
  1399بهار ، 1، شماره يازدهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
133 

  

 ییسوختسوخت  ییهاهاکتکتییبربر  اتاتییدر بهبود خصوصدر بهبود خصوص  ییو نانومترو نانومتر  ییکرومترکرومترییمم  ییهاهادهندهدهندهکاربرد اتصالکاربرد اتصال

 

  

 چکیده

د برق که باهدف تولی باشندیزیستی جامد م یهاسوختی نوعی از سوخت یهاکتیبر
ا وختی رس یهاکتی. تحقیق حاضر بهبود پارامترهای فنی برشوندیو حرارت تولید م

. کندیی مری و نانومتری بررسسلولزی در مقیاس میکرومت یهادهندهاتصال لهیوسبه
 دستگاه لهیوسهبسوختی از باگاس نیشکر تولید و فرآیند متراکم سازی  یهاکتیبر

. انجام گرفت CO 100و دمای  MPa 150بریکت ساز آزمایشگاهی در فشار 
تی، فتی، خمیرکاغذ بازیاکاغذ بازیاف یهاسلولزی شامل خرده یهادهندهاتصال

 %9 و 6، 3 صد نسبتالیاف بازیافتی و نانولیگنوسلولز بازیافتی در سه در یهانرمه
 ریفتی تأثالیاف بازیا یهاشده است. نتایج نشان دادند نانولیگنوسلولز و نرمهاستفاده

، %9در سطح  کهیطورها داشته بهبیشتری بر خواص فیزیکی و مکانیکی بریکت
 N/mmبر تیب براومت فشاری و ارزش حرارتی را به ترالیاف بیشترین مقا یهانرمه
 Mj/kg 85/19و  N/mm 34و نانولیگنوسلولز به ترتیب برابر  Mj/kg 80/22و  26

 نشان دادند.

 .یسوخت یهاکتیبر شکر،یباگاس ن ،یسلولز یهادهندهاتصال: يکلید واژگان

 *1ضیاب یعل
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 مقدمه
 یطیمحستيتقاضای فزاينده و اثرات مخرب ز

 یهافسیلی باعث توسعه چشمگیر سوخت یهاسوخت

 یها. سوخت[1] جايگزين از منابع تجديدپذير شده است

عنوان يک پیشنهاد در راستای مکانیسم به تواندیزيستی م

ای ( برای كاهش انتشار گازه1CDMتوسعه پاک )

فسیلی ارائه  یها( و جايگزين سوخت2GHG) یاگلخانه

زيستی جامد يکی از انواع  یها. سوخت[2] گردد

كه از متراكم سازی  باشندیزيستی م یهاسوخت

همچون پسماندهای كشاورزی عمدتاً به  يیهاتودهستيز

. تولید [3] شوندیدو شکل پلت و بريکت سوختی تولید م

                                                           
1 Clean Development Mechanism 
2 Green House Gases 

منظور ش مستقیم و آسان بهسوختی يک رو یهاکتيبر

زيرا فقط نیاز به  باشدیاستفاده از منابع انرژی زيستی م

 یهاروش یهایدگیچیعملیات مکانیکی داشته و پ

. استفاده از [4] ترموشیمیايی و بیوشیمیايی را ندارد

صورت عادی به دلیل حجم بالا و به تودهستيپسماندهای ز

ونقل دشوار و د حملدانسیته پايین دارای مشکلاتی مانن

تر و ارزش تر، انبارداری مشکل، كنترل سختنهيپرهز

به  تودهستي. با تبديل ز[5] باشدیم ترنيیحرارتی پا

رفع  تودهستيمتراكم شده برخی مشکلات ز یهاکتيبر

 ابديیاولیه بهبود م تودهستيشده و خصوصیات مکانیکی ز

ونقل و مل، حافتهيشيدانسیته حجمی افزا كهیطوربه

تر شده و مقدار انرژی به ازای تر و ارزانانبارداری راحت

يک محصول  تيو درنها ابديیواحد حجم ماده افزايش م

. [5] شودیهمگن از مخلوطی از مواد ناهمگن تولید م
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 تودهستيشده نزديک شدن ذرات زطبق تحقیقات گزارش

