
1401 پاييز، 3سال شانزدهم، شماره           m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir دار مكاتبات:عهده *
157الي  135از صفحه     135

 پژوهشي-علمي
اتيلن سبك و چوب صنوبر پلي كافتتفهم فرايندزئوليتي در  ثير كاتاليستبررسي تأ

  *و2زاده مرتضي قليو 1نام سپيده به

، دانشكده مهندسي شيمي و نفت، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران.ي ارشدناس. دانشجوي كارش1
ريز، تبريز، ايران.دانشكده مهندسي شيمي و نفت، دانشگاه تب . استاديار2

1401پذيرش: شهريور     1401 شهريوربازنگري:     1401دريافت: فروردين 

20.1001.1.17359937.1401.16.3.11.7 
 

10.30495/JACR.2022.1956008.2027 

چكيده
بررسي شد. بدين منظور، دربك اتيلن سچوب صنوبر و پلي مخلوط كافتتفيند ابر فر ئوليتز كاتاليست، تأثير پژوهش يندر ا

در فشار اتمسفريك ،500	C°در دماي مخلوط  كافتتفشد و بارگذاري اين مخلوط گرم از  15، با ابعاد آزمايشگاهي واكنشگاهيك 
.شدتوليدي افزايش مقدار قطران  موجب كافتتف مخلوط به A4زئوليت  كاتاليستافزودن  .انجام پذيرفت و در جو گاز نيتروژن

نيزرا  موجود در قطران مقدار مواد آروماتيك ،كاتاليستآليفاتيكي و آروماتيكي بود.  هايتوليدي داراي دو گروه تركيب رانقط
هايكه ساختار زغال شد مشخص SEM تصويرهاي. با توجه به شد بهبود كيفيت قطران موجبزدايي  كسيژنو با ا افزايش داد

تخلخل يكاتاليست وب صنوبر بود با اين تفاوت كه زغالي، مشابه با ساختار چكاتاليست و گرمايي كافتتفيند اشده از فرتوليد
از دست آمدهبهزدايي اندكي از سطح موم  اكسيژن موجب كاتاليستنشان داد كه افزودن  FTIR هايطيف .داشتبيشتري 

تمايل به A4زئوليت  كاتاليستكه  نشان داد هانتيجه. اين دهدميشده را كاهش توليدد و مقدار موم وشميي كاتاليست كافتتف
به مقدار خيلي كمي كك پس از شد مشخص ،عنصري تجزيهو  XRD الگوهايبا توجه به دارد.  فراوردهزدايي از سطح  اكسيژن
.ودشميتشكيل  كاتاليست برواكنش، 

اتيلن سبك پلي، چوب صنوبر، زئوليت، كافتتف :هاي كليدي واژه

مقدمه
به روز افزون جمعيت هاي گذشته، افزايشدههطي 

بههمراه نياز مردم به اتخاذ شرايط بهتر براي زندگي، منجر 
)ها پلاستيك طورعمدهبهها (بسپارافزايش چشمگير مصرف 

ها ودليل فشارهاي قانوني، افزايش هزينهشده است. به

دفعهاي  دفع زباله در محل ،هابسپارپذيري ضعيف تجزيه
و بايد روشي كارآمدتر براي شدن استپسماند رو به نامطلوب
].1[ هاي پلاستيكي انديشيده شود بازيافت اين زباله

هاي اوليه ناشي از انتشار آلايندهمحيطي زيست هايمشكل
اكسيدها ونيتروژن اكسيد، كربن مونوكسيد، ديگوگرد (
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يه ازن وي اسيدي، كاهش لاها ها) مانند باران هيدروكربن
احتراق با طورعمدهبههان آب و هوايي ج تغييرهاي
از تفاوتياگرچه انواع م]. 2اند [ شده هاي فسيلي ايجاد سوخت

آب، ي، انرژييگرما ني، زمدي، مانند نور خورشيعيطب يانرژ
در ريدپذيتجد يعنوان منبع انرژتوده بهستيباد و ز يانرژ

برق استفاده ديتول يبرا هاآنبيشتر  وليشوند،  ينظر گرفته م
است كه ريپذديمنبع كربن تجد كيتوده ستيفقط ز. شوديم
ييايميش هيمواد اول اي يستيز يهاسوخت ديتول يتواند برا يم

يعنوان منبع انرژتوده بهستيز ،بنابراين ].3[ استفاده شود
يليكاهش منابع سوخت فس يبرا ،عمده جهان ريپذديتجد

].4[ شناخته شده است
يك فرايند تجزيه گرمايي است كه در غياب كافتتف

ليپتانس ليدلگذشته به يها دهه درو  دهداكسيژن رخ مي
، خاك اره،فرسوده يهاكيمانند لاست يپسماند آل ليتبد

به يمواد زائد كشاورز ريسا ي،كيپلاست يها بامبو، زباله
طور گستردهو گازها به عيما يها دروكربنيه ،يكربن يايبقا

يتوده ليگنوسلولززيست، كافتفتبا  ].5[ شده استمطالعه 
.]6[ دشون و گاز تبديل مي هابه مواد جامد كربني و مايع

گاز (هيدروژن، كربن مونوكسيد، شامل آمدهدستفراورده به
هاي سبك)، اكسيد، متان و هيدروكربن كربن دي
)، مواد كربني2زيستي يا روغن 1قطرانهاي مايع ( هيدروكربن

واكنشگرهايتفاده از در صورت اس( 4) و موم3(زغال
].7[ استلن،) اتي مانند پلي 5الفيني پلي

با سهيتوده در مقاستيز كافتتفاز  دست آمدهبه روغن
. مقدار آبدارد يداريناپا يسوخت ويژگي ،يمعمول يها نفت

يدياس يهابيو ترك ژنيداشتن اكس ليدلبه زيتوده نستيز
بهروغن زيستي  ].4[ درصد) 20از  شيبالا است (ب اريبس

مانندنامطلوب  هايويژگيبرخي  نشتدليل دابه از آنآمده دست

1. Tar 2. Bio-oil 3. Char 4. Wax 5. Polyolefin

، ارزش گرمايي پايين و عدم سازگاري باي، ناپايدارگيخورند
استفاده از آن را در موتورهاي معمولي و ،سوخت فسيلي

استفاده يبرا دينواقص با نيا ].8ند [ك هاي بخار محدود مي ديگ
بهبود يرابرطرف شود. ب يسوخت معمول كيعنوان از آن به

توده وستيز كافتتفهم ديبا ،يستيسوخت روغن ز دنيبخش
ها كيپلاست ن،يشود. بنابرا انجامبالا  دروژنيه يحاو يمواد آل

و مقدار كم آب موجود در روغن شتريب دروژنيداشتن ه ليدلبه
واكنشگرعنوان به دنتوان ي، مهاآن كافتتفاز  هآمددستبه

موجب تواند يم كيوجود پلاست ،كافتتفدر  ].4د [نمناسب باش
رو،ازاينعنوان سوخت شود. و بازده آن به عيما تيبهبود خاص

ياصل يو اجزا رنياستا يپل لن،يپروپ يپل لن،يات ياز پل يمخلوط
ها در مخلوط از آن يكي ايو  يجامد شهر يپسماندها كيپلاست
ها، . در ميان انواع پلاستيك]9شود [ يتوده استفاده م ستيبا ز

درصد از كل زباله پلاستيك در جهان را 30اتيلن بيش از  پلي 
يندهاي همااستفاده از آن در فر رو،ازاين دهد.ميتشكيل 

از دست آمدهبهتوده، در كاهش آلودگي زيست كافتتف
].10[ تواند مفيد باشدميتيكي هاي پلاس زباله

يعنيآن،  تيمز نيبزرگتر باوجود يستيروغن ز ،همچنين
تا 15آب ( يبالا يمحتوا ليدلبودن، بهستيزطيدوستدار مح

درصد 60تا  35دار (ژنياكس هايبي) و تركيدرصد وزن 30
ها باو الكل دهايها، اترها، آلدهكتون دها،ياس مانند) يوزن

مواجه است. يسازيتجار يبرا ياديز يفن يهاچالش
راهاز  ژنيبا حذف اكس ديبا يستيروغن ز تيفيك ن،يبنابرا
بهبود ه،يتصفشيپ ديجد يهاا روشيو  ديجد گرمايي نديافر
يبرا نيگزيجا روشيعنوان به يكاتاليست كافتتفهم. ابدي

].11[ شود ياستفاده م يستيز يهاروغن تيفيبهبود ك
،آن ياست كه ط يكرديرو كي يكاتاليست كافتتف
د،نشو چگالنده هابخار نكهياز ا پيشتوده را ستيز

طي ساليان طولاني مواد ].12[ كند يم زداييژنياكس
مواد مزوپورهاي همگن، كاتاليست مانند ي متفاوتيكاتاليست
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،١FCCهايكاتاليستاسيدي، اسيدي، مواد مزوپور غير

يكاتاليست كافتتفبراي  ها و اكسيدهاي فلزي تزئولي
است شدهمشخص  اند.كارگرفته شدهبهتوده و پلاستيك زيست

هاي كارآمد و مؤثري در تخريبكاتاليستها  كه زئوليت
متيبه ق ها، تياستفاده از زئول يايمزا ].13اتيلن هستند [ پلي
ها در ده از آنها استفا دهه يآمده طدستها و دانش به آن نييپا

