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Abstract 

Problem definition and objectives: Today, there is an increasing effort to find and use 
biomass fuels as renewable energy sources with the aim of replacing conventional fossil fuels. 
Biochar is a porous material, very heterogeneous, and carbon rich, which is produced by biomass 
pyrolysis under an environment with anoxic conditions or limited oxygen. Among the recent 
applications for this material is its use as an electrode material in supercapacitors with the purpose 
of energy storage. The electrical conductivity of the electrode material is a very important factor 
for the efficiency of this tool. In this research, the relationship between the structural anisotropy of 
spruce wood and the pyrolysis temperature was investigated on the electrical resistance of carbon 
electrodes derived from it. 

Methodology: Radial and tangential samples were prepared separately from the sections 
without defects and knots of the spruce wood. Radial and tangential samples of spruce wood were 
pyrolyzed at three different temperatures (700, 800 and 900 ْC to investigate the effect of pyrolysis 
temperature on the physical and chemical characteristics of biochar. 4-point probe technique was 
used to measure electrical resistance. Raman spectroscopy was used to investigate the degree of 
graphitization and X-ray diffraction (XRD) was used to investigate the effect of pyrolysis 
temperature on the crystallinity of biochar samples obtained from spruce wood. The surface 
chemistry and functional groups of the samples were investigated by Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy. 

Results: The results showed that the pyrolysis temperature had a significant negative effect on 
the yield and porosity of the prepared biochar and a significant positive effect on its density. Also, 
the cutting type had no effect on the efficiency and density of biochar. According to the results, the 
shrinkage in three directions followed a similar pattern to that of wood. In all three temperatures in 
this study, the highest and lowest shrinkage values were belonged to the tangential and axial 
directions, respectively. Also, the results of SEM images of the cross-sectional surface of the 
produced spruce biochar samples showed that the anatomical characteristics of wood were 
preserved in the biochar. The Raman spectroscopy results indicated a higher degree of 
graphitization with an increase in pyrolysis temperature, which led to a decrease in electrical 
resistance, or in other words, an increase in electrical conductivity. For both the radial and 
tangential sample types, the electrical resistance decreased significantly (p > 0.05) with increasing 
temperature; in other words, electrical conductivity increased with temperature. The highest 
electrical resistance value (5.46 Ω) was related to the tangential direction relative to the charcoal 
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rings in the tangential sample at 700°C, and the lowest value (0.05 Ω) was related to the direction 
perpendicular to the charcoal rings in the radial sample at 900°C. 

Conclusion: In general, the increase in pyrolysis temperature and the greater graphitization of 
the wood led to a decrease in the electrical resistance of the wood biochar, or in other words, an 
increase in its electrical conductivity. Furthermore, wood anisotropy (the difference between radial 
and tangential directions) did not have a significant effect on the electrical resistance of the 
resulting biochar at temperatures above 700°C. 

 
Keywords: Biochar, Radial cut, Tangential cut, Anisotropy, Pyrolysis. 
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 چکیده

ان عنوبــه تــوده،یســتزیی با منشــأ هاسوختاي براي یافتن و استفاده از امروزه تلاش فزاینده: بیان مساله و اهداف

اي متخلخــل، ادهزغــال زیســتی مــوجــود دارد. معمــول  یلیفســ يهــاســوخت ی بانیگزیجا با هدف ریدپذیتجد يمنابع انرژ

ولیــد تکســیژن محــدود اتوده در شرایط محیطی فاقد اکسیژن و یا بــا و غنی از کربن است که توسط پیرولیز زیست ناهمگن

وخت ســتــوده بــه یکی غیرهوازي مورد استفاده بــراي تبــدیل زیســتنمکا- ترین روش تبدیل گرماییشود. پیرولیز، اصلیمی

دگاري هــاي مانــو زمــان مــادهیگر سرعت، شرایط متفاوتی به لحاظ دمادر  تودهستیز زیرولیپباشد. مایع، گازها و زغال می

 طیشــرا. شــودیه مــشــد دیــتول زغــال زیســتی هــايویژگــیو  بازدهتنوع گسترده در  جادیباعث ا طیشرا نی. اشودمیانجام 

رف کــه نــوع مصــ شودیم یمتفاوتي هایژگیبا وموجب ایجاد زغال زیستی ، در صورت استفاده از ماده یکسان یحت، زیرولیپ

هــا بــا عنوان مــاده الکتــرود در ابــر خازنکارگیري آن بــهو کاربرد متفاوتی دارند. از جمله کاربردهاي اخیر براي این ماده بــه

ت. در ایــن یــن ابــزار اســ. رسانایی الکتریکی ماده الکترود فاکتور بســیار مهمــی بــراي کــارایی اباشدهدف ذخیره انرژي می

ودهــاي ریکــی الکترپژوهش، به بررسی ارتباط بین هرسونایکسانی ساختاري چوب نوئل و دمــاي پیرولیــز بــر مقاومــت الکت

  کربنی مشتق شده از آن، پرداخته شد.

طور جداگانــه تهیــه شــد. هاي شعاعی و مماسی بــهگره چوب نوئل، نمونههاي بدون عیب و از بخشا: مواد و روشه

وئــل نمماســی چــوب  وهاي شعاعی هاي فیزیکی و شیمیایی زغال زیستی، نمونهبراي بررسی اثر دماي پیرولیز روي ویژگی

گیــري مقاومــت ازهانــد نقطــه بــراي 4گراد پیرولیز شدند. از روش پراب درجه سانتی 900و  800، 700در سه دماي متفاوت 

راش اشــعه ایکــس ) براي بررسی درجه گرافیتی شــدن و از آزمــون پــRamanسنجی رامان (الکتریکی استفاده شد. از طیف

)XRDد. شــل اســتفاده هــاي زغــال زیســتی حاصــل از چــوب نوئــ) براي بررسی اثر دماي پیرولیز بر درجه بلورینگی نمونه

  ) انجام شد.FTIR( قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه ها توسط طیفهاي عاملی نمونهبررسی شیمی سطح و گروه

 ر دانســیته آنبــدار منفــی و شده، اثر معنینتایج نشان داد که دماي پیرولیز بر بازده و تخلخل زغال زیستی تهیهج: نتای

ج، هــم جــه بــه نتــایتو داري بــر بــازده و دانســیته زغــال نداشــت. بــاهمچنین نوع برش اثر معنی دار مثبت داشت.اثر معنی

 بیــبــه ترتگی کشیدگی در سه جهت از الگویی مشابه چوب تبعیت نمود. در هر ســه دمــا بیشــترین و کمتــرین هــم کشــید