(AO 9>به )دهای ، پیونیاذرهنیمنظور تشکیل پیوندهای ب

و  یمکانیکی الیاف، ساختار مورفولوژ یرفتگناشی از درهم

جامد  یهااولیه و تشکیل پل تودهستيشیمیايی ز

فرآيند متراكم سازی و پیونديابی  یهاسمیمکان نيترمهم

. در مواردی به [6و  5، 3] باشندیالیاف در بريکت نهايی م

 تودهستيدلیل پايین بودن فاز پلاستیکی و الاستیکی در ز

مختلفی مانند نشاسته، ملاس،  یهادهندهاولیه از اتصال

منظور جبران و بهبود پارامترهای به رهیصمغ عربی و غ

. محققان [7] شده استسوختی استفاده یهاکتيفنی بر

لیفی  یهادهندهمتعددی امکان استفاده از انواع اتصال

و  مانند آرد گندم، خمیركاغذ، سبوس برنج، الیاف نارگیل

. ساختار لیفی اين نوع [8-11] اند... را بررسی كرده

ها به دلیل ها و توانايی پیونديابی بالای آندهندهاتصال

ها مکانیکی خوب آن یرفتگهیدروژنی و درهم یهاگروه

مقاومتی و حرارتی بريکت نهايی  یهایژگيباعث بهبود و

ن بدون انتشارات سمی از مزايای اي یريپذشده و اشتعال

. بر اساس [13و  12] ديآیحساب مها بهدهندهنوع اتصال

موارد ذكرشده تمركز مقاله حاضر استفاده از 

منظور بهبود پارامترهای لیفی سلولزی به یهادهندهاتصال

 یهادهنده. اتصالباشدیهای سوختی باگاس مفنی بريکت

مورداستفاده شامل كاغذبازيافتی، خمیركاغذ بازيافتی، 

الیاف بازيافتی و نانولیگنوسلولز بازيافتی  یهانرمه

(LCNFم )با توجه به اينکه تركیبات اصلی شوندی .

لیفی شامل سلولز، همی سلولز و لیگنین  یهادهندهاتصال

و ازلحاظ ساختار مولکولی و شیمیايی باهم  باشدیم

ازنظر میزان پیوند نقش متفاوتی  توانندیمتفاوت هستند م

 یبندز طرف ديگر با توجه به دستهايفا كنند. ا

ابعاد فیزيکی  جيتدركاررفته بهبه یهادهندهاتصال

به میکرومتری و  یمتریلیدهنده از مقیاس ماتصال

كه اين امر باعث افزايش نسبت  افتهينانومتری كاهش

عاملی و  یهاگروه تواندیم جهی. درنتشودیسطح به وزن م

قرار دهد و منجر به سطح تماس بیشتری را در دسترس 

مکانیکی و  یرفتگافزايش پیوندهای شیمیايی، درهم

جامد گردد. همچنین در راستای  یهاتشکیل پل

سلولزی با ماده  یهادهندهسطحی اتصال یهاواكنش

اصلی از دو كلاسه خرده باگاس و باگاس آسیاب شده 

استفاده و برهمکنش ابعادی میان ماده اصلی و 

فنی  یهایژگيسلولزی و اثرات آن بر و یهادهندهاتصال

 سوختی ارزيابی خواهد شد. یهاکتيبر

 

 هامواد و روش

 MDF یهادر مطالعه حاضر از باگاس نیشکر كارخانه

 %10ها تا رطوبت جنوب ايران استفاده گرديد. باگاس

ی شدند. پلاستیکی نگهدار یهاسهیشده و در كخشک

ده از ختلف با استفاتیمارهای م یبنددسته 1جدول شماره 

 .دهدیسلولزی را نشان م یهادهندهاتصال

 
 سوختی یهاکتی: تیمارهای مختلف بر1جدول 

 نانولیگنوسلولز
(Nanolignocellulose) 

 نرمه الیاف بازيافتی
(Recycling Fins) 

 خمیركاغذبازيافتی
(Recycling Pulp) 

 كاغذبازيافتی
(OCC Shered Paper) 

 شاهد

 لولز+خرده باگاسنانولیگنوس3%
(Shred.B+ LCNF 3%) 

 نانولیگنوسلولز +خرده باگاس 6%
(Shred. B+ LCNF 6%) 

 نانولیگنوسلولز +خرده باگاس 9%
(Shred. B+ LCNF 9%) 

 نانولیگنوسلولز +باگاس آسیاب شده 3%

 نرمه+خرده باگاس3%
(Shred.B+RF 3%) 

 نرمه+خرده باگاس6%
(Shred. B+RF6%) 

 نرمه+خرده باگاس9%
(Shred. B+RF9%) 

 نرمه+باگاس آسیاب شده3%

 خمیركاغذ+خرده باگاس3%
(Shred.B+RP 3%) 

 خمیركاغذ+خرده باگاس6%
(Shred. B+RP6%) 

 خمیركاغذ+خرده باگاس9%
(Shred. B+RP9%) 

 خمیركاغذ+باگاس آسیاب شده3%

 كاغذ+خرده باگاس3%
(Shred.B+P 3%) 

 كاغذ+خرده باگاس6%
(Shred. B+P6%) 

 ه باگاسكاغذ+خرد9%
(Shred. B+P9%) 

 كاغذ+باگاس آسیاب شده3%

 خرده باگاس

(Shred Bagass) 
 

(grind. B+ LCNF 3%) 

 نانولیگنوسلولز +باگاس آسیاب شده 6%

(grind. B+ LCNF 6%) 

 نانولیگنوسلولز +باگاس آسیاب شده 9%

(grind. B+ LCNF 9%) 

(grind. B+RF 3%) 

 نرمه+باگاس آسیاب شده6%

(grind. B+RF6%) 

 نرمه+باگاس آسیاب شده9%

(grind. B+RF9%) 

(grind. B+RP 3%) 

 خمیركاغذ+باگاس آسیاب شده6%

(grind. B+RP6%) 

 خمیركاغذ+باگاس آسیاب شده9%

(grind. B+RP9%) 

(grind. B+P 3%) 

 كاغذ+باگاس آسیاب شده6%

(grind. B+P6%) 

