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    مختلفمختلف  ييگنوسلولزگنوسلولزييلل  هايهايتودهتودهستستييخاكستر حاصل از زخاكستر حاصل از ز  هايهايييژگژگييوو  ييبررسبررس

  

  
 چكيده

سترش روز و گدر دنياي ام توده در تأمين انرژيبا توجه به جايگاه ويژه زيست
ر داكستر خوليد شود كه تبيني ميروزافزون استفاده از اين منابع تجديدپذير، پيش

داف ه با اهتوديستمديريت و بازيافت خاكستر ز اهميت رو نيا. از ابدي شيافزاآينده 
هاي يويژگ محيطي و اقتصادي بيش از پيش آشكار شده است. در اين مطالعهزيست

به . ر گرفتقراهاي ليگنوسلولزي مختلف مورد بررسي تودهخاكستر حاصل از زيست
كستر از اهيه خاي تمنظور، از دو روش كوره الكتريكي و سوزاندن در هواي آزاد بر نيا

ختان، خه درتوده ليگنوسلولزي شامل پوسته شالي، كاه گندم، سرشاشش نوع زيست
. شدهستفادهاباطله  ركاغذيخمو  MDF، الياف بازيافت شده از پسماند MDFپسماند 

تلف مورد هاي مختودهو تركيب شيميايي حاصل از زيست pHمقدار، ابعاد، رنگ، 
اكستر قدار خمترين اكستر در الياف بازيافتي و بيش. كمترين مقدار خقرار گرفتبررسي 

آمده دستاكستر بهخرنگ . . تمام خاكسترها قليايي بودندشدهمشاهدهدر پوسته شالي 
ربوط ماكستر رات خذتر از هواي آزاد بود. كمترين ابعاد از روش كوره الكتريكي روشن

كستر ط به خامربو ابعاد نيتربزرگبه خاكستر خميركاغذ روش كوره الكتريكي و 
ت متفاو ا همسرشاخه حاصل از روش هواي آزاد بود. تركيبات شيميايي خاكسترها ب

  د.باشآمده در تعيين كاربرد مناسب براي خاكسترها مفيد ميدستبود. اطلاعات به

  .خاك، بتون تيتثب افت،ياحتراق، باز س،يليپسماند، سي: كليد واژگان

 *پور يمعز تايب

و  يرزچوب و كاغذ، دانشكده كشاو عيوه صناگر ار،ياستاد ١
  نرايا ل،ياردب ،يليدانشگاه محقق اردب ،يعيمنابع طب

 سئول مكاتبات:م
b.moezzipour@uma.ac.ir  

  ١٤/١١/١٤٠٢تاريخ دريافت: 
  ٠٦/٠١/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

  مقدمه
ــتفاده از ــر، اس ــه اخي ــذير در  در دو ده ــابع تجديدپ من

. تبــديل گرفتــه اســتتأمين انرژي بسيار مورد توجــه قــرار 
توده به انــرژي از طريــق احتــراق در سراســر مستقيم زيست

توده تركيب نــاهمگني ]. زيست١جهان امري متداول است[
از مواد آلي و غيرآلــي بــه شــكل ســيال و جامــد اســت كــه 

- ل فعاليــتتركيبات سلولزي و ليگنوسلولزي دارنــد و حاصــ

ليگنوســلولزي  تودهستيزهاي كشاورزي و صنعتي هستند. 
 ١٠شامل مخلوطي از پليمرهاي طبيعي از جملــه ليگنــين (

تــا  ١٥( سلولزو همي) درصد٥٠تا  ٣٠درصد)، سلولز (٣٠تا 

با بيش از دو گروه هيدروكسيل در هــر مولكــول  درصد)٣٥
زانــه كيلوگرم پسماند جامد به طور رو٧٤/٠]. سالانه ٢است[

]. چوب و ساير مواد زيست تــوده ٢شود[در جهان توليد مي
گيرنــد. بندي پسماند جامد قــرار مــيليگنوسلولزي در دسته

درصد مــواد ســبز و ارگانيــك، ٤٤در تركيب كلي پسماندها 
. تنهــا ]٢[درصد چوب وجــود دارد٢و  درصد كاغذ و مقوا١٩

شــود و بخشــي درصد از اين پسماند بازيافــت مــي٢٠حدود 
شوند و مابقي در لنــدفيل درصد سوزانده مي٨/١٧يزحدود ن

شــوند. خاكســتر باقيمانــده از ســوزاندن پســماند دفــن مــي
ليگنوسلولزي غير قابــل اجتنــاب اســت و اطمينــان از دفــن 
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مناســب خاكســتر حاصــل از احتــراق يــا اســتفاده از آن در 
و بازيافــت آن از اهميــت بســيار زيــادي  كاربردهــاي جديــد

- تــرين پســماند توليــد]. خاكستر از فراوان٢[برخوردار است

تــر از آن در مراكــز توليــد شده در صنايع چوب و البته مهم
توده اســت و در محــيط بــه شــدت تجمــع انرژي از زيست 

تــن  ١٠٠٠٠]. ســالانه در سراســر دنيــا حــدود ٣يابــد[مــي
ــي ــد م ــتر تولي ــه خاكس ــراق در نتيج ــين احت ــود. در ح ش

اد شده تمام مــواد مغــذي اكسيداسيون، خاكستر چوب ايج
معدني خود به جز تركيبات نيتروژن كه عمدتا بــه گــاز آزاد 

]. خاكســتر مــواد ليگنوســلولزي ٤كند[شوند را حفظ ميمي
ــهمــي ــد در كاربردهــاي مختلــف از جمل  تهيــه كــود توان

ــون و ســيمان، مــواد  (مخصوصــا كــود پتــاس)، تقويــت بت
اليزور، مــر، توليــد كاتــچسبنده، ساخت ســراميك و ژئــوپلي

زئوليت، نانوسيليكا، تثبيــت خــاك، تصــفيه پســاب، حــذف 
ــرد[ ــورد اســتفاده قرارگي ــدورت آب و .. م ]. يكــي از ٩-٣ك

