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Abstract 

Problem definition and objectives: Pollution from fossil fuels has driven societies toward 
renewable energy sources. Bioenergy plays a significant role in ensuring energy security and 
promoting rural development. Due to challenges such as global warming and fluctuations in fossil 
fuel prices, the use of biomass is on the rise. In Iran, sugarcane bagasse is recognized as a high-
efficiency renewable energy source. To improve the quality of paper pulp, pith must be removed 
from bagasse. Pelletization is an effective method for increasing energy density and enhancing the 
fuel properties of lignocellulosic materials. This study focuses on producing fuel pellets from paper 
and particleboard factory waste and examining their properties without using a binder. 

Methodology: This study was conducted to produce fuel pellets from sugarcane bagasse pith 
using a laboratory-scale single pellet press. The effects of parameters such as moisture, pressure, 
and temperature on pellet density were evaluated using Design Expert software, and the optimal 
sample was determined based on the highest density achieved. Additionally, the physical and 
chemical properties of the bagasse pith were measured before and after the pelletizing process. In 
the final stage, pellets were produced on a larger scale based on the optimal conditions identified. 

Results: The results indicated that the moisture content of the biomass and the pelletizing 
temperature had the greatest impact on pellet density. Reducing moisture to 20% and increasing the 
temperature to 120°C resulted in the highest pellet density. These conditions led to improved 
physical and chemical properties of the pellets, with reduced volatile matter and ash content. 
Simultaneously, the fixed carbon content and heating value of the pellets increased. Additionally, 
the amount of lignin decreased during the compression process. The reduction in lignin after 



 Iranian Journal of Wood and Paper Industries, Vol. 15, No. (4)                                                                         438 

pelletizing is due to physical and chemical changes occurring during the process. During 
pelletizing, parts of the lignin may act as a natural binder and transfer to the surface of the pellets 
or, due to chemical reactions with other biomass components, alter its structure and reduce its 
amount. These changes can enhance the mechanical and thermal properties of the pellets but lead to 
a decrease in the overall lignin content. 

Conclusion: The results suggest that precise control of process conditions, particularly moisture 
and temperature, can significantly improve the quality and added value of fuel pellets. This 
research could greatly contribute to the development of biomass energy technologies and enhance 
the environmental sustainability of these processes. 

 
Keywords: Calorific Value, Renewable Energy, Moisture, Biomass, Lignin, Pelletization.  
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 چکیده

هــاي تجدیدپــذیر ســوق داده یلی، جوامــع را بــه ســمت انرژيهاي فسآلودگی ناشی از سوخت: بیان مساله و اهداف

رمــایش زمــین و هایی مانند گاست. انرژي زیستی، سهم بالایی در تأمین امنیت انرژي و توسعه روستایی دارد. به دلیل چالش

وان منبــع عنتوده در حال افزایش اســت. در ایــران، باگــاس نیشــکر بــههاي فسیلی، استفاده از زیستنوسانات قیمت سوخت

ســازي ود. پلتشود. براي بهبود کیفیت خمیر کاغذ، باید پیــت از باگــاس حــذف شــانرژي تجدیدپذیر با بازده بالا شناخته می

ه تولیــد هاي مؤثر براي افزایش چگالی انرژي و بهبود خواص سوختی مواد لیگنوسلولزي است. این پــژوهش بــیکی از روش

 .ها بدون استفاده از بایندر پرداخته استبررسی خواص آن سازينئوپان ي کاغذ وهاهاي سوختی از زائدات کارخانهپلت

ســاز منفــرد تگاه پلتاین تحقیق به منظور تولید پلت سوختی از پیت باگاس نیشکر بــا اســتفاده از دســا: مواد و روشه

افــزار دیــزاین اکســپرت ز نرمااســتفاده آزمایشگاهی انجام شد. تأثیر پارامترهایی مانند رطوبت، فشار و دما بر چگالی پلــت بــا 

اگــاس قبــل و بمیایی پیــت پارامترهاي فیزیکی و شی و نمونه بهینه بر اساس بیشترین مقدار چگالی تعیین، همچنین ارزیابی

تر ها در مقیــاس بیشــآمده پلتدستی به. در مرحله آخر، با توجه به شرایط بهینه نهایگیري شدسازي اندازهپلتبعد از فرآیند 

 تولید شدند.

