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  چكيده
درجه  800و  700، 600، 500ي دماهاچوب صنوبر، تاير و كاه در  نمونهسه از توليد گرافيت  يسنجامكاندر اين مطالعه براي        

 توليدشده هايبر چار تكافتفي دما شدند و اثرهايكافت تف C/min 5°سرعت گرمادهي  دقيقه و 20ماندگاري ن با زماسلسيوس 
درجه  500و چار هر سه نمونه در دماي منجر به كاهش بازده چار شد  كافتتفكه افزايش دماي  داد نشان هانتيجه .شدبررسي 

ظت عنصري غل تجزيه هاينتيجه پايهبر .استدر دماهاي بالاتر  واكنشگرهابيشتر دليل تجزيه كه به را داشتبيشترين بازده سلسيوس 
هاي فروسرخ در طيف افزايش، ولي غلظت هيدروژن، نيتروژن، گوگرد و اكسيژن كاهش يافت. هانمونههمه با افزايش دما در كربن 

مشاهده شدند  C-Oو  OH ،C-H ،C=O-عاملي  يهاوهرگچوب صنوبر، تاير و كاه، آمده از دستبههر سه نمونه ) FTIR( تبديل فوريه
مربوط به ) 002( قله) XRDالگوهاي پراش پرتو ايكس ( درآروماتيك به آليفاتيك افزايش يافت.  يهاتركيببالاتر نسب و در دماهاي 

در  چوب صنوبر، تاير و كاه زه اآمددستبه هايارچدر الگوهاي ) 002قله ( ،دمابا افزايش  .مشاهده شد هانمونهگرافيت در  هايصفحه
دماها به  نسبت به سايرشده در اين دما هاي تهيهنمونهدادند  نشانبودند كه  لااببا شدت  تركيبارتيزتر و  ،درجه سلسيوس 800 يدما

درجه  800در دماي هر سه نمونه  ازتوليدشده  هايكه چار ندنشان داد هانمونه TGA هايمقايسه نمودار .ندتر بودشبيهگرافيت تجاري 
  .ندبالاتري برخوردار بود گرمايي ز پايداريا و ندداد نشان هانمونهكاهش وزن كمتري را نسبت به ساير  سلسيوس،

  
 .، گرافيتكافتتفكاه،  چوب صنوبر، تاير، پسمان :هاي كليديواژه
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  مقدمه
توليد  يتجار صورتبهكه  د كربني مانند گرافيتوام بيشتر       

) تأمين سنگغالز وفت (ن ريدناپذيتجداز منابع  شونديم
 پژوهشگران ريدناپذيتجدود منابع تند. كمبكه گران هس شونديم

 عنوانبه ريدپذيتجدكه به دنبال منابع است  را وادار كرده
 الاتيا توسط تيگراف .توليد مواد كربني باشند يخوراك برا

و بردي راه يماده معدن كيعنوان اروپا به هيمتحده و اتحاد
 56/17 تن و ونيليم 48/4به  روديكه انتظار م يربا بازا ياتيح
 گرافيت تجاري. ]1[بندي شده است ، گروهدلار برسد ارديليم

طور گسترده در طيف وسيعي از است كه به ارزشمندي فراورده
براي استفاده  ژهيوبهافزايش تقاضا،  .دشويم استفادهكاربردها 

 1در مورد توليد گرافيت مصنوعييي هاپژوهشخاص، منجر به 
  .شده است ستيزطيمحو سازگار با  نهيهزكم ،جايگزين

سنگ غالز، آسفالت، 2ياز كك نفت لمعموطور به تيگراف       
كه در  يكربن يسازهاشيپ ايمنابع كربن با رسوب بخار  ريو سا
 درجه سلسيوس 3500 تا 1800 نيبالا ب اريبس ييه دماگستر
به  3اَريختكربن  ليتبد .ديآيدست مبه شوند،يم هيتصف
و  شدكيها طول مهفته معمولطوربهبالا  بلورينگيبا  تيگراف

كربن  يسازهاشيپ همراه است. اديز ينرژصرف ابا م نديافر نيا
 محدودرا  تيگراف داريپا ديتول يطورجدبه زين ديتجدرقابليغ
 . ]2[ كننديم

تن  1700حدود  تودهستيزتوليد سالانه پسماندهاي        
ساير  درصد 5ليگنين و  درصد 20 كربوهيدرات،درصد  75شامل 
از اين  درصد 5/3طبيعي است، از اين ميان تنها  هايفراورده
در  تودهستيزاستفاده از  .دشويم استفادهطور كامل زباله به

صادي كشورهايي توليد انرژي و مواد شيميايي ديگر به رشد اقت
به كاهش  همچنين، .كنديمكمك  ،ددارنكه كشاورزي 

ي شغلي هافرصتي فسيلي و ايجاد هاسوختوابستگي به 
نفت و صنايع شيميايي  مديريت جنگل، ،بيشتر در كشاورزي

                                           
1. Synthetic graphite 
2. Petroleum coke 
3. Amorphous 

كربن،  يحاو ريدپذيتنها منبع تجد يبرا .كنديمكمك 
است كه  ستيزطيو سازگار با مح دارد ياديز ريذخا تودهستيز

 تيفيباك تيكربن گراف هيته يبرا مناسب ماده خام كيآن را به 
   .]2[ كنديم ليبالا تبد
 ياندهيفزاطور به رياخ يهاسالدر  تيسنتز گراف نديافر       

 ياست و در ساختار بلور ايپايهشده است. كربن عنصر متداول 
كربن  ،نيبنابرا. دهديم ليرا تشك تيقرار گرفته است كه گراف

 سازشيپ .شوديمانتخاب  تيگراف ديتول يبرا سازشيپ عنوانبه
 ندياكربن پس از فر بريف دياست كه در تول يماده خام ،كربن
كربن عنصر  كهييجاازآن. شوديماستفاده  گرمايي اتيعمل
از منابع  ياريموجودات زنده جهان است، بسبيشتر  يبرا ياصل
، حالنيبااكربن استفاده كرد.  يسازهاشيپ عنوانبه توانيمرا 
 رايهستند؛ ز ترمطلوبكربن فراوان  يبا محتوا هابيترك
كربن  سازشيپكنند. سه  ديتول يشتريب ار كربندمق تواننديم

كربن استفاده  بريف ديتول يبرا معمولطوربهوجود دارد كه 
 يمعرف 1871سلولز است كه در سال  سازشيپ ننخستي. شوديم

 و PAN(4( ليتريلونياكر يكربن پل سازشيپ نيشد. دوم
 يعيطب سازشيپها، دو آن انياست. در م نيگنيسوم ل سازشيپ

 سازشيپ كي PAN كهيدرحال) هستند، نيگني(سلولز و ل
كربن،  هايبيترك يطولان يهارهيزنج است. يمصنوع

 افتيسلولزي  مواد شتريدر ب معمولطوربه ژنيو اكس دروژنيه
درصد  55تا  توانديم سلولزيدر مواد موجود . كربن شوديم