 كاغذ+باگاس آسیاب شده9%

(grind. B+P9%) 

 باگاس آسیاب شده

(Grinded Bagass) 
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ها در ماشین بريکت ساز با فشار عمودی توسط بريکت

و  mm 50با قطر  یاو پیستون به شکل استوانه سیلندر

 CO 100و دمای  MPa 150در فشار  mm 30ارتفاع 

بر اساس  یهاکتيساخته شدند. دانسیته حجمی بر

، مقاومت فشاری بر اساس ASAE S269.4استاندارد 

، درصد خاكستر بر اساس ASTM D2166-85استاندارد 

و مواد فرار  ASTM E1755-01 (2007)استاندارد 

(Volatile Matter بر اساس استاندار )ASTM E872-72 

 شد. یریگاندازه (1998)

 
 ماشین بریکت ساز -1شکل 

 

تركیبات شیمیايی باگاس را طبق منابع  2جدول 

بل قبولی از . باگاس شامل درصد قادهدیمختلف نشان م

تركیبات آمورف مانند لیگنین و همی سلولز است. با توجه 

كاررفته در مقاله حاضر از به یهادهندهبه اينکه اتصال

عاملی  یهاجنس طبیعی مواد لیگنوسلولزی هستند گروه

ظرفیت  تواندیمختلف موجود در الیاف بازيافتی م

ها دهندهپیونديابی بالايی را در برهمکنش میان اين اتصال 

باگاس به وجود آورد. ظرفیت تبادل يونی  تودهستيو ز

هیدروكسیل موجود در الیاف بازيافتی و  یهاگروه

منجر به تشکیل پیوندهای  تواندیباگاس م تودهستيز

 هیدروژنی قوی میان ذرات در بريکت نهايی گردد.

 : مشخصات شیمیایی باگاس2جدول 

 تركیب شیمیايی باگاس نیشکر [16] رصد وزنید [15]درصد وزنی  [14]درصد وزنی 

50/42 3/43 45-55 Cellulose 

88/24 42/25 20-25 Hemicellulose 

90/20 05/23 18-24 Lignin 

64/1 78/4 1-4 Ash 

83/5 92/2 5/1-9 Extractives 

 

 1ارزش حرارتی یریگاندازه

 یریگمتر اندازه یتوسط بمب كالر هاکتيارزش حرارتی بر

متر برای تعیین دقیق ارزش حرارتی  یشدند. بمب كالر

ها به كار جامد و مايع و ساير سوخت یهادروكربنیه

                                                           
1 Calorific Value 

ارزش  یریگعنوان روش مستقیم اندازه. اين روش بهرودیم

بر  هاکتي. ارزش حرارتی برباشدیحرارتی ناخالص مطرح م

( 1و معادله ) ASTM E711-87 (2012)اساس استاندارد 

 شدند. یریگاندازه

(1) 
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 waterC(، Kj/kgمیزان ارزش حرارتی ) Qدر معادله بالا 

ظرفیت حرارتی  calC(، COKj/kgظرفیت حرارتی آب )

2T-وزن اولیه نمونه و ) fW(، COKj/kgمتر ) یبمب كالر

1Tباشدی( اختلاف درجه حرارت م. 

 

 نتایج و بحث

عنوان ماده اولیه لیگنوسلولزی باگاس به تودهستيز

دارای تركیباتی مانند لیگنین، پروتئین، نشاسته، چربی و 

دهنده طبیعی درون ساختار عنوان اتصال... هست كه به

. عملکرد پیونديابی بین كنندیبريکت سوختی عمل م

سلولزی و  یهادهندهذرات براثر برهمکنش میان اتصال

 یهاواكنش لهیوسبه تواندیماده اولیه لیگنوسلولزی م

تركیبات با  لهیوسبه 1یخودی متقاطع خودبهپیوندها

قطبیت بالا مانند سلولز، لیگنین، نشاسته و ... فعال شود 

سلولزی امکان تشکیل  یهادهندههمچنین وجود اتصال

پیوندهای هیدروژنی بیشتری را در خلال فرآيند بريکت 

صورت رطوبت در ماده اولیه . آب بهكندیسازی ايجاد م

دهنده و روان كننده عنوان اتصالید بهيکی از عوامل مف

فیلم نازک باعث  هيلاکيعنوان . آب به[3]باشدیم

استحکام و بهبود پیوندهای ناشی از نیروهای واندروالسی 

. رطوبت [17]گرددیافزايش سطح تماس ذرات م لهیوسبه

با كمک حرارت باعث تغییرات  تودهستيموجود در ز

شوندگی گرمايی الیاف،  فیزيکی و شیمیايی مانند نرم

                                                           
1 Auto-Crosslinking 

ژلاتینی شدن نشاسته و حل شوندگی و دوباره كريستالی 

نمودار مقايسه  1. شکل [18]گرددیشدن پیاپی قندها م

. در دهدیبريکت سوختی را نشان م یهادانسیته در نمونه

وضوح مقايسه خرده باگاس و باگاس آسیاب شده به

از بین مشخص است كه پودری بودن ماده اولیه باعث 

الیاف  یريپذرفتن فضاهای خالی بیشتر و كاهش برگشت

در ماده اولیه شده و دانسیته بالاتری را نتیجه داده است. 

