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Abstract 

Problem definition and objectives: The global energy crisis, instability of fossil fuel markets, 
and increasing environmental concerns, such as global warming and greenhouse gas emissions, 
have shifted global focus toward renewable and clean energy sources. Due to their renewability, 
availability, and potential for reducing pollutants, biofuels have emerged as a key alternative in the 
transition to sustainable energy systems. Lignin, one of the most abundant biopolymers and a 
major byproduct of the pulp and paper industry, offers significant potential for liquid biofuel 
production due to its high carbon content and low cost. However, non-catalytic pyrolysis of lignin 
generally results in bio-oil with high oxygen content, high acidity, low stability, and limited energy 
density, making it unsuitable for direct use. A promising strategy to overcome these limitations is 
the application of heterogeneous catalysts in the pyrolysis process to guide reaction pathways 
toward higher-value, more stable products. This study aims to evaluate the impact of various 
heterogeneous catalysts on the fast pyrolysis process of Kraft lignin and to enhance the quality of 
the resulting biofuel. 

Methodology: Kraft lignin was extracted from black liquor produced in pulp and paper mills 
and spray-dried into uniform powder. Fast pyrolysis was performed in a stainless-steel fluidized 
bed reactor at 600°C under a nitrogen atmosphere (flow rate: 660 L/h). The bio-oil was then 
subjected to catalytic upgrading in a separate batch reactor at 300°C for 30 minutes using four 
heterogeneous catalysts: Sepiolite, Montmorillonite, Basolite 1200, and Carbon-Palladium. The 
quality and characteristics of the upgraded biofuels were analyzed using elemental analysis 
(CHNO), higher heating value (HHV) determination, gas chromatography-mass spectrometry 
(GC-MS), and thermogravimetric analysis (TGA). 

Results: Elemental analysis revealed that catalytic treatment significantly increased carbon 
content and reduced oxygen content compared to the control sample. The sample treated with 
Basolite 1200 exhibited the highest HHV (31.02 MJ/kg), with carbon content reaching 72.13% and 
oxygen content reduced to 19.56%. GC-MS analysis showed that Sepiolite produced the highest 
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phenolic yield (58.99%), generating various phenols, cresols, and alkylated derivatives, reducing 
acidity and improving combustion properties. Carbon-Palladium facilitated the production of light 
aromatic compounds such as styrene, naphthalene, and indene, making it suitable for fast-
combustion applications. Montmorillonite also enhanced phenol production, but to a lesser extent. 
TGA analysis confirmed that catalytically upgraded samples exhibited more stable thermal 
behavior, uniform weight loss, and reduced char residue (10–15%) compared to untreated lignin 
(20%). 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that heterogeneous catalysts can 
significantly improve the chemical structure, energy value, thermal stability, and overall quality of 
biofuels derived from lignin. Sepiolite was identified as the most effective catalyst due to its high 
phenolic yield and ability to suppress undesirable compounds. Basolite 1200, on the other hand, 
achieved the highest energy performance through efficient deoxygenation. The results highlight 
the critical role of catalyst selection and structure design in optimizing the pyrolysis process and 
enabling the production of advanced biofuels. This approach can promote the sustainable 
utilization of lignocellulosic residues, support the development of green energy technologies, and 
contribute to the circular economy and energy security. 

 
Keywords: Fast Pyrolysis, Kraft Lignin, Heterogeneous Catalysts, Basolite 1200, Sepiolite, 

Biofuel. 
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  ناهمگنناهمگن  ييزورهازورهاييكرافت با كاتالكرافت با كاتال  ننييگنگنييلل  ععييسرسر  ززييرولرولييپپ  ندندييحاصل از فرآحاصل از فرآ  ييستستيينفت زنفت ز  ييسازسازنهنهييبهبه

 ٤٤همزههمزه  ييييحح، ي، ي٣٣يياله داداله داد  ممييمرمر، ، **٢٢ييعبدالخانعبدالخان  ييعلعل، ، ١١ييممييعاطفه رحعاطفه رح

  ج، كرانشگاه تهراند ،يعيو منابع طب يدانشكدگان كشاورز ،يعيچوب و كاغذ، دانشكده منابع طب عيگروه علوم و صنا ،يدكتر يدانشجو -١
: امهاني. رارانيا تهران، كرج، دانشگاه ،يعيو منابع طب يدانشكدگان كشاورز ،يعيچوب و كاغذ، دانشكده منابع طب عيمسئول، استاد گروه علوم و صنا سندهينو -٢

abdolkhani@ut.ac.ir    
   رانيرج، اكدانشگاه تهران،  ،يعيو منابع طب يشاورزدانشكدگان ك ،يعي، دانشكده منابع طبچوب و كاغذ عيآموخته، گروه علوم و صنادانش -٣
  رانيهران، كرج، اتدانشگاه  ،يعيو منابع طب يدانشكدگان كشاورز ،يعيچوب و كاغذ، دانشكده منابع طب عياستاد، گروه علوم و صنا -٤

 ١٤٠٤ تيراريخ پذيرش: ت                                        ١٤٠٤ ارديبهشتتاريخ دريافت: 
 

 چكيده

هاي ايش نگرانيهاي فسيلي و افزبا توجه به بحران جهاني انرژي، ناپايداري بازار سوخت: بيان مساله و اهداف
اي هاي مايع زيستي، اهميت فزايندهويژه سوختاي براي توليد انرژي، بهتودهگيري از منابع زيستمحيطي، بهرهزيست

رغم ارزش حرارتي بالا، به دليل ساختار پيچيده ترين اجزاي ليگنوسلولزي، عليعنوان يكي از مهمه است. ليگنين بهيافت
يروليز پت حاصل از برانگيز است. سوخآروماتيك و محتواي بالاي اكسيژن، در فرآيندهاي حرارتي مانند پيروليز چالش

هاي سوختي فعلي زيرساخت ار باديته زياد، چگالي انرژي محدود و ناسازگساده ليگنين، معمولاً داراي پايداري پايين، اسي
تواند ست كه مياد پيروليز ها، استفاده از كاتاليزورهاي ناهمگن در فرآيناست. راهكار پيشنهادي براي بهبود اين محدوديت

قش ندف بررسي هن پژوهش با تر و پايداري بيشتر هدايت كند. ايمسيرهاي واكنش را به سمت توليد تركيبات باارزش
فت طراحي و يگنين كراريع لانواع كاتاليزورهاي ناهمگن معدني و فلزي در ارتقاء كيفيت نفت زيستي حاصل از پيروليز س

  .اجرا شد
شده از مايع پخت سياه صنايع خمير و كاغذ كشور ماده اوليه اين تحقيق، ليگنين كرافت استخراجا: مواد و روشه

سازي با اسپري دراير به پودر يكنواخت تبديل شد. پيروليز سريع در يك راكتور بستر سيال با بدنه شكبود كه پس از خ
ليتر در ساعت  ٦٦٠درجه سلسيوس و تحت جريان گاز نيتروژن با دبي  ٦٠٠فولادي و المنت گرمايشي داخلي، در دماي 

درجه  ٣٠٠ر يك راكتور بسته جداگانه در دماي منظور ارتقاء كيفي، دانجام شد. بيو اويل حاصل در مرحله دوم، به
- و كربن ١٢٠٠موريلونيت، بازوليت دقيقه در حضور يكي از چهار كاتاليزور سپيوليت، مونت ٣٠سلسيوس و به مدت 

 ، آزمون تعيين ارزش حرارتي(CHNO) پالاديوم تيمار شد. براي ارزيابي جامع خواص محصولات، از آناليز عنصري

(HHV)جرمي كروماتوگرافي گازي سنجي، طيف (GC-MS) و تحليل گرماوزني (TGA) استفاده گرديد. 

داري نسبت به نمونه شاهد، داراي درصد بالاتر طور معنيهاي كاتاليزوري بهآناليز عنصري نشان داد كه نمونهج: نتاي
 برابر HHV ، بيشترين مقدار١٢٠٠كربن و كمتر اكسيژن بودند كه به بهبود ارزش حرارتي منجر شد. نمونه حاوي بازوليت 

MJ/kg فنول، كروزول و مشتقات را ثبت كرد. كاتاليزور سپيوليت با توليد تركيبات فنولي متنوعي مانند فنول، متيل ٠٢/٣١
 تركيبات توليد سمت به واكنش مسيرهاي موثر هدايت دهندهنشان كه داشت ٪٩٩/٥٨آلكيله، بازده فنولي بالايي برابر با 

تر، فرارتر و با اسيديته كمتر را در محصولات كاتاليزوري شناسايي كرد. تركيبات سبك GC-MS همچنين،. است ارزشمند
هاي سبك مانند استايرن، پالاديوم با ساختار متخلخل و حضور فلز پالاديوم، باعث توليد آروماتيك- طور خاص، كربنبه

هاي نيز نشان داد كه سوخت TGA سيار مطلوب هستند. آناليزالاحتراق بهاي سريعنفتالين و ايندن شد كه براي سوخت
 در كه بودند) %١٥–١٠مانده كربني كمتري (حدود تر وزن و باقيشده داراي رفتار گرمايي پايدارتر، كاهش يكنواختاصلاح
 .داشتند بهتري عملكرد خام، ليگنين درصدي ٢٠ ماندهباقي با مقايسه
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طور روشن نشان داد كه استفاده از كاتاليزورهاي ناهمگن در فرآيند پيروليز سريع بهنتايج اين پژوهش گيري: نتيجه
صورت معناداري ساختار شيميايي، ارزش حرارتي، پايداري و كيفيت كلي نفت زيستي را ارتقاء بخشد. تواند بهليگنين مي