 كنديم يطيها را واجد شراكربن بالا، آن مقدار نيباشد. ا يوزن
 يتيكربن گراف ديتول يبرا بنكر يسازهاشيپ عنوانبهكه 

  استفاده شوند.
 توانيمرا توده  ستياز ز تيگراف ديتول يبرا نهيبه كرديرو       

مواد با  ديمورد، تول نخستينكرد.  ميتقس يبه دو مرحله اصل
است.  يسازكربن نديافر راهاز  تودهزيستكربن بالا از  يمحتوا
 يكه شامل بازساز شوديانجام م يسازتيال آن گرافبه دنب

 مواد .است بلوري يتيرافكربن گ بهاَريخت كربن ساختار 
                                           
4. Polyacrylonitrile 
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 ،»تودهستيزمقاومت « نامبه يادهيپد ليدلخام به تودهستيز
در  اهيگ يسلول يهاوارهيد يعيمقاومت طب كربن پاييني دارند كه

 نيگني. لكنديم فيصتورا  هاميآنزو  هاكروبيم با بيبرابر تخر
در درجه اول  ،يگنوسلولزيل تودهستيزسلولز موجود در يو هم

سلولز را  يهاليبريكروفيم رايز هستند،مقاومت  مسئول اين
-شيپبه تودهستيزمواد زائد  ليتبدراي ب ،نيبنابرا .پوشاننديم

مواد  ،يسازكربن در طولاست.  ازيموردن كافتتفساز كربن، 
و  شونديمآزاد  تودهستيز هايپسمانر فرار موجود د

  .]3[ شونديم ليبه كربن تبد تودهستيز يهاپسماند
در  ارَيختدر آن كربن كه  شدنيتيگراف نديادر طول فر       
 يانرژ رد،يگيقرار م گرمايي اتيتحت عمل يطولان زمانمدت
منظم  بلوريساختار  كيبه  يساختار اتم ياز بازساز ييگرما
 يكيگراف افتهيساختار ربندهنده ككه نشان كنديم يبانيپشت
- بهكه يت گراف روش سنتز نيترمتداول ،. در حال حاضراست
مواد استفاده از با شود، كارگرفته ميبهدر صنعت  ياگستردهطور

 ،درجه سلسيوس 3000 تا ييبالا يبه دما است كه يليخام فس
از  توانديم زين يمصنوع تيگراف گر،يدطرفاز .دارد ازين
- يتيگراف نديافر .ودش ديتول ،كربن سازشيپ عنوانبه ،تودهستيز

به  تودهستيزكربن از  سازشيپ ليدتب به توانديم شتريشدن ب
 تودهستيز يسازهاشيپاز  يتيكمك كند. كربن گراف تيگراف

از  يتي. سنتز كربن گرافدهديمرا ارائه  ياريبس يايكربن مزا
فراوان و ارزان است،  واكنشگر كي نكهيبر ا افزون، تودهستيز

حفاظت از  يدارد كه برا ازين يشدن كمتريتيگراف يبه دما
   .]3[ است ديمف ستيزطيمح

تشكيل گرافيت  سازوكاربا توجه به موضوع مورد بررسي،        
  از مواد سلولزي شامل چهار مرحله است:

درجــه  150 ، درصــد 2دفــع فيزيكــي آب (شــامل  مرحلــه اول
-آب جـذب  واست  ريپذبرگشتيند افرك است كه ي )سلسيوس

آبگيـري از   شـامل  مرحله دوم برسد.درصد  12 به توانديمشده 
مرحلـه سـوم بريـدگي    است. ) درجه سلسيوس 240لولز (واحد س

در   C-Cو C-O يونــدهايپو شكســتن  بســپارشزنجيــره يــا 

را شامل  2OC و CO ،آبحلقه همراه با تكامل بيشتر  يواحدها
هـاي  يا تشكيل لايـه  شدنآروماتيك مرحله چهارممي شود. در 
هـر واحـد حلقـه     پايـاني . پسـماند  شـود انجام مي ،گرافيت مانند
عنـوان بلـوك اصـلي    هاي چهاركربني است كه بـه سلولزي، اتم

  .]4[ كندهاي گرافيتي عمل ميبراي تشكيل لايه
رفع  يبرا ديجد يرهايتا ديتول يتقاضا برااز طرفي،        

 ت،رشد اسسرعت درحالكه به يصنعت خودروساز يازهاين
 كيلاست ارديليم 9/2و به  يافته شيافزادرصد  3/4ه هرسال ب
و  ستيزطيمح ،ياصل يكه نگرانييجااز آن .]5[است  رسيده

 يبرا يعال يانتخاب ،تايرو  تودهستيز يپسماندها ،است نهيهز
 ،يمواد كربن هيته يممكن برا يهااز راه يكي مواد خام هستند.

است كه از گرما  ينديافر كافتتفروش  .است كافتتفروش 
فاده ستا ييايميش وردهافر اي يانرژتوده به ستيز ليتبد يبرا
 شتريماندن بيمنجر به باق نديافر نيا ،كافتتفدر روش  كند.يم

 يكربن فراورده شتريشود. در واقع بيم گريكربن و خروج عناصر د
از كربن گرفته  يغن يآل يسازهاشيشود از پيكه امروزه استفاده م
 . اندشده هياثر تصفيگاز ب انيبالا در جر يشده است كه در دما

 و 2، كاه1چوب صنوبر يهاتودهستيز ،پژوهشر اين د       
توليد گرافيت در دماهاي  يسنجامكانبراي  3تاير هايپسمان

شدند.  كافتتف درجه سلسيوس 800و  700، 600، 500
 بر ويژگي چارهاي توليدي كافتتفتأثير دماي همچنين، 

  .شدبررسي 
  

  بخش تجربي
  مورداستفاده مواد

اوليه از لاستيك  ماده عنوانبهك ستيلا هايپسمان       
 رايباز انجام آزمايش  پيشي شد. ورآجمعي سبك هالياتومب

 5ي طول هااندازهي لاستيك در هانمونهحفظ يكنواختي اجزا، 
 5 تا 3و ارتفاع  مترميلي 7 تا 3، عرض حدود مترميلي 10 تا

                                           
1. Poplar  
2. Straw  
3. Tire  
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ه چوب صنوبر و كا هايپسمان، . همچنينندآماده شد مترميلي
 شدند. آمادهمتر ميلي 2تا  1ي هااندازهدر آوري و جمع

   كافتتف ينداشده در فركارگرفتهبه سامانه
از دستگاه استفاده شده آورده شده  ايوارهحطر 1 در شكل       

از نوع  كافتتف نديافر واكنشگاهاست. در اين آزمايش 
 cmآن  و قطر cm19 بستر ثابت و ارتفاع آن حدود  وستهيپمين