هــا دارنــد. بــا سازي بیشــترین تــأثیر را بــر چگــالی پلتتوده و دماي قالب پلتنتایج نشان داد که رطوبت زیستج: نتای

ها به حداکثر مقدار خود رســید. ایــن شــرایط درجه سلسیوس، چگالی پلت 120درصد و افزایش دما به  20کاهش رطوبت به 

فــت. در عــین ها شد، به طوري که میزان مواد فرار و مقدار خاکستر کاهش یاایی پلتمنجر به بهبود خواص فیزیکی و شیمی

سازي کــاهش یافــت. ها افزایش یافت. همچنین، مقدار لیگنین در فرآیند متراکمحال، مقدار کربن ثابت و ارزش حرارتی پلت

ســازي، ســازي اســت. در طــول پلتند پلتغییرات فیزیکی و شیمیایی در طول فرآیسازي به دلیل تکاهش لیگنین بعد از پلت

هــاي ها منتقل شود یا به دلیــل واکنشعنوان عامل چسبنده عمل کرده و به سطح پلتهایی از لیگنین ممکن است بهبخش

تواننــد بــه بهبــود خــواص توده، تغییر ساختار داده و مقدار آن کــاهش یابــد. ایــن تغییــرات میشیمیایی با سایر اجزاي زیست

 .شوندمقدار کلی لیگنین منجر می اما به کاهش ها کمک کنند،و حرارتی پلتمکانیکی 

توانــد بــه تولیــد دهد که کنترل دقیق شــرایط فرآینــد، بــه ویــژه رطوبــت و دمــا، میاین نتایج نشان میگیري: نتیجه

هــاي تولیــد انــرژي از يتوانــد بــه توســعه فناورافزوده بالاتر کمک کند. این پژوهش میهاي سوختی با کیفیت و ارزشپلت

 .مایدنمحیطی این فرآیندها کمک شایانی زیست توده و بهبود پایداريزیست

  

  .يسازمتراکم ن،یگنیل توده،ستیرطوبت، ز ر،یدپذیتجد يانرژ ،یارزش حرارت: هاي کلیدي واژه



... باگاس تیپ يسازپلت ندیفرآ یبررس                                                                                                440 

 

