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   ییددییتولتول  کتکتییبربر  ییهاهاییژگژگییبر وبر و  ییافتافتییکهنه بازکهنه باز  ییاثر استفاده از آرد پوست بادام و مقوااثر استفاده از آرد پوست بادام و مقوا

 

  
 چکیده

است. استفاده از های صنعتی سبب افزایش تقاضا به منابع انرژی شدهافزایش فعالیت
های فسیلی( خسارات فراوان به محیط منابع انرژی موجود )عمدتا از نوع سوخت

های فسیلی امری ا یافتن جایگزین مناسب برای سوختکند. لذزیست وارد می
توده های فسیلی، زیستضروری است. یکی از منابع جایگزین مناسب برای سوخت

های مناسب تغییراتی لیگنوسلولزی است. در این راستا، لازم است با استفاده از روش
یکی  ازی کرد.سها را جهت مصارف تامین انرژی آمادهتوده خام ایجاد و آندر زیست

های سوختی است. در تحقیق توده به بریکتها، تبدیل مواد خام زیستاز این روش
حاضر، تاثیر استفاده از آرد پوست بادام و مقوای کهنه بازیافتی در تولید بریکت 

درصد مقوای  A2 (100سوختی بررسی شد. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که تیمار 
-ترین مقدار دانسیته، مقاومت فشاری و خاکستر بود )بهکهنه بازیافتی( دارای بیش

درصد  A1  (100درصد(. تیمار  4/18و  g/cm319/1 ،N/mm 94/178 ترتیب برابر 
ترتیب ترین مقدار مواد فرار و نرخ پایداری سوخت بود )بهآرد پوست بادام( دارای بیش

رصد آرد چوب(، د 100(. در نمونه شاهد ) g/min 67/3درصد و  48/79برابر با 
-( مشاهده شد. لذا، براساس ویژگیMJ/kg 53/20ترین مقدار ارزش حرارتی )بیش

بندی تیمارهای ها در فرآورده نهائی، رتبههای مورد بررسی و میزان اهمیت آن
 20درصد مقوای کهنه بازیافتی +  A2 ،A9 (80آزمایش انجام شد و تیمارهای 

درصد پوست بادام(  30قوای کهنه بازیافتی + درصد م 70) A8درصد پوست بادام( و 
دست آوردند و به عنوان ها بهرا از نظر مجموع ویژگی 3تا  1های ترتیب رتبهبه

 تیمارهای بهینه انتخاب شوند.

 ،یسدتیسوخت جامدد ز ،یسوخت کتیبر ،یگنوسلولزیل تودهستیز: يکلید واژگان

 .ریذدپیمنابع تجد ،یافتیکهنه باز یپوست بادام، مقوا

 1 محمد رونما

 2 انیقاسم یعل

 2 افرا اسیال
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و  یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز یدانشکده مهندس

 گرگان یعیمنابع طب

کاغذ ، دانشکده  یدانشکده علوم و مهندس اریدانش 2
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 مقدمه
دلیل رشد جمعیت و همچنین افزايش قابل توجه به

های تجاری و صنعتی در سراسر جهان تقاضا برای فعالیت

های فسیلی مانند است. سوخت تر افزايش يافتهانرژی بیش

سنگ، گاز طبیعی و غیره های نفتی، زغالفرآورده

درصد انرژی  80ترين منابع انرژی هستند كه حدود مهم

گفته  [. به1] كننداولیه مورد نیاز جهانی را تامین می

Tursi (2019استفاده روزافزون از سوخت ،) های فسیلی

-سعه صنعتی و فراصنعتی باعث رشد ثروت شدهبرای تو

است، اما سطوح بالاتر آلودگی و در نتیجه انحطاط سلامت 

با توجه به گزارش   [.2دنبال داشته است ]عمومی را نیز به

شده از سوی سازمان ملل متحد، در صورت عدم منتشر

ای ، تا سال های گلخانهتلاش جهت جلوگیری از انتشار گاز
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 2/3 ℃ی زمین شاهد گرمايشی معادل میلاد 2100

توده ستيز ،یتمام منابع انرژ نیاز ب[. 3خواهد بود ]

 نیهمچن[ ، 4] بزرگ در جهان است یمنبع انرژ نیسوم

سه  یبرا شيپخت و پز و گرما یمنبع انرژ نيترغالب

 14در حال توسعه است و حدود  یچهارم مردم كشورها

خود اختصاص را به  یجهان یدرصد از كل مصرف انرژ

 یتوده سنتستيسوزاندن ز ،یوپیدر ات[. 7و6، 5] دهدیم

[ ، و 8] كندیم نیرا تام یمصرف یدرصد انرژ 92از  شیب

درصد در  70[، 9] درصد در غنا 64از  شیباين مقدار به 

استفاده رسد. [  می11] هيجریدرصد در ن 78[  و 10] ایكن

از معدود  یکيه تودستياز ز ناشی ريدپذيتجد یهایاز انرژ

صرفه و در دسترس است بهشده، مقروناثبات یهایفناور

 [. 12] را كاهش دهد 2COتواند انتشار یكه م

عنوان به میرمستقیغ اي میمنابع به صورت مستق نيا

از  در حال حاضر و رندیگیسوخت مورد استفاده قرار م

 ،شودیم خودداریمورد یب یسازرهیذخ ايسوزاندن، دفن 

 شونداستفاده  صورت ناكارآمدی كه اين مواد بهر صورتد

 دنگسترده شو یطیمحزيست یباعث آلودگ دنتوانیم

توده را به ستيز ،ستيز طیبا مح یسازگار یژگيو[. 13]

 ليتبد کتيبر دیتول یآل برادهيا ر ودايمنبع پا کي

محیطی، علاوه بر مزايای اقتصادی و زيست كند.یم

تامین انرژی حرارتی نیز يک ماده توده از نظر زيست

-دهنده مجموعه توده نشانستيتراكم زباشد. ارزشمند می

 توده به سوخت است.ستيز ليتبد یها برایاز فناور یا

سازی جهت كاهش حجم غیر قابل برگشت فشردهاساساً 

سازی [. عمل فشرده14گیرد ]توده انجام میمواد زيست

 امکان بهبود جمله ازرد، چندين مزيت عمده را در پی دا

 مواد اولیه نیتام ستمیو انتقال در سراسر س يیجاهجاب

 یشده برااندازه ذرات كنترل عيتوزی، ستيز شگاهيپالا

 یانطباق با تکنولوژ، هیمواد اول یو چگالی کنواختيبهبود 

[. 4] نیتام ستمیشده و مشخصات سنییتع شیاز پ ليتبد

 هیمواد اول دیتول یبرا یسازمتراكم یورافن نيچند

حال  نيا با ،رودبه كار می یانرژتامین  جهت کنواختي

 هاآن نيپركاربردترمورد از دو  1یسازکتيو برپلت 

[. هر دو محصول )بريکت و پلت( از نظر 15] هستند

های ماهیت كاملا شباهت دارند و صرفا از نظر اندازه )پلت

                                                           
1 Pellet & Briquette 

ها و بريکت میلی متر 30تا  5سوختی دارای طولی برابر 

 200تا  30میلی متر و قطر  400تا  50دارای طولی برابر 

سازی جهت تولید میلی متر( با هم تفاوت دارند. متراكم

توده انجام بريکت با اعمال فشار و حرارت بر روی زيست

 کيعنوان كه بهسازی فشرده نديفرآ یخروجگیرد. می

 یبرا مورد استفاده یآل پسماندبلوک فشرده از مواد 

 یو شهر يیدر مناطق روستا یو صنعت یمصارف خانگ

[. يکی از 16د،  بريکت نام دارد ]شویشناخته م

توده تبديل آن به كردن زيست های متراكمترين راهمتداول

 سازیفشردهروش  کيكردن  کتيبر[. 17بريکت است ]

با  يیمحصولات نها دیتوده جامد و تولستيز یارتقا یبرا

اين فرآيند روی  شده است.استاندارد یهایگژيخواص و و

توده با چگالی كم به سوخت با چگالی بالا و تبديل زيست

سازی همچنین انرژی زياد متمركز است. فرآيند بريکت

-جهت بهبود چگالی، زمان سوختن، ارزش حرارتی زيست

توده توده خام و همچنین سهولت در حمل و نقل زيست

 اریها از نظر اندازه و شکل بسکتيبر [.18شود ]انجام می

 نیبا قطر ب یامتفاوت هستند، اما معمولاً به شکل استوانه

متر یلیم 400تا  10 نیبی هامتر و طولیلیم 100تا  25

و  لیمربع، مستط یهاکتيبرحال [ ، با اين19] هستند

شده مانند توده متراكمستيز وجود دارد. زین یچند ضلع

 شياست كه شامل افزا تيمز نيدچن یها داراکتيبر

-رهیذخ، حمل و نقل يی وجاهجاب در سهولت ،دانسیته

كم،  تي، انتشار ذرات كمتر، فرارسوختنبهبود  ،یساز

[. 20] استو ارزش حرارتی بالاتر  کنواختي تیفیك

اند كه ها به طور كلی از سه جزء اصلی تشکیل شدهبريکت

متراكم باشد. میها ها و پركنندهتوده، چسبشامل زيست

 یوستگیپهمتوده تحت فشار بالا باعث بهستيشدن ز

شود و یذرات م نیب یچسبندگ شيو افزا یکیمکان

 كندیم جاديتماس ا هیرا در ناح یمولکول نیب یوندهایپ

به استحکام و دوام  بريکت تولیدشده تیفیك[. 21]

 یتعداد ریكه تحت تأث ،دارد یذرات بستگبین  یوندهایپ

قالب، فشار،  یقطر قالب، دما مانند نديفرآ یرهایتغاز م

 توده قرار دارندستيمخلوط ز شيگرما شیو پ بايندرها

توده مورد استفاده برای [. تعدادی از انواع مواد زيست4]

 است. آورده شده 1-1های سوختی در جدول تولید بريکت
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 های سوختیجهت تولید بریکت توده مورد استفادهچند مورد از انواع مواد زیست - 1جدول 

 ماده اولیه تركیب پسماند بايندر مورد استفاده مرجع

 ها، ساقه چنبهنشاسته، جلبک [22]
پوست برنج، پسماند ذرت،      

 باگاس، كاه برنج
 بقايای كشاورزی

[23] ------- 
 چوب و پوست درخت، ضايعات

 ناشی از هرس درخت
 توده چوبیزيست

[24] 
ته ذرت، نشاسته نشاسته، نشاس

 كاساوا

هسته انبه، نارگیل، پوست موز، 

 ضايعات كاكائو
 ضايعات میوه

 ملاس [25]
سنبل آبی، نی غول پیکر 

(Arundo donax)نی ، 
 های آبزیتودهزيست

 ضايعات جامد دباغی پوست، مو نشاسته كاساوا [26]

[27] ---------- 
كاغذهای اداری، مقوای كهنه، 

 لاتروزنامه باطله، مج
 ضايعات صنايع كاغذ و مقوا

 

-محققان متعددی امکان استفاده از انواع مواد زيست

توده لیگنوسلولزی مانند ضايعات كشاورزی و ضايعات 

های سوختی را بررسی كردند. جنگلی در تولید بريکت

های ماهیت لیگنوسلولزی اين مواد سبب تولید بريکت

مناسبی گرديده های حرارتی و مقاومتی سوختی با ويژگی

است. براساس موارد ذكر شده تمركز مقاله حاضر استفاده 

های از ساير مواد لیگنوسلولزی به منظور بهبود ويژگی

باشد. های سوختی میحرارتی، مقاومتی و شیمیايی بريکت

 .p)يا prunus dulcis درخت بادام با نام علمی 

abygdalus به خانواده )Rosaceae ی تعلق دارد و بوم

مناطق كوهستانی آسیای مركزی )ايران، هند و پاكستان( 

است. كشور ما از لحاظ تولید بادام در جهان رتبه سوم را 

پس از آمريکا و اسپانیا به خود اختصاص داده. فارس، 

كرمان، زنجان، چهارمحال و بختیاری و اصفهان از جمله 

ترين ها بیشهايی هستند كه كشت بادام در آناستان

ن را نسبت به ديگر مناطق دارند. بادام نوعی آجیل میزا

-توده دستهعنوان زيستشود كه پوست آن بهمحسوب می

سالانه  ،2014بادام تا سال  یجهان یدتول گردد.بندی می

تا  35. پوست بادام حدود استگزارش شدهتن  یلیونسه م

 برايندهد، بنایم یلرا تشک یوهدرصد از وزن كل م 75

صورت ضايعات باقی بهتن  یلیونم 5/22تا  5/10حدود 

 ،C درصد(27/72) عناصر پوسته بادام شامل[. 28ماند ]می

 Si( درصد 87/0و ) NدرصدO  ،(78/3  )درصد( 88/22)

، هاسلولز ی شاملاصل یمیايیش یباتترك. مقدار است

 82/28درصد،  48/38 یگنین به ترتیب برابرسلولز و لیهم

با توجه به تركیبات  .[29] درصد است 54/29درصد و 

شیمیايی پوست بادام و میزان قابل توجه لیگنین موجود، 

توان از آن به عنوان منبعی مناسب جهت تولید می

 1های سوختی استفاده كرد. مقوای كهنه بازيافتیبريکت

سلولزی تولیدی در سراسر جهان  يکی از عمده محصولات

دارای محتوای با  است كه قابلیت بازيافت دارد و همچنین

حال با خاكستر كم است. قابلیت سوختن زياد و در عین

بلند و مقداری لیگنین  بودن الیاف علت دارابراين بهعلاوه

توده تواند با ايجاد پل جامد باعث پیوند ذرات زيستمی

های سوختی بر همین اساس در تولید بريکت .[30شود ]

 بهره برد.  2دهتوان از آن به عنوان اتصال دهنمی

 

 هامواد و روش
 مواد

پوست بادام مورد استفاده در اين پژوهش از رقم 

آباد تهیه شد. مامايی، از مراكز تولید آجیل شهرستان نجف

های گونه فرآوری بر روی پوستذكر است كه هیچبهلازم

بادام مذكور انجام نشده بود. مقوای كهنه بازيافتی كه از 

آوری پسماند شهر ی بوده از مراكز جمعانوع دو رويه قهوه

گرگان تهیه شد. همچنین خاک اره چوب نراد از مراكز 

 برش چوب شهر گرگان تهیه گرديد. 

 

 هاروش

 خرد و آسیاب کردن مواد

عنوان ها و مواردی كه بهپس از جداسازی ناخالصی

-بادام جهت خرد كردن به شوند، پوستمواد زائد تلقی می

                                                           
1 OCC 
2 Binder 
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کشی به آزمايشگاه انتقال يافت. عمل وسیله آسیاب چ

خردكردن پوست بادام در دو مرحله و توسط آسیاب 

-چکشی و آسیاب دوم انجام شد تا ذرات كاملا خردشده به

الک  16دست آيند. سپس ذرات مذكور توسط الک با مش 

شدند و ذرات مناسب برای ادامه كار تهیه گرديد. مقوای 

-قطعات ريز تبديل و بهشده توسط دست به بازيافتی تهیه

ساعت در ظرف حاوی آب خیسانده شد. سپس  24مدت 

ساز الیاف به خمیر كاغذ با استفاده از دستگاه پراكنده

 200تبديل گرديد. خمیرهای حاصل روی الک با  مش 

آبگیری شد و جهت خشک شدن روی فويل آلومینیوم 

پهن گرديد. پس از خشک شدن، خمیرهای حاصل توسط 

ندكی دفیبره شدند تا الیاف از هم كاملا جدا آسیاب ا

شوند. در نهايت خمیر كاغذ مذكور جهت عدم تبادل 

رطوبت با محیط درون كیسه پلاستیکی قرار گرفت. خاک 

اره حاصل از برش چوب نراد توسط آسیاب به آرد چوب 

 شده از آسیاب روی الک با تبديل گرديد. آرد چوب خارج

خشک شد و وب مذكور، هواقرار گرفت. آرد چ  60مش 

های منظور عدم تبادل رطوبتی با محیط، در كیسهبه

 شد. پلاستیکی قرار داده

 

 گیری درصد رطوبتاندازه

گیری درصد رطوبت مواد اولیه )مقوای كهنه اندازه

بازيافتی، آرد چوب، پوست بادام خردشده( بر اساس 

ز صورت پذيرفت. ا ASAES 352.2دستور كار استاندارد 

صورت تصادفی انتخاب هر كیسه سه بار مقدار سه گرم به

 ℃مدت سه ساعت در دمای ها در آون بهگرديد. نمونه

ها جهت قرار داده شد. پس از اين مدت زمان نمونه 103

سرد شدن و عدم دريافت رطوبت به دسیکاتور منتقل 

 1ها توزين و رطوبت  طبق رابطه شدند. در نهايت نمونه

 ری شد.گیاندازه

(1) ( 

(، g: وزن خشک )W2(، g: وزن تر )W1كه در آن، 

MCدرصد رطوبت : .)%( 

 

 های سوختیتولید بریکت

ساز )ساخته شده توسط ها در ماشین بريکتبريکت

دكتر الیاس افرا و علی ابیض( با فشار عمودی توسط 

 ای با قطر قالب سیلندر و پیستون به شکل استوانه

mm50،  اعمال فشار MPa72  ساخته  100℃و دمای

های مشخص با هم مواد با نسبت 1شدند. طبق جدول 

دهنده در مخلوط شدند. مجموع وزن  مواد اولیه و اتصال

گرم بود. از مقوای كهنه  50تمام تیمارهای آزمايش 

-دهنده و همچنین افزايشعنوان عامل اتصالبازيافتی به

شد. وزن و ابعاد )قطر و  دهنده ارزش حرارتی استفاده

ساز شده توسط دستگاه بريکتهای تهیهارتفاع( بريکت

های بلافاصله جهت محاسبه دانسیته و انجام ساير آزمون

های ها در كیسهگیری شد و سپس نمونهمورد نظر  اندازه

داری پلاستیکی جهت عدم تبادل رطوبتی با محیط نگه

 شدند.
 

 ایشیشرایط تیمارهای آزم 2جدول 

 کد تیمار بازیافتی )درصد(کهنه  مقوای پوست بادام )درصد( آرد چوب )درصد(

100 0 0 C 

0 100 0 1A 

0 0 100 2A 

0 80 20 3A 

0 70 30 4A 

0 60 40 5A 

0 50 50 6A 

0 40 60 7A 

0 30 70 8A 

       0                                                            20   80 9A 
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 محاسبه دانسیته

ها بر اساس دستورالعمل استاندارد دانسیته نمونه

محاسبه گرديد. جهت محاسبه  ASAES269.4 شماره 

های تولیدی ابتدا ابعاد )ارتفاع و قطر( و دانسیته بريکت

ها، با گیری شد. سپس حجم آنها اندازهوزن بريکت

، دانسیته هر محاسبه گرديد. در ادامه 2استفاده از رابطه 

 تعیین شد. 3نمونه با استفاده از رابطه 
(2)  

(3) 
 

: طول )ارتفاع(  L(، cm: قطر بريکت ) dكه در انها، 

: حجم  Vp (،gوزن بريکت )mp:(، cmبريکت )

 (.g/cm3: دانسیته بريکت )ρp،  (cm3بريکت)

 

 گیری مقاومت فشاریاندازه

 کيتحمل  تیعبارت است از ظرف یقاومت فشارم

 یفشار یروهایسازه در مقابل ن اي یجسم، مصالح ساختمان

ماده  کي یكه حد مقاومت فشار ی. هنگاممیمستق یمحور

مقاومت فشاری  خواهد شد. گسیختهماده  رسد،یفرا م

 ASTM ها بر اساس دستورالعمل استاندارد شماره نمونه

D2166-85 505با استفاده از دستگاهB1Loadcell 

cometech Qc  گیری شد. جهت انجام اخت تايوان اندازهس

های دستگاه صورت افقی در زير فکها بهاين آزمون نمونه

با سرعت  قرار گرفتند و اعمال نیروی فشاری بر نمونه

mm/min 305/0  انجام شد.  اين اعمال فشار تا زمان

ها ادامه داشت. در نهايت مقدار شدن نمونه شکسته

کست با استفاده از رابطه شماره مقاومت فشاری در نقطه ش

 محاسبه گرديد. 4

(4    ) 
)N/mm( مقاومتفشاری =  

I( ارتفاع بريکت در سه نقطه :mm   ) 

 

 گیری درصد خاکستراندازه

ها بر اساس گیری مقدار خاكستر در نمونهاندازه

 ASTM E1755-01 (2007) دستورالعمل استاندارد شماره 

انجام گرفت.  Heraeusاز كوره الکتريکی القايی با استفاده 

ها را گرم از نمونه 5طوری كه در گام نخست مقدار به

ساعت در آون با دمای  24مدت داخل بوته چینی )كه به

مدت قرار داده شد و سپس جهت خنک شدن به 103 ℃

دقیقه به دسیکاتور منتقل و در نهايت توزين گرديد(  45

ها توسط شعله ملايم ام بعد نمونهقرار داده شد. در گ

-ها بلند نشود. بوتهسوزانده شدند تا جايی كه دود از آن

شده درون كوره با دمای های سوزاندههای حاوی نمونه

 ℃تدريج به شد. سپس دما به قرار داده 100℃حدود  

ها بدون خروج آتش افزايش پیدا كرد تا نمونه 575 25±

ساعت سوزانده شوند. پس از  3مدت يا ذرات خاكستر به

ها، ها و حذف ذرات تیره داخل بوتهگداخته شدن نمونه

دقیقه جهت خنک شدن و عدم دريافت  45مدت ها بهبوته

ها توسط رطوبت  به دسیکاتور انتقال يافتند. در نهايت بوته

( توزين شدند. مقدار خاكستر از 0001/0ترازو )با دقت 

  شد.اندازه گیری  5طريق  رابطه 

(5)  

  :C( وزن خاكستر نمونهg) 

 :A( وزن اولیه نمونهg) 

    

 

 

 

 

 

 

 

 505B1Loadcell cometech Qcانجام تست مقاومت فشاری توسط دستگاه . 1شکل 
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 گیری مواد فراراندازه

گیری مقدار مواد فرار براساس دستورالعمل اندازه

فت. انجام گر  ASTM E872-72 (1998)استاندارد شماره 

ها در كوره با گیری وزن خاكستر دوباره بوتهپس از اندازه

دقیقه قرار داده شد. پس  10مدت به 900±25 ℃دمای 

ها به دسیکاتور جهت خنک از مدت زمان قیدشده بوته

ها توزين گرديد و مقدار شدن انتقال يافتند. درنهايت بوته

 محاسبه گرديد. 6مواد فرار طبق رابطه 

 فرار )%( مقدار مواد  ( 6)  

:A  وزن نمونه قبل از كوره(g) 

 :B  وزن نمونه بعد از كوره(g) 

 

  گیری ارزش حرارتیاندازه

هددا بددر گیددری مقدددار ارزش حرارتددی نمونددهاندددازه

 ASTM E711-87اسددداس دسدددتورالعمل اسدددتاندارد 

متددر انجددام بددا اسددتفاده از دسددتگاه بمددب كددالری  (2012)

-یددین دقیددق ارزش حرارتددی هیدددروكربنشددد. بددرای تع

-هددا از بمددب كددالریهدای جامددد و مددايع و سدداير سددوخت

شددود. ايددن دسددتگاه شددامل محفظدده متددر اسددتفاده مددی

متددری، محفظدده آب دو جددداره خددارجی، بمددب، كددالری

واحد شارژ اكسیژن مجهدز بده درجده فشدار، حسدگر دمدا 

صددورت باشددد. ايددن روش بددهزنددی مددیو سیسددتم جرقدده

-واقعددی ارزش حرارتددی ناخددالص را اندددازهمسددتقیم يددا 

گدرم  4/0گیری كندد. جهدت انجدام ايدن انددازهگیری می

صددورت از هددر نموندده را درون دسددتگاه قددرار داده تددا بدده

كامددل سددوخته شددود، سددپس حددداقل و حددداك ر دمددای 

مقددار  7دسدت آمدده را ثبدت كدرده و از طريدق رابطده به

 ارزش حرارتی محاسبه شد. 

(7)   

  : میددددددزان ارزش حرارتددددددیQكدددددده در آن، 

(MJ/kg ،)Cwater ظرفیددددددددددت حرارتددددددددددی آب :

(kJ/kg ℃ ،)Ccal ظرفیدددددت حرارتدددددی بمدددددب :

: وزن اولیددده نمونددده Wf(، ℃ kJ/kgكدددالری متدددر )

(g ،)T2-T1( اختلاف درجه حرارت :℃.)                                                         

 

 یداری سوختگیری نرخ پااندازه

های اجرايی مرسوم در منابع اين آزمون طبق روش

[  انجام شد. نرخ پايداری سوخت، پارامتر 32[، ]31]

های مهمی در خصوص تعیین كیفیت سوختی بريکت

ها روی تولیدی است. بدين منظور مقدار مشخصی از نمونه

سه پايه قرار داده شد. سپس شعله را زير آن قرار داده  و 

وری(. تا شود )زمان شعلهور شدن ثبت میلهزمان شع

ور شدن و سوختن كامل بريکت صبر كرده و در شعله

كنیم. نرخ نهايت زمان را مجددا ثبت و نمونه را وزن می

 گردد.محاسبه می 8سوختن از طريق رابطه 

(8)  

 

: Q2(، g: وزن اولیه قبل از سوختن )Q1كه در آن،  

: زمان كل سوختن T(، gاز سوختن )وزن نهايی پس 

(min.) 

 

 تحلیل آماری

 های حاصل از طرح آماریجهت تحلیل آماری داده

One way ANOVA  استفاده شد. آنالیز تجزيه واريانس به

انجام شد. همچنین   SPSS.16افزار آماری كمک نرم

افزار اكسل رسم خطای استاندارد در هر ستون توسط نرم

 شد.

 

 نتایج و بحث

 محاسبه دانسیته

های میزان دانسیته اندازه گیری شده يريکت 2شکل

دهد. طبق اين شکل مقدار دانسیته تولیدی را نشان می

آرد پوست بادام( بسیار كم بود.  100)حاوی % A1تیمار 

دانسیته افزايش پیدا كرده است.  OCCاما با افزودن مقدار 

( دارای OCC %100)حاوی  A2طوری كه تیمار به

های ( در بین نمونهg/cm3  19/1بیشترين مقدار دانسیته )

تولیدی است. در نتیجه افزايش دانسیته، تولید بريکت با 

پذير خواهد بود. خواص حرارتی و مقاومتی مناسب امکان

 است. g/cm3  91/0نمونه شاهد دارای دانسیته 
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ه شاهدهای تولیدی با نمونمقایسه دانسیته بریکت 2شکل 

 

Kong ( بريکت2012و همکاران ) های سوختی را

تولید كردند كه در آن خاک اره و ضايعات ناشی از برش 

عنوان جزء اصلی )بیومس( و الیاف مقوای بستهچوب به

[. هدف 33]عنوان چسب )بايندر( استفاده شد بندی به

عنوان پل بندی بهها بررسی تاثیر الیاف مقوای بستهآن

توده های زيستهای فیزيکی بريکتويژگی جامد بر

اين  شده از خاک اره بود. در نهايت نتايج پژوهشساخته

اين صورت بود كه؛ افزودن الیاف مقوای بسته محققان به

بندی به خاک اره تا حد زيادی اثرات منفی ارتجاعی بر 

سازی را كاهش دانسیته و خواص مکانیکی در طول ذخیره

 داد. 

Kpalo هايی ( در پژوهشی بريکت2020مکاران )و ه

تولید كردند كه حاوی ذرات ذرت و پوست درخت نخل 

عنوان كاغذ باطله به عنوان بايومس و خمیرروغنی )پالم( به

[. در طی اين پژوهش دانسیته 34]بايندر استفاده شد 

 مکعب ثبت گرديد. دانسیتهمترگرم بر سانتی 38/0-40/0

و عواملی  است یسازيکتبر يندرآف یپارامتر مهم برا يک

دما و زمان تا حد  ،چسب، فشار یه،ماده اول دانسیته نظیر

 خمیر .[17] كندیم یینرا تع يکتبر يینها دانسیته يادیز

 كه یگنین استبلند و ل یافال يادیمقدار ز یكاغذ حاو

شود و میتوده يستذرات ز یوندپ بینپل جامد  باعث ايجاد

 یهاسوخت يرمشابه با سا یهايژگیو یداراهمچنین 

اين باور بر [.  برخی پژوهشگران33] توده استيستز

 نوع ازتواند میاتصال در طول تجمع  یسمكه مکان هستند

جامد توسط  یهاپل ينجامد باشد. ا یهاپل یلتشک

سخت شدن  ،1یجوشو انجماد تف یمیايیش یهاواكنش

واد محلول تبلور م ياشده سخت شدن مواد ذوب يندر،با

تراكم،  ینشده در حفشار اعمال[. 35] شوندیم يجادا

به حركت ذرات و باعث  دادهنقطه ذوب ذرات را كاهش 

 يشسطح تماس افزا یجهدر نت شود.می يکديگرسمت 

-یم ییرتغ يدسطح تعادل جد يکه و نقطه ذوب به يافت

مانند آب، در طول متراكم شدن  يعات. وجود مايابد

شود كه یم يرگیمو ایو فشاره یسطح اییروهمنجربه ن

و  Mani[. 37و 36] دهدیم يشذرات را افزا یوندپ

را در طول تراكم اساسی سه مرحله ( 2002) همکاران

 پس از تخريب، ذرات كه در آن توده فرض كردنديستز

 یلهم تشکبه يکنزد یاشوند تا تودهیدوباره مرتب م

ت خواص خود را تر ذرابیش اين مرحلهدر  [.38] دهند

ذره و ذره به  یناصطکاک ب یلدلبه یكنند و انرژیحفظ م

تحت  در اثر فشار ذرات  دومدر مرحله شود. یتلف م يوارد

طور قابل كه به یرندگیقرار م یکو الاست یکپلاست ییرتغ

در اثر تغییرات دهد. یم يشذرات را افزا ینتماس ب یتوجه

واندروالس و ايجادشده و همچنین وجود نیروهای 

در مرحله خورند. یم یوندهم پبه یک، ذراتالکترواستات

 دانسیته یدنبه رسمنجر ،كاهش قابل توجه حجم نهايی

 د.گردیدهنده م یلتشک یاجزا یواقع دانسیتهمواد به 

سلولز، یكه شامل سلولز، هم تودهيستز یمیايیش یبترك

بر  یزو خاكستر است، ن یچرب یگنین،نشاسته، ل ین،پروتئ

طی  طوری كهگذارد بهیم یرتأث یسازمتراكم يندفرآ

                                                           
1 Sintering 
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و نشاسته  ینبالا، پروتئ یدر دماها یسازفشرده فرآيند 

و  نمودهچسب عمل  يکعنوان و به شوندیم یکیپلاست

 گردد.های تولیدی میبريکتاستحکام  يشبه افزامنجر

 بالاتر از حدود یدر دما نیز تودهيستموجود در ز یگنینل

، 39بخشد ]یو اتصال ذرات را بهبود م شدهنرم 140 ℃

 [.41و 40

 

 مقاومت فشاری

صورت نیروی فشاری محوری مقاومت فشاری به

شود. نتايج ها بیان میمستقیم، وارد بر سطح عمودی نمونه

های تولیدی در آزمون بررسی مقاومت فشاری بريکت

بیان شده است. نتايج حاكی از آن است كه  3شکل 

 مت فشاری نمونه شاهد و ساير تیمارها به طور قابلمقاو

توجهی متفاوت است. با افزايش سهم مقوای كهنه بازيافتی 

يابد. های تولیدی، مقاومت فشاری افزايش میدر بريکت

درصد مقوای كهنه بازيافتی، بالاترين  100با  A2نمونه 

كه   A1( و نمونه N/mm94/178 مقاومت فشاری )

ترين رصد آرد پوست بادام بود، كمد 100متشکل از 

( را از خود نشان دادند. بهN/mm60/1مقاومت فشاری ) 

شود كه با افزايش سهم مقوای كهنه طور كلی ديده می

-بازيافتی در مخلوط، مقادير مقاومت فشاری افزايش يافته

اند. افزايش سهم پوست بادام در مخلوط سبب كاهش اين 

توان نتیجه گرفت كه ن بابت میاست. لذا از ايمقاومت شده

مقوای كهنه بازيافتی، جايگزين بسیار عالی برای آرد چوب 

 شود.باشد ولی پوست بادام جايگزين مناسبی تلقی نمی

Shyamalee ( در پژوهشی تاثیر 2015و همکاران )

استفاده از سه بايندر طبیعی )سرگین گاو، آرد و خمیر 

[. 42ا بررسی كردند ]های سوختی ركاغذ( در تولید بريکت

ها دريافتند كه حداقل مقدار قابل قبول بايندر جهت آن

درصد است. در اين پژوهش  30های سوختی تولید بريکت

عنوان چسب بودند با هايی كه دارای سرگین گاو بهنمونه

 یفشار جداسازی از قالب دچار شکستگی شدند. مقاومت

درصد )بر اساس  50و  40، 30 بايندر مقدار یبرا هايکتبر

 يشكاغذ مورد آزما یرخم خشک( آرد گندم و چسبوزن 

 يشبا افزا ینشان داد كه مقاومت فشار يجقرار گرفت. نتا

 دارای یهايکتبردر نهايت . يابدمی يشافزا يندردرصد با

آرد گندم  های دارایبريکتبا  يسهدر مقا خمیر كاغذ

.  دنداز خود نشان دا ترینسبتا بالا یمقاومت فشار

Mitchual ( 2013و همکاران) ها، در پژوهشی تاثیر گونه

سازی بر دانسیته و مقاومت و فشار فشرده اندازه ذرات

[. نتايج 43های تولیدی را بررسی كردند ]فشاری بريکت

داری بر نشان داد كه پارامترهای ذكرشده تاثیر معنی

 های تولیدی داشت.دانسیته و مقاومت فشاری بريکت

 
 های تولیدی با نمونه شاهدمقایسه مقاومت فشاری بریکت 3شکل 
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اسددت كدده  يیهددااز شدداخصيکددی  یمقاومددت فشددار

 يی،جاهجابدد جهددت هددايکددتبر يیتوانددا يددابیارز یبددرا

آسدیب ديددگی ظداهری ونقدل بددون و حمدل یبندبسته

تددوده ابعدداد ذرات زيسددت شددود.یاسددتفاده مددو مکددانیکی 

هددای مکددانیکی و مقدداومتی ژگددیسددزايی در ويتدداثیر بدده

طدوری كده بدا كداهش انددازه های تولیدی دارد، بدهبريکت

تددوده مقاومددت فشدداری، دانسددیته و دوام ذرات زيسددت

[. بددا كدداهش ابعدداد ذرات 44يابددد ]هددا افددزايش مددینموندده

تددوده و در نتیجدده افددزايش تعددداد نقدداط اتصددال زيسددت

 هددایبددین سدداختار فیبددری، مقاومددت فشدداری در بريکددت

[. همچنددین در طددول 45يابددد ]تولیدددی افددزايش  مددی

دهنددده سددازی بددا افددزايش مقدددار اتصددالفرآينددد بريکددت

طددور هددای تولیدددی بدده)بايندددر(، مقاومددت فشدداری بريکت

از رطوبددت [. 46كنددد ]قابددل تددوجهی افددزايش پیدددا مددی

جملدده عددواملی اسددت كدده تدداثیر زيددادی بددر مقاومددت 

ت سدبب بهبدود طدوری كده افدزايش رطوبدفشاری دارد به

 یددزان م يشبددا افددزاشددود. همچنددین مقاومدت فشدداری مددی

مقاومددت سددازی، يکتبر شددده در حددین فشددار اعمددال

هدددای تولیددددی يکتبر شکسدددت و شددداخص  یفشدددار

 [.47يابد ]یمافزايش 

 

 مقدار خاکستر

نتايج حاصل از اندازه گیری مقدار  4شکل شماره 

 یايبقاد. دههای تولیدی را نشان میخاكستر برای بريکت

را خاكستر  سوختی یهاکتيبر سوختنمانده پس از یباق

ترين مقدار دست آمده، بیشطبق نتايج بهنامند. یم

درصد مقوای  100)شامل A2خاكستر مربوط به بريکت 

ترين مقدار خاكستر مربوط به بريکت كهنه بازيافتی( وكم

A1  طور كلی درصد آرد پوست بادام( بود. به 100)شامل

به ده شد كه افزايش سهم مقوای كهنه بازيافتی منجردي

است، از طرف ها شدهافزايش مقدار خاكستر در نمونه

ديگر، افزايش سهم پوست بادام سبب كاهش مقدار 

ها گرديده است. لذا از اين بابت ديده خاكستر در نمونه

دلیل تولید خاكستر كمتر، شود كه پوست بادام بهمی

رای آرد چوب است ولی مقوای كهنه جايگزين مناسبی ب

 شود.بازيافتی جايگزين مناسبی تلقی نمی

 

 
 های تولیدی با نمونه شاهدمقایسه مقدار خاکستر بریکت 4شکل 

 

Espuelas ( بددددر روی توانددددايی 2020و همکدددداران )

هددای شددده جهددت تولیددد بريکتتفالدده قهددوه مصددرف

صددرفاز تفالدده قهددوه م اهدد[. آن48سددوختی كددار كردنددد ]

عندوان جدزء اصدلی )بدايومس( و از صدمت زانتدان شده بده

عندوان باينددر اسدتفاده كردندد. در نهايدت و صمت گوار به

دسددت آمددده بدده ايددن صددورت بددود كدده افددزودن نتددايج بدده

صددمت زانتددان موجددب افددزايش خاكسددتر، در حددالی كدده 

افددزودن صددمت گددوار سددبب كدداهش درصددد خاكسددتر 

پژوهشدددددی  ( در2016و همکددددداران ) Lelaگرديدددددد. 

عنددوان يددک گزيندده هددای مقددوا/ خدداک اره را بددهبريکددت

مناسب جهت تولید سدوخت زيسدتی مدورد بررسدی قدرار 

نتدددايج حاصدددل نشدددان داد كددده مقددددار   .[49دادندددد ]
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هددای تولیدددی بددا افددزايش میددزان فشددار خاكسددتر بريکددت

هدايی كده شدامل يابد. همچندین بدرای بريکدتافزايش می

طوبددت نسددبی هسددتند همددراه ردرصددد خدداک اره بدده 40

 یدرصددد محتددواحددداقل میددزان خاكسددتر ثبددت گرديددد. 

هدا را کدتيبر تیدفیاسدت كده ك یخاكستر پدارامتر مهمد

هدددای [. جهدددت تولیدددد بريکت50] كنددددمدددی فیتوصددد

باشدند كده تدر مدیای مناسدبتدودهسوختی، مواد زيسدت

[. 51درصددد هسددتند ] 4دارای مقدددار خاكسددتر كمتددر از 

سددرباره و  جدداديا وجددبمتددر خاكسددتر بیش یمحتددوا

از  ،شدود یفلدز مد یكده منجربده خدوردگگردد یرسوب م

بددا ای هیددمدداده اولاسددتفاده از  یسددازکددتيرو در بر نيددا

-سددتيز. شددودیمداده حیخاكسددتر كمتددر تددرج یمحتددوا

 يی هسدتند،خاكسدتر بدالا یمحتدوا هدايی كده دارای توده

نددوع بايندددر مددورد  .[52]د ندددار یكمتددر یارزش حرارتدد

سددزايی در مقدددار سددازی تدداثیر بددهده در بريکددتاسددتفا

طددوری كدده هددای تولیدددی دارد، بددهخاكسددتر نموندده

اسدددتفاده از باينددددرهای معددددنی موجدددب افدددزايش و در 

مقابددل بايندددرهای آلددی موجددب كدداهش درصددد خاكسددتر 

 [.53شود ]های تولیدی مینمونه

 

 مقدار مواد فرار

منفی در های افزايش مقدار مواد فرار، يکی از ويژگی

های سوختی است. بررسی نتايج حاصل نشان داد بريکت

كه با افزايش سهم مقوای كهنه بازيافتی، مقدار مواد فرار 

 كه نمونهطوریهای تولیدی كاهش پیدا كرد. بهدر نمونه

A1 ترين و نمونه دارای بیشA2 ترين مقدار مواد دارای كم

طور كلی، افزايش سهم مقدار مقوای كهنه فرار بود. به

شود در حالی كه بازيافتی سبب كاهش مقدار مواد فرار می

افزايش سهم پوست بادام در مخلوط، سبب افزايش مقدار 

شود كه پوست گردد. لذا از اين بابت ديده میها میآن

بادام جايگزين مناسبی برای آرد چوب بوده و در مورد 

ی تفاوت چندانی با آرد چوب ديده مقوای كهنه بازيافت

شود.نمی

 

 
 های تولیدی با نمونه شاهدمقایسه مقدار مواد فرار بریکت 5شکل 

Espuelas ( بر روی توانايی تفاله 2020و همکاران )

ها سوختی كار كردند شده جهت تولید بريکتقهوه مصرف

عنوان جزء اصلی شده بهها از تفاله قهوه مصرف[. آن48]

عنوان بايندر يومس( و از صمت زانتان و صمت گوار به)با

استفاده كردند. افزودن بايندر سبب كاهش مواد فرار، 

و  Reisافزايش كربن ثابت و كاهش محتوای نیتروژن شد. 

( در تحقیقی با استفاده از چهارنوع 2020همکاران )

توده )ضايعات درخت اوكالیپتوس، ضايعات درخت زيست

هايی س درخت قهوه و باگاس( بريکتكاج، ضايعات هر

ها بررسی خواص فیزيکی و [. هدف آن54تولید كردند ]

