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 چکیده

های ند. پلتروشمار میهای فسیلی بهها هستند که جایگزین مناسبی برای سوختتودهتجدیدپذیر زیست هایاز منابع مهم انرژییکی 

که از پسماند کشاورزی، بقایای گیاهان و فضولات حیوانات ساخته شده  هستندها تودهسوختی یکی از موارد استفاده از انرژی زیست

توده کاه برنج و باگاس نیشکر نوع زیستهای مختلف دو نسبتشوند. در این پژوهش، اثر در واحد حجم می و سبب تولید انرژی بیشتر

بر  ،%(15، % 10، % 5)در سه سطح )کندر، صمغ عربی، سریش(  طبیعی هایپیونددهندهها با و ترکیب آن %(100و  75%، 50%، 25%)

گرفت. نتایج مقایسه  های سوختی ساخته شده، مورد تحلیل و بررسی قرارچگالی، مقاومت شکست، پایداری و ارزش حرارتی پلت

منظور ساخت پلت سوختی، ترکیبی از باگاس نیشکر و کاه برنج با نسبت ها نشان داد که بهترین تیمار انتخاب شده بهمیانگین داده

بالاترین دارای % 15طبیعی کندر در سطح  پیونددهندهکه این تیمار در ترکیب با است کاه برنج % 25 باگاس نیشکر و% 75ترکیب 

 است.میزان مقاومت شکست، پایداری و ارزش حرارتی 

 مقاومت شکست ،یارزش حرارت توده،ستیز ،یعیطب پیونددهنده ،یسوخت پلت :کلیدی هایواژه
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Abstract 

Biomasses are one of the major sources of renewable energy and suitable alternatives to fossil fuels. An application for 

biomass energy is fuel pellets which are made from agricultural waste, plant residues and manure, are compacted and 

contain higher energy per unit of volume. In this research, different proportions of pellets were prepared from two types 

of rice straw biomass and sugarcane bagasse (25%, 50%, 75% and 100%) and their combination with natural binders 

(frankincense, Arabic gum, eremurus) at three levels (5%, 10%, 15%). The effect of these variables were investigated on 

the density, fracture resistance, stability and calorific value of the manufactured fuel pellets. The comparison of results 

means showed that the optimum proportion for fuel pellet production is a combination of 75% sugarcane bagasse and 

25% rice straw, which combined with the frankincense natural binder. This proportion has the highest failure strength, 

durability, and heating value at 15% binder level.  

Keywords: Fuel pellets, natural binders, biomass, heating value, strength failure 
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 مقدمه -1

منظور استفاده در زندگی عنوان یکی از فاکتورهای اصلی بهانرژی به 

کند. در ها بسیار حائز اهمیت بوده و نقش بسیار مهمی را ایفا میانسان

 میان در جهان اولیه انرژی تامین در توده زیست سهمهای اخیر دهه

به سبب حجم زیاد و در دسترس بودنشان  تجدیدپذیر هایانرژی سایر

 قرار توجه تجدیدپذیر مورد انرژی منبع یک عنوانبه و افزایش یافته

 شیمیایی مواد تولید همچنین و برق گرما، تولید به که است گرفته

 (.Zuwala, 2012) انجامدمی افزوده بالا ارزش با محصولاتی و مختلف

 بالقوه هایپروژه برای تودهزیست اصلی منبع جنگلی و کشاورزی بقایای

است  توسعه حال در کشورهای از بسیاری در انرژی زیست

(McMullen et al., 2004.) دلیل ویژگیمنابع انرژی تجدیدپذیر به-

هایی همانند، کاهش انتشار گازهای مضر، مقرون به صرفه بودن و نیز 

های فسیلی، مورد توجه بسیاری از کاهش میزان واردات سوخت

در حال حاضر علاقه  (.Chou et al., 2009) محققین قرار گرفته است

عنوان ها بههای جامد زیستی همانند پلتزیادی به استفاده از سوخت

 ,.Liu et al) های فسیلی وجود داردجایگزینی مناسب برای سوخت

ها تبدیل های نوین استفاده از این زیست تودهیکی از شیوه (.2013

د نکناشغال میآنها به شکل پلت است که در مقایسه با حجمی که 

تر و امکان استفاده و حمل و نقل آسان هجرم و انرژی بیشتری داشت

 . (Garsia-Maraver et al., 2017) سازدآنها را فراهم می

منظور افزایش ها حاوی نوعی مواد افزودنی بهساختار این پلت

های جامد شکل هندسی این سوخت .باشدها مینآاستحکام ساختمان 

-میلی 40تا 20متر و طول میلی 20تا  6ر طفرم استوانه، با قمعمولا به 

چوب کاج و از ترکیب خاک اره  Garsia et al., (2019)متر است. 