  مقدمه

 زمین، شدن گرم مانند مشکلاتی دلیل به آینده در

 انتظار فسیلی منابع قیمت نوسانات و نفت ذخایر کاهش

 هايانرژي دیگر و 1تودهزیست از استفاده که رودمی

 که فسیلی هايسوخت برخلاف .یابد افزایش تجدیدپذیر

 کنند،می اضافه جو به را اکسید کربندي سوختن، پس از

 این سوختن با که است منبعی لیگنوسلولزي تودهزیست

 براي مؤثر و پایدار گزینه کند و یکنمی ایجاد را مشکل

 ].1[ است ايگلخانه گازهاي کاهش و آینده انرژي امنیت

 و است جهانی نگرانی یک حاضر حال در انرژي کمبود

 واردات به مجبور توسعه حال در اقتصادهاي از بسیاري

علاوه بر این، ]. 2هستند [ دیگر کشورهاي از سوخت

هاي فسیلی و اثرات منفی آن بر کاهش ذخایر سوخت

سوي تولید و استفاده از ست، جامعه مدرن را بهزیمحیط

 یک تودهزیست. ]3[ هاي تجدیدپذیر سوق داده استانرژي

 در دلیل به که است پاك و سبز تجدیدپذیر، انرژي منبع

 و کربن، اکسیددي تولید ازنظر بودن خنثی بودن، دسترس

 معدود از یکی عنوانبه تواندمی کم، گوگرد محتواي

 در فسیلی هايسوخت براي مناسب یگزینجا هايگزینه

 تودهزیست از شده تولید هايسوخت .]4[شود  گرفته نظر

 جامد و) متان( گازي ،)اتانول و متانول( مایع هايصورتبه

 .هستند دسترسی قابل) سوخت هايپلت و سنگزغال(

 دلیل به جامد زیستی هايسوخت از استفاده ] اگرچه5[

 چگالی و بالا رطوبت ناهمگن، هاياندازه و شکل داشتن

در  .]6[است  مواجه هاییچالش با پایین، انرژي

(حرارت و برق)  هاي تولید انرژي حرارتی یا تلفیقیستمسی

استفاده از  رو کتورها معمولاً ثابت است، از ایناحجم ر

از اولویت بیشتري  بالاپسماندهاي با دانسیته حجمی 

 برخوردار است. یکی از مشکلات استفاده از پسماندهاي

کشاورزي براي تولید انرژي، کم بودن دانسیته حجمی 

و سوزاندن  سازيمنظور عملیات انتقال، ذخیرهها به آن

  ].7[ است که لزوماً باید به این منظور فشرده شوند

بر اساس گزارش سازمان خواربار و کشاورزي ملل 

میلیارد تن  01/2نه سالا، ),FAO 2019( متحد

شوند و تخمین زده پسماندهاي زیستی در جهان تولید می

به  2050تا سال شود که تولید پسماندهاي زیستی می

                                                             
1- Biomass 

ایران یکی از کشورهاي . ]8[ میلیارد تن برسد 4/3

تولیدکننده نیشکر در سطح جهان است. در حال حاضر، 

 10میلیون تن نیشکر در جهان و  1900سالانه حدود 

طور کلی، در  شود. بهمیلیون تن نیشکر در ایران تولید می

میلیون  3معادل  درصد 30فرآوري صنایع نیشکر حدود 

د. باگاس شوبه باگاس تبدیل میدر ایران از نیشکر  تن

درصد لیگنین  22 درصد کربوهیدرات و 67نیشکر شامل 

 ].9[ درصد است 50با محتواي رطوبت بیش از 

 کیفیت بهبود براي امیدوارکننده هايروش از یکی

. است سازيفشرده پایین، کیفیت با اولیه تودهزیست مواد

 امدج زیستی سوخت به را اولیه تودهزیست فرآیند، این

 در که کندمی تبدیل بالاتر انرژي و حجمی تراکم با همگن

 ونقل،حمل رسیدگی، در بهتري کارایی نتیجه،

 .]10[ آوردمی فراهم حتراقا و سازيذخیره

)2018(Tumulur  تودهزیست هايپلت که داد گزارش 

 15- 20 حدود حرارتی ، ارزش٪10کمتر از  رطوبت داراي

 بر کیلوگرم 750 تا ظاهري چگالی و کیلوگرم بر مگاژول

 رد مکانیکی فشار تحت معمولاً  هاپلت. هستند مترمکعب

رش بر مبناي گزا. ]11[ شوندمی شرایط عادي تولید یک

وري آفرونقل، نگهداري و پیشمحققان، هزینه تولید، حمل

ل تولید درصد هزینه ک 40- 60توده حدود مواد زیست

که هزینه  دهند، در حالیمحصول نهایی را تشکیل می

ها را شامل درصد از کل هزینه 13- 28ط ونقل فقحمل

 براي درك بیشتر این موضوع دیگر محققان،]. 12[ شودمی

ونقل یک تن کاه کیلومتر حمل 50گزارش دادند که هزینه 

کاه و کلش ذرت پلت شده  هزینهبرابر  10و کلش ذرت 

سازي مواد اولیه کاهش اندازه ذرات و فشرده .است

ند ها غلبه کبر این چالش تواند تا حديتوده میزیست

]13.[ 

 توده در تولیدپارامترهاي مهم براي استفاده از زیست

 انرژي شامل اندازه ذرات و جرم مخصوص، مقدار خاکستر،

 مقدار رطوبت، مقدار مواد استخراجی، مقدار عناصر

هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن) و مقدار  (کربن، شیمیایی

سلولز و لیگنین) (سلولز، همی هاي شیمیاییترکیب

توده براي هاي زیستویژگی هستند. ترکیب شیمیایی و

هاي و زادگاه آن تفاوت سوزاندن، با توجه به گونه زراعی

چوب،  درون زیادي دارد. همچنین ترکیب شیمیایی
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 ].14[ پوست، شاخه و برگ با هم تفاوت زیادي دارد

