
 100 - 106، ص ص 1403 پائیز و زمستان ،دوم، شماره یازدهمسال  پژوهشی قالهم

 

1402/ 10/ 25تاریخ دریافت:  هاي تجديدپذير و نو نامه علمی انرژيفصل

403/ 02/ 10تاریخ پذیرش: 

jrenew.ir

Online ISSN 2676-2994  Print ISSN 2423-4931 

 

100 

DOI : 10.22034/jrenew.2024.196247 

ضايعات مختلف شهري   برخی از بررسی مسیر واکنشهاي شیمیائی در فرآيند پیرولیز 

 امیرخانی3، لیلا سامبران3، محراب فلاحی زاده2* ، مرتضی قلی آيلا احمدي1

 ران ی، اهر، ایدانشگاه آزاد اسلام ،واحد اهردانشکده فنی و مهندسی،   ،یمیش یگروه مهندس ،دانشجوی دکتری -1

 ، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران دانشکده مهندسی شیمی و نفت دانشیار، مهندسی شیمی،  -2

 ران ی، اهر، ایدانشگاه آزاد اسلام ،واحد اهردانشکده فنی و مهندسی،  ،یمیش یگروه مهندساستاد یار،  -3

 m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir ، 5166616471صندق پستی :  ،تبریز*

   چکیده

توان به دفن کردن و سوزاندن آنها بعنوان روشهای اصلی مدیریت زباله اشاره کرد که هر دو   می کهاست روشهای مختلفی برای دفع زباله در نظر گرفته شده    هامروز

و گازی شکل     روش آلودگی زیادی برای محیط زیست به همراه دارند. امروزه فرآیند پیرولیز به عنوان یک روش نوین جهت تبدیل ضایعات شهری به سوخت مایع

گردد. به   می  کنند که منجر به تولید سوختهایی با ترکیبات مختلف می  شود. اما ضایعات مختلف مسیرهای مختلفی را در طی این فرآیند طیمی  در تحقیقات مطرح

باشد مشخص گردد. در این تحقیق، مسیر انجام واکنش   می همین منظور جهت تولید سوخت با مشخصات معین بایستی مکانیزم واکنش که وابسته به نوع خوراک 

اب شد. پیرولیز آنها بصورت   پیرولیز پلی اتیلن با دانسیته پائین، کارتن، تایر و چوب صنوبر به عنوان ضایعاتی که نشان دهنده قسمتی عمده از زباله شهری باشد انتخ 

باهم انجام گردید. نتایج نشان داد که نوع خوراک می کند. همچنین در پیرولیز مخلوط زباله ها، مسیر   می  زان و ترکیب سوخت مایع حاصل را تعیینجداگانه و 

یز تک تک خوراک   واکنش متفاوتی در مقایسه با مسیر واکنش پیرولیز تک تک خوراک مشاهده شد که نشان از وجود واکنشهای ثانویه مابین اجزاء محصولات پیرول

 داشت.      

 پیرولیز، ضایعات شهری، سوخت، مسیر واکنش، محیط زیست    ان:واژگ دکلی
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Abstract  

Nowadays, various methods have been considered for waste disposal, which can be mentioned as burying and burning as 

the main methods of waste management, both of which cause a lot of pollution to the environment. Recently, the pyrolysis 

process is proposed as a new method to convert municipal waste into liquid and gaseous fuel in research. But different 

wastes take different paths during this process, which leads to the production of fuels with different compositions. For 

this purpose, in order to produce fuel with certain characteristics, the reaction mechanism that depends on the type of feed 

should be determined. In this research, the path of pyrolysis reaction of low density polyethylene, cardboard, tire and 

poplar wood was chosen as the waste that represents a major part of urban waste. Their pyrolysis was done separately 

and together. The results showed that the type of feed determines the amount and composition of the resulting liquid fuel. 

Also, in the pyrolysis of mixed waste, a different reaction path was observed compared to the reaction path of individual 

feed pyrolysis, which indicated the existence of secondary reactions between the components of individual feed pyrolysis 

products. 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://doi.org/10.22034/jrenew.2024.196247
file:///C:/Users/a/Desktop/m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir
file:///C:/Users/a/Desktop/m.gholizadeh@tabrizu.ac.ir


 بررسی مسیر واکنشهای شیمیائی در فرآیند پیرولیز ضایعات مختلف شهری     

 

101 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

Keywords: Pyrolysis, Municipal waste, Fuel, Reaction pathway, Environment

 مقدمه   - 1

باشد. طبق  زباله شهری از مهمترین مشکلات جامعه امروزی برای طبیعت می

میلیارد تن   01/2اطلاعات گزارش شده، سالانه به مقدار زیادی زباله شهری )

گردند و یا سوزانده  [ که در زیر زمین دفع می1شود ]در سال( در دنیا تولید می

شود  [. از هر دو روش ذکر شده به میزان زیادی آلودگی تولید می2-5شوند ]می

که نقش عمده ای در آلودگی هوا و یا منابع آبهای زیرزمینی دارند. به همین  

دلیل، پیرولیز به عنوان یک روش ترموشیمیائی که قادر به تبدیل ضایعات آلی  

 [. 6-8به سوخت مایع باشد توسط دانشمندان مورد مطالعه قرار گرفت ]

طی فرآیند پیرولیز، انواع مختلف زباله به سوخت مایع )روغن پیرولیزی(،  

تبدیل می اشتعال  قالب  گاز  و محصول  )چار(  پیرولیزی  جامد  روغن  که  شود 

[. بسته به شرایط فرآیندی  9-11رود ]محصول اصلی این فرآیند به شمار می

تواند با بازده متفاوت و ترکیب  واکنش و همچنین نوع زباله، روغن پیرولیزی می

[. بنابراین، این اصل نشان دهنده این است که نوع  11-14متفاوت بدست آید ]

خوراک یکی از پارامترهای تعیین کننده در مسیر واکنش است. بعنوان نمونه،  

روغن پیرولیزی حاصل از پلاستیکهای با فرمولاسیون خطی مانند پلی اتیلن  

غن پیرولیزی حاصل از پلی استایرن  حاوی ترکیبات خطی بوده، درحالیکه  رو

 [.  15- 17باشد ]شامل ترکیبات آروماتیک می

باشد که  زباله شهری حاوی ترکیبات آلی مختلف با درصدهای متفاوت می

[. این نشان  18و19توان رسید ]ت کاملا متفاوتی میاز پیرولیز آنها به محصولا 

زباله میمی نوع  برای هر  بهینه  باشد. لذا  دهد که شرایط  بسیار متفاوت  تواند 

بسیار   واکنش  انجام  درست  مسیر  فهمیدن  پیرولیز،  فرآیند  بهتر  درک  برای 

تواند تعیین کننده شرایط بهینه واکنش و  باشد. مسیر واکنش میضروری می

تواند پیش بینی کننده میزان و خواص  در صورت داشتن مخلوط زباله ها می

 محصولات مورد نظر باشد. 

  مطالعات . است نشده   بررسی  زیاد  شهری  زباله  پیرولیز  واکنش  انجام  مسیر

  و  توده   زیست  مانند  تنها  خوراک   واکنش  مسیر   مطالعه   زمینه   در   بیشتر  موجود

  برخی   با  توده  زیست  سازی  همراه  پیرولیز  موارد  برخی  در.  باشد  می  پلاستیک  یا

  و   اوجها  نمونه  عنوان  به.  است  شده  بررسی  کلی  خیلی  طور  به  نیز  ها  زباله

  به   را   پروپیلن   پلی   و  توده   زیست   پیرولیز  واکنش   مکانیزم [  20] 1همکارانش 

  اول  مرحله  در  آنها   مطالعات  طبق.  کردند  بررسی  شهری  زباله  نماینده  عنوان

.  شد  انجام  خطی  مولکولهای  به  آروماتیکی  های  حلقه  جزیی  تبدیل  و  کراکینگ

واکنشهای   ، 4سیکلی   ترکیبات  تولید  ، 3نوترکیبی  ، 2انتهایی   و  میانی  شکافت 

 ، 7هیدروژن   طریق  از  جدایش  ،6بتا   شکافت  ،5هیدروکسیل   رادیکال  انتزاع 

  و   الکها   دوم،  مرحله  در.  شد  انجام 9کربوکسیلاسیون   دی  و 8دکربونیلاسیون 

  واکنش  انجام  مسیر  روی  بر  کاتالیزور  تاثیر.  شدند  تشکیل  حلقوی   ترکیبات

  پلی   و  سلولز  تحقیق  این  در.  شد  بررسی[  21] 10همکاران   و  شو  توسط  پیرولیز

 تا  500  دمای  در  پیرولیز  ود  شدن   انتخاب  شهری  زباله   نماینده  عنوان  به   اتیلن

 
1 D.K. Ojha, et al 
2 Mid and End Chain Fission 
3 Recombination 
4 Cyclization 
5 OH radical Abstraction 
6 β-scission 
7 H-abstraction 
8 Decarbonylation 

. شد  انجام  سیلیکات  آلومینا  زئولیت  کاتالیزور  حضور  در  سانتیگراد  درجه  700

  بر  که  شدند  تولید  آلیفاتیکی  طولانی  زنجیره   با  مولکولهای  اتیلن، پلی  پیرولیز  از

  کک  به   پلیمریزاسیون   اثر  بر  بعدی   مرحله   در .  نشستند  کاتالیزور   سطح   روی

  که  شدند   تولید فنولها و  خطی بلند  های زنجیره سلولز  تخریب  از . شدند تبدیل

  به   و   شکسته  طولانی   های   زنجیره  دما  افزایش   با .  شدند  تبدیل   کک   به   نیز   آنها 

  که   دیگری   مطالعه  در .  شدند  تبدیل   آروماتیکی  ترکیبات   یا   و  کوچک   مولکولهای 