های های در مقیاس صنعتی تولید کردند. پلتدیگر بقایای زیستی پلت

درصد دارای  6/16گراد و رطوبت درجه سانتی 80تولید شده در دمای 

مگاژول  18کیلوگرم بر متر مکعب و ارزش حرارتی  616چگالی حجمی 

منظور بررسی در پژوهشی بهدرصد بودند.  4/99بر کیلوگرم و پایداری 

 تراکم ظاهری پلت ساخته شده از چوب بامبو، درصدهای گوناگونی از

های نهایی ساخته ذرات کاج با چوب بامبو ترکیب شده و کیفیت پلت

افزودن ذرات کاج به بامبو  نتایج نشان داد ورد بررسی قرار گرفت.شده م

 ,.Liu et al)باشد ها مییک راه مؤثر برای بهبود تراکم ظاهری پلت

منظور در پژوهشی که همانند تحقیق حاضر از کاه برنج به (.2014

تولید پلت استفاده شد، پارامترهای ارزش حرارتی و میزان رطوبت مورد 

ترین رطوبت برای ساخت پلت از کاه برنج مناسب وبررسی قرار گرفت 

(. Ishii and Furuichi, 2014) گزارش شد% 20الی% 13بین 

وص برای تولید محققین دریافتند که کمترین مصرف انرژی مخص

مگاپاسکال برای جو و گندم  63ها در فشار حدود بیشترین تراکم پلت

باشد که این مگاپاسکال برای کلزا و جو دوسر می 94و فشار حدود 

نتایج از بررسی فاکتورهای انرژی مخصوص و چگالی کلش کلزا، جو، 

 (.Adapa et al., 2009) بدست آمد% 10جودوسر و گندم در رطوبت 

کیفیت پلت ساخته شده از کلش سازی بر در تحقیق دیگری اثر فشرده

بهترین کیفیت مربوط  نتایج نشان داد که، برنج مورد ارزیابی قرار گرفت

گراد رجه سانتید 50تحت دمای % 17به پلت ساخته شده با رطوبت 

. (Said et al., 2015) گیری شداندازه% 3/99 آنمیزان پایداری  وبود 

سازی پارامترهای فرآیند پلتنتایج حاصل از پژوهشی نشان داد که 

مانند محتوای رطوبت، اندازه ذرات و ترکیبات زیست توده تاثیر قابل 

 ,.Pradhan et al) های سوختی خواهد داشتتوجهی بر تولید پلت

توده کاه برنج و باگاس در این پژوهش با استفاده از دو زیست (.2018

صمغ عربی، کندر، های طبیعی )پیونددهندهها با نآنیشکر و ترکیب 

درصد، به بررسی پارامترهای   15و  10، 5سریش( در سه سطح 

ها با توجه به وزن و چگالی مقاومت شکست و پایداری هر یک از نمونه

 پرداخته شده است. هاهر کدام از پلت
 

 هامواد و روش -2

 تهیه مواد -1-2
کاه برنج توده از زیستسوختی،  منظور ساخت پلتدر پژوهش حاضر به

-های گیاهی سریش، کندر و صمغطور از صمغو باگاس نیشکر و همین

طبیعی استفاده شد. کاه برنج از  پیونددهندهعنوان یک ماده عربی به

های فرآوری شالیزارهای شهرستان فریدونکنار، باگاس نیشکر از کارگاه

های طبیعی نیشکر شهرستان بهنمیر استان مازندران و همچنین صمغ

ها مواد پایه ساخت پلت در ابتدا رطوبت اولیه ها تهیه شدند.ز عطاریا

گراد و در درجه سانتی 103±  3از آون الکتریکی با دمای با استفاده

. سپس (Harun and Afzal, 2016) گیری شدساعت اندازه 24مدت 

تا به  شد با در نظر داشتن رطوبت اولیه، این مواد داخل آون قرار داده

ها را با استفاده تودهزیست آنبرسند و پس از ( %13)رطوبت مورد نظر 

عبور  18مش  از خردکن آزمایشگاهی، خرد کرده و از الک با شماره

ها یک اندازه شده و در نتیجه کیفیت داده تا ذرات مواد پایه ساخت پلت

 (.Shaw et al., 2009) های ساخته شده بهبود یابدفیزیکی پلت

 

 ساز آزمایشگاهیپلت -2-2
که از یک استفاده شد  1مطابق شکل  برای تولید پلت از دستگاهی