 عنوانتوده بهکه از زیستانتخاب و طراحی هر سیستمی 

 توده،هاي زیستبه ویژگیگیرد، بهره میسوخت 

 محیطی، هزینه تجهیزات و ظرفیتهاي زیستمحدودیت

ها و افزایش کاهش آلودگی وابسته است.کارخانه تولید 

محسوب جمله اهداف اصلی در تولید انرژي  از وريبهره

د، در حین هایی که رطوبت بالایی دارنپلت]. 15شوند [می

ونقل دچار کاهش ماده خشک سازي و حملذخیره

شوند. مطالعات نشان شوند و همچنین زودتر تجزیه میمی

توجهی در تولید دهد که میزان رطوبت تأثیر قابلمی

  ].12[ هاي سوختی داردپلت

) یک روش آماري است که RSM( 2پاسخ سطح روش

سازي تأثیر متغیرهاي ها و بهینهبراي طراحی آزمایش

شود. روش سطح پاسخ بر اساس فرآیندي استفاده می

) است. طراحی DOE( 3هااصول طراحی آزمایش

اي از آمار کاربردي است که براي ها شاخهآزمایش

هاي سیر آزمایشریزي، اجرا، تجزیه و تحلیل و تفبرنامه

شده به منظور ارزیابی عواملی که بر مقادیر کنترل

شود. روش سطح گذارند استفاده میپارامترها تأثیر می

سازي ها و بهینهپاسخ از روش آماري براي طراحی آزمایش

سازي در روش سطح پاسخ براي بهینه برد.بهره می

ت ها اثرابهینه است زیرا آن فاکتور همگرایی به سمت

دهند. این استراتژي در اصل نظمی را کاهش میعوامل بی

اما  شد،هاي آزمایشی توسعه داده براي برازش مدل

  ].16[ هاي عددي نیز به کار رودتواند براي آزمایشمی

سازي درك نقش ترکیب مواد اولیه در فرآیند پلت

توده بسیار مهم است. در مواد اولیه لیگنوسلولزي، زیست

ز رولیي ساختار نیمه بلوري است و در برابر هیدسلولز دارا

سلولز داراي ساختاري نامنظم که همیمقاوم است، درحالی

و آمورف با استحکام کم بوده و به راحتی هیدرولیز 

توان فرض کرد که پیوندهاي طبیعی ممکن شود. میمی

که از  داي شکل بگیرناست به دلیل محصولات چسبنده

ا علاوه بر این، لیگنین ب. شوندید میسلولز تولتجزیه همی

هاي محکم در دماهاي بالا، نقش مهمی در ایجاد پل

  د.کنتوده ایفا میسازي زیستپلت

                                                             
2 Response Surface Methodology 
3 Design of Expriments 

هاي فیزیکی و شیمیایی با توجه به اهمیت ویژگی

توده در فرآیند سوختن، هدف این مطالعه بررسی زیست

فاده تأثیر پارامترهاي مؤثر در فرآیند تولید پلت بدون است

ها و تحلیل از بایندر، به منظور افزایش کیفیت پلت

هاي سوختی از پیت هاي فیزیکی و شیمیایی پلتویژگی

باگاس نیشکر است. همچنین، این تحقیق به دنبال تعیین 

سازي به منظور شرایط بهینه در طول فرآیند فشرده

و  در مقیاس آزمایشگاهیدستیابی به حداکثر چگالی 

  .باشدمیتر هینه در مقیاس بزرگتولید نمونه ب

 

  مواد و روش

 هانمونه سازيآماده

پیت  سازي بر چگالیفشرده اثرات بررسی به منظور

 در باگاس نیشکر با هدف تولید پلت سوختی، پژوهشی

ام تهران انج دانشگاه ابوریحان پردیس کشاورزي فنی گروه

 و ها، پیت باگاس نیشکر از کشتشد. براي انجام آزمایش

 17درجه و  37صنعت شعیبیه واقع در استان خوزستان با 

دقیقه عرض  18درجه و  55دقیقه طول جغرافیایی و 

جغرافیایی تهیه شد. این پیت باگاس پس از مرحله 

عنوان زائدات در جداسازي پیت از باگاس (دپیتر) که به

فاده شوند مورد استسازي دور ریخته میهاي کاغذکارخانه

  از این مواد با همان اندازه ذراتقرار گرفت. 

)mm 2≤X≤425/0که دریافت شد براي فرآیند پلت ( -

 سازي و تولید پلت سوختی استفاده شد.

  

  محتواي رطوبت

 دبر اساس استاندار اولیه مواد رطوبت محتواي تعیین

)ASAE, Moisture D3173(  تعیین شد که به موجب آن

 24 مدت س بهگرم پیت باگا 10سه نمونه، هرکدام حاوي 

قرار داده شد و وزن  C 105˚آون با دماي  درون ساعت

 رازويها قبل و بعد از قرار دادن درون آون، توسط تنمونه

گیري شد و درصد ) اندازه0001/0دیجیتال با دقت (

  محاسبه گردید. 1تر بر اساس رابطه رطوبت بر پایه

)1(  
  

مواد بعد جرم نهایی   مواد (گرم)، اولیه جرم 

تر پایه : مقدار رطوبت برMC ،(گرم)آون  دراز قرارگیري 

  (درصد).
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ها براي محاسبه آب مورد نیاز به منظور رساندن نمونه

، 20سازي (به سطوح رطوبتی مورد نظر قبل از فرآیند پلت

 استفاده شد. به این 2درصد وزنی) از رابطه  40و  30

  ش اسپري کردن به نمونه اضافه شد.ترتیب که آب با رو

)2(  
 

: جرم : جرم آب اضافه شده به نمونه (گرم)، 

: رطوبت اولیه نمونه بر اولیه نمونه بر مبناي تر (گرم)، 

:رطوبت نهایی نمونه بر مبناي تر  مبناي تر (درصد)، 

 (درصد).

  