  تعیین  در   کاتالیزور   نوع  که  شد   آشکار   شد  انجام [  22] 11همکاران   و  وانگ   توسط

یم کلس  ، 12اکسید   آلومینوم  کاتالیزورهای.  دارد  بسرائی  نقش  واکنش  مسیر

مزوپور  13  یداکس سیلیکات    و  شد  انتخاب    ،15  ینوسیلیکاتآلوم  ،14آلومینو 

  شود   می  انجام  مرحله  دو  در  پیرولیز  که  داد  نشان  آنها  نتایج.  بود  چوب  خوراک

  موادی  اولیه  واکنشهای  طی   در.  باشد  می   ثانویه  و   اولیه  واکنشهای  شامل   که

  تمایل  کلسیم  اکسید  یزورلکاتا.  روند  می  بین  از  آلدهیدها  و  اسیدها  مانند

  کتونها   و  فنولیکها   مانند  موادی   مقابل   در.  داد  نشان   واکنش  این  به   بیشتری

  تبدیل   حلقوی  ترکیبات  به  دار  اکسیژن  ترکیبات  برخی  همچنین.  شدند  تشکیل

  زنجیره   با  آروماتیکهای  و  فورانها  کاتالیزور،  نوع  به  بسته  بعد  مرحله  در.  شدند

 شدند  تشکیل طولانی

تا به حال تحقیقات کامل و گسترده ای در زمینه پیش بینی مسیر واکنش  

در طی فرآیند پیرولیز زباله ها به دلیل پیچیدگی واکنشها صورت نگرفته است.  

و چوب    ری کارتن، تااتیلن با دانسیته پائین،  بنابراین، در این تحقیق، پیرولیز پلی

و همچنین مخلوط آنها به عنوان نماینده ای از زباله که قسمتی از زباله   صنوبر 

دهد انجام شد و میزان بازده محصولات اندازه گیری شد. شهری را تشکیل می

همچنین مسیر انجام واکنش برای هر کدام مشخص گردید. آزمایشات در یک  

گراد در حضور و بدون حضور  درجه سانتی  500پیوسته در دمای  راکتور نیمه

همانطور که می دانیم پیرولیز ضایعات     نجام شد.کاتالیزور و فشار اتمسفریک ا 

شهری در کشورمان در سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است. اما هنوز به  

دلیل پیچیدگی و تعدد زیاد واکنشها، همچنان مسیر انجام واکنش ناشناخته  

می باشد. علی الخصوص هنگامی که تعداد ترکیبات زباله ها در ضایعات شهری  

زده و ترکیبات محصولات دارند.  ا های ثانویه نقش اساسی در ب زیاد باشد، واکنش

در این تحقیق، این برهمکنشها در پیش بینی مسیر واکنشهای پیرولیز در نظر  

 گرفته شده است.

 

 بخش تجربی -2
 مواد اولیه  -1-2

  یداریخر امیرکبیر    یمیاز شرکت پتروشدانسیته سبک    اتیلنیپل  یهاگرانول

ضایعات تایر، کارتن و چوب صنوبر از منطقه دفع ضایعات در تبریز تهیه    شد.

و    متر یلیم  5/2  به قطر  یانگین به طور ماستوانه و  به شکل  خوراک  ذرات   شدند.

و از استون و مخلوط    یبه عنوان گاز خنث  یتروژنبودند. از گاز ن   متریلیم  3  ارتفاع

9 Decarboxylation 
10Y. Xue, et al 
11 J. Wang, et al 
12 Al2O3  
13 CaO 
14 Al-MCM-41 
15 HZSM-5 



 زاده، محراب فلاحی سامبران، لیلا امیرخانیآیلا احمدی، مرتضی قلی

 

102 

      2   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

به عنوان  الدریچ خریداری شده بودند  - که از شرکت سیگماکلروفرم و متانول  

 شستشو، در کندانسور استفاده شد.   یحلال برا

 
 آن تجهیزات استفاده شده در فرآيند پیرولیز و آنالیز محصولات-2-2

 راکتور -1 -2-2

پیوسته و   نیمه راکتور ابعاد.  برای انجام آزمایش سیستمی طراحی و ساخته شد

سانتیمتر   12 قطر و  سانتیمتر 19 ارتفاعبستر ثابت استفاده شده عبارت است از:  

 و  316 استیل  سوزنی  شیر  عدد  2 شامل  باشد. راکتور از جنس فولاد ضد زنگ می   و 

 ورودی  برای   و  اینچی  1/ 4 لوله  گاز  ورودی  برای  .باشد می  316 توپی  شیر  عدد  یک 

درجه    500پیرولیز حرارتی در دمای    .است  شده  تعبیه  اینچی  1/ 2 و  1/ 4 ی لوله  دو  آن 

سانتی گراد و تحت فشار اتمسفریک انجام شد. پس از رسیدن دمای راکتور توسط  

. مدت  گردید خوراک به داخل راکتور منتقل    گرم از نمونه   15هیتر به دمای مورد نظر،  

