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انجام ( CO2اکسید کربن )دی ثابت تحت اتمسفریک راکتور بستر  درگیاه نی  پیرولیزاین تحقیق با هدف بررسی : چکیده

گراد( بر بازده درجه سانتی 051و  151، 501درجه حرارت ) پیرولیز شامل بررسی تأثیر هایآزمایش. شده است

نتایج نشان داد بررسی شد.  های نفت زیستیویژگیو نهایی آنالیز تقریبی بعد از عملیات پیرولیز، . استمحصولات پیرولیز 

 با افزایش درجه حرارتدست آمد. گراد بهسانتیدرجه  151درصد( در درجه حرارت  0/33حداکثر بازده نفت زیستی )که 

در خصوص اثر شود. ، بازده نفت زیستی افزایش و از مقدار زغال زیستی کاسته میگراددرجه سانتی 151به  501از 

 گراد مقدار گاز افزایش وینتدرجه سا 151تا  501نتایج بیانگر این است که از حرارت  ،افزایش درجه حرارت بر مقدار گاز

آمده دستمایع اسیدی به که نشان داد (GC/MS) جرمی سنجی طیف-گازی کروماتوگرافیایج یابد. نتسپس کاهش می

ها و برخی ها، فنلها، فورانها، آلدهیدها، فورفورالاز ترکیبات شیمیایی شامل اسیدها، الکل مخلوطیتیره ای قهوهبه رنگ 

عنوان تواند بهمی بالقوهطور آمده بهدستدهد که نفت زیستی بهنشان میاز مواد آروماتیک است. وجود این ترکیبات 

با ارزش حرارتی و  CH1.44O0.54N0.003آمده دستبه نفت زیستیفرمول تجربی  ،همچنین سوخت مورد استفاده قرار گیرد.

 مگاژول بر کیلوگرم بود.  10/20
 

 زیستیلیگنوسلولزی، نفتگیاه نی، مواد ، ثابتراکتور بستر پیرولیز، : کلیدواژگان

 

 مقدمه
. است شده نیگزیجا یانرژ منابع جووجست منجربه یلیفس یهاسوخت کاهش و یجهان ییوهواآب راتییتغ مورد در ینگران

         عیما یهاسوخت سنتز یبرا قیدق طوربه ر،یدپذیتجد یهایانرژ منابع نیترمهم از یکی عنوانبه ،یگنوسلولزیل تودهستیز

 مزایای تودهزیست از استفاده با انرژی تولید [.0]است گرفته قرار یبررس مورد ادیز افزوده ارزش با ییایمیش مواد ریسا و

 این با. است مرتبط گیاهی مواد با تودهزیست معمول، طوربه [.2]دارد فسیلی هایسوخت به نسبت توجهیقابل محیطیزیست

 تودهزیست تولید مقدار میانگین طوربه. باشد زیستی نظر از شدهتشکیل ماده هر شامل است ممکن تودهستیز اصطلاح ،حال

 و دریاها در جلبک تودهزیست مانند دیگر درصد 51 و خشکی در مقدار این درصد 51. است تن میلیارد 015 سالانه جهان در

 ،چوب منبع نمونه. است مختلف کاربردهای برای تودهزیست اصلی منبع همچنان چوب تاکنون. شودمی تولید هااقیانوس

 کشاورزی ضایعات شامل تودهزیست منابع سایر. است جنگل برداریبهره عملیات از حاصل لیگنوسلولزی پسماندهای و درختان
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 پیرولیز فناوری. شودمی گرفته درنظر تودهزیست شهری پسماندهای حتی و (گندم کاه پنبه، ساقه برنج، کاه نیشکر، باگاس)

 که است هاییفرآورده برای مناسب جایگزین یک همچنین و پاک سوخت تولید برای تجدیدپذیر و پایدار منبع یک تودهزیست

 توجهیقابل کمک ماندهباقی فسیلی هایسوخت ذخایر تدریجی مصرف در است ممکن فناوری این. شوندمی تولید نفت از

      انیم در. است شده شناخته تودهستیز لیتبد یبرا موجود یفناور نیترمهم عنوانبه ییایمیترموش یفرآور. [3]کند

 محصولات لیتشک و هاندهیآلا کم انتشار لیدلبه ،یحرارت زیرولیپ رسدیم نظربه توده،ستیز ییایمیترموش لیتبد یهاکیتکن