عنوان مؤثرترين گزينه شناخته شد. اخواسته، بهها و كاهش تركيبات نكاتاليزور سپيوليت به دليل بازده بالا در توليد فنول
با بيشترين افزايش در محتواي كربن و كاهش اكسيژن، بهترين عملكرد را در ارتقاء ارزش  ١٢٠٠همچنين بازوليت 

سازي دهند كه طراحي هدفمند تركيب و ساختار كاتاليزور، نقش كليدي در بهينهها نشان ميحرارتي ارائه كرد. اين يافته
برداري از اين رويكرد، امكان استفاده مؤثر از كند. بهرههاي زيستي با كيفيت بالا ايفا ميير پيروليز و توليد سوختمس

پسماندهاي ليگنوسلولزي را فراهم ساخته و گامي در راستاي توسعه پايدار، اقتصاد چرخشي و امنيت انرژي به شمار 
 .رودمي

   
  نفت زيستي، سپيوليت، ١٢٠٠بازوليت ، كاتاليزور ناهمگن، گنين كرافتلي، پيروليز سريعهاي كليدي:  واژه

  مقدمه
هاي اخير، رشد سريع جمعيت، توسعه صنعتي در دهه

اي بر و افزايش تقاضاي جهاني براي انرژي، فشار فزاينده
تنها منابع فسيلي وارد كرده است. اين منابع نه

جر به ها مني آنرويهتجديدناپذيرند بلكه مصرف بي
محيطي مانند گرمايش زمين، پيامدهاي جدي زيست

اي شده است. آلودگي هوا و افزايش غلظت گازهاي گلخانه
ويژه هاي تجديد پذير بهدر اين ميان، توجه به انرژي

هاي پاك، ارزان و در عنوان جايگزينهاي زيستي بهسوخت
هاي زيستي از منابع يافته است. سوختدسترس افزايش

اي مختلفي نظير محصولات كشاورزي، ودهتزيست
ها پسماندهاي چوبي، ضايعات آلي شهري و حتي جلبك

هاي شوند و قابليت جايگزيني بخشي از سوختتوليد مي
 دارندونقل، توليد برق و مصارف گرمايي را فسيلي در حمل

توان بر اساس نوع ماده هاي زيستي را ميسوخت ].١[
بندي كرد. چهار نسل طبقهاوليه و فناوري توليد به 

هاي نسل اول از منابع خوراكي مانند نشاسته، سوخت
شوند كه به دليل هاي گياهي و قندها توليد ميروغن

هاي اخلاقي و ها با چالشرقابت با منابع غذايي، توسعه آن
هاي تودهروست. نسل دوم بر پايه زيستاقتصادي روبه

اي كشاورزي و غيرخوراكي مانند ليگنوسلولزي، بقاي
ضايعات چوبي قرار دارد و به دليل پايداري بيشتر و عدم 

تري است. تداخل با زنجيره غذايي، مورد توجه گسترده
ها استفاده ها و ميكروارگانيسمنسل سوم از ريز جلبك

كند كه رشد سريع و بازده بالاي زيستي دارند و نسل مي
ناوري به فچهارم با استفاده از مهندسي ژنتيك و زيست
شده است. دنبال ارتقاء توليد سوخت در موجودات اصلاح

ها، تمركز فعلي تحقيقات عمدتاً بر نسل در ميان اين نسل
وري و بهره اوليهدوم است كه به دليل فراواني منابع 

عنوان يك بستر اميدواركننده براي توليد نفت مناسب، به
 ].٢[ باشدزيستي مطرح مي

هاي تودهبرجسته در تبديل زيستهاي يكي از فناوري
 ١عهاي مايع، فرآيند پيروليز سريليگنوسلولزي به سوخت

توده در است. اين فرآيند شامل گرمايش سريع زيست
درجه  ٦٠٠تا  4٠٠غياب اكسيژن و در دمايي حدود 

گراد است كه منجر به توليد محصولات مختلفي از سانتي
زيستي ، گازهاي سبك و زغال ٢نفت زيستيجمله 

، به دليل مايع بودن، مزايايي در نفت زيستيشود. مي
توده سازي و فرآوري نسبت به زيستونقل، ذخيرهحمل

خام دارد، اما هنوز به عنوان سوخت نهايي قابل استفاده 
نيست. محتواي بالاي اكسيژن، ناپايداري شيميايي، 
اسيديته زياد، چگالي انرژي پايين و ناسازگاري با 

ترين معايب آن است هاي فعلي سوخت از مهمزيرساخت
ناپذير كه نياز به فرآيندهاي ارتقاي كيفي را اجتناب

از جمله راهبردهاي مؤثر براي بهبود ]. 3و 4[ سازدمي
، ارتقاي كاتاليزوري بيو اويل است. بيو نفت زيستيكيفيت 

اويل يك سوخت مايع است كه از تجزيه در اثر حرارت 
ها نند چوب، ضايعات كشاورزي و جلبكهايي ماتودهزيست

شود. با اين حال، به دليل محتواي بالاي توليد مي
اكسيژن، پايداري كم، ويسكوزيته بالا، ناسازگاري با 

هاي سوخت مرسوم و خورندگي، هنوز يك زيرساخت
]. ارتقاي 5آيد [اعتماد به شمار نميسوخت تجاري قابل

، شامل حذف كاتاليزوري با هدف بهبود خواص سوخت
                                                             
1 Fast Pyrolysis 
2 Bio-oil 
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نفت هاي احتراقي اكسيژن، افزايش پايداري و بهبود ويژگي
هاي بيو اويل ترين چالش]. مهم٦[ پذيردانجام مي زيستي

 :]7[ شودبندي ميصورت زير دستهبه

محتواي بالاي اكسيژن: وجود گسترده تركيبات . ١
ها موجب ها، آلدئيدها و كتوندار مانند الكلاكسيژن

هاي انرژي، پايداري و سازگاري با سامانهكاهش چگالي 
 .گرددسوخت مي

هاي پايداري پايين: بيو اويل مستعد واكنش. ٢
پليمريزاسيون و تشكيل رسوبات سنگين و كك است كه 

 .كندهاي احتراقي مشكلات عملياتي ايجاد ميدر سامانه

خواص احتراقي ضعيف: ساختار مولكولي پيچيده و . 3
تركيب آن موجب احتراق ناقص و  آروماتيك موجود در

 .شوداي ميافزايش انتشار گازهاي گلخانه

 ٣كاتاليزوري پيروليز روش از استفاده راستا، اين در
 محتواي كاهش جهت مؤثر هايتكنيك از يكي عنوانبه

نفت  حرارتي ارزش بهبود و پايداري افزايش اكسيژن،
 ينا در. است شده پيشنهاد متعدد مطالعات در زيستي،

 فرايند، به ناهمگن كاتاليزورهاي افزودن با روش،
آب  و زدايي كربونيل كربوكسيل زدايي، مانند هاييواكنش
 حاصل بالاتري كيفيت با محصولات و يافته تسريع زدايي

 هايويژگي و ساختار كاتاليزور، نوع انتخاب. شوندمي
 از استفاده. دارد فرآيند عملكرد در مهمي نقش آن سطحي

 ها،زئوليت منافذ مزو مانند ساختارهاي با اليزورهاييكات
 ساختار نانو فلزي تركيبات يا شده،اصلاح معدني هايرس

 گزارش اخير مطالعات در كه است راهكارهايي جمله از
تواند تأثير شده ميكاتاليزورهاي كربني اصلاح ].٨[ اندشده

د قابل توجهي در ارتقاي كيفيت محصول نهايي داشته باش
) نشان ١4٠١( Gholizadehو  Shajari]. براي مثال، ٩[

عنوان كاتاليزور در به ٤ال زيستيغدادند كه استفاده از ذ
تواند بازده تركيبات فنولي را افزايش و فرآيند پيروليز مي
و  Moradi]. ١٠دار را كاهش دهد [تركيبات اكسيژن

Saidi )١3نيز در پژوهشي عملكرد كاتاليزورهاي ٩٩ (
اكسيژناسيون تركيبات زي را در فرايند هيدروديفل

شده از ليگنين ارزيابي كردند و به بهبود كيفيت مشتق

                                                             
3 Catalytic Pyrolysis 
4 Biochar 

المللي نيز در مطالعات بين. ]١١[نمودند سوخت اشاره 
رويكردهايي براي ارتقاء محصولات پيروليز ليگنين از 
طريق تركيب با مايع پخت سياه كرافت يا استفاده از 

اند. براي مثال، لزي و اسيدي مطرح شدهكاتاليزورهاي ف
به بررسي تبديل مايع پخت سياه  ٢٠٢3اي در سال مقاله

صنعتي به تركيبات فنولي خالص از طريق استخراج با 
مايعات يوني و كاتاليزور پرداخت كه تأثير بالايي در بهبود 

]. همچنين، بررسي پيروليز ١٢كيفيت سوخت نشان داد [
هاي قليايي و زئوليتي نشان داد كه اين ليگنين با افزودني

ها ها نقش مؤثري در كاهش اسيدها و توليد فنولافزودني
-inتواند به دو صورت پيروليز كاتاليزوري مي. ]١3[ دارند

situ)يا  )حضور كاتاليزور در بستر راكتور اصليex-

situ)انجام  )واكنش جداگانه ارتقا پس از توليد بخارات
واكنش جداگانه ارتقا  ن پژوهش، از سيستم]. در اي٨[ گيرد

 ١استفاده شده است كه در شكل  پس از توليد بخارات
  .نمايش داده شده استشماتيك فرايند آن 

در پژوهش حاضر، از ليگنين كرافت به عنوان ماده 
استفاده شده است. ليگنين يكي از  نفت زيستياوليه 
ت كه به ترين پليمرهاي طبيعي بعد از سلولز اسفراوان

