O گرواكنش ماده كردن اين تركيبات توسط دار سايليلشيميايي استخراج شده از طريق 
راش  چوب در مجموع در. انجام شد) GC/MS(سنجي جرمي طيف -استفاده از دستگاه كروماتوگرافي گازي با و) BSTFA(استاميد 

متوكسي  -4هيدروكسي  -3دي متوكسي فنل و  2,6بيشترين تركيبات در اين دما مربوط به  كه تركيب شناسايي شد 23م سال
اكتا دكا  - تركيب شناسايي شد كه بيشترين تركيبات مربوط به سيكلو نونا سيلوكسان 31راش پوسيده  چوب درو  بودبنزوييك اسيد 

سالم و راش در چوب  مشابه صورت بههم  تركيب 17همچنين  ،بود) نيترو فنيل -4( -1 -)دي متوكسي بنزيليدين -4 ,3( -4متيل و 
  .شد مشاهدهپوسيده 

  
   .BSTFAسنجي جرمي، طيف ،پيروليز، چوب راش سالم، چوب راش پوسيده، كروماتوگرافي گازي :كليدي هاي واژه         

  
  مقدمه

تقاضا براي مصـرف  افزايش رو به رشد جمعيت، افزايش 
نبايد فراموش كرد كه منـابع نفتـي و   . انرژي را به دنبال دارد

پذير بوده و قيمت آنها نيز رو به افزايش خواهد فسيلي پايان

نيز سـبب شـده    محيطي يستزهاي همچنين نگراني. گذاشت
كه به چوب و تبديل شيميايي آن به سـوخت و سـاير مـواد    

 .شيميايي توجه بيشتري شود
فعالي مورد مطالعه قـرار گرفتـه و    طور بهپيروليز  يورفناّ
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در سراسر جهـان گسـترش يافتـه و بـا گسـترش علـم بـر        
همچنـين اهميـت و   . اقتصاد زيستي پيوند خـورده اسـت   پايه

پيروليز افزايش خواهنـد يافـت،    هاي يفناّورفشار اجتماعي 
پايـدار از مـواد زائـد و     قابل اجرا در اسـتفاده  فنزيرا يك 

 ).Tiilikkala et al, 2010( است توده يستز
آلي بيولوژيك  چوب يك پليمر طبيعي است و يك ماده

كه داراي سـاختار متخلخـل اسـت و هـر مـاده بيولوژيـك       
-اي قرار ميدستخوش عوامل تخريب حيواني و گياهي ويژه

 مهمترين) جانوري و گياهي(عوامل مخرب بيولوژيك . گيرد
عوامل تخريب چوب هستند و به علت نياز به هـوا، هـوازي   

هـاي اتمسـفري شـرايط    محـيط در  يجهدرنتو محسوب شده 
در البته  .استتر عوامل مخرب مناسب گونه ينابراي فعاليت 

هاي آبي كمتر شاهد حضور عوامل مخـرب قـارچي و   محيط
  .خوار هستيمحشرات چوب
بـه چـوب    يرناپـذ  جبـران عواملي كه ضـايعات   مهمترين

باشـند كـه   ها مـي ، قارچكنند ميدرختان سرپا و افكنده وارد 
و در  هسـتند اين موجودات گياهي داراي ساختماني ابتدايي 

  ).Wilkinson, 1979(زادان قرار دارند  نهان راسته
هــا، قــارچ مولــد انجــام آزمــون دوام چــوب منظــور بــه

يكـي از سـه منبـع     عنـوان  بـه  )كمانرنگين(پوسيدگي سفيد 
دوام طبيعـي چـوب طبـق اسـتاندارد     ارزيـابي   برايقارچي 
اين قـارچ بـه    .برگزيده شدE350 AFNOR 1994 اروپايي 

-هـاي پهـن  دو ماده سلولز و ليگنين براي گونه علت استفاده
 Schultz and)رگ مهلك و كشـنده ارزيـابي شـده اسـت     ب

Nicholas, 1977).  
مشكلات و پارامترهاي مربوط به مطالعات آزمايشگاهي 

و  گرديدهاي مختلف چوبي بررسي  بر روي دوام طبيعي گونه
ترين روش، روش تعيـين درصـد   كه عمومي ه شدنتيجه گرفت

كاهش جرم قطعات كوچك چوبي اسـت كـه هـم در روش    
 Soil)  آمريكايي آزمون بلوك چوبي در تمـاس بـا خـاك   

block test) ر روش اروپايي آزمون بلوك چوبي در و هم د
 شـود از آن اسـتفاده مـي   (Agar block test)تماس با آگار 

)Willeitner, 1984.(  
اگر بخواهيم يك تعريف كلي از پيروليز داشته باشيم بايـد  

شود كه مواد را در جـو گـاز   گفته ميفرايندي گفت پيروليز به 
 ـ    ،)فاقـد اكسـيژن  (بي اثر  كنـد و  يدر اثـر حـرارت تجزيـه م

شـود   محصولاتي شيميايي كه از پيروليـز چـوب حاصـل مـي    
ها، اسيد اسـتيك، قطـران چـوب،    شامل تربانتين، استون، فنل