 کلیدی مفاهیم پوشش تحت ،تودهزیست ضایعات مواد ارزیابی برای حرارتی پیرولیز حاضر حال در. باشد جذاب اریبس متنوع،

       فرایندی موجب طیشرا یسازنهیبه [.0]است گرفته قرار مطالعه مورد و بررسی آن محصولات و عملیاتی پارامترهای مانند

 دیتول یبرا ژهیوبه آهسته زیرولیپ .شودمی زیرولیپ در گاز و یستیز نفت چوب، زغال از حاصل محصولات بازده حداکثررساندنبه

 مهم سوخت کی چوب زغال. است مناسب دارد، تودهستیز هیاول ماده به نسبت یبهتر یحرارت ارزش که ،شدهیغن زغال

 که زغال، دیتول یبرا ناکارآمد یهافرایند کمتر، یاقتصاد توسعه با یکشورها در ژه،یوبه. است جهان سراسر در یصنعت و یداخل

 [.5]است ییزداجنگل یاصل لیدل است، استوار آن از استفاده یبرا گاز اجاق و هیاول ماده عنوانبه چوب هیپا بر عمدتا

 با یستیز یهاسوخت دیتول یبرا 0ین اهیگ از استفاده با رابطه در یمیمستق گزارش چیه شدهانجام یهایبررس طبق

 مختلف اهداف یبرا را ین اهیگ کاربرد محققان از یتعداد کشور از خارج در اما ،است نشده انجام رانیا در زیرولیپ استفاده

 کیفلوئور دیاس) دیاس نوع دو با مارشدهیتشیپ گندم کاه زیرولیپ همکاران و ورما .اندکرده گزارش زیرولیپ ژهیوبه یستیز شیپالا

 داد نشان آنان مطالعه جینتا. کردند یبررس گرادیسانت درجه 351 یدما با ثابت بستر راکتور کی در را( کیدروکلریه دیاس و

 کاه) درصد 20/02 به( ماریتشیپ بدون گندم کاه) درصد 04/30 از نفت ستیز بازده شیافزا موجب یدیاس ماریتشیپ که

 و انگی[. 1]است شده( کیفلوئور دیاس با مارشدهیتشیپ گندم کاه) درصد 13/04 و (کیدروکلریه دیاس با مارشدهیتشیپ گندم

. کردند یبررس بسترثابت راکتور کی در گرادیسانت درجه 111 یدما در را ین اهیگ از حاصل نیگنیل زیرولیپ کینتیس همکاران

 یدما با یستیز نفت 0سیرینجیل و 3گواییاسیل ،2لیفن یدروکسیپاراه یساختارها نسبت که داد نشان آنان مطالعه جینتا

 کربن یدارا نیگنیل زیرولیپ از حاصل زغال و داد نشان را( درصد 01/00 تا) یشتریب زغال بازده نیگنیل. است متفاوت زیرولیپ

    درخت پوست و نیشکر، باگاس برنج، کاه بامبو،) کشاورزی ضایعات برخی از چاراسیا و گواتام. [0]بود کم خاکستر و ادیز

 فرار مواد ماند زمان پیرولیز، فرایند دمای مانند عملیاتی شرایط تأثیر تا کردند استفاده ثابت بستر راکتور یک در ((نیم) چریش

 درجه 051 در بامبو برای( درصد 2/21) زغال و( درصد 13/01) زیست نفت بازده حداکثر. کنند بررسی را آن راکتور طول و

( نیم) چریش درخت پوست برای( هیدروژن و کربن مونوکسید) تمیز یسنتز یگازها میزان بیشترین. آمد دستبه گرادسانتی

 یک را داریجنگل و کشاورزی پسماندهای کاتالیزوری پیرولیز دیگری، تحقیق در[. 4]آمد دستبه( حجمی درصد 10/52)

 داد نشان مطالعه نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد کاتالیزور عنوانبه پتاسیم کربنات کاتالیزور از استفاده با ثابت بستر راکتور

 طوریهب ،بود مرتبط کاتالیزور افزودن همچنین و استفاده مورد هایتودهزیست شیمیایی ترکیبات با پیرولیز محصولات بازده که

 مختلف هایحرارت درجه در را کنجد ساقه پیرولیز همکاران و گوگویی [.1]یافت کاهش گاز فاز خلافرب زیستی نفت بازده که

 مقدار پیرولیز، حرارت درجه افزایش با که دریافتند آنان. دادند انجام ثابت بستر راکتور یک در( گرادسانتی درجه 151-351)