های تولیدی بود. در اين تحقیق از فرآيند شیمیايی نمونه

است كه هدف  یمیايیترموش يندفرآ )يک 1پیرولیز خفیف

توده است، در يستآب و مواد فرار از ز ياتآن كاهش محتو

( بخشدیآن را بهبود م از خواص سوخت یبرخ یجهنت

شد. نتايج حاصل به اين صورت بود كه پیرولیز  استفاده

خفیف سبب كاهش محتوای مواد فرار گرديد. همچنین 

از ضايعات هرس درخت قهوه  هايی كه در آنبريکت

                                                           
1 Torrefaction 
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استفاده شد دارای مواد فرار كمتری نسبت به ديگر 

 واندتیم یتوخال یهاکتيبر ها بودند. تولیدتودهزيست

های تولیدی در نمونهمواد فرار  یمحتواموجب كاهش 

-ها )بسته بهدهنده[. با اين حال محتوای اتصال55] شود

تواند سبب افزايش يا كاهش  ها( مینوع و تركیبات آن

 جيبراساس نتا[. 56های تولیدی گردد ]مواد فرار در نمونه

 میمستقرابطه اندازه ذرات  اد فرار بوادست آمده درصد مبه

با ذرات  سهيذرات بزرگتر در مقا طوری كهدارد، به

[. فرآيند 57] كندیرا آزاد م یتركوچکتر، مواد فرار بیش

های تودهپیرولیز خفیف میزان محتوای مواد فرار زيست

دهد های تولیدی را كاهش میمورد استفاده در بريکت

-هايی كه دارای درصد مواد فرار بالايی می[. بريکت4]

های با كیفیتی های حرارتی نمونهباشند، از نظر ويژگی

 [.58هستند ]

 

 ارزش حرارتی

-های سوختی، مهمطور كلی، ارزش حرارتی بريکتبه

شود. با ها از نظر تولید انرژی محسوب میترين ويژگی آن

توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش ديده شد كه افزايش 

ارزش حرارتی  سهم مقوای كهنه بازيافتی سبب كاهش

مقدار  6های تولیدی گرديد. طبق شکل شماره نمونه

است  Mj/kg 53/20ارزش حرارتی برای نمونه شاهد برابر 

دهد ارزش حرارتی نمونه شاهد از ديگر كه نشان می

شود كه ارزش طور كلی ديده میها بیشتر است. بهنمونه

 حرارتی پوست بادام تقريبا معادل ارزش حرارتی آرد چوب

كه در مورد مقوای كهنه بازيافتی، مقدار اين است درحالی

شود كه تر است. لذا از اين بابت ديده میويژگی اندكی كم

با افزايش سهم مقوای كهنه بازيافتی در مخلوط مقدار 

تدريج كاهش يافت های تولیدی بهارزش حرارتی بريکت

 05/0كه البته از اين بابت عموما تفاوت معنی دار آماری )

<P با هم نداشتند. از طرف ديگر افزايش سهم پوست )

شود. بهها میبادام منجربه افزايش ارزش حرارتی بريکت

عبارت ديگر، از بابت اين ويژگی، پوست بادام جايگزين 

باشد ولی مقوای كهنه بازيافتی مناسبی برای آرد چوب می

 توان يک جايگزين مناسب تلقی كرد.را نمی

 
 های تولیدی با نمونه شاهدسه ارزش حرارتی بریکتمقای 6شکل 

 

Ismaila ( در تحقیقی جهت بررسی 2013و همکاران )

ارزش حرارتی و اندازه گیری كربن و محتويات عنصری 

های تولیدی برای استفاده كارآمد از سوخت زيستی، نمونه

دست آمده به اين [. نتايج به59هايی تولید كردند ]بريکت

های مورد بررسی تودهه ارزش حرارتی زيستصورت بود ك

ها مرتبط نیستند، بلکه با محتوای هیدروژن كل آن

ها مرتبط است. همچنین مستقیما با محتوای كربن كل آن

سزايی بر ارزش ها گزارش كردند؛ اندازه ذرات تاثیر بهآن

های طوری كه بريکتهای تولیدی دارد، بهحرارتی نمونه

میکرومتر( دارای ارزش  125دود حاوی ذرات ريز )ح

( 2019و همکاران ) Anatasyaحرارتی پايینی هستند. 

توده( عنوان زيستهايی با محتوای فضولات گاو )بهبريکت

عنوان بايندر( تولید كردند و ملاس، نشاسته و نیشکر )به

هايی با بهترين [. هدف از اين تحقیق تولید بريکت60]

و تحلیل اثر تركیب و نوع  ارزش حرارتی براساس تجزيه

چسب بر روی بريکت بود. در نهايت مشاهده شد كه 

های نیشکر بالاترين ارزش درصد قطره 10بريکت حاوی 

پارامتر در  ينترمهم یارزش حرارتحرارتی را داراست. 
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، زيرا افزايش ارزش حرارتی است يکتبر یفیتك یینتع

لیدی دارد های توتاثیر م بتی بر راندمان حرارتی بريکت

[. نوع بايندر يکی از موارد موثر بر ارزش حرارتی 61]

[ زيرا  افزودن بايندر موجب 60های تولیدی است ]بريکت

[. از طرفی مقدار 32گردد ]بهبود  ارزش حرارتی می

شکل موثری بر ارزش حرارتی تواند بهخاكستر نیز می

 های باطوری كه بريکتهای تولیدی دخیل باشد بهبريکت

[. 62تری دارند ]درصد خاكستر بالا، ارزش حرارتی پايین

های خاصی مانند ذغال همچنین با اضافه كردن افزودنی

ها توان ارزش حرارتی آنهای تولیدی، میسنگ به بريکت

 20-10حدود طوری كه با افزودن را بهبود بخشید. به

 های تولیدی،يکتبرفرمولاسیون  بهدرصد ذغال سنگ 

يکی  .[63ها خواهیم بود ]د ارزش حرارتی آنشاهد بهبو

ديگر از پارامترهای موثر بر ارزش حرارتی، اندازه ذرات 

صورتی كه با افزايش اندازه ذرات، ارزش توده است بهزيست

 [.64يابد ]های تولیدی  بهبود میحرارتی بريکت

 

 نرخ پایداری سوخت 

 های تولیدمقايسه نرخ پايداری سوخت نمونه 7شکل 

طور كلی، افزايش دهد. بهشده با نمونه شاهد را نشان می

های مهم و م بت در نرخ پايداری سوخت يکی از ويژگی

دست آمده های سوختی است. طبق نتايج بهبريکت

های حاوی آرد پوست بادام دارای نرخ پايداری بريکت

به  OCCتری هستند در صورتی كه افزودن سوخت بیش

ها بب كاهش نرخ پايداری سوختن آنهای تولیدی سنمونه

ترين و نمونه دارای بیش  A1طوری كه نمونه گرديد. به

A2 طور كلی دارای كمترين مقدار نرخ سوختن بود. به

شود كه افزايش سهم مقوای كهنه بازيافتی در ديده می

مخلوط منجربه كاهش نرخ پايداری سوخت شده، در حالی 

ربه افزايش اين ويژگی كه افزايش سهم پوست بادام منج

شود كه پوست بادام است. لذا از اين بابت ديده میشده

باشد ولی مقوای جايگزين مناسبی برای آرد چوب می

 كهنه بازيافتی شايد چندان مناسب نباشد.

 

 
 های تولیدی با نمونه شاهدمقایسه نرخ پایداری سوخت بریکت 7شکل 

 

Davies ( مطالعه2013و همکاران )منظور به ای

بررسی اثر فشار تراكم، نسبت چسب و اندازه ذرات بر زمان 

های تولیدشده از مخلوط اشتعال و سرعت سوختن بريکت

[. نتايج 32سنبل آبی و پوست درخت چنار انجام دادند ]

دست آمده به اين صورت بود كه افزايش فشار تراكم به

های تولیدی شد. باعث كاهش سرعت سوختن نمونه

ها با افزايش نسبت چسب ین سرعت سوختن بريکتهمچن

های تولیدشده از سطح طوری كه نمونهكاهش يافت. به

ترين سرعت سوختن و همچنین درصد كم 50بايندر 

و همکاران  Mustafaترين زمان اشتعال را داشتند. بیش

های ( در پژوهشی عملکرد سوختن بريکت2014)

ب در منطقه توده منتختولیدشده از بقايای زيست

اين  يجنتا[. 65مايدوگوری را مورد بررسی قرار دادند ]

 یهايکتبر تنسوخپايداری  داد كه نرخنشان  یقتحق

تر بیش ینیخاک اره و پوسته بادام زم پسماندشده از یدتول

. يکی از پارامترهای پوسته برنج است پسماند یهايکتاز بر

ی فشار های سوختموثر بر نرخ پايداری سوختن بريکت

اين پارامتر   یفشار اعمالطوری كه با افزايش تراكم است، به
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يکی ديگر از  .[66يابد ]های تولیدی كاهش میبريکت

عوامل موثر بر نرخ سوختن، بايندرها هستند كه با توجه به 

توانند موجب كاهش يا افزايش نرخ سوختن ها مینوع آن

-ید بريکت[  جهت تول32طوری كه در پژوهشی ]شوند. به

عنوان بايندر های سوختی از پوست درخت چنار به

استفاده كردند كه منجربه كاهش نرخ سوختن گرديد. در 

[ از نشاسته و ملاس و از 67حالی كه در پژوهشی ديگر ]

های پوست برنج استفاده عنوان بايندر در بريکتآب به

كردند. در نهايت مشخص شد كه بايندرهای مورد استفاده 

های تولیدی شد. از افزايش نرخ سوختن بريکتسبب 

های دهد بريکتطرفی شواهدی وجود دارد كه نشان می

تری دارند. در دارای مواد فرار بالاتر، نرخ سوختن بیش

( گزارش كردند 2013و همکاران ) Mitchualهمین راستا 

های تولیدشده از ضايعات كه نرخ سوختن بريکت

هايی كه مواد فرار کتكشاورزی در آن دسته از بري

 [.68تری داراند، زيادتر  است ]بیش

 

  گیرینتیجه

توده لیگنوسلولزی آرد پوست بادام يکی از انواع زيست

-است كه در كشور ما به مقدار نسبتا فراوان موجود می

باشد. همچنین، مقوای كهنه بازيافتی نیز ماده 

. لذا، در رودشمار میلیگنوسلولزی مناسبی برای اين امر به

تحقیق حاضر اثر استفاده از آرد پوست بادام و مقوای كهنه 

بازيافتی در تولید بريکت سوختی بررسی شد.نتايج ارزيابی 

های تولیدی نشان داد های مورد بررسی در بريکتويژگی

( جهت A1درصد از آرد پوست بادام )تیمار  100استفاده 

ای مناسبی ههای سوختی، در مجموع ويژگیتولید بريکت

-كند. اما مقوای كهنه بازيافتی بهرا در بريکت ايجاد نمی

-توجه میسلولزها و مقدار لیگنین قابلدلیل وجود همی

طوری كه خوبی اجرا كند، بهتواند نقش يک بايندر را به

درصد  A2 (100تیمار  ويژهبه، OCCهای حاوی نمونه

ول را از مقوای كهنه بازيافتی(، مقاومت فشاری قابل قب

-رسد بريکتنظر میخود نشان دادند. لذا در نگاه اول به

درصد مقوای كهنه بازيافتی  100های سوختی حاصل از 

های گوی تمام ويژگیصورت نسبی پاسختوانند بهمی

مدنظر باشند. اما، از سوی ديگر ، با استفاده تنها از مقوای 

ايسه با كهنه بازيافتی ارزش حرارتی خیلی بالايی )در مق

آيد و در صورت دست نمیآرد چوب يا آرد پوست بادام( به

نیاز به ارزش حرارتی بالا، لازم است از ماده ديگری همانند 

پوست بادام در اختلاط با مقوای كهنه بازيافتی استفاده 

كرد. با افزايش سهم آرد پوست بادام در مخلوط مواد تا 

سبی از مجموع نسبت مناتوان بهدرصد می 30الی  20حد 

های مورد بررسی رسید. افزايش سهم آرد پوست ويژگی

درصد، مناسب نبوده و  30تر از مقادير بیشبادام به

های مورد نیاز خواهد شد. در منجربه افت مجموع ويژگی

-آمده، اولین فرضیه مطرحدستنهايت با توجه به نتايج به

ادام شود و آرد پوست بشده در اين پژوهش پذيرفته می

درصد،  30الی  20عنوان جزء اصلی در سطح مصرف به

توان باشد و میجايگزين مناسبی برای آرد چوب می

های مطلوب تولید كرد. در هايی با مجموع ويژگیبريکت

توان بیان كرد كه شده میخصوص دومین فرضیه مطرح

های مقاومتی و آرد پوست بادام اثر م بتی بر ويژگی

ی تولیدی ندارد، اما مقوای كهنه بازيافتی هافیزيکی بريکت

سلولزها، لیگنین و مقداری الیاف بلند علت وجود همیبه

و استحکام  سزايی در پیونديابی بین اجزای بريکتتاثیر به

های تولیدی دارد و در نتیجه سبب بهبود مکانیکی بريکت

-های تولیدشده میهای مقاومتی و فیزيکی نمونهويژگی

ايج حاصل از اين بررسی، در مقیاس تولید گردد.  نت

تواند با احتمال بسیار زياد مورد استفاده صنعتی نیز می

 قرار گیرد و منجربه تولید فرآورده مناسب گردد.
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EEffffeecctt  ooff  uussiinngg  AAllmmoonndd  sshheellll  fflloouurr  aanndd  OOCCCC  oonn  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  tthhee  pprroodduuccttiioonn  

bbrriiqquueettttee  

  

  
Abstract 

The rising demand for energy resources has been fueled by 

the growth of industrial activities. The utilization of existing 

energy sources (primarily fossil fuels) has detrimental effects 

on the environment. Therefore, finding a suitable alternative 

to fossil fuels is crucial. Lignocellulosic biomass emerges as a 

viable replacement for fossil fuels. To harness its potential, 

biomass raw materials can be processed through appropriate 

methods into fuel briquettes. This study explored the impact 

of incorporating almond shell flour and OCC into the 

production of fuel briquettes. The findings revealed that 

treatment A2 (100% OCC) exhibited the highest density, 

compressive strength, and ash content (1.19 g/cm³, 178.94 

N/mm², and 18.4%, respectively). Treatment A1 (100% 

almond shell flour) demonstrated the highest volatile matter 

and fuel stability rate (79.48% and 3.67 g/min, respectively). 

Calorific value, measured at 20.53 MJ/kg, was highest in the 

control sample consisting of 100% wood flour. Based on the 

examined characteristics and their significance in the final 

product, the experimental treatments were ranked, with A2, 

A9 (80% recycled old cardboard and 20% almond shell), and 

A8 (70% recycled old cardboard and 30% almond shell) 

occupying the top three positions, respectively. 

Keywords: Lignocellulosic biomass, Fuel briquettes, Solid 

biofuel, Almond shell, Recycled old cardboard, Renewable 

resources. 
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