  ).Mirshokraei, 2008( استسيرينجيل، رزورسينول و غيره 
در تحقيقاتي كه بر روي پيروليز چوب بلوط سـفيد و كـاج   

اسـپكترومتري  گـازي و  گرافـي با استفاده از روش كروماتوتدا 
، از تجزيه حرارتي ليگنين كاج تدا شدانجام ) GC/MS(جرمي 

وينيـل   - 4متيل گوايياكول،  - 4محصولاتي از قبيل گوايياكول، 
گوايياكول، كانيفرآلدهيد، كانيفريل الكـل، وانيلـين و از تجزيـه    

- 2گواييـاكول،   گنين بلوط سفيد محصولاتي از قبيلحرارتي لي
- متوكسي فنـل، سـيرينگ   6- 2تيل م - 4دي متوكسي فنل، - 6

 ).Obst, 1983( ندآلدهيد شناسايي شدآلدهيد و سيناپ
ميــان ليگنــين بيشــترين مقاومــت در برابــر پيروليــز را در 

طبق تحقيقات انجام شده، . تركيبات ديگر موجود در چوب دارد
درجـه   407تـا   360بيشترين نسبت كاهش وزن بـين دمـاي   

نوئل، راش و بـامبو   سياب شدهبراي ليگنين چوب آ گراد سانتي
   (Faix et al, 1988;  Gardner et al, 1985).دست آمد به

هـاي مـويين در سيسـتم    قدرت تفكيك بسيار بالاي ستون
GC      اين روش را به فنـي بسـيار كارآمـد در آنـاليز تركيبـات ،

پيچيده آلي از قبيل تركيبات حاصل از پيروليز چوب، كراكينگ 
همچنين مواد استخراجي و شيميايي حاصل از مشتقات نفتي و 

تركيب دو روش كروماتوگرافي گازي . چوب تبديل كرده است
)GC (سنجي جرمي و طيف)MS (و مؤثر العاده يك روش فوق

هاي پيچيـده  كارآمد براي تشخيص تركيبات موجود در مخلوط
 ).Mirshokraei, 2008(شود  محسوب مي

شناسـايي تركيبـات    در تحقيقي كه بر روي جداسازي و
 350دمـاي   در گردوهاي پيروليزي چوب  موجود در روغن

 گـاز  در جـو  و راكتـور بسـتر ثابـت    در گـراد  يسـانت درجه 
ــروژن ــتفاده از روش  ،نيت ــا اس ــازي و   ب ــاتوگرافي گ كروم

 10 در مجمـوع  .شـد انجـام   )GC/MS(سنجي جرمي  طيف
تـرين تركيبـات موجـود    كـه فـراوان   ندشناسايي شدتركيب 

مربوط به لووگلوكوزان و آلفا ال گالاكتوفورانوزيد به ميـزان  
 سلولز هميدرصد بود كه اين تركيبات از پيروليز سلولز و  49
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   .)Farsi et al , 2011( نددست آمد ديواره چوبي به
نيست و  ييشناسا  قابلكه در شرايط معمول  يدآلدئگليكول 

گازي به تركيبات ديگـر تبـديل   به هنگام تزريق كروماتوگرافي
دار كـردن تركيبـات روغنـي چـوب     شود، با روش سـايليل مي

بيس تري متيل سايليل تري فلوئـورو اسـتاميد    - N ،Oتوسط 
)BSTFA(     اين تركيب مورد شناسايي قـرار گرفـت كـه ايـن ،

رسي تركيبات بربراي  ها فنترين يكي از مناسب عنوان بهروش 
  ).et al, 2006  Hosoya(حاصل از پيروليز چوب معرفي شد 

در تحقيقاتي كه بر روي پيروليز چوب و پوست گونه غـان  
هاي حاصل از  به صورت مخلوط انجام شد، با جداسازي روغن

پيروليز با روش تقطيـر بـا آب و شناسـايي تركيبـات روغنـي      
ن تركيبـات مـورد   ، ايGC/MSبا استفاده از روش  آمده دست به

  ).Murwanashyaka et al, 2001(ارزيابي قرار گرفتند 
در آزمايشي كه بر روي پيروليز سـه گونـه گـردو، كـاج     

، انجـام شـد  هـاي معـدني   نمـك  تأثيراسكات و ممرز تحت 
هاي كروماتوگرافي گـازي و  هاي حاصل توسط روشروغن

و كرومـاتوگرافي گـازي و    )GC/MS( يجرماسپكترومتري 
) TGA( يمتريترمـوگراو و  )GC/FID( ييالقـا زايل شونده 
هـاي پتاسـيم مقـدار    نتايج نشان دادند كه نمك. آناليز شدند

  دهـد هـاي پيروليـزي را كـاهش مـي    لووگلوكزان در روغـن 
 .( Hagedorn et al,2002)  

تحقيقاتي بر روي تركيبات شـيميايي حاصـل از پيروليـز    
محصـولات   .انجام شـد  GC/MSستفاده از روش باگاس با ا

در اثـر  . بندي شدندهاي عاملي تقسيممختلف بر اساس گروه
بـر روي   را كمـي  يراتتـأث افزايش دما  ،پيروليز آرام باگاس