 دشــدهیتول هــاياز ســطح مقطــع عرضــی نمونــه SEMهاي مماسی و محوري بود. همچنین نتایج تصاویر مربوط به نمونه

دهنــده امــان نشــانب در زغال حاصله حفظ شــده اســت. نتــایج آزمــون رهاي آناتومیکی چوویژگی زغال نوئل نشان داد که

یش هــدایت بــارتی افــزاعگرافیتی شدن بیشتر با افزایش دماي پیرولیز بود که این امر به کاهش مقاومت الکتریکــی یــا بــه 

داري معنــی رطوبــه الکتریکی منجر شد. در مورد هر دو نوع نمونه شــعاعی و مماســی، بــا افــزایش دمــا مقاومــت الکتریکــی

)05/0< pمــت مقــادیر مقاو ) کاهش یافت و به عبارت دیگر با افزایش دمــا، هــدایت الکتریکــی افــزایش یافــت. بیشــترین

گــراد و ســانتی درجــه 700) مربوط به جهت مماس با دوایر زغــال حاصــل از نمونــه مماســی در دمــاي Ω 46/5الکتریکی (

  گراد بود.ه سانتیدرج 900یر زغال حاصل از نمونه شعاعی در دماي ) مربوط به جهت عمود بر دواΩ 05/0کمترین آن (
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طورکلی، افزایش دماي پیرولیز و گرافیتی شدن بیشتر چوب موجب کاهش مقاومت الکتریکــی زغــال بهگیري: نتیجه

جــه در 700از  و به عبارت دیگر افزایش هدایت الکتریکــی آن شــد. همچنــین، هرسونایکســانی چــوب، در دماهــاي بــالاتر

  داري بر مقاومت الکتریکی زغال حاصل از آن نداشت.گراد اثر معنیسانتی

   

  .زغال زیستی، برش شعاعی، برش مماسی، هرسونایکسانی، پیرولیزهاي کلیدي:  واژه

  مقدمه

هاي امروزه با افزایش نیاز به تولید انرژي از سوخت

محیطی زیادي پدید آمده است که فسیلی، مسائل زیست

- پایدار را با چالش روبرو کرده است. تلاش فزایندهتوسعه 

- ي با منشأ زیستهاسوختاي براي یافتن و استفاده از 

 ینیگزیجا با هدف ریدپذیتجد يعنوان منابع انرژبه توده

توده گیاهی زیست. وجود داردمعمول  یلیفس يهاسوخت

اکسید کربن را جذب و از طریق فرآیند فتوسنتز دي

توده وزن خشک زیست %50معمولاً کند. ذخیره می

گیاهی، مانند چوب و ضایعات کشاورزي، شامل کربن 

توده، از طریق کربونیزه کردن است. کربن موجود در زیست

. ]1[شود زغال زیستی غنی از کربن ساخته میحفظ و 

و غنی از  اي متخلخل، بسیار ناهمگنزغال زیستی ماده

توده در شرایط کربن است که توسط پیرولیز زیست

- محیطی فاقد اکسیژن و یا با اکسیژن محدود تولید می

- ترین روش تبدیل گرمایی. پیرولیز، اصلی]3, 2[شود 

توده مکانیکی غیرهوازي مورد استفاده براي تبدیل زیست

 زیرولیپ. ]3[باشد به سوخت مایع، گازها و زغال می

 سرعت، شرایط متفاوتی به لحاظ دمادر  تودهستیز

 طیشرا نی. اشودمیانجام هاي ماندگاري و زمان گرمادهی

زغال  هايویژگیو  بازدهتنوع گسترده در  جادیباعث ا

پیرولیز آهسته، روش . ]5, 4[ شودیشده م دیتول زیستی

که پیرولیز سریع است؛ درحالی سنگزغالسنتی تولید 

 طیشرا. ]6[رود می به کارهاي مایع براي تولید سوخت

موجب ، در صورت استفاده از ماده یکسان یحت، زیرولیپ

که نوع  شودمی یمتفاوتي هایژگیبا وایجاد زغال زیستی 

طورکلی، پیرولیز . به]7[مصرف و کاربرد متفاوتی دارند 

مورد نظر به آهستگی و یا  تواند با توجه به نوع فرآوردهمی

با سرعت انجام شود. سرعت گرمادهی در حین پیرولیز 

یکی از فاکتورهاي تأثیرگذار روي کیفیت و کمیت زغال 

  .]9, 8[باشد زیستی تولید شده می

زغال زیستی مشتق شده از چوب به سبب ساختار 

اجزاء خود، ذاتاً متخلخل است. همچنین این زغال زیستی 

رصد وزن آن شامل د 90شده (حدود شدت کربونیزه به

کربن است)، در شرایط محیطی به لحاظ شیمیایی پایدار 

است. زغال زیستی مذکور به سبب ساختار متخلخل و 

عنوان سوخت طور سنتی بهمقدار بسیار زیاد کربن به

ماده کربن فعال و افزودنی خاك براي بهبود جامد، پیش

. ]10[ حاصلخیزي خاك مورد استفاده قرار گرفته است

همچنین کاربردهاي اخیر یافت شده براي این مواد 

ها با هدف ذخیره انرژي عنوان ماده الکترود در ابر خازنبه

. ابر ]12, 11[باشدمی 1و باتري دیونیزاسیون خازنی

- تر شارژ و تخلیه میها سریعها در مقایسه با باتريخازن

شوند و ماندگاري بیشتري دارند. رسانایی الکتریکی ماده 

الکترود فاکتور بسیار مهمی براي کارایی این ابزار است. 

هاي زیستی رابطه بین زغالمطالعات مختلفی در ارتباط با 

- 13, 6[ها انجام شده است مختلف و شرایط پیرولیز آن

16[ .Chaves Fernandes ) پژوهشی 2020و همکاران ،(

هاي زغال در ارتباط با اثر دماي پیرولیز روي ویژگی

ایشان  زیستی مشتق شده از چوب اکالیپتوس انجام دادند.