دهنده سلولزی نیز اتصال یهادهندهدر مقايسه اتصال

بیشترين دانسیته را دارد كه  %9و نرمه  %9نانولیگنوسلولز 

دهنده و دهنده برهمکنش بهتر میان اين نوع اتصالنشان

 شيمقیاس میکرومتری و نانومتری برافزا ریماده اولیه و تأث

. درواقع سطح باشدیمیزان متراكم شدگی و دانسیته م

میکرومتری )نرمه الیاف( و  یهادهندهويژه زياد اتصال

( و ذرات پودری باگاس باعث گنوسلولزینانومتری )نانول

دی، بعد از ابعا یريپذپیونديابی مؤثر بیشتر شده و برگشت

دانسیته زياد گرديده  تيحذف فشار پرس كمتر و درنها

همراه با دما و  تودهستياست. درواقع رطوبت موجود در ز

شده سبب نزديک شدن ذرات به هم فشار بالای اعمال

جامد  یهاشده و نفوذ ذرات درهم باعث تشکیل پل

به ايجاد بريکت  LCNF یا. در اينجا ساختار شبکهشودیم

تر كمک و با فضای خالی حداقل و متراكم ترواختکني

 كرده است.

 

 

 
 3kg/mسیته برحسب نمودار مقایسه دان -2شکل 
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 مقاومت فشاری

 سوختی به عوامل مختلفی یهاکتيمقاومت فشاری بر

 دازهان ماده اولیه، توزيع یمانند ساختار فیزيکی و مورفولوژ

مکانیکی  یفتگرذرات و غیره بستگی دارد. مکانیسم درهم

ای جامد نقش اصلی را در ايجاد پیونده یهاو تشکیل پل

سوختی  یهاکتيو افزايش مقاومت فشاری بر یاذرهنیب

 کرویكه در مطالعات میکروسکپی و م كنندیبازی م

 شده است.به آن اشاره SEM یهاتوسط عکس یساختار

كنترل و تیمارشده با  یهانمونه SEM، تصاوير 2شکل 

 SEM. تصاوير دهدیسلولزی را نشان م یهادهندهاتصال

از  هيلاکيتوسط  تودهستيكه ذرات ز دهندینشان م

 كهیطوراند بهطبیعی پوشیده شده یهادهندهاتصال

جامد عمل  یهاعنوان پلدهنده طبیعی بهپوشش اتصال

كرده و منجر به اتصال ذرات در سوخت جامد زيستی 

سطوح شکست و  Bو  Aر . در تصاوي[3]گرديده است

 یهامرزی ضعیف و شکنندگی ترد در نمونه یهاهيلا

. در اين تصاوير فواصل و فضاهای شودیكنترل مشاهده م

هم نشان اتصال ضعیف الیاف، پايین  خالی بین ذرات كنار

 یهادهنده طبیعی و تشکیل نشدن پلبودن غلظت اتصال

. سطوح شکست صاف و يکنواخت باشدیجامد م

ذرات  ترفیدهنده سطح اتصال كمتر و پیوند ضعننشا

 .باشدیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

: D، %9: تیمار نرمه C: شاهد باگاس آسیاب شده، B: شاهد خرده باگاس، µm 200 (Aسوختی در مقیاس  یهاکتیبر SEMتصاویر  -3شکل 

 (%9تیمار نانولیگنوسلولز 

 

دهنده تصالشده با اساخته یهانمونه Dو  Cدر تصاوير 

. در اين شودینانولیگنوسلولز و نرمه الیاف مشاهده م

دهنده تصاوير سطح زبر بیرون زده و پارگی الیاف نشان

و چسبندگی قوی ناشی  یمریپل یهارهیوجود جريان زنج

كه فشار زيادی را جهت  باشدیكاررفته مدهنده بهاز اتصال

وير تصا نيپاره شدن متحمل شده است. همچنین در ا

ها دهندهاتصال یهاهيكه ذرات با لا شودینشان داده م

جامد بین ذرات را به وجود  یهااند و پلپوشیده شده

 دهدیتصاوير نشان م نياند. پارگی انتهای الیاف در اآورده

كه اين نحوه پاره شدن انرژی زيادی را جهت پاره شدن 

امد ج یهاجذب كرده است، لذا چسبندگی بالا و وجود پل

. لازم به ذكر است كه در كندیدر اين منطقه را اثبات م

شده از باگاس خرده نسبت به ساخته یهاكل نمونه

شده از باگاس آسیاب شده دارای ساخته یهانمونه

و فواصل و فضای خالی  ترفیساختاری با اتصالات ضع

 بیشتر است.