ترين كاربردهــاي خاكســتر در كشــاورزي و جنگلــداري مهم
است. در تحقيقات مختلف اثبات شده كــه خاكســتر چــوب 

و بــا توجــه  كندبه خوبي به عنوان عامل قلياكننده عمل مي
نكه حاوي مقادير قابل توجهي از مواد مغذي مورد نيــاز به اي

گياهــان از جملــه كلســيم، پتاســيم و ريــز مغــذي هاســت 
اســتفاده از آن در خــاك يــك روش مناســب بــراي بازيــابي 

]. يكــي ديگــر از ١١و  ١٠است[ عناصر غذايي از دست رفته
كاربردهاي خاكستر مواد ليگنوسلولزي اســتفاده در ســاخت 

هــا بــراي ژئوپليمرها يكي از بهتــرين گزينــه ژئوپليمرهاست.
جايگزيني سيمان در بتون هســتند. اســتفاده از ســيمان در 

گيــر توليــد دي صنايع ساختمان سازي باعث تصاعد چشــم
شود. بــا اســتفاده از ژئوپليمرهــا عــلاوه بــر اكسيد كربن مي

هاي مكــانيكي بتــون، توليــد دي حفظ و حتي بهبود ويژگي
يابــد. در تحقيقــات رصــد كــاهش مــيد٩٠اكسيد كربن تــا 

پيشــين از مــواد طبيعــي مثــل خاكســتر پوســته شــالي و 
خاكستر نخل روغني، باگاس نيشكر و ســاقه ذرت در توليــد 

هــاي بتــون ژئوپليمر استفاده شده كه منجر به بهبود ويژگي
 تــأثير )١٣٩٢( همكــاران و Pourhooshyar]. ٣شده اســت[

 در ليگنوســلولزي ليــافا و پوسته شالي خاكستر از استفاده
. دادنــد قــرار بررســي مورد را سيمان چوب ساخت بلوكهاي

پوســته  خاكستر از استفاده كه داد نشان آنها مطالعات نتايج
 جــذب كاهش سبب سيمان وزني درصد ٢٥ مقدار به شالي

]. علاوه بر اين خاكستر چوب در تصــفيه ١٢شده است[ آب
]. تركيــب ١٣گيــرد[پســاب نيــز مــورد اســتفاده قــرار مــي

هــا و كننده ويژگــيشيميايي ماده اوليه ليگنوسلولزي تعيين
كاربردهاي خاكستر توليد شده است. بــه طــور مثــال بــراي 
جايگزيني سيمان ماده اي با مقدار سيليس بــالا مــورد نيــاز 
است. در بــين پســماند كشــاورزي پوســته شــالي بيشــترين 

 ASTM]. بــر اســاس اســتاندارد ١٤دارد [ ميزان سيليس را
توان از پوزولانهاي مصنوعي بــه خاكستر پوسته شالي را مي

شمار آورد. چرا كه بــا اســتفاده از مخلــوط پوســته شــالي و 
اهك به نســبت مســاوي و پخــتن آن در كــوره مناســب در 

ساعت مي توان نوعي مــاده  ٤درجه و نگهداري  ٦٠٠دماي 
چسبناك هيدروليكي مشابه سيمان توليــد كــرد كــه نــوعي 

است. ســيليس فعــال موجــود در خاكســتر پوســته  پوزولان
شالي در ساختار ماتريسي بــتن شــركت كــرده و عــلاوه بــر 

]. ١٥شــود[افزايش مقاومت بتن باعــث دوام بيشــتر آن مــي
و كربنــات كلســيم موجــود در  استفاده از كربنــات پتاســيم

خاكستر به عنوان كاتاليزور نيز از ديگر كاربردهاي خاكســتر 
خاكســتر حاصــل  ].١٦شود[محسوب مي مواد ليگنوسلولزي

از  از زيست توده ليگنوسلولزي حاوي مقادير قابــل تــوجهي
O2Na ،MgO ،CaO ،O2K  ،5O2P  ،2SiO ،3O2Al ،3O2Fe 
است كه بســته بــه نــوع مــاده اوليــه ايــن تركيبــات  3SOو 

 ]. ١١مقادير متفاوتي دارند [

دما، مدت زمان سوختن، متراكم بودن مواد و مقدار 
 هاي خاكسترعوامل مؤثر بر ويژگي جملهين نيز از ليگن

 ]. بر همين اساس١٦حاصل از پسماند ليگنوسلولزي است[
 هاي خاكستر حاصل ازبراي يافتن كاربرد مناسب ويژگي

ي. ريقرارگهاي مختلف بايد مورد بررسي تودهزيست
 نيازاشيپهاي فيزيكي و شيميايي خاكستر چوب ويژگي

 ]. اما مطالعه١٧و  ٤، ١[فته استگرمورد بررسي قرار 
هاي خاكستر حاصل از ساير مواد تر روي ويژگيجامع

ليگنوسلولزي ضروري است. هدف از اين مطالعه بررسي 
تشده از زيسهاي فيزيكي و شيميايي خاكستر تهيهويژگي

 هاي ليگنوسلولزي مختلف است. همچنين تأثير روشتوده
حاصل مورد بررسي هاي خاكستر خاكسترگيري بر ويژگي

 .دقرارگرفتن
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  هامواد و روش
توده منظور تهيه خاكستر از شش نوع زيستبه

ليگنوسلولزي مختلف شامل خميركاغذ باطله، سرشاخه 
، الياف MDFحاصل از هرس درختان، كاه گندم، پسماند 

. شدهاستفادهو پوسته شالي  MDFاز پسماند  شده افتيباز
ساعت  ٢٤به مدت   ١٠٠ °Cمواد در داخل آون با دماي

منظور جلوگيري از جذب رطوبت، داخل خشك شده و به
. پيش از خاكسترگيري مواد توزين شدند ينگهداركيسه 

 .گرفته شدگرم نمونه در نظر  ١٠٠شدند و از هر ماده 

 براي خاكسترگيري از دو روش استفاده شد. در روش اول
از كوره الكتريكي  ASTM E 1755طبق استاندارد