گزارش کردند که بین دماي پیرولیز با هدایت الکتریکی و 

کربن عنصري ارتباط مستقیمی وجود دارد. همچنین 

ارتباط منفی بین دماي پیرولیز با بازده، مقدار مواد فرار، 

اکسیژن عنصري، هیدروژن عنصري، سطح ویژه، خصلت 

دوستی و قطبیت وجود دارد هاي آبآروماتیکی، شاخص

]17[ .Gabhi ) شان بر ) در کار مطالعاتی2020و همکاران

روي دو گونه افرا قندي و کاج سفید، گزارش کردند که 

 افزایش دماي پیرولیز در هر دو گونه مورد مطالعه، موجب

افزایش هدایت الکتریکی، مقدار کربن، بازده و هم 

و  Handiso. ]18[کشیدگی و کاهش تخلخل شد. 
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اي در ارتباط با اثر دماي پیرولیز لعه) مطا2024همکاران (

- هاي فیزیکی و شیمیایی زغال زیستی تهیهروي ویژگی

(جذب  ژهیطالعات سطح وشده از چوب کاج انجام دادند. م

با  زغال زیستیو حجم منافذ  ژهیگاز) نشان داد که سطح و

. در مقابل، مشخص ابدییم شیافزا ز،یرولیپ يدما شیافزا

. ابدییبالا کاهش م يدر دماها شد که اندازه منافذ

منجر به  زیرولیپ يدما شیمشخص شد که افزا نیهمچن

 شودیم زغال زیستیکاهش بازده افزایش دانسیته و 

]19[. Abdallah ) در پژوهش خود  ،) 2025و همکاران

مشتق  زغال زیستیاستفاده از  تیبر قابل زیرولیپ ياثر دما

را  داریماده الکترود پا کیشده از چوب سدر به عنوان 

مشتق  هاي زیستیبررسی نمودند. زغالها ابرخازن يبرا

 1000، 900، 800مختلف  يشده از چوب سدر در دماها

شدند و به طور کامل از  دیتول گرادیدرجه سانت 1100و 

و  ییایمیکوشیزیف ،يساختار يهایژگینظر و

 تیهدا ،يزیگرآب ژه،یشامل سطح و ،ییایمیالکتروش

قرار  یمورد بررس ،یسطح یعامل يهاو گروه یکیالکتر

با افزایش دماي پیرولیز، نشان داد که  جیتان گرفتند.

مقاومت الکتریکی زغال زیستی کاهش یافت. همچنین 

درجه  900 يدر دما دشدهیچوب سدر تول زغال

 هاي چوبزغال ریبا سا سهی)، در مقاBC900( گرادیسانت

درجه  1100تا  800 ییدر محدوده دما دشدهیتول

 تیاز نظر هدا يانهیبه يهایژگیو يدارا گراد،یسانت

  .]20[بود و تخلخل  يزیگرآب ،یکیالکتر

چوب یک ماده هرسونایکسان است، زیرا اجزاي سلولی 

اند. برخی موازي مختلف آن در جهات متفاوت قرار گرفته

اي (پره=هاي با محور طولی (فیبرها و آوندها) و عده

- چوبی) در جهت عمود بر محور طولی درخت قرار گرفته

دار داراي خواص فیزیکی جهت هرسونایکسانواد اند. م

ن معنی است که پاسخ فیزیکی این مواد هستند، که به ای

. کنند وابسته استمستقیماً به مسیري که در آن عمل می

در هر  هرسونایکسانمکانیکی مواد فیزیکی و خواص 

 ز،یرولیپ ندیفرآ یر طد .]21[باشد می جهت متفاوت

چوب  يو ساختار یکیآناتوم يهایژگیکه و رودیانتظار م

آن به طور  ییایمیش بیکه ترک یحفظ شوند، در حال

مانند  ییهااتم شتریحذف ب لی. به دلکندیم رییکامل تغ

ر غال که ب رودیانتظار م ن،تروژیو ن ژنیاکس دروژن،یه

در  يکمتر يریرپذییشده، تغ زهیکاملاً کربون زیستی

داشته باشد،  یچوب هیخود نسبت به ماده اول يهایژگیو

با   .]18[ برخوردار باشد يکمتر یعیطب راتییاز تغ یعنی

بر  زیرولیپ يوجود مطالعات متعدد درباره اثر دما

در مورد  یتاکنون پژوهش ،]3،9[ یستیزغال ز يهایژگیو

زغال آن  یکیچوب بر مقاومت الکتر یکسانیهرسونا ریتأث

. در این پژوهش، ارتباط بین گزارش نشده است

هرسونایکسانی ساختاري چوب و دماي پیرولیز بر مقاومت 

هاي کربنی مشتق شده از آن، مورد الکتریکی الکترود

  بررسی قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

  هاي زغال زیستیآماده نمودن نمونه

  چوب

هاي فیزیکی زغال انتخاب چوب، براي تعیین ویژگی

شده از آن مثل دانسیته، تخلخل، هم زیستی تهیه

کشیدگی بسیار مهم است. در این مطالعه چوب نوئل 

بی به سبب ماده چوعنوان پیشبه) Picea abiesوارداتی (

نوئل،  بودن در فرآیند پیرولیز انتخاب شد. رفتارخوش

مکعب  متریبر سانتگرم  4/0برگ با دانسیته چوبی سوزنی

هاي هاي بدون عیب و گره چوب، برشباشد. از بخشمی

 5/0×30×30طور جداگانه با ابعاد شعاعی و مماسی به

  هیه شد.تنمونه  9به تعداد تهیه شد. از هر برش  مترمیلی

  

  شرایط پیرولیز

براي جلوگیري یا به حداقل رساندن ترك طی فرآیند 

 70هاي چوبی مورد نظر در آون با دماي پیرولیز، نمونه

روز خشک شدند. براي  2گراد به مدت درجه سانتی

هاي فیزیکی و بررسی اثر دماي پیرولیز روي ویژگی

ي شعاعی و مماسی چوب هاشیمیایی زغال زیستی، نمونه

درجه  900و  800، 700نوئل در سه دماي متفاوت 

هاي شعاعی و گراد پیرولیز شدند. هر یک از نمونهسانتی

تکرار در هر دما پیرولیز شدند. مدت زمان  3مماسی با 

هاي چوب نوئل در هر دهی نمونهمورد نظر براي حرارت

ی طی یک از دماهاي پیرولیز یک ساعت و سرعت گرماده

گراد در درجه سانتی 5ها فرآیند پیرولیز براي همه نمونه

دقیقه بود. پیرولیز در یک کوره افقی از جنس استیل 

گاز آرگون انجام شد. پس از  خلأتحت اتمسفر  ضدزنگ

ها از کوره خارج شد و براي چند اتمام پیرولیز، نمونه

- دقیقه در دسیکاتور قرار گرفت و سپس وزن و ابعاد نمونه
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شده با شرایط هاي زیستی تولید زغال گیري شد.ها اندازه

- یکسان به لحاظ دماي پیرولیز و نوع برش در زیپ کیف

ي گذارناماختصاري  صورتبههاي جدا قرار داده شدند و 

). همچنین تصاویر مربوط به نمونه ها 1شدند  (جدول 

  نشان داده شده است. 1قبل و بعد از پیرولیز در شکل 

  