، یک قالب فولادی سازی موادفشرده برایمتر میلی 8پیستون به قطر 

متر و با انتهای میلی 150متر و ارتفاع میلی 05/8با قطر داخلی سیلندر 

نوع  .تشکیل شده استمسدود شده توسط یک نگهدارنده متحرک 

کار گرفته شده در این پژوهش بر اساس طرح ساز بهدستگاه پلت

-و با اعمال تغییراتی جزئی می (Nguyen et al., 2015)پیشنهادی 

ساز، از دو المنت خطی به طول باشد. برای اعمال دما به سیلندر پلت

در  متر در دو طرف سوراخ قالب استفاده شد. انتقال حرارتمیلی 100

های جزئی و راندمان کاری متنوع، مقاومت در برابر ضربه شرایط

. باشدکار برده شده در این دستگاه میهای المنت بهمطلوب از مشخصه

ساز از یک سیستم گیری دمای قالب پلتمنظور اندازهبه ،همچنین

 د.گردیاستفاده کنترل دمای ترموکوپلی برای تنظیم دمای مورد نظر 
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 ساز آزمایشگاهیواره پلتطرح -1شکل 

( مسدود 4جداره سیلندر    (3المنت حرارتی    (2پیستون   (1

 کننده انتهای سیلندر
Fig 1. Schematics of laboratory pelletizer 

1. Piston; 2. Thermal element; 3. Cylinder wall; 4. End 

banned of cylinder 

 

 ساخت پلت -2-3
منظور فشار به-کشش آزموناز یک دستگاه  ها،پلتبرای ساخت 

(. قالب مسدود 2 )شکل سازی مواد درون قالب استفاده شدفشرده

کننده انتهایی پیستون به فک متحرک دستگاه متصل شده و پس از 

شده  آماده ساز به دمای مورد نظر رسید نمونهاینکه قالب دستگاه پلت

طبیعی  پیونددهندهبا نسبت ترکیب معین کاه برنج، باگاس نیشکر و 

پیستون با نمونه توسط  .گرم درون قالب دستگاه ریخته شد 1به وزن 

 شده و بعد متراکمنیوتن  1300متر در دقیقه تا فشار میلی 5سرعت 

نیوتن، با بیرون آوردن  1300ثانیه استراحت در همان فشار 10از 

متحرک انتهایی سیلندر، پلت ساخته شده را خارج نموده  مسدودکننده

نگهداری ای ها را درون ظرف شیشهنآهای بعدی آزمونو برای انجام 

 ها نشود.نآتا رطوبت محیط باعث تخریب ساختمان  کرده

 

 
 یشگاهیآزما سازپلتدستگاه  -2 شکل

Fig 2. Laboratory pelletizer device 

 

 

 تحلیل آماری -2-4
های مربوط به پژوهش حاضر بر پایه طرح کاملا تصادفی انجام آزمایش

 SPSSافزار نرم درها با استفاده از آنالیز واریانس دوطرفه شدند. داده

آزمون ها از داده منظور مقایسه میانگینبهتحلیل شدند.  24نسخه 

تیمار  45ها در دانکن در سطح احتمال یک درصد استفاده شد. آزمایش

تکرار صورت پذیرفت. متغیرهای مستقل شامل  3گوناگون و هر یک با 

 % 25 + کاه %75کاه، % 100) نسبت اختلاط کاه برنج با باگاس نیشکر

 %100باگاس،  %75 + کاه %25باگاس،  %50 + کاه %50باگاس، 

)کندر، صمغ عربی، سریش( و نسبت  باگاس(، نوع ماده پیونددهنده

و متغیرهای وابسته %( 15، %10، %5) ها در مواد سازنده پلتنآترکیب 

 .بودندشامل مقاومت فشاری شعاعی، پایداری و ارزش حرارتی 

 

 چگالی -2-5
ها مورد ارزیابی عنوان یکی از خصوصیات فیزیکی آنها، بهچگالی پلت

ها با فرض اینکه گیری چگالی، حجم پلتمنظور اندازه. بهگرفتقرار 

ها با باشد، محاسبه شد. ابعاد پلتای میها کاملاً استوانهشکل آن

گیری شد. جرم هر متر اندازهمیلی 05/0استفاده از کولیس با دقت 

گیری گرم اندازه 001/0ترازوی دیجیتال با دقت  وسیلهها بکدام از پلت

متر مکعب محاسبه ها برحسب گرم بر سانتیشده و سپس چگالی پلت

 شد.