عنوان محصول جانبي صنعت خمير كاغذسازي، در مقادير 
انده شود اما معمولاً به عنوان زباله سوزفراواني توليد مي

هاي باارزش شود. بازيابي و تبديل اين ماده به سوختمي
افزوده محيطي، ارزشتواند ضمن كاهش بار زيستمي

 اقتصادي قابل توجهي ايجاد كند. در اين تحقيق، با
استفاده از كاتاليزورهاي نوين شامل سپيوليت، مونت 

ايند پالاديوم، فر- و كربن ١٢٠٠موريلونيت، بازوليت 
نجام شده و بازده ا ex-situ پيروليز سريع ليگنين به صورت

محصول، خواص حرارتي، تركيب شيميايي و پايداري آن 
هاي اين يافته. مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است

هاي ارتقاء نفت تواند راهگشاي توسعه فناوريپژوهش مي
زيستي در مقياس صنعتي و استفاده مؤثرتر از منابع 

پايه پسماند سلولزي در قالب اقتصاد چرخشي و زيست
 .باشد
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  هاي پيروليز كاتاليزوريانواع سيستم -١شكل 

  
 هامواد و روش

 مواد

 ليگنين كرافت

وان ماده اوليه عندر اين مطالعه، ليگنين كرافت به
اي مورد استفاده قرار گرفت. اين ليگنين از تودهزيست

دست آمده صنايع خمير و كاغذ كشور به ٥همايع پخت سيا
كن پاششي به پودر تبديل شد. وسيله دستگاه خشكو به

هاي كارآمد و رايج براي كن پاششي يكي از روشخشك
ندن تهيه پودرهاي خشك از مواد مايع است كه با افشا

محلول به درون جريان هواي داغ، فرآيند تبخير سريع 
گيرد. اين رطوبت و تبديل ماده به ذرات خشك انجام مي

طور خاص به دليل سرعت بالا، يكنواختي ذرات و روش به
حفظ ساختار شيميايي ماده، در صنايع شيميايي و زيستي 

 .اي داردكاربرد گسترده

  
 كاتاليزورها

ها بر بهبود منظور ارزيابي اثر آنبه چهار نوع كاتاليزور
ه رفتفرآيند پيروليز و ارتقاء كيفيت نفت زيستي به كار گ

 :شد

 (S) سپيوليت

 (M) موريلونيتمونت

 (B1200) ١٢٠٠بازوليت 

 (CP) پالاديوم- كربن

  
بندي صورت پودرهاي خشك با دانهكاتاليزورها به

ي يكنواخت استفاده شدند. اين مواد داراي ساختارها
متخلخل، سطح ويژه بالا و تركيب شيميايي فعال بوده و 

                                                             
5 black liquor 

زدايي، كراكينگ  هاي اكسيژنقادر به تسريع واكنش
، كربوكسيل زدايي و كاهش تركيبات اسيدي در ٦مولكولي

 .باشندنفت زيستي مي

  
 سيستم پيروليز و شرايط عملياتي

 طراحي راكتور و تجهيزات جانبي

 ٧لكتور بستر سيافرآيند پيروليز سريع در يك را
(شكل  شده در مقياس آزمايشگاهي انجام گرفتطراحي

. بدنه راكتور از فولاد ضدزنگ ساخته شده و داراي ابعاد )٢
متر سانتي 3٠متر و طول سانتي 4اي با قطر داخلي استوانه

صورت غيرمستقيم از طريق بود. گرمايش راكتور به
انه به هاي الكتريكي صورت پذيرفت. اين سامالمنت
 :هاي جانبي زير تجهيز شدبخش

 تودهسيستم تغذيه خودكار زيست -

دو مرحله كندانسور فولادي با آب سرد جهت  -
 جداسازي بخارات ميعاني با نقاط شبنم مختلف

تله سرمايشي براي به دام انداختن تركيبات  -
 ترسنگين

 آوري زغال زيستيمخزن جمع -

سازي سريع سيستم سيركولاتور جهت خنك -
 راتبخا

 فلومتر گاز براي كنترل دقيق نرخ نيتروژن -

                                                             
6 Molecular cracking 
7 Fluidized Bed Reactor 
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  شماتيك راكتور مورد استفاده براي توليد نفت زيستي به وسيله پيروليز سريع -٢شكل 

  
 شرايط عملياتي پيروليز

 ٦٠٠براي انجام فرآيند پيروليز، دماي راكتور بر روي 
عنوان گاز حامل با گراد تنظيم شد. نيتروژن بهدرجه سانتي

ليتر در ساعت تزريق گرديد تا محيطي  ٦٦٠ دبي
هوازي ايجاد شود. پس از رسيدن به دماي هدف، بي

توده ليگنين از طريق سيستم تغذيه وارد راكتور زيست
كننده دهي يكنواخت و پايدار توسط كنترلشد. حرارت

شده دماي ديجيتال انجام گرديد و دما با ترموكوپل تعبيه
 زده. موازنه جرم براي بررسي بادر مركز راكتور پايش شد

ها ها و خروجيگيري دقيق وزن وروديواكنش، با اندازه
 .پيش و پس از واكنش انجام گرفت

  
 فرآيند ارتقاء نفت زيستي

منظور بهبود كيفيت نفت زيستي حاصل از پيروليز به
كرافت، از فرآيند ارتقاء كاتاليزوري در شرايط جداگانه 

اي از جنس فولاد در راكتور بسته استفاده شد. اين مرحله
گراد انجام گرديد. درجه سانتي 3٠٠ضدزنگ و در دماي 

در هر نوبت، مقدار مشخصي از نفت زيستي در حضور 
، (M) موريلونيت، مونت(S) يكي از كاتاليزورهاي سپيوليت

مدت  به (CP) پالاديوم-و كربن (B1200) ١٢٠٠بازوليت 
واكنش داده شد. پس از  دقيقه تحت شرايط ايزوترمال 3٠

آوري اي جمعهاي شيشهها در ويالپايان واكنش، نمونه
شده و براي آناليزهاي شيميايي، حرارتي و جرمي آماده 

در انتهاي واكنش نفت زيستي ارتقا يافته به وسيله  .شدند
  ها جداسازي شد.فيلتراسيون از كاتاليست

  
  هاي آناليز و شناساييروش

 رزش حرارتآناليز عنصري و ا

 منظور بررسي تركيب عنصري نفت زيستي، از آناليزبه

CHNO  ،براي تعيين درصد عناصر كربن، هيدروژن
نيتروژن و اكسيژن استفاده گرديد. محتواي اكسيژن 

صورت اختلافي از مجموع عناصر محاسبه شد. براي به
هاي زيستي توليدشده، از برآورد ارزش حرارتي سوخت

ن، هيدروژن، نيتروژن، اكسيژن و مقادير عنصري كرب
(ارزش حرارتي بالاتر)  HHV گوگرد استفاده شد. مقدار

 و Channiwala صورت تجربي بر اساس مدل پيشنهاديبه
Parikh)محاسبه گرديد. اين مدل تجربي، ارتباط ) ٢٠٠٢

توده و انرژي حاصل از خطي ميان تركيب عنصري زيست
  :دهدمي ارائه )١(صورت رابطه احتراق را به

)١(  
HHV (MJ/kg) = 0.3491C + 1.1783H + 0.1005S – 
0.1034O – 0.0151N – 0.0211Ash 

  
LHV (MJ/kg) = HHV – 0.2183 × wt.%H 

به ترتيب درصد وزني  N و C ،H ،S ،O :كه در آن
ار مقد .كربن، هيدروژن، گوگرد، اكسيژن و نيتروژن هستند

 .ظر گرفته شدنها ناچيز در براي تمامي نمونه رخاكست
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 (GC-MS) سنجي جرميطيف

 نفتبراي شناسايي تركيبات شيميايي موجود در 
 GC-MS ها در استون حل شده و به دستگاهزيستي، نمونه

 افزارهاي حاصل با استفاده از نرمتزريق گرديدند. داده

MATLAB  ويژه مشتقات پردازش و تركيبات كليدي به
تيك و اسيدي استخراج و ها، تركيبات آرومافنولي، كتون
براي شناسايي تركيبات شيميايي موجود در  .تحليل شدند

ها ابتدا در استون حل شدند و سپس به نفت زيستي، نمونه
متصل به   Agilent 7890A GCمدل  GC-MS دستگاه
5٩75GC MS   تزريق گرديدند. جداسازي تركيبات

متر، قطر  3٠طول (  HP-5MSتوسط ستون مويينه 
) ميكرومتر ٢5/٠متر، ضخامت فيلم ميلي ٢5/٠ داخلي

اي طراحي شد كه ابتدا در گونهانجام شد. برنامه دمايي به
دقيقه نگه داشته  ٢گراد به مدت درجه سانتي 5٠دماي 

درجه  ٢٨٠درجه در دقيقه تا  5شود، سپس با نرخ 
دقيقه در اين دما  ١٠گراد افزايش يابد و به مدت سانتي

ليتر بر دقيقه ميلي ١مل گاز هليوم با دبي ثابت بماند. حا
سنجي جرمي هاي كروماتوگرافي و طيفداده .استفاده شد

پردازش و   MATLABافزارحاصل با استفاده از نرم
ها، تركيبات تركيبات كليدي شامل مشتقات فنولي، كتون

 .آروماتيك و اسيدي شناسايي و تحليل شدند

  
 (TGA)  آناليز حرارتي

هاي زيستي با استفاده ايداري حرارتي سوختارزيابي پ
ها در شرايط انجام شد. نمونه (TGA) از آناليز گرماوزني