مقاومت فشاری را نشان  یهاتوزيع داده 3شکل 

دهند كه میزان مقاومت فشاری در ايج نشان می. نتدهدیم

بريکت خرده باگاس بیشتر از بريکت آسیاب  یهانمونه

به دلیل  تواندی. علت اصلی اين قضیه مباشدیشده م

مکانیکی بیشتر در حالت خرده باگاس  یهایرفتگدرهم

نسبت به حالت آسیاب شده باشد. اندازه ريز ذرات و حالت 

A B 

C D 
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باعث ايجاد پیوند از  تواندیشده نمپودری باگاس آسیاب 

مکانیکی شوند همچنین عملیات  یرفتگطريق درهم

مرزی ضعیف مکانیکی  یهاهيآسیاب كردن باعث ايجاد لا

لذا در اين  شودیدر اثر نیروهای برشی در ذرات باگاس م

حالت بريکت نهايی ساختار محکمی نداشته و با كمترين 

 گردد.بريکت می یهاهيتنش فشاری دچار شکست در لا

 

 
 N/mmنمودار مقایسه مقاومت فشاری برحسب  -4شکل 

 

اولیه منجر به  تودهستيها در بستر زدهندهنقش اتصال

افزايش سطح پیوند و مقاومت فشاری در بريکت نهايی 

سلولزی به خرده  یهادهندهاتصال كهیخواهد شد. هنگام

طور ی بهمیزان مقاومت فشار شودیباگاس اضافه م

. از ابديینسبت به نمونه شاهد افزايش م %30میانگین 

دهنده نیز در اين افزايش نقش دارد طرف ديگر نوع اتصال

در حالت نرمه الیاف و نانولیگنوسلولز میزان  كهیطوربه

دهنده كه نشان رسدیمقاومت به حداكثر میزان خود م

اهای افزايش سطوح پیوندهای الکترواستاتیک و كاهش فض

جامد در  یهاخالی و بهبود پیونديابی ذرات و توسعه پل

شده  ابی. در باگاس آسباشدیسوختی م یهاکتيبستر بر

به دلیل كاهش ابعاد ذرات و عدم تشکیل پیوندهای قوی 

شدت كاهش يافت میان ذرات، مقاومت فشاری به

منجر به شکست در  جادشدهيبا اولین تنش ا كهیطوربه

کت شده است. تنها مورد استثنا در كلاسه بري یهاهيلا

( LCNFدهنده نانولیگنوسلولز )باگاس آسیاب شده اتصال

توجه مقاومت فشاری شده كه باعث افزايش قابل باشدیم

اولیه  تودهستيبه ز LCNFدهنده اتصال كهیاست. وقت

طور سوختی به یهاکتياضافه شد، مقاومت فشاری بر

تواند به دلیل پیوندهای اين می افزايش يافت. یداریمعن

و الیاف باگاس،  LCNFبین شبکه نانويی  یرفتگدرهم

و  H-bandingفراوان ) کیپیوندهای الکترواستات

 جهیو درنت LCNFسطح ويژه زياد  لی( به دلیواندروالس

های جامد قوی بین ذرات، همچنین تشکیل پل

دهنده لیگنین در كنار پیوندهای اتصال یشدگذوب

در  افتهيشيدر سوبسترا باشد. سطوح افزا یرفتگهمدر

دهنده نانومتری تولید شده با استفاده از اتصال یهاکتيبر

ذرات باگاس، تشکیل  افتهيشيو همچنین سطوح افزا

دهنده به ذرات و اتصال نیدر مقیاس نانومتری راب یاشبکه

شده ذرات را به هم نزديک اند. فشار اعمالوجود آورده

و  افتهيشيبه مقدار خیلی زياد افزا یاذرهنی، تماس بكرده

پیوندهای هیدروژنی و واندروالسی فراوان در ماتريکس 

جامد توسعه  یهاو پل شدهلیدهنده تشکذرات و اتصال

منجر به افزايش مقاومت فشاری  تيكه درنها اندداكردهیپ

 تیمار شده با نانولیگنوسلولز شده است. یهادر نمونه
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 زش حرارتیار

سوختی  یهاکتيمقايسه ارزش حرارتی بر 4شکل 

 یهاسلولزی با نمونه یهادهندهاتصال لهیوستولید شده به

. نتايج نشان داد كه تغییرات در دهدیشاهد را نشان م

شاهد و تیمار شده  یهامیزان ارزش حرارتی بین نمونه

متغیر است كه  Mj/kg 8/23تا  16توجه بوده و بین قابل

سلولزی  یهادهندهدهنده اثر مثبت كاربرد اتصالنشان

سوختی  یهاکتيمیزان ارزش حرارتی بر شيبرافزا

. فاكتور ارزش حرارتی نقش مهمی را در تعیین و باشدیم

. كندیسوختی بازی م یهاکتيارزيابی كیفیت بر

به شرايط فرآيندی  هاکتيارزش حرارتی بر یطوركلبه

دازه ذرات، فشار و ... بستگی مانند درجه حرارت، ان

همچنین مشخصات فیزيکی بريکت مانند  .[5]دارد

 باشدیدانسیته بر میزان ارزش حرارتی اثرگذار م

هايی كه عمل متراكم سازی بهتر در بريکت یطوركلبه

شده و دانسیته بالاتری دارند ارزش حرارتی بالاتری انجام

 .[5] نیز خواهند داشت

 

 
 Mj/kgنمودار ارزش حرارتی تیمارهای مختلف برحسب  -5شکل 

 

در خصوص مقايسه دو كلاسه خرده باگاس و باگاس 

آسیاب شده میزان ارزش حرارتی در حالت آسیاب شده 

با كاهش ابعاد  دهدیمقدار افزايشی را دارد كه نشان م

اندازه ذرات و افزايش دانسیته میزان فشردگی بیشتر شده 

در مقايسه  یطوركل. بهابديیرارتی افزايش مو ارزش ح

ها از دهندهسلولزی با كاهش ابعاد اتصال یهادهندهاتصال

در كاغذبازيافتی به حالت میکرومتری در  یمتریلیحالت م

الیاف و نانومتری در نانولیگنوسلولز، روند افزايشی  یهانرمه

ها هرا در ارزش حرارتی شاهد هستیم. ارتباط دانسیته نمون

دهد كه با افزايش دانسیته از باارزش حرارتی نشان می

در خرده باگاس و  Kg/m3 552نمونه شاهد با دانسیته 

kg/m3 562  در باگاس آسیاب شده میزان ارزش حرارتی

و برای شاهد  Mj/kg 16برای نمونه شاهد خرده باگاس از 

 Mj/kgو  8/22به مقدار  Mj/kg 17باگاس آسیاب شده از 

در كلاسه خرده  %9به ترتیب برای تیمارهای نرمه  8/23

باگاس و باگاس آسیاب شده رسیده است. همچنین روند 

كاررفته دهنده بهصعودی ارزش حرارتی با درصد اتصال

با افزايش درصد نسبت  كهیطورهمبستگی داشته به

 است. جدول افتهيشيدهنده، ارزش حرارتی نیز افزااتصال

. دهدیبع سوختی متداول را نشان مارزش حرارتی منا 3

دهنده اثر نشان 3مقايسه میزان ارزش حرارتی در جدول 

سلولزی در افزايش میزان  یهادهندهمثبت كاربرد اتصال

ارزش حرارتی در مقايسه با ديگر مواد سوختی متداول 

 .باشدیم
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 مقایسه ارزش حرارتی مواد سوختی متداول .3جدول 

 منبع (Mj/Kg) ارزش حرارتی ماده

 اين تحقیق 85/19 %9نوسلولز دهنده نانولیگخرده باگاس + اتصال

 اين تحقیق 80/23 %9لیاف دهنده نرمه اباگاس آسیاب شده + اتصال

 [19] 19-5/18 چوب

 [19] 6/18 كاغذ روزنامه

 [19] 44-42 نفت خام

 [20] 4/17 لیسرول خامدهنده ملاس+گپلت كاه گندم + اتصال

 [21] 2/30-1/29 یتآنتراس

 [21] 4/27 بیتومینس

 

 1آنالیز تقریبی

سددوختی را  یهدداکتيآنددالیز تقريبددی بر 4جدددول 

. طبددق نتددايج، میددزان خاكسددتر بريکددت دهدددینشددان م

خرده باگداس مقددار كمتدری نسدبت بده باگداس آسدیاب 

میدددزان درصدددد خاكسدددتر در  یطوركلشدددده دارد. بددده

سددده باگددداس شددداهد و تیمدددار شدددده در كلا یهانمونددده

كدده  باشدددیآسددیاب شددده بیشددتر از خددرده باگدداس م

در  هدداکتياثددر منفددی بددر فرآينددد سددوختن بر تواندددیم

بويلرهای سدوخت بده وجدود آورد. از طدرف ديگدر میدزان 

دهنده در درصددد خاكسددتر بددا افددزايش میددزان اتصددال

اسدت. بدا توجده بده  افتدهيشياولیده افزا تودهسدتيبستر ز

هسددتند  OCCاز الیدداف بازيددافتی  هادهندهاينکدده اتصددال

باعددث  باشددندینامتعددارف م یهایو عمدددتاً دارای ناخالصدد

افددزايش درصددد خاكسددتر در بريکددت نهددايی شددده اسددت. 

دهنده كاغددذ بازيددافتی ايددن میددزان خاكسددتر در اتصددال

ديگددر  یهادهندهمقدددار بیشددتری در مقايسدده بددا اتصددال

كمتدددرين  دهنده نانولیگنوسدددلولز بازيدددافتیدارد. اتصدددال

در فرآيندد  توانددیمیزان درصد خاكسدتر را داشدته كده م

احتدددرار در بويلرهدددا از میدددزان مقبولیدددت بیشدددتری 

-توجدده رونددد افزايشددی معنددیبرخددوردار باشددد. نکتدده قابل

 یهادهندهدار كدددربن ثابدددت در اثدددر كددداربرد اتصدددال

خصدددوص در درصددددهای كدددم ( بهLCNFندددانومتری )