  ازيسفرآیند پلت

 به پلت به نیشکر باگاس پیت تبدیل پژوهش، این در

 در پیت باگاس و شد انجام بسته انتهاي با قالب روش

 یک از پلت تهیه براي. شد پلت عملیاتی مختلف شرایط

شد  استفاده منفرد سازپلت هیدرولیکی به همراه پرس

 و 30 ،20( رطوبتی سطح سه سازي در). فشرده1(شکل 

و  178، 89( تراکم فشار سه سطح تر)،پایه بر درصد 40

 و بار) 60و  40، 20که به ترتیب معادل  مگاپاسکال 267

. شد انجام درجه سلسیوس) 120 و 95، 70دما ( سطح سه

 پس از ها،یکنواخت رطوبت در نمونه توزیع به منظور

- کیسه درون ساعت 24 مدت به هانمونه رطوبت، افزودن

. شدند نگهداري C 4˚مايد در درب بسته هاي پلاستیکی

 پلت) متر (قطرمیلی 6 قطر با قالب یک از پلت تهیه براي

 ). پارامترهايASABE Standards S269.5شد ( استفاده

 تراکم، سرعت فشار شامل هیدرولیکی پرس کنترل قابل

بار  تحت پلت نگهداري زمان مدت و سنبه آمدن پایین

 میزان به بهسن آمدن پایین سرعت با تراکم فشار. هستند

 تحت نمونه نگهداري زمان مدت و دقیقه بر مترمیلی 5/4

مقداري نمونه  ابتدا پلت تهیه براي. شد ثانیه تنظیم 20 بار

و نمونه  ریخته قالب درون گرم) را 6/0( فشرده نشده

به  شد فشرده به روش دستی مقداري داخل پیستون

 آن روي را پیستون سپس و حدي پرشده تا قالب کهطوري

و  هیدرولیکی پرس تحت فشار نمونه این و داده قرار

داده  قرار فشار تحت است بسته انتهاي آن که توسط قالبی

 کرده باز را انتهاي قالب بعد مرحله در. شد تا متراکم شود

 داخل از تولید شده پلت نمونه، بر مجدد فشار اعمال با و

 طول تداها ابپلت چگالی گیرياندازه براي. شد خارج قالب

)L( قطر  و)D (01/0دقت  با کولیس از استفاده با هاپلت 

 گیرياندازه  (Mastercraft, Miami FL,USA)مترمیلی

 دیجیتال ترازوي یک از استفاده با هاآن وزن شد و سپس

 )GR200, A&D Inc. Tokyo, Japan( گرم 01/0 دقت با

  .شد توزین

 )V( حجم رب )m( هاپلت جرم تقسیم با هاچگالی پلت

ه با نمونه پلت تولید شد 20 میانگین .آمد به دست هاآن

چگالی نمونه  عنوانو به گیرياندازه دستگاه پرس منفرد

  شد. گزارش بهینه

)3(  
,    

 
  دستگاه پلت پرس منفرد در مقیاس آزمایشگاهی و پلت تولید شده در شرایط بهینه. −1 شکل

  

  NRELآزمون  اساس بر لیگنین یزآنال

 پروتکل اساس بر ها،لیگنین موجود در نمونه مقدار

 NREL آمریکا  تجدیدپذیر انرژي ملی آزمایشگاه

TAP:510 – 42618  دو شامل روش این. شدمحاسبه 

 هاينمونه رقیق و غلیظ اسید هیدرولیز مرحله

 در لیگنین مقدار بررسی منظور به. باشدمی لیگنوسلولزي
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 استفاده آنالیز این از باگاس و بهینه پلت- پیت نمونه دو هر

  ].17[شد 

  

  ارزش حرارتی

 DS/ENارزش حرارتی ناخالص بر مبناي استاندارد 

ISO 18125:2017  و توسط بمب کالري متر مدل(Parr 

6300,DTU University) بمب کالري  گیري شد.اندازه

هاي ارزش حرارتی هیدروکربن متري براي تعیین دقیق

رود. این دستگاه کار می ها بهسوخت مایع و جامد و سایر

کالري متري، یک محفظه آب  ب، محفظهشامل بم

زنی، حسگر دما و یک  جرقه دوجداره خارجی، سیستم

باشد. این درجه فشار می واحد شارژ اکسیژن مجهز به

گیري ارزش واقعی اندازه عنوان روش مستقیم و یاروش به

  .حرارتی ناخالص مطرح است

  

  خاکستر

 خاکستر بر مبناي استانداردمیزان گیري اندازه

)2015(E1755-01  3نمونه با  گرمانجام شد. مقدار یک 

به مدت  C 25 ± 575◦با دماي  تکرار در کوره الکتریکی

و با تقسیم وزن خاکستر به وزن  داده شد ساعت قرار 3

 ].18[ خاکستر آن محاسبه شد ، درصدنمونه اولیه

  

  مواد فرار

 )2013گیري مواد فرار با استفاده از استاندارد (اندازه

ASTM-E872-82 از نمونه (بر نجام شد. مقدار یک گرم ا

تکرار در داخل کوره در دماي  3با  مبناي وزن خشک)

C˚20 ± 950  سپس با دقیقه قرار داده شد.  7مدت

اولیه،  به وزنآن تقسیم  ورفته گیري وزن ازدستاندازه

 ].19[ رصد مواد فرار محاسبه شدد

  