،2فن و همكارانش  ].14[ شود ينسبت داده م ييايميش عيصنا
اتيلن ي ليگنين و پليكاتاليست كافتتفهم، 2017در سال 
. ثابت شدانجام دادندرا  MgOو  H-ZSM5زئوليت سبك با 
دهنده خوب براي بهبود اتيلن سبك يك هيدروژن كه پلي

افزايي كردند كه هم ها مشاهده كيفيت روغن زيستي است. آن
بردن بازدهبراي بالا ،اتيلن سبك آشكاري بين ليگنين و پلي

MgOنسبت به  H-ZSM5. زئوليت دست آمدبهروغن زيستي 

].15[ دتوليد مواد آروماتيك را بهبود بخشي
افزايش كيفيت برايدر بالا نيز اشاره شد  كه گونههمان

چوب صنوبر با، در آنروغن زيستي و حذف اكسيژن موجود 
دروژنهي الفيني با مقدارپليكه يك ماده (اتيلن سبك پلي
زئوليتي كاتاليست(كه يك  A4زئوليت ) و در حضور است بالا

يند دراشد. اين فر كافتتفميكروپور و ارزان قيمت است) 
، فشار اتمسفريكC°500پيوسته، در دماي نيم واكنشگاهيك 

شد.و در جو نيتروژن انجام 

بخش تجربي
 مواد اوليه

كه در منطقه تبريز به خوبي يافتچوب صنوبر  پسماندهاي
mm، عرض cm 1ابعاد به طول  با واكنشگرعنوان به ،دنشو مي

سبك از لنيات يپل يها گرانول. ندشدتهيه  mm 1و ضخامت  3
اتيلن پلي هايذره .ندشركت پتروشيمي آريا ساسول خريداري شد

چگاليو  mm 2و ارتفاع  mm 5شكل قرص، به قطر  سبك به

1. Fluid catalytic cracking 2. Fan et al.

kg/m3 921 .زئوليت  ،همچنين بودندA4 كاتاليستعنوان به
بانياز شركت پشت mm 3به قطر  و شكل گرانولبهواكنش، 

ي و ازعنوان گاز خنثبه تروژنياز گاز ن .شد هيته زيسلامت تبر
درشستشو،  يعنوان حلال برامخلوط كلروفرم و متانول به

استفاده شد. چگالنده
 كافتتفيند اشده در فراستفاده سامانه

بستر ثابت فولادي واكنشگاهيند از يك ابراي انجام اين فر
(شكلاستفاده شد  cm12 قطر  و cm  19پيوسته به ارتفاعو نيم

مورد استفاده دو واكنشگاه. جنس آن فولاد ضد زنگ بود كه) 1
316و نيز يك عدد شير توپي  316عدد شير سوزني استيل 

اينچي 2/1اينچي و  4/1  دو لوله واكنشگاهراي وروري . بداشت
اينچي 4/1  لولهيك نيز خنثي و نيز براي ورودي گاز  استفاده شد

با استفاده واكنشگاه. براي شروع آزمايش دماي استفاده شده بود
اين كه افزايش يافت C° 500تا  ريزييك كوره قابل برنامهاز 

. پس ازايش بودو انجام آزم كافتتفدما همان دماي 
روژن، خوراك كهگاز نيت باسازي محيط از گاز اكسيژن عاري

در شده و تاير زائد بودنوبر خردوب صمخلوطي مساوي از چ
وارد واكنشگاهجو نيتروژن به ، فشار اتمسفريك و C°500دماي 
. دردر نظر گرفته شددقيقه زمان براي انجام واكنش  20شد و 

منظور، بهA4، زئوليت يكاتاليست كافتتفيند اصورت انجام فر
و مقدار وارد شد واكنشگاهمواد اوليه به از  پيشسازي،  فعال

،يندا. در حين فراده يك چهارم خوراك ورودي بودمورداستف
تركيب كلروفرم كه حاوي شدند چگالندهشده وارد توليد گازهاي

مايع فراوردهصورت پذير به اكمو گازهاي تر دنو متانول بود
تر و غيرقابل تراكم به صورت ) توليدي و گازهاي سبك(قطران
مواد جامد در داخل  مانده. باقيخارج شدند چگالندهگاز از  فراورده

- ) جمعجامد (زغال فراوردهعنوان يند بهافر پايان، در واكنشگاه

جداسازي حلال و براي هآمددستهب . در نهايت قطرانآوري شد
نهايي فراوردهتا  سبك آن، در داخل آون قرار گرفت هايتركيب
هاي دبي گاز نيتروژن وعامليند ادست آيد. در اين فرهروغن ب
ايهاي تجزيهروش. گرفته شدگرمايش ثابت درنظر سرعت
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.انجام شد تفاوتم گرجزيهت هاي دستگاهباو نيز گاز توليدي  جامد، قطران هايفراوردهنيز بر  تفاوتيم

كننده دماكنترل  كوره

  كافتتفشده در فرايند كارگرفتهبه واكنشگاهو سامانه طرحواره  1شكل 

 هاي شناساييروش
 )FTIRسنجي فروسرخ تبديل فوريه (طيف

دستگاه ،نمونههر  FTIRطيف  آوردندستبهبراي 
Nicolet iS50 ها در دماي در ابتدا، نمونه .شدكارگرفتهبه C°

.شدنددهي  گرماساعت  4و در يك اجاق خلأ به مدت  35
.]16[ بود  cm-1 450 تا 250 گستره طيف در بازه
 )XRDپراش پرتو ايكس (

سمجهز به منبع پرتو ايك Ultima IV X-rayدستگاه 
CuKa (λ = 1.5406 Å)  عه ساختارو مطالبراي بررسي

.]19تا  17[شد. ته كارگرفبه هاي زغال نمونه بلوري

 )GC-MSسنجي جرمي (طيف -سوانگاري گازي
، Shimadzu GC-MS با دستگاه مايع فراورده تجزيه

ر، قطرمت 30 طول به )DB-Waxبا يك ستون مويينگي (
انجام متر ميلي 25/0متر، ضخامت فيلم  ميلي 25/0داخلي 
به ،1به  50 انشعاب نسبتميكرومتر از نمونه با  5/0گرفت. 

دقيقه در دماي 3درگاه تزريق شد. در ابتدا دماي ستون براي 

تا 35از   C/min°10 سرعتدما با حفظ شد و سپس  35
C° 250  قه در دمايدقي 5افزايش پيدا كرد. ستون براي
C° 250  نگه داشته شد. هليم با دبيml/min 4 عنوان گازبه

پايهبر MSها در طيف  شناسايي پيك حامل استفاده شد.
مركز دادهموجود در  هايتركيب استاندارد  مقايسه با طيف

GC-MS براي يا با توجه به نسبت طيف/ زمان ماند
.]21و  20[ دش هاي مشخص تزريق شده، انجام  گونه

TGA) 1(ي سنجي گرمايتجزيه وزن

هايتركيب بودنفرار قدارم گيري براي اندازه روشاين 
هاي مربوط به كاهش نمودارها استفاده شد.  نمونه موجود در

 ,TGA Henvenبا دستگاه سنجي گرماييوزنوزن و مشتق 

HCT-1 .ها از دماي اتاق تا  در ابتدا نمونه انجام شدC° 105
دهي شدند و اين دما براي حذف رطوبت فيزيكي نمونه به گرما

ها براي رسيدن به دماي دقيقه حفظ شد. سپس نمونه 20مدت 
C°500 گرمايي سرعت، با C/min° 20 و در حضور جريان

گرمادهي شدند.، نيتروژن

1. Thermogravimetric Analysis
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 )SEMي (ميكروسكوپي الكتروني روبش
هاي، نمونه زغالشناسي واكنشگرهاريختبراي 

،از واكنش پسو  پيش كاتاليستشده و همچنين براي توليد
 MIRA3 FEG-SEMميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(Tescan)   شد. كارگرفتهبهساخت كشور چك
 عنصري تجزيه

سنجيروش طيفبا  ها ن عناصر مربوط به نمونهتعيي
 EuroEA3000-Singleدستگاه  كارگيريبهجذب اتمي و 

instrument ام شد.انج

و بحث ها نتيجه
 فراوردهبازده 

و گرمايي كافتتفشده از توليد فراوردهمقدار بازده 
ان داده شده است.نش 2ي در شكل كاتاليست

درتوليدشده قطران و موم  ،زغال، يگاز هايفراورده قدارم 2 شكل
گرمايي و كاتاليستي كافتتف

كاتاليستافزودن شود، مشاهده ميكه گونه همان
به 38/13و  88/13زئوليت، بازده زغال و موم را به ترتيب از 

كاهش و در مقابل، بازده قطران و گاز را به % 19/3و  40/10
افزايش داده 07/36و  34/50به  68/35و  06/37ترتيب از 

ك دردليل افزايش كراكينگ و توليد مواد سبكه اين نتيجه به
ديگر، كاتاليست در افزايشبيانكافت كاتاليستي است. بهتف

كافت است، مؤثرعنوان فراورده اصلي تفبه بازده قطران كه
بوده است. همچنين، كاتاليست موجب شده مقدار خيلي كمي

معنيبه  درصد) به فراورده گازي افزوده شود كه1(كمتر از 
 هايتركيبگاز است. اتلاف خيلي كم مواد آلي به شكل