 

 مقاومت فشاری -2-6
های ساخته شده با استفاده از دستگاه مقاومت فشاری پلت آزمون

 انجام شد )شکل Brook field -CT310Kفشار مدل -کشش آزمون

توسط فک متحرک که بر  ری در راستای شعاعینیروی فشا(. اعمال 3

 1ای شکل قرار داشت با سرعت بارگذاری پروب استوانه آنروی 

متر در ثانیه تا زمان گسیختگی ساختمان پلت ادامه داشته و میلی

نیروی اعمال شده به پلت ثبت  حداکثربلافاصله پس از گسیختگی، 

 .گردید

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 نمونه پلت تحت بارگذاری فشاری  -3 شکل
Fig 3. Pellet sample under compression test 
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 داریپای -2-7
ثر اها، در منظور بررسی سایش و تخریب ساختار پلتآزمون پایداری به

ی یند حمل و نقل و نگهدارآزیر و رو شدن و تکان خوردن در طول فر

س پایداری که بر اسا آزمونپذیرد. این آزمون با دستگاه صورت می

ها در معرض . پلتانجام شد(، 4 ساخته شده )شکل Lignoطرح 

 .دگیرهای ناشی از جریان هوا و دیواره داخلی دستگاه قرار میشوک

از  باشد و جریان هوادستگاه تست پایداری به فرم هرم چهارضلعی می

ی شود. این هرم چهارضلعی که با تورزیر هرم به داخل آن وارد می

ه فلزی ساخته شده به تنهایی قادر به ایجاد جریان چرخشی در محفظ

است که این  نحویباشد. به همین جهت ساختار این دستگاه به نمی

هرم چهارضلعی درون یک فضای بسته مکعبی شکل قرار گرفته که 

این محفظه بسته باعث گردش هوا درون دستگاه شده و سبب افزایش 

 ,.Temmerman et al) شودپلت می دقت آزمایش تست پایداری

2006).  

 
 دستگاه تست پایداری پلت -4شکل 

Fig 4. Durability test device 

 ارزش حرارتی -2-8

ارزش حرارتی سوخت عبارت است از مقدار گرمایی که در موقع 

شود. ارزش حرارتی، میزان سوختن کامل واحد جرم سوخت آزاد می

عنوان سوخت نشان خواهد برای استفاده بهپتانسیل ماده و انرژی آن را 

گیری ارزش حرارتی هر یک از منظور اندازهداد. در این پژوهش به

مهرتجهیز( استفاده ایران، شرکت ) ها از دستگاه بمب کالریمترنمونه

این دستگاه نمونه سوخت را سوزانده و گرمای حاصله را به جرم شد. 

کند. با توجه به وزن نمونه سوخت، و افزایش مشخص از آب منتقل می

بمب  آزمونشود. عدد کالری در یک دمای آب، عدد کالری محاسبه می

گرمای حاصل از احتراق به ازای جرم واحد نمونه  کنندهکالریمتر، بیان

صورت حرارت تولید شده هنگام سوختن ن گرما بهای .استسوخت 

علاوه گرمای گرفته شده از بخار آب تولید شده، طی نمونه، به

 . استهای چگالش و خنک شدن تا دمای بمب فرآیند

 

 نتایج و بحث -3

های مربوط به تحلیل دادهو ، تجزیه واریانس حاصل از تجزیه 1جدول 

های سوختی ساخته مقاومت فشاری، پایداری و ارزش حرارتی پلت

که نتایج به بصورت میانگین مربعات بیان شده  دهدرا نشان میشده 

که نسبت اختلاط کاه برنج با باگاس نیشکر، نوع  داداست. نتایج نشان 

در مواد سازنده پلت و همچنین  هاآنو نسبت ترکیب  هندهپیونددماده 

.بودنددار معنی% 1متغیرهای وابسته در سطح  اثرات متقابل آنها بر

 

 هامربوط به مقاومت فشاری، پایداری و ارزش حرارتی پلتتجزیه واریانس نتایج  -1جدول 

Table 1. ANOVA for the failure strength, durability and heating value of different treatments  