 و تجزیه و آزمایش روش سطح پاسخ یا طراحی

  آماري تحلیل

ــــــخ ( ســــــطح روش ــــــه )RSMپاس  از ايمجموع

 و تعیــــین بــــراي و ریاضــــی آمــــاري هــــايتکنیــــک

ـــودن مشـــخص ـــط نم ـــین رواب ـــاي خروجـــی ب  متغیره

ــــت و ورودي ــــن. اس ــــراي روش ای ــــدل ب ــــازيم  و س

ـــــایی ـــــالیز کاربرده ـــــد آن ـــــه مفی ـــــت ک  آن در اس

ــدین از خروجــی ــاکتور چن ـأثیر کمــی ف ــی تـ پــذیرد. م

 ورودي متغیـــــر k از  تـــــابعی خروجـــــی کـــــهوقتی

 بعــــد از +1k برحســــب را خروجــــی تــــوانمی اســــت

ـــه ـــا روی ـــطح ی ـــایش س ـــن. داد نم ـــه، ای ـــطح روی  س

ـــخ ـــی پاس ـــده م ـــودنامی ـــابعی. ش ـــه ت ـــی ک  را خروج

ـــین ـــی تخم ـــدم ـــهرا می زن ـــوان ب ـــک عنوانت ـــابع ی  ت

 تــــــابع یــــــک مســــــتقل متغیرهــــــاي خطــــــی از

 کوادراتیــــک(دوم  درجــــه بعتــــا مثــــل ايچندجملــــه

ـــا ـــرازش 4نمـــود (رابطـــه  مـــدل )ســـهمی ی ـــراي ب ). ب

ــــدل ــــه داده پاســــخ ســــطح م  ســــازيبهینه هــــا وب

ــد ــت فرآین ــازيپل ــه س ــاي نمون ــکر ه ــاس نیش ــت باگ پی

ـــتفاده از نرم ـــا اس ـــزاین اکســـپرتب ـــزار دی  نســـخه اف

13 )Stat-Ease Inc, Minneapolis, MN, 

USAـــا روش ســــطح پاســــخ ـــب طــــرح  ) بـ در قالـ

 )=1α( 5) مرکــــــز وجــــــهCCD( 4کــــــب مرکــــــزيمر

هـــــاي آزمایشـــــی انجـــــام شـــــد. در میـــــان طراحی

ـــه کلاســـیک، روش ســـطح پاســـخ ســـادگی و  دلیـــل ب

مــــورد اســــتفاده اي طور گســــتردهاش بــــهاثربخشــــی

ــی ــرار م ــردق ــدف ازگی ــین  RSM . ه ــه ب ــی رابط بررس

پاســــخ (متغیــــر وابســــته) و عوامــــل مــــورد مطالعــــه 

 تش اســــ(متغیرهــــاي مســــتقل) در یــــک آزمــــای

ـــه منظـــور پاســـخ ســـطح روش]. 20[  حالـــت یـــافتن ب

ـــرهمکنش ـــه ب ـــل بهین ـــرآورد و عوام ـــرایط ب ـــه ش  بهین

- مـــی انجـــام هـــاتعـــداد آزمایش کمتـــرین بـــا فرآینـــد

 بـــراي مناســـب مرکـــزي طراحـــی طـــرح مرکـــب .شــود

 آوردن دســـــت بـــــه بـــــراي متـــــوالی هـــــايآزمایش

 6تناســــب عــــدم آزمــــایش بــــراي مناســــب اطلاعــــات

ـــدون ـــداد ب ـــه تع ـــاز ب ـــادي نی ـــ از زی ـــینق  اط طراح

ـــت ـــن در. اس ـــژوهش ای ـــطح روش از پ ـــخ س ـــه  پاس ب

ـــین ارتبـــاط بررســـی منظـــور  مســـتقل متغیـــر ســـه ب

 فشــــار ،)ترپایــــه بــــر درصــــد 40 و 30 ،20( رطوبــــت

ــــــراکم ــــــکال 267 و178 ،89( ت ــــــاي  و) مگاپاس دم

ـــت ـــب پل ـــه 120 و 95، 70( قال ـــیوس درج ـــا ) سلس ب

 هــــاپلــــت (وابســــته) چگــــالی یــــک متغیــــر پاســــخ

طــــرح  در عامــــل ). هــــر1شــــد (جــــدول  اســــتفاده

                                                             
4- Central Composite Designs 
5- Face centered 
6- Lack of fit 
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ــز مرکــب ــزي مرک  مختلــف ســطح ســه در وجــه، مرک

 6 و )α-و  α+( محـــــوري دو نقطـــــه )،+1 و 0 ،-1(

 خطــــاي بــــراي تخمــــین مرکــــزي نقطــــه در تکــــرار

  شد. بررسی آزمایش

 آزمون از استفاده با برازش شده مدل کیفیت

 .شد ) ارزیابیANOVAواریانس ( و آنالیز داريمعنی

ANOVA منظور بررسی اهمیت یک به یک روش مناسب

پارامتر مستقل همچنین استفاده از یک رابطه ریاضی براي 

شده است. معادله مدل رگرسیون انتخاب یک مدل بهینه

 که در این رابطه  آورده شده است. 4عمومی در رابطه 

 dijو  dj ،djjضریب ثابت،  d0متغیر وابسته (پاسخ)، 

درجه دوم و اثرات متقابل مرتبه ضرایب معادلات خطی، 

متغیرهاي مستقل کد شده را به ترتیب  Xiو  Xjدوم و 

  ].21[ دهندنشان می

 )4(  
 

  

  نیشگر باگاس پیت از سوختی پلت تولید منظور به هاآن شده کد و واقعی مقادیر و مستقل متغیرهاي –1 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  7مطلوبیت تابع