 يكاتاليستو  گرمايي كافتتفدر فاز گاز در  تفاوتم
كافتتفهماز  دست آمدهبهگازي هاي فراوردهتجزيه 

سوانگاري اب LDPEي چوب صنوبر و كاتاليستو گرمايي 
. با توجه به نمودار مشخصآورده شده است 3گازي در شكل 

كافتتفر د CO2و  COشود كه مقدار گازهاي  مي
ي افزايش يافته است.كاتاليست

دار در چوب صنوبر دليل وجود مواد اكسيژناين گازها به
زدايي زدايي و كربوكسيل هاي كربونيل اتيلن و واكنش و پلي

بيشتر از CH4مقدار گاز  گرمايي كافتتف توليد شده است. در
 C3H8و  C2H6گازهاي  ،ي است. همچنينكاتاليست كافتتف
ها دركه مقدار اين گاز حاليتوليد شد در گرمايي كافتتف در
صفر بود. يعني در طور تقريبيي بهكاتاليست كافتتف
هاي سبك بيشتر توليد مقدار هيدروكربن گرمايي كافتتف

بيشتر از گرمايي كافتتفنيز در   H2شد. درصد توليد گاز 
هاي راديكال پارشبسدليل ي بود كه بهكاتاليست كافتتف

توليد شد. ،فعال هيدروژن
كاتاليستدهنده اين است كه  نشان هاطور كلي نتيجههب
سرعت ، وليزدايي شده استافزايش سرعت اكسيژن موجب

سبك هيدروكربني بيشتر از هايتركيب بسپارشواكنش 
و CH4 ،C2H6 هايها بود. تركيب سرعت كراكينگ آن

C3H8 تبديل ،كاتاليستدر حضور  سپارشببر اثر  به احتمال
اند. در داخل آون شدههاي سبك مايع  روكربنبه هيد
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فاز گازي موجود در هاي متفاوتتركيبدرصد حجمي  3شكل 
)GC(تعيين شده با 

مايع  فراورده GC-MS تجزيهاز  دست آمدههاي بهنتيجه
از آمدهدستبهفرار موجود در مايع  مواددرصد  1در جدول 

و چوب صنوبر LDPEي كاتاليست كافتتفو  گرمايي كافتتف
شده شاملتوليد هاي  مواد موجود در مايعنشان داده شده است. 

زنجير و حلقوي)،هاي راست  مواد آليفاتيك (هيدروكربن
رددار وها و مقداري مواد اسيدي، مواد گوگ ، الكلها آروماتيك
ها و سبك مانند آلكان خطي هايدار بود. تركيب نيتروژن

هاي سبك مانند بنزن و زايلن در مايع وجود داشت. آروماتيك
از تجزيه ليگنين موجود درطورعمده به  آروماتيك هايفراورده
سلولز و گرماييها و اسيدها از تجزيه  دست آمد. الكلهچوب ب
].22[ شدسلولز ايجاد  همي

كه بود . . . و  دهايها، اس ها، آلكن شامل آلكان كيفاتيمواد آل
ها مانند پنتان، . آلكاندست آمدندهاتيلن ب از تجزيه چوب و پلي

هانتيجه .گروه داشتند نيدر ارا مقدار  نيشتريهگزان و اكتان ب
كافتتفنشان داد كه مقادير آلكان مانند هگزان و دكان در 

داشت. وجود عيدر ما زين ديالكل و اس يمقدار زياد بود. گرمايي
، تغييراتي دركافتتفهميند ابه فر كاتاليستبا افزودن 
ها كاهش يافت وجود آمد. مقدار آلكان به هايمقادير تركيب
،ها و همچنينتواند به دليل شكست مولكولي آن كه اين مي

ارزشي است تبديل به مواد آروماتيكي باشد. فوران كه ماده با

يي مفيدي تبديل شود، فقط در مايعتواند به مواد شيميا و مي
ي مشاهده شد كه در اثركاتاليست كافتتفاز  دست آمدهبه
سلولز توليد شده كافتتفاز  مدهآدستبهزدايي قندهاي  آب

ي كاهشكاتاليست كافتتفبود . اسيدهاي توليد شده در 
نشان داده است كه مراكز هاري يافته بود. پژوهشچشمگي

هاي زئوليتيكاتاليستموجود در  1ونستداسيد لوئيس و بر
دهد. زدايي را افزايش مي هاي آب واكنش

كه كاتاليستحول شدن كتونيهاي  واكنشدليل انجام به
ها را به كتون تبديلهاي كربوكسيل را حذف و اسيد گروه
ها توليد شدند كه اين كند، بازده اسيد كاهش يافته و كتون مي

هايفراوردهگرمايي و پايداري افزايش ارزش  موجبخود 
، مقدار مواد باكاتاليستبا افزودن  ،شود. همچنين مايع مي

بيشترين ،مثال رايارزش آروماتيكي نيز افزايش يافت. ب
) داشت% 22/3هگزيل فتالات (اتيل-2دي مقدار آروماتيك را

]23 .[
كاتاليستمشاهده شد كه تولوئن و زايلين با افزودن 

دليل افزايشش و بنزن كاهش يافت؛ اين پديده بهافزاي
هايبنزن بود؛ زيرا تركيبدارشدن آلكيل هاي واكنش

بنزن ومتيلآروماتيك تك حلقه چندجايگزيني مانند تري
تبديل به 2تسهيم نامتناسب هاي واكنش ابنزن بمتيلدي

]. مقادير الكل نيز در حضور22[ شوند تولوئن و زايلين مي
افزايش يافت كه بيانگر كراكينگ بيشتر تكاتاليس

و موم ود كه تأثير آن در كاهش مقدار زغالب واكنشگرها
و اتانولمتانول  ،ي مشاهده شد. براي مثالكاتاليست كافتتف

توليد شدند. كاتاليستبا افزودن 

1. Lewis and Brønsted 2. Disproportionation reactions
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)GC-MS باشده (تعيين يستيالكات و كافت گرماييتف ندايفر از آمدهدستبه قطران سبك باتيتركدرصد  1 جدول
كافتتف  

هاتركيب  
كافتتف  

هاتركيب  
گرمايي كاتاليستي گرمايي كاتاليستي

08/0 پروپانمتوكسيدي -1و1 -  - 24/2  متان 
89/6  83/6 پنتانمتيل- 2  06/0 بوتان - 
38/11 سيكلو پنتانمتيل -   - 99/8 پنتانمتيل- 3 
06/0 پنتادين-4و1-پروپيل- 3 -   06/0 سيكلوپنتانمتيل-1-اتيل- 1 - 
08/3  34/17 سيكلوهگزان  46/8  69/14  هگزان 

31/0 سيكلوهگزانمتيل -   10/0  سيكلوهگزانون - 

78/0  67/1 24/0 هپتان  سيكلوهگزنمتيل- 4 - 
- 02/0 هگزانمتيل دي-3و3  - 11/0 هگزانمتيل دي-4و2 
- 10/0 هپتانمتيل- 2  - 77/1 هپتانمتيل- 3 
07/0 هپتنمتيل دي-4و2 -  60/0 هپتن- 1 - 
- 02/1 پنتانسيكلومتيل- 3اتيل- 1  - 23/0 پنتانمتيل- 3كلرو- 3 
90/0 اكتن- 1 -  96/2  51/7 اكتان 
- 12/0 n -پروپيل سيكلوپنتان 90/0 اكتن- 2 - 
04/0 سيكلوهگزن-1-اتيل- 3 -  09/0 سيكلوپنتنمتيل-2-بوتيل- 1 - 
- 14/0 داكسي پيرولين- 1- هيدروكسي- 4   09/0 سيكلوهگزنمتيل دي-2و1 - 
10/0 نونانمتيل- 3 -  50/0  43/0 نونان 
- 09/0 بوتانمتوكسي تري-3و1و1  63/0 نونن - 
08/0 اكتن-3متيل دي-6و2 -  - 19/0 اكتاناتيل- 4 
40/1  74/3 34/0 - دكان  نونانمتيل- 3 
17/0  - E-2-اكتادكان 09/0  سيكلودكان - 

- 08/0 16/0 - سيكلوپنتان  دكان-3- سيس   

11/0 دكن- 2 -  90/0  دكن - 
88/0 دكناون- 1 -  64/0  85/0 دكاناون   

- 07/0 دكاناون-5سيس   04/0  هپتادكن-7-كلرو- 1 - 

- 24/0 دكاناونمتيل- 3  - 17/0 دكاناوناتيل- 5 
25/0  19/0 دودكادين- 11و1  - 11/0 سيكلوهپتان بي 
18/0 دودكن- 8 -  77/0  59/0 دودكن- 1 
12/0  19/0 دودكن- 3  78/0  09/1  دودكان 
23/0 اكتادين-6و2 -  04/0  19/0  EوZ-2اكتادكادين- 13و
93/0  53/0 دكنتري- 1  27/0 دكادينتري- 12و1 - 
07/0 سيكلودودكان -  50/0  40/0 دكانتري 
08/0 تترادكن-13 -   88/0 تترادكن - 
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)GC-MS باشده (تعيين يستيكاتال و كافت گرماييتف ندايفر از آمدهدستبه قطران سبك باتيتركدرصد  1 جدول ادامه
كافتتف  

هاتركيب  
كافتتف  

هاتركيب  
گرمايي كاتاليستي گرمايي كاتاليستي

09/0 تترادكن-12-متيل دي-13و11 -  02/0  - Z-11-تترادكن
- 12/0 دكنتري- 6  - 10/0 كلروهپتادكن- 1 
57/0 تترادكان -  10/0  11/0 تترادكن- 3 
- 04/0 هگزادكونالمتيل- 2  - 05/0  دكاناونمتيل دي- 10و2 

- 44/0 تتراتتراكونتان  - 06/0 دكن-1-بوتيل- 2   

- 19/0 تترادكادين- 13و1  - 57/0 تترادكادين- 2 
- 68/0 تترادكادين  - 06/0 دكن-4ترنس 
07/0  08/0 04/0 - سيكلوتترادكان  تترادكان-12-متيل دي-13و11   

- 04/0 الدوترياكونتانمتيل-14   20/0 دوترياكونتانال- 1 - 
- 17/0 تترادكن- 9  07/0  35/0 پنتادكن- 1 
07/0  35/0 50/0 پنتادكن   پنتادكان - 
04/0  05/0 سيكلودودكان  - 04/0  سيكلوپنتادكان 

- 12/0 نونان-6- متيل دي-7و3  - 07/0 اوكسي بيس دودكان-1و1 
- 15/0 تترادكادين- 13و1  57/0  82/0  هگزادكان 

81/0 ادكنهگز- 1 -  - 11/0  سيكلوتتراكوزان 

- 13/0 سيكلوايكوزان بي  25/0 ايكوزن- 3 - 
78/0  35/0 73/0 هپتادكن   - E-15-هپتادكنال
- 23/0 52/3 هپتادكان   04/0 كوزنتري- 9 
- 03/0 هگزادكنال-14   - 15/0 اكتادكن-9سيس   

26/1  55/0 68/2 اكتادكن   27/0  سيكلوتتراكوزان 

- 05/0 Z-11-تترادكن 52/1  10/0 ايكوزادين- 19و1 
23/4  25/0 نونادكن- 1  06/0 نونادكن- 7متيل- 2 - 
44/0 نونادكان -  - 16/0 تتراكوزان 
53/0  31/0 ايكوزن- 3  - 13/0  Z-8-هگزادكن  
10/0 ايكوزن- 5 -  - 09/0 ايكوزادين- 19و1 
- 19/0 05/0 آلفااكتادين   اتيل سيكلودوكوزان - 
- 14/0 كوزان هني   - 04/0 نونادكن 
64/0  - Z-5-نونادكن 10/0  04/0 اكتادكن- 3 
06/0  - Z-2-اكتادكن 02/0 اكتادكن- آلفا -   

20/0  10/0 اكتادكن-9كلرو-1سيس   - 20/0  سيكلواكتاكوزان 

42/0 41/0 - اكتاكوزان -  تري كوزان 
- 23/0 كوزانتري- 9  - 97/0 اكتادكناميد- 9 
- 40/0 كوزنتري- 9  - 30/0 نونادكن 
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)GC-MS باشده (تعيين يستيكاتال و كافت گرماييتف ندايفر از آمدهدستبه قطران سبك باتيتركرصد د 1 جدولادامه 
كافتتف  

هاتركيب  
  كافتتف

هاتركيب  
گرمايي كاتاليستي گرمايي كاتاليستي

- 19/0 05/1 هپتاكوزان   - ترياكونتان
- 15/0 53/0 هنترياكونتان   06/0 ايكوزان 
- 05/0 دين-5و3-كولستا   04/0 پروپيل)سيكلوهگزن متيل- 2(- 1 -   

44/0 58/0 دوكوزان -  دوكوزن- 1 - 
04/0 اوكساندي-3و1 -  10/0  سيكلوهگزادكان - 

14/0 هنيكوسيل فرمات- 1 -  07/0  سيكلوايكوزان - 

98/1 نوناكوزن-Z-17-متيل-13 -  48/0 نوناكوزان - 
07/0 نوناكوزن-Z-14متيل-13 -  89/1  95/0 تولوئن 
05/0 بنزنمتيل -   19/0  35/0 بنزناتيل   

- 23/0 بنزنمتيل دي-3و1  13/0 متيل بنزن متوكسي دي- 1 - 
34/0  27/0 زايلين  20/0 تتراهيدروفوران متوكسي دي- 5و2 -   

- 07/0 نفتالنون  - 07/0 متيل نفتالين-2دكاهيدرو   

- 07/0 اتيل)فنل متيل دي1و1بيس(6و2  - 05/0 ديون فوران- 5و2دودسيل- 3 
- 03/0 اكتيل بنزن بوتيل- 1   22/3  81/2 هگزيل فتالات اتيل-2دي 
34/0 سينئول-8و1-سيكلو اوكسابي- 2 -  04/0 هگزادكان تيولترت - 
05/4 متانول -  28/1 اتانول - 
04/0 دوترياكونتانول- 1 -  - 03/0 هگزاكوزانول 
67/1 اكتاكوزانول -  - 04/0 دودكانول 
27/0 اوليل الكل -  09/0 تانوئيك اسيدپن - 
- 30/0 73/0 هگزانوئيك اسيد   81/0 هگزادكانوئيك اسيد 
- 04/0 استيك اسيد  08/0 كلرواسيتيك اسيدتري - 
- 44/0 68/0 اكتادكانوئيك اسيد   74/0 اكتادكانوئيك اسيد- 9 

شده توليد هاي قطران نمونه FTIRطيف 
از آمدهدستبه) قطرانمايع ( FTIRطيف  4در شكل 

ي نشان داده شده است.كاتاليستو  گرمايي كافتتف
يدارا يهابيتركشود، در طيف گونه كه مشاهده ميهمان

ها و ها، الكل مانند فنل O-Hي كشش هايارتعاش
هگسترزيادي در  اريشدت بسنوار با  ،اسيد كيليكربوكس

هابيترك نيا هدد يكه نشان م رنددا cm-1 3400 تا 3200
كاتاليست]. 25[ اندشتهوجود داقطران  در زياد به مقدار

خاطر شدتهكه ب هشد O-Hكاهش شدت  موجب
هايي از نشانه. است كاتاليستزدايي بالا در حضور  اكسيژن
cm-1 2968و  گرمايي قطران در طيف cm-1 2924 نوارهاي
كه نشان از كشش ردي وجود داكاتاليست قطران در طيف

-Nدر  C-Hكششي  هايو ارتعاش C-Hآروماتيك 
و ها نينوليها، ك نيديريپمانند  هايي هتروسيكليك

طيف نمونهدر  نوار]. شدت اين 26[ است ها نيديميريپ
لكه به دلي استبيشتر  كاتاليستحضور آمده در دستبه
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.استي كاتاليست ها در قطران بالاي آروماتيك مقدار

كافتتفشده در توليدهاي قطران  نمونه FTIR هايطيف 4شكل 
يكاتاليستگرمايي و 

هايافزايش سرعت واكنش تبديل تركيب موجبزئوليت 
طيفدر  cm-1 1726هاي  نوارها شد.  خطي به آروماتيك

يكاتاليست قطراندر طيف  cm-1 1720و گرمايي  قطران
،سيرنشدهآلدهيدهاي  C=Oتر) نشانگر كشش (كمي كشيده

cm-1 1640 نشانگر كشش  قطران هر دو در طيفC=C 
تر)ي كشيدهكاتاليست (قطران cm-1 1458نوارآروماتيك و 

،cm-1 1250. پيك موجود در استآلكين  C-Cكشش 
]. پيك موجود26[ استاسترها و اترها  O -Cكشش بيانگر 

آلدهيد، هايدوگانه در تركيب C=Oكشش  cm-1 1720در 
كه شدت آن دردهد  را نشان مي كتون يا كربوكسيليك اسيد

دليل سرعت بالايكه به استي كمتر كاتاليست قطرانطيف 
.است كاتاليستزدايي در حضور واكنش اكسيژن

؛ زيراهستندنامطلوب  هايفراورده هااسيد كربوكسيليك
كه بسپارش(طي  1لجنخوردگي و تشكيل  موجب

هاي شوند و گونه باهم تركيب مي هااسيد كربوكسيليك
].25شوند [ دهند) مي تري را تشكيل ميمولكولي بزرگ

1. Sludge 

افزايش سرعت واكنش موجب كاتاليست ،بنابراين
.ه استزدايي شداكسيژن
شده توليدقطران هاي  نمونه TGA نمودار

براي هر دو DTGو  TGAنمودارهاي  5در شكل 
اتيلن چوب صنوبر و پلي كافتتفهماز  آمدهدستبه مايع

آورده شده است. كاتاليستحضور  و در كاتاليستبدون 
يل شدهتشكتفاوتي از مواد م مشخص شد كه هر دو قطران

شخص شد كهآمده مدست به هايبود. با مشاهده نتيجه
از دماهاي پايين شروع به ساختار هر دو نمونه قطران

ود مواد بسياركه اين خود بيانگر وج ه بودندشدن كردتخريب
25، حدود C 850°. در دماي بود سبك و رطوبت در قطران

از % 20ي و كاتاليست كافتتفاز  آمدهدستبه از قطران% 
مانده بود كه اقيب گرمايي كافتتفاز  آمدهدستبه قطران

يكاتاليست كافتتفاز  دست آمدهبه داد قطران نشان مي
آمدهدستبه رطوبت داخل قطران مقدارتر بود يا اينكه  سنگين
C 100°بيشتر بود چرا كه تا  گرمايي افتكتفيند از فرا

تبخير و يا تخريب گرمايي كافتتف مقدار بيشتري از قطران
كاهش وزن براي هر دو قدارم C 300°د. از دماي حدود ش

نمونه مايع كاهش پيدا كرد كه بيانگر شروع تخريب مواد
بود. مونه قطرانتر در داخل هر دو ن سنگين

نمونه نيز وجود موادبوط به هر دو مر DTGنمودارهاي 
ي را مشخصكاتاليستو  گرمايي كافتتف در قطران تفاوتم

كافتتف مربوط به هر دو قطران DTGكرد. در نمودار 
،C °650 و  300، 100ه گستري در كاتاليستو  گرمايي
كه شدت پيك موجود در دماي شدهايي مشاهده  پيك

C ° 100 شتر بود و شدت آن برايها بي كنسبت به بقيه پي
ي بود كهكاتاليست كافتتفبيشتر از  گرمايي كافتتف قطران

گرمايي د رطوبت و مواد سبك بيشتري در قطرانبيانگر وجو
متوسط اندازهنيز بيانگر مواد با  C 300°بود. پيك موجود در 

يكسان طور تقريبيبه دو قطران بود كه شدت آن براي هر
دهنده نشان C 650°موجود در بود. پيك خيلي كوچك 
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از ليگنين و مواد سنگين دست آمدهبهتر  سنگين هايتركيب
ي كمي بيشتركاتاليست كافتتفاتيلن بود كه شدت آن در  پلي

بود. گرمايي كافتتفاز 

يكاتاليستگرمايي و  كافتتفقطران در  DTGو  TGA نمودارهاي 5شكل 

هاي  اتيلن سبك و نمونه ر، پليچوب صنوب XRD الگوهاي
 توليدشده زغال

اتيلن سبك، پلي يهانمونه XRD الگوهاي 6شكل  در
كافتتفيند ااز فر دست آمدهبههاي چوب صنوبر و زغال

ي نشان داده شده است.كاتاليستو  گرمايي

و اتيلن سبك پلي صنوبر، چوب XRD الگوهاي 6شكل 
يكاتاليست و رماييگ كافتتف زغال يهانمونه

يها پيكوجود  ليبه دل اتيلن سبك پليشود كه  يم دهيد

XRD الگوي .دارد يساختار بلور ي، تا حدزيت كيپراش بار

ساختار 70/23°و  34/21°برابر با  θ2در  اتيلن سبك پلي
دهد نشان مي را 1مربوط به سلول واحد اردورومبيك بلوري

هاي موجود وبر پيكچوب صن XRD الگوي]. در 29و  28[
بلوري هايبيانگر صفحه 22/22°و 27/16°در زاويه 

هاي سبك و سنگين كه به آروماتيك استآروماتيكي چوب 
هاي توليدشدهها در زغال ]. اين پيك30مربوط است [

الگوهاي]. در 31اند [ تر و كمتر برجسته شده ه گسترد
گرافيتيختارهاي وجود سا 25°پيك زاويه  ،هاي زغال نمونه

70/23°واقع در  پيك دهد. مطالعه نشان ميرا در ماده مورد
شدنجمع يبرا يا، كه نشانهاست تيساختار گراف بهمربوط 
است.آمده دستهب يها در كربن 2گرافنشبه هيچند لا
و زغال بيشتر بلوريكاهش شدت پيك  موجب كاتاليست
كاتاليستزدايي بالاي از اكسيژن  كه نشانشده است  اَريخت

].32اي نامنظم ايجاد كرده است [ زئوليت دارد كه شبكه
سلولز توليد ليگنين، سلولز و همي كافتتفكربن آمورف طي 

،شدههاي توليدو زغال واكنشگرها]. با مقايسه 24شود [ مي

1. Orthorombic 2. Grapheme-like
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واكنشگرهاشود كه ساختار هردو زغال متفاوت از  مشاهده مي
هاي مولكول كنشبرهم موجب كافتتفهماست. يعني 

].31در حين توليد زغال شده است [ واكنشگرها
 هاي زغالاتيلن و نمونهصنوبر، پليچوب  FTIRطيف 
 شدهتوليد

اتيلن و نمونه چوب صنوبر، پلي FTIRطيف  7در شكل 
ي نشان دادهكاتاليستو  گرمايي كافتتفشده در هاي توليدزغال
 است.شده 

و اتيلن سبكپلي صنوبر، وبچ FTIR هايطيف 7شكل 
دشدهيتول زغال يها نمونه

-Oجذب ( ،cm-1 3425پيك موجود در ،چوب صنوبر طيفدر 

Hساكاريدها (سلولز، ) گروه هيدروكسيل در ساختار پلي
 cm-1و  cm-1 2887در  موجودنوار )، دو سلولز و ليگنين همي

مربوط به گروه متيل و متيلن متعلق به C-Hكشش  ،2923
ارتعاش  ،cm-1 1794سلولز و ليگنين، پيك  ساختار سلولز، همي

،cm-1 1457]، 23سلولز [ استر ليگنين و همي C=O يكشش
بيانگر ،cm-1 1055چارچوب آروماتيك و  هايارتعاش
]. نوارهاي موجود23،29[ است 1نوع اول الكل C-O هايارتعاش

-cmليگنين و C-Oمربوط به ارتعاش  ،1373و  cm-11247در

1. Primary alcohol

در C-O-Cمربوط به ارتعاش كششي نامتقارن ،1158و  1120 1
و2سلولز و ليگنين (وجود هر دو زير واحد سيرينگيل سلولز، همي

هايارتعاش ناشي از cm-1 1055موجود در نوار. است )3گواسيل
ضعيف است.هاي درگير در پيوند هيدروژني  خمشي الكل
دليله، ولي باستها  هاي مشابه آنها بيانگر ويژگيطيف زغال

متفاوتي را ويژگي، تفاوتاي مهنواربودن شدت مشخصه متفاوت
تا 3200 ، پيك گسترهكافتتف. پس از دهدميها نشان  در زغال

cm-1 3500  به كششO-H رد(گروه هيدروكسيل) اختصاص دا.
از .استن بالا و بيانگر اكسيژ ها الكلاين گروه عاملي مربوط به 

زدايي از زغالليت تمايل به اكسيژنزئو كاتاليستطرفي 
بهتمايل نيز  A4زئوليت رو، ازاين .]23[ ردشده را داتوليد

تا 3000 موجود در گستره نوار. را دارد زدايي از زغالاكسيژن
cm-1 3070  مربوط به ارتعاش كششيC-H استها آروماتيك
نوار. شته استتغيير محسوسي ندا در هر دو زغال شدت آنكه 

هاي مربوط به گروه cm-12980تا 2820گستره موجود در 
كه شدت خيلي كمي براي هر دو استها  آليفاتيك C-Hعاملي 
مربوط به گروه cm-1 1600موجود در نوار. رددا زغالنمونه 
C=C نييكسا تقريببهكه شدت  استهاي آروماتيك  حلقه

ايجاد موجبهاي توليدي اتيلن سبك در زغال ]. پلي30ند [ردا
نوار]. 32[ استآلكيل   شد كه بيانگر وجود گروه cm-1 1375نوار

وكسيلبيانگر گروه عاملي هيدر cm-1 1245مشاهده شده در
كه نشان استي بيشتر كاتاليست شدت آن در زغال و استلي فن
ها شده است. تر فنلبيش بسپارش موجب كاتاليست دهدمي
انگر وجود كربناتبي در هر دو زغال 1438و  cm-1 866هاينوار

).است بيشتر كاتاليست باتوليدشده  در زغالها آناست (شدت 
ساكاريدهاي بيانگر پلي cm-1 1200تا 1000 هاي موجود در نوار

شده وتجزيه كافتتفموجود در چوب صنوبر بودند كه در طي 
اندكي گرمايي زغالها در آنشدت  ولي ،ندراشدت پاييني د

خوبي تجزيهيند بهاساكاريدها در اين فر ؛ يعني پلياستبيشتر 

2. Syringyl 3. Guaiacyl
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ند.اي بيشتر تجزيه شدهكاتاليست كافتتفولي در  اند نشده
در هر دو زغال cm-1 866تا 750 در بازه با شدت كمهاي  نوار

.استآروماتيك  C-Hبيانگر گروه 
هاي در نمونه زغال FTIRهاي ايسه طيفبا مق

هاي عاملي موجود ت كه گروهتوان نتيجه گرف شده، ميتوليد
گرمايي بيانگر مقدار اكسيژن بالا در زغال گرمايي در زغال

ها در زغال آروماتيكقدار ندكي در مافزايش ا .است
ي به دليل افزايش سرعت واكنش تشكيلكاتاليست
ها با زغال هايطيف يسهمقا با. استها  يكآرومات

در طي واكنشگرهاساختار د وشمي، مشاهده واكنشگرها
مقدار تركيبات ،تغيير يافته است. براي مثال كافتتف

كافتتفدر طي  است كهبيشتر  واكنشگرهادار در  اكسيژن
آروماتيك در هاي، تركيب. همچنينه استكاهش يافت

بيانگر حذف هاه. اين نتيجاستبالا  واكنشگرهار ساختا
. دراستها  شدن آروماتيكسيرو  واكنشگرهااكسيژن از 

ها آورده شدهموجود در زغال تفاوتهاي م گروه 2ول جد
است.

 هاي توليدشدهتجزيه عنصري واكنشگرها و نمونه زغال
و واكنشگرها هاي تجزيه عنصري براينتيجه

آورده 3، در جدول ي)كاتاليستو  گرماييشده (هاي توليدزغال
، فقط چوب صنوبر اكسيژن داشتواكنشگرهاشده است. در 

) كه آن هم به دليل وجود ليگنين در ساختار آن% 25/42(
% را 28/84اتيلن سبك، بيشترين مقدار كربن يعني  بود. پلي

، مقدار اكسيژن موجود دركافتتفيند ا. پس از انجام فردارد
زدايي، كاهش واي اكسيژنه زغال به دليل وجود واكنش
به كاتاليست. افزودن ه استمقدار كربن آن افزايش يافت

هزدايي شدافزايش سرعت اكسيژن موجبمحيط واكنش، 
از توليدشدهكه مقدار اكسيژن براي زغال طوريبه است
و 48/14ي به ترتيب كاتاليستو  گرمايي كافتتفيند افر
ار هيدروژن كمي. هر دو نمونه زغال، مقداست % 82/11
ي كمتر از زغالكاتاليست كافتتفكه مقدار آن در زغال  رنددا

دليل تبديل هيدروژنتواند به مي نتيجه. اين است گرمايي
باشد. هاراه اكسيژن به آب يا ساير تركيبهم

]33ها [هاي متفاوت در زغال هاي ارتعاشي گروهشيوه 2جدول 
عدد موج

 )cm-1(
يهاي ارتعاششيوه

3200 -3500 O-H يارتعاش كشش

3000 -3070 كيآرومات C-H يارتعاش كشش
2820 -2980 كيفاتيآل C-H يارتعاش كشش

1770 استر چوب) لياز استرها (است يناش يارتعاش كشش

1700  
 ك،يليكربوكس يها گروه يليكربون يارتعاش كشش

 يبالا يدر دما نوار مربوطها ( كتون دها،يآلده
شده است) ديپدنا كافتتف

1530 -1600 كيآرومات C=C، ارتعاش C=O يارتعاش كشش

1438
 رييدر تغ C-Hهمراه با  كيارتعاش چارچوب آرومات

هايارتعاش C-O كشش نامتقارن اي يشكل سطح
هاكربنات در C-O يكشش

1245  ريياستر)، تغ لي(مانند است C-O يارتعاش كشش
OH يشكل سطح

1000 -1200 ها دراتيكربوه C-O يكشش ارتعاش

866 C-H صفحه رييتغ كيآرومات
C-O ها صفحه كربنات رييتغ

اتيلن سبك و نمونه عنصري چوب صنوبر، پلي تجزيه 3جدول 
شدهتوليد هايزغال

نمونه
كربن

(درصد وزني)
هيدروژن

(درصد وزني)
  94/4  54/46چوب صنوبر

  71/15  28/84اتيلن سبك پلي
  18/3  34/79گرمايي زغال
  06/3  12/85يكاتاليست زغال
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اتيلن چوب صنوبر، پلي EDSهاي طيفو  SEMتصويرهاي 
 شدههاي توليدو زغال

هايسطحي زغال تغييرهاي و هايويژگيبررسي براي 
اتيلن و چوب ي پليكاتاليستو  گرمايي كافتتفشده از توليد

ها به ترتيب از مقدار عناصر موجود در آن ،صنوبر و همچنين
SEM  وEDS كه8نشان داد (شكل  هااستفاده شد. نتيجه (

Oو  Cداراي طورعمده داشت و به اي اتيلن ساختاري لايه پلي

،C مانندو عناصري بود بيشتر بود. زبري سطح چوب صنوبر 
O ،N  و مقداريS ،Si  وAl درصد بالاي)9 (شكل داشت .

دليل وجود ليگنين دربهاتيلن  اكسيژن در چوب نسبت به پلي
ساختار چوب بود.

(a) (b)

(c) (d)

شده از فرايندزغال توليد ، )b( ، چوب صنوبر)LDPE )a هاينمونه SEMتصويرهاي  8شكل 
)d( يكاتاليست كافتتففرايند شده از زغال توليدو ) c(گرمايي  كافتتف

ايسه با چوب صنوبر بالاتراتيلن در مق كربن موجود در پلي
گرمايي ساختاري شبيه كافتتفدست آمده از بود. زغال به

كافتتفهاي كه بر زغالچوب صنوبر را نشان داد در حالي
تواند به هايي ايجاد شد كه اين خود مي كاتاليستي تخلخل
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دليل سرعت كراكينگ بالا رخ داده باشد و اين زغال را براي
ان جاذب يا كاتاليست در كارهاي آيندهعنوكارگيري بهبه

هاي توليدشده افزايش ومناسب سازد. مقدار كربن در زغال
مقدار اكسيژن كاهش يافته بود. مقدار كربن موجود در زغال

كاتاليستي بيشتر از زغال گرمايي و مقدار اكسيژن آن به دليل
كاتاليستي، كمتر كافتتفزدايي در افزايش سرعت اكسيژن

بود.

  
كافتتفشده از فرايند ، زغال توليد)b( چوب صنوبر )،LDPE )aهاي نمونه  EDS هايطيف 9شكل 

)d( كاتاليستي كافتتفزغال توليدشده از فرايند  و) c( گرمايي

اتيلن سبك و  ر، پلينوبچوب ص DTGو  TGA نمودارهاي
 شدهتوليد هاي زغال نمونه

براي چوب DTGو  TGAنمودارهاي  10در شكل 
كه گونهنشان داده شده است. هماناتيلن  صنوبر و پلي
شرايط كاهش وزن براي اين دو نمونهشود مشاهده مي

كاهش وزن ،اتيلن سبك پلي. براي استمتفاوت  املكطوربه
با شيب C500°و تا  هشروع شد C 350°از دماي  تقريببه

مواد آلي در كه نشانگر تخريباست يافته ادامه تندي 
كاهش وزن در چوب صنوبر از دماي .است اتيلن سبك پلي
تقريببهبا شيب  C 270°و تا حدود  هشروع شد C 100°زير 

دليلكه اين كاهش وزن به ه استثابت و ملايمي ادامه يافت
به C270°. از استحذف رطوبت و تخريب مواد آلي سبك 

تخريب دليلبه چشمگيريشيب كاهش وزن به طور  بعد
C370°. از ه استسلولز و سلولز افزايش پيدا كرد همي

هدليل تخريب ليگنين كاهش يافت سرعت كاهش وزن به
كه هماند درصد وزني آن باقي 20حدود  C 850°. در است
دهيگرما در طي هاي سنگين بسپاردهنده تشكيل  نشان

هاينمودار 10در شكل  ،همچنين .استنمونه چوب صنوبر 
و گرمايي كافتتفهاي بر حسب دما براي زغال كاهش وزن

است. عمده كاهش وزن در نمونه ي نشان داده شدهكاتاليست
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شروع و در C 300°ي از كاتاليستو  گرمايي كافتتف زغال
از زغال %23و  گرمايي كافتتفاز زغال  % 42آخر 
گرمايي . تخريب زغاله استي تخريب شدكاتاليست كافتتف

شدهتاد. مقدار مواد تخريبي اتفاق افكاتاليست ز زغالبيشتر ا
خيلي كم واكنشگرهاشده در مقايسه با هاي توليددر زغال

زيرااست،  تر در زغال دليل وجود مواد سنگينكه اين به است
حذف واكنشگرهااز  كافتتفيند اتر طي فرمواد سبك

.ماندباقي مي و فقط مواد سنگين در زغالشود مي
تفاوتوجود مواد م حاكي از واكنشگرها DTGنمودار 

. در نمودار مربوط بهاست LDPEدر ساختار چوب صنوبر و 
كهشود ميمشاهده  C 460°اتيلن فقط يك پيك در  پلي
. براي چوب صنوبراستاتيلن  دليل ساختار يكنواخت پلي به

دليل حذف آبكه بهه ثبت شد C °320و  100هايي در  پيك
. بااستسلولز و سلولز  سبك و تخريب همي هايو تركيب

د كه زغالوشميها مشخص مشاهده نمودار مربوط به زغال
هايي در ي پيككاتاليستو  گرمايي كافتتفاز  آمدهدستبه
كه دارند C ° 750و  663، 615، 216، 137، 40 هايدما

دهاي متفاوت آزا گروه از مواد با سنگيني 6 هدد نشان مي
كافتتف از آمدهدستبه ها در زغال اند. شدت اين پيك شده

تواند اين باشددليل نتيجه يادشده مي. استبيشتر ي كاتاليست
را نيني زغالسبك از ساختار ليگ هاي شاخه كاتاليستكه 

نيروهاي فيزيكي و يا اهاي موجود دوباره ببسپارشكسته و 
ند.اهشد متراكم  پيوندهاي شيميايي به هم چسبيده و

فرايندشده از زغال توليد، )b( ، چوب صنوبر)LDPE )aهاي  نمونه TGA-DTGنمودارهاي  10 شكل
)d( يكاتاليست كافتتفشده از فرايند وليدو  زغال ت) c(گرمايي  كافتتف

شده هاي توليد موم XRD الگوهاي
موم براي دو حالت XRD الگوهاي 11در شكل 

نشان داده كاتاليستو بدون  كاتاليستدر حضور  تكافتف
نمونه  دو  در هر 21°پيك موجود در زاويه حدود شده است. 

]. پيك موجود34[ دهد كربن را نشان مي بلوريموم، سطوح 
.اي آروماتيك است دليل وجود ساختار حلقه، به5/23°در 

ساختارهاي وجود ،42°در ضعيف پيك يك  ،همچنين
توان گفت كه ]. مي10دهد [ مانند را نشان ميگرافيت 
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موم در چون ،استتأثيري بر ساختار موم نداشته  كاتاليست
تا دماي واكنش تشكيل و واكنشگرهاشدن گرم مدت
خارج واكنشگاهاز  كاتاليستو بدون تماس با طورسريع به
.ه بودشد

In
te

n
si

ty
 (

a.
u

.)
2 theta (degree)  

 و گرمايي كافتتف از آمدهدستبه هايموم XRD وهايالگ 11 شكل
يكاتاليست

شده هاي توليد موم FTIRطيف 
و گرمايي كافتتفموم  دو نوع  FTIR هايطيف

در اين دو طيف،. نداشدهنشان داده  12ي در شكل كاتاليست
نشانند كه هست مشابه طور تقريبيتفاوت بهم يهانوار
.ه استزئوليت تأثيري بر موم نداشت يستكاتالدهد مي
قابل cm-1 3100تا 3000 نهاي بينوارهاي آروماتيك با  گروه
براي هر دو موم ~ cm-1 2920. پيك موجود دراندهدهمشا

كه براي موم بدوناست  H -Cمربوط به ارتعاش كششي 
ها را در اين پيك وجود آلكان رد.ي داشدت بيشتر كاتاليست

د.هد اتيلن نشان مي پلي كافتتفاز  آمدهدستبههاي  موم
هگستردر  C=Cكششي  هايارتعاشنوارهاي مربوط به 

.ندهستهاي آروماتيك  مربوط به حلقه cm-1 1770 تا 1670
از ايفراوردهد كه هد هايي را نشان مي وجود آلكن ،همچنين
 cm-1موجود در نوار. ]27[ ندهستاتيلن  پلي گرماييتخريب 

در مومكه شدت آن  استربوط به گروه متيل م 1500
تواند ناشي از اين گروه مي .]27[ استاندكي بيشتر  گرمايي

cm-1دار باشد. پيك موجود در هاي شاخه ها و يا آلكن آلكان

گرماييكه در موم  استلي مربوط به هيدروكسيل فن 1250
دهنده سرعت بيشترنشان كه ردشدت بيشتري دا

تا 675 هاي بين نوار. استي كاتاليستموم  زدايي در اكسيژن
cm-1 900 با]. 35[ استها  نيز مربوط به آروماتيك
كاتاليستتوان نتيجه گرفت كه  مي هاطيفاين گرفتن درنظر
افزايش اندك وزدايي اندكي در موم اكسيژن موجب
زئوليت تمايل به ،شده است. بنابراين ،شدهسير هايتركيب
راسيرنشده در موم  هايكردن تركيبسيرزدايي و اكسيژن

.اردد

موم تفاوتم يهانمونه FTIR يهافيط 12شكل 

 يكاتاليستو  گرماييعنصري موم  تجزيه
هايعنصري موم تجزيهاز  دست آمدهبه هاينتيجه

4دول ي در جكاتاليستو  گرمايي كافتتفيند اشده در فرتوليد
قداركه م دهدمينشان  هايجهقابل مشاهده است. اين نت

از مقدار چشمگيريطور ي بهكاتاليستاكسيژن موجود در موم 
و گرماييدر موم %  86/13( استكمتر  گرمايياكسيژن موم 

موم مقدار كربنهمچنين، ي). كاتاليستدرصد در موم  97/3
نشان هاگرمايي بود. اين نتيجهي بيشتر از موم كاتاليست

كاتاليستاكسيژن زدايي در حضور كه سرعت  دهدمي
.ه استزئوليت افزايش يافت
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شدههاي توليدعنصري موم تجزيه 4جدول 
هيدروژن (درصد وزني) كربن (درصد وزني)  نمونه

08/13  06/73  گرماييموم 
16/14  87/81 يكاتاليستموم 

 شدههاي توليد موم  DTGو  TGA نمودارهاي
هاي موم دما براي نمونهنمودار كاهش وزن بر حسب 

نشان داده شده 13ي در شكل كاتاليستو  گرمايي كافتتف
از گرمايي كافتتفاز  آمدهدستبهكاهش وزن براي موم  است.

°C 150  ي ازكاتاليست كافتتفاز  دست آمدهبهو براي موم
°C 120 كاهش وزن در  قدار. مه استشروع شد°C 850 براي

بيشتر از كاهش وزن موم گرمايي كافتتفاز  دهدست آمبه موم 
در است،آن تخريب شده  همهو  استي كاتاليست كافتتف

. اين نيزاستي مانده كاتاليستاز موم  % 15كه حدود  حالي
هاي سبك و تجميع دوباره شاخه بسپارشتواند به دليل  مي
ي باشد.كاتاليستاز تخريب مواد آلي موجود در موم  آمدهدستبه

آمدهدستبهمربوط به هر دو موم  DTGبا مقايسه نمودار 
نشان داده شده 13ي كه در شكل كاتاليستو  گرمايي كافتتفاز 

؛دارند C 450°د كه هر دو موم پيكي در وشمياست مشخص 
پس ساختار يكساني نيز دارند.

يكاتاليست كافتتف) bگرمايي ( كافتتف) aاز ( آمدهدستبراي موم به DTGو  TGA نمودارهاي 13شكل 

A4زئوليت  كاتاليست XRD الگوهاي

از پسو  پيش كاتاليست XRDي هاالگو 14در شكل 
آمده،دست به هاينتيجه پايهبرواكنش نشان داده شده است. 

گسترهخالص در  A4هاي پراش زئوليت  رين پيكتشاخص
θ2  هاي موجود در شود. پيك ده ميمشاه 40°تا  5برابر با

اَريخت كايمشخصه سيلي  25°تا  20برابر با  θ2	هگستر
].36است [

-A4 )JCPDS1 No.: 01برپايه الگوي استاندارد زئوليت 

،3/10، 31/7برابر با  θ2هاي زئوليت در  پيك)، 072-2432
 34/34°و  09/30، 27/27، 14/24، 81/21، 27/16، 57/12

از واكنش، با پسو  پيشه زئوليت، براي هر دو نمون
].37دست آمده است [هتقريب يكسان ببههاي  شدت

1. Joint Committee Powder Diffraction Standards 
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ندايفر از پس و پيش كاتاليست XRD يهاالگو 14شكل 
كافتتف

از واكنش پسو  پيش كاتاليست FTIR هايفيط 15شكل 

 كاتاليست FTIR هايطيف
و پيش ستكاتاليبراي  FTIR هايطيف ،15در شكل 

ازآمده دستبهاز واكنش نشان داده شده است. طيف  پس
دهد.ميهاي يكساني را نشان  ويژگي كاتاليستهاي نمونه
 OH- ارتعاش كششي پيوند cm-1 3440موجود در  پيك

ارتعاش خمشي cm-1 1654پيك  دهد.ميهيدروژن را نشان 
د كههد را نشان مي A4هيدروژن در زئوليت  OH-پيوند 

]. نوارهاي ارتعاش38آب است [به  A4زئوليت  پيوندشانگر ن
به ترتيب بيانگر كشش واحدهاي cm-1 470و  1000در 

Si-O  ياAl-O  و ارتعاش واحدهايSi-O-Al در زئوليت

A4  و  557است. نوارهايcm-1 671 هاي حالت مربوط به
ها در ]. اين پيك39بود [ A4زئوليت  لرزش چارچوب

طور تقريبي شدتو پس از واكنش بهكاتاليست پيش 
دهد.مشابهي را نشان مي

A4زئوليت  كاتاليستعنصري  تجزيه

و پيشزئوليت،  كاتاليستعنصري تجزيه  هاينتيجه
اينآورده شده است. با توجه به  5از واكنش در جدول  پس

كاتاليستهيدروژن در  قدارد كه موشمي، مشاهده هانتيجه
يكسان بود. مقدار طور تقريبياكنش بهاز و پسو  پيش

و تقريب باهم برابربه كاتاليستاكسيژن موجود در دو نمونه 
زداييفقط مقدار جزئي اكسيژن استزياد  توجهيطور قابلبه

استرخ داده  كافتتفيند ادر طي فر كاتاليستاز سطح 
درصد 75/96از واكنش  پيش كاتاليستدرصد در  44/97(

از پس كاتاليستو در نتيجه كربن موجود در  از واكنش) پس
. كاهشاستدرصد افزايش يافته  86/0واكنش به مقدار 

اكسيژن و افزايش خيلي كم در مقدار كربن، تشكيل مقدار
. به دليل اينكهدهدمينشان را  كاتاليستخيلي جزئي كك بر 

توان نتيجه درصد)، مي 86/0(است مقدار اين كربن خيلي كم 
ايجاد شده بود. كاتاليستخيلي كمي كك بر  قدارم گرفت كه

از واكنش پسو  پيش كاتاليستعنصري  تجزيه 5جدول 
هيدروژن (درصد وزني)كربن (درصد وزني)  نمونه

83/1  73/0از واكنش پيش كاتاليست
66/1  59/1از واكنش پس كاتاليست

A4زئوليت  كاتاليست EDS هايطيف و SEM تصويرهاي

16در شكل  A4زئوليت  كاتاليست SEM هايويرتص
توان نتيجه مي هاويراين تصنشان داده شده است. با توجه به 

.يل شده استكتش كاتاليستگرفت كه مقداري كك بر 
)،17(شكلاين كاتاليست  EDSهاي طيفبا توجه به 

هاز واكنش، اندكي كاهش يافت پس كاتاليستمقدار اكسيژن 
تواند به دليل اكسيژن زدايي جزئي، از سطح ميكه  است
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باشد. مقدار كاتاليستو تبخير رطوبت موجود در  كاتاليست
هافزايش يافت % 5از واكنش حدود  پسنيز  كاتاليستكربن 
. هراست كاتاليستروي  اندكي كك بيانگر تشكيلكه  است

م و سديم موجود در، آلومينييكونيك از عناصر سيل
كه ه استكاهش يافت % 2از واكنش حدود پس  كاتاليست

كافتتفيند ادر فر كاتاليستدليل كراكينگ جزئي تواند به مي
باشد.

)a( 

)b( 

) از واكنشb) و پس (aكاتاليست پيش ( SEM هايصويرت 16شكل 

كافتتف فرايند پس از كاتاليست DTGو  TGAنمودارهاي 
ط به كاتاليست زئوليتمربو TGAنمودار  18در شكل 

پيش و پس از واكنش نشان داده شده است. با توجه به اين
شروع C 100°نمودارها كاهش وزن براي هر دو نمونه در 

مقدار كاهش، كم شده است كه اين C 200°شده و پس از 
تواند به دليل تبخير رطوبت موجود در كاتاليست و همچنين مي

تاليست به مواد آلي در حين حملشدن احتمالي كابه دليل آلوده
همچنين، كاهش اندكي درو نقل و يا انجام واكنش بوده باشد. 

شود كه اين كاهش در نمودارمشاهده مي C 610°دماي 
كاتاليست پس از واكنش، چشمگيرتر است. اينمربوط به 

دليل نشست مقدار اندكي كك براحتمال بهكاهش وزن به
ش وزن نهايي براي كاتاليست پيشكاتاليست است. مقدار كاه

درصد است كه 26و  22و پس از واكنش به ترتيب حدود 
همچنين، درنشان از وجود مقدار كم كك بر كاتاليست است. 

C 160°در  دو پيك نيز 18موجود در شكل  DTGنمودارهاي 
آزادشدن دو گروه از مواد شود كه بيانگرمشاهده مي C 660°و 

كه در C 660°است. پيك موجود در دماي با سنگيني متفاوت 
كاتاليست پس از واكنش شدت بيشتري نسبت به كاتاليست

تواند نشانگر وجود مواد سنگين و يا پيش از واكنش دارد، مي
كه پيك اول مربوط به رطوبتكك بر كاتاليست باشد. درحالي

و آلودگي احتمالي كاتاليست به مواد آلي سبك است.
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از واكنش )b( ) و پسaكاتاليست پيش ( EDSهاي فطي 17شكل 

) از واكنشb) و پس (aبراي كاتاليست  پيش ( TGA-DTGنمودارهاي  18شكل 

گيري نتيجه
فرايندبر  A4زئوليت  كاتاليست، تأثير پژوهشاين  در

.اتيلن سبك بررسي شد چوب صنوبر و پلي كافتتفهم
كاهش مقدار موم از موجب A4زئوليت  كاتاليستافزودن 

نيز زغالمقدار  ،درصد شد. همچنين 19/3درصد به  38/13
درصد 4/10درصد به  88/13ي از كاتاليست كافتتفدر 

گاز فراوردهگازي نشان داد كه  سوانگاري كاهش يافت.
دار موجود اكسيژن هايكه از تركيب بود CO2و  COشامل 

اند. مقدار اين ليد شدهاتيلن سبك تو در چوب صنوبر و پلي
.بودي بيشتر كاتاليست كافتتفگازها در 

كيفاتيشده شامل مواد آلديتول يها عيمواد موجود در ما
ها الكل ها، كي)، آروماتيو حلقو ريراست زنج يها دروكربني(ه

.ندبود دار تروژنيمواد گوگرددار و ن ،يديمواد اس يو مقدار
سبك يها كيها و آرومات آلكان سبك مانند يخط هايبيترك

شامل كيفاتيوجود داشت. مواد آل عيدر ما لنيمانند بنزن و زا
مانند پنتان، ييها . آلكانندبود. . . و  دهايها، اس ها، آلكن آلكان

آلكان مانند اردمق. را داشتندمقدار  نيشتريهگزان و اكتان ب
مقداربود.  اديز يگرماي كافتتفهگزان و دكان در 

هايبيشتر و مقدار تركيب كاتاليستها با افزودن آروماتيك
فرايندبه  كاتاليستافزودن  با شد.دار كمتر  اكسيژن

و وجود آمد به هابيترك ارهايددر مق هاييرييتغ ،كافتتفهم
است و يفوران كه ماده باارزش .تافيها كاهش  مقدار آلكان

عيفقط در ما ود،ش ليتبد يديمف ييايميبه مواد ش تواند يم
يدهاياس .مشاهده شد يكاتاليست كافتتفاز  آمدهدستبه



  و همكاران قلي زاده

 1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره                                                          (JARC) هاي كاربردي در شيمي  وهشنشريه پژ

156 

بود.  افتهي يريكاهش چشمگ يكاتاليست كافتتفشده در ديتول
 يها گروه ،كاتاليستحول  شدنيكتون يها انجام واكنشبا 

خود  نيكه ا شدند ليها به كتون تبدديحذف و اس ليكربوكس
 عيماهاي فراورده يارديو پا ييارزش گرما شيافزا موجب

يايي متفاوتي هاي عاملي شيم ، گروهFTIR هايطيف. شود يم
نشان داد.  گرمايي و كاتاليستي كافتتفهاي قطرانرا در 
 ها در قطران هاي آروماتيك ط به حلقههاي مربو نوارشدت 
  ي بيشتر بود.كاتاليست
(چوب  واكنشگرهاو  زغال XRD يهاالگو سهيمقا       

 فراوردهسبك) نشان داد كه ساختار هر دو  لنيات يپلصنوبر و 
 پيكفقط شدت  ؛، مشابه با ساختار چوب صنوبر بودزغال

بودن بيشتر اَريختكه نشان از  بودكم شده  بلوريصفحات 
نشان داد كه  زين SEM هايريوتص ي بود.كاتاليست زغال

و  گرمايي كافتتف فرايندشده از ديتول يهازغالساختار 
 كافتتف زغالبر  بيشتري  تخلخل و متفاوت بودند يستكاتالي

چوب  FTIR هايفيطبه  با توجهمشخص شد.  يكاتاليست

     فرايندشده در ديتول يهازغالسبك و  لنيات يصنوبر، پل
 زغالهر دو نمونه  يها يژگيو ،يكاتاليستو  گرمايي كافتتف
نشان داد كه روند  TGA هاينمودار .شده مشابه بودديتول
     يكاتاليست فراينداز  آمدهدستبه زغالش وزن براي كاه
 كافتتف فرايند زغالمشابه با كاهش وزن  تقريببه

 زغالمقدار مواد سبك بيشتري در ولي  ،ي بودكاتاليستغير
  وجود داشت. گرمايي كافتتف

زدايي اكسيژن موجب  A4 تينشان داد كه زئول جينتا      
كاهش  شده راموم توليد ارمقد و شودميجزيي از سطح موم 

در  يجزئهاي رييتغ زين FTIR يها فيط سهيبا مقا .دهدمي
 .مشاهده شد كاتاليستموجود بر سطح  يعامل يها گروه
 تجزيه جينتاو  EDSهاي طيفبا توجه به آن، برافزون

 ،از واكنش پس كاتاليستمقدار عنصر كربن در  ،عنصري
 يجزئ ليتشك SEM تصويرهاي .بود افتهي شيافزا ياندك

اين تفاوت اندك را  را نشان دهد. كاتاليستكك بر 
  .ندكرد تاييدنيز  DTGو   TGAنمودارهاي
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Abstract: In this study, the effect of zeolite on the process of mixing poplar wood and 
low density polyethylene (LDPE) was investigated. For this purpose, in a laboratory-
sized reactor, 15 g of this mixture was loaded and pyrolysis of the mixture was 
performed at 500 °C, atmospheric pressure, and in the atmosphere of nitrogen gas. 
Addition of A4 zeolite catalyst to the pyrolysis of poplar wood and LDPE increased the 
amount of tar. The produced tar had two groups of aliphatic and aromatic compounds. 
The catalyst also increased the amount of aromatic substances in the tar and improved 
the quality of the tar by deoxygenation. According to the results of SEM analysis, it was 
found that the structure of the solutions produced by thermal and catalytic pyrolysis was 
similar to the structure of poplar wood. However, the catalytic products had more 
porosity. The results of FTIR analysis showed that the addition of catalyst caused a 
slight deoxygenation of wax surface obtained from catalytic pyrolysis and also reduced 
the amount of wax produced. These results showed that A4 zeolite catalyst tended to 
deoxygenate the surface of the products. According to the XRD patterns and elemental 
analysis of the catalyst, it was determined that a very small amount of coke was formed 
on the catalyst after the reaction. 
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