عدد  2و است  زنگپاداز نوع فولاد  واكنشگاه. جنس است 19
. دارد 316 فولادي عدد شير توپيو يك  316 فولادشير سوزني 

inch  لولهو براي خروجي آن  inch  25/0 لولهبراي ورودي گاز 

گرم از  15آزمايش، حدود انجام براي  .تعبيه شده است 25/0 
وب صنوبر و كاه)، گاز ، چلاستيك هايپسماننمونه (هر 

يك  ،گاز حامل و همچنين عنوانبهنيتروژن با خلوص بالا 
- تفشد.  كارگرفتهبه واكنشگاهدماي  واپايشبراي  واپايشگر

و در فشار  درجه سلسيوس 500در دماي  هانمونه كافت
كوره از  با واكنشگاهاز اينكه دماي  پساتمسفري انجام شد. 
گرم خوراك در هر  15رسيد،  موردنظردماي اتاق به دماي 

دقيقه  20 مدتبه  ،قرار داده شد. سپس واكنشگاهآزمايش در 
انجام  هنگامشد. در قرارداده  كافتتف واكنشگاهخوراك داخل 

ي شد. پس از سازپاكبا گاز نيتروژن  واكنشگاه ،آزمايش
و گاز  چگالنده، روغن زيستي در واكنشگاهدر  چارآزمايش 

  . ندي شدآورجمع كافتتف وردهافر عنوانبه
چار توليدشده گرم از  3براي بررسي توليد گرافيت، مقدار        
، چوب صنوبر و كاه در كوره در لاستيك هايپسماننمونه از هر 
و زمان  دهيگرما درجه سلسيوس 800و  700، 600 يدماها

، اثريجو ب كي جاديا يبرادقيقه در نظر گرفته شد.  20واكنش 
  .داشت انيجر گرمايي اتيدر سراسر عمل ژننيترو گاز

  :C چگالنده   :F خوراك   :H كنگرم
 :N نيروژن (گاز حامل)   :R واكنشگاه   :T دما

  كافتتفشده در فرايند كارگرفتهاي از سامانه بهطرحواره 1 شكل
 

 فراورده هايويژگيها براي بررسي ها و دستگاهروش

 instrumentبا دستگاه  هانمونهه عيين عناصر مربوط بت       
EuroEA3000-Single در  هانمونهبراي انجام اين كار، شد.  انجام

 ارسازكسوزانده و با آش درجه سلسيوس 950ي لوله احتراق و در دما
1TCD  ندتعيين شد هادارهاي آنشناسايي و مقعنصرهاي سازنده .

 سامانهر اين گاز حامل د عنوانبهلازم به ذكر است كه گاز هليم 
 Nicolet ) مدلFTIR( سنج فروسرخ تبديل فوريهطيف .شد استفاده

is50 instrumentهايطيف ثبت يبرا FTIR كارگرفتهبه هانمونه 
 2شركت ژاپني ريجاكوساخت  ray –X ⅣUltimaسنج پراش .شد

ع ايجاد پرتو، منب. كارگرفته شدها بهنمونه XRD براي ثبت الگوهاي
CuKa  كاررفتهبهپرتو  وجمطولو Å5/1 سرعت روبش ،آنگستروم 

°C/min 10سامانه ، ولتاژ Kw 40  و جريانmA 100 دستگاه. بود 
. بود آمريكاساخت  پركين المر )3TGA(سنجي گرمايي تجزيه وزن

حذف  رايبو  درجه سلسيوس گرمادهي 300 تا دماي هانمونهابتدا 
 ،دند. سپسنگه داشته شدر اين دما دقيقه  20 ،هاآنرطوبت فيزيكي 

در  C/min 20°با سرعت  درجه سلسيوس 850 تا هانمونهگرمادهي 
                                           
1. Thermal conductivity detector (TCD) 
2. Rigaku  
3. Thermogravimetric Analysis (TGA) 
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گيري مساحت موثر و حجم تخلخل اندازه انجام شد. فضاي نيتروژني
 BELSORP Miniدستگاه كارگيري و به 1BET ها با روشنمونه

II  بهها نمونه ها،گيريبراي اين اندازهانجام شد. ساخت كشور ژاپن -
گرم  1/0 طور معمول. بهكارگرفته شدندبهصورت پودر معمول بهطور
هاي با سطح كم براي نمونه. شدگيري منظور اندازه برايمونه هر ناز 

     . بود ازيموردن نمونهاز گرم  2/0 در حدود

  
      و بحث هاجهينت

  هافراوردهبازده 
 800 تا 500  (در گستره دماي واكنش اثرنتيجه بررسي        

كافت آمده از تفدستبه هايفراوردهبر بازده  )درجه سلسيوس
. سرعت آورده شده است 2، در شكل چوب صنوبر، تاير و كاه

بود.  C/min° 5ثابت و برابر با  هانمونهي براي همه دهگرما
 20از هر سه نمونه برابر با  آمدهدستبهزمان واكنش براي چار 
درجه  800به  500 ما ازش دزايبا اف دقيقه درنظرگرفته شد.

درصد  3/12به  3/33 بازده چار براي چوب صنوبر ازسلسيوس 
دليل افزايش شكست مولكولي كاهش يافت. كاهش بازده چار به

درجه  100 آلي با افزايش دما بود. در دماي حدود هايتركيب
همي  كهيدرحالو اندكي بالاتر رطوبت آزاد شد،  سلسيوس

درجه  315تا  220 مايبه ترتيب در د نينليگسلولز، سلولز و 
 400و دماهاي بالاتر از  درجه سلسيوس 400تا  315 ،سلسيوس

- تفي افزايش دماي طوركلبهتجزيه شدند.  درجه سلسيوس
منجر به تجزيه مواد فرار به گازهايي با وزن مولكولي كم  كافت

  .]6[ شوديم
 درجه سلسيوس 500 بيشترين بازده چار تاير در دماي       

بود كه با افزايش دما مقدار بازده كاهش درصد  9/31برابر با 
 800و  700، 600 . مقادير بازده چار تاير در سه دمايافتي

اندكي داشتند و كاهش جزئي بازده با  تفاوت درجه سلسيوس
 600 و 500 افزايش دما مشاهده شد. كاهش بازده چار بين

از آن كاهش بازده چار تاير  پسسريع بود و  درجه سلسيوس
                                           
1. Brunauer Emmett Teller (BET) 

در داخل  گرماانتشار شديد مواد فرار در اثر . رخ داد يآرامبه
، شوديمها به سمت خارج انتشار سريع آن موجبتاير  هايهذر

را به  كافتتفتراكم ثانويه مواد فرار  يهاواكنشاين شرايط 
 .]7[ دهديمجامد را كاهش  ردهفراوو تشكيل  درسانمي كمينه

 درجه سلسيوس 500 بازده چار در دمايمقدار در چار كاه        
كاه در آمده از دستبهبا بقيه دماها متفاوت بود و بازده چار 

 درصد 7/18 بهدرصد  2/33 از مقدار درجه سلسيوس 500دماي 
با  چار بازدهكاهش . افتيكاهش  درجه سلسيوس 600 در دماي

در مواد خام  شتريب هياول هيتجز ليبه دل توانديدما م شيافزا
شده از چوب صنوبر، تاير توليدبازده چار  .]8[ بالاتر باشد يدماها

در شرايط يكسان  كافتتفي از دماي تابع عنوانو كاه به
روندهاي مشابهي را نشان دادند و بازده چار هر سه نمونه با 
افزايش دما كاهش يافت. در اين مطالعه، بيشترين و كمترين 

درجه  800و  500صنوبر در دماهاي بازده چار مربوط به چوب 
. تفاوت در بازده بود درصد 3/12و  3/33ترتيب به سلسيوس

بود  هانمونهشيميايي  هايتركيب بودنمتفاوتبه دليل  هاونهمن
]9[ .  

 

زده
ي با

وزن
صد 

در
 

      صنوبرچوب   تاير  كاه  
    هابر بازده چار ي واكنشتأثير دما 2شكل 

 
  عنصري تجزيه
در  تفاوتعنصري چارهاي توليدشده در دماهاي متجزيه        

 چارهاعنصري  تجزيه هاينتيجه آورده شده است. 1جدول 
از كربن تشكيل شده است،  طور عمدهداد كه چار به نشان

 شيافزا كافتتفبا افزايش دماي  هانمونهكربن چار محتواي 
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درجه سلسيوس،  800 در دماي آمدهدستبهاست. چار  افتهي
و كاه  90/82 ريتا، 20/61 صنوبركربن (چوب  مقداربالاترين 

 ها. اين نتيجهداشت دماهادر مقايسه با ساير را ) درصد 31/54
است. افزايش كه كربن با افزايش دما غني شده  دهديمنشان 
مواد فرار در طي  آزادشدندليل كربن با افزايش دما به مقدار

ي غيركربني و هاگونهاست كه منجر به حذف  كافتتفيند افر
توان به مي ،مثال رايب .]6[ شوديمي كربن سازيغندر نتيجه 

اكسيژن اشاره كرد كه به دليل افزايش سرعت  مقداركاهش 
   زدائي در دماهاي بالا بود.واكنش اكسيژن

هيدروژن، نيتروژن، اكسيژن و  مقدار ،1ي جدول هاداده برپايه       
 است. هيدروژن از افتهي كاهش كافتتفگوگرد نيز با افزايش دماي 

 11/0 صنوبر، از چوبآمده از دستبه چاربراي  درصد 33/0به  62/1
براي چار درصد  36/0به  04/1براي چار تاير و از درصد  60/0 به

دليل افزايش . كاهش هيدروژن و اكسيژن بهافتي كاهشكاه 

 .]10[ آب بودو تشكيل  ييزداژنياكسهمچون  ييهاواكنشسرعت 
تواند بالاتر مي كافتتفدادن اكسيژن و هيدروژن در دماي از دست

 ،هاي ضعيف در ساختار چار مرتبط باشد. همچنينبا شكستن پيوند
و زدايي كربونيل، زداييآبهاي دماهاي بالاتر، واكنشدر 

افزايش و اكسيژن كاهش  كافتتف واكنشگاهدر زدايي كربوكسيل
فرار از  2OCو  COا تشكيل سيژن بدهد اككه نشان مييافته است 

- به درجه سلسيوس 800به  500 با افزايش دما از دست رفته است.
 ،و گازهاي غيرقابل چگالش 2H دليل معطرشدن و تشكيل گاز
با افزايش  آمدهدستهر بچا ،روازاينهيدروژن از چار كاهش يافت. 

مقدار  .]11[ شودتر ميتدريج معطر و داراي طبيعت كربنيدما به
گوگرد و نيتروژن نيز مانند هيدروژن روند مشابهي را نشان دادند و 

دليل افزايش . كاهش گوگرد در چار بهندافتي كاهشبا افزايش دما 
  .]11[در دماهاي بالاتر بود  ييگوگردزداسرعت واكنش 

 
  در دماهاي متفاوت آمدهدستبهعنصري چارهاي  نتيجه تجزيه 1جدول 

  نوع چار
  كافتتفدماي 

(درجه سلسيوس)
  كربن

)درصد وزني(
  نيتروژن

(درصد وزني)
  گوگرد

(درصد وزني)
  هيدروژن

(درصد وزني)
  اكسيژن

(درصد وزني)

صنوبرچوب 

500  37/55 83/1  70/0  62/1  83/49  
600  53/58  70/1  73/0  31/1  99/43  
700  86/59  17/1  24/0  50/0  23/38  
800  20/61  76/0  71/0  33/0  63/37  

  تاير

500  35/78  15/0  80/2  11/0  22/18  
600  24/79  40/0  26/2  10/0  64/17  
700  02/80  24/0  45/2  07/0  95/16  
800  90/82  33/0  23/2  60/0  48/14  

  كاه

500  31/49  89/0  38/0  04/1  37/48  
600  64/51  82/0  43/0  97/0  41/46  
700  97/52  77/0  43/0  89/0  94/44  
800  31/54  84/0  15/0  36/0  70/44  
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   و گرافيت آمدهدستبهچارهاي  FTIRهاي طيف 

تاير و كاه در  صنوبر، چوب هايچار  FTIRهايطيف       
همراه با  درجه سلسيوس 800و  700، 600، 500 دماهاي

چارهاي  هاي. طيفنداشده داده اننش 3 شكلگرافيت در 
 ،دهنديمي مشابهي را نشان هايژگيوتوليدي در هر سه نمونه 

ي عاملي با هاگروه، تغيير در شدت هاآن بودنمتفاوت ليدل ولي
 .استافزايش دما 

هاي مربوط قله آمده از چوب صنوبردستبه چارطيف در        
مشاهده  C-O و OH، C-H، C=C ،C=O-ي عاملي هاگروهبه 
 تا 3400 هگستريي در هاقلهطيف در همه دماها در اين . شوديم
1-cm 3500 ارتعاش كششي  دهندهنشانكه شود ديده مي

شدت اين گروه عاملي با  .]10[ است OH-عاملي ي هاگروه
دليل از افزايش دما كاهش يافته است. اين كاهش ممكن است به

- هاي عاملي الكلي در دماهاي بالا به دليل واكنشبين رفتن گروه
- زيست زداييآببه تسريع واكنش  ،همچنين .باشد زداييآبهاي 

كششي  هايارتعاشنوارهاي مربوط به  شود.توده نسبت داده مي
 2820گستره  در C-H آليفاتيكگروه عاملي ن و متقارن نامتقار

طيف در مربوط نوار شدت  .ندشدمشاهده  cm 2980-1 تا
آمده در دماهاي بالاتر به دليل شكستن دستچارهاي به

نوارهاي كاهش شدت  .بود افتهي كاهشC-H پيوندهاي ضعيف 
افزايش سرعت واكنش دهنده نشان اين گروه عامليمربوط به 

ه گستردر . ]10[ بود آليفاتيك به آروماتيك هايل تركيبتبدي
مربوط به گروه عاملي نوار  ،cm 1650-1 تا 0155 عدد موج

C=C ي آروماتيك وهاحلقه C=O با افزايش دما  .مشاهده شد
 چوبآمده از دستبه چاربراي هر دو نمونه  نواراين شدت مقدار 

 هايها حاكي از حذف تركيبصنوبر كاهش يافت. اين نتيجه
آلي تبخير مواد  دهندهنشانو  بالادر دماهاي  دارژنياكس

چار  شوديم موجبچار در دماهاي بالا است و  يهانمونه
 1350 نوار گستره .]12[ به كربن آروماتيك تبديل شود جيتدربه

. داشتاشاره آروماتيك  H-Cبه گروه عاملي  cm 1450-1 تا
صنوبر در  چوبآمده از دستبه چارطيف در  نوارشدت اين 

پايداري  دهندهنشانكه  بود افتهي شيافزادماهاي بالاتر 
شده پديدار نوار. ]13[ بود بالاآروماتيك در دماهاي  هايتركيب
 است O-Cنشانگر گروه عاملي  cm 1068-1 تا 1035 در بازه
 C-Oزيرا پيوند  ،بوديافته كاهش شدت آن دماهاي بالاكه در 

. ]14[ بودشده شكسته زدائياكسيژن هايبه دليل واكنش
آروماتيك در  هايوجود تركيب cm 875-1 ناحيهنوار  ،همچنين

 .]13[ هددرا نشان ميچار 

-ي عاملي هاگروه نيز تايرآمده از دستبهچار طيف در        

OH، C-H، C=C ،C=O  وC-O  3(شكل  دشوميمشاهده( .
براي همه  روشنيبه cm 3400-1ي جذب در حدود هانوار

 دهندهنشانكه  است مشاهدهقابل تايرآمده از دستبهچارهاي 
درجه  600به  500با افزايش دما از  .است هاالكلگروه عاملي 
 دهديمكه نشان  ه استافتيكاهش  اين نوارشدت سلسيوس، 

 .]13[ شونديمدر دماهاي بالا شكسته  OH-ي آلي هاگروه
درجه سلسيوس  800و  700، 600در دماهاي نوار شدت اين 

د. اين وشميناچيزي مشاهده  و تغييرهاي استتقريب مشابه به
و تشكيل آب در  ييزداژنياكسدليل سرعت بالاي به توانديم

 از H-Cارتعاش كششي مربوط به  يهانواردماهاي بالاتر باشد. 

. استآليفاتيك  مربوط به گروه عاملي cm 2961-1تا  2923
است كه  روشن .در دماهاي بالا كاهش يافت نوارهاشدت اين 

شدن چار و كاهش افزايش آروماتيك موجبدماهاي بالا 
cm- تا 1581 هگسترگسترده در  نوار د.وشميآن  شدنآليفاتيك

بود  C=Oآروماتيك و  C=Cمنتسب به گروه عاملي  1669 1
درجه  500دماي  كه با بيشترين شدت براي چار تاير در

به  كافتتفشده و شدت آن با افزايش دماي پديدار سلسيوس
دليل تجزيه مواد آلي دماهاي بالاتر بهو درجه سلسيوس  600

 cm-1 تا 1436گستره مشاهده شده در  نوار. ]14[ افتي كاهش

تاير مربوط آمده از دستبهدر همه دماها براي نمونه چار  1463
ها كه شدت كمي براي همه نمونه ]15[است  -3CHو  -2CHبه 
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C-مربوط به گروه عاملي  cm 1120-1شده در پديدار نوارداشت. 

O  آمده از دستبهي چار برا كه استهيدروكسيل فنلي يا اترها
و با افزايش  همشاهده شد درجه سلسيوس 500 تاير در دماي

 دهدميكه نشان  ه استشدت آن كاهش يافت كافتتفدماي 
اند شكسته شدهزدايي بوكسيلركهاي اثر واكنشر د لاحتمابه
]14[.    

كاه آمده از دستبهر اچطيف در  ،3شكل  به باتوجه       
. در اثر ردداوجود  C-O و  C=C ،C-H ،-OHيعامل يهاگروه

 cm 3400-1 پهن در نوارند. اهمتفاوت شدها طيفافزايش دما، 

 800 با افزايش دما به كه است OH- به كشش گروه مربوط
. اين وضعيت ممكن استشده  شدت آن كم درجه سلسيوس
 ييزداژنياكسدر اثر  تودهتسيدادن رطوبت زاست به ازدست
 گستره آليفاتيك در C-Hبه  ربوطم نوار .]16[ نسبت داده شود

. اين ه استنيز با افزايش دما كاهش يافت cm 2927-1تا  2855
هاي كربن پيوندهاي بين اتم ل شكستنبه دلي لاحتمابهكاهش 

  . ]16[ استو هيدروژن 
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تاير و كاه صنوبر، چوبآمده از دستهاي بهچار FTIR هايطيف 3 شكل
  

دهنده ارتعاش نشان cm 6501-1 تا 1550گستره  يهانوار       
ها در نوارشدت اين  .است C=Oو  آروماتيك C=Cكششي 
دهنده كاهش اين بيشتر نشان كه هلاتر كاهش يافتاب دماهاي

هيدروكربن آليفاتيك و توسعه ساختار آروماتيك چار با افزايش 
 cm 1150-1 تا 1050 هگستر نوار. ]17[ است كافتتفدماي 

هاي گروه كه است مربوط به اتر C-Oدهنده گروه عاملي نشان
 ي با افزايش دمايزداه دليل افزايش سرعت واكنش اكسيژنباتر 

آروماتيك در  هايتركيبنوارها بيانگر  .]18[ند بياميكاهش 
در همه  كاهآمده از دستبهراي چار ب cm 900-1 تا 700 هگستر

معطر در ساختار  هايدهنده تركيبكه نشان شدنددماها مشاهده 
  .]13[ چار است

هر سه  كه چار دادنشان  FTIR هايطيف مقايسه يجهنت      
آروماتيك بيشتري با  هايتركيب و كاهنمونه چوب صنوبر، تاير 

 هايتركيب ،د. همچنيننمتفاوت در ساختار خود دار هايهدرج
 هاوي اكسيژن در ساختار چاري حاعاملي هاآليفاتيك و گروه
زايش تند و با افمتفاوتي داش نوارهاي مربوطشدت مشاهده شد كه 

با افزايش دماي  ها در هر سه نمونه چار كاهش يافت.دما شدت آن
و  C=Cآليفاتيك،  C-Hي هيدروكسيل، هاگروهشدت  كافتتف
چوب صنوبر، تاير و كاه  دهديمكه نشان  افتي كاهشاتر 
بيشتر به شكل (بالا داراي كربن دماهاي  در دنانتويم

   باشند. )آروماتيكي
  

  و گرافيت آمدهدستبهچارهاي  XRD الگوهاي
 ،شده و تعيين ساختار بلوريشناسايي فازهاي تشكيل رايب       