 زمانهم تعیین براي روشی مطلوبیت تابع رویکرد

 سطوح تواندمی که است ورودي بهینه متغیرهاي مقادیر

 .کند تعیین پاسخ چند یا یک را براي مطلوب عملکرد

سطوح  یافتن )1: است مرحله دو شامل مطلوبیت روش

 ترینمطلوب زمانهم به طور که مستقل متغیرهاي

 ایجاد وابسته متغیرهاي روي را بینی شدههاي پیشپاسخ

 متغیرهاي به توجه با را کلی طلوبیت) م2و  کنندمی

  .]22[ رسانندمی به بیشینه کنترل قابل مستقل

هنگام استفاده از یک سیستم پیچیده، چندین عامل 

سازي شوند، بنابراین ضروري است که تجربی باید بهینه

هاي تحلیلی جایگزین بر اساس معیارهاي مختلف روش

اي بهینه براي متغیرهبراي تعیین شرایط . ارزیابی شوند

 زمان موردصورت همها بهورودي، لازم است که همه پاسخ

بررسی قرار گیرند. این نوع مسئله که بر اساس 

عنوان مشکل چند پاسخ معیاره است، به گیري چندتصمیم

  .شودشناخته می

بخش، روش براي دستیابی به یک توافق رضایت

 هاي چندسیستم عنوان یک ابزار قدرتمند درمطلوبیت به

و  23[شود. تابع مطلوبیت، که توسط پاسخی استفاده می

                                                             
7- Desirability function 

سازي هاي بهینهتعریف شده است، یکی از روش ]24

این روش بر  .آیدهایی به شمار میعوامل در چنین سیستم

هاي آمده از مقیاسدستهاي بهمبناي تبدیل تمامی پاسخ

قادیر مختلف به یک مقدار بدون مقیاس استوار است. م

≥1( 1و  صفرهاي مطلوبیت بین تابع قرار دارند.  )0≥

شود که عوامل پاسخ زمانی اختصاص داده می صفرمقدار 

دهنده نشان 1نامطلوبی ارائه دهند، در حالی که مقدار 

  .عملکرد بهینه براي عوامل موردبررسی است

هاي پیچیده، علاوه بر این، براي بررسی رفتار سیستم

هاي ستفاده از روش تابع مطلوبیت به همراه طراحیا

آورد که: تعداد آزمایشی کلاسیک این امکان را فراهم می

نه شرایطی که باید آزمایش شوند کاهش یابد و توافق بهی

هاي متضاد بین سطوح مختلف عوامل محیطی که به پاسخ

 و سطح پاسخ ترکیب روش. شود، تعیین گرددمنجر می

نه روشی قدرتمندتر براي یافتن تعادل بهیروش مطلوبیت، 

سازي هاي متضاد (بهینهها، از جمله پاسخبین پاسخ

ا تابع بمقادیر بهینه  .]20[ آوردچندمعیاره)، فراهم می

ر مطلوبیت با هدف تولید پلت سوختی از پیت باگاس نیشک

 2با بیشترین چگالی بدون استفاده از بایندر در جدول 

  آورده شده است.

  

  

  نماد ریاضی  متغیر مستقل
  سطوح متغیر

1−  0  1+  

  A 20  30  40  محتواي رطوبت (درصد)

  B  70  95  120  دما (درجه سلسیوس)

  C  89  178  267  (مگا پاسکال) فشار تراکم
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  مقادیر بهینه متغیرها −2جدول 

 فشار(مگا پاسکال)  دما (درجه سلسیوس)  درصد رطوبت  متغیر

  89  120  20  مقدار

  