دسـت آمـده از   هـاي بـه  هاي پيروليزي، قطران و گـاز روغن
 گـراد  سـانتي درجه  300همچنين در دماي . گذاشتپيروليز 

هـاي آلـي تشـكيل    تركيبات مشاهده شده را اسـيد بيشترين 
 .)(Zandersons,1999  ادندد مي

هـاي  هاي محصولات پيروليز سريع گونه تركيب و ويژگي
خشك ( برگ با استفاده از يك رآكتور با محفظه دوتايي  پهن

 600تـا   450 در دمـاي محـدوده  ) پيروليزي كردن و تجزيه
 ديـده اين نتيجـه  . گرفتگراد مورد بررسي قرار سانتي درجه

خشك كردن بيش از حد چـوب در دمـاي    محض بهشد كه 

گـراد، كيفيـت روغـن زيسـتي حاصـل از      سانتي درجه 200
يابد كه اين به دليل كاهش در مقـدار آب و  پيروليز بهبود مي

  ).Dobele et al, 2007( ستاسيدها
منظور بررسـي كـارايي روش پيروليـز در     اين تحقيق به

اي كـه  هاي پوسيدهاستفاده از چوب خصوصاًتبديل چوب، 
به تركيبـات شـيميايي    ،قابل استفاده در ساير موارد نيستند

نظر به اين كه در . مهم با ارزش افزوده قابل توجه انجام شد
حال حاضر منبع اصلي تهيه مواد شـيميايي، منـابع فسـيلي    

ا افزايش رو به رشد جمعيـت و بـه دنبـال آن    باشند و بمي
 نـاخواه   خواهافزايش تقاضا براي مصرف انرژي، اين منابع 

 محيطي يستزهاي همچنين نگراني. رسندروزي به اتمام مي
، همه ايـن عوامـل   توده يستزافزايش پسماندهاي از ناشي 

سبب شده كه به چوب و ديگر مـواد ليگنوسـلولزي توجـه    
كنون در مـورد  طرفـي هـيچ تحقيقـي تـا    از . شتري شـود بي

و مقايسه تركيبات روغني آن با گونه  پيروليز چوب پوسيده
چوب پوسـيده   كه ييازآنجاو  است انجام نشدهچوبي سالم 

منابع آلودگي درختان سرپاي  مهمترينموجود در جنگل از 
توان با استفاده از پيروليز  ميجنگل هستند، براي اين منظور 

و استخراج تركيبات روغني آن بيشترين  هاي پوسيده چوب
  . بهره اقتصادي را از آن برد

  
  ها روشمواد و 

  آماده سازي نمونه 
 گونه چوبي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت

هاي  بود كه از جنگل) L. Fagus orientalis(راش چوب 
حوزه استحفاظي اداره منابع طبيعي شهرسـتان كلاردشـت   

لـوار بـه كارگـاه    براي تبديل بـه ا  هاي راشبينه .تهيه شد
ــدند ــال داده شـ ــاد   ،انتقـ ــا ابعـ ــايي بـ ــپس الوارهـ سـ

الوارهـا  . از آنها تهيه گرديـد  مترميلي )30×300×1000(
روز  20براي رسيدن به رطوبت تعادلي با محيط، به مدت 

در كارگاه نگهداري شدند تا بـه رطوبـت محـيط كارگـاه     
بـه صـورت تصـادفي انتخـاب و      بخشي از الوارها .برسند

هايي با  و نمونه شده دادهپوسيدگي برش آزمون براي انجام 
سـپس  . تهيـه گرديـد   از آنها مترميلي )15×25×50(ابعاد 



 ...شناسايي و مقايسه تركيبات روغني حاصل از                                                                                                                                        246

 ± 2دمـاي   بـا ساعت در داخل آون  24ها به مدت نمونه
- قرار گرفتند تا وزن خشك نمونـه  گراد سانتيدرجه  103

  .هاي مورد نظر تعيين گردد
بـه  ) 2بـه   1(ها با اتانول و تولوئن به نسبت حجمـي   نمونه

گيري شده  هاي عصارهنمونه. گيري شدند ساعت عصاره 6مدت 
درجــه  120 در داخــل دســتگاه اتــوكلاو مرطــوب در دمــاي

دقيقه قرار داده شدند  15بار به مدت  2/1با فشار  و گراد سانتي
 Coriolus(كمـان  قـارچ رنگـين  . ها اسـتريليزه شـوند  تا نمونه

versicolor (3ديش حاوي مالـت اكسـتراكت آگـار     در پتري 

هـا در  سـپس نمونـه  . درصد به مدت يك هفته كشت داده شـد 
 25 داخل دستگاه انكوبـاتور بـا دمـاي    بهمجاورت اين قارچ 

هفتـه   14درصد به مدت  65و رطوبت نسبي  گراد سانتيدرجه 
پـس   Kolleschaleطبق روش آزمايشگاهي . داده شدند انتقال

هاي چوبي مورد بررسي قرار گرفتند  هفته، نمونه 14از گذشت 
سـپس وزن  . هاي چـوبي پـاك شـد    و ميسيليوم از سطح نمونه

ها طبق  ها تعيين گرديد و درصد كاهش وزن نمونه خشك نمونه
  .معادله زير محاسبه شد

  

100   × 
  وزن خشك نمونه قبل از پوسيدگي –وزن خشك نمونه بعد از پوسيدگي 

  درصد كاهش وزن =
  وزن خشك نمونه قبل از پوسيدگي

  تركيبات شيميايي گيري اندازه 
  :انجام شدبشرح زير  TAPPIگيري تركيبات شيميايي با استفاده از استانداردهاي اندازه 

  88om  -264Tگيري سلولز طبق استاندارد اندازه -
 97om - 207Tاستخراجي طبق استاندارد گيري مواد اندازه -
 98om - 222Tگيري ليگنين كلاسون طبق استاندارد اندازه -
  om - 211T 93گيري خاكستر طبق استاندارد اندازه -

  
  تعيين مواد استخراجي 

 97om  -264Tمواد اسـتخراجي بـر اسـاس اسـتاندارد     
آرد چوب آسياب شده و الك شده با مـش  . شد گيري اندازه

ساعت در دستگاه سوكسـله بـا تركيـب     4به مدت  80-60
. گيري شد عصاره) 1به  1(استون به نسبت حجمي  –اتانول 

سـاعت در هـواي آزاد قـرار     12بـه مـدت    مانده يباقمواد 
درجـه   103 ± 2ساعت در دمـاي   2سپس به مدت . گرفت
اتوكلاو قرار داده شد تا به حجم  در داخل دستگاه گراد سانتي

گيـري شـده بـه مـدت يـك       آرد چوب عصـاره . ثابت برسد
 500سپس با  ،ساعت در مجاورت با آب جوش قرار گرفت

آرد چـوب  . آب مقطر سرد شده شستشـو داده شـد   ليتر يليم
 103 ± 2خشك شدن، به دستگاه اتوكلاو با دماي  منظور به

 .تقال يافتساعت ان 2به مدت  گراد سانتيدرجه 
  

 پيروليز دماي عيينت
انجام  يسنج گرماوزن براي تعيين دماي پيروليز، آزمايش

در دقيقـه   گراد سانتيدرجه  10با شدت يش آزما كه اين شد
در محيط هليوم و تا دمـاي پيـك    20-40و با اندازه ذرات 

انجـام   يسـنج  گرمـاوزن بـا دسـتگاه    گراد سانتيدرجه  700
از كمپــاني  Tga-plبــا مــدل  TGAكــه از دســتگاه  گرديــد

Polymer Laboratories    ساخت كشور انگلسـتان واقـع در
  .پژوهشكده پليمر و پتروشيمي ايران استفاده شد

  پيروليز  هاي آزمون
  :پيروليز بشرح زير است يها آزمونشرايط انجام 

كيلو پاسـكال و دمـاي    4/0فشار كلي داخل راكتور كمتر از 
درجـه   10و با شـدت   گراد انتيسدرجه  500نهايي پيروليز 

  روند . در دقيقه و در مجاورت با گاز نتيروژن بود گراد سانتي
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مرحلـه اول در دمـاي   . دهي در سه مرحله انجام شد حرارت
درجـه   400، مرحلـه دوم در دمـاي   گراد سانتيدرجه  300
 گـراد  سـانتي درجه  500و مرحله سوم در دماي  گراد سانتي

 15در هر يك از مراحل پيروليز حداقل به مـدت  . انجام شد
 هـاي  وتحليـل  يهتجز منظور به. شد داشته  نگهدقيقه دما ثابت 

 گراد سانتيدرجه  4بعدي، روغن پيروليزي حاصل در دماي 
  .نگهداري شد

  
  GC/MSكردن و آناليز  دار سايليل
پيروليـزي، يـك    يهـا  روغـن كردن  دار سايليل منظور به
 -N،Oگـر  واكـنش  ليتر يليم 100با  ليتري يليم 100 نمونه

 )BSTFA(متيــل سـايليل تـري فلورواســتاميد     بـيس تـري  
 ليتـر  ميلـي  1سـپس   .ساخت شركت آلماني مرك تركيب شد

، GC/MSقبـل از آنـاليز   . تواوئن يا دتيل اتر اضافه گرديـد 
ساعت در داخل حمام آب گرم با دماي  2تركيبات به مدت 

  . قرار گرفتند گراد سانتيدرجه  70
مجهز به يـك   ) 6890HP(مدل  GCآناليزها با دستگاه 
نمونـه بـا   . انجام شـدند  ) 973HP -s(شناساگر جرمي مدل 
دماي انژكتور . آناليز شد  (HP-SMS)يك ستون مويين مدل

، زماني براي نمونه –بود و برنامه دمايي گراد سانتيدرجه  70
سـپس دمـا   . تعيـين شـد   گـراد  سانتيدرجه  60دقيقه در  3

درجـه   6با شدت  گراد سانتيدرجه  250افزايش پيدا كرد تا 
با شـدت   گراد سانتيدرجه  280در دقيقه، سپس  گراد سانتي

دقيقـه در   3در دقيقه و بعد بـه مـدت    گراد سانتيدرجه  20
  . باقي ماند گراد سانتيدرجه  280دماي 

  
  سنجي جرميمشخصات دستگاه كروماتوگرافي گازي و طيف -1جدول 

  GCدستگاه 
  He: گاز حامل؛  HP-SMS (30m × 0.25 µ.m): ؛  ستونHP-6890: مدل

  ºC 250: ؛ دماي پيروليز ºC (3min) 6 ºC × min-1 250 ºC 60: ؛  برنامه دماييml × min-1 1:  جريان

  Ei=70 ev؛  HP-S973:مدل  MSدستگاه 

  
  نتايج

  هاكاهش وزن نمونه
هـاي چـوب راش بـا    هفته مجاورت نمونـه  14بعد از 

تعيين  منظور به) Coriolus versicolor(كمان  قارچ رنگين
ــاهش وزن  ــد كـــ ــه درصـــ ــق  ،نمونـــ  روشطبـــ

 B.S.838اساس استاندارد  بر  Kolleschaleآزمايشگاهي

ميـانگين كـاهش وزن    .انجام شد DIN 52176 و 1961 :

  . محاسبه گرديددرصد  74/23ها نمونه
  

  آناليز تركيبات شيميايي
پوسيده بر اسـاس   سالم و تركيبات شيميايي چوب راش

بـه دسـت    TAPPIهاي استاندارد روش با استفاده از ،آناليز
   .است نشان داده شده 2آمد كه نتايج آن در جدول 

  
  دست آمده از چوب راش سالم و پوسيدهدرصد تركيبات شيميايي به -2جدول 

  خاكستر مواد استخراجي ليگنين كلاسون سلولز  تركيبات
  2  33/4 31 83/49  چوب راش سالم
  8/2  3/2 5/28 33/53  چوب راش پوسيده
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  )TGA , DTGA(تعيين دماي پيروليز  يها منحنينتايج 
هاي تعيين دماي پيروليـز چـوب    كه در منحني طور همان

در چـوب راش   آمـده، ) 2و  1شـكل  (راش سالم و پوسيده 
 گراد سانتيدرجه  350سالم، تجزيه حرارتي سلولز در دماي 

انجـام شـد و در    گـراد  سانتيدرجه  500و ليگنين در دماي 
 325چوب راش پوسيده، تجزيه حرارتي سـلولز در دمـاي   

 گـراد  سانتيدرجه  440و ليگنين در دماي  گراد سانتيدرجه 
  .انجام گرديد

  

  
  )TGA , DTGA( منحني تعيين دماي پيروليز چوب راش سالم -1شكل 

  
  )TGA , DTGA( پوسيدهمنحني تعيين دماي پيروليز چوب راش  -2شكل 



 249                                                                                                                       2، شمارة 30فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

  دست آمدهپارامترهاي انجام آزمايش پيروليز و وزن محصولات به -3جدول 

  گونه
  دما

  )گراد سانتي(
  زمان

  )دقيقه(
  وزن اوليه آرد چوب

  )گرم(
  ذغال 

  )درصد(
  گاز 

  )درصد(
  )درصد(قطران 

  2/58  3/18  5/23  5  30  500  راش سالم
  5/62  2/26  3/11  5  30  500  پوسيده راش

  
انجام شده در مورد تعيين دما و  هاي يشآزمابا توجه به 

مربوط براي انجام پيروليز  هاي پارامترزمان پيروليز، نتايج و 
  .)3جدول(دست آمد  به 3مطابق با جدول 

  
   جداسازي و شناسايي تركيبات

سالم  از پيروليز چوب راش آمده دست به يروغنتركيبات 
ــيده ــاي  و پوس ــه  500در دم ــانتيدرج ــراد س ــد از  گ بع

 منظـور  بـه ، BSTFAو مشـتق سـازي توسـط     يساز خالص
  .دنتزريق شد GC/MSبه دستگاه جداسازي و شناسايي 

از  ،نشـان داده شـده   5 و 4 كـه در جـدول   طور همان

 گـراد  سانتيدرجه  500راش سالم در دماي  چوب پيروليز
تركيب شناسايي شد كه بيشترين تركيبات در اين دمـا   23

 - 4 - هيدروكسي - 3دي متوكسي فنل و  – 2,6مربوط به 
از پيروليـز چـوب راش   و  اسـت متوكسي بنزوييك اسـيد  

تركيــب  31 گــراد ســانتيدرجــه  500پوســيده در دمــاي 
شناسايي شد كه بيشترين تركيبات مربـوط بـه سـيكلونونا    

دي متوكســي  - 4 ,3( - 4اكتــا دكــا متيــل و - سيلوكســان
 5و  4در جـدول  . است) نيترو فنيل - 4( - 1 - )بنزيليدين

ايي مهم حاصل از پيروليـز چـوب   يبعضي از تركيبات شيم
   .راش سالم و پوسيده آمده است
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  گراد سانتي درجه 500در دماي  سالم راشچوب حاصل از پيروليز  شده ييشناساتركيبات  -4جدول 

  نام تركيب  شماره تركيب
درصد 
  فراواني

زمان 
  ماندگاري

  فرمول مولكولي  وزن مولكولي

  C6H8O2  1262/112 65/7 42/1  متيل -3 -هيدروكسي - 2وان، -1 -سيكلوپنتن -2  1
  C7H8O2  1372/124 73/8 60/3  گوايياكول  2
  C10H8  1705/128 27/10 41/4  نفتالين  3
  CH3OC6H3(CH3)OH  1638/138 34/10 08/3 كرئوزول  4
  C6H8O4  1253/144 55/10 88/1  گلوكو پيرانوز -دي-بتا -ديان هيدرو - 6،3:  4،1  5
  C18H38  4543/254  71/10  .91/0  تري متيل سايليل-2،6،10پنتادكان،  6
 C6H8O4  125/144 81/10 56/1  مانوزان - دي -ان هيدرو -3،2  7

  C9H12O2  1904/152 61/11 23/1  متوكسي - 2بنزن اتانون،  8
  C9H10O2  1745/150 10/12 88/1  وينيل فنل - 4-متوكسي -2  9
  C8H10O3  1632/154 58/12 86/14 دي متوكسي فنل -6،2  10
  C14H30  3880/198 23/13 88/2 تترادكان  11
  C8H8O4  1467/168 85/13 52/12  متوكسي بنزوييك اسيد – 4-هيدروكسي -3  12
  C10H12O2  2011/164 92/13 17/3  )پروفنيل - 1(-4- متوكسي-2فنل،  13
  C10H14O3  216/182  86/14  31/5  تري متوكسي تولوئن -2،3،5  14
  C9H10O4  1733/182 86/14 31/5  )متوكسي فنيل-4- دي هيدروكسي -2،6(- 1اتانون،  15
  C16H34  4412/226 71/15 31/2  هگزادكان  16
  C11H14O3  2271/194  78/15  59/6  )پروفنيل-2(- 4-دي متوكسي -6،2فنل،  17
  پيدا نشد  پيدا نشد 52/16 83/1  تري متيل سايليل – 4،3،آلفا بنزن استيك اسيد،  18
  C10H12O4  1999/196 28/17 46/1  دي متوكسي فنيل-3،5-هيدروكسي - 4- 1اتانون،  19
  C16H30O4Si3  663/370 26/21 26/1  اسيد كيبنزو بيس تري متيل سايليل، -4،2  20

21  
 - 4(-1-)دي متوكسي بنزيليدين -3،4(-4

 )نيتروفنيل
  پيدا نشد  پيدا نشد 56/22 32/1

  C24H38O4  5561/390  75/24  27/1  فتالات) اتيل هگزيل -2(بيس  22
  C12H22Si2  48/222 02/27 45/0  بنزن) متيل سايليلتري (بيس 4،1  23
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  گراد سانتي درجه 500در دماي راش پوسيده  چوب تركيبات شناسايي شده حاصل از پيروليز -5ل جدو
 شماره

درصد   نام تركيب پيشنهادي تركيب
  فراواني

زمان 
  ماندگاري

وزن 
  فرمول مولكولي  مولكولي

90/0متيل تولوئن 1  59/6  120 C9H12 

تري متيل سايليل بنزن–24،2،1  77/015/7  120 C9H12 

تري متيل سايليل بنزوييك اسيد-2-متيل  -34  76/020/7  -     - 

انُ-1-سيكلوپنتن-2-متيل-3-هيدروكسي -2 4  64/065/7  112 C6H8O2 

26/172/8گوايياكول5  124 C7H8O2 

41/007/9فورفورال الكل6  98 C5H6O2 

84/126/10نفتالين7  128 C10H8 

32/134/10كرئوزول8  138 C8H10O2 

تري متيل سايليل اكسي فنل -92  66/047/10  - C9H14 O2 Si 

گلوكو پيرانوز-دي-بتا-ديان هيدرو - 6،3:  104،1  79/056/10  144 C6H8O4 

مانوزان-دي-اَن هيدرو-113،2  38/081/10  144 C6H8O4 

اتيل گوايياكول-پي12  69/061/11  152 C9H12O2 
متيل آنيلين-ان-فنيل-132  83/108/12  - - 
دي متوكسي فنل-6،2 14  21/458/12  154 C8H10O3 

81/123/13تترادكان15  198 C14H30 

سيكلو هگزان كربوكسيلات-1-بوتيل - ان -2-متيل16  20/130/13  - - 

تري متيل سايليل بنزن استيك اسيد-دي متوكسي - 4،3 17  80/037/13  196 C10H12O4 

متوكسي بنزوييك اسيد–4-هيدروكسي -183  32/685/13  168 C8H8O4 
فنل)پروپنيل-1(-4-متوكسي -192  83/092/13  164 C10H12O2 

13/263/14 تري متيل سايليل استراكتا دكانوييك اسيد20  356 C21H44O2Si 

، اتانون)متوكسي فنيل-4-دي هيدروكسي -6،2(-211  11/186/14  182 C9H10O4 

متيل اتيل استر نونانوييك اسيد -221  06/101/15  200 C12H24 O2 

18/171/15هگزادكان23  226 C16H34 

فنل)پروپنيل-2(4-دي متوكسي - 2-6 24  67/178/15  194 C11H14O3 

دي متوكسي بنزآلدهيد-5،3-هيدروكسي -  254  84/045/16  182 C9H10O4 
46/094/17 اكتادكان26  254 C18H38 

09/1527/18 اكتادكا متيل سيكلونونا سيلوكسان27  667 C18H54O9Si9 

36/056/19 هگزا دكانوييك اسيد28  252 C16H32O2 

بنزن دي كربوكسيليك اسيد 291,2  15/111/21  166 C8H6O4 

)نيتروفنيل-4(-1-)دي متوكسي بنزيليدين -3،4(-304  91/1056/22  - - 

فتالات)اتيل هگزيل-2(بيس31  77/175/24  390 C24H38O4 
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تعدادي از تركيبات شيميايي شناسـايي شـده حاصـل از    
راش سالم و پوسيده به صـورت مشـترك   چوب  ، درپيروليز

 نشان داده شـده،  6كه در جدول  طور همان. دنباش موجود مي

اين  ازجمله. شد ديدهتركيب شيميايي به صورت مشترك  17
باشـند   متوكسي فنل مـي  -2تركيبات گوايياكول، كرئوزول و 

  .اند شده  حاصلكه از تجزيه سلولز و ليگنين 
  

  تركيبات شيميايي مشترك، حاصل از پيروليز چوب راش سالم و پوسيده -6جدول 
  تركيبات مشترك   شماره

  فتالات) اتيل هگزيل - 2( بيس  1
  اتانون) دي متوكسي فنيل – 3،5 –هيدروكسي  -4(-1  2
  هگزادكان  3
  متوكسي فنل -2  4
  متيل -3 -هيدروكسي -2 وان، -1-سيكلوپنتن  -2  5
  تترادكان  6
  نفتالين  7
  فتالات) اتيل هگزيل - 2( بيس  8
  كرئوزول  9
  ، اتانون)متوكسي فنيل -4- هيدروكسيدي  -6،2(-1  10
  )نيتروفنيل - 4(-1-)دي متوكسي بنزيليدين -3،4(-4  11
  گلوكو پيرانوز -دي-بتا -ديان هيدرو - 6،3:  4،1  12
  مانوزان - دي -اَن هيدرو -3،2  13
  متوكسي بنزوييك اسيد – 4-هيدروكسي -3  14
  دي متوكسي فنل -6،2  15
  فنل) پروپنيل - 2(4-دي متوكسي - 2-6  16
  فنل) پروپنيل -1(-4 -متوكسي -2  17

  
 راش سالم و پوسيده  از پيروليز چوب آمده دست به درصد تركيبات شيميايي -7 جدول

 ها فنيل  ها آلكين  ها آلكن  ها آلكان  ها فنل  آلدهيدها  ها كتون  ها الكل  اسيدها  )ºC( دما  چوب

 32/1  41/4  87/1  01/6  76/39  44/3  77/6  46/2  61/15  500  راش سالم

 74/12  84/1  31/2  74/19  41/12  01/2  11/1  41/0  08/15  500  راش پوسيده

  
نشـان داده شـده، درصــد    7 كـه در جـدول   طـور  همـان 

تركيبات شيميايي حاصـل از پيروليـز چـوب راش سـالم و     
ها،  فنل به بعضي از اين تركيبات مثل توان مي پوسيده آمده كه

  .و اسيدها اشاره كرد ها ها، آلكين ها، آلكان فنيل
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  حثب
مشاهده شد، در اثر پوسـيدگي   2 كه در جدول طور همان

مـواد   و هفته مقـدار ليگنـين   14چوب راش در مدت زمان 
در مـورد سـلولز هـم بـه همـين      . يابداستخراجي كاهش مي

باعث تخريب  ،صورت است چون كه پوسيدگي توسط قارچ
  .شودسلولز هم مي

كه درصـد سـلولز    هاين گونه نشان داده شد 2در جدول 
كـه در  اينبا توجه به . سيده استراش سالم كمتر از راش پو

بيشـتر از   ،مقدار تجزيه ليگنين توسـط قـارچ   ،چوب پوسيده
ليگنين بيشترين كاهش را نسـبت   به همين دليل. استسلولز 

. كنـد افزايش پيدا ميليگنين  به سلولز دارد و نسبت سلولز به
اي كه طبق استاندارد بـراي  پس آن مقدار آرد چوب پوسيده

ولز استفاده شد، مقدار سلولز بيشتري نسـبت  تعيين درصد سل
درصـد   2 در جدولبه همين دليل . آرد چوب سالم داشتبه 

بيشتر از درصد سلولز راش سالم نشـان   ،سلولز راش پوسيده
  .شد  داده

هاي تعيين دماي پيروليـز چـوب    كه در منحني طور همان
در چـوب  . مشاهده شـد ) 2و  1شكل (راش سالم و پوسيده 

درجـه   350راش سالم، تجزيـه حرارتـي سـلولز در دمـاي     
انجـام   گـراد  سانتيدرجه  500و ليگنين در دماي  گراد سانتي
در چوب راش پوسيده تجزيه حرارتي سلولز  كه يدرحال شد،

 440و ليگنـين در دمـاي    گـراد  سانتيدرجه  325در دماي 
و اين تفاوت دمـاي پيروليـز،    انجام گرديد گراد سانتيدرجه 

در چوب راش سالم و پوسيده به اين دليـل بـود كـه چـوب     
شود و ايـن   گيرد، پوسيده مي وقتي مورد حمله قارچ قرار مي

شود كه سـلولز و ليگنـين آن تـا حـدي      پوسيدگي سبب مي
آزمـايش تعيـين دمـاي پيروليـز      هك يهنگامتخريب گردد و 

دماي پيروليز چوب پوسيده كمتر از چـوب سـالم    انجام شد
  .نشان داده شد

تركيبــات شــيميايي  مهمتــرين، 7 بــا توجــه بــه جــدول
كه از  استها  ها و فنيل در اين دما مربوط به فنل آمده دست به

اين نتيجه بـا نتـايج   . است شده حاصلتجزيه حرارتي ليگنين 
 Faix ،)1999(و همكاران  Zandersons ده توسطدست آمبه

مطابقـت   )2011(و همكـاران   Farsi و )1988(و همكـاران  

ليگنـين بيشـترين   و همكـاران   Faixمطالعات  بر طبق. دارد
مقاومت در برابر پيروليز را در بين تركيبات ديگر موجود در 

كند كه در دماهـاي كـم   بيان مي Zandersonsو  چوب دارد
-كه مورد تجزيه قـرار مـي   استساكاريد تركيبات پليبيشتر 

-گيرند ولي با افزايش دما، تركيبات فنلي در محصولات بـه 
گردند كه ناشـي از تجزيـه   دست آمده از واكنش مشاهده مي

روي  بـر Farsi آزمايشي كـه  در همچنين  .آرام ليگنين است
انجـام   گـراد  سانتيدرجه  350پيروليز چوب گردو در دماي 

مـورد تجزيـه قـرار     سـاكاريدي بود بيشتر تركيبات پليداده 
دست آمده حاصـل از تجزيـه   ند و تركيبات شيميايي بهگرفت

و تركيبـات  سلولز ديواره چـوبي بـود    حرارتي سلولز و همي
كمتـر   دسـت آمـده از واكـنش   محصـولات بـه  فنلي در بين 
  .شدمشاهده مي

، ه ليگنـين توسـط قـارچ مولـد پوسـيدگي     به دليل تجزي
بـه   ،يابـد درصد ليگنين در چوب راش پوسيده كـاهش مـي  

همين دليل مجموع تركيبـات فنلـي و فنيلـي كـه حاصـل از      
باشـد، در چـوب راش پوسـيده كمتـر از     پيروليز ليگنين مي

 . چوب راش سالم است
در  آمـده  دسـت  بـه با توجه به نوع تركيبات و تعداد تركيبات 

پوسيدگي در چـوب   كه به دست آمدنتيجه اين ، 5و  4 جدولهاي
و تخريب سلولز و ليگنين توسط قارچ مولـد پوسـيدگي باعـث    

بـا توجـه بـه شـرايط      رو ينازا. گردد تغيير در ساختار چوب مي
دسـت آمـده    تعداد تركيبات و نوع تركيبات بـه يكسان آزمايش، 

  .در چوب راش سالم و پوسيده با هم تفاوت دارند توسط پيروليز
توان نتيجه گرفـت كـه   آمده مي دستبا توجه به نتايج به

درجـه   500در دمـاي   سالم و پوسـيده  پيروليز چوب راش
توليـد تركيبـات   توانـد روش مناسـبي بـراي     مي گراد سانتي

تركيبات فنلي و گوايياكول  ازجملهشيميايي مختلف و متنوع 
هـاي  جنبـه  نظـر  ازد تركيبـات شـيميايي ارزشـمن    عنـوان  به

تـوان از   مـي  روشاده از ايـن  اقتصادي باشد و اينكه با استف
اي كه قابل استفاده در ساير موارد نيسـتند  پوسيده يها چوب

به تركيبات شيميايي مهم با ارزش افزوده قابـل   هاآنبا تبديل 
  .استفاده بهينه كردتوجه 
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          Abstract 

Among the forest diseases, fungi are the most important that causes extensive deterioration 
to the wood in standing tree and logs. Fungi cause contamination and decays trees and timbers 
in forest as well as in the mill yards. Decayed woods are the source of biomass and a great 
amount of decayed wood is present at the forests as un-used material. In this study, experiments 
were conducted to investigate the effect of Coriolus versicolor decay on chemical compounds 
obtained from beech wood (Fagus orientalis L.) pyrolysis. Separation and identification of 
chemical compounds in beach sound wood and decayed wood was conducted using pyrolysis  at 
500 °C and in nitrogen atmosphere. Separation and identification of extracted chemical 
compounds was carried out using sailylation of these compounds by N,O-bis 
(trimethylsilyl) trifluoroacetamide and Gas Chromatography and Mass Spectrometry. 
Totally, 23 compounds were identified in sound beech wood and most of these 
compounds, at this temperature, are related to 2,6-dimethoxyphenol and 3-hidroxy-4-
methoxy benzoic acid; and 31 compounds were detected in decayed beech wood which 
most of them are related to Cyclononasiloxane octadecamethy and 4-(3,4-
Dimethoxybenzylidene)-1-(4-nitrophenyl) and  17 compounds were detected in both sound 
and decayed wood. 

 
Keywords: Pyrolysis, sound wood, decayed wood, gas chromatography, mass 
spectrometry, BSTFA. 

 
 