گراد بر دقيقه تا درجه سانتي ١٠نيتروژن با نرخ گرمايش 
درجه حرارت داده شدند. نمودار تغييرات جرم  7٠٠دماي 

هاي برحسب دما ترسيم گرديد و رفتار حرارتي سوخت
  .ه با يكديگر مقايسه شدشدخام و اصلاح

  
  بحث و جينتا

 هاي زيستينفتتحليل عنصري و ارزش حرارتي 

پيروليز ليگنين كرافت در غياب كاتاليزور، منجر به 
) %٩3/٢٦(توليد نفت زيستي با محتواي بالاي اكسيژن 

شد كه تأثير منفي مستقيمي بر روي ارزش حرارتي و 
داشتن پايداري سوخت داشت. چنين سوختي به دليل 

هاي قطبي نظير هيدروكسيل، كربوكسيل و گروه
پذيري بالا، ناپايداري در متوكسي، تمايل به واكنش

سازي و احتراق ناقص دارد. اين در حالي است كه ذخيره
 MJ/kg 3٠/٢٦آن برابر با  (HHV) ارزش حرارتي

هاي ي پاييني براي سوختگيري شد كه در محدودهاندازه
پس از  .در مقياس صنعتي قرار دارد زيستي قابل استفاده

اعمال كاتاليزورها، تغييرات قابل توجهي در تركيب 
 ١جدول طور كه در ها مشاهده شد. همانعنصري سوخت

هاي نشان داده شده است، مقدار كربن در نمونه
طور معناداري افزايش و مقدار اكسيژن كاتاليزوري به

سازي دهنده فعالكاهش يافت. اين پديده نشان
 وزدايي (مانند كربوكسيل زدايي هاي اكسيژنواكنش

  .) در حضور كاتاليزور استزدايي كربونيل

 زيستي توليدشده از ليگنين با كاتاليزورهاي مختلف نفت. تركيب عنصري و ارزش حرارتي ١جدول 

 HHV (MJ/kg) LHV (MJ/kg) (%) اكسيژن (%) نيتروژن (%) هيدروژن (%) كربن نوع نمونه

 ٠٠/٢5 3٠/٢٦ ٩3/٢٦ ٩3/٠ ٩٩/5 ١5/٦٦ كرافتليگنين 

 ١3/47 5٠/١4 45/٨٩ 4 3٩/١/٨١ 45/٩١ (M)موريلونيت ليگنين + مونت

 ٢3/٢4 53/٩3 ٩٢/٢٩ ٦٠/١ ٦/43 ٦٢/٠5 (S)ليگنين + سپيوليت 

 4٦/٢٩ 3١/٠٢ 5٦/١٩ ١/١7 ١4/7 ١3/7٢ (B1200) ١٢٠٠ليگنين + بازوليت 

 ٢٢/١3 3٩/٢3 3١/5٦ ٦٩/١ 5/٨٠ ٦٠/٩5 (CP)م الاديوپ- ليگنين + كربن

  
دهد كه نمونه نشان مي ١هاي جدول تحليل داده
بهترين عملكرد را از نظر افزايش  ١٢٠٠حاوي بازوليت 

درصد كربن و كاهش درصد اكسيژن داشته است. اين 
 3١/٠٢ MJ/kgبرابر با  HHV نمونه داراي بيشترين مقدار

ه و نمايانگر كارايي بود MJ/kg 4٦/٢٩معادل  LHV و

زدايي و توليد هاي اكسيژنبالاي بازوليت در واكنش
  .تركيبات پرانرژي است

موريلونيت داراي شده با مونتدر مقابل، نمونه تركيب
و بالاترين مقدار اكسيژن ) ٪ ٩١/45( كمترين مقدار كربن

را در ميان  HHV ترينبوده و در نتيجه پايين) ٪ 47/٨٩(
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كاهش  نيا ).MJ/kg) 5٠/١4 ه استها داشتنمونه
چشمگير در مقدار كربن و افزايش اكسيژن، همچنين 

، باعث شده است كه )٨١/4( پايين بودن مقدار هيدروژن
 .ترين بازده را نشان دهداين نمونه از نظر احتراقي ضعيف

 ٠5/٦٢ كاتاليزور سپيوليت نيز توانست مقدار كربن را به
كاهش دهد كه  ٪3٠حدود  برساند و اكسيژن را بهدرصد 

ي آن در تبديل ساختار ردهي عملكرد مياندهندهنشان
ليگنين بود. همچنين اين نمونه داراي بيشترين مقدار 

تواند ها بود كه ميدر بين تمام نمونه) ٪ 43/٦(هيدروژن 
 .به بهبود عملكرد حرارتي و كيفيت احتراق كمك كند

 كربني متخلخل والاديوم با ساختار پ- كاتاليزور كربن
حضور فلز پالاديوم نيز توانست تا حدودي اكسيژن را 
 كاهش دهد، ولي مقدار نيتروژن در اين نمونه نسبت به

ايش نيتروژن . افز)٪ ٦٩/١( ها بيشتر بودساير نمونه
 NOx تواند در برخي موارد باعث افزايش انتشار گازهايمي

ونه اين نم HHV در فرآيند احتراق شود. با اين حال، مقدار
كه عملكرد نسبتاً مناسبي را  ديرس MJ/kg 3٩/٢3به 

در خصوص  .دهدنسبت به ليگنين كرافت نشان مي
بن ليگنين كرافت، عليرغم داشتن مقدار نسبتاً بالاي كر

 ٩3/٢٦(، به دليل وجود سطح بالاي اكسيژن )٪ ٦٦/١5(
ر قرا و نيتروژن پايين، بازده حرارتي آن در سطح مياني) ٪
اي براي مقايسه اين نمونه پايه). MJ/kg) 3٠/٢٦فتگر

ي يستتأثير كاتاليزورها در بهبود تركيب عنصري و انرژي ز
 .است

در تمامي  HHV مقايسه ميان مقدار اكسيژن و
اي معكوس بين اين دو دهد كه رابطهها نشان مينمونه

 پارامتر وجود دارد. كاهش اكسيژن موجب افزايش تراكم
شود. اين ت و بهبود عملكرد حرارتي آن ميانرژي در سوخ
 C–H و C–C ش پيوندهايتوان به افزايموضوع را مي

ي بيشتري انرژ C–O نسبت داد كه در مقايسه با پيوندهاي
يز نقش ]. از سوي ديگر، هيدروژن ن١4كنند [آزاد مي

ر هايي با مقدامهمي در تقويت ارزش حرارتي دارد و نمونه
 LHV ن سپيوليت، نتايج بهتري دربالاتر هيدروژن همچو

ده از در مجموع، استفا .اندو احتراق كامل ارائه داده
ت تنها باعث بهبود كيفيت ساختاري نفكاتاليزور مناسب نه

شود، بلكه افزايش محسوس در بازده انرژي آن زيستي مي
ها تأكيدي بر ضرورت طراحي كند. اين يافتهايجاد مي

ح ركيبات كاتاليزوري براي اصلامحور و هدفمند ت انتخاب
 .ها داردتودهفرآيندهاي پيروليز ليگنين و ديگر زيست

-GCتحليل ساختار شيميايي محصولات با استفاده از 

MS 
شناسايي تركيبات آلي موجود در نفت زيستي از 

 (GC-MS) وماتوگرافي گازيسنجي جرمي كرطريق طيف

رصد انجام شد. اين تحليل با هدف بررسي نوع و د
ز س اپتركيبات فرار توليد شده در فرآيند پيروليز، پيش و 
مون آز اعمال كاتاليزورها انجام گرديد. نتايج حاصل از اين

ه در قالب جداول تفصيلي و نمودارهاي مربوطه ارائه شد
يبات در نمونه ليگنين كرافت (بدون كاتاليزور)، ترك .است

ركيبات غالب شامل اسيدهاي آلي نظير اسيد استيك، ت
ين اهايي با وزن مولكولي بالا بودند. كتوني و هتروسيكليك

ه زيتتركيبات باعث اسيديته بالا، پايداري پايين و ويسكو
شوند كه مانعي براي كاربرد زياد در نفت زيستي مي

طور خاص، وجود عنوان سوخت است. بهمستقيم آن به
) و 7٠/3(% ديمقادير بالاي اسيدهاي فرار مانند استيك اس

هاي عاملي كربونيلي، نقش مهمي تركيبات قطبي با گروه
هاي در مقابل، نمونه .در كاهش كيفيت سوخت دارند

 :دادندكاتاليزوري الگوي كاملاً متفاوتي از تركيبات نشان 

و مشتقات  )77/3٠%( بيشترين مقدار فنول: سپيوليت
آن مانند فنول متيله و اتيله مشاهده شد. مكانيسم 

 C–O–C سپيوليت به شكست انتخابي پيوندهايعملكرد 

اي هاي فنولي ليگنين مرتبط است. ساختار لايهدر زنجيره
بازي، - اين كاتاليزور و حضور مراكز فعال اسيدي

كند. اين تركيبات هاي تجزيه انتخابي را تسهيل ميواكنش
به دليل خواص احتراقي مطلوب و فراريت مناسب، براي 

 .آل هستندزيستي ايده هايفرمولاسيون سوخت

توليد گسترده فنول و كاهش قابل : ١٢٠٠بازوليت 
توجه اسيدهاي آلي در اين نمونه مشهود است. تركيباتي 

-p پايپريدينون و مشتقات فنول آلكيله مانند- 4نظير 

cresol اند. حضور در كروماتوگرام اين نمونه برجسته
يدي قوي، ساختار مزوپور در بازوليت، همراه با مراكز اس

هاي كربوكسيل زدايي و شرايط مناسبي براي واكنش
 .شكستن پيوندهاي اتري فراهم كرده است

حضور فلز پالاديوم در ساختار اين : پالاديوم- كربن
كاتاليزور موجب فعال شدن مسيرهاي هيدروژناسيون 

بنزن، تر مانند اتيلملايم و توليد تركيبات آروماتيك سبك
مشتقات آن شده است. گرچه سهم استايرن، نفتالين و 

فنول نسبت به سپيوليت كمتر بود، اما تركيبات حاصل در 
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اين نمونه از نظر فراريت بالا و شعله زايي مناسب براي 
 .هاي سريع قابل توجه هستندسوخت

اگرچه برخي تركيبات فنولي در اين : موريلونيتمونت
انده و منمونه مشاهده شد، اما سهم بالاتر اسيدهاي باقي

دهنده عملكرد كاهش تنوع تركيبات آروماتيك نشان
تواند ناشي از سطح ويژه تر آن است. اين موضوع ميضعيف
تر يا ساختار محدودكننده تبادل يوني اين ماده باشد پايين

]١5[. 