- ل ميكه در اين روش مراحل كار به شرح ذي شدهاستفاده

  باشد:
 °Cدهي مواد به مدت يك ساعت از صفر تا حرارت-١
٢٥٠  

 ١به مدت  ٢٥٠ °Cباقي ماندن مواد در دماي - ٢
  ساعت
به مدت  ٥٧٥ ° Cتا  ٢٥٠ °Cدهي مواد ازحرارت - ٣

  دقيقه ٣٠
 ٢به مدت   ٥٧٥ °C اقي ماندن مواد در دمايب - ٤
  ساعت
  كرار دو مرتبه مراحل فوقت - ٥

 يآزاد برا يدر روش دوم از سوختن در هوا
سوختن  نيآتش در ح يشده و دمااستفاده يريخاكسترگ

شد.  يريگاندازه EOSUN يزريبا استفاده از ترمومتر ل
هر نمونه سه مرتبه تكرار شد. در  يدما برا يريگاندازه

ه شامل نوع ماد ريمجموع با توجه به عوامل متغ
حاصل شد  ماريت ١٢ يريو روش خاكسترگ يگنوسلولزيل

   شده است. فيتعر ١در جدول  مارهايكه كد ت

 كدهاي تعريف شده براي تيمارهاي مختلف -١ جدول

  كد مربوطه  روش خاكسترگيري  توده ليگنوسلولزي مورد استفاده يستزنوع   رديف

 A-Pulp  هواي آزاد  خميركاغذ باطله  ١

  A-MDF  هواي آزاد MDFپسماند   ٢

  A-Waste fiber  هواي آزاد MDFالياف بازيافت شده از پسماند   ٣

  A-Wheat straw  هواي آزاد  كاه گندم  ٤

  A-Branch  هواي آزاد  سرشاخه درختان  ٥

  A-rice husk  هواي آزاد  پوسته شالي  ٦

  O-Pulp  كوره الكتريكي  خميركاغذ  ٧

  O-MDF  كتريكيكوره ال  MDFپسماند   ٨

  O-Waste fiber  كوره الكتريكي  MDFالياف بازيافت شده از پسماند   ٩

  O-Wheat straw  كوره الكتريكي  كاه گندم  ١٠

  O-Branch  كوره الكتريكي  سرشاخه درختان  ١١

  O-rice husk  كوره الكتريكي  پوسته شالي  ١٢

  
هاي خاكستر حاصل از بررسي ويژگي

  هاي مختلفتودهزيست
هاي تودهي تعيين مقدار خاكستر هر يك از زيستبرا

استفاده  ASTM D2017 (1998)ليگنوسلولزي از روش 
گرم از نمونه داخل بوته چيني كه  ١ترتيب كه اينشد. به

شد و داخل كوره بود، قرار دادهاز پيش توزين شده
ماند. تا خاكسترگيري كامل باقي C٧٦٠° الكتريكي با دماي
شد تا چيني به داخل دسيكاتور منتقلپس از آن بوته 

خنك شود. سپس نمونه توزين شد. مقدار خاكستر با 
  محاسبه شد.١-استفاده از رابطه

)١(    

pH به  ها، پس از تركيب خاكستر در آب مقطرنمونه
متر اندازه گيريد.  pHتوسط دستگاه  ١:١٠نسبت 

  سه مرتبه تكرار شد.  pHگيري اندازه
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رنگ خاكستر به روش مانسل تعيين شد. در اين روش 
ي رنگي دفترچه هاكارتمقايسه چشمي رنگ نمونه با 

]. در روش مانسل رنگ با سه ١٨شود [مانسل انجام مي
 ياريمعشود. هيو تعريف مي ٣و كروما ٢، واليو١جزء هيو

شود. در هاي رنگي كه به چشم ديده مياز تركيب نور است
 )، سبزY( )، زردR( اين روش پنج هيو اصلي شامل قرمز

)Gآبي ،( )Bو ارغواني ( )Pباشد كه با احتساب پنج ) مي
به اصلي، در مجموع ده هيو  دورنگهيو حد واسط بين هر 

). واليو معرف YR( مثال زرد سبز به طورآيد، مي دست
باشد. واليو در مقياس رنگ مي درجه روشنايي يا تيرگي

) گسترده ١٠( صفر) تا سفيد خالص( عددي از سياه خالص
است. كروما خلوص نسبي يا در واقع قدرت طيف رنگي را 

دهنده درجه اشباع خاكستري كند و نشانبيان مي
طيف رنگي است. رنگ هر ماده در واقع از اثر  لهيوسبه

به  و ديآيمدست متقابل انرژي و ماده و بازتاب آن به 
عواملي مثل تركيب شيميايي، پستي و بلند و اندازه ذرات 

  ]. ١٨ماده بستگي دارد[
 لهيوسبهگيري ابعاد ذرات خاكستر ابتدا براي اندازه

ميكروسكوپ نوري موتيك اقدام به تصويربرداري با 
 Image افزارنرمشد و سپس با استفاده از  x٤٠يي نمابزرگ

j ١٠گيري شدند. از هر نمونه خاكستر زهابعاد ذرات اندا 
عدد از ذرات  ١٠٠و در مجموع ابعاد  شدههيتهتصوير 

 گيريبراي هر نمونه خاكستر اندازه شامل طول و ضخامت،
هاي عاملي منظور بررسي ساختار شيميايي و گروه. بهشد

قرمز در سنجي با مادونهاي خاكستر از آزمون طيفنمونه
شده. بدين استفاده ٤٠٠٠-٤٠٠ cm/1موج محدوده طول

قرمز سنجي تبديل فوريه مادونمنظور از دستگاه طيف
 Perkin Elmer ساخت شركت  Spectrum RX Iمدل 

ها به روش قرص برميد پتاسيم استفاده شد. تهيه نمونه
 انجام شد.  