 پرتوشد. الگوهاي پراش كارگرفته ) بهXRDايكس ( پراش پرتو
كاه  و ريتار، صنوب ي چوبهانمونه ازايكس چارهاي توليدشده 

اين  به توجه با. نداآورده شده 4در شكل گرافيت الگوي همراه با 
 °برابر با  2در  گرافيت تجاريدر الگوي ) 002(قله شاخص  شكل

اين  .]19[كه بيانگر بلوري بودن آن است  شودمشاهده مي 5/26
الگوهاي در . ]20[ استهاي بلوري گرافيت فحهبه ص مربوطقله 

XRD نيز با صنوبر، تاير و كاه  چوب آمده ازدستبههاي چار
براي  شدههاي تهيهالگوهاي نمونهدر  قلهاين  جايي،اندكي جابه
- هدن صفحشته) به انباش002قله ( .شودمشاهده ميهمه دماها 

اين  .]8[شود چار مربوط مي يهابلوركدر  يتيگراف هيپا هاي
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درجه  500شده در دماي كافتتف هاينمونهاي در الگوهقله 
يند ادهنده شروع فركه نشان هپديدار شد تريبا شدت كم سلسيوس

گرافيتي است و با افزايش دماي  هيپا هايهصفحشدن اشتهانب
براي هر ) 002سبي قله (شدت ن درجه سلسيوس 800به  كافتتف

ن دهنده درجه كه نشا ه استشدتر و باريك هسه نمونه افزايش يافت
شدن شامل حركت يند گرافيتيافر. استبالاتري از بلورينگي 

يند افرطول  ه بايد دركربن است ك يهااتمرايي آمحدود و باز
به مربوط ممكن است قله  ييجاجابهتغييرشكل دهند.  گرمادهي

يتيگراف ندايدر طول فر تيگراف يناقص ساختارها ليتشك ليدل
از چوب توليدي  هايچار) در الگوي 002ه (قل .]19[ باشدشدن 

 ترتيب در، بهدرجه سلسيوس 800 يصنوبر، تاير و كاه در دما
2 كه نسبت  اندپديدار شده 26/28 ° و 56/82 ،38/92 برابر با

افيت گر )002( قلهدماهاي ديگر به شده در هاي تهيهنمونهبه 
 به توانيم هااين نتيجه به توجه با .ندهست تركينزدتجاري 

   .كرداشاره  ،بالاتر كافتتف يدر دماها يتيكربن گراف ليتشك
  

002 

002 

002 

002 In
te

n
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 (
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u
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2 (°)   
 صنوبر، تاير و كاه چوبآمده از دستبه چارهاي XRD الگوهاي 4شكل 

  
  تگرافيو  آمدهتدسبه چارهاي هاي فيزيكي سطحويژگي
 500 سطح چارهاي توليدشده در دمايفيزيكي ي هايژگيو       

هاي شد كه نتيجه بررسي BETبا روش  درجه سلسيوس 800تا 

، كافتتفيند ادر طي فر. نداهشد ارائه 2در جدول آمده دستبه
با دما  شدتبه ي چارهانمونه هايحفرهسطح ويژه، اندازه و حجم 

 كافتتفچارها با افزايش دماي  ژهيوطح ي سطوركلبهتغيير كرد. 
درجه  600 چوب صنوبر در دماي هايچار افزايش يافت. براي

اهش سطح يك ك درجه سلسيوس 700 و تاير در دماي سلسيوس
چوب صنوبر مقدار آمده از دستبهويژه مشاهده شد كه براي چار 

يجه نت. اين تافيكاهش  g2m 46-1به  401طح ويژه از س
با افزايش دما  بسپارش به دليل افزايش سرعت واكنش توانديم

  .]21[ باشد
م مسـتلز  ترنييپادر دماي از چوب صنوبر شده شكيلت چار       
 مسدودشـدن منجـر بـه    توانـد يم ـكم مواد فرار آلي است كه ترا

سـطح   يطـوركل . بـه و افت در سطح كل شـود  هابرخي از حفره
. دليـل  ابـد ييم ـيش ، افـزا كافتتفويژه چارها با افزايش دماي 

بـه علـت كراكينـگ يـا      توانـد يممساحت كم در دماهاي پايين 
 ـ د. در دماكوچك در چار باش هايحفره مسدودشدن الاتر هـاي ب

 هـاي ساختار چار به دليل تبخير تركيبفضاهاي خالي زيادي در 
‐تـف افزايش سطح ويژه در دماهاي بـالاي   موجبآلي ايجاد و 

  شده است. كافت
به  هاحفرهو حجم كل  BETسطح  هانمونه ههمدر        
رسيد. اين  درجه سلسيوس 800مقدار خود در دماي  بيشينه
 تفاوتشار مواد فرار در دماهاي مر انتاز نظ اندتويمپديده 

 ه،زايش يافتاف كافتتفكه دماي هنگامي .توضيح داده شود
ه منجر ب وتشكيل و از سطح آن آزاد  هامواد فرار در داخل ذره

ها در دو نمونه SEMتصويرهاي  .]21[ ه بودتشكيل حفره شد
) نيز با 5درجه سلسيوس (شكل  800و  500كافت دماي تف

كل سطح كل و حجم  ،نيبنابرارد. نكته يادشده همخواني دا
  افزايش يافت. هاحفره
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 شدهي تهيهچارها هاي فيزيكي سطحويژگي 2جدول 

 BETعيين شده با روش يكي تهاي فيزويژگي
  كافتتفدماي 

)درجه سلسيوس(
هاحفرهميانگين قطر  نوع چار  

)nm( 

هاحفرهحجم كل   
)g/3cm( 

 مساحت سطح ويژه
)1-g2m( 

2/743 0/096 140 500 

 صنوبرچوب 
4/196 0/067 64 600 

2/212 0/273 493 700 

2/175 0/420 870  800 

49/169 0/661 54 005  

 ريتا
44/139 0/692 36  600 

42/148 0/711 26  700 

16/812 0/725 172 800 

5/467 0/061 44 500 

 كاه
3/883 0/080 82 600 

2/586 0/128 819  700 

2/155 0/255 347  800 
  

 آمده و گرافيتدستبه چارهاي SEM تصويرهاي

 يبرا) SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم       
، و همچنينها چار سطوح هايهدازه ذرو ان شكل ردنكمشخص

 هايتصوير شد. كارگرقتهبه هاآن ريخت بررسي تغييرهاي
SEM  چوب صنوبر، تاير، كاه و آمده ازدستبهي هانمونهبراي 

مشاهده  8و  7، 6، 5ي هاشكلترتيب در به توانيمگرافيت را 
ش افزايا ب چارها ريخت، SEM هايتصوير به توجه باكرد. 
 چارتصوير ، 5شكل  به باتوجه تغيير كرده است. كافتتفي دما
 ساختار درجه سلسيوس 500 چوب صنوبر در دمايشده از تهيه
. دهدنشان ميي مانند را اصفحهحالت  و ختيكنواوركامل طبه
همراه با تبخير مواد  كافتتفافزايش دماي  توجه به اينكه با
 800شده در دماي وط به نمونه تهيهر مرب، تصوياست تودهستيز

هاي بلوري مكعبي شكل، ذرهدهنده درجه سلسيوس نشان
تر ه در دماي پايينشدنسبت به نمونه تهيه ترمنظمتر و يكنواخت

   است.