 (MS)میانگین مربعات 
 درجه آزادی

df 

 راتییتغ منابع

S.V ارزش حرارتی 
Heating value 

 پایداری

Durability 

 مقاومت فشاری

Failure 

strength 
 نسبت ترکیب مواد 4 11679.49** 278.35** 6224727.27**

Combination ratio (A) 
 پیونددهندهنوع  2 6815.65** 263.31** 410308.25**

Binder type (B) 
 پیونددهندهدرصد  2 3765.58** 72.78** 10475648.14**

Binder percentage (C) 
 نوع پیوند – ترکیب کنشبرهم 8 104.29** 13.24** 80832.24**

A ×B 
 درصد پیوند – ترکیب کنشبرهم 8 231.86** 2.26** 44836.38**

A × C 
 درصد پیوند – نوع کنشبرهم 8 90.84** 1.63** 39814.56**

B × C 
 درصد -نوع – ترکیب کنشبرهم 16 151.01** 0.81** 9552.28**

A × B× C 
 خطا 90 1.31 0.27 1466.30

Error 

 دار: عدم وجود اختلاف معنیns   %1دار در سطح *: وجود اختلاف معنی

 

 

 

 

 

 

* and ** shows meaningful at 5 and 1 percent level, respectively 
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 چگالی پلت -1-3
گیری ابعاد و محاسبه دست آمده از اندازه، میانگین نتایج به2 جدول

دهد. پژوهشگران های سوختی ساخته شده را نشان میچگالی پلت

 800ها را بین تودههای تولید شده از برخی زیستمیانگین چگالی پلت

 ,.Rhen et al اندکیلوگرم بر متر مکعب گزارش کرده 1000الی 

 .Lehtikangas, 2001)؛ Kaliyan and Morey, 2010؛  (2005

سازی محسوب ها، فاکتور مهمی برای حمل و نقل و ذخیرهچگالی پلت

عنوان مواد ها بهتودهزیست نسبت ترکیب 1شود. با توجه به جدولمی

طبیعی و نسبت ترکیب آن با  پیونددهندهپایه ساخت پلت، نوع ماده 

بوده تأثیرگذار  های ساخته شدهها، بر مقدار چگالی پلتتودهزیست

و  1به  3کاه برنج با نسبت ترکیب  است. ترکیب باگاس نیشکر و

عنوان مواد چسبنده طبیعی، بیشترین میزان کندر به پیونددهنده

های ساخته شده دارد که این مقدار برابر در میان سایر پلت چگالی را

که با  دادباشد. نتایج نشان متر مکعب میگرم بر سانتی 9102407/0

های درصد، مقدار چگالی پلت 15تا  5ها از پیونددهندهافزایش سطح 

 .پیدا کرد ساخته شده نیز افزایش

 

 های گوناگونتودههای سوختی متشکل از زیستابعاد فیزیکی، وزن و مقدار چگالی پلت -2جدول 

Table 2. Physical dimensions, density and weight of the different biomass pellets 

 چگالی

Density (
𝒈

𝒎𝒎𝟑
) 

 شعاع

Radius(mm) 

 طول
Length (mm) 

 وزن

Weight (g) 

هاپیونددهندهسطوح   

Binders levels (%) 

 تیمارها
Treatments 

  صمغ عربی 5 0.876 21.77 4.11 758.634

804.562 4.07 21.10 0.883 10 Arabic gum  

826.683 4.08 20.62 0.891 15   

  سریش 5 0.869 21.03 4.21 742.483

754.662 4.02 21.61 0.871 10 eremurus %100 باگاس  

765.768 4.14 21.28 0.877 15  100% bagasse 

  کندر 5 0.897 19.42 4.16 850.891

790.384 4.06 22.01 0.900 10 frankincense  

797.876 4.11 21.29 0.901 15   

 صمغ عربی 5 0.891 21.13 4.07 815.717

 
 

 

کلش %25باگاس +  %75  
75% bagasse+25% straw 

854.982 4.21 20.77 0.905 10 Arabic gum 

855.237 4.17 19.83 0.926 15  

 سریش 5 0.879 19.54 4.25 793.152

839.688 4.07 19.70 0.887 10 eremurus 

840.983 4.12 19.91 0.892 15  

 کندر 5 0.929 19.82 4.17 859.307

902.303 4.18 19.13 0.947 10 frankincense 

910.240 4.21 19.04 0.962 15  

 صمغ عربی 5 0.882 21.28 4.21 829.166

 
 

کلش %50باگاس +  %50  
 

50% bagasse+50% straw 

843.186 4.11 19.90 0.890 10 Arabic gum 

848.819 4.12 19.65 0.894 15  

 سریش 5 0.867 20.11 4.16 791.567

826.791 4.15 20.52 0.872 10 eremurus 

832.573 4.16 19.95 0.883 15  

 کندر 5 0.905 21.25 4.06 850.507

884.746 4.17 21.04 0.918 10 frankincense 

900.085 4.11 21.07 0.946 15  
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 2جدول ادامه 

Con. Table 2.  

 چگالی

Density (
𝒈

𝒎𝒎𝟑
) 

 شعاع

Radius(mm) 

 طول
Length (mm) 

 وزن

Weight (g) 

هاپیونددهندهسطوح   

Binders levels (%) 

 تیمارها
Treatments 

 صمغ عربی 5 0.834 20.15 4.09 787.979

 

 
 

باگاس %75کلش +  %25  
25% straw +75% bagasse 

823.136 4.14 19.21 0.851 10 Arabic gum 

843.207 4.12 19.18 0.862 15  

 سریش 5 0.813 21.3 4.07 733.825

749.585 4.21 19.8 0.826 10 eremurus 

763.132 4.06 21.14 0.835 15  

 کندر 5 0.864 20.16 4.16 788.691

812.329 4.23 19.15 0.874 10 frankincense 

799.167 4.17 20.19 0.881 15  

 صمغ عربی 5 0.765 21.77 4.17 668.816

 

 
 

کلش %100  
100% straw 

695.079 4.12 21.27 0.788 10 Arabic gum 

705.031 4.13 20.63 0.779 15  

 سریش 5 0.764 19.19 4.02 658.457

666.210 4.14 21.42 0.768 10 eremurus 

685.483 4.2 19.07 0.779 15  

 کندر 5 0.781 20.03 4.07 711.244

720.526 4.08 20.87 0.786 10 frankincense 

738.785 4.16 20.65 0.789 15  

 

 مقاومت فشاری پلت -2-3

های سوختی یکی از موارد اصلی در سنجش کیفیت مقدار مقاومت پلت

های سوختی باشد و نقش اساسی در حفظ شکل ظاهری پلتها میپلت

ها دارد. هرچه مقاومت فشاری در زمان بارگیری، جابجایی و تخلیه آن

مطابق ها بالاتر است. بیشتر باشد، کیفت پلتهای ساخته شده پلت

 1به  3نتایج نشان داد که ترکیب باگاس و کاه برنج با نسبت  5شکل 

منظور ساخت درصد کاه(، بهترین نسبت به 25درصد باگاس و  75)

که بیشترین مقدار مقاومت شکست را در  استپلت از مواد زیستی 

باشد. نسبت بیشتر باگاس در ها دارا میتودهمقایسه با دیگر زیست

-ساخت پلت، مقاومت شکست پلت مقایسه با کاه درترکیب مواد پایه

دلیل ترکیبات دهد. این امر بههای سوختی ساخته شده را افزایش می

میزان لیگنین و سلولز موجود در ساختار کاه برنج و  ژهیبوفیبری و 

جه رسیدند که باشد. پژوهشگران طی تحقیقاتی به این نتیباگاس می

ها در طی تودهمحلول سلولز و لیگنین در زیست ساختار فیبری غیر

شوند و سبب تشکیل پیوندی قوی بین ذرات سازی نرم میفرآیند پلت

چسبی  خواهند شد. بنابراین، مقدار بیشتر سلولز و لیگنین منجر به دگر

 ,.Kaliyan and Morey)شود تر میتر و در نتیجه مقاومت بیشبیش

ها پیونددهندهتوان بیان نمود که افزودن می 5 با توجه به شکل .(2010

-های ساخته شده میتوده سبب افزایش استحکام پلتبه مواد زیست

عمل آمده بیان شد که برای افزایش استحکام شود. طی تحقیقات به

توان از های ساخته شده از مواد جنگلی و کشاورزی میپلت

 ,.Jamradloedluk et al)های طبیعی استفاده نمود پیونددهنده

طبیعی کندر با افزایش نسبت  پیونددهندهدر این پژوهش  .(2017

در بین دو نوع دیگر  پیونددهندهدرصد، بهترین  15تا  5ترکیب از 

 باشدهای اسیدی میدرصد رزین 70تا  50باشد. این مواد که شامل می

(Krohn et al., 2001) و درون  شدهها ترکیب تودهزمانی که با زیست

شود، در اثر جذب حرارت منتقل شده از قالب ساز ریخته میقالب پلت

باشد فعال شده و به حالت گراد میدرجه سانتی 70دستگاه که حدود 

پخته درآمده که باعث مقاومت و استحکام بالای مواد ترکیب شده با 

هرچه میزان این ماده بیشتر باشد ساختار پلت  ،شود. در نتیجهآن می

تر خواهد شد. محققان بیان کردند که با ساخته شده پایدارتر و مقاوم

اضافه  پیونددهندهتوده یا مواد ایجاد گرما در قالب پرس پلت زیست

و در نتیجه فرایند خودچسبی تقویت شده و کیفیت  ه، فعال شدشده

 (. (Rhen et al., 2005کندپلت افزایش پیدا می
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ها درصد ترکیب آن ها و، پیونددهندهنوع مواداثر متقابل  -5شکل 

