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  يده چك
 ،را در خود داردفنلي  هايها و تركيبالكلانواع هاي زيستي كه مخلوطي از كشورها، تبديل زيست توده به سوختبيشتر در 

چـوب  شـيميايي حاصـل از پيروليـز     هـاي شناسايي تركيب اين تحقيق به منظور بررسي و .مورد توجه و تحقيق قرار گرفته است
اسـتخراج  مايعـات  شناسايي تركيبـات در  . گرديد انجامابت ثبستر  راكتورو در  كلويندرجه  573 در دماي باگاسبلوط، صنوبر و 

مـواد متنـوعي در ايـن آزمـايش مـورد       .انجـام شـد  هاي جرمـي   و مطالعه طيف GC/MSسازي و استفاده از دستگاه شده با مشتق
بنزن  -2 ،1صنوبر چوب ، در فنانترن كربوكسيليك اسيد -1بلوط وب چحصال شده در كه بيشترين مواد است شناسايي قرار گرفتند

 وزندرصـد از   27و  50، 42ترتيـب   د كـه بـه  بـو لووگلوكـوزان   ،استر و در باگاس) اتيل هگزيل -2(دي كربوكسيليك اسيد بيس
  .داد محصولات واكنش را تشكيل مي

  
كرومـاتوگرافي گـازي،   چـوب صـنوبر، باگـاس،    ، چوب بلـوط ، راكتور بستر ثابت، پيروليزهاي زيستي، سوخت: هاي كليدي واژه
  .سنج جرمي طيف

  
   مقدمه

در چوب و ساير مـواد ليگنوسـلولزي   در سطح جهاني 
مقايسه با ساير منابع زيست توده به منظور تهيـه انـرژي و   

و درختـان   باشند ها مي ترين گزينه مواد شيميايي، از مناسب
هاي مناسـب بـراي    از گزينهكم مصرف  يها چوب سرپا و

آينـد، زيـرا در تمـام طـول سـال در       بشمار مي فعاليتاين 
 باگـاس  .باشـند  دسترس بوده و قابل كاشت و برداشت مي

از  شـكر توليـد   جاتكارخان پسماندبه طور معمول كه  نيز

تواند به كاربرد مفيـد   استفاده از آن نه تنها مي است،نيشكر 
ناشـي   سـوختي هاي  اين ضايعات كمك كند، بلكه آلودگي

آنهـا توسـط    را نيـز بـا جـايگزيني   هاي فسـيلي  از سوخت
اي زيسـتي و  ه ـ عنـوان سـوخت   بـه 1و زيست روغناتانول 

  .اي كاهش خواهد داد به طور قابل ملاحظه سوخت پاك
شـود كـه در    به فرايندي گفته مي) گرما كافت(پيروليز 

و يـا حضـور كنتـرل    (آن مواد آلي در جوي فاقد اكسـيژن  

                                                 
1 - Bio oil 
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. شـوند  در اثر حـرارت تجزيـه مـي   ) ي اكسيژنشده مقدار
تا  گردد يمسبب  بالا يدماهادر  ليگنوسلولزي مواد زيولريپ

اد وم ساختار درشت مولكولي اين مواد شكسته شده و اين
كوچـك  هـاي  مولكول باهاي شيميايي  تبديل به فراورده را

جامـد،   بخـش محصولات حاصل اين واكنش به سـه   .كند
 ،گازهاي حاصل از ايـن عمـل   .شوند يمايع و گاز تقسيم م

عنـوان   در سنتز شيميايي يـا بـه  پس از تبديل شدن به مايع 
به با توجه مانده،  مواد جامد باقي. شوند سوخت مصرف مي
عنـوان ذغـال فعـال در صـنايع      توانند بـه  نوع فرآورش مي
نفت، استخراج فلزات، تصفيه آب،  تصفيهمختلف از قبيل 

از كاربردهاي ديگر مورد استفاده  صنايع دارويي و بسياري
آوري شده در فرايند شامل مـواد  مايعات جمع .قرار گيرند

شيميايي متنوعي از قبيـل متـانول، اسـيد اسـتيك، اسـتون،      
ها، قطران چوب، سرينجول، رزورسـينول و  تربانتين، فنول

باشـد كـه پـس از تبريـد از گازهـاي       مـي نظاير آنهـا   مواد
  .ردندگ يآوري م خروجي جدا و جمع