اند شده ارائه 6در شكل  تاير هايچار SEM هايتصوير       
 هايذره ،هانهه نمودر همي بيتقرر طوبه دندهيمنشان كه 

 طور تقريبيو به هستند شكليضيبكروي يا  ،ساكن در سطح
افزايش بيشتر دما منجر به  ،حالنيباا. اندازه يكساني دارند

 شده استسطح فعال  افزايشو در نتيجه ها بلور اندازهكاهش 
  .همخواني دارد BET آمده از روشدستبه هاينتيجهبا كه 
، 7مربوط به چار كاه در شكل  SEM هايتصوير برپايه       
اي را صفحهي مانند و اهيلا شكل ،درجه سلسيوس 500 دماي

درجه  800به  كافتتفو با افزايش دماي  دهدمينشان 
ي متفاوت در سطح هااندازهاجزاي مكعبي شكل با  يوسسلس

رافيت در مقايسه با شكل مربوط به گ .دوشمي چار مشاهده
به اين نتيجه رسيد كه هر سه  توانيم 8 شده در شكلارائه

 500 چوب صنوبر، تاير و كاه كه در دمايآمده از دستبهنمونه 
ب شبيه به گرافيت تقريبه، اندشده كافتتف درجه سلسيوس

ها كافت شكل سطح نمونههستند، ولي با افزايش دماي تف
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  ر مواد فرار در دماهاي بالاتر بوده است. تبخي دليلاره شد به نه كه اشوگناتغيير چشمگيري داشته است كه هم
  

 درجه سلسيوس 800 درجه سلسيوس 500
  در دماهاي متفاوت برچوب صنوآمده از دستبه هايچار SEM تصويرهاي 5 شكل

  

  
  درجه سلسيوس 800  درجه سلسيوس 500

  تاير در دماهاي متفاوتآمده از دستچارهاي به SEMتصويرهاي  6شكل 
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 درجه سلسيوس 800  درجه سلسيوس 500
  آمده از كاه در دماهاي متفاوتدستبه ايهچار SEMتصويرهاي  7شكل 

  
  

  
  گرافيت SEMتصوير  8شكل 

  
  و گرافيت آمدهدستبهچارهاي  TGA نمودارهاي

براي درك رفتار  هاچار )TGA(سنجي گرمايي وزن هيتجز       
 9 شكلها انجام شد. آن ييگرماروليتيك و مقاومت پي

 .دهديمنشان  ،را گرافيتو ي چار هانمونه TGAي هانمودار
 هانمودار به توجه باصنوبر،  چوبآمده از دستبه چاربراي نمونه 

 130كاهش وزن جزئي در دماي كمتر از  هانمونه همهبراي 
آب از چارها مشاهده  نرشديتبخبه دليل  درجه سلسيوس

درجه  500 دماي به چار توليدي در مربوط نمودار. دشويم
 بين يكاهش وزن ،درجه سلسيوس 150بالاي در ، سلسيوس

ممكن است  كه دهدرا نشان مي درجه سلسيوس 450تا  315
كاهش  اين، علاوه بربا تخريب سلولز مرتبط باشد. ده عمطوربه

تخريب ممكن است به ،درجه سلسيوس 700تا  450بين وزن 
آمده از ستدبه چاري هانمونه . براي]22[ليگنين مربوط باشد 

 ،درجه سلسيوس 800و  700، 600 اهايدر دمصنوبر  چوب
 سلسيوسدرجه  700تا  450 دمايي هگستردر  يكاهش وزن

وجود در تخريب اجزاي آلي م دهندهنشان كهد وشميمشاهده 
همي سلولز،  گرمايي هيتجزي، طوركلبه. استچوب صنوبر 

رخ  تودهستيز اراجزاي اصلي ساخت عنوانبهسلولز و ليگنين 
صنوبر در  چوبتهيه شده از  چاركاهش وزن  مودار. ندهديم

 است؛تقريب مشابه هم به درجه سلسيوس 800و  700 دماهاي
شده در تهيهنمونه كاهش وزن در ب تنها با اين تفاوت كه شي

 درجه سلسيوس 800نسبت به  درجه سلسيوس 700 دماي
 800و  700، 600، 500براي . كاهش وزن كلي استتر بيش

 43/32و  58/39، 28/65، 31/75 ترتيببه درجه سلسيوس
كه تخريب سلولز، همي  دهدمي. اين روند نشان درصد بود
 دادنازدستو  شوديمليگنين در دماهاي بالا كامل سلولز و 
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يي و زدادروژنيهبه طور عمده بهجرم در دماهاي بالا 
 .ستابودن چار مربوط تيكيآروما

وزن  كاهش چار تاير، مربوط به TGA هايبرپايه نمودار       
 تايرچار كه  )9ه (شكل شروع شد درجه سلسيوس 500از حدود 

را  شيب تغييرهابيشترين  ،رجه سلسيوسد 500 توليدي در دماي
پيروليتيك اشاره دارد  يهافراوردهكه به كراكينگ ثانويه  داشت

 دهدميرا نشان دما اين  سرعت تجزيه لاستيك در افزايشو 

را چارهاي ديگر كاهش وزن شبيه گرافيت  كهيورتدرص .]23[
بيشترين شباهت  درجه سلسيوس، 700داشتند. چار توليدي در 

ايد به دليل ساختار كه ش داشتكاهش دما را با گرافيت 
 . باشد ترمشابهآروماتيكي 

 نخستينبه چار كاه،  مربوط TGA هايبرپايه نمودار       
 توانيمرا  هانمونه همه براي درجه سلسيوس 100ب زير تخري

به كاهش رطوبت نسبت داد. شيب نمودار كاهش وزن براي چار 
ه درج 800و  700، 600، 500 در دماهايآمده دستبهكاه 

درجه  460تقريب مشابه هم بود و از حدود دماي به سلسيوس
 رداامه داد درجه سلسيوس 800شروع شده و تا دماي  سلسيوس

. ]11[است دليل تجزيه ليگنين در ساختار چار بهاحتمال به كه
، 600، 500 ي چار كاه در دمايهامونهنكاهش وزن كلي براي 

، 84/27، 73/32ترتيب برابر با به درجه سلسيوس 800و  700
ي هامونهن. كاهش وزن كمتر براي استدرصد  93/24و  95/25

و  گرماييافزايش پايداري  دهندهنشاندماي بالا  چار در
  .است تكافتفبودن به دليل دماهاي بالاي آروماتيك

از سه  دست آمدهبهچار  TGAقايسه نمودار ملي، طوركبه       
نشان داد كه  تفاوتنمونه چوب صنوبر، تاير و كاه در دماهاي م