 ( Sو کلش:  B)باگاس:  هابر مقاومت شکست پلت
Fig 5. Effect of different combinations of biomass and 

binder types on the failure strength of the pellets (B: 

Bagasse and S: Straw) 

 

 پایداری پلت -3-3

عنوان به وباشد های سوختی میپایداری یکی از پارامترهای کیفی پلت

-های فشرده در هنگام استفاده یا جابجایی پلتتوانایی فیزیکی سوخت

میزان  (.Temmerman et al., 2006) کندها نقش اساسی ایفا می

کاک با دیواره دستگاه ها با اعمال شوک و یا در اثر اصطپایداری پلت

میانگین مقادیر پایداری  6شود. شکل گیری میپایداری اندازه آزمون

های گوناگون را ها و پیونددهندهتودههای ساخته شده از زیستپلت

های دهد. بیشترین و کمترین مقادیر میانگین پایداری پلتنشان می

ترتیب طبیعی، بهها با سه نوع پیونددهنده تودهساخته شده از زیست

درصد مربوط به ترکیب باگاس نیشکر و کاه برنج با  22/95برابر با 

درصد  04/80 کندر و پیونددهندهدر ترکیب با  1به  3نسبت اختلاط 

پایه کاه برنج در ترکیب با  مربوط به پلت ساخته شده با مواد

نسبت بیشتر باگاس در مقایسه با کاه باشد. پیونددهنده سریش می

های سوختی ساخته شده ساخت پلت، پایداری پلت رکیب مواد پایهدرت

دلیل ترکیبات بخشد. این امر بهمیزان قابل توجهی بهبود میرا به

فیبری و خصوصا میزان لیگنین و سلولز موجود در ساختار کاه برنج و 

باشد. محققان طی تحقیقاتی بیان کردند که میزان باگاس نیشکر می

ساقه نیشکر حتی اگر له شده باشد نیز خیلی پایین بوده پذیری تجزیه

روز نیز فیبرها استحکام خود را  120و مشاهده شد که حتی بعد از 

ساختمان باگاس نیشکر و  .(Pound et al., 1981) حفظ کرده بودند

-تخریب و تجزیه وکاه برنج از مواد فیبری و لیگنوسلولزی ساخته شده 

 69و دشوار است. ترکیبات فیبری حدود پذیری بیولوژیکی آن کند 

 ;Hills et al., 1981 Singh et al., 2010)درصد از ساختار کاه 

Taherzadeh and Karimi , 2008 ;)  درصد از باگاس ) 80وFarsi 

and Janpour, 2013; Rezende et al., 2011شوند. ( را شامل می

درصد،  15تا  5طبیعی کندر نیز با افزایش سطح ترکیب از  پیونددهنده

باشد. این امر نیز بهترین نوع پیونددهنده در مقایسه با دو نوع دیگر می

همانند مطلب بیان شده در مقاومت فشاری به سبب میزان رزین 

 باشد.موجود در ساختار کندر می

 

 

 
شده از های ساخته میانگین مقادیر پایداری پلت -6 شکل

 ( Sو کلش:  B)باگاس:  های گوناگونها و پیونددهندهتودهزیست
Fig 6. Effect of different combinations of biomass and 

binder types on the durability of pellets (B: Bagasse and S: 

Straw) 
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 6شکل ادامه 
Cont. Fig 6.  

 

 ارزش حرارتی پلت -4-3

مانند درصد رطوبت، جنس و نوع مواد سوختی بر عوامل متعددی 

 Mishra  and) باشدمیزان ارزش حرارتی تولید شده تاثیرگذار می

Mohanty,. 2018.) میزان کربن تشکیل دهنده  ارزش حرارتی به

ها بستگی و با آن رابطه مستقیم دارد، در نتیجه تودهساختمان زیست

ها، سبب افزایش ارزش حرارتی تودهتر بودن این مقدار در زیستبیش

های باگاس نیشکر و تودهمحتوای کربن زیست 3 شود. جدولها میآن

 دهد.کاه برنج بکاربرده شده در این پژوهش را نشان می

 

های تودهمقدار کربن در ساختار زیستو  درصد رطوبت -3 جدول

 استفاده شده
Table 3. The moisture content and carbone percent of 

biomass 
 زیست توده
Biomass 

 رطوبت اولیه
Initial MC 

(%) 

 رطوبت نهایی
Final MC 

(%) 