هاي مختلف نشان بازده فنول را در نمونه 5شكل 
ه شود، نمونطور كه در نمودار ديده ميدهد. همانمي

حاوي سپيوليت داراي بالاترين بازده فنول بوده و به دنبال 
پالاديوم قرار دارند. اين افزايش -و كربن ١٢٠٠آن بازوليت 

تواند منجر به بهبود ويسكوزيته، كاهش اسيديته فنول مي
در  .و ارتقاي پايداري حرارتي در محصول نهايي شود

كند كه ساختار و تأييد مي GC-MS مجموع، نتايج
ملكرد كاتاليزورها مستقيماً مسير تجزيه ليگنين و توليد ع

اند. از آنجا كه محصولات نهايي را تحت تأثير قرار داده
هاي زيستي و عنوان تركيبات باارزش در سوختها بهفنول

شوند، كنترل شرايط حتي در صنايع شيميايي شناخته مي
دي ها از طريق انتخاب نوع كاتاليزور امري كليتوليد آن

است؛ بنابراين، استفاده از كاتاليزورهاي با مراكز فعال 
تواند توليد محصولات مطلوب را هدايت و مناسب، مي

  .سازي كندفرآيند پيروليز را بهينه
ــاليز ــاتوگرافي آن ــازي كروم ــنجيطيف-گ ــي س  جرم

(GC-MS) در فــرار شــيميايي تركيبــات شناســايي بــراي 
ـــاز ـــايع ف ـــز محصـــولات م ـــين پيرولي ـــول ليگن  در محل

ــــأثير دهندهنشــــان نتــــايج. شــــد انجــــام اســــتون  ت
ــر كاتــاليزور نــوع كننــدهتعيين  و ليگنــين تجزيــه مســير ب

ـــد ـــات تولي ـــاص تركيب ـــت خ ـــداول( اس ـــا ٢ ج ). ٦ ت
ــا ـا كاتاليزوره ــدايت بـ ــنش ه ـه واك ــات ســمت بـ  تركيب

ــدها و اســيدها كــاهش ســبك، آروماتيــك و فنــولي  و آمي
ـــزايش ـــداري اف ـــت محصـــولات، پاي ـــو كيفي  لاتمحص

  .بخشيدند بهبود چشمگيري طوربه را پيروليز
 غالب تركيبات ،)٢ جدول( كرافت ليگنين نمونه در
-3 نظير هاييكتون )،٪ 7٠4/3استيك ( اسيد شامل
- 4 پنتانون،-٢ )،٪ 7٠4/3( متيل- 4 اون،-٢- پنتن

 پيپريدينون،-4 )،٪ ٩٢٦/5( متيل- 4- هيدروكسي
. بودند )٪ 37/١٠( فنول و )٪ ٦3/٩تترامتيل (-٢،٢،٦،٦

 قطبي، هايكتون و اسيدها ويژهبه تركيبات، اين

 شيميايي پايداري و احتراقي پايين كيفيت دهندهنشان
 كاتاليزور افزودن با .هستند كرافت محصول محدود
 طوربه فنولي تركيبات ،)3 جدول( موريلونيتمونت
 ٪ ٢٦٨/٢٩ غلظت با فنول. يافتند افزايش توجهيقابل
- 3 )،٪ 7٠7/٦( كروزول-p مانند مشتقاتي و بود غالب
 شناسايي )٪٦١/٠فنول (اتيل-٢ و )٪ ٦75/4فنول (متيل
 و يافت كاهش ٪ ٨١3/٠ به پيپريدينون-4 غلظت. شدند

 آميدها و )٪ ٠ /٦١ بوتانوئيك، اسيد( اسيدها
 پنتانال حضور. رسيدند حداقل ) به٪43٩/٢استاميد،(
 جانبي ارهايساخت شكست دهندهنشان نيز )٪ ٨٢٩/١(

 موريلونيتمونت كه كنندمي تأييد نتايج اين. است ليگنين
 تركيبات توليد ،C–O پيوندهاي شكست سازيبهينه با

  .كندمي تقويت را ارزش با فنولي
 توليد در كاتاليزور مؤثرترين) 4 جدول( سپيوليت

-p )،٪ 7٦٩/3٠فنول (. بود سبك هايآروماتيك و هافنول

- 3 و )٪ ٩44/5فنول (متيل- 3 )،٪ ٢١7/١3كروزول (
- ٢ مانند هافنول ساير همراه به )٪ 3٨5/5فنول (اتيل
 )٪٦٩٩/٠( فنولمتيلدي-٢،3 و )٪ ١٨٩/١فنول (اتيل

 نظير سبك هايآروماتيك اين، بر علاوه. شدند شناسايي
 ايندن )،٪١٦٨/٢متيل (- ٢ نافتالن، )،٪7٦٩/٠( استايرن

) 7٠٦/3٪( آزولن ) و٪ ٦٩٩/٠( بنزوفوران )،٪ ٦7٨/١(
 را تركيبات ٪٢٠ از بيش مجموع در كه شدند مشاهده
 انتخابي شكست حاصل تركيبات، اين. دادند تشكيل

 براي اكسيژن، مؤثر حذف و داراكسيژن پيوندهاي
 در .هستند مناسب شيميايي مواد و باكيفيت هايسوخت

 بودند، غالب هاكتون ،)5 جدول( ١٢٠٠ بازوليت نمونه
 )،٪ 5٢7/٢١متيل (- 4-هيدروكسي- 4 پنتانون،-٢ هويژبه
 پيپريدينون،-4 و )٪ 4٨١/7( متيل- 4 اون،- ٢-پنتن- 3

-p )،٪ ٠4٦/١4( فنول. )٪٦3٩/١3( تترامتيل-٢،٢،٦،٦

- 3 و )٪ ٨٨3/١فنول (متيل- 3 )،٪ 5٩5/٢( كروزول
 غلظت اما داشتند، حضور ) نيز٪ ٦٦٢/٠( فنولاتيل

 45٨/٠بوتانوئيك،  اسيد ؛٪ ٠٠5/٦استيك،  اسيد( اسيدها
 اين. يافت كاهش) ٪ 45٨/٠استاميد، ( آميدها و) ٪

 حرارتي پايداري پايدار، هايكتون توليد با كاتاليزور
 به نسبت هافنول توليد هرچند داد، افزايش را محصول

 پالاديوم-كربن .بود كمتر موريلونيتمونت و سپيوليت
 توليد سبك ايهآروماتيك و هافنول از تركيبي) ٦ جدول(

- 3 )،٪ 54٦/١١( كروزول-p )،٪ ٩٢4/٢4( فنول. كرد
 با ) همراه٪ 344/١( فنولاتيل-٢ ) و٪ 5٢١/4( فنولمتيل
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 متيل- ٢ نافتالن، )،٪٨4٩/3( نافتالن مانند هاييآروماتيك
 )،٪ ٦١١/٠بنزن (اتيل )،٪ 4٦٦/١استايرن ( )،٪ ٢/443(

. شدند سايي) شنا٪٩١٦/٠( بنزوفوران و )٪ ١٩٩/٢ايندن (

 كردن،آروماتيزه  و هيدروژناسيون تسهيل با كاتاليزور اين
 براي كه كرد توليد بالا احتراق قابليت با محصولاتي

  .هستند مناسب سبك هايسوخت
  

 نتايج كروماتوگرافي جرمي ليگنين محلول در استون -٢ جدول

  غلظت خانواده شيميايي فرمول  زمان بازداري تركيبات

3-Penten-2-one, 4-methyl ٠٦5٠/3 C6H10O ketone 7٠4/3 

2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl 775٠/4 C6H12O2  ٩٢٦/5 

Acetic acid 335٠/5 CH3COOH Acids  7٠4/3 

4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl 3١٠٠/٦ C9H17NO ketone ٦3٠/٩ 

Phenol ٨7٠٠/٨ C6H5OH Phenolics 37٠/١٠ 

  
 كروماتوگرافي جرمي ليگنين با كاتاليزور مونت موريلونيت محلول در استون نتايج -٣جدول 

  غلظت خانواده شيميايي فرمول  زمان بازداري تركيبات

3-Penten-2-one, 4-methyl ٠٦٠٠/3 C6H10O ketone ٦5٩/3 

4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl 3١5٠/٦ C9H17NO ketone ٨١3/٠ 