  

  هاي زیستی تولید شدهزغال -1ول جد

 علامت اختصاري )T( دماي پیرولیز  برش نمونه

 R700  700  شعاعی

  R800  800  یشعاع

  R900  900  شعاعی

  T700  700  یمماس

  T800  800  یمماس

  T900  900  یمماس

  

 
 گراددرجه سانتی 900و  800، 700هاي هاي شعاعی و مماسی چوب نوئل الف) پیش از پیرولیز ب) پس از پیرولیز در دمانمونه -1شکل 

  

  گیري خواص فیزیکیاندازه

هاي هاي چوبی اولیه و نمونههاي ابعادي نمونهویژگی

پیرولیزشده با استفاده از یک کولیس دیجیتال 

متر میلی 01/0اینسایز(شرکت اینسایز، چین) با دقت تا 

ادیر گیري هر نمونه سه بار تکرار شد و مقتعیین شد. اندازه

هاي ). خواص فیزیکی نمونه2میانگین گزارش شد (جدول 

زغال زیستی شامل دانسیته، تخلخل، بازده زغال زیستی و 

  گیري شد.ها اندازههم کشیدگی آن

ها با تقسیم جرم بر حجم ) نمونهDاي (دانسیته توده

ها با اي نمونهها محاسبه شد. حجم تودهاي نمونهتوده

  . ]22[ها به دست آمد فیزیکی نمونهگیري ابعاد اندازه

)1(  D=M/V  

  

که  شد) محاسبه 2با استفاده از رابطه ( (Φ) خلخلت

متر دانسیته زغال برحسب گرم بر سانتی ρBC در آن

، است 8/1دانسیته کربن آمورف که برابر  ρAC و مکعب

  )18باشد (می

)2(  Φ=1 − ρBC/ρAC 

) محاسبه شد که در آن جرم 2از رابطه ( بازده کربن

و پس از  )Mow(  شدنها قبل از کربونیزهنمونه

  .گیري شده اندازهبراي تعیین بازد )Mcw( شدنکربونیزه

)3(  =Mcw/Mow×100  (%) بازده کربن  

ها که نمونه هم کشیدگی شعاعی، مماسی و محوري

هر گیري در طول فرآیند کربونیزاسیون رخ داد، با اندازه

پس از  ابعادو    D(OW))قبل ازکربونیزاسیون یک از ابعاد



59                                                                                          1 شماره، 1 ، جلدرانانجمن صنایع چوب و کاغذ ایفصلنامه  

 

 ) برآورد4و با استفاده از رابطه زیر ( D(CW) کربونیزاسیون

  .شد

)4      (
( (D(OW) – D(CW)) / D(OW) ) × 100  هم کشیدگی در =

  هر یک از ابعاد

  هاي زغال زیستیتشخیص نمونه 

  )SEM(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

برداري هاي زیستی و عکسجهت بررسی ساختار زغال

 Pemtronمیکروسکوپی از میکروسکوپ الکترونی روبشی  

PS-230 (Korea) scanning electron microscop با  (

هاي کیلوولت استفاده شد. براي این منظور نمونه 10ولتاژ 

پیرولیز شده در دماهاي مختلف توسط دستگاه پوشاننده 

) پوشش دهی شدند. Ptبا لایه نازکی از فلز پلاتین ( 2یون

براي آنالیز مرفولوژي سطح و ساختار متخلخل از تصاویر 

SEM ف استفاده شد. هاي مختلبا بزرگنمایی  

  

  )Raman spectroscopyسنجی رامان (طیف

سنجی رامان براي بررسی درجه گرافیتی شدن و طیف

نیز ماهیت مواد کربنی انجام شد. این آنالیز با استفاده از 

 TakRam N1-541اکنون مدل میکروسکوپ رامان هم

و  cm-1 100 -2500ساخت شرکت تکسان ایران در بازه 

هاي مورد نیاز صورت گرفت. نمونه nm 532 موجطولدر 

  آماده شد.  3ايتوده صورتبهبراي این آزمون، 

  

  )XRDآزمون پراش پرتو ایکس (

ســـنج ایــن آزمـــون بـــا اســتفاده از دســـتگاه پـــراش

ســاخت کشــور آلمــان انجــام شــد. قبــل از آزمــون،  4بروکــر

ــه ــا اســتفاده از هــاون آزمایشــگاهی نمون ــونیزه ب هــاي کرب

 nm مــوجطولل شــدند. تــابش پرتــو بــا بــه پــودري تبــدی

و بـــا نـــرخ  02/0 ⸰بـــا گـــام  70⸰تـــا  5⸰در بـــازه  15/0

ــش  ــت. از  min-1 ⸰5روب ــورت گرف ــهص ــوب هانمون ي چ

ــف ( ــاي مختل ــز در دماه ــد از پیرولی ــل و بع  800، 700قب

گــراد) پرتــو ایکــس گرفتــه شــد تــا درجــه ســانتی 900و 

  ها مورد بررسی قرار گیرد. درجه بلورینگی آن

  

                                                             
2 Ion sputter 
3 Bulk 
4 D8-Advance Bruker 

 قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه آنالیز طیف

)FTIR( 

ها هاي عاملی نمونهبراي بررسی شیمی سطح و گروه

با دستگاه  قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه از روش طیف

 .Avatar 360, Thermo Nicolet Coسنج مدل طیف

ن ساخت کشور آمریکا استفاده شد. براي انجام این آزمو

هی یشگایزه با استفاده از هاون آزماهاي کربونابتدا نمونه

و  پودري تبدیل شدند. قرص کوچکی از نمونه صورتبه

 ) تهیه شد. این آزمون در عدد موجیKBrبرمید پتاسیم (

 cm-1 6و با قدرت تفکیک طیفی  cm-1 4000 -400بین 

  اسکن بر دقیقه انجام شد. 32و 

  

 گیري مقاومت الکتریکیاندازه

- براي اندازه 5نقطه 4پراب  در این مطالعه، از روش

گیري مقاومت الکتریکی استفاده شد. این روش در آغاز 

گیري دقیق )  براي اندازهFrank Wenner )1915توسط 

رسانایی حالت جامد توسعه داده شد. این روش امکان 

- تعیین رسانایی یک ماده جامد را بدون دخالت مقاومت

سال  100کند. در طول هاي تماسی مزاحم فراهم می

گذشته، این روش اصلاح شد و براي تحقیقات بنیادي و 

هادي به یک ابزار کاربردي در علم مواد و صنایع نیمه

  .  ]23[پرکاربرد تبدیل شد 

  