بـه توليـد مخلـوط بسـيار      پيروليز مـواد زيسـت تـوده   
كه جداسازي آنها  انجامدمياي از تركيبات مختلف  پيچيده

يكي . فقط با استفاده از فنون جداسازي كارآمد ميسر است
ترين فنون جداسازي و شناسايي مواد و تركيبات  از مناسب

ــي، روشآ ــا لـ ــپكترومتري  كرومـ ــازي و اسـ توگرافي گـ
قـدرت تفكيـك بسـيار بـالاي     . باشد مي(GC/MS)1جرمي
هاي مويي در سيستم كروماتوگرافي گازي اين روش  ستون

اي از  را به تكنيكي بسيار كارآمد در آناليز تركيبات پيچيـده 
قبيل مواد استخراجي و مشتقات روغني حاصل از پيروليـز  

كرومـاتوگرافي گـازي   اينكـه  عـلاوه  ه ب. تبديل كرده است
هاي مختلف مشتقات روغني را با اسـتفاده   هقادر است گرو

  .ي تعيين كندهاي كوتاه به صورت كم از ستون

                                                 
1-Gas chromatography & Mass spectrophotometry 

   بهبــــوددر روش كرومــــاتوگرافي گــــازي بــــراي 
توصيه اين محصولات سازي مشتق ،هاي كمي گيري اندازه
) تري متيل سـايليل (بيس  اوُ ،انتركيب واكنشگر . شود مي

هـاي حاصـل و    با روغن BSTFA(2(تري فلوئورواستاميد 
ــه مــدت  ــادهي ب ــگرم ــاي  ســاعت كي درجــه  70در دم

هـا،   دار شـدن كامـل اسـترول   موجـب سـايليل   ،گراد يسانت
در نتيجـه ايـن واكـنش     .شود هاي ترپني مي ها و الكل لوفن

 وشـوند  نمايان مـي تر هاي كروماتوگرافي مواد واضحپيك
  .پذيردتر صورت ميشناسايي مواد از اين طريق دقيق

سـنج   دو روش كرومـاتوگرافي گـازي و طيـف   تركيب 
ــي  ــك روش ) GC/MS(جرم ــوقي ــاده ف ــؤثر  الع ــراي م ب

ــوط   ــود در مخل ــات موج ــخيص تركيب ــده   تش ــاي پيچي ه
ليـزي  هـاي پيرو  از آنجـايي كـه روغـن   . شـود  محسوب مي

سـبك و  ) قنـدي ( الكلـي  داراي تركيبات فنولي، اسيدي و
ي سـاز استفاده از اين روش به شرط مشتق سنگين هستند،

 . بسيار مناسب و مفيد است

بررسـي  هدف از ايـن تحقيـق    ،فوقمطالب با توجه به 
بـه  مـواد ليگنوسـلولزي   يي روش پيروليـز در تبـديل   كارآ

 ايي مهـم بـا ارزش افـزوده قابـل توجـه     هاي شـيمي  تركيب
   .باشد مي

نظر به اينكه در حال حاضـر منبـع اصـلي تهيـه مـواد      
نــابع فســيلي شــيميايي در مقيــاس صــنعتي و كــاربردي م

نــاخواه روزي بــه اتمــام  -باشــد و ايــن منــابع خــواه  مــي
-آيـد كـه ديگـر بهـره     رسند و يا شرايطي به وجود مـي  مي

ضروريسـت  ؛ بنابراين برداري از آنها اقتصادي نخواهد بود
ــلولزي      ــونده ليگنوس ــد ش ــواد تجدي ــديل م ــراي تب و  ب

و موادي كـه  ها چوبويژه  ه، بو زراعي پسماندهاي شهري
چنداني ندارند و باقي ماندن آنهـا در طبيعـت نيـز    مصرف 

                                                 
2-BSTFA : (N,O-bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide) 
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هاي  زيست خواهد بود، راهمحيط هاي  خود يكي از آلاينده
  .   موثر، پربازده و جديدي يافت شوند

تجزيه حرارتي چوب و پوست درختان و مواد زيست 
 در ايران بدليل در دسترس بودن مـواد فسـيلي ارزان  توده 

. بـوده اسـت  محققـان   كمتر مـورد توجـه   ، تا امروزقيمت
ــورد  )1372(آذر نيــك ــديل حرارتــي چــوب راش را م ، تب