اسدت كده بدر  يیهداآزمون . آنالیز تقريبدی شداملباشدیم

 دهندهلیعناصددددر اصددددلی تشددددک یریگروی اندددددازه

اولیدده كدده اثددر مسددتقیمی بددر خصوصددیات  تودهسددتيز

 یورمیددزان شددعله .[22]ديددنمایسددوختی دارنددد تمركددز م

                                                           
1 Proximate Analysis 

بدده مقدددار  تودهسددتيدر فرآينددد سددوختن ز یریددگو آتش

 یمواد فرار آلدی و كدربن ثابدت بسدتگی دارد كده اثرگدذار

 .[23] گذارندیزان ارزش حرارتی مشديدی بر می

سددلولزی در برخددی درصددد  یهادهندهكدداربرد اتصددال

 یهداکتيها باعدث كداهش درصدد مدواد فدرار در برنسبت

عنوان يدک پدارامتر مثبدت محسدوب سوختی شده كده بده

 دهددیمداده اولیده نشدان م یها. مقايسده كلاسدهشودیم

كدده درصددد مددواد فددرار باگدداس آسددیاب شددده كمتددر از 

 یهادهندهرده باگددداس بدددوده و از میدددان اتصدددالخددد

الیدداف بازيددافتی درصددد مددواد فددرار  یهاكاررفتدده نرمددهبه

درصددد كددربن ثابددت  زانیدد. مدهدددیكمتددر را نشددان م

بده زغدالی  ليتبدددهنده میدزان مدواد سدوختی قابلنشان

شدددن در بريکددت نهددايی خواهددد بددود. نسددبت میددزان 

ی بددر میددزان درصددد خاكسددتر و مددواد فددرار اثددر مسددتقیم

سدددوختی دارد.  یهددداکتيدرصدددد كدددربن ثابدددت در بر

بددداوجود كددداهش درصدددد مدددواد فدددرار در  كدددهیطوربه

تیمارهای مختلدف ولدی بده دلیدل روندد افزايشدی درصدد 

خاكسددتر میددزان درصددد كددربن ثابددت بددا افددزايش درصددد 

. دهددیكاررفتده روندد كاهشدی را نشدان مدهنده بهاتصدال

یاب شددده مقدددار ايددن رونددد كاهشددی در باگدداس آسدد

 تواندددیبیشددتری را نسددبت بدده خددرده باگدداس دارد كدده م

بر میزان قابلیدت زغدالی شددن بريکدت و كدارايی احتدرار 

طور كدده سددوخت اثرگددذار باشددد. همددان یهادر دسددتگاه

میددزان مددواد فددرار تقريبدداً  شددودیمشدداهده م 5در جدددول 

ای، بیشددتر از انددواع زغددال تودهدر همدده مددواد زيسددت

 70-86توده لاً میددزان مدداده فددرار زيسددتاسددت. معمددو

توده اسدددت درصدددد بدددر مبندددای وزن خشدددک زيسدددت

درصددد مداده فددرار  35زغددال كده تنهددا حددود  كدهیدرحال
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توزيددع كسددری گرمددای مددواد فددرار بددرای  جددهیاسددت. درنت

توده شدود زيسدتتوده بیشدتر اسدت كده باعدث میزيست

نسدددبت بددده زغدددال باشدددد و  یرتريپدددذسدددوخت واكنش

ار بیشتری طدی فداز مدواد فدرار زدايدی ارائده سرعت احتر

 .[24]دهد

 

 
 سوختی یهاکتی: مقادیر آنالیز تقریبی بر4جدول 

 (%) كربن ثابت (%) مواد آلی فرار (%) خاكستر نمونه

Shred.b-control 4 76 14 

Shred.b-P3% 58/4 4/76 35/13 

Shred.b-P6% 48/4 24/77 61/12 

Shred.b-P9% 43/4 29/76 61/13 

Shred.b-RP3% 14/8 01/79 22/11 

Shred.b-RP6% 5/4 76/75 07/14 

Shred.b-RP9% 83/4 07/76 43/13 

Shred.b-RF3% 66/3 22/77 45/13 

Shred.b-RF6% 5/5 59/75 34/13 

Shred.b-RF9% 66/5 87/75 8/12 

Shred.B+LCNF3% 4 68/76 65/13 

Shred.B+LCNF6% 4 49/76 84/13 

Shred.B+LCNF9% 4 05/76 28/14 

Grind.b-control 8 72/71 61/14 

Grind.b-P3% 12/9 28/71 93/13 

Grind.b-P6% 54/8 21/74 58/11 

Grind.b-P9% 43/10 47/72 43/11 

Grind.b-RP3% 81/7 67/73 85/12 

Grind.b-RP6% 9/8 75/71 68/13 

Grind.b-RP9% 14/8 23/73 96/12 

Grind.b-RF3% 1/8 12/73 11/13 

Grind.b-RF6% 46/9 34/73 53/11 

Grind.b-RF9% 04/10 91/72 38/11 

grind.B+LCNF3% 5 22/73 11/16 

grind.B+LCNF6% 6 35/74 98/13 

grind.B+LCNF9% 7 52/73 81/13 

 
 تودهستی: مقایسه آنالیز تقریبی انواع ز5جدول 

Reference (Ash) خاكستر (VM) مواد فرار (FC) ن ثابتكرب Samples 

[25] 3/1 82 7/16 Wood chips 

[25] 7/13 74 3/12 Rice Husk 

[25] 8/9 79 2/11 Straw Pellets 

[26] 78/3 11/72 86/19 Cotton Stalk 

[21] 1/6 2/6 4/87 Anthracite 

[21] 7/7 5/38 4/52 Bituminous 
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 ومقادير كربن ثابت، مواد فرار  5و  4مقادير جدول 