Butanoic acid 57٠٠/٦ C4H8O2 Acids ٦١٠/٠ 

Acetamide 4١٠٠/7 CH3CONH2 Amide  43٩/٢ 

Phenol ٨٦٠٠/٨ C6H5OH Phenolics ٢٦٨/٢٩ 

p-Cresol 3٠5٠/٩ CH3C6H4(OH) Phenolics 7٠7/٦ 

Phenol, 3-methyl 355٠/٩ C7H8O Phenolics ٦75/4 

Pentanal 4٩5٠/٩ C4H9CHO Aldehyde ٨٢٩/١ 

Phenol, 2-ethyl ٨٩٠٠/٩ C8H10O Phenolics ٦١٠/٠ 

  

 نشان) ٦ تا ٢ جداول( GC-MS هايداده طوركلي،به
 هايكتون و اسيدها از تركيبي كرافت ليگنين كه دهندمي

). ٢ جدول( كندمي توليد كم ارزش با قطبي
 چشمگيري طوربه را آزاد هايفنول توليد موريلونيتمونت

 و هافنول هبازد بالاترين سپيوليت ،)3 جدول( داد افزايش
 زئوليت ،)4 جدول( كرد ارائه را سبك هايآروماتيك

) 5 جدول( داشت گرايش پايدار هايكتون توليد به ١٢٠٠
 سبك هايآروماتيك و هافنول از تركيبي پالاديوم- كربن و
 تأييد هايافته اين). ٦ جدول( كرد توليد بالا كيفيت با

 نقش زورهاكاتالي فيزيكي و شيميايي ساختار كه كنندمي
 ارزش با محصولات سمت به واكنش هدايت در كليدي
 و اسيدها مانند نامطلوب تركيبات كاهش بالا، افزوده

 در كاربرد براي احتراقي خواص بهبود و آميدها
  .دارد شيميايي صنايع و زيستي هايسوخت

محاسبه بازده فنولي در اين مطالعه با هدف ارزيابي 
در هدايت فرآيند پيروليز  كارايي كاتاليزورهاي مختلف

ليگنين به سمت توليد تركيبات فنولي با ارزش انجام شد. 
هاي تركيبات فنولي به دليل كاربرد گسترده در سوخت

زيستي، مواد شيميايي و صنايع پليمري، از اهميت بالايي 
برخوردارند. اين تحليل امكان مقايسه انتخاب پذيري 

ينه براي توليد كاتاليزورها و شناسايي بهترين گز
بازده فنولي  .كندمحصولات با كيفيت بالا را فراهم مي

  نشان داده شده است. 7تيمارهاي مختلف در جدول 

  
  
  
  
  
  



.. حاصل از يستينفت ز يسازهنيبه                                                                                                 344 

 نتايج كروماتوگرافي جرمي ليگنين با كاتاليزورسپوليت محلول در استون -٤جدول 

  غلظت خانواده شيميايي فرمول  زمان بازداري تركيبات

p-Xylene 4٦4٠/3 C6H4(CH3)2 Aromatic ٠4٩/١ 

Styrene ٩٩٠٠/3 C6H5CH=CH2 Aromatic 7٦٩/٠ 

Benzene, 1-ethenyl-3-methyl 755٠/4 C9H10 Aromatic ٦٢٩/٠ 

Indene 7٠5٠/5 C9H8 Aromatic ٦7٨/١ 

Benzofuran ٨4٠٠/5 C8H6O Aromatic ٦٩٩/٠ 

2-Methylindene 53٠٠/٦ C10H10 Aromatic 4٩٠/٠ 

Azulene 445٠/7 C10H8 Aromatic 7٠٦/3 

Phenol, 2-methoxy ٠٩5٠/٨ C7H8O2 Phenolics 55٩/٠ 

Naphthalene, 2-methyl ١5٠٠/٨ C11H10 Aromatic ١٦٨/٢ 

Phenol, 2,3,6-trimethyl ٦٢5٠/٨ C9H12O Phenolics ٢٨٠/٠ 

Naphthalene, 2,6-dimethyl ٨٠5٠/٨ C10H6(CH3)2 Aromatic 35٠/٠ 

Phenol ٨٦٠٠/٨ C6H5OH Phenolics 7٦٩/3٠ 

Naphthalene, 1,8-dimethyl ٠٢5٠/٩ C10H6(CH3)2 Aromatic 55٩/٠ 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy ٠٨5٠/٩ C9H12O2 Phenolics 35٠/٠  
Phenol, 2-ethyl ٢4٠٠/٩ C8H10O Phenolics ١٨٩/١  

p-Cresol ٢٩5٠/٩ CH3C6H4(OH) Phenolics ٢١7/١3 

Phenol, 3-methyl 3٦٠٠/٩ C7H8O Phenolics ٩44/5 

Phenol, 3-ethyl-5-methyl ٦4٠٠/٩ C9H12O Phenolics ٦٢٩/٠ 

Phenol, 2,3-dimethyl 7٢٠٠/٩ (CH3)2C6H3OH Phenolics ٦٩٩/٠ 

Benzene, 1-ethyl-4-methoxy ٨١5٠/٩ C9H12O Aromatic ١٨٩/١ 

Phenol, 3-ethyl ٨٨5٠/٩ C8H10O Phenolics 3٨5/5 

  
 محلول در استون ١٢٠٠نتايج كروماتوگرافي جرمي ليگنين با كاتاليزور بازوليت  -٥ جدول

  غلظت خانواده شيميايي فرمول  زمان بازداري تركيبات

3-Penten-2-one, 4-methyl ١١٠٠/3 C6H10O ketone 4٨١/7 

Pyrrole, 1-methyl-3- (1,1-dimethylethyl) 475/4   ٠٢3/7 

2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl  7٩١٠/4   5٢7/٢١ 

2-Pentanone, 4-amino-4-methyl ١45٠/5 C6H13NO  ٩١٦/٠ 

Acetic acid 375٠/5 CH3COOH Acids ٠٠5/٦ 

4-Piperidinone, 2,2,6,6-tetramethyl ٢3٠٠/٦ C9H17NO Aromatic ٦3٩/١3 

Butanoic acid 5٨٠٠/٦ C4H8O2 Acids 45٨/٠ 

Acetamide 4٢5٠/7 CH3CONH2 Amide 45٨/٠ 

Phenol, 2-methoxy ١٠4٠/٨ C7H8O2 Phenolics ٢٠4/٠ 

Phenol ٨٩٩٠/٨ C6H5OH Phenolics ٠4٦/١4 

Phenol, 2-ethyl ٢54٠/٩ C8H10O Phenolics ٢٠4/٠ 

p-Cresol 33١٠/٩ CH3C6H4(OH) Phenolics 5٩5/٢ 

Phenol, 3-methyl 3٨١٠/٩ C7H8O Phenolics ٨٨3/١ 

Phenol, 3-ethyl ٨٩٠٠/٩ C8H10O Phenolics ٦٦٢/٠ 
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 تايج كروماتوگرافي جرمي ليگنين با كاتاليزوركربن پالاديوم محلول در استونن -٦جدول 

  غلظت خانواده شيميايي فرمول  زمان بازداري تركيبات

Ethylbenzene ٠35٠/3 C6H5CH2CH3 Aromatic ٦١١/٠ 

Benzene, 1,3-dimethyl ١3٠٠/3 C6H4(CH3)2 Aromatic 5٢7/١ 

o-Xylene 45٠٠/3 C8H10 Aromatic 5٨٨/١ 

Styrene ٩٨٠٠/3 C6H5CH=CH2 Aromatic  4٦٦/١ 

Benzene, 1,2,3-trimethyl ١٩٠٠/4 C6H3(CH3)3 Aromatic ٦١١/٠ 

Benzene, 1-ethenyl-2-methyl 755٠/4 C9H12 Aromatic ٦١١/٠ 

Indene 7٠٠٠/5 C9H8 Aromatic ١٩٩/٢ 

Benzofuran  ٨3٠٠/5 C8H6O Aromatic ٩١٦/٠ 

Benzene, 1-butynyl 435٠/٦ C10H10 Aromatic ٢٢٢/١ 

1-H-Indene, 3-methyl 555٠/٦ C10H10 Aromatic ٦4٩/١ 

Naphthalene 445٠/7 C10H8 Aromatic ٨4٩/3 

Phenol, 2-methoxy ٠٩٠٠/٨ C7H8O2 Phenolics  733/٠ 

Naphthalene, 1-methyl ١4٠٠/٨ CH3C10H7 Aromatic ١3٨/٢ 

Naphthalene, 2-methyl 35٠٠/٨ C11H10 Aromatic 443/٢ 

Phenol ٨55٠/٨ C6H5OH Phenolics ٩٢4/٢4 

Phenol, 2-ethyl ٢35٠/٩ C8H10O Phenolics 344/١  
p-Cresol 3٢3٠/٩ CH3C6H4(OH) Phenolics 54٦/١١ 

Phenol, 3-methyl 373٠/٩ C7H8O Phenolics 5٢١/4 

  
  

 ته با كاتاليستهاي ارتقا يافتيمارهاي مربوط به پيروليز سريع ليگنين و نمونهفنولي  بازده -٧جدول

 تركيبات فنولي نمونه
بازده كل 

 (%) فنولي

 Phenol 37٠/١٠ كرافتليگنين 

) Phenol موريلونيتمونت ٢٦٨/٢٩ ) ،p-Cresol ( 7٠7/٦ ) ،Phenol, 3-methyl ( ٦75/4 ) ،Phenol, 2-ethyl ( ٦١/٠ ) ٢٦٠/4١ 

 سپيوليت

Phenol ( 7٦٩/3٠ ) ،p-Cresol ( ٢١7/١3 ) ،Phenol, 3-methyl ( 44٩/5 ) ،Phenol, 3-ethyl ( 3٨5/5 ) ،Phenol, 2-

ethyl ( ١٨٩/١ ) ،Phenol, 2-methoxy ( 55٩/٠ ) ،Phenol, 2,3,6-trimethyl ( ٢٨/٠ ) ،Phenol, 4-ethyl-2-methoxy 