 ري ـعوامل متغثير أت در اين آزمايش. ه استبررسي قرار داد
، شـدت  بيشـينه ، زمان اقامت در دمـاي  بيشينهشامل دماي 

دهــي، انــدازه ذرات، شستشــوي اســيدي چــوب،  حــرارت
هاي فلزي سـديم، پتاسـيم و    سازي چوب با كاتيون آغشته

گـاز داخـل راكتـور بـر روي     نـوع  لسيم، فشار اتمسفر و ك
هاي سبك و  ذغال، قطران، روغن(ميزان محصولات اصلي 

قطران در پيروليز  يمولكولو همچنين بر روي جرم ) گازها
، بيشـينه دمـاي  . سريع چوب مورد مطالعه قرار گرفته است

دهـي و زمـان اقامـت، پارامترهـاي مهـم و       شدت حرارت
هـر چنـد   . باشند رفتار چوب در پيروليز مي كننده در تعيين

هاي مختلـف   كه شستشوي با اسيد و اثر كاتاليستي كاتيون
بسـزايي بـر روي توزيـع محصـولات      ريتـأث در چوب نيز 

 يمولكـول و جـرم  استحصال شده گازها و قطران  خصوصاً
  .دارد هاآن

در مطالعــه محصــولات ) 1386(فارســي و همكــاران  
 350و  300نوبر در دمــاي صــچــوب حاصــل از پيروليــز 

تركيب را در دمـاي   8و در جو نيتروژن،  گراد يسانتدرجه 
 گـراد  يسانتدرجه  350تركيب را در دماي  5درجه و  300

فراوانترين تركيبات موجود در . اند قرار دادهمورد شناسايي 
 ،1 گـراد  يسـانت درجـه   300هاي پيروليزي در دماي  روغن

) اتيـل هگزيـل   -2(بـيس  بنزن دي كربوكسيليك اسـيد  -2
درصـد از كـل    50استر و پنتانوئيك اسيد اعـلام شـد كـه    

 350محصولات را بـه خـود اختصـاص داده و در دمـاي     

تركيب، گالاكتورونيـك اسـيد    نيفراوانتر گراد يسانتدرجه 
درصد از كل محصول حاصل از پبروليز  70كه بوده است 

  .دهد را تشكيل مي
 نيتـأم بـه منظـور    ديمـيلا  70پس از بحران نفتي دهه 

و سـاير  تجزيه حرارتي چـوب   در زمينهانرژي مورد نياز، 
مطالعات متعددي  انجام مواد زيست توده و ليگنوسلولزي 

با پيروليز چوب دو گونـه كـاج   ) Obst )1983. شده است
تدا و بلوط و با استفاده از روش كرومـاتوگرافي گـازي و   

لي وفن ـتركيـب   50طيف سنجي جرمي توانسـت بـيش از   
ــين ســوزني را او . برگــان شناســايي كنــدمختلــف را در ب

عنـوان يكـي از پيشـگامان پيروليـز و شناسـايي        توان به مي
هـاي مـدرن اسـپكترومتري     تركيبات چـوب توسـط روش  

  .دانست
Evans  يك گونـه   چوب با پيروليز) 1986(و همكاران

بـرگ و يـك گونـه غيرچـوبي     سوزني يك گونهبرگ، پهن
و بـا اسـتفاده از    گـراد  يسانتدرجه  900دماي در ) باگاس(

تركيبات فنلـي موجـود    نيمهمتر، GC/MBMSهاي  روش
تركيـب  مهمتـرين  آنهـا  . ها را شناسايي كردند در اين گونه

ها را كانيفريل الكـل در سـوزني برگـان،     فنلي در اين گونه
كانيفريــل الكــل در پهــن برگــان و بعــد ســيناپيل الكــل و 

 .كننـد  يل فنل در باگـاس معرفـي مـي   كوماريل الكل و وين
Faix  ــاران ــاران  Gardneraو ) 1988(و همكــ و همكــ

هـاي نوئـل، راش و    گونـه چـوب  بر روي پيروليز ) 1985(
دهد  آمده نشان مي نتايج بدست. بامبو مطالعاتي انجام دادند

كه ليگنين بيشترين مقاومت حرارتـي را در بـين تركيبـات    
ار كـاهش وزن، بـا روش   نمودالبته . موجود در چوب دارد