 توسط  راکتور  محیط  عمل  این  حین  دقیقه در نظر گرفته شد و در  20زمان واکنش 

. بخارات حاصل از فرآیند پیرولیز با عبور از یک  گردید  اکسیژن  از  نیتروژن عاری  گاز 

متانول به عنوان حلال استفاده شد، خنک شده  - کندانسور که در آن از مخلوط کلروفرم 

ی مانده در داخل راکتور چار  و به دو قسمت، محصول گاز و مایع )تار( تقسیم شد. ماده 

باشد. بقیه پارامترها نظیر سرعت گرم کردن و دبی گاز  می شود که جامد  نامیده می 

ساعت    5اثر ثابت در نظر گرفته شده است. مایع به دست آمده حاوی حلال به مدت  بی 

گراد قرار داده شد، حلال و قسمت سبک  ی سانتی درجه   45در داخل آون با دمای  

شود. برای کنترل دما از یک ترموکوپل از نوع  تبخیر شده و مایع باقیمانده تار نامیده می 

K    طور مداوم کنترل شد.  استفاده گردید. فشار راکتور همواره توسط فشار سنج به

همچنین جهت تنظیم میزان گاز نیتروژن ورودی از یک فلومتر که بعد از سیلندر نصب  

خوراک مختلف    های گاز، مایع و جامد حاصل در پایان نمونه   شده بود، استفاده گردید. 

کدیگر مقایسه شد تا تأثیر نوع خوراک بر روی مسیر واکنش معین شود. جزئیات  با ی 

   [. 15بیشتر و شماتیک در مقالات چاپ شده قبلی آورده شده است ] 

 

1 ) فوريه تبديل  قرمز مادون سنجی طیف -2-2-2
FTIR  ) 

استفاده شده    FTIRبرای شناسایی طیف    Nicolet iS50از دستگاه   نمونه  هر 

ساعت    4و در یک اجاق خلأ به مدت    C°  35ها در دمای  است. در ابتدا، نمونه

  [.27بود ] cm−1 450-250شود. گستره اسکن طیف در بازه  دهی میحرارت

 

 (  XRD 2)  ايکس اشعه پراش -2-2-3

های  برای بررسی و مطالعه ساختار کریستالی نمونه  Ultima IV X-rayاز دستگاه  

به یک گرافیت   این دستگاه  استفاده شد.    monochromatised Cu targetچار 

و    C/min°10( و نرخ اسکن  Kα–radiation source, λ = 1.5406 Åمجهز بود )

 . ]27[شد انجام می C°90-10در بازه دمایی 

 

 ( 3MS-GC) جرمی سنج طیف - گازي کروماتوگرافی -2-2-4

، با یک   Shimadzu GC-MSمحصولات تولید شده با استفاده از دستگاه   آنالیز 

 25/0متر، قطر داخلی:  30( و با مشخصات )طول: DB-Wax)ستون مویینگی 

میکرومتر از نمونه    5/0متر( انجام گرفت.  میلی  25/0متر، ضخامت فیلم:  میلی

 
1 Fourier-transform infrared spectroscopy  (FTIR) 
2 X-ray diffraction (XRD) 
3 Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 
4 UV-flourescence spectroscopy 

  3، به درگاه تزریق شد. در ابتدا دمای ستون برای  1به    50با نسبت انشعاب  

دمای   در  نرخ    35دقیقه  با  دما  و سپس  شد  تا    C°35از    C/min°10حفظ 

C°250    دقیقه در دمای  5افزایش پیدا کرد. ستون برای  C°250    .نگه داشته شد

دبی   با  شناسایی    ml/min  4هلیم  است.  شده  استفاده  حامل  گاز  عنوان  به 

با طیف  MSها در طیف  پیک مقایسه  ترکیبات موجود در    براساس  استاندارد 

های مشخص  یا با توجه به نسبت طیف/ زمان ماند برای گونه  GC-MSمرکز داده  

 .]27[شود تزریق شده، انجام می

 

 4فلوئورسانس   و  بنفش فرا سنجی مرئی طیف-2-2-5

سنج  برای درک تبدیل ساختارهای آروماتیکی در حین پیرولیز، از دستگاه طیف 

ها تا مقدار  استفاده شده است. تمامی نمونه  Shimadzu (RF-6000)فلورسانس  

ppm  250    ترتیب به  شکاف   عرض  و  اسکن  نرخ  علاوه،  به  شدند.  رقیق 

nm/min 600  وnm 10  بودند. طیف خروجیnm 230  در   5و طیف تحریک

آروماتیک  nm250-600محدوده   غلظت  شدند.  انتخاب  از  نیز  استفاده  با  ها 

با عرض شکاف    (Metash Corp, UV-800S)اسپکتروفتومتری اشعه فرابنفش  

nm 5  27[مشخص شد[. 
 

6) گرما وزنی آنالیز-2-2-6
TG ) 

ها استفاده  گیری میزان فراریت ترکیبات موجود در نمونهاین آنالیز برای اندازه 

 TGAهای مربوط به کاهش وزن و مشتق ترموگراویمتری با دستگاهمنحنیشد.  

Henven, HCT-1  .شد نمونه  انجام  ابتدا  تا  در  اتاق  دمای  از   C°  105ها 

به مدت  حرارت نمونه  فیزیکی  برای حذف رطوبت  دما  این  و    20دهی شدند 

، با نرخ حرارتی  C°500ها برای رسیدن به دمای  دقیقه حفظ شد. سپس نمونه

C/min° 20  27[و در حضور جریان نیتروژن، تحت حرارت قرار گرفت[. 

 

 7آنالیز عنصري -2-2-7

و مدل   Eurovectorدستگاه مورد استفاده برای آنالیز عنصری ساخت شرکت   

EA3000  است. در این تحقیق نمونه در دمای°C950   در لوله احتراق سوزانده

آشکارسازی و شناسایی شد تا عناصر سازنده و مقادیرشان    TCDشده و از طریق  

 مشخص شود. 

 

 و بحث نتايج  -3
 بازده محصولات  -1-3

در    مواد مختلف  زیرولیپ  ندیمحصولات مختلف بدست آمده در فرآ   دیتول  زانیم

 شده است.   آورده 1جدول 

 

 بازده محصولات ناشی از پیرولیز مواد مختلف 1جدول

 چار تار گاز  خوراک 

پلی اتیلن با  

 دانسیته کم

58 /57 57 /41 85 /0 * 

 40/ 21 28/ 11 31/ 68 کارتن

 25/ 51 44/ 96 29/ 51 تایر 

5 Excitation 
6 Thermogravimetric (TG)  
7 Elemental Analysis 
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 18/ 62 18/ 07 63/ 31 صنوبر چوب 

 24/ 59 36/ 87 38/ 54 مخلوط

مخلوط )میانگین  

 ها( داده 

52 /45 18 /33 29 /21 

 باشد. این مقدار نشان دهنده موم می *  

 در محاسبات بازده، مقدار محصول به مقدار خوراک تقسیم شده است.

 

در   مختلف  مواد  پیرولیز  فرآیند  از  شده  تولیدی  محصولات  بازده  میزان 

پیرولیز، واکنشهای مختلفی مانند    1جدول   فرآیند  آورده شده است. در طی 

شکست مولکولی، اکسیژن زدائی، آب زدائی، پلیمریزاسیون، تشکیل آروماتیکها... 

دهد که دارای سرعتهای متفاوت برای مواد اولیه مختلف بوده و در نتیجه  رخ می

با میزان تولید ترکیبات مختلف  [. از پیرولیز 23شوند ]های متفاوت میباعث 

درصد جرمی    58/57پلی اتیلن با دانسیته کم، بیشترین مقدار مواد فرار شامل  

درصد جرمی تار تولید شد که نشان دهنده شکست آسانتر شاخه    57/41گاز و  

باشد  ها و زنجیره اصلی مولکولی پلی اتیلن سبک در شرایط واکنش پیرولیز می

ا24] با دانسیته پائین چار تولید  [. لازم به ذکر است که  ز پیرولیز پلی اتیلن 

  21/40نشد بلکه موم حاصل گردید. کارتن منجر به تولید بیشترین مقدار چار )

می که  جرمی( شد  باشد  درصد  کارتن  در  لیگنین  بالای  مقدار  دلیل  به  تواند 

[. از پیرولیز تایر نیز مقدار بالای تار تولید شد که نشان از وجود مواد فرار  25]

تواند به دلیل حضور مواد آروماتیک  سنگین در محصولات آن دارد که بیشتر می

( تولید شد در  07/18[. از پیرولیز چوب صنوبر، کمترین مقدار تار )26باشد ]

بود   شکل  گازی  محصولات  به  مربوط  محصول  قسمت  بیشترین  صورتیکه 

بک در داخل  درصد جرمی(. این نشان دهنده این است مقدار مواد س  31/63)

چوب صنوبر کم بوده و یا مواد داخل آن راحتتر شکسته شده اند. مواد گازی  

و همی سلولز موجود در ساختار چوب   پیرولیز سلولز  از  به طور عمده  شکل 

ای محصولات مختلف و مقایسه  ه[. با میانگین گیری از بازده14تولید شدند ]

های  مواد اولیه مشاهده گردید که بازدههای حاصل از پیرولیز مخلوط  ا دادهآنها ب

های میانگین قابل ملاحظه ای دارند که این آشکار کننده وجود  واقعی با بازده

بود.    زباله ها  مخلوط حصولات در طی فرآیند پیرولیزواکنشهای ثانویه ما بین م

تار( شده، درحالیکه   و  مواد سنگین )چار  بازده  به کاهش  واکنشها منجر  این 

[ دادند  افزایش  را  مواد سبک  بدان معناست که مخلوط  25- 29مقدار  این   .]

 کردن مواد اولیه باعث افزایش سرعت واکنش شکست مولکولی شده است. 

باشد که کلیه مسیر انجام واکنشهای ارائه شده در ادامه  لازم به یادآوری می

تحقیقاتی موجود  های مقاله چاپ شده قبلی در گروه  بر اساس تحقیق و داده

 باشد.در این تحقیق می
  

 مسیر انجام واکنش پیرولیز پلی اتیلن با دانسیته پائین  -2-3

آنالیز عنصری کاتالیزور و چار تولید شده، در مقالات قبلی چاپ شده آورده شده  

[ آن27و30است  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با  از  ا[.  لیز محصولات حاصل 

استفاده شده به عنوان خوراک که در جای دیگر گزارش شده است  پیرولیز مواد  

را  می  [،27] پائین  دانسیته  با  اتیلن  پلی  پیرولیز  واکنش  انجام  مسیر  توان 

 آورده شده است نشان داد.   1بصورتی که در شکل 

 
1 Alkyl bond fission 
2 Dehydrogenation 
3 Dispropotionation 
4 β-scission 
5 Cyclation 

 

 [9] مسیر انجام واکنش پیرولیز پلی اتیلن با دانسیته پائین  1شکل 

 

دهد  واکنشهای مختلفی در طی پیرولیز پلی اتیلن با دانسیته پائین رخ می

کالها  ، تبدیل رادی2، حذف هیدروژن 1که عمده آنها شکستن شاخه جانبی آلکیل

نامنظم زنجیره اصلی  ، شکست  3احیا -سیداسیونکبه مواد دیگر بر اثر واکنشهای ا

اتیلن  سیکلی  4پلی  ترکیبات  تولید  شدن 5،  آروماتیک  آنها   6و  مهمترین  از 

[. در ساختار پلی اتیلن با دانسیته پائین علاوه بر مونومر پلی اتیلن،  27باشد ]می

که در مسیر واکنش و خواص    دوجود دارن7مواد افزودنی مانند پایدار کننده ها  

[. بصورت کلی در طی فرآیند پیرولیز این  15توانند موثر باشند ]محصولات می

زنجیره محلخوراک،  از  تصادفی  صورت  به  اصلی  زنجیره  و  جانبی  های  های 

مختلف شکسته شده و در نتیجه محصولات اولیه که شامل رادیکالهای با زنجیره  

شوند. از شکست مولکولی مواد افزوده شده به پلی  کوتاه و بلند هستند تولید می

و   بزرگ  مولکولی  سایزهای  با  الکل  زیادی  مقدار  نیز  پائین  دانسیته  با  اتیلن 

می تولید  به  کوچک  شروع  بلند  زنجیره  با  رادیکالهای  دوم  مرحله  در  شوند. 

می مولکولی  مانند  شکست  آلکانهایی  تولید  باعث  فرآیند  این  که  - 1کنند 

اکتادکان 8پتادکان  ه از  می 9و  نیز  هیدروژن  رادیکالهای  بین،  این  در  شوند. 

تولید میزنجیره نداشتن وقت  های طولانی  دلیل  به  آنها  از  شوند که مقداری 

شوند. آلکانهای تولید  کافی باهم واکنش داده و تبدیل به مولکول هیدروژن می

شده نیز بر اثر شکست مولکولی بیشتر تبدیل به محصولات گازی مانند اتان،  

شوند. رادیکالهای با زنجیره کوتاه نیز تبدل به آلکنهایی مانند  پروپان و بوتان می

شوند. همچنین آلکانهای با زنجیره طولانی نیز بر اثر شکست  می 10ن ادک  تری

می تبدیل  آلکنها  و  کوچکتر  آلکانهای  به  موجود  مولکولی  تار  در  که  شوند 

طی واکنش ثانویه تبدیل به ترکیبات سیکلی و  باشند. برخی از این ترکیبات در  می

شود. در تشکیل موم، الکهای  شوند که از پلیمریزاسیون آنها موم تولید می آروماتیکها می 

توانند حضور داشته باشند که  حاصل از مواد افزودنی به پلی اتیلن با دانسیته پائین می 

    [. 15شود که در جای دیگر نشان داده شده است ] منجر حضور عنصر اکسیژن در موم می 

 
 مسیر انجام واکنش پیرولیز کارتن و چوب صنوبر  -3-3

هم   مثل  کارتن...  کاه،  چوب،  مانند  لیگنوسلولزی  مواد  واکنش  انجام  مسیر 

باشد با این تفاوت که مقدار متفاوت سلولز، همی سلولز و لیگنین سرعت و  می

کند. به عنوان نمونه مقدار زیاد سلولز  میزان انجام واکنش پیرولیز را تعیین می

شود که شامل اسیدها،  و همی سلولز منجر به تولید مقدار بیشتر مواد فرار می

6 Aromatization 
7 Stabilizaers 
8 1-Heptadecane 
9 Octadecane 
10 Tridecane 



 زاده، محراب فلاحی سامبران، لیلا امیرخانیآیلا احمدی، مرتضی قلی
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می هستند  الکنها...  آلکانها،  کتونها،  شکست  آلدهیدها،  دلیل  به  که  شود 

باشد. درصورتیکه از  های جانبی اکسیژن دار و همچنین شاخه اصلی میشاخه

مانند زنجیره فرار سنگین  مواد  و همچنین  لیگنین، چار  های طولانی  پیرولیز 

 شود. آروماتیک تولید می

 2به صورت کلی مسیر انجام واکنش پیرولیز مواد لیگنوسلولزی در شکل  

[ نشان داده شده است. همانگونه که در شکل نشان داده شده است مسیر  27]

لیگنوسلولز شامل سه مرحله می مواد  پیرولیز  واکنش  بصورت  انجام  باشد که 

می بررسی  واکنشهای  جداگانه  که  است  یادآوری  به  لازم  البته  بشوند.  توانند 

ثانویه زیادی بین مواد فرار و غیر فرار حاصل از سلولز، همی سلولز و لیگنین  

 باشد. تواند رخ دهد که پیش بینی آنها تا حدودی مشکل میمی

نشان داده شده است دو مسیر   2در پیرولیز سلولز، همانگونه که در شکل  

تواند اتفاق بیفتد. در دمای پائین و نرخ حرارت دهی پائین، واکنش  واکنش می

باشد. در حالیکه در دمای بالا و نرخ حرارت  تشکیل چار مهمترین واکنش می

لوگلوکوزان  تشکیل  همچنین  و  فرار  مواد  به  سلولز  تبدیل  بالا،  اولین  1دهی   ،

باشد. از تخریب سلولز، الیگوساکاریدز و به دنبال آن دی  مرحله از واکنشها می

می 2گلوکوپیرانوز  تولید  گلکوزیدی  پیوند  شکست  تغییرات  از  از  سپس  شود. 

شود. سپس در اثر واکنشهایی  درون مولکولی این ماده، لوگلوکوزان تشکیل می

آب  حذف  کربونیل 3مانند  گروه  حذف  شدن 4،  آروماتیکی  شدن   5،  کندانس  و 

  [.31و32]  شودلوگلوکوزان، چار تشکیل می 6داخلی 

سلولز  3در شکل   همی  پیرولیز  مسیر  ابتدا، شکست  ،  است.  شده  آورده 

مولکولی ساختار الیگوساکاریدها و سپس شکست پیوند گلکوزیدی در زایلن و  

 7زایلوپرانوز -دی-انیدرو-4و1دهد. در نتیجه  بعد تغییرات داخل مولکولی رخ می

شود. سپس در اثر واکنشهایی مانند حذف آب، حذف گروه کربونیل،  تولید می

 شود. آروماتیکی شدن و کندانس شدن داخلی، چار تشکیل می
، مسیر انجام واکنش در طی پیرولیز لیگنین آورده شده است.  4در شکل  

تولید   لیگنین  از  لیگنوسلولزی  مواد  پیرولیز  تولیدی در  بیشترین قسمت چار 
داخل  می دار  اکسیژن  ترکیبات  حد  از  بیش  تمایل  موضوع،  این  دلیل  شود. 

باشد. البته بایستی یادآوری  لیگنین به پلیمریزاسیون و واکنش تشکیل چار می
باشد  نمود که پیش بینی دقیق مسیر واکنش پیرولیز لیگنین بسیار پیچیده می

زیرا ترکیبات با فرمولاسیون و خواص بسیار متفاوتی در ساختار لیگنین موجود  
آزاد می رادیکالی  واکنش  لیگنین   8باشد.  پیرولیز  واکنش دی  نوع  ترین  اصلی 
شوند.  در لیگنین، رادیکالهای آزاد تولید می  94- او -باشد. از شکست پیوند بتامی

کربن پیوندهای  پروتونهای  آزاد،  رادیکالهای  بعد،  مرحله  و  -در  هیدروژن 
می-اکسیژن را  و  هیدروژن  وانیلین  مانند  ترکیباتی  نتیجه  در  و  -2گیرند 

فنل -4-توکسیم می 10متیل  مابین  تولید  رادیکالها  بعد،  مرحله  در  شوند. 
بر اثر برخورد آنها ترکیبات  ترکیبات مختلف جابجا می بین،  شوند که در این 

 شوند.  دیگری نیز تولید می
هانطور که قبلا نیز ذکر گردید بسته به مقدار سلولز، همی سلوز و لیگنین  

تواند بسیار  در مواد لیگنوسلولزی، میزان و سرعت واکنشهای ذکر شده بالا می
می یکسان  کلی  مسیر  اما  باشد.  مابین  متفاوت  که  ثانویه  واکنشهای  باشد. 
شود نیز در خواص و ترکیب محصول  محصولات حاصل از این ترکیبات ایجاد می

نهایی تاثیر دارد. عوامل دیگری همچون شرایط فرآیندی واکنش پیرولیز، میزان  
موثر   واکنش  مسیر  در  لیگنوسلولزی...  مواد  ساختار  در  موجود  معدنی  مواد 

 
1 Levoglucosan 
2 Glucosidic 
3 Dehydration 
4 Decarbonylation 
5 Aromatization 

 باشند.  می
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [9]  مسیر انجام واکنش پیرولیز سلولز  2شکل

 

 [9] مسیر انجام واکنش پیرولیز همی سلولز 3شکل
 

 

 
 

 [9]  مسیر انجام واکنش پیرولیز لیگنین   4شکل

 

6 Intramolecular Condensation 
7 1,4-anhydro-D-xylopyranose 
8 Free Radical Reaction 
9 β-O-4 
10 2-methoxy-4-methylphenol 
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 مسیر واکنش پیرولیز تاير  -4-3
پیرولیز   [.9-34آورده شده است ]  5مسیر انجام واکنش پیرولیز تار در شکل  

می انجام  مرحله  دو  در  رخ  تایر  پیوندها  تصادفی  برش  اول  مرحله  در  پذیرد. 
بوتان و استایرن تولید میمی ایزوپرن،  اثر آن  بر  اثر واکنش  دهد که  بر  شود. 

لیمونن  به  تبدیل  ایزوپرن  شدن،  برش  می 1حلقوی  دوم،  مرحله  در  شود. 
های خطی، آروماتیکها  دهد که منجر به تولید پارافینرخ می 2پیوندهای انتهایی 

شود. همچنین مقدار قابل ملاحظه ای هیدروژن در نتیجه  و ترکیبات حلقوی می
 شود. تولید می 3واکنش انتقالی هیدروژن 

  

 [9] مسیر انجام واکنش پیرولیز تایر 5شکل

 
 ام واکنش پیرولیز خوراک مخلوط مسیر انج -5-3

[. دو دسته  9نشان داده شده است ]  6مسیر انجام پیرولیز زباله شهری در شکل  
می رخ  شهری  زباله  پیرولیز  در  متفاوت  و  واکنشهای  اولیه  واکنشهای  دهد: 

اولیه در دمای   ثانویه. واکنشهای  درجه سانتی گراد    700تا    300واکنشهای 
پیوندهای  میانجام   شکستن  و  ساختار  تخریب  واکنشهای  بیشتر  که  شود 

باشد. در نتیجه این واکنش، محصولات تار، چار، آب و گاز تشکیل کووالانسی می
به  می شود. بطور کلی واکنشهای اولیه شامل خشک کردن، تخریب و تبدیل 

می فرار  اولیه  مواد  تشکیل  از  بعد  ثانویه  واکنشهای  مقابل،  طرف  در  باشد. 
 4دهند و شامل شکست مولکولی تار و واکنشهای شیفت دهی محصولات رخ می

دهد.  درجه سانتی گراد رخ می  400باشد. واکنشهای ثانویه در دماهای بالای  می
مانند   عاملی  گروههای  مانند حذف  ثانویه  واکنشهایی  راکتور،  دمای  به  بسته 
کریستالیزاسیون،   همچون  دیگر  واکنشهای  یا  و  کربوکسیل  کربونیل، 

می رخ  آروماتیک  به  تبدیل  و  ثانویه  پلیمریزاسیون  واکنشهای  حاصل  دهد. 
 باشد. تشکیل مواد فرار سبک، کک و محصولاتی گازی شکل می

 

 

 

 

 

 

 [9] مسیر انجام واکنش پیرولیز زباله شهری  6شکل
 

 
1 Limonene 
2 End-scission mechanism 

 گیري نتیجه -4

و چوب صنوبر   ریکارتن، تا  ن، یپائ  تهیبا دانس  لنیات  یپل زیرولیپدر این پژوهش، 

انجام شد.  باشد    ی عمده از زباله شهر  یکه نشان دهنده قسمت  یعاتیبه عنوان ضا 

گردید بررسی  آنها  واکنشهای  انجام  مسیر  زباله.  سپس  مخلوط  های  پیرولیز 

و مشخصات    زیرولیپانتخابی نیز انجام شد. نتایج نشان داد که میزان محصولات  

به تولید تار که  بسیار متفاوت از هم میآنها   باشند. پلاستیکهای خطی منجر 

شامل ترکیبات خطی بود شد. مواد لیگنوسلولزی بسته به میزان سلولز، همی  

سلولز و لیگنین موجود در آنها محصولات متفاوتی تولید کردند. لیگنین بیشتر،  

ز محصولات با پایه  یتار و چار با میزان آروماتیک بالا تولید کرد. از پیرولیز تایر ن 

های انتخابی نیز روشنگر وجود  آروماتیک عمدتا حاصل شد. پیرولیز مخلوط زباله

 واکنشهای ثانویه مابین محصولات تولیدی از تک تک زباله ها بود.   
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