 های خرده باگاس و باگاس آسیاب شده بااكستر بريکتخ

میکرومتری و  لیگنوسلولزی نانومتری و یهادهندهاتصال

. كندیه مو زغال را مقايس تودهستيهای مرجع برای زداده

کت باگاس ، میزان كربن ثابت بريتودهستيدر میان انواع ز

گر دهنده، نزديک چوب و بالاتر از ديشده با اتصالساخته

پسماندهای كشاورزی است. میزان خاكستر بريکت باگاس 

چوب  یهاجز گونهبه تودهستيكمتر از زغال و انواع ز

 .باشدیم

 

 یریگجهینت
نتايج اين پژوهش نشان دادند كه هر چهار نوع 

 تودهستيدهنده سلولزی در بستر بیوكامپوزيت زاتصال

جامد  یاهمکانیکی و پل یهایرفتگمنجر به تقويت درهم

بین ذرات الیاف شده است. كاهش تدريجی ابعاد 

به  یمتریلیسلولزی از مقیاس م یهادهندهاتصال

میکرومتری و نانومتری باعث افزايش سطح تماس و 

ها شده و افزايش دهندهاتصال یريپذواكنش

جامد گرديد.  یهامکانیکی و تشکیل پل یهایرفتگدرهم

سلولزی باعث پر كردن  یهادهندههمچنین حضور اتصال

اولیه و بهبود  تودهستيفضاهای خالی میان الیاف ز

و افزايش دانسیته بريکت نهايی  یسازعملکرد فشرده

و  %9دهنده نرمه خصوص اتصال نيگرديد. در ا

در كلاسه باگاس آسیاب شده  9%( LCNFنانولیگنوسلولز )

بیشترين  kg/m3 745و  kg/m3 759به ترتیب با دانسیته 

 مقاومت فشاری  یهامقدار را نشان دادند. توزيع داده

درصدی را نسبت به حالت شاهد نشان داد.  30افزايش 

از  %9مقدار مقاومت فشاری در نمونه نرمه  كهیطوربه

دارای  N/mm 8/23كلاسه باگاس آسیاب شده با مقدار 

بیشترين مقدار در مقايسه با ديگر تیمارها بوده است. 

 یهاکتي( برSEM)تصاوير  یساختار کرویتحلیل م

سلولزی در كنار  یهادهندهسوختی نشان داد كه اتصال

ترموپلاستیک طبیعی )لیگنین، همی  یهادهندهاتصال

فشار و دمای بالا باگاس تحت تودهستيسلولز( در بستر ز

(CO 100  وMPa 150به دلیل حضور رطوبت، فعال ) شده

گرديدند كه  تودهستيزو باعث تقويت پیونديابی ذرات 

تیمار شده  یهامنجر به افزايش مقاومت فشاری نمونه

نسبت به نمونه شاهد شدند. در مقايسه دو كلاسه خرده 

باگاس و باگاس آسیاب شده نتايج نشان داد كه نمونه 

مقدار  N/mm 20شاهد خرده باگاس با مقاومت فشاری 

 كهیبیشتری را نسبت به باگاس آسیاب شده دارد درحال

ارزش حرارتی و دانسیته باگاس آسیاب شده با مقدار به 

دارای مقدار بیشتری  kg/m3 562و  Mj/kg 17ترتیب 

. در خصوص میزان ارزش حرارتی نتايج نشان داد باشندیم

شاهد و  یهادر نمونه Mj/Kg 8/23تا  16كه تغییرات 

دهنده اثرات مثبت كاربرد تیمار شده نشان

ارزش حرارتی  شيلولزی برافزاس یهادهندهاتصال

آنالیز  یریگ. در فاز اندازهباشدیسوختی م یهاکتيبر

 یهادهندهتقريبی، نتايج نشان داد استفاده از اتصال

 ترنيیسلولزی میزان كربن ثابت بالاتر و درصد خاكستر پا

را شاهد هستیم كه قابلیت سوختی بهتری را نشان 

 .دهدیم
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AApppplliiccaattiioonn  ooff  mmiiccrroommeetteerr  aanndd  nnaannoommeetteerr  bbiinnddeerrss  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  pprrooppeerrttiieess  ooff  

bbiiooffuueell  bbrriiqquueetttteess  

  

  
Abstract 

Biofuel briquettes are a type of solid biofuel produced for the 

purpose of producing electricity and heat. The present study 

investigates the improvement of the technical parameters of 

biofuel briquettes by micrometer and nanometer scale 

cellulosic binders. Biofuel briquettes from sugarcane bagasse 

were produced and compressed by a laboratory briquetting 

machine at a pressure of 150 MPa and a temperature of 100 
OC. Cellulosic binders including recycled paper (OCC), 

recycled pulp, recycled fiber fines, and recycled 

nanolignocellulose (LCNF) were used in three percent ratios 

of 3, 6 and 9%. The results showed that nanolignocellulose 

and recycled fiber fines had more effect on the physical and 

mechanical properties of briquettes, as at the 9% level, the 

fiber fins had the highest compressive strength and thermal 

value as 26 N/mm and 22.80 Mj/kg respectively And 

nanolignocellulose as 34 N/mm and 19.85 Mj/kg respectively.  

Keywords: cellulosic binders, bagasse, biofuel briquette. 
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