درجه  800ر دماي هر سه نمونه د ازتوليدشده  هايچار
نشان  هانمونهكاهش وزن كمتري را نسبت به ساير  ،سلسيوس

اري . پايدندبرخوردار بود بالاتري گرمايي و از پايداري ندداد
را  درجه سلسيوس 800 خوب چار توليدشده در دماي رماييگ
  . دها نسبت داشدن آنبه درجه بالاي گرافيتي توانيم

 

  
  تاير و كاه چوب صنوبر،هاي براي چار TGA نمودارهاي 9شكل 

  
  و گرافيت آمدهدستبهچارهاي  DTGآناليز 
هاي چاربراي را  ب دمابر حس DTG هاينمودار 10شكل       
نيز  DTG. نمودار دهديمصنوبر، تاير و كاه نشان  چوب

در چارهاي چوب صنوبر، تاير و  تفاوتوجود مواد م دكنندهييتأ
صنوبر شامل  چوبآمده از دستبه چاربرپايه اين شكل، د. كاه بو

 درجه سلسيوس 700و  500، 100سه پيك در دماهاي زير 
چوب است.  تفاوتم هايركيبت هيتجز دهندهنشانكه  ستا

تبخير آب و  دهندهنشان درجه سلسيوس 100پيك در دماي زير 
ير نيز مربوط به چار تا DTG. نمودار است ترسبك هايتركيب

كه به  است درجه سلسيوس 100در دماي زير  يداراي پيك
ليدي در دماي تو چار تاير ،. همچنينرداشاره دا هانمونهتبخير 

 600شديدي در دماي  نسبتبهپيك  وس،سلسي درجه 500
گروهي از مواد  ده آزادشدندهننشانكه  رددا درجه سلسيوس

چار  يبرا DTG ارنمود به باتوجهسنگين از ساختار تاير است. 
درجه  650و  550 ،100 ريز يدر دماها هاييكيكاه پ

 تخريبب و آ ريتبخ ليكه به دل شودميمشاهده  سلسيوس
مقايسه نمودارها با نمودار  .است ره گرمايشول دودر ط نيگنيل

گرافيت نشان از شباهت كاهش وزن و ساختاري برخي از 
و كاه  هاي تاير. نمونه چارردداي چار با گرافيت هانمونه
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چار  DTGنمودار  كهيدرحالند ربيشترين شباهت را با گرافيت دا
  ود. فيت باز گرا ترمتفاوتدودي چوب صنوبر تا حآمده از دستبه

 

  
  چوب صنوبر، تاير و كاههاي براي چار DTG نمودارهاي 10شكل 

  
  يريگجهينت

هاي چاروليد گرافيت از ي تسنجامكاندر اين مطالعه        
 800و  700، 600، 500 صنوبر، تاير و كاه در دماهاي چوب

دما  نشان داد كه افزايش ها. نتيجهشدبررسي  درجه سلسيوس
   بر ساختار چارها داشت. با افزايش دماي  چشمگيري ريتأث
درجه  500در دماي  هانمونهبازده چار كاهش يافت و  كافتتف

عنصري با  برپايه تجزيه. را داشتندبيشترين بازده  سلسيوس
ميزان كربن موجود  درجه سلسيوس 800به  500افزايش دما از 

گوگرد،  كهيدرحالرسيد. خود  به بالاترين مقدار چارها نمونهدر 
با افزايش دما  كافتتفيند انيتروژن و هيدروژن در طي فر

بالاي اكسيژن،  يهاسرعتدليل شان كم شدند كه بهارمقد
  . بود بالادر دماهاي  يياگوگردزدوژن، نيتروژن و هيدر

مشخص شد كه  هانمونه FTIR هايطيف سهيمقابا        
دليل شكستن افزايش دما به يل باگروه عاملي هيدروكسشدت 
كاهش  زداييآبي هاواكنشدر اثر   C-Hو O-Hي آلي هاگروه

چار  تبديل دهندهنشاني عاملي هاگروهكاهش شدت اين  يافت.
مربوط به گروه عاملي  نواراز ساختار آليفاتيك به آروماتيك بود. 

C=O  وC=C بخير مواد آلي در دليل تبراي هر سه نمونه به
 دهندهنشان نواركاهش اين  .بالاتر كاهش يافت ماهايد

  .است بالاتربودن چار در دماهاي آروماتيك
 هايط به صفحهمربو) 002قله (ها، نمونه XRD الگوهاي در       
دست آمده از چوب صنوبر، تاير چارهاي بهدر الگوهاي گرافيت  بلوري

 مشاهده شد. 26/28 °و  56/28، 38/29 با برابر 2 ترتيب درو كاه به
) مربوط به گرافيت براي هر سه نمونه با 002شدت نسبي قله (

   .افزايش دما افزايش يافت
سطح ويژه چارها افزايش يافت  كافتتفبا افزايش دماي        

. ود رسيدخ قداربه بالاترين م درجه سلسيوس 800 و در دماي
بوط به ها مرهاي نمونهن مقدار حجم حفرهيشتريهمچنين، ب

  درجه سلسيوس بود. 800ه در دماي دشتهيه هاينمونه

شده با دماي توليدچارهاي  ،TGA هاينمودار برپايه       
شده با دماي بالاتر پايداري توليدنسبت به چارهاي  ترنييپا

ه با چار هر سه نمون اييگرمكمتري داشتند و پايداري  گرمايي
  افزايش يافت.  ،افزايش دما
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Abstract: In this study, for the feasibility of graphite production, three samples of poplar 
wood, tire and straw were pyrolyzed at temperatures of 500, 600, 700 and 800  with a 
heating rate of 5 /min and a retention time of 20 minutes. The effects of pyrolysis 
temperature on the produced char. were also investigated. The results showed that 
increasing the temperature of pyrolysis led to a decrease in char efficiency, and all three 
samples had the highest efficiency at 500  temperature, which is due to the higher 
decomposition of raw materials at higher temperatures. According to the results of 
elemental analysis, the concentration of carbon increased with increasing temperature for 
preparation of all samples, but the concentration of hydrogen, nitrogen, sulfur and oxygen 
decreased. According to FTIR analysis, functional groups of -OH, C-H, C=O and C-O 
were observed in all three samples obtained from poplar wood, tire, and straw and the 
ratio of aromatic to aliphatic compounds increased at higher temperatures. According to 
the XRD analysis, the (002) peak related to the graphite plates was observed in the XRD 
patterns of the samples. This peak in XRD patterns of all samples obtained at 800 °C was 
sharper and narrower than that of the samples obtained at the other temperatures. Also, 
this peak was more similar to the coresponding peak of commercial graphite than that of 
the samples obtained at the other temperatures. The result of TGA showed that the 
samples obtained at 800 °C had less weight loss and more thermal stability than the other 
samples. 
 
Keywords: Tire waste, poplar wood, straw, pyrolysis, graphite. 
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