  
 نتايج و بحث

هاي خاكستر دماي يكي از عوامل مهم مؤثر بر ويژگي
ر كوره الكتريكي ثابت بود (طبق برنامه اشتعال است كه د

                                                             
1 Hue 
2 Value 
3 Chroma 

دمايي) و در روش هواي آزاد براي هر يك از مواد 
ليگنوسلولزي اندازه گيريد. ميانگين حداكثر دماي حين 
سوختن براي پوسته شالي، كاه گندم، خميركاغذ، چوب 

، ٤٥٤و الياف بازيافتي به ترتيب  MDFسرشاخه، پسماند 
- گراد گزارشجه سانتيدر ٣٥٠و  ٣٨٢، ٤٣٨، ٣٢٧، ٤٥٢

شود، دماي اشتعال در طور كه مشاهده ميشد. همان
خاكسترگيري به روش هواي آزاد كمتر از دماي 
خاكسترگيري در كوره الكتريكي است. بيشترين دماي 
اشتعال مربوط به پوسته شالي و كمترين دما مربوط به 

هاي فيزيكي خاكستر شامل خميركاغذ باطله است. ويژگي
 ٢و كد رنگي خاكستر در جدول  ،pH،   خاكستر مقدار

  ارائه شده است. 
شود، مقدار يمشاهده م ٢طور كه در جدول همان

از روش كوره  شتريآزاد ب يخاكستر حاصل از روش هوا
در مقدار  زين يگنوسلولزياست و نوع ماده ل يكيالكتر

مقدار  نيشتريكه بيخاكستر حاصل تأثير دارد به نحو
 افيمقدار خاكستر از ال نيو كمتر يوسته شالخاكستر از پ

 زين نياز ا شيبه دست آمد. پ يكيلكتردركوره ا يافتيباز
 يگنوسلولزيل يهاتودهستيز انيشده كه در مگزارش

 .ديآيبه دست م يخاكستر از پوسته شال زانيم نيشتريب
درصد، ١مقدار خاكستر چوب  ن،يشي]. در مطالعات پ١٩

درصد گزارش شده ٢٣ يپوسته شالدرصد و ٤/٧كاه گندم 
  ]. ١است[

كه در جدول  pHگيري بر اساس نتايج مربوط به اندازه
) در الياف ٧١/١٠( pHاست، بيشترين مقدار شدهارائه ٢

 pHو كمترين مقدار  بازيافتي به روش كوره الكتريكي
) در خاكستر حاصل از پوسته شالي به روش هواي ٤٦/٨(

در خاكستر حاصل از  pHموارد  شد. در غالبآزاد مشاهده
  روش كوره الكتريكي بيشتر از روش هواي آزاد است. 
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 هاي ليگنوسلولزي مختلفتودهخاكستر حاصل از زيستهاي فيزيكي ويژگي -٢ جدول

 كد رنگي  pH درصد)( مقدار خاكستر  نوع خاكستر

A-Pulp  ٣/٩ ١٦  5GY/6  
A-MDF  ١٢/٩ ٢٠  10Y/3  

A-Waste fiber  ٩٨/٨ ٥/١٠  10 GY/3  
A- Wheat straw  ٤٩/٩ ١٦  5G/4  

A-Branch  ٠٥/١٠ ٦  5G/5  
A- Rice husk  ٤٦/٨ ٨/٥٠ 5GY/4  

O-Pulp  ٤٥/١٠ ٢٧/١٤ N/9.5  
O-MDF  ٥٦/٩ ٨١/٨ 5Y7/1  

O-Waste fiber  ٧١/١٠ ٧١/١ 5Y6/1  
O- Wheat straw  ٣/١٠ ٢١/١٢ 10GY/5  

O-Branch  ٣٣/١٠ ٧٤/٦ 5G/6  
O- Rice husk  ٦٩/٨ ٤٣/٢٢ N/9.25  

  
pH  خاكســــتر نتيجــــه تجمــــع مجمــــوع عناصــــر

ــــزايش  ــــا اف كلســــيم، پتاســــيم و منيــــزيم اســــت. ب
 pHميــــزان حـــــرارت و شـــــدت ســـــوختن مقـــــدار 

ـــي ـــزايش م ـــز اف ـــتر ني ـــود در خاكس ـــد.[موج ] ١٩ياب
طور كــــه نتــــايج نشــــان داد، در روش كــــوره همــــان

الكتريكــــي دمــــا بــــالاتر از روش هــــواي آزاد اســــت و 
ــــده  ــــبب ش ــــر س ــــين ام ي در خاكســــترها pHهم

ــــــــالاتر از روش  ــــــــي ب ــــــــل از روش الكتريك حاص
ســــوختن در هــــواي آزاد شــــود. هــــر چقــــدر مــــواد 

ـــــقلبيشـــــتر بســـــوزند خاكســـــتر حاصـــــل   تريياي
حاصـــل از  خاكســـتر pH]. بـــه طـــور كلـــي ٢٠اســـت[

گـــــزارش شـــــده  ١٣تـــــا   ٩مـــــواد ليگنوســـــلولزي 
ـــت[ ـــر ١١و  ٣اس ـــتر ريزت ـــاد خاكس ـــدر ابع ـــر چق ]. ه

ـــزان  ـــد مي ـــقلباش ـــتر اتيائي ـــز بيش ـــت[ آن ني ]. ٢اس
ـــذف فســـفات از پســـاب  ـــراي ح ـــراي  pHب ـــايين و ب پ

ــــوگرد  ــــذف گ ــــتر ارجحيــــت  pHح ــــالاي خاكس ب
  ]. ١دارد[

ـــــه ـــــگ نمون ـــــل از رن ـــــتر حاص ـــــاي خاكس ه
ـــــــف در تودهزيســـــــت  ٢و ١يهاشـــــــكلهاي مختل

ــاهدهقابل ـه  اســت و كــد رنگــي شناســايي شــده مش بـ
ـــه ـــراي نمون ـــل ب ـــدار روش مانس ـــتر و مق ـــاي خاكس ه

 ٢در جــــدول  هاتودهســــتيزخاكســـتر هــــر كــــدام از 
 ارائه شده است.