( 35/٠ ) ،Phenol, 3-ethyl-5-methyl ( ٢٩٦/٠ ) ،Phenol, 2,3-dimethyl ( ٦٩٩/٠ ) 

٩٩١/5٨  
 

 ١٢٠٠زوليت با
Phenol ( ٠4٦/١4 ) ،p-Cresol ( 5٩5/٢ ) ،Phenol, 3-methyl ( ٨٨3/١ ) ،Phenol, 3-ethyl ( ٦٦٢/٠ ) ،Phenol, 2-

methoxy ( ٢٠4/٠ ) ،Phenol, 2-ethyl ( ٢٠4/٠ ) 

5٩4/١٩  
 

 الاديومپ- كربن
Phenol ( ٩٢4/٢4 ) ،p-Cresol ( 54٦/١١ ) ،Phenol, 3-methyl ( ٢١5/4 ) ،Phenol, 2-ethyl ( 344/١ ) ،Phenol, 2-

methoxy ( 733/٠ ) 

٠٦٨/43  
 

  
  )٪ ٣٧٠/١٠: فنولي بازده( كرافت ليگنين

 فنولي تركيب تنها كاتاليزور، بدون نمونه در 
 بازده اين. بود ٪ 37٠/١٠ غلظت با فنول شدهشناسايي

استيك  اسيد مانند قطبي تركيبات حضور با همراه پايين،
 ،)٢ جدول ،٪ ٢٦٠/١٩ مجموعاً ( هاكتون و )٪ 7٠4/3(

 محصولاتي توليد و ليگنين غيرانتخابي تجزيه دهندهنشان
 كاتاليزور فقدان. است محدود احتراقي و شيميايي ارزش با

 كاهش و ناپايدار داراكسيژن ساختارهاي حفظ به منجر
  شود.مي ارزش با فنولي تركيبات تشكيل
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  )٪ ٢٦٠/٤١: فنولي هبازد( موريلونيتمونت
ــتفاده  ــتمونت از اس ــه موريلوني ــزايش ب ــهابلق اف  توج

ــازده ــولي ب ــر )٢٦٠/4١٪( فن ــد منج ــول (. ش  ٢٦٨/٢٩فن
ــب )٪ ــود غال ــد مشــتقاتي و ب ــروزول-p مانن ) 7٠7/٦٪( ك
 ولجـــد( شـــدند توليـــد ) نيـــز٦75/4٪( فنولمتيـــل-3 و
ــاليزور ايـــن). 3 ــا كاتـ  انتخـــابي شكســـت تســـهيل بـ

ــدهاي  هــايلفنو توليــد ليگنــين، ســاختار در C–O پيون
ــت را آزاد ــرد تقوي ــاهش. ك ــا (كتون چشــمگير ك  47٢/4ه

ـــيدها و )٪ ـــبت٦١/٠٪( اس ـــه ) نس ـــين ب ـــت ليگن  كراف
ــدايت دهندهنشــان ــنش ه ــه واك ــمت ب ــولات س ــا محص  ب

  است. بالاتر شيميايي پايداري
  

  )٪ ٩٩١/٥٨ :فنولي بازده( سپيوليت
ـــالاترين ســـپيوليت  ـــازده ب  ) را٪ ٩٩١/5٨فنـــولي ( ب
 نمــود دتوليــ را فنــولي تركيبــات ترينمتنــوع و كــرد ارائــه

ـــــدول( ـــــول). 4 ج ـــــروزول-p ) و٪ 7٦٩/3٠( فن  ك
 تشـــكيل را محصـــولات از ايعمـــده بخـــش )٪ ١3/٢١7(

ـــد ـــتقاتي و دادن ـــد مش ـــل-3 مانن  )،٪ ٩44/5( فنولمتي
ـــل-3 ـــايفنول ســـاير ) و٪ 3٨5/5( فنولاتي ـــه ه  و آلكيل

 همــراه بــالا، بــازده ايــن .شــدند شناســايي نيــز متوكســيله
ـــا ـــد ب ـــايآروماتيك تولي ـــبك ه ـــاً( س ـــدود مجموع  ح

 در ســــــپيوليت توانــــــايي دهندهنشــــــان ،)٪ ١٢/3٨7
ــؤثر شكســت ــدهاي م ــديل و داراكســيژن پيون ــين تب  ليگن

ــه ــا تركيبــات ب ــالا ارزش ب ــراي ب  و زيســتي هايســوخت ب
 توليـــدي، هـــايفنول تنـــوع. اســـت شـــيميايي صـــنايع

 تقويــــت را محصــــولات نايــــ چندگانــــه كاربردهــــاي
  كند.مي

  
  )٥٩٤/١٩ ٪ :فنولي بازده( ١٢٠٠ بازوليت

ـــت  ـــرين ١٢٠٠ زئولي ـــازده كمت ـــولي ب  5٩4/١٩( فن
 فنـــول). 5 جـــدول( داشـــت كاتاليزورهـــا ميـــان در ) را٪
 ) حضــــــور٪ 5٩5/٢( كــــــروزول-p ) و٪ ٠4٦/١4(

ـــا داشـــتند، ـــت ام ـــتقات غلظ ـــولي مش ـــد فن -3 مانن
 )٪٦٦٢/٠( نولفاتيـــــــل-3 و )٪ ٨٨3/١فنول (متيـــــــل

ـــايين ـــود پ ـــوض، در. ب ـــن ع ـــاليزور اي ـــه كات ـــد ب  تولي
ــايكتون ــنگين ه ــد س ــانون،-٢ مانن ــي-4 پنت -هيدروكس

ــــل (-4 ــــدينون (-4 و )٪ 5٢7/٢١متي  )٪ ٦3٩/١3پيپري
 زئوليــت كــه دهنــدمي نشــان نتــايج ايــن. داشــت گــرايش

 داراكســـيژن محصـــولات ســـمت بـــه را واكـــنش مســـير
ــدار ــدايت پاي ــد،مي ه ــا كن ــدت در ام ــافنول ولي ــر ه  كمت

  است. مؤثر
  

  )٪ ٠٦٨/٤٣: فنولي بازده( پالاديوم- كربن
 ليد) تو٪ ٠٦٨/43( بالايي فنولي بازده پالاديوم- كربن 
 )٪ 54٦/١١( كروزول-p و )٩٢4/٢4( فنول با كرد،

- 3 دمانن مشتقاتي). ٦ جدول( اصلي تركيبات عنوانبه
 ز) ني٪ 344/١( فنولاتيل- ٢ ) و٪ 5٢١/4( فنولمتيل

 سبك هايآروماتيك حضور اين، بر علاوه. شدند شناسايي
 نايند و )٪ 4٦٦/١( استايرن )،٪ ٨4٩/3( نافتالن مانند

 رد كاتاليزور اين توانايي دهندهنشان )٪ ١٩٩/٢(
 ت،تركيبا اين. است هيدروژناسيون و كردنآروماتيزه

 هايسوخت دتولي براي ها،آروماتيك و هافنول ويژهبه
  هستند. مناسب يكنواخت حتراقا با سبك

 تأثير كاتاليزورها كه دهدمي نشان فنولي بازده تحليل
 پيروليز محصولات كيفيت و انتخاب پذيري بر عميقي
  :دارند ليگنين

 رايب كاتاليزور مؤثرترين ،٪ ٩٩١/5٨ بازده با سپيوليت
 و فنولي مشتقات بالاي تنوع و بود هافنول توليد

 و سوخت كاربردهاي براي را آن سبك، هايآروماتيك
  كند.مي آلايده شيميايي
 موريلونيتمونت ) و٪ ٠٦٨/43پالاديوم (- كربن

- كربن اما داشتند، بالايي فنولي بازده ) نيز4١/٢٦٠٪(
 هايسوخت براي تر،سبك هايآروماتيك توليد با پالاديوم

 بر موريلونيتمونت كهدرحالي است، ترمناسب سبك
  دارد. ركزتم آزاد هايفنول

 را فنولي بازده ) كمترين٪ 5٩4/١٩( ١٢٠٠ بازووليت
 كه داد نشان گرايش پايدار هايكتون توليد به و داشت
  است. ترمناسب فنولي هايسوخت از غير كاربردهايي براي

 ،كاتاليزور فقدان دليل به )٪ 37٠/١٠كرافت ( ليگنين
  كرد. ارائه را كيفيت و بازده كمترين
 مناسب كاتاليزور انتخاب كه كنندمي يدتأي نتايج اين

 و داده افزايش را فنولي بازده هدفمند طوربه تواندمي
 دليل به سپيوليت. كند توليد بالا افزوده ارزش با تركيبات

 توليد براي برتر ايگزينه فنولي، بالاي تنوع و بازده
 كهدرحالي است، شيميايي مواد و زيستي هايسوخت
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 ترخاص كاربردهاي براي موريلونيتمونت و پالاديوم- كربن
  .هستند مناسب
  

هاي بررسي رفتار حرارتي و پايداري سوخت
  (TGA) زيستي

منظور بررسي رفتار حرارتي، به (TGA) آناليز گرماوزني
پايداري ساختاري و الگوي تجزيه حرارتي محصولات 
پيروليز شده از ليگنين انجام شد. در اين آزمون، تغييرات 

كلوين)  ٨٠٠تا  35٠ها در برابر افزايش دما (از مونهجرم ن
در اتمسفر نيتروژن ثبت شد تا اطلاعاتي درباره فراريت، 

به دست  ٨يپذيري و تشكيل باقيمانده كربندرجه تجزيه
هاي بارزي در رفتار ) تفاوت٦(شكل  TGA آيد. نمودار