 آن حرارتی ارزش و( درصد 45/20) یزیست نفت بازده حداکثر. یابدمی افزایش یدارامعن طورهب گاز مقدار و کاهش زغال

 در لیگنین و سلولز سلولز،همی پیرولیز هایویژگی همکاران و دانگ تحقیقی، طی در [.01]بود کیلوگرم بر مگاژول 41/21

                                                                 
1. Arundo donax 

2. P-hydroxyphenyl 

3. Guaiacyl 

4. Syringyl 
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 فوق ماده سه زیستی نفت و زغال بازده گراد،سانتی درجه 151 دمای درکه  داد نشان آنان نتایج. کردند بررسی CO2 اتمسفر

 [.00]بود نیتروژن از بیشتر CO2 اتمسفر تحت

 در را آن یفن و یاتیعمل یهاجنبه از یاریبس ،یحرارت بیتخر یط در یگنوسلولزیل مواد رفتار از بهتر درک و یآگاه

 اهیگ یگنوسلولزیل یپسماندها زیرولیپ محصولات بازده بر حرارت درجه اثر یبررس هدف با مطالعه نیا. کندیم لیتسه زیرولیپ

 نیا جینتا ،نیهمچنشده است.  انجام حاصل زیرولیپ محصولات باتیترک و هایژگیو مورد در یجامع اطلاعات به یابیدست و ین

 یابیارز یبرا مختلف، یگنوسلولزیل یهاتودهزیست زیرولیپ مورد در منتشرشده راًیاخ هایگزارش از یبرخ جینتا با مقاله

 با CO2 کمک با زیرولیپ یط در ین اهیگ تودهستیز مطالعه، نیا در ن،یبنابرا .است گرفته قرار سهیمقا و یبررس مورد ،تیمطلوب

 توانیم هاافتهی نیا از. گرفت قرار لیتحل و هیتجز مورد ثابت بستر یراکتورهاو  0(TGA) حرارتی سنجیوزن آنالیز از استفاده

 .کرد استفاده  CO2 گاز اثر در زیرولیپ یکاربردها بهبود یبرا
 

 هاروش و مواد
 مواد

 قطعات به ضایعات ابتدا(. 0 شکل) شد استفاده (گلستان استان) گرگان منطقه نی گیاه لیگنوسلولزی ضایعات از ،مطالعه این در

 تا لرزشی الک دستگاه توسط سپس و آسیاب ابتدا روز، 0 مدتبه محیط دمای در شدنخشک از پس و شد داده برش کوچک

 و( خاکستر و ثابت کربن فرار، مواد رطوبت،) 2تقریبی آنالیز طریق از نی گیاه تودهزیست ترکیبات .شد غربال مترمیلی یک اندازه

 .شد تعیین( اکسیژن و گوگرد نیتروژن، هیدروژن، کربن،) 3نهایی آنالیز

 

 
 گیاه نی مورد استفاده در عملیات پیرولیز -1شکل 

Figure 1- Arundo donax used in pyrolysis operations 

 

                                                                 
1. Thermogravimetric analysis (TGA) 

2. Proximate analyses 

3. Ultimate analyses 
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 توده گیاه نیهای فیزیکوشیمیایی زیستویژگی

برای مواد  D3175برای خاکستر و  D3174برای رطوبت،  ASTM (D3173های آنالیز تقریبی )برمبنای خشک( براساس روش

)مدل  عناصر زریآنالاآنالیز نهایی از طریق  .شد محاسبه براساس روابط زیر و اکسیژن ثابت کربن مقدارفرار( انجام شد. 

EA2400ll ) سلولز )براساس روش  :شدهای استاندارد زیر تعیین عناصر شیمیایی گیاه نی براساس روشمحاسبه شد. تعیین

. ارزش حرارتی محصولات مختلف (TAPPI T222 om-98)لیگنین [، 03]بر اساس روش زویا و همکاران(، [02]کروشنر هافر

  [.00]تعیین شد 0پیرولیز از طریق فرمول دولانگ
Fixed carbon% = 011 − (%Moisture + %Volatile matter + %Ash) 

O% = 011 − (%C + %N + %H + %S) 

Calorific value (MJ.kg
-1

) = 3343/1  C + 002/0  (H-O/4) 

 

 پیرولیز فرایند

شامل  دستگاه. شده است، طراحی و ساخته شد ارائه 2طور که در شکل همان ،ثابتدر این تحقیق، یک سیستم پیرولیز بستر 

از فولاد  آزمایشگاهی ثابتبستر  گاز است. راکتورو  نفت ستیزآوری سیستم جمعو  زغالآوری ، مخزن جمعسوختسیستم 

طور است که بهمتر سانتی 01متر و قطر داخلی سانتی 21ابعاد طول به  ایاستوانه ایلوله ضدزنگ ساخته شده و متشکل از

از گاز قرار گرفت و  راکتورگرم ماده اولیه خام داخل  21در هر آزمایش،  شود.گرم می دهنده گازیحرارتوسیله همستقیم ب

CO2 (311 میلی)افزایش دقیقه در گرادسانتی درجه 01 حرارت درجه ،برای ایجاد جو بی اثر استفاده شد. سپس لیتر بر دقیقه 

  به توجه با ییدما محدوده نیا انتخاب لیدل .برسد گراد(درجه سانتی 051و  151، 501) شدهانتخاب دمای یافت تا به

در برابر  یادیمقاومت ز ادیز نیگنیل ارمقد لیدلبه هاتودهستیز یبرخ. بود استفاده مورد تودهستیز نوع نیهمچن و هاگزارش

توده ستینوع ز ،رو نیدارند. از ا ازین زیرولیپ اتیدر عمل یبالاتر یبه دما ،نیبنابرا. دهندیاز خود نشان م یزیرولیپ بیتخر

  [.2،0،00]است زیرولیپ یدما کنندهنییتع
 

 
  یرولیزپ فراینددستگاه و  طرحواره -2 شکل

Figure 2- Schematic of the device and pyrolysis process 

                                                                 
1. Dulong 
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 کامل لیتبد از نانیاطم یبرا. است شده انجام یتالیجید سنسور کی لهیوسبه یانتخاب یاز دماها کیدما در هر  کنترل

   از استفاده با یستیز نفت یآورجمع زاتیتجه. افتی ادامه شتریب قهیدق 31 زیرولیپ اتیعمل ،یینها یدما هر در تودهستیز

با  یموازنه جرم منتقل و GC/MSبه دستگاه  یجرم-یگاز یبه کروماتوگراف یرولیزپ یخروج یستیز نفتخنک شدند.  خی-آب

 زغال،مانند راکتور مخزن  شیآزما ستمیس یاجزا همهانجام شد.  یرولیزپ یستمس درون به هاخروجی و هایهمه ورود ینتوز

گاز،  ییشود. کارا نییتع یستیو نفت ز زغالتا مقدار  ندشد نیتوز شیآزما هر از بعد و قبل مجزا طوربه یکیالکتر دهندهرسوب

 .شدمحاسبه  زیرولیپ ندیفرادر  شدهمصرف تودهستیز و شده یآورجمع مواد نیب نسبت با زغالو  عیما
 

 دستگاهی تجزیه هایروش
 (TGA) حرارتی سنجیوزن آنالیز

گیری  دما اندازهیا تابعی از زمان در حالت هم روبشاز دما در حالت عنوان تابعی  است که تغییر جرم نمونه را به یروش یزآنال این

گیری  اندازه TGA، احیا و جذب و تبخیر با تصعیدکند. تغییرات گرمایی در ارتباط با تغییر جرم نمونه از قبیل تجزیه،  می

. یردمورد استفاده قرار گ یدوره حرارت یط یحرارت یداریپا ینوزن و همچناز کاهش  یآگاه یبرا تواند یروش م ینشوند. ا می

 گرممیلی 01وسیله انجام شد. این آنالیز به (STA 503مدل ) TGAدستگاه  وسیلهتوده نی بهحرارتی زیستسنجی آنالیز وزن

گراد  یسانتدرجه  01دهی لیتر بر دقیقه جریان گاز، نرخ حرارت یلیم 011با سرعت  CO2 اتمسفر یطشراتحت توده نی زیست

  [.00گراد انجام شد] یسانتدرجه  111-1بر دقیقه و در دامنه حرارتی 
 

 (GC/MS) جرمی سنجی طیف-گازی کروماتوگرافی

نفت زیستی حاصل از عملیات پیرولیز با استفاده از دستگاه  0(GC/MS) جرمی سنجی طیف-گازی آنالیز کروماتوگرافی

GC/MS مدل Agilent/HP 6890N GC  5973مجهز بهN MSD  ییتوانا با عیما یهانمونه قیتزر با 2خودکار بردارنمونهو 

               داشتننگه برای GC آون حرارت درجهشد.  انجام (رانیا مشهد،) شرق یآزمانیام یقاتیتحق علوم مرکز در 3یسازقیرق

درجه  021گراد تا درجه سانتی 01برنامه دمایی  ،سپس شد.ریزی دقیقه برنامه 0مدت به گرادسانتی درجه 51 دمای در

دقیقه در  01درجه در دقیقه و  4گراد  با افزایش درجه سانتی 201تا  021درجه در دقیقه و افزایش از  5گراد با افزایش سانتی

 نمونه گراد بود.درجه سانتی 241گراد و درجه سانتی 251ترتیب کننده و آشکارساز بهدمای تزریقدرجه باقی بماند.  201دمای 

 تحلیل تجزیه .شد تزریق GC/MS دستگاه به 21 به0 اسپلیت نسبت با میکرولیتر 2 مقدار به سازیرقیق بدون نفت زیستی

 شد.  انجام NIST 0افزار نرم وسیلهبه کروماتوگرام

 

 نتایج و بحث
 آنالیز ترکیبات مواد اولیه

( و نهایی )کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و اکسیژن( در جدول ، کربن ثابت و مواد فرارنتایج آنالیز تقریبی )رطوبت، خاکستر

، 5/05ترتیب و لیگنین گیاه نی به )مجموع کل کربوهیدرات( سلولز، هولوسلولزطبق این نتایج، مقادیر خلاصه شده است.  0

توده سوزنی برگان، پهن برگان و گیاهان . این مقادیر مشابه برخی مواد لیگنوسلولزی مانند زیستاستدرصد  2/23و  4/01

                                                                 
1. Gas Chromatography/ Mass Spectrometry (GC/MS) 
2. Autosampler 

3. Split/splitless 
4. National Institute of Standards and Technology (NIST) 
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درصد لیگنین وجود  01-25سلولزها و درصد همی 21-01درصد سلولز،  35-55ها معمولا مقادیر غیرچوبی است که در آن

  .بود درصد 5/01 مطالعه نیا در استفاده مورد ین اهیگ فرار کل جامد ماده [.00-05]دارد
 

 نی مورد استفاده یکوشیمیایی گیاهزهای فیویژگی -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the Arundo donax  

Characteristics Value 

Cellulose 45.5 

Holocellulose 70.8 

Lignin 23.2 

Proximate analysis/%  

Moisture 10 

Ash content 3 

Fixed carbon** 24.5 

Volatile matter 70.5 

Ultimate analysis/%  

Carbon (C) 49.5 

Hydrogen (H) 5.5 

Nitrogen (N) 0.1 

Sulfur (S) 0 

Oxygen (O) 44.9 

                                           ** By difference 

 

 (TGA) حرارتی وزن سنجیآنالیز 

دهنده وجود سه فاز نشان TGAسنجی حرارتی ضایعات لیگنوسلولزی گیاه نی ارائه شده است. نمودار آنالیز وزن ،3در شکل 

        گراد شروع درجه سانتی 51-011درصد( از دمای  0)حدود کاهش اولیه وزن های تجزیه است. در فاز اول، مختلف واکنش

        گراد درجه سانتی 021تا  011از دمای  وزن کاهش جزئی .استشود که مربوط به تبخیر رطوبت ماده اولیه و مواد فرار می

گراد درجه سانتی 251-351بین دمای  ،در فاز دوم [.05]است موجود در ساختار ماده لیگنوسلولزی دلیل حذف آب آغشتگیبه

سلولزها( مرتبط ها )سلولز و همیدرصد( مشاهده شد که با تجزیه حرارتی ترکیبات اصلی آن 05بیشترین اتلاف وزنی گیاه نی )

ه درج 511 بیشتر از یتجزیه لیگنین( بسیار دشوار بوده و در دمافاز سوم )است. در بین ترکیبات اصلی مواد لیگنوسلولزی، 

  [.01-00]شودگراد انجام میسانتی
 

 
 ضایعات لیگنوسلولزی گیاه نی( DTAسنجی تفاضلی )( و وزنTGAسنجی حرارتی )آنالیز وزن -3شکل 

Figure 3- Thermal gravimetric analysis (TGA) and differential gravimetric analysis 

 (DTA) of Arundo donax 
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 بازده محصولات پیرولیز

طور که شده است. همان ارائه 0 شکل( در دماهای مختلف در زغالهای مختلف پیرولیز )نفت زیستی، گاز و بازده بخش

 5/24 درصد به 0/30 از زغالبازده  گرادسانتی درجه 051 به گرادسانتی درجه 501 از دما افزایش با ،شودمی مشاهده

 [.05،21]است زیاد پیرولیز دمای در فرار مواد رفتننیازب و ثانویه تجزیه دلیلبه کاهش این .یابدمی کاهش درصد

 دمای محدوده در درصد 1/34 به درصد 0/33 از گاز بازده افزایش منجربه دما افزایش که نتایج نشان داد ،همچنین

 در را درصد 0/33 حداکثر یستبازده نفت زی ،غیرمستقیم طوربه. شودمی گراد(درجه سانتی 501-051) مطالعه مورد

 بیشتر پیرولیز دمای در پیرولیز بخارات ثانویه 0شکست به که یافت کاهش سپس و نشان داد گرادسانتی درجه 151

 دلیلشود که بهمی نفت زیستی تولید کاهش افزایش دما موجب که داد نشان همچنین نتایج[. 20]شودمی مربوط

تشکیل  در آن متعاقب افزایش و آزاد رادیکال نوترکیبی هایواکنش برتری به ی زیاددمای . شرایطاست گاز تولید افزایش

درجه حرارت پیرولیز و سرعت  [.20-22]است شده گزارش محققین سایر توسط مشابه نتایج [.22]است مرتبط زغال

 تولید با ثانویه هایواکنش [.25]مستقیمی بر عملکرد محصولات پیرولیز دارد تأثیرافزایش درجه حرارت در هر دقیقه 

 با و شده غالب اصلی هایواکنش پایین، دمای در. کنندمی کمک گاز بازده افزایش به 2تراکمغیرقابل هایمولکول

 بازده منجربه که یابدمی افزایش نیز بخارات شدنکندانس ،درنتیجه .یابدمی افزایش واکنش دمای بخار تشکیل افزایش

 حرارت درجه از پسو  یابندمی افزایش نیز ثانویه هایواکنش دما، افزایش با ،حال این با. شودمی زیستی نفت زیاد

 دما افزایش با فرار مواد تشکیل [.21]یابدمی کاهش ثانویه هایشدن واکنشغالب دلیلبه نفت زیستی تولید ،مشخصی

        ،بالاتر دمای در بازده زغال زیستی. یابدمی کاهش( زغال زیستی) ماندهباقی تودهزیست درنتیجه و یابدمی افزایش

 همینبه است ممکن امر این. یابدمی کاهش مداوم طوربه زغال، ثانویه تجزیه یا فرار مواد توجه قابل کاهش دلیلبه

          افزوده گازی محصولات بازده به این برعلاوه که شود منجر غیرقابل کندانس بخارات از برخیتولید  به ترتیب

  [.20]شودمی

 
  زیرولیپ محصولات بازده بر حرارت درجه اثرات -4 شکل

Figure 4- Effects of temperature on the yield of pyrolysis products 
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  CO2گاز ،نیهمچن. شودیم تودهستیز شتریب هیتجز بهمنجر CO2 با استفاده از  زیرولیپ ،تروژنین اتمسفر با سهیمقا در
 ن،یبنابرا. شودیم بالاتر ژهیو سطح با یستیز زغال جادیا منجربه و دارد ژنهیاکس و دروژنهیه یهاگروه با واکنش به یادیز لیتما

. شودمیمحسوب  سنتز گاز دیتول یجذاب برا یانهیگز ها،تودهستیز زیرولیپ در واکنش طیمح کی عنوانبه CO2 از استفاده

 ،نیبنابرا. شود مضر یآل باتیترک یحرارت نگیکراک شیافزا باعث تواندیم CO2 اتمسفر تحت تودهستیز زیرولیپ ن،یا برعلاوه

هدف دوگانه  کی و کندیم مهار را یاچندحلقه کیآرمات یهادروکربنیفرار( و ه یآل باتیمشتقات بنزن )مانند ترک لیتشک

  [.24]دارد( سنتز گاز دیو تول ی)کاهش آلودگ
 

 زیستی نفت شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

 ارائه 2 جدول در و ارزیابی گرادسانتی درجه 151 دمای در نی گیاه از حاصل زیستی نفت شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

کیلوگرم  455ای بیشتر از نفت سنگین )طور قابل توجهکیلوگرم بر مترمکعب بود که به 0101 نفت زیستی چگالیشده است. 