 شــــوديمشــــاهده مطور كــــه در تصــــاوير همــــان
ـــگ، ـــت رن ـــتر زيس ـــودهخاكس ـــلولزي ت ـــاي ليگنوس ه

ــه شـــكل  ـــل از روش ســـوختن در هـــواي آزاد بـ حاص
ــــحي تيره ــــل از روش واض ــــترهاي حاص ــــر از خاكس ت

ـگ تيــره خاكســتركــوره الكتريكــي اســت.  - نشــان رنـ

ســــوختن  دهنــــده مقــــدار زيــــاد زغــــال نســــوخته،
نــــاقص مــــواد آلــــي و درصــــد كــــربن بــــالا و مــــواد 

ـــي ـــراق م ـــماند احت ـــاد در پس ـــدني زي ـــد [مع ]. ٢٠باش
ابعــــاد مــــواد اوليــــه در رنــــگ خاكســــتر  نيهمچنــــ

ـــذاريتأث ـــند  رگ ـــر باش ـــواد ريزت ـــدازه م ـــر ان اســـت و ه
ــــن ــــگ روش ــــل رن ــــتر حاص ــــد خاكس ــــري خواه ت

ـــز  ].٢٠داشـــت[ ـــوختن ني ـــا و زمـــان س ــزايش دم افـ
ــت ــد خاكس ــه تولي ــر ب ــنمنج ــگ روش ــا رن ــير ب ــر م - ت

ـــتر  ـــد خاكس ـــود. تولي ـــفش ـــزايش  درنگيس ـــه اف نتيج
ــــاهش  ــــرارت، اكسيداســــيون بيشــــتر و ك درجــــه ح

دليـــل آن ســـوختن كامـــل كـــه  تركيبـــات آلـــي اســـت
ـــــواد  ـــــتعالقابلم ـــــت[ اش ـــــوره ١٩اس ]. در روش ك

الكتريكــــي زمــــان بيشــــتر و دمــــاي بــــالاتري بــــراي 
خاكســـترگيري اســـتفاده شـــده اســـت كـــه منجـــر بـــه 

ــــوختن  ــــلكس ــــربن و در  ترام ــــدار ك ــــاهش مق و ك
ــــگ تيره  آمدهدســــتبهتــــر خاكســــترهاي نتيجــــه رن

].رنـــگ خاكســـتر يـــك شـــاخص بـــراي ٢٠شـــود[مـــي
تعيـــــين شـــــدت ســـــوختن و تركيـــــب شـــــيميايي 
ــــده در  ــــد ش ــــتر تولي ــــت. خاكس ــــود در آن اس موج
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ــــاي  ــــادماه ــــولاً ترنييپ ــــر، تيره معم ــــتت و  تردرش
ـــدت  ـــا ش ـــراق ب ـــا در احت ـــت. ام ـــراكم اس ـــر مت كمت

ــــتر ب ــــالاتر خاكس ــــاي ب ــــا دم ــــتر ي ــــفيش  درنگيس
ـــي ـــل م ـــراق و حاص ـــدت احت ـــزايش ش ـــا اف ـــود. ب ش

ـــي ـــاهش م ـــربن ك ـــروژن و ك ـــولاً نيت ـــاي آن معم - دم

 بعضــــاًو   pHيابــــد و كلســــيم، پتاســــيم، منيــــزيم و 
ـــزايش مـــي ـــاي ســـوختن فســـفر اف ـــد. افـــزايش دم ياب

ـــي ـــزيم م ـــيم و مني ـــزايش كلس ـــه اف ـــر ب ـــد منج توان
بيشـــــتر  )3CaCO (شـــــود. هـــــر چقـــــدر كلســـــيت

خاكســــــتر ســــــاختار  يعنـــــيشــــــود؛ مشـــــاهده 
ـگ خاكســتر هــم روشــن تريســتاليكر - اســت كــه رنـ

و ايـــن نـــوع خاكســـتر بـــراي حـــذف  شـــودتـــر مـــي
 ٣، ١فلــــزات ســــنگين از آب بســــيار مناســــب اســــت[

 ٢تـــا  ١هـــاي ريـــز بـــا ابعـــاد حـــدود ]. كريســـتال٢٠و 
ميكـــرون بعضـــاً در يـــك بعـــد در دامنـــه نـــانومواد نيـــز 

ــي ــرار م ــدق ــتر روشــن. گيرن ــگ خاكس ــدر رن ــر چق ــر ه ت
  ].٢باشد ابعاد آن نيز ريزتر است [

 هاي خاكستر حاصل از مواد ليگنوسلولزي مختلف به روش سوزاندن در هواي آزادرنگ نمونه -١ شكل
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  هاي خاكستر حاصل از مواد ليگنوسلولزي مختلف به روش كوره الكتريكيرنگ نمونه -٢ شكل

  
ها گيري ابعاد ذرات خاكستر از نمونهمنظور اندازهبه

و  ٣ي هاشكلكه در  شدههيتهتصاوير ميكروسكوپي 
گيري ابعاد ذرات شود. نتايج مربوط به اندازهمشاهده مي٤

ارائه شده است. بيشتر ذرات داراي  ٣خاكستر در جدول 

هستند خاكسترها داراي  mm٠٨٨/٠ابعاد كوچكتر از 
ميكرون تا بيش از  ١٠ل نامنظم از قطر ذرات با شك

باشند كه در تحقيقات قبلي مشابه چنين متر ميميلي١
    ]. ٩[ اي گزارش شده استنتيجه
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  لزي مختلف به روش سوزاندن در هواي آزادهاي ليگنوسلوتودهتصاوير ميكروسكوپي ذرات خاكستر حاصل از زيست -٣شكل

 
  هاي ليگنوسلولزي مختلف به روش كوره الكتريكيتودهخاكستر حاصل از زيست تصاوير ميكروسكوپي ذرات -٤ شكل
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شود، در ه ميمشاهد ٥و  ٤ي هاشكلطور كه در همان
 شكل فراواني وجود دارند.هاي خاكستر ذرات بينمونه

هاي خاكستر متفاوت است و در شكل ذرات در نمونه
عي ذرات مرب MDFها مثل خاكستر حاصل از بعضي نمونه

هاي خاكستر الياف و كروي شكل هستند و در نمونه
اي شكل و منظم تر بازيافتي و خميركاغذ حالت ميله

 ٤از  ميكرون تا بيش ١٥دارند. ابعاد ذرات خاكستر از زير 
ميلي متر متغير است. ميانگين طول و ضخامت ذرات 

 ٣خاكستر حاصل از مواد ليگنوسلولزي مختلف در جدول 
شود ابعاد ذرات طور كه مشاهده مي. هماناستشدهارائه 

خاكستر در روش كوره الكتريكي تا حدودي كوچكتر از 
 ابعاد ذرات خاكستر تهيه شده از سوختن در هواي آزاد

ه باست. بيشترين ميانگين ابعاد ذرات مربوط به خاكستر 
دست آمده از كاه گندم در كوره الكتريكي و كمترين 

واي ط به خاكستر خميركاغذ در هميانگين ابعاد ذرات مربو
 آزاد است. 

در تحقيقات پيشين نيز به شكل كروي و نامنظم ذرات 
شده كه ابعاد ذرات خاكستر خاكستر اشاره شده و گزارش

].در ٩باشد[متغير مي mm١ميكرون تا بيش از  ١٠از زير 
ميكرون  ١٠٠تحقيق ديگري نيز ابعاد ذرات خاكستر زير 

تري شد در ضمن ذراتي كه شكل هندسي منظمگزارش
شكل حاوي مقدار بيشتري از دارند در مقايسه با ذرات بي

].كمترين طول ذرات خاكستر مربوط ٢باشند[كلسيم مي
به نمونه خاكستر خميركاغذ حاصل از روش كوره 
الكتريكي و بيشترين طول ذرات مربوط به خاكستر 

در هواي آزاد بود.  آمده از روش سوزاندندستسرشاخه به
دهد كه اين پراكنش ذرات ريز در خاكستر چوب نشان مي

هاي خاك نوع خاكستر مناسب بري توليد بهبود دهنده
است و البته چنين ذراتي قابليت جذب بالاتري دارند و در 

]. در ٢ها مناسبترند [مباحث تصفيه پساب و حذف آلاينده
ز ابعاد ذرات كاربرد تركيب با سيمان و تهيه بتون ني

خاكستر از اهميت زيادي برخوردار است و بايد تا حد 
ميكرون) باشد تا روي مقاومت  ٢٠٠ممكن ريز (كمتر از 

  .]٢و  ١[ خمشي اثر منفي نداشته باشد

  
 مختلف هاي ليگنوسلولزيتودهابعاد ذرات خاكستر حاصل از زيست -٢ جدول

  ميكرون)( قطر  كرون)مي( طول  نمونه خاكستر
A-pulp ٦/٢٠  ٢/٤٠  
A-MDF  ٤٧/٣١٧  ٧٢٨  

A-Waste fiber  ٨٢/١٧  ٨/٩٤  
A-Wheat straw  ٤/٢٣٠  ٤/٣٢٦  

A-branch  ٦٦/٥٠١  ١٥٧٠  
A-Rice husk  ٥٣٧  ١٢٩٢  

O-pulp  ٧١/١٤  ٤/٣١  
O-MDF  ٢٨٨  ١٨/٣٧٩  

O-Waste fiber  ٩٨/١٥  ٨/٨٧  
O-Wheat straw  ٤٤/٣٨٤  ٤/٤٢٤  

O-branch  ٥/٣٦٢  ٥/٨٧٢  
O-Rice husk  ٢٦٠  ٢٢/٧٦٢  

  
هاي عاملي و تركيب شيميايي منظور بررسي گروهبه
هاي ليگنوسلولزي تودههاي خاكستر حاصل از زيستنمونه

قرمز استفاده شد. سنجي با مادونمختلف از روش طيف

 تودهستيزهاي خاكستر نمونه FT-IRي حاصل از هافيط
 ٤حليل نتايج در جدول نشان داده شده و ت ٥در شكل 

  ارائه شده است.
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 خاكستر حاصل از مواد ليگنوسلولزي مختلف به دو روش هواي آزاد و كوره الكتريكي FT-IRطيف  -٥ شكل

  
  واد ليگنوسلولزي مختلفهاي خاكستر حاصل از منمونه FT-IRهاي عاملي شناسايي شده در طيف گروه -٣ جدول

  منبع  ي مربوطههانمونه  گروه عاملي  )cm/1موج (طول

  ]١١[  بسيار شديد  A waste fiber و A-MDF  ي هيدروكسيلهاگروه  ٣٦٤٣
  ]١١[    ي هيدروكسيلهاگروه  ٣٤١٦
  ]٢١[  بسيار شديد  A waste fiberو  A-MDFدر  C-Hارتعاشات كششي   ٢٩٢٦
١٧٩٥  3CO   ]٢١[ 

١٥٩٨    Waste fiber- MDF  وRice husk    

 -A-wheat straw, A-MDF, A-Rice husk, A  ي آبهامولكول  ١٦٥٢-١٦٠٠
waste fiber 

  ]٢١و  ١١[

  خيلي شديد  A- MDFدر   تركيبات كربنات  C=Oارتعاش كششي   ١٤٣٣-١٤٢٣
اين  شدت O-Wheat strawو  O-rice huskدر 

  پيك كم است

  ]٢١و  ١١[

  شديد است wheat strawدر  3CaCO ارتعاش خمشي  ١٤٠٧
 

]٦[  

  ]٦[   P-Oارتعاش كششي پروفسفات   ١١٢٤
-Oپيك بزرگ و شديد به جز  هانمونهدر همه    Si-Oارتعاش كششي   ١١١٧

pulp 
]٢١[  

  ]١١[    سيليكات - م ارتعاشات ساختار آلومينيو  ١١١٠
       

يلي خه شالي شود در پوستيمدر همه ديده  Si-O-Siارتعاش كششي   ١٠٩٢-١٠٨٠
  شديد است

  ]٢١و  ٦[

خيلي  O-rice huskشود در يمدر همه ديده   3CaCOارتعاش كششي   ٨٧٣
  شديد است

]٦[  

  ]١١[   Si-O-Siارتعاش كششي   ٧٩٦
  ]٦[   A-waste fiberو  A-MDFدر    3CaCOارتعاش كششي  ٧١٢



    ١٤٠٣بهار ، ١، شماره پانزدهمايران، سال مجله صنايع چوب و كاغذ 

 
١٠٧ 

 ]١١[  ها تقريباً يكساندر تمام نمونه  كائوليت - ا سيليك  ٦٨٠

٦٢٤  Mg-O  وK-O ٢١[  ها تقريباً يكساندر تمام نمونه[  
  ]١١[  ها تقريباً يكساندر تمام نمونه Al-Si-Oارتعاش كششي   ٥٧١

  ]٦[  ها تقريباً يكساندر تمام نمونه  كائوليت - ا سيليك  ٥٣٠-٥١٣
  ]١١[ O- wheat straw  خمشي سيليكا  ارتعاش  ٤٦٧

  
 هاي خاكستر حاصل از روش هوايدر كل در نمونه

ها بيشتر و شديدتر از روش كوره الكتريكي آزاد پيك
بودند، چرا كه در روش كوره الكتريكي به دليل سوختن 

- تر برخي تركيبات حذفتر و در مدت زمان طولانيكامل

شوند. در خاكستر حاصل از شده و از دسترس خارج مي
در  ١١١١و  ١٠٥٣ cm/1پوسته شالي و كاه گندم پيك

ي بزرگ و شديد بود. كه علت آن روش هواي آزاد خيل
وجود مقدار زيادي از سيليس است. در الياف بازيافتي 

ي در روش املاحظهقابلبه شكل  هاكيپتعداد و شدت 
ي هاكيپهواي آزاد بيشتر از روش كوره الكتريكي است. 

دهنده وجود نشان ٤٦٠و   ٨٠٠-٧٩٠، ١١٠٠-١٠٨٠
كه در تمام  هاي عاملي مربوط به آن استسيليس و گروه

در كه  ٤ها مشاهده شد. بر اساس نتايج جدول نمونه
انطباق با نتايج تحقيقات پيشين است، بيشترين مقدار 
سيليس در خاكستر پوسته شالي و پس از آن در كاه گندم 
وجود دارد و كمترين مقدار سيليس در خاكستر پسماند 

MDF ]براي كاربردهاي ٢٢و  ٢٠، ٤، ١وجود دارد .[
 مريژئوپلدر تركيب با سيمان و بتون) و ساخت ( انيساختم

 داشته باشدخاكستر مورد استفاده بايد خاصيت پوزولاني 
]. ١كه نيازمند وجود مقادير بالايي از سيليس است[

بيشترين مقدار اكسيد منيزيم و اكسيد سديم در خاكستر 
وجود دارد و بيشترين مقدار اكسيد كلسيم در  كاغذباطله
وجود دارد. هر چقدر  MDFو پسماند  ذباطلهكاغخاكستر 

مقدار سيليس و كربنات كلسيم در خاكستر بيشتر باشد، 
دهنده كريستاليته بيشتر است و خاصيت قليايي نشان

شود. چنين خاكستري براي خاكستر بيشتر مي
]. ٤و  ١هاي اسيدي مناسب است[ي خاكسازيخنث

بن، سديم و همچنين، قليائيت و وجود كلسيم، پتاسيم، كر
- فسفر، خاكستر را براي كاربردهاي كشاورزي مناسب مي

شده خاكستر پوسته ]. بر اساس مطالعات انجام١سازد[
 كاغذباطلهدرصد سيليس و خاكستر ٨٠تا ٧٠شالي 

درصد اكسيد آلومينيوم دارد، خاكسترهايي كه حاوي ٥٠

مقادير بالايي از سيليس، اكسيد آلومينيوم و اكسيد آهن و 
هستند در كاربردهاي ساختماني  كربنكمر مقادي
خاكستر پوسته شالي قابليت  ].١هستند[ استفادهقابل

هاي آب و هوا جذب بالايي دارد و به عنوان جاذب آلاينده
]. همچنين ١دهد[عملكرد خوبي را از خود نشان مي

طور كه نتايج نشان داد خاكستر پوسته شالي همان
اند براي اصلاح خاك استفاده توقليائيت بالايي دارد و مي

درصد اكسيد ١٤تا  ١١شود. خاكستر سر شاخه با داشتن 
پتاسيم (بسته به نوع گونه چوبي) در توليد كود پتاس و 

]و همچنين مقدار ٣تقويت خاك در كشاورزي كاربرد دارد[
درصد است كه باعث ٦/٢اكسيد آهن در اين ماده بالاي 

  ].١د[شوايجاد خاصيت مغناطيسي در آن مي
ز ي ابالاي نسبتاً خاكستر كاه گندم و كاغذباطله مقادير 

د سيليس، اكسيد كلسيم و كربنات كلسيم را در خود دارن
]. خاكستري كه حاوي ٤و  ١درصد) [٢٧تا  ٢٥(تقريباً 

كمي هاي تراتواند در واكنشاكسيد كلسيم بالايي باشد مي
استري كردن در توليد بيوديزل و توليد استر متيل 

ر ]. خاكست١سيدهاي چرب به عنوان كاتاليزور عمل كند[ا
]. ٤باشد [كاه گندم در سنتز سيليس بسيار مورد توجه مي

كمترين مقدار سيليس و مقادير  MDFخاكستر پسماند 
درصد) دارد كه علاوه بر ٢٢مناسبي از اكسيد كلسيم (

نه گزي استفاده به عنوان كاتاليزور براي توليد زئوليت نيز
افت خاكستر الياف بازي ].٢٢و  ١رود[به شمار مي مناسبي

در اثر مراحل شستشو و حذف رزين  MDFشده از پسماند 
تري شوند و مقادير كمدچار تغيير در ساختار شيميايي مي
بعاد ريز ].با توجه به ا٢٢از اكسيد كلسيم را در خود دارند [