هاي و سوخت حرارتي سوخت حاصل از ليگنين كرافت
 .دهدشان مين تاليزوريكااصلاح شده 

 كاهش وزن در اين نمونه عمدتاً دركرافت: ليگنين 
آغاز شد و تا حدود ) 35٠ ℃(نكلوي ٦٢3دماهاي بالاتر از 

دهنده حضور تركيبات كلوين ادامه يافت كه نشان 75٠
سنگين با جرم مولكولي بالا، مانند ساختارهاي فنيلي 

-GC با نتايج متراكم و پيوندهاي پيچيده است. اين رفتار

MS  ها خواني دارد كه غلظت بالاي كتون) هم٢(جدول
) و اسيدها (اسيد استيك، ٪ ٦3/٩پيپريدينون، -4(مانند 

) را نشان داد. چنين تركيباتي فراريت پايين، ٪ 7٠4/3
 ٨٠٠در  ٪٢٠احتراق ناقص و باقيمانده كربني بالا (حدود 

راقي كنند كه براي كاربردهاي احتكلوين) ايجاد مي
 .نامطلوب است

ونه بيشترين افت وزن را در اين نم: پالاديوم- كربن
 )٢5٠ ℃تا  ١5٠كلوين يا  5٢3تا  4٢3( تردماهاي پايين

 ٪٨٠كلوين به كاهش وزن حدود  ٦٢3نشان داد و تا 
و  رسيد. اين رفتار بيانگر تشكيل گسترده تركيبات فرار

 ٪ ٨4٩/3هاي ساده (نظير نافتالن، سبك مانند آروماتيك
ها (بازده فنولي ) و فنول٦، جدول ٪ 4٦٦/١و استايرن، 

) است. اين ويژگي براي كاربردهايي مانند ٪ 43/٠٦٨
سوخت جت يا احتراق سريع مناسب است، اما ممكن است 

سازي بلندمدت را به دليل فراريت بالا، پايداري ذخيره
  .كاهش دهد

                                                             
8 char 

در اين نمونه دو  TGA لگوي: ا١٢٠٠ليت وزبا
 ٢٠٠) كلوين ٦٢3تا  473(اي بود؛ مرحله اول بين لهمرح

، مربوط به تبخير ٪4٠با افت وزن حدود  35٠℃تا 
ها، جدول كتون و ٠4٦/١4٪تركيبات سبك (مانند فنول، 

تا  4٠٠) كلوين ٨٢3تا  ٦73() و مرحله دوم بين 5
تر، ناشي از تجزيه تركيبات با كاهش وزن تدريجي 55٠℃

- 4پنتانون، -٢هاي سنگين (وزن مانند كتون ميان
) بود. اين الگو 5٢7/٢١ ٪متيل، - 4- هيدروكسي

دهنده ساختار چند جزئي و تعادل مناسب بين نشان
 .پايداري حرارتي و قابليت احتراق است

بتاً اين نمونه كاهش وزن نس: موريلونيتمونت
كلوين  75٠كلوين آغاز كرد و تا  4٢3تري را از يكنواخت

هاي لرسيد. اين رفتار با توليد فنو ٪7٠ به افت وزن حدود
ت ) و كاهش تركيبا3، جدول ٢٦٠/4١٪آزاد (بازده فنولي 

خواني دارد. پراكندگي كمتر جرم مولكولي در تر همسنگين
كند كه اين نمونه، پايداري حرارتي متوسطي را فراهم مي

 .براي كاربردهاي صنعتي مناسب است

اي اخت و پيوستهسپيوليت كاهش وزن يكنو :سپيوليت
د كلوين نشان داد و به افت وزن حدو 75٠تا  4٢3را از 

ت رسيد. اين رفتار ناشي از توليد يكنواخت تركيبا 75٪
هاي ) و آروماتيك4، جدول ٩٩١/5٨٪فنولي (بازده فنولي 

) با جرم مولكولي ١٦٨/٢٪تيل، م- ٢سبك (مانند نافتالن، 
 ربنيباقيمانده كنسبتاً يكسان است. اين ويژگي، همراه با 

تر و راق كاملكلوين)، احت ٨٠٠در  ٪١٠تر (حدود پايين
در طور كلي، به .]١٦[ كندكارايي بالاتر را تضمين مي

هاي كاتاليزوري، كاهش وزن در دماهاي تمامي نمونه
رافت ككلوين) نسبت به نمونه  ٦٢3ا ت 4٢3تر (پايين

ر و تدهنده تشكيل تركيبات سبكمشهود بود كه نشان
ها) است. اين هاي ساده و كتونها، آروماتيكفرارتر (فنول

خواني دارد، زيرا كاتاليزورها هم GC-MS مشاهدات با نتايج
هاي توليد تركيبات سنگين و ناپايدار (اسيدها و كتون

تر ارزش قطبي) را كاهش داده و به سمت تركيبات با
باقيمانده ها) هدايت كردند. همچنين، ها و آروماتيك(فنول

در  ٪١5تا  ١٠هاي كاتاليزوري (حدود كربني در نمونه
 ) كمتر بود كه٪٢٠كلوين) نسبت به نمونه كرافت ( ٨٠٠
محيطي تر و كاهش اثرات زيستدهنده احتراق كاملنشان
 .است
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كند كه كاتاليزورها رفتار حرارتي تأييد مي TGA آناليز
- ت و كربنبخشند. سپيوليمحصولات پيروليز را بهبود مي

پالاديوم به دليل توليد تركيبات سبك و فرار، براي احتراق 
كه هاي جت مناسب هستند، درحاليسريع و سوخت

با ايجاد تعادل بين تركيبات سبك و  ١٢٠٠زئوليت 
دهد. وزن، پايداري و قابليت احتراق متعادلي ارائه ميميان

ري هاي آزاد و پايداموريلونيت نيز با توليد فنولمونت
اي مناسب براي كاربردهاي صنعتي حرارتي متوسط، گزينه

ها، همراه با كاهش باقيمانده كربني، است. اين ويژگي
هاي زيستي با استفاده از كاتاليزورها را براي توليد سوخت

ها و كارايي بالا در موتورهاي احتراقي مدرن، توربين
  .كندمصارف گرمايي صنعتي توجيه مي

 
 توليدشده از ليگنين با و بدون كاتاليزور يستيز نفتمربوط به  TGA رنمودا -٦شكل 

  
 گيرينتيجه

گيري از كاتاليزورهاي اين مطالعه نشان داد كه بهره
ناهمگن در فرآيند پيروليز سريع ليگنين كرافت، به بهبود 

هاي فيزيكي، شيميايي و حرارتي نفت چشمگير ويژگي
 ج آناليز عنصريشود. نتايزيستي توليدي منجر مي

(CHNO)   ١٢٠٠حاكي از آن است كه كاتاليزور بازوليت 
و افزايش كربن به  5٦/١٩٪با كاهش محتواي اكسيژن به 

 =HHV) 3١/٠٢(MJ/kg، بالاترين ارزش حرارتي ١3/7٢٪
به   =HHV)MJ/kg)3٠/٢٦ت را در مقايسه با نمونه كراف

ور در دهنده كارايي بالاي اين كاتاليزدست آورد كه نشان
هاي حاصل از زدايي است. دادههاي اكسيژنواكنش

تأييد كردند كه كاتاليزورها،  (GC-MS) سنجي جرميطيف
طور مؤثري ، به٩٩١/5٨٪ويژه سپيوليت با بازده فنولي به

هاي سبك را افزايش توليد تركيبات فنولي و آروماتيك
ا زمان تركيبات نامطلوب نظير اسيدها و آميدها رداده و هم

پالاديوم (بازده فنولي - كاهش دادند. كاتاليزورهاي كربن
نيز در توليد  )٪ ٢٦٠/4١موريلونيت () و مونت43/٠٦٨٪

تركيبات فنولي و آروماتيك عملكرد مطلوبي داشتند، 
به  )١٩/٪5٩4(بازده فنولي  ١٢٠٠كه بازوليت درحالي

هاي پايدار با جرم مولكولي بالاتر تمايل نشان توليد كتون
هاي نشان داد كه نمونه (TGA) د. آناليز گرماوزنيدا

كلوين كاهش وزن  ٦٢3تا  4٢3كاتاليزوري در بازه دمايي 
تري را تجربه كردند كه بيانگر تشكيل تركيبات يكنواخت

تر و فرارتر است. همچنين، باقيمانده كربني در اين سبك
كلوين) در مقايسه با نمونه  ٨٠٠در  ٪١5تا  ١٠ها (نمونه

تر و ) كاهش يافت كه حاكي از احتراق كامل٪٢٠افت (كر
محيطي است. سپيوليت به دليل بازده كاهش اثرات زيست

بالاي فنولي، تنوع تركيبات توليدي و رفتار حرارتي 
عنوان مؤثرترين كاتاليزور براي توليد يكنواخت، به

كه هاي زيستي با كيفيت بالا شناسايي شد، درحاليسوخت
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هاي سبك، براي م به دليل توليد آروماتيكپالاديو- كربن
كاربردهاي احتراق سريع مناسب است. اين نتايج بر نقش 

سازي فرآيند پيروليز حياتي انتخاب كاتاليزور در بهينه
دهند كه طراحي هدفمند تأكيد دارند و نشان مي

هاي زيستي با خواص تواند به توليد سوختكاتاليزورها مي
بوديافته منجر شود كه در نهايت، حرارتي و احتراقي به

برداري مؤثر از پسماندهاي هاي پايدار و بهرهتوسعه فناوري
پايه را ليگنوسلولزي در راستاي اقتصاد چرخشي و زيست

  .كندتسهيل مي
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