 کربن
*Carbone 

 (%) 

 باگاس نیشکر
Sugarcane 

bagasse 

39.57 13 42.57 

 کلش برنج
Rice straw 

14.76 13 38.2 

 .محاسبه شد APHA* درصد کربن از روش استاندارد 

 

سوختی یکی از فاکتورهای مهم سنجش های ارزش حرارتی پلت

شود. ارزش حرارتی بالاتر سوخت، به ها محسوب میکیفیت پلت

الخصوص به میزان ترکیبات و عناصر تشکیل دهنده مواد سوختی و علی

 ,.Atli et al ) کربن نهایی موجود در ساختار سوخت بستگی دارد

توده و زیستمتقابل نوع  نمودار اثر ،7شکل . با توجه به (2018

های ساخته ها بر ارزش حرارتی پلتنآپیونددهنده و نسبت ترکیب 

باگاس  %75توان نتیجه گرفت که پلت ساخته شده متشکل از شده، می

% کاه در ترکیب با پیونددهنده طبیعی کندر بیشترین میزان ارزش 25و 

زرد  نیب ما یرنگ یداراطبیعی کندر که  حرارتی را دارد. پیونددهنده

باشد. این ی است، بهترین پیونددهنده در بین دو نوع دیگر میاتا قهوه

با . (Krohn et al., 2001) باشددرصد رزین می 70تا  50ماده شامل 

نوع گونه استفاده شده در این پژوهش که نوع صنعتی بوده و  بهتوجه 

زایی خوبی دارد. در باشد خاصیت اشتعالدارای درصدی هپتان می

درصد با  15تا  5نتیجه با افزایش نسبت ترکیب این پیونددهنده از 

یابد. در پژوهشی ها، میزان ارزش حرارتی نیز افزایش میتودهزیست

ی: تودههای ساخته شده از چهار نوع زیستارزش حرارتی برای پلت

، 46/17، 02/18ترتیب ترتیکاله، گیاه فستوکا، سورگوم و یونجه به

 Puig-Amavat)مگاژول بر کیلوگرم محاسبه شد  62/17و  67/17

et al., 2016 .) تحقیقات مشابهی بر روی کاه برنج برای تولید

ترین رطوبت انجام شد. هایی با ارزش حرارتی بالا و تعیین مناسبپلت

، 7/10های ساخته شده با کاه برنج در رطوبت ارزش حرارتی برای پلت

کیلوژول بر گرم  8/11و 5/12، 6/12ترتیب درصد، به 1/14و 7/12

کاهش ارزش  برتوده افزایش رطوبت زیست دهندهمد که نشانآبدست 

از  هاییمحققین پلت (.Ishii and Furuichi, 2014) استحرارتی 

ای و سبوس برنج ساختند و خصوصیات پایداری و ترکیب ذعال قهوه

و دریافتند که نسبت ترکیب  ارزش حرارتی آنها را بررسی کردند

های ها نقش مهمی در میزان استحکام و ارزش حرارتی پلتتودهزیست

 (.Tsuchiya and Yoshida , 2017) ساخته شده دارد

 

 
ها بر ها ودرصد ترکیب آنمواد، پیونددهندهنوع اثر متقابل  -7شکل

هاارزش حرارتی پلت  
Fig 7. Effect of different combinations of biomass and 

binder types on the calorimetric value of pellets 
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 9                                                              با مواد پیوند دهنده........ کاه برنج های باگاس نیشکر وتودهبررسی ترکیب زیست

 

 

 
 7شکلادامه 

Cont. Fig 7.  

 

  نهایی گیرینتیجه -4

های سوختی از پسماند کشاورزی در این پژوهش مواد اولیه ساخت پلت

یند تولید بر روی برخی آ)کاه برنج، و باگاس نیشکر( تهیه شد و تاثیر فر

با توجه ها مورد بررسی قرار گرفت. از خصوصیات مکانیکی و حرارتی آن

گیری خصوصیات مکانیکی و مده از آزمایشات و اندازهبه نتایج بدست آ

های کاه برنج و تودههای سوختی ساخته شده از زیستحرارتی پلت

پلت توان بیان نمود که های گوناگون، میباگاس نیشکر و پیونددهنده

کاه برنج،  %25باگاس نیشکر و  %75متشکل از  شده با مواد پایهساخته 

درصد، بهترین  15در ترکیب با پیونددهنده طبیعی کندر در سطح 

نتیجه را در میان دیگر تیمارها، در مجموع ارزیابی خواص مکانیکی و 

 باشد.حرارتی دارا می
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