نفت ، [31]حاصل از ضایعات نخل خرما زیستی نفتبود که بیشتر از  0حدود  نفت زیستیpH مقدار  [.21]بر مترمکعب( است

در  ،همچنین [.33]استحاصل از سوزن کاج  نفت زیستیو مشابه  [32]کاه برنج نفت زیستی [،30]باگاس نیشکر زیستی

نفتی  های فرآورده دیگر زیست و یهاسایر نفت مطالعه حاضر با ینفت زیست و فیزیکی خواص نهایی، آنالیز مقایسه، 3جدول 

 است که مطابقت بسیار خوبی با نتایج این مطالعه دارد. شدهمقایسه 

 
 گراددرجه سانتی 056در دمای های نفت زیستی حاصل از پیرولیز ویژگی -2جدول 

Table 2- Characteristics of bio-oil from pyrolysis at 650 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

                                          ** By difference 

 
 ینفت یها فرآورده گرید و یستیز یهانفت ریسا با حاضر مطالعه یستیز نفت و یکیزیف خواص ،یینها زیآنال سهیمقا -3 جدول

Table 3- Comparison of ultimate analysis, physical and fuel properties of present bio-oil and other pyrolytic oils and petroleum 

product 

Biomass Ultimate analysis (%) Density 

(kg/m3) 

Calorific value 

(MJ.kg-1) 

References 

C H N O 

Arundo donax 53.9 6.55 0.2 39.35 1040 27.64 Present study 

Wood sawdust (Cedrus deodara) 58.23 7.13 0.7 33.94 1083 27.82 [26] 

Sugarcane bagasse 50.01 6.50 0.85 42.31 1160 21.85 [31] 

Rice straw 42.3 6.53 - 50.96 1153 18.34 [32] 

Pine needles 62.14 7.63 0.39 29.82 1062 26.25 [33] 

Grape bagasse 71.72 8.69 2.69 16.90 992 32.95 [34] 

Oil palm residues 32.96 6.99 0.01 59.85 1020 19.24 [35] 

Coconut shell 59.14 5.47 4.21 30.84 1053 19.75 [36] 

Diesel 85.72 13.2 0.18 0.6 820-850 42-45 [36] 

 

Characteristics Value 

Proximate analysis/%  

Appearance Dark brownish 

Odour Irritating 

Density (kg/m3) 1040 

Water content (%) 15 

Ash content (%) 0.1 

pH 4 

Ultimate analysis/%  

Carbon (C) 53.9 

Hydrogen (H) 6.55 

Nitrogen (N) 0.2 

Oxygen (O)** 39.35 

H/C 1.448 

O/C 0.548 

N/C 0.003 

Empirical formula CH1.44O0.54N0.003 

Calorific value (MJ.kg-1) 27.64 
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های کروماتوگرام با پایگاه داده ملی و کتابخانه موسسه ملی موجود در نفت زیستی با مقایسه پیکترکیبات شیمیایی 

 شناسایی نفت زیستی نمونه در ترکیب 51 از بیش که است آن از حاکی ها( شناسایی شد. دادهNISTفناوری و استانداردها )

با توجه به ماهیت پیچیده مواد شیمیایی  .است شده انتخاب اصلی هایپیک با بالاتر احتمال با ترکیبات این بین از و شده

 5 شکل ها امکان پذیر نیست.امکان جداسازی واضح پیک ،ای اطلاعاتموجود در نفت زیستی و همچنین محدودیت کتابخانه

 نشان را نفت زیستی در موجود دهندهتشکیل مواد لیست 0و جدول  (GC/MS) جرمی سنجی طیف -گازی کروماتوگرافی طیف

 .اندمولکولی فرمول و ترکیب نام بازداری، زمان درصد کل، دارای که دهدمی
 

 
 گراددرجه سانتی 056در دمای  نفت زیستی (GC/MS) جرمی سنجی طیف-گازی کروماتوگرافی -5شکل 

Figure 5- Gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) of bio-oil at 650 °C 

 

گراددرجه سانتی 056در دمای نفت زیستی  شیمیایی اصلی موجود در ترکیبات -4جدول   

Table 4- The main chemical compounds in bio-oil at 650 °C 
Molecular formula Compound name Peak area (%) Retention time (min) 

C6H10O2 Oxirane, [(2-propenyloxy)methyl]- (Allyl 

glycidyl ether) 