اك و قليائيت بالا اين نوع خاكستر در اصلاح اسيديته خ
  شود.  ينه مناسبي محسوب ميگز

توان گفت كه بين دماي در كل با توجه به نتايج مي
هاي فيزيكي خاكستر احتراق، تركيبات شيميايي و ويژگي

ترتيب كه هر چقدر دماي احتراق اينارتباط وجود دارد. به
تر انجام شود مقدار كربن بيشتر باشد و سوختن كامل
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شود. از طرفي هر تر ميكمتر و مقدار تركيبات معدني بيش
چقدر ميزان سيليس و كلسيت در خاكستر بيشتر باشد، 

شود، در نتيجه ابعاد آن كريستاليته خاكستر بيشتر مي
و قليائيت آن نيز  خواهد بودتر ريزتر و رنگ آن روشن

هاي خاكستر در درجه اول به نوع يابد. ويژگيافزايش مي
آن بستگي دارد و ماده ليگنوسلولزي و تركيبات شيميايي 

در مراتب بعدي دما، مدت زمان و روش خاكسترگيري نيز 
هاي فيزيكي خاكستر تأثير روي تركيب شيميايي و ويژگي

هاي فيزيك و شيميايي خاكستر گذارد. ويژگيمي
و هر كدام  اندمتفاوتهاي ليگنوسلولزي با هم تودهزيست

ه به هستند. با توج استفادهقابلدر كاربردهاي مشخصي 
خاكستر پوسته شالي بيشترين كاربرد را  آمدهدستبهنتايج 

يابي به خاكستر با دارد و روش كوره الكتريكي براي دست
 تر از روش هواي آزاد است.هاي كاربردي مناسبويژگي

  
  گيرينتيجه

هاي خاكستر حاصل از مواد هاي نمونهبررسي ويژگي
نوع ماده كه بسته به  دارنشانليگنوسلولزي مختلف 

هاي خاكستر حاصل متفاوت خواهد ليگنوسلولزي ويژگي
بود و همچنين روش خاكسترگيري و در واقع اين كه 
خاكسترگيري در هواي آزاد انجام شده باشد يا در كوره 

هاي خاكستر تأثير بسزايي تواند روي ويژگيالكتريكي مي
 و تودهستيزآمده نوع دستداشته باشد. بر اساس نتايج به

 روش خاكسترگيري روي تركيب شيميايي خاكستر، رنگ، 

pH شناسايي  ني؛ بنابراابعاد ذرات خاكستر مؤثر است و
- هاي مختلف ميتودههاي خاكستر حاصل از زيستويژگي

 به طور تواند در انتخاب كاربرد مناسب آن مفيد باشد.

مثال در كاربردي مانند تقويت سيمان و بتون ابعاد ذرات 
بسزايي برخوردار است و ذرات با ابعاد ريز  از اهميت

باشند. همچنين درصد بالاي سيليس به دليل مناسب مي
ايجاد خاصيت پوزولاني در چنين كاربردهايي حائز اهميت 
است. در مورد كاربردهاي كشاورزي و اصلاح خاك، 
قليائيت از اهميت زيادي برخوردار است و البته مقدار 

 كنندهتيتقوفاده به عنوان كود و پتاسيم خاكستر براي است
خاك اهميت زيادي دارد. در كاربردهاي زيست محيطي و 

ها و فلزات استفاده از خاكستر به عنوان جاذب آلاينده
باشد و سنگين، ظرفيت جذب و تخلخل در اولويت مي

مقدار سيليس  مسلماً براي استخراج نانو سيليكا و سيليس 
نتز زئوليت و كاتاليزورها خاكستر مورد توجه است. براي س

 وجود كلسيت در تركيبات شيميايي خاكستر ضرورت دارد.
با توجه به نتايج اين تحقيق بر اساس بازدهي مقدار 

هاي فيزيكي و شيميايي، در آمده، ويژگيدستخاكستر به
ليگنوسلولزي مختلف، خاكستر پوسته  تودهستيزبين مواد 

- مي استفادهقابلدها اي از كاربرشالي در دامنه گسترده

باشد. هم چنين، خاكستر كاغذباطله و كاه گندم از 
هاي مناسب براي استفاده در كاربردهاي ساختماني ويژگي

و كشاورزي برخوردارند. با توجه به اين كه در كوره 
دهد، تر رخ ميكامل صورتبهالكتريكي فرايند سوختن 

ي هاي كاربردخاكستر حاصل از اين روش از ويژگي
تري در مقايسه با روش هواي آزاد برخوردار است. مطلوب

شناسايي كاربردهاي  دستنيازابدين ترتيب مطالعاتي 
را فراهم  تودهستيزمناسب براي خاكستر انواع مختلف 

 سازد. مي
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Abstract 

Considering the pivotal role of biomass in contemporary 
energy provision and the escalating utilization of these 
renewable resources, a corresponding increase in ash 
production is anticipated in the future. Consequently, the 
significance of biomass ash management and recycling, 
pertaining to environmental and economic considerations, has 
become increasingly evident. In this study, we investigated 
the properties of ash derived from various lignocellulosic 
biomasses. To this end, ash was prepared from six types of 
lignocellulosic biomass—rice husk, wheat straw, tree 
branches, MDF waste, recycled fibers from MDF waste, and 
waste paper pulp—using two methods: electric furnace and 
open-air combustion. We examined the content, dimensions, 
color, pH, and chemical composition of the different 
biomasses. The lowest ash content was observed in recycled 
fibers, while the highest was found in rice husk. All ashes 
exhibited alkaline properties. Ashes produced by the electric 
furnace method displayed brighter coloration compared to 
those from open-air combustion. The smallest ash particle 
dimensions were associated with pulp ash from the electric 
furnace method, while the largest were linked to branch ash 
obtained through the open-air method. Additionally, the 
chemical compositions of the ashes varied. The insights 
gleaned from this study are instrumental in determining 
suitable applications for the ashes. 

Keywords: Wastes, silica, incineration, recycling, soil 
stabilization, concrete. 
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