بيشـترين  . تجزيه ليگنين و طبيعت گونه چوبي ارتباط دارد
ــاي     ــين دم ــاهش وزن ب ــبت ك ــا  360نس ــه  407ت درج

براي ليگنين چوب آسياب شـده نوئـل، راش و    گراد يسانت
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) 1998(و همكاران  AsaIngemerssonا .دست آمد بامبو به
هاي كـوچكي از پوسـت و چـوب گونـه بيـد را بـه        نمونه

پيروليـز   گـراد  يسانتدرجه  550صورت جداگانه در دماي 
حاصل را توسط دو روش كرومـاتوگرافي   باتيو ترككرده 

و كرومـاتوگرافي   (GC/MS) گازي و طيـف بينـي جرمـي   
طيف بيني تبديل فوريه زير قرمـز و زايـل شـونده     -گازي
در پايان تركيبات . بررسي كردند (GC/FTIR/FID)1القايي

لكولي كـم شـامل اسـيدهاي آليفاتيـك،     مختلف با وزن مو
ها و غيره و تركيبات با وزن مولكولي زيـاد   آلدئيدها، كتون

ها، گوايياكول، سـيرينجيل و غيـره    ها، متيل فنل از قبيل فنل
دو گونه تـوس  چوب بدست آمد كه با تركيبات حاصل از 

اين تحقيق . عنوان شاهد مورد مقايسه قرار گرفتهو نراد ب
كنـد كـه در    و بيان مـي  هكردتأييد قبل را هاي آزمايشنتايج 

  . شود سوزني برگان تركيب سيرينجول يافت نمي
Ken–IchiK )2000 ( گونه سـدر ژاپنـي   چوب پيروليز

بررسـي  )  TMS(با استفاده از پيوند تري متيل سـايليل  را 
ــرده و ــن ك ــايليل روغ ــاي س ــط روش ه ــده را توس  دار ش
GC/MS ليگنـين   .استه ادمورد بررسي و شناسايي قرار د

تري متيـل  . دار شده شناسايي شدند و سيناپيل الكل سايليل
ــت  ــايليل در موقعي ــه و   OHس ــول اتصــال يافت ــه مولك ب

و  Nonier .كند تر مي تر و آشكار ن حاصل را نمايا يها كيپ
بلـوط در  نـوع   چهـار چـوب  با پيروليز  )2006( همكاران

شـيميايي   تركيب 100بيش از  گراد يسانتدرجه  450دماي 
كردنـد  پيشنهاد آنها  .ر دادنداقر و مقايسه را مورد شناسايي

 600تـا   300محـدوده دمـايي   حاصـل  براي بررسي مـواد  
. طور دقيق مورد بررسـي قـرار بگيـرد   ه ب گراد يسانتدرجه 

Sensoz  با تحقيقـي بـر روي باگـاس    ) 2006(و همكاران
هـاي  غنبر مقدار گازها و رو ،كه با افزايش دماكردند بيان 

                                                 
1 - Gas chromatography & furrier transform  infrared 
spectroscopy& free induction decay 

. شودپيروليزي افزوده شده و از مقدار مواد جامد كاسته مي
پيروليـزي بيشـتر از    هـا  بخاردر اين افزايش سهم گازها و 

و همكـاران   Tsai. باشدپيروليزي مي يها روغنمايعات و 
باگاس و پوست نارگيل  ،پيروليز سريع ساقه برنج )2006(

طبـق ايـن   . را توسط كـوره حرارتـي القـايي انجـام دادنـد     
امـد بـه شـدت    جتحقيقات با افزايش دما از مقـدار مـواد   
ثابـت   تقريبيطور ه كاسته شده ولي ميزان زيست روغن ب

  . باقي مانده است
Erlich  ــاران ــازي   )2006(و همك ــاز س ــز و گ پيرولي

 انـد س و چوب را مورد مطالعه قرار داده و اعلام كردهباگا
و بـر دانسـيته آن   با افزايش دما از حجم مواد جامد كاسته 

در تحقيقي بـر  ) 2007(اسداالله و همكاران  .شودافزوده مي
آغاز كاهش وزن و تجزيه حرارتي باگاس را  ،روي باگاس

  .اند كردهدرجه گزارش  250از دماي 
Hosoya  دار كردن  سايليل روشبا ) 2006(و همكاران

ــا  ــات حاصــل ا ،BSTFAب ــز چــوب  زتركيب ــرپيرولي  نظي
ا كه در شـرايط معمـول قابـل شناسـايي     يد رهگليكول آلد

به داخـل دسـتگاه كرومـاتوگراف     نبوده و در هنگام تزريق
شود را مورد شناسايي قرار  به تركيبات ديگر تبديل ميگازي

ها  ترين تكنيك عنوان يكي از مناسب هداده و اين روش را ب
جهت بررسي تركيبات حاصـل از پيروليـز چـوب معرفـي     

  . كردند
Abedi توليد هيدروژن از  با هدف) 2001(ان و همكار

پسماندهاي زراعـي بـه منظـور اسـتفاده در حمـل و نقـل       
كربن فعال، پيروليـز ايـن مـواد را    توليد شهري و همچنين 

را پيروليز اين مـواد   شده از ييمواد شناساآنها . انجام دادند
 :ارائه كردندجدول به صورت 
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  پسماندهاي زراعيتركيبات شيميايي حاصل از پيروليز  -1جدول 

  
  )2001(عابدي و همكاران : مأخذ             

  
   ها مواد و روش

  ساخت دستگاه راكتور پيروليز
با توجه به عدم در اختيار بودن راكتـور پيروليـز مـورد    
نياز جهت انجام اين تحقيق، راكتور بستر ثابتي بـا توانـايي   
. كنترل دماي گاز ورودي و دماي فضاي داخلي ساخته شد

طرح واره محفظه راكتور و اجزاي مختلـف آن را   1شكل 
قبـل از    N2در ايـن دسـتگاه گـاز ورودي    . دهـد  نشان مي

درجه كلوين  573تواند تا دماي  تزريق به داخل دستگاه مي
. گاز گرم به داخل دسـتگاه تزريـق گـردد   بعد گرم شده و 

  اين كار با توجه به تحقيقات صورت گرفته سبب افـزايش  
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شود و از تشكيل مـواد   پيروليزي مي ها عانيمگاز و هي بازد
كنترل دماي گاز داخل دستگاه و . نمايد جامد جلوگيري مي

  .شود ميهمچنين ثبت تغييرات دمايي توسط رايانه انجام 

  

      
  

  محفظه راكتور - 1شكل 
  

  تهيه نمونه 
كارخانـه  از مورد استفاده در اين بررسـي   باگاسه نمون

نمونـه  . شد يريو مغزگتهيه  ،هفت تپه ،ارسكاغذ سازي پ
 و نمونـه  تهيـه شـد   شهر بروجردهاي  باغصنوبر از چوب 
در  زاگـرس  هاي بلوطاز جنگلبلوط مورد استفاده  چوب

 تهيـه شـده،  چـوبي  اي ه نمونه .گرديدآباد قطع منطقه خرم
بـه پوشـال    رنـد،  توسط دسـتگاه كـف   ،كني پس از پوست

شـدن در   خشـك پـس از   هشـد  هي ـپوشال ته .شدند ليتبد
 دانشـگاه آزاد در آزمايشـگاهي  توسط آسـياب   ،هواي آزاد

سـاير مراحـل    شـد و بـه آرد تبـديل   كـرج   واحد ياسلام
ها در مجتمع آزمايشگاهي واحد علـوم و   سازي نمونه آماده

  .انجام گرديدتحقيقات 
  

  گيري تركيبات شيميايي  اندازه
ا ه ر نمونهموجود دگيري تركيبات شيميايي  براي اندازه

ــتاندارد از ــد TAPPI T 257 cm-85 اس ــتفاده گردي . اس
گيري تركيبات شـيميايي، بـر اسـاس اسـتانداردهاي     اندازه
  : انجام شدزير  شرحب تاپي
 TAPPI Tتعيين مواد استخراجي طبق اسـتاندارد   -

204 cm-97 
 روش اسيد نيتريكبه تعيين سلولز  -

 TAPPI Tگيري ليگنين بر اساس استاندارد  اندازه -

222 om-98 
 TAPPI Tگيري خاكسـتر طبـق اسـتاندارد     اندازه -

211 om-97 
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  تعيين دماي پيروليز
با توجه بـه مطالعـات انجـام شـده بـر روي صـنوبر و       

بر روي باگاس كه ) 2007(همكاران  وAsadullah  تحقيق
 250آغاز كاهش وزن و تجزيه حرارتي باگاس را از دماي 

درجــه  300، دمــاي انــد دادهگــزارش  گــراد يســانتدرجــه 
براي انجام پيروليز مواد ليگنوسـلولزي در ايـن    گراد يسانت

  .)2شكل(تحقيق در نظر گرفته شد 

  

  
  باگاس در جو نيتروژن TGAمنحني  - 2شكل 

  
  زمان پيروليز

بــا اســتفاده از چنــدين  ،زمــان مناســب پيروليــزمــدت 
را  ييهـا  نمونهچندين بار  ،بدين منظور. تعيين شدآزمايش 

يروليـز  ل راكتور قـرار داده و وزن قبـل و بعـد از پ   خدر دا
آوري و تجزيـه و   پـس از جمـع   .گرفتمورد بررسي قرار 

هـا  نمونـه پيروليز براي  دقيقه 20ثابت زمان  ،هاتحليل داده
  .ه شددر نظر گرفت

  
  جو آزمايش 

. باشـد گاز نيتـروژن مـي   براي پيروليزانتخاب شده  جو
توانـد در  جو آزمايش مـي  ،)1372(آذر  ت نيكطبق تحقيقا
باشد زيادي داشته ريتأثمحصولات نهايي يت كيفيت و كم .  

  بخارهاي پيروليزي )بريدت(سرد كردن 
 ،ســرد كــردن بخارهــاي حاصــل از پيروليــز منظــور بــه

متر كه در  7اي مسي به طول از داخل لولهگازهاي حاصل 
ه شد عبور داد شتداخل مخلوط آب و يخ و نمك قرار دا

. شــدآوري  جمــع ،در انتهــا توســط يــك جمــع كننــده  و
 ،ل لوله به مايع تبديل شده بودنديز كه در داخنهايي  روغن

  . ندگرديدحلال استحصال  توسط شستشو بادر انتها 
  
  سازي  مشتق

هـاي استحصـال شـده شـامل      با توجه به آنكـه روغـن  
براي آنكـه در هنگـام    ،هاي سبك و سنگين بودند مولكول

ــشناســايي و همچنــجداســازي و  ــا ين محاســبات كم ي ب
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بـيس   N، Oيم توسط تركيب واكنشگر مشكلي روبرو نشو
عمـل  ) BSTFA(تري فلوئورواستاميد ) تري متيل سايليل(

سـاعت در داخـل    2بـه مـدت    ها روغن ،دار كردن سايليل
 محفظـه در  گراد يسانتدرجه  70 دمايدر  نيليس يپنشيشه 

آنهـا  و شناسـايي   يزشـدند تـا جداسـا   داده قرار  گرمآب 
عمليات  GC/MSسپس توسط دستگاه  .انجام شود تردقيق

  . جداسازي و شناسايي را انجام داديم

  
  جداسازي و آناليزمشخصات دستگاه  -2 جدول

  GC: دستگاه

   HP-SMS ( 30 m × 0.25 µ.m ): ؛   ستون HP-6890:مدل
   mL×min-1 1: جريان؛ He: گاز حامل

  oC ( 3 min )  6 oC × min-1     250 oC 60: دمايي برنامه
  oC 250: دماي تزريق

  EI=70 ev؛    HP-S973: مدل  MS: دستگاه
 
  نتايج

  آناليز شيميايي تركيبات
  .آمده است 3در جدول بلوط، صنوبر و باگاس چوب تركيبات شيميايي مقدار 

  
  )باشنددرصد مي بر حسب مقادير(بلوط تركيبات شيميايي  - 3جدول 

  خاكستر  يمواد استخراج  ليگنين كلاسون  سلولز  تركيب
  13/2  53/3  4/20  6/54  بلوط
  1/1  7/3  4/21  5/43  صنوبر
  13/2  53/3  4/20  6/54  باگاس

  

  .نشان داده شده است 4 ت حاصل از پيروليز در جدولپارامترهاي آزمايش و وزن محصولا
  

 آمده صولات بدستحپارامترهاي آزمايش و وزن م - 4جدول 

 گونه ) oK( دما زمان وزن اوليه وزن ذغال غنوزن رو

 بلوط 573 20 5 66/1 8/1

78/0  04/2  صنوبر 573 20 5 

 باگاس 573 20 5 78/1 11/2

  
 
    



 ...شناسايي تركيبات حاصل                                                                                                                                            484

 GC/MS يها يمنحنآناليز 

  باگاس
گردد، در روغـن   مشاهده مي 5طور كه در جدول  همان

تركيـب   18 كلـوين درجـه   573پيروليزي باگاس در دماي 
سلولزها، سلولز و ليگنين  ند كه از تجزيه هميشناسايي شد

بيشترين تركيبات در اين دما مربوط بـه  . اند حاصل گرديده

درصد  50باشد كه در حدود لووگلوكوزان و پرگنينولون مي
ايـن  . از كل محصولات را به خـود اختصـاص داده اسـت   

دهنده آن است كه در مواد ليگنوسـلولزي بـا كـاهش     نشان
تجزيـه سـلولز و ليگنـين در دماهـاي     جرم ويـژه شـرايط   

  .گرددفراهم مي تر نييپا

  
  كلويندرجه  573تركيبات شناسايي شده حاصل از پيروليز باگاس در دماي  -5جدول 

  نام احتمالي تركيب
ــد  درصــــــ

  فراواني
  فرمول مولكولي

 C8H18O4  17/0  اتان دي اويك اسيد
 يافت نشد  78/0  ايزوكسازول

 فت نشديا  91/0  متيل فنانترن 1

 يافت نشد  30/3  آرابينو فورانوز

 يافت نشد  65/1  بنزيل اُيل) دي متيل آمينو(سيكلو پنتا دي انيل / تيور – 4

 C4H10O2  88/0  بوتان دي ال
 C5H12O2  26/1  بوتان دي ال 1،3 –متيل -2
 يافت نشد  32/0  متيل بنزوئيك اسيد 4

 C6H10O5  75/27  لووگلوكوزان
 يافت نشد  52/1  گالاكتورونيك اسيد

 يافت نشد  13/1  گالاكتو فورانوزيد –Dآلفا 

  C19H40O2  64/0  هگزا دكانوئيك اسيد
  C18H36O2  40/0  اكتا دكانوئيك اسيد

 C21H44O2  97/26  پرگنينولون
 يافت نشد  24/25  آمينوآكريدين) هيدروكسي پروپيل 3(متوكسي  -2كلرو ،  6

  
  بلوط

گردد، از پيروليز  مشاهده مي 6طور كه در جدول  همان
ــاي  ــوط در دم ــوين درجــه  573بل تركيــب اســيدي  4كل

سـاكاريدهاي چــوب  شناسـايي شـدند كــه از تجزيـه پلــي   

و از تجزيه ليگنين هـيچ اثـري مشـاهده     اند دهيگردحاصل 
 -1بيشترين تركيبات در اين دما مربوط بـه  البته . گرددنمي

 درصـد از كـل   64/42فنانترن كربوكسيليك اسيد است كه 
  . است  محصولات را به خود اختصاص داده
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  كلويندرجه  573تركيبات شناسايي شده حاصل از پيروليز چوب بلوط در دماي  -6جدول 
  مولكوليفرمول   درصد فراواني  نام احتمالي تركيب
  C20H40O5  95/10  بنزن استيك اسيد

  C16H30O4  06/33  بنزوئيك اسيد
    64/42  فنان ترن كربوكسيليك اسيد -1

  C24H38O4  35/13  بنزن دي كربوكسيليك اسيد

 
  صنوبر

گردد، در روغن  مشاهده مي 7طور كه در جدول  همان
تركيـب   8 كلـوين درجـه   573پيروليزي صنوبر در دمـاي  

سلولزها، سلولز و ليگنين  شناسايي شدند كه از تجزيه همي

وط بـه  ببيشترين تركيبات در اين دما مر. اند حاصل گرديده
) اتيل هگزيـل  -2(بنزن دي كربوكسيليك اسيد بيس -2 ،1

درصـد از كـل    50باشـد كـه    استر و پنتانوئيك اسـيد مـي  
  . صولات را به خود اختصاص داده استمح

  
  درجه 573صنوبر در دماي چوب تركيبات شناسايي شده حاصل از پيروليز  -7جدول  

  فرمول مولكولي  درصد فراواني  نام احتمالي تركيب
 C24H38O4  01/50  استر ) اتيل هگزيل -2( دي كربوكسيليك اسيد بيسبنزن  -1،2

  C6H10O5  17/5  )لووگلوكوزان(بتا دي گلوكوپيرانوز 
  C7H6O3  16/4  هيدروكسي بنزوئيك اسيد

  C26H52O2  97/2  هگزاكوزانوئيك اسيد
  C26H52O2  43/1  هگزاكوزانوئيك اسيد
  C26H52O2  04/2  هگزاكوزانوئيك اسيد

 -  43/20  )فنول(ل دي استات ليگابالينو

 C8H6O4  37/2  بنزن دي كربوكسيليك اسيد  -1،2

 
  بحث 

گيـري   چنـين نتيجـه  اطلاعات ايـن تحقيـق   با توجه به 
از بـالاتر   يشود كه براي تجزيه ليگنين نيـاز بـه دماهـا    مي

انجـام  اين نتيجه بـا تحقيقـات   . باشد ميدرجه كلوين  573
ــده ــط  ش ــاران  Faixتوس و  Gardneraو  )1988(و همك

آمـده توسـط    نتايج بدست. مطابقت دارد) 1985(همكاران 
دهد كه ليگنين بيشترين مقاومت حرارتـي را   آنها نشان مي

در بين تركيبات ديگر موجـود در چـوب داراسـت و نيـز     

نمودار كاهش وزن، با روش تجزيه ليگنين و طبيعت گونه 
از  همچنين تنها در محصولات حاصـل  .چوبي ارتباط دارد

پيروليز باگاس شاهد لووگلوكوزان هستيم كه مـاده اصـلي   
با توجه بـه ايـن مسـئله    . باشد يمحاصل از پيروليز سلولز 

توانيم نظر دهيم كه دما و زمان انتخاب شده حتي براي مي
واكنش سلولز نيز مناسب نبوده و فقـط در باگـاس كـه از    

 اين تجزيـه پيروليتيكـي   استجرم ويژه كمتري برخوردار 
شود كه استفاده گيري مياز اين امر نتيجه. انجام شده است
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راكتورهـاي صـنعتي عمـل صـحيحي     از مخلوط مـواد در  
هـاي  تجزية پيروليتكي زيسـت تـوده  دماي  زيرا ؛باشد نمي

، رطوبـت و ماهيـت مـواد    مختلف با توجه به جـرم ويـژه  
قبـل از  مـواد   و تفكيـك  بنابراين جداسازي. متفاوت است
همچنين بايـد هـدف از انجـام    . كند ت پيدا ميپيروليز اهمي

 نيـاز بـه  به هـدف و  با توجه پيروليز را مشخص كرد، زيرا 
وجود . كند يمفرق نيز شرايط واكنش  ،محصولات مختلف

هاي پيروليزي و يا ذغال  گازهاي سوختي، مايعات و روغن
نيـاز  فعال هر يك شرايط خاصي را بـراي انجـام واكـنش    

  . خواهد داشت
هـاي متفـاوت و   با توجـه بـه مشـاهده آلكـان    ين بنابرا

كربوكسيليك اسـيدهاي متنـوع در محصـولات حاصـل از     
مواد تجزيـه شـده در   بيشتر شود كه  گيري مي واكنش نتيجه
اند و دما و زمان بـراي   سلولزهاي چوب بوده اين دما، همي

. واكنش ليگنين موجود در داخل چوب مناسب نبوده است
ر بــين محصــولات يبــات فنلــي دمشــاهده تعــدادي از ترك
توانــد ناشــي از تجزيــه حرارتــي حاصــل از واكــنش، مــي

سـلولزها  بسپارهاي سبك مولكول ليگنيني باشد كه با همي
  . انددر ديواره سلولي پيوند برقرار كرده
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Abstract 
The conversion of biomass into biofuels which is a blend of alcohols and phenolic 

compounds has received significant attention in most countries. The purpose of this study was 
to identify the chemical composition of the pyrolysis oil products from Oak, Poplar woods, and 
Bagasse produced in a fixed bed reactor at temperature of 573 oK. Identification of compounds 
in the extracted liquids was accomplished through making derivatives using GC - MS 
spectroscopy. Main compounds identified in our experiments comprised 1 - Phenanthrene 
carboxylic acid from oak wood, 1, 2 - benzene di carbocyclic acid base (2 – ethyl hexyl) ester 
from poplar wood, and Levoglucosan from bagasse at the levels of 42, 50 and 27 wt% of the 
reaction products, respectively. 

 
Key words: Biofuels, pyrolysis, fixed bed reactor, Oak wood, Poplar wood, Bagasse, gas 
chromatography, mass spectrometer.  