0.092 7.27 

C6H6O2 1,2-Benzenediol (o-Dihydroxybenzene) 0.319 8.95 

C6H8O4 1,4:3,6-Dianhydro-α-d-glucopyranose 0.091 9.1 

C6H6O3 2-Furancarboxaldehyde, 5-(hydroxymethyl) 

or ( 5-Hydrxoymethylfurfural) 

0.156 9.39 

C6H4O2 p-Benzoquinone 0.736 10.15 

C9H16N4 Propanenitrile, 3-[4-diethylamino-1-methyl-

1-(1-methylethyl)-2-butynyloxy]- 

0.630 10.3 

C8H10O3 2,4-Dimethoxyphenol 0.455 11.12 

 C20H28O13 Vanillin lactoside 0.352 11.8 

C9H8O3 2H-1-Benzopyran-2-one, 3,4-dihydro-6-
hydroxy- (Hydrocoumarin, 6-hydroxy) 

2.101 13.38 

C17H21NO2 (+)-s-2-Phenethanamine, 1-methyl-N-

vanillyl- 

1.262 13.5 

C6H10O5 β-D-Glucopyranose, 1,6-anhydro 89.47 15.03 

C11H18O2 1,2-Cycloheptanedione, 3,3,7,7-tetramethyl-, 

dihydrazone 

0.753 16.25 

C14H17NO9 Tetraacetyl-d-xylonic nitrile 0.56 16.8 

C15H24O2 Neocurdione 0.361 17.53 

C18H34O2 Octadec-6-enoic acid 1.084 18.1 

C17H32O 13-Heptadecyn-1-ol 1.575 19.69 
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 گیرینتیجه
 درجه 501-051 دمای در کاتالیزور بدون ثابت بستر یک راکتور توده گیاه نی درپیرولیز زیست بررسی مطالعه این از هدف

تولیدی حاصل از پیرولیز  بازده محصولات بر ایعمده تأثیر نهایی پیرولیز دمای که داد نشان مطالعه این نتایج. بود گرادسانتی

 151 دمای در درصد 0/33 نفت زیستی حداکثر. یابدمی افزایش حرارت اثر در پیرولیز دمای افزایش با زیستی نفت بازده. دارد

 یدارا( درصد 1/53) بالا کربن یمحتوا لیدلبه ،گرادسانتی درجه 151 دمای در تولیدشده نفت زیستی. بود گرادسانتی درجه

 مواد پیرولیز .بود لوگرمیک بر مگاژول 10/20 یحرارت ارزش با و CH1.44O0.54N0.003 آمدهدستبه یستیز نفت یتجرب فرمول

 که دارد را صنایعی در استفاده مورد شیمیایی مواد تولید توانایی تجدیدپذیر، منابع از انرژی تولید توانایی برعلاوه لیگنوسلولزی

 داد نشان (GC/MS) جرمی سنجی طیف -گازی کروماتوگرافینتایج  ،همچنین. شوندمی فسیلی )نفت خام( تولید منابع از غالباً

 استفاده پالایش و ارتقاء از پس سوختی کاربردهای برای توانمی را زیستی نفت این .اندفنلی ترکیبات حاوی نفت زیستی که

 محصولات تمام از کارآمد استفاده صورت در که است ریدپذیتجد یانرژ از یخوب منبع ین اهیگ که نشان داد حاضر مطالعه .کرد

 .باشد پایداری تواند منبعتولیدی پیرولیز می
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The objective of this study was to investigate the pyrolysis of Arundo donax in a fixed bed reactor under CO2 

atmosphere. Pyrolysis experimental include the effect of temperature (540, 650 and 750 °C) on the yield of 

pyrolysis products. After pyrolysis, the proximate and ultimate analysis of bio-oil properties was investigated. 

The results showed that the maximum yield of bio-oil (33.7%) was obtained at a temperature of 650 °C. By 

increasing the temperature from 540 to 650 °C, the yield of bio-oil increases and the amount of bio-char 

decreases. Regarding the effect of temperature increase on the amount of gas, the results show that from 540 

to 650 °C, the amount of gas increases and then decreases. The results of gas chromatography – mass 

spectrometry (GC-MS) showed that the obtained acidic liquid is dark in color with a combination of chemical 

compounds including acids, alcohols, aldehydes, furfurals, furans, phenols and some aromatic substances. 

The presence of these compounds indicates that the bio-oil obtained could potentially be used as fuel. Also, 

the experimental formula of bio-oil obtained was CH1.44O0.54N0.003 with a calorific value of 27.64 MJ/kg. 
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