  تحلیل آماري

 افزار آماريآماري با استفاده از نرم لیوتحلهیتجز

SPSS  مقایسه و  تیدرنهاو آنالیز واریانس دوطرفه و

ها به کمک آزمون دانکن در سطح بندي میانگینگروه

  ) انجام شد.p >05/0درصد ( 5داري معنی

  

  نتایج و بحث 

هاي شناسی نمونههاي فیزیکی و ریختویژگی

  یزغال زیست

  هاي فیزیکیویژگی

توده بازده زغال زیستی، بخش باقیمانده از زیست

باشد. بین دماي پیرولیز و خشک بعد از فرآیند پیرولیز می

) وجود R=-88/0داري (بازده زغال همبستگی منفی معنی

                                                             
5 4-point probe technique 
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داشت و با افزایش دماي پیرولیز بازده کاهش یافت 

همکاران  و Handiso جیبا نتا جینتا نیروند ا). 2(جدول 

. با توجه به نتایج ]19[ تاس بوده راستا) هم2024(

گراد تقریباً درجه سانتی 700، بازده در دماي آمدهدستبه

کاهش یافت.  %23- 22ش دما به درصد بود و با افزای 25

کاهش بازده در این محدوده دمایی به سبب تجزیه 

حرارتی مواد لیگنوسلولزي و خروج بخار آب، خاکستر و 

درجه  900به  800. افزایش دما از ]24[باشد مواد فرار می

داري بر بازده نداشت که احتمالاً به گراد اثر معنیسانتی

باشد. همچنین نوع سبب تکمیل فرآیند کربونیزه شدن می

داري بر بازده کربن نداشت. نتایج مشابهی برش اثر معنی

در ارتباط با دیگر مواد پیرولیز شده در دماهاي مختلف 

. نتایج ]28- 25[گزارش شده است  توسط دیگر محققین

هاي مربوط به حاصل از آزمون تجزیه واریانس داده

شده از هاي زغال زیستی تهیههاي فیزیکی نمونهویژگی

موجود  3چوب نوئل در دماهاي پیرولیز مختلف در جدول 

هاي همبستگی آماري ویژگی 4است. همچنین جدول 

  دهد. فیزیکی و دماي پیرولیز را نشان می

دار بین دانسیته زغال و دماي پیرولیز همبستگی معنی

) وجود داشت؛ بطوریکه با افزایش دما از R=84/0مثبت (

گراد، دانسیته زغال افزایش درجه سانتی 900به  700

و همکاران  Handiso جیبا نتا جینتا نیروند ا یافت.

- . نوع برش اثر معنی]19[ تاس ودهب راستا) هم2024(

داري بر دانسیته نداشت. همچنین میزان تخلخل با 

محاسبه شد. نتایج نشان داد که  ]18[ 2استفاده از رابطه 

داري با ضریب طور معنیبا افزایش دما میزان تخلخل به

  کاهش یافت. R=- 83/0 یهمبستگ

رفت با افزایش دماي پیرولیز که انتظار می طورهمان

هم کشیدگی در هر سه جهت محوري، شعاعی و مماسی 

زغال افزایش یافت؛ بطوریکه بین دماي پیرولیز و هر سه 

داري وجود دارد هم کشیدگی همبستگی مثبت معنینوع 

)88/0 =R ) ،(87/0محوري =R شعاع) 55/0ی) و=R 

ی). با توجه به نتایج، هم کشیدگی در سه جهت از مماس

کند. در هر سه دما الگویی مشابه چوب تبعیت می

مربوط به  بیبه ترتبیشترین و کمترین هم کشیدگی 

نند نتایج بازده که از ماباشد. بهجهت مماسی و محوري می

داري نداشت و تقریباً ثابت تغییر معنی 900به  800دماي 

بود؛ افزایش دانسیته و هم کشیدگی نیز در این محدوده 

دمایی بسیار اندك و تقریباً ثابت بود. این امر به دلیل 

تغییرات ساختاري در ماتریس کربنی پس از کربونیزه 

. اثرات متقابل دما و برش براي ]18[باشد شدن می

دار نبود، در حالی که براي دانسیته، تخلخل و بازده معنی

دار بود هاي محوري، شعاعی و مماسی معنیهمکشیدکی

  )   2و شکل  3(جدول 

  

(با ولیز مختلف شده از چوب نوئل در دماهاي پیرهاي زغال زیستی تهیهنتایج دانسیته، تخلخل، بازده و هم کشیدگی نمونه -2جدول 

 متر مکعب باشد)یگرم بر سانت 8/1آن  دانسیته) و a-Cکربن آمورف ( زغال زیستیکربن موجود در  نکهیفرض ا

هم کشیدگی مماسی 

(%) 

هم کشیدگی شعاعی 

(%) 

هم کشیدگی 

 محوري (%)

 بازده کربن (%)

 
 نمونه )g/cm3( دانسیته Φتخلخل 

11/0 ± 24/31 3/0 ± 57/24 35/0 ± 53/22 025/0 ±  82/25 003/0 ± 889/0 005/0 ± 198/0 R700 

05/0 ± 23/31 13/0 ± 93/26 07/0 ± 87/23 11/0 ± 38/23 000/0 ± 873/0 004/0 ± 230/0 R800 

13/0 ± 51/30 28/0 ± 59/27 05/0 ± 15/24 04/0 ± 10/23 003/0 ± 868/0 0025/0 ± 237/0 R900 

1/0 ± 71/27 19/0 ± 12/25 23/0 ± 7/21 09/0 ± 36/25 003/0 ± 885/0 003/0 ± 207/0 T700 

07/0 ± 22/31 07/0 ± 7/28 14/0 ± 04/24 04/0 ± 76/22 008/0 ± 866/0 015/0 ± 241/0 T800 

13/0 ± 28/32 34/0 ± 25/28 25/0 ± 77/23 08/0 ± 57/22 003/0 ± 863/0  008/0 ± 245/0 T900 
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وئل شده از چوب نهاي زغال زیستی تهیههاي فیزیکی نمونههاي مربوط به ویژگیزمون تجزیه واریانس دادهآنتایج حاصل از  -3جدول 

  در دماهاي پیرولیز مختلف

Sig F value مجموع مربعات میانگین مربعات Df  ویژگی  

000/0 

326/0  

932/0 

  دما 2 005/0 003/0 345/44

 دانسیته برش 1 000/0 000/0 476/6

  برش *دما 2  190/8 095/4 071/0

000/0  

257/0  

914/0 

  دما 2 002/0 001/0 636/46

 پروزیته برش 1 000/0 000/0  091/9

  برش*دما 2  000/0  000/0  091/0

   دما  2  942/27  971/13  070/2636  000/0

  بازده کربن  برش  1  312/1  312/1  585/247  4/0

   برش*دما  2  016/0  008/0  531/1  256/0

   دما  2  627/13  814/6  575/273  000/0

  هم کشیدگی محوري  برش  1  530/0  530/0  298/21  450/0

   برش*دما  2  497/0  249/0  986/9  003/0

    دما  2  338/36  169/18  157/427  000/0

  هم کشیدگی شعاعی  برش  1  957/3  957/3  043/93  210/0

   برش *دما  2  445/0  222/0  228/5  023/0

   دما  2  731/13  866/6  467/608  000/0

  هم کشیدگی مماسی  برش  1  705/1  705/1  116/151  390/0

   برش*دما  2  673/21  837/10  399/960  000/0

 
  هاي فیزیکی و دماي پیرولیزهمبستگی آماري ویژگی -4جدول 

  داريمعنی  همبستگی  ویژگی  داريمعنی  همبستگی  ویژگی

  000/0  883/0  دگی محوريهم کشی  000/0 841/0  دانسیته

  000/0  869/0  هم کشیدگی شعاعی  000/0  -  828/0  پروزیته

  018/0  550/0  هم کشیدگی مماسی  000/0  -  879/0  بازده

  

 
)و برش (شعاعی رنگ روشن و مماسی رنگ تیره)  بر هم کشیدگی محوري (الف)، T3=900و  T1=700 ،T2=800اثر متقابل دما ( -2شکل 

  (ب) و هم کشیدگی مماسی (ج)هم کشیدگی شعاعی 
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  شناسیریخت

هاي تولید از سطح مقطع عرضی نمونه SEMتصاویر 

نشان داده شده است. این  1شده زغال نوئل در شکل 

هاي آناتومیکی دهند که پیرولیز، ویژگیتصاویر نشان می

در  مشاهدهقابلهاي چوب را حفظ کرده است و ترك

هاي ه شکل، ویژگیناحیه سطح وجود ندارد. با توجه ب

هاي چوبی، کانال رزینی و اصلی چوب مانند تراکئیدها، پره

شوند. با تحلیل و مشاهده می وضوحبههاي رویشی حلقه

هاي زغال با بزرگنمایی زیاد از نمونه SEMپردازش تصاویر 

- افزار ایمیجتولیدشده در دماهاي مختلف با استفاده از نرم

- هاي سلولی اندازهاره)،  ضخامت دیو44/1جی (نسخه 

گیري شد. نتایج نشان داد که با افزایش دماي پیرولیز، 

یابد. براي مثال با ضخامت دیواره سلولی کاهش می

گراد، ضخامت درجه سانتی 900به  700افزایش دما از 

کاهش یافت. کاهش  %23دیواره سلولی زغال زیستی 

تر ماتریس کربنی متراکم جهیدرنتضخامت دیواره سلولی 

هاي زغال در اثر نمونه باشد که با نتایج افزایش دانسیتهمی

  ).2افزایش دما، همخوانی دارد (جدول 

  
  گراددرجه سانتی 900و ج)  800، ب)700هاي الف) از زغال تولید شده از نوئل در دما SEMتصاویر  -1شکل 

  

  شیمیایی - هاي فیزیکیبررسی ویژگی

  سنجی رامانطیف

 ها،نقص مقدار براي تعیین سنجی رامانآزمون طیف

 مقاومت الکتریکی و گرافیتی ماهیت منظم، ساختارهاي

- سنجی رامان نمونهرود. نتایج طیفمی به کار کربنی مواد

نشان داده شده است که  2هاي کربونیزه شده در شکل 

(قله  cm-1 1340دهنده دو قله مشخص در ناحیه نشان

D و (cm-1 1580  قله)Gباشد. قله ) میD دهنده نشان

دهنده نشان Gقله هاي ساختاري و کربن نامنظم و نقص

 SP2 يهاساختارهاي منظم کربنی در هیبریدیزاسیون

 )G )ID/IG به قله D. نسبت شدت قله ]20, 29[ باشدمی

. با ]30[رود می به کارنظمی ساختاري براي ارزیابی بی

شود که با افزایش دماي ب مشاهده می 2توجه به شکل 

در  شیافزا نیاافزایش یافته است.  ID/IGپیرولیز نسبت 

 تیگراف يهاستالیاندازه نانوکر شیبا افزا ID/IGنسبت 

 تیهمراه است که انتقال از فاز کربن آمورف به گراف

 شیافزاهمچنین . ]18[ دهدیرا نشان م کریستالینانو

در  sp3 ياز کاهش محتوا یتواند ناشیم ID/IG نسبت

- نشان ID/IG.  افزایش نسبت ]23[باشد  کربن آمورف

دهنده گرافیتی شدن بیشتر با افزایش دماي پیرولیز است 

که این امر منجر به کاهش مقاومت الکتریکی یا به عبارتی 

هاي گردد. این نتایج با یافتهافزایش رسانایی الکتریکی می

Gabhi ) و 2020و همکاران (Gabhi ) 2024و همکاران (

  . ]31 ,18[مطابقت داشت
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نمودار  نسبت  -گراد بدرجه سانتی 900و (ج)  800، (ب) 700هاي کربنی در دماي پیرولیز (الف) هاي رامان نمونهطیف -الف  -2شکل 

ID/IG با دما  

  

  پراش اشعه ایکس

هاي چوب نوئل هاي پراش پرتوي ایکس نمونهمنحنی

شده در دماهاي مختلف اولیه (کربونیزه نشده) و کربونیزه

نشان داده شده است. منحنی پراش پرتو  3 در شکل

نشان  22  ْو  68/16 ْایکس چوب نوئل اولیه، دو قله در 

) و 002به صفحات کریستالوگرافیک ( بیبه ترتداد که 

. ]32[شود ) نواحی کریستالی سلولز نسبت داده می101(

- همچنین پس از کربونیزاسیون ساختار چوب تخریب می

شود و زغال زیستی حاصله داراي ساختار کربنی آمورف 

باشد. پیرولیز در دماهاي بالاتر موجب افزایش شدت می

دهنده شود که نشان) می002در ناحیه ( XRDپیک 

. همچنین در ]17[باشد تشکیل کربن گرافیتی بیشتر می

مربوط به چوب کربونیزه شده در  XRDهاي منحنی

دماهاي مختلف، پیک دو تتا جدیدي در ناحیه تقریباً 

شود که مربوط به صفحه مشاهده می وضوحبهدرجه  2/44

دهنده است. این پیک نشان )101کربنی گرافیتیک (

 شدهزغالی شدتمانند در مواد به تیگراف یتوسعه نظم اتم

کربن در  یمتوال بیمنجر به ترت پیک نی. ا]25[باشدمی

 نیدهنده بالاترنشانکه  گرددآروماتیک می يساختارها

کربن  لیها به تشکافتهی نی. ا]33[است یتبلور مواد کربن

 زیرولیپ ي) در دماهاریپذواکنش ر(کمت دارتریپا یتیگراف

   .]17[ بالاتر اشاره دارد

  
، 700شده در دماهاي پیرولیز (ب) هاي چوب نوئل اولیه (کربونیزه نشده) (الف) و کربونیزههاي پراش پرتوي ایکس نمونهمنحنی -3شکل 

  گراددرجه سانتی 900و (د)  800(ج) 

 ب الف
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  قرمزی مادونسنجفیط زیآنال

ي چوب هاحاصل از بررسی نمونه FTIRهاي طیف

شده در دماهاي نوئل اولیه (کربونیزه نشده) و کربونیزه

-cmتا  cm-1 4000پیرولیز مختلف، در دامنه عدد موجی 

ی سنجفیط ارائه شده است. مشخصات 4در شکل  400 1

زغال زیستی به نوع ماده اولیه، دماي پیرولیز، نرخ گرما و 

ا همقدار ترکیبات غیرآلی بستگی دارد که از میان آن

عامل در تعیین خصوصیات زغال  نیترمهمدماي پیرولیز 

 4- 3که در شکل  طورهمان. ]34[باشد زیستی می

اولیه  نوئل چوب به مربوط شود در طیفمشاهده می

، cm-1 2924 )C-H(کربونیزه نشده)، نواري برجسته در 

CH2 ،CH3شود که مربوط به ترکیبات ) مشاهده می

اهاي بالا حذف باشد و با انجام پیرولیز در دمآلیفاتیک می

باشد سلولز میدهنده تخریب سلولز و همیشد که نشان

هاي کربونیزه نشده و . همچنین در همه نمونه]36, 35[

کربونیزه شده، نوار نمایان شده در ناحیه عدد موجی 

هاي هیدروکسیل مربوط به ارتعاشات کششی گروه 3470

)–OHباشد که با افزایش )  الکلی و فنولی سطح چوب می

ر دهیدراتاسیون تر شده است و بیانگدماي پیرولیز ضعیف

در  یژنعاملی داراي اکس يهاگروهچوب کربونیزه است. 

. نوارهایی ]37[ یابندافزایش دماي پیرولیز، کاهش می راث

مشاهده شد، در  cm-1 1650- cm-1 1550که در بازه 

) C=Cهاي آروماتیکی و کربن آروماتیک (ارتباط با گروه

, 25[شوند باشد که هنگام تجزیه لیگنین تشکیل میمی

و با افزایش دماي پیرولیز شدت این نوار بیشتر  ]39, 38

بوط به مر cm-1 1417شده است. نوار برجسته در 

باشد  و شدت آن با افزایش می C-Hهاي پیوند ارتعاش

، 1020. نوار برجسته در ]40[دما کاهش یافته است 

- نسبت داده می C-O-Cبه ارتعاش پیوند  1113و  1057

هاي خمشی خارج ناشی از ارتعاش cm-1 638نوار   .شود

 cm-1است. نوار برجسته در بازه  O-Hاز صفحه پیوند 

از دهنده تغییر شکل خارج نشان cm-1 800تا  770

- هیدروژن آروماتیک می -هاي کربنصفحه ناشی از اتم

. افزایش دماي پیرولیز موجب کاهش شدت ]41[باشد 

هاي عاملی زغال زیستی شد. عامل کاهش برخی گروه

هاي هیدروکسیل و گروه ژهیوبههاي عاملی گروه

 200- 260سلولز (و تغییر شکل همی کربوکسیل، تخریب

گراد) و درجه سانتی 315- 400گراد)، سلولز (درجه سانتی

گراد) در ساختارهاي درجه سانتی 400لیگنین (بالاي 

. نتایج ]40[باشد کربنی بسیار آروماتیک و همگن می

  باشد. مؤید این تغییرات می FTIRهاي بررسی طیف

  

 900د) (و  800، (ج) 700اي پیرولیز (ب) شده در دماهالف) و کربونیزههاي چوب نوئل اولیه (کربونیزه نشده) (نمونه FTIRطیف  -4شکل 

  گراددرجه سانتی
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  مقاومت الکتریکی زغال زیستی

نقطه در  4مقادیر مقاومت الکتریکی با روش پراب 

هاي شعاعی و مماسی در سه جهت مماس هریک از نمونه

ه درج 45با دوایر رویش، عمود بر دوایر رویش و زاویه 

ه ). با توج5گیري شد (شکل بت به جهت دوایر اندازهنس

 به نتایج در مورد هر دو نوع برش شعاعی و مماسی، با

 درصد 95افزایش دما مقاومت الکتریکی در سطح اعتماد 

زمون آیابد. نتایج حاصل از داري کاهش میمعنی طوربه

غال زهاي هاي مقاومت الکتریکی نمونهتجزیه واریانس داده

لف شده از چوب نوئل در دماهاي پیرولیز مختتهیه زیستی

موجود است. بیشترین مقادیر مقاومت  5در جدول 

) و به عبارتی کمترین هدایت Ω 46/5الکتریکی (

 الکتریکی مربوط به جهت مماس با دوایر زغال حاصل از

T700 ) 05/0و کمترین مقاومت الکتریکی Ω و بیشترین (

ت عمود بر دوایر زغال هدایت الکتریکی مربوط به جه

ز ابود. با توجه به نتایج با افزایش دما  R900حاصل از 

باً گراد، مقاومت الکتریکی تقریدرجه سانتی 800به  700

ه ب 800درصد کاهش یافت. همچنین با افزایش دما از  12

 6باً گراد، مقادیر مقاومت الکتریکی تقریدرجه سانتی 900

 700گر، با افزایش دما از به عبارت دی؛ درصد کاهش یافت

یش گراد هدایت الکتریکی افزادرجه سانتی 900و  800به 

و همکاران  Abdallahیافت.  روند این نتایج با نتایج 

  . ]20[راستا بوده است ) هم2025(

 700)، در دماي 5همچنین با توجه به نتایج (شکل 

داري بر گراد، نوع برش چوب اثر معنیدرجه سانتی

مقاومت الکتریکی زغال حاصل از آن داشت، در حالی که 

  900و  800گراد (درجه سانتی 700ماهاي بالاتر از د

داري بر مقاومت الکتریکی گراد) اثر معنیدرجه سانتی

دهی چوب و انجام زغال حاصل از آن نداشت. حرارت

فرآیند شیمیایی کربونیزه شدن، موجب تبدیل پلیمرهاي 

سلولز و لیگنین) آلی موجود در چوب (مانند سلولز، همی

- ) میa-C:H) یا کربن هیدروژنه (a-C( به کربن آمورف

شود. پلیمرهاي آلی عایق هستند؛ در صورتی که کربن 

باشند. در ي میهادمهینآمورف و کربن آمورف هیدروژنه 

هاي کربن کربن آمورف و کربن آمورف هیدروژنه، انواع اتم

هاي مختلف وجود دارد. با نسبت sp3و  sp2هیبریدي  

و گرافیت) رسانا   CNTگرافن،  منظم (مثل sp2هاي کربن

. ]18[منظم (الماس) عایق هستند  sp3هاي و کربن

مسئول هدایت الکتریکی  sp2هاي در کربن πهاي الکترون

 کربن زیستی مونولیتیک یکربن سیماتر. ]42[باشند می

 از کربن اساساًساختار آمورف است که  تا حد زیادي داراي

sp3 تودرتو یتیگراف ینواح يحاو sp2 شده است.  لیتشک

کربن در  یکیالکتر تیهدا يبرا يشنهادیپ سمیمکان

 در آن است که 6پرش الکترون ،زیستی مونولیتیک

 sp2 شده توسط مناطق جادیا يهاحالت نیبار ب يهاحامل

. با توجه به مدل پرش کنندیپرش م کربن زیستیدر 

الکترون  تی، هدا]42[کربن آمورف  يشده براالکترون ارائه

 يهاتوسط تعداد و اندازه محل کربن زیستیدر 

 ن،ی؛ بنابرا)29( شودیکنترل م sp2 یتیگراف یستالینانوکر

 یذات ییدما، رسانا شیشدن با افزا یتیگراف زانیم شیافزا

 نیرا با کاهش فاصله ب کربن زیستیدر  یربنک سیماتر

کاهش مقاومت که با  )29( دهدیم شینانوبلورها افزا

هدایت مشاهده شده در  شیافزاالکتریکی یا به عبارتی 

  .شتمطالعه مطابقت دا نیبالاتر در ا يدر دماها الکتریکی

  

  گیرينتیجه

در این پژوهش، ارتباط بین هرسونایکسانی ساختاري 

و دماي پیرولیز بر مقاومت الکتریکی زغال  چوب نوئل

 آمدهدستبهحاصل از آن بررسی و مطالعه شد. نتایج 

دار موجب طور معنینشان داد که افزایش دماي پیرولیز به

کاهش بازده زغال زیستی و تخلخل و افزایش دانسیته و 

شده از چوب نوئل شد. هم کشیدگی زغال زیستی تهیه

داري بر بازده زغال زیستی، عنیهمچنین نوع برش اثر م

تخلخل و دانسیته زغال نداشت. با توجه به نتایج، هم 

کشیدگی در سه جهت از الگویی مشابه چوب تبعیت نمود. 

 بیبه ترتدر هر سه دما بیشترین و کمترین هم کشیدگی 

مربوط به جهت مماسی و محوري بود. همچنین نتایج 

هاي تولید شده از سطح مقطع عرضی نمونه SEMتصاویر 

هاي آناتومیکی چوب در ویژگی کهزغال نوئل نشان داد 

- زغال حاصله حفظ شده است. نتایج آزمون رامان نشان

دهنده گرافیتی شدن بیشتر با افزایش دماي پیرولیز بود 

که این امر به کاهش مقاومت الکتریکی یا به عبارتی 

ع افزایش هدایت الکتریکی منجر شد. در مورد هر دو نو

برش شعاعی و مماسی، با افزایش دما مقاومت الکتریکی 

                                                             
6Electron hopping 
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داري کاهش یافت. معنی طوربهدرصد  95در سطح اعتماد 

طورکلی، افزایش دماي پیرولیز و گرافیتی شدن بیشتر به

چوب موجب کاهش مقاومت الکتریکی و یا به عبارتی 

افزایش هدایت الکتریکی زغال حاصل از آن شد. همچنین، 

انی و نوع برش چوب، در دماهاي بالاتر  از هرسونایکس

داري بر مقاومت الکتریکی گراد اثر معنیدرجه سانتی 700

زغال حاصل از آن نداشت. کربونیزه شدن و گرافیتی شدن 

دهد و رخ می زمانهمطور زغال زیستی در طی پیرولیز به

داري روي مقاومت و هدایت الکتریکی اثر طور معنیبه

باشد. با احتمالاً از طریق پرش الکترونی میگذارد که می

درجه  900به  800افزایش دما از   توجه به نتایج حاصله،

داري بر بازده، دانسیته، هم گراد اثر معنیسانتی

ها و مقاومت الکتریکی زغال حاصل از آن کشیدگی

نداشت.  کمترین مقاومت الکتریکی و به عبارتی بیشترین 

گراد به درجه سانتی 800دماي  رسانایی الکتریکی در

درجه   900و  800دست آمد. همچنین بین دماي 

داري دیده نشد گراد به لحاظ آماري اختلاف معنیسانتی

گراد به عنوان بهترین دما درجه سانتی 800بنابراین دماي 

شود. از منظر اهداف براي تهیه زغال زیستی پیشنهاد می

مشتق شده از چوب،  توسعه پایدار، الکترودهاي کربنی

گونه پسماند خطرناك، مواد اضافی سمی و تقریباً هیچ

کنند. همچنین این مواد سلامت انسان ایجاد نمیآسیب به

سازگار با محیط زیست هستند. با توجه به مقاومت 

الکتریکی کم و به عبارتی هدایت الکتریکی زیاد این مواد 

حسگرها و مواد  ها،در کاربردهاي ذخیره انرژي و ابر خازن

  شود.   بندي هوشمند پیشنهاد میدسته

  

  
  : برش مماسی)T: برش شعاعی،  R(هاي تولیدشده اثر تیمار حرارتی و برش بر مقاومت الکتریکی زغال -5شکل 

  

  ولیز مختلفشده از چوب نوئل در دماهاي پیرهاي زغال زیستی تهیههاي مقاومت الکتریکی نمونهتجزیه واریانس داده -5جدول

 
Df Sum Sq Mean Sq F Value Pr(>F) 

 *** 2.20E-16 690.6806 48.162 240.811  5 تیمار

 ***0.000164 11.2136 0.782 1.564  2 جهت

 **0.002547 3.5209 0.246 2.455  10 تیمار: جهت

 0.07 2.51  36 هاباقی مانده
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