  نتایج و بحث

 طرح قالب در پاسخ سطح روش از پژوهش این در

 و تحلیل و تجزیه منظور به وجه مرکزي مرکز مرکب

 تعداد .شد هاي سوختی استفادهچگالی پلت سازيبهینه

 متغیرهاي و اثر تعیین افزارنرم توسط آزمایشی واحد 20

 بر وزنی درصد 40 و 30 ،20( شامل رطوبت مستقل

 دماي قالب پلت و) 267 و 178 ،89( تراکم فشار ،)ترپایه

فرآیند شامل  بر پاسخ) سلسیوس درجه 120 و 95، 70(

 مقادیر و واقعی مقادیر نتایج و شد ها بررسیپلت چگالی

 جدول در CCD-RSMطرح  توسط هاشده آن بینیپیش

براي متغیر پاسخ یک مدل برهمکنش  .است شده آورده 3

کمترین انحراف و  R2افزار با بیشترین دو عاملی توسط نرم

معیار پیشنهاد شد. نزدیک بودن نقاط به خط یا مقدار 

بینی دهد که مدل پیشنشان می ،بالا R2 ضریب تبیین

شده به خوبی برازش شده و کفایت مدل آماري با توجه 

مورد تائید است. لازم  4هاي آماري موجود در جدول داده

 9/0ي با توجه به مقدار ضریب تببین بالاکه ست ابه ذکر 

کمتر از یک درصد، دلیل دیگري براي تائید  P و مقدار

باشد. اثر سایر فاکتورها از جمله کفایت مدل آماري می

)، بیانگر >48/9) و ضریب تغییرات (>85/1انحراف معیار (

 پاسخ متغیر براي پیشنهادي هاياعتبار بالاي مدل

 رمتغی براي دیگر طرف افزار است. ازنرم توسط موردبررسی

 ضریب با اصلاح شده همبستگی ضریب بین پاسخ،

به  ایجاد شد مناسبی تطابق شده پیش بینی همبستگی

 مؤثر، دقت. بود 15/0 از کمتر هاآن اختلاف طوري که

 مقدار با مدل شده پیش بینی پاسخ مقدار بیانگر اختلاف

 4 از بیش مقادیر و باشدمی خطاي پیش بینی متوسط

 از شاخصی معیار، این واقع در .است مدل کفایت بیانگر

 4 از تربزرگ مقدار و باشداغتشاش می به سیگنال نسبت

 CCDطرح  از کنندهپیش بینی هايمدل که دهدمی نشان

به  4 از بیش مطالعه این در مؤثر کند که دقتمی تبعیت

 هايمدل این که بیان داشت توانمی نتیجه در. آمد دست

طرح  فضاي طراحی دایته براي توانندمی پیشنهادي

CCD-RSM نهایی بگیرند. مدل قرار استفاده مورد 

 ) وBدما ( )،Aرطوبت ( مستقل تأثیر متغیرهاي بینیپیش

 در دارغیرمعنی عوامل حذف با )Yبر چگالی ( )Cفشار (

 صورتبه ضرایب آن در که شده نشان داده 5جدول 

به  منفی و مثبت علائم در معادله .هستند شده کدگذاري

کاهشی  یا کاهنده اثر و یا افزایشی افزاینده اثرات به ترتیب

 همچنین .شوندمی نسبت داده موردبررسی هايپاسخ بر

 در تجربی مقادیر از بینی شدهپاسخ پیش نمودار 2 شکل

- می نشان را آزمایش از آمدهدستواقعی به مقادیر برابر

  دهد.

  هاي تجربی بر چگالیمایشهاي حاصل از مدل و آزتطابق یافته −3جدول 

  واحد آزمایش
 متغیرهاي مستقل

متغیر پاسخ 

  (مشاهدات)

  متغیر پاسخ

  (پیش بینی)

  )3kg/mچگالی (  )3kg/mچگالی (  )MPaفشار(  )C˚دما ( )٪رطوبت (

1  30  95  178  995  08/999  

2  30  95  178  957  08/999  

3  40  70  267  726  93/708  

4  30  70  178  885  75/884  

5  20  120  89  1164  47/1174  

6  20  95  178  1051  62/1129  

7  30  120  178  1164  18/1128  

8  30  95  267  919  04/991  

9  30  95  178  1024  08/999  



... باگاس تیپ يسازپلت ندیفرآ یبررس                                                                                                446 

 

10  30  95  89  1077  19/1007  

11  40  95  178  867  63/883  

12  20  120  267  1282  95/1244  

13  20  70  89  1038  5/1036  

14  30  95  178  1011  08/999  

15  40  120  267  1031  29/1017  

16  40  70  89  765  17/776  

17  30  95  178  997  08/999  

18  20  70  267  1112  39/1074  

19  40  120  89  1068  12/1089  

20  30  95  178  1003  08/999  

  

 هاي آماري مدل برازش شدهیافته −4جدول 

  نوع مدل  پاسخ
انحراف 

  معیار
  میانگین

ضریب تغییرات 

)%(  

ضریب 

  تبیین

ضریب 

تبیین 

اصلاح 

  شده

ضریب تبیین 

پیش بینی 

  شده

  دقت مؤثر
  

  چگالی

  44/19  69/0  82/0  85/0  84/0  91/6  08/0  خطی

برهمکنش دو 

  عاملی
04/0  91/6  61/0  94/0  91/0  79/0  72/22  

مدل 

  پیشنهادشده

    59/16  55/0  80/0  84/0  67/0  91/6  06/0  درجه دوم

  

  ات متغیرهاي مستقل بر متغیر پاسخمدل رگرسیونی پیش بینی اثر −5جدول 

  مدل رگرسیونی  متغیر پاسخ

  gr/cm3(  Y = +6.91-0.1228A+0.1215B-0.0081C+0.0534 AB - 0.0316 AC +0.0056 BC(چگالی 
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  مقادیر پیش بینی شده مدل نهایی در برابر مقادیر واقعی −2شکل 

  

 براي مدل واریانس تحلیل و نتایج حاصل از تجزیه

 ) براي>0001/0( داريمعنی سطح بابرهمکنش دو عاملی 

 است. قابلیت شده آورده 6 جدول در (چگالی) پاسخ متغیر

 F-value با به ترتیب مدل بیشتر داريو معنی اطمینان

کمتر  P-value. آیدمی به دست کمتر P-valueو  بیشتر

)0001/0P <آوردن به دست احتمال که دهدمی ) نشان 

F-value است.  درصد 01/0فقط  به دلیل اغتشاش یشتر،ب

 اثرات اصلی تنها حاضر، مطالعه براي اساس، این بر

بر  آماري ازنظر )B(دماي قالب  و )A(رطوبت  محتواي

بودند. محتواي رