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هاي بازيافت فرآينددر )  (PAHآروماتيکإهاي پلي وربررسي هيدروکرب
هاي  ورجداسازي هيدروکرب: بخش دوم. هاي تيمارشده با کرئوزوت چوب

   فرسوده  هاي تيمارشده از چوب شده شويي آروماتيک حلال پلي
  )HPLC(به روش کروماتوگرافي مايع

  

  ۴اکبر عنايتي ، علي۱، داود پارساپژوه۳ ميرشکرايي، سيداحمد۲الاسلامي ، محسن شيخ۱*نقي کريمي علي

  ، ايراندانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانگروه علوم و صنايع چوب و کاغذ،  استاد ۱
    ، ايراندانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ي دوره دکترليفارغ التحص ۲

 ، ايراناستاد دانشگاه پيام نور ۳
۴
 

 ، ايراندانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهرانع چوب و کاغذ، گروه علوم و صنايدانشيار 

  )۱/۳/۸۶: ، تاريخ تصويب ۱۸/۷/۸۵: تاريخ دريافت(

  

  چکيده

هاي إحاصل از تراورسهاي  خرده چوب شوييإ از حلالآمده به دست) PAH( هاي پلي آروماتيک ورتغييرات غلظت تعدادي از هيدروکرب

 تجانس شيميايي نداشتنغير قطبي بودن و . ديگردر طي زمان به روش کروماتوگرافي مايع بررسي تيمار شده با کرئوزوت دي إكار كرده

شود که   در ديواره فيبر و تجمع بيشتر در خلل و فرج چوب ميPAH با اجزاء ساختاري چوب موجب نفوذ کمتر اجزاءها  اين ترکيب

 ساعت ۷ و۴، ۲، ۱ استخراج شده در مدت زمان PAH اتبعضي از ترکيب .باشند ي م هاي آلي قابل استخراج  حلالاستفاده از بابراحتي 

 شناسايي و تعيين غلظت شدند و تغييرات غلظت HPLCستون  معکوس مرحلهدر ) HPLC( حلال شويي، به روش کروماتوگرافي مايع

 بامؤثري در مدت زمان يک ساعت  گونههاي پلي آروماتيک بررسي شده به  ورنتايج نشان دادند که اغلب هيدروکرب. دشآنها بررسي 

هاي طولاني تر موجب افزايش قابل توجه استخراج اين  زمان. هاي تيمار شده استخراج مي شوند هاي آزمون از خرده چوب حلال

  .شود  نميها  ترکيب

  
   ليآهي هاي پلي آروماتيک، حلال شويي، زمان، کروماتوگرافي مايع با بازد ورکرئوزوت، هيدروکرب :هاي کليدي واژه
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 ... در )PAHs(آروماتيک  هاي پلي روکربنبررسي هيد                                           ۱۴۵۶

  مقدمه
 آروماتيک هاي ورکرئوزوت را مخلوطي از هيدروکرب

 ات فنولي و ترکيبات، ترکيب)اي حلقه و چند حلقه تک(
آروماتيک هتروسيکلي حاوي نيتروژن، گوگرد و اکسيژن 

از ترکيبات کرئوزوت مربوط   درصد۷۵‐۸۵. ددهإتشکيل مي
 اي هاي آروماتيک دو يا چند حلقه وراست به هيدروکرب

(PAH)١ )۴ ( ۱۶ درصد از آنها به ۲۰‐۴۰که حدود 
سبت داده نهاي پلي آروماتيک  وربترکيب از هيدروکر

 مانندشود که در سازمانهاي حفاظت محيط زيست  مي
)EPA(ي باشندها مطرح م  جزو آلوده کننده٢)اين . )۸

 از زغال سنگ در آمده به دست از تقطير روغنهاي ها ترکيب
هاي تيمار شده با  دماهاي بالا ايجاد مي شوند و در چوب

کرئوزوت علاوه بر افزايش دوام چوب، عامل ثبات و 
 سبک و فرار حفاظت کننده هاي ماندگاري ساير ترکيب

ايي که در ه وجود اين مواد در سازه. )۱۰ (چوب مي باشند
  . معرض آبشويي مي باشند، اهميت بيشتري دارد

هاي پلي آروماتيک حتي در  ورهيدروکربات ترکيباغلب 
 (ppm)قسمت درميليون   PPm۱۰۰ هاي کمتر از غلظت

 بنزواِپايرن که امروزه مصرف مجاز آن مثل. آميزند مخاطره
 درصد وزني ۰۵/۰در واحدهاي اشباع چوب به کمتر از 

  .)۱(شود  ميچوب محدود 
 طبيعي استخراج عبارتند از باران و يا عواملبعضي از 

جريان آب، نور، دماي طولاني مدت و هوازدگي که به 
ترتيب موجب آبشويي، تجزيه شيميايي، تبخير و تصعيد 

 به مرور زمان ها عاملاين .  حفاظتي مي شونداتترکيب
هاي  ور هيدروکربهاي سبب تغيير غلظت و کاهش ترکيب

هاي تيمار شده با کرئوزوت مي   آروماتيک در چوبپلي
 متنوع کرئوزوت به دليل تفاوت در هاي ترکيب. )۸(شوند 
  در ي شدگ  و حلبودن قطبي  زاني م تبخير،دمايميزان 
 تغييرات يعواملهاي مختلف، در مواجهه با چنين  حلال

ايجاد مي نمايند  هاي تيمار شده غلظت بيشتري را در چوب
)۶( . 

                                                 
‐١  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  

‐٢  U.S. Environmental Protection Agency  

 اتطبيعي آلودگي ترکيبصافي فاده از چوب به عنوان است
ها است که مورد آزمون   مدت٣)VOCs( آلي قابل تبخير
شواهد نشان داده است که تخلخل و . )۹( قرار گرفته است

 اجزاء ساختاري چوب بر ميزان جذب و بودن قطبيزان يم
 قيطراين متغيرها از .  تأثير گذارندPAHات دفع ترکيب

 تيمارهاي شيميايي مانند لهيبا به وسچوب تغيير بافت 
رنگبري و هيدروليز موجب کاهش يا افزايش جذب 

  . )۵(هاي پلي آروماتيک مي شوند  ورهيدروکرب
هاي  ورهايي راجع به آبشويي هيدروکربإبررسي

هاي اشباع شده با کرئوزوت انجام  چوب آروماتيک ازإپلي
 بعضي از  ميزان استخراجقيتحقدر اين . )۷و۲(شده است 

وري إ به روش غوطه،هاي اشباع شده  از چوبها اين ترکيب

کروماتوگرافي بررسي فن هاي آلي و با استفاده از  حلال در
، مطرح ها به دليل سرطان زا بودن بعضي از اين ترکيب. دش

هاي بازيافت داراي فرآيندنمودن اين مسئله در طراحي 
  .  اهميت است

  

  ها مواد و روش

 متانول، متيلن کلرايد و اتر پترول بـر مقـدار           هاي  اثر حلال 
هـاي پلـي آروماتيـک در         وراستخراج تعـدادي از هيـدروکرب     

هاي تيمار شـده بررسـي         استخراج کرئوزوت از چوب    فرآيند
 عبارتند از نفتالين، فلوئورن، فنـانترن،       ها  اين ترکيب . ديگرد

  .پايرن، بنزواِآنتراسن و بنزواِپايرن آنتراسن،
 چوب اشباع شده با کرئوزوت  چيپس گرم۸۰ منظور، بدين

متر درون بالني به حجم إ ميلي۲۲×۱۸×۴به ابعاد تقريبي 
 ميلي ليتر قرار داده شد و سپس عمل حلال شويي ۱۰۰۰

 ميلي ليتر حلال در حالت جوش و دور هم زن ۷۵۰با
 زماني يک، دو، چهار و هاي فاصلهدر . دشآهسته انجام 

 يها يپسچ استخراج تعدادي از فرآيندهفت ساعت از 

 در شرايط خلأ ، از بالن تقطير بيرون آورده شده يچوب

کرئوزوت موجود در پنج گرم . خشک و سپس آسياب شدند
 و بجاي ۴۰از ذرات عبور يافته از الک آزمايشگاهي نمره 

 مخلوط بامدت چهار ساعت   ه ب۶۰مانده بر روي الک نمره 
                                                 

‐٣ Volatile Organic Compounds 
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 با مطابق )۸( ۸:۲ نسبت هاي تولوئن و متانول به حلال
  .ديگردستخراج ا) EN 1014-2 ) ۳ استاندارد 

 ميکروليتر از هر محلول را با مخلوط استونيتريل و آب ۲۰
رقيق نموده و براي جداسازي ) ۷۰:۳۰(به نسبت 

. داده شد عبور )ميکروفيلتر(ريزصافي ها از  ناخالصي
ظور جمع آوري و به من) ويال( ويژهها را در ظروف  محلول

هاي پلي آروماتيک، در سه مرحله  ورتعيين غلظت هيدروکرب
زير هاي  ويژگيمتوالي به دستگاه کروماتوگرافي مايع با 

  .ديگردتزريق 
 HPLC; Knauer Technology :نوع دستگاه
    Eurosfer - 100 C 18 :نوع ستون

 mm 250 طول
 mm 4 قطر

 Water (%30); Acetonitryle(%70) : حاملمرحله
 ml/min 1 سرعت جريان

  
 نفتالين، فلوئورن، فنانترن، اتمربوط به ترکيبهاي   پيك

 در طول موج (UV)  آشکارساز فرابنفشباآنتراسن و پايرن 
 بنزواِآنتراسن و ات مربوط به ترکيبهاي   نانومتر و پيک۲۵۴

 ۳۷۳آشکارساز فلوئورسانس در طول موج  با بنزواِپايرن
 متمايز ب ها ساير ترکيهاي   از پيک۱ با شکل مطابقنانومتر 
  .گرديد

هاي   غلظتباگيري مقادير غلظت، ابتدا  براي اندازه
مشخصي از هر ترکيب، منحني کاليبراسيوني متناسب با 

تهيه و سپس با استفاده از مقادير سطح پيک سطح زير 
هاي پلي آروماتيک موجود در کرئوزوت  ورپيک هيدروکرب

 کاليبراسيون، غلظت  منحني  خطياستخراج شده و معادله 
از غلظت . گيري شدند ترکيبات مورد نظر اندازه

هاي استخراج شده از  هاي موجود در محلول ورهيدروکرب
هاي تيمار شده با کرئوزوت قبل از مرحله حلال  خرده چوب

هاي پلي  ورشويي، براي محاسبه ميزان خروج هيدروکرب
 مقادير غلظت ۱ول جد. دشآروماتيک در طي زمان استفاده 

در مدت زمان را ) PAHs( هاي پلي آروماتيک هيدروکربن
   .دهد  استخراج نشان ميفرآيندطي 

  نتايج 

 را در ات کرئوزوت ترکيباز ميزانبيشتري غلظت متانول 
 فرآيندزمان يک ساعت استخراج مي نمايد و افزايش مدت 

فقط . شود  نميفرآينداستخراج موجب افزايش کارايي 
 استخراج به ميزان نيبيشترب پايرن تا رسيدن به ترکي

استخراج با مقدار بيشترين . شود تدريج حلال شويي مي
 با تعداد حلقه بيشتر و يياه ورمتانول مربوط به هيدروکرب

  . کمترين مقدار آن مربوط به نفتالين و آنتراسن است
متيلن کلرايد نيز مانند متانول بيشترين بازدهي استخراج 

 اوليه دارد اما با هاي تها را در همان ساع ورربهيدروک
 مشاهدهها  ورافزايش زمان، خروج تدريجي هيدروکرب

سرعت استخراج نفتالين و فلوئورن در اين مدت . شود مي
  .بسيار کمتر از ساير ترکيبات است

هاي ديگر موجب استخراج مؤثر  اترپترول همانند حلال
 زمان يک ساعت هاي پلي آروماتيک در مدت ورهيدروکرب

هاي ديگر،  در مقايسه با ساير ترکيبات و حلال. دشومي 
اين حلال استخراج    بانفتالين و فلوئورن به ميزان کمتري 

  .مي شوند
 با اينکه فنانترن داراي غلظت بيشتري نسبت به 

 زي نها به طور مؤثرتري  حلالبا ديگر است، هاي ترکيب
 مولکول مانند  سنگينهاي ترکيب. شود  ميييحلال شو

 با وزن مولکولي پائين ها بنزواِپايرن نسبت به ساير ترکيب
تر و به ميزان بيشتري  مانند نفتالين و فلوئورن، سريع

 هاي ماندگاري بيشتر ترکيب). ۳شکل (شوند  استخراج مي
نفتالين، فلوئورن و آنتراسن در چوب مي تواند به دليل 

چکتر اين  بيشتر و ساختار مولکولي کوقطبي بودن

 نفوذ و انتشار بيشتري را در بين ،احتمال  باشد که ها ترکيب

نتايج بدست آمده از . شود اجزاء ساختاري چوب باعث مي
دهند که بجز بعضي از إها نشان مي همه حلال

 در مدت PAH اتها، بيش از دو سوم ترکيب ورهيدروکرب
چنين . زمان کمتر از يک ساعت از چوب استخراج مي شوند

 در ديواره فيبر ها شود که نفوذ اين گونه ترکيب  ميداشتبر
 و جريان حجمي اتکمتر است و غلظت بيشتر ترکيب

 در آوندها به ويژه و فضاهاي بين سلولي ها هها در حفر حلال
  . استخراج شده استفرآيندباعث تسريع و افزايش کارايي 
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 هاي پلي آروماتيک ورهاي هيدروکرب يکپ ‐۱شکل 

 
  بحث

تيمار شده کارکرده   فرسودههاي  امروزه استفاده از چوب
 چون سرطان زا يهاي نگراني ي مخاطراتبا کرئوزوت، به دليل

مانند موجود در کرئوزوت  ات بعضي از ترکيب اغلببودن
اِپايرن بدون در نظر گرفتن مسائل  بنزواِآنتراسن و بنزومثل

بجز نفتالين و فلوئورن، . باشد زيست محيطي، ممنوع مي
هاي پلي آروماتيک به ميزان قابل توجهي ورساير هيدروکرب

هاي متانول،   حلالبادر مدت زمان کمتر از يک ساعت 
متيلن کلرايد و اتر پترول از چوب استخراج مي شوند 

توان اين گونه ضايعات   ميراه قي طرکه از اين طوري هب
  .کار برده هاي بازيافت بفرآيندچوبي را در 

  

 سپاسگزاري
 تجزيــــهاز همکــــاري خــــانم مهنــــدس ايزديــــار در 

  .شود   تشکر و قدرداني مي HPLCهاي مونهن
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 موجود در پنج گرم چوب تيمار شده با کرئوزوت PAH اتزمان حلال شويي بر تغيير غلظت ترکيب  اثر مدت‐۱ جدول

حلال  
PAHs 

 اترپترول متيلن کلرايد متانول

 )ساعت( زمان
 ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ شرح

 *۳۵۶۹ *۴۴۹۹ *۲۳۴۶  نفتالين
۱ ۱۶۰۳۷۴۳ ۷/۳۱۳۳۹۸۱۱۰۱۴/۳۲۲۱۵۸۱۴۱۱۵/۳۹
۲ ۱۳۸۶۹۶۰ ۹/۴۰۲۵۱۳۱۹۸۶۱/۴۴۳۴۶۳۱۰۶ ۲۱ 
۴  ۱۵۳۳۸۱۳ ۷/۳۴۵۹۸ ۳۹۰۱۷/۸۶۲۶۱۶۹۵۳ ۷/۲۶
۷ ۱۹۶۴۳۸۲ ۳/۱۶۱۰۹۵۳۴۰۴۷/۷۵۲۳۹۹۱۱۷۰۸/۳۲

 *۵۸۰ *۴۴۳  *۲۸۵ فلوئورن
۱ ۷۹ ۲۰۶ ۳/۷۲۲۶۳ ۱۸۰ ۶/۴۰۲۱۷ ۳۶۳ ۶/۶۲
۲ ۸۸ ۱۹۷ ۱/۶۹۱۸۳ ۲۶۰ ۷/۵۸۳۹۸ ۱۸۲ ۴/۳۱
۴ ۷۱ ۲۱۴ ۱/۷۵۱۲۲ ۳۲۱ ۵/۷۲۲۶۹ ۳۱۱ ۶/۵۳
۷ ۷۳ ۲۱۲ ۴/۷۴۱۴۸ ۲۹۵ ۶/۶۶ ۳۴۰ ۲۴۰ ۴/۴۱
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Abstract 
Extraction of poly-aromatic hydrocarbons (PAH) from creosote-treated wood products by methanol, 

methylene chloride and petroleum ether was studied as a function of various times using liquid 
chromatography. The non-polarity of polycyclic aromatic hydrocarbons and the lack of chemical 
consistency between these compounds and wood ingredients are the reasons for the weak penetration 
of these agents into wood cell walls in which causing Main portion of accumulated compounds in the 
pores of the treated wood could be easily extracted by the organic solvents. Extracted creosote, after 1, 
2, 4 and 7 hours solvent extraction, was analyzed by HPLC technique using reversed phase 
chromatography and concentration of a number of PAH were determined. The results showed that the 
main portion of PAH are leached out from waste treated-wood at the first hour of extraction process. 
Longer extraction time does not considerably enhance PAH extraction. 
 
Keywords: Creosote, PAH, Solvent Extraction, Time, High-Performance Liquid Chromatography 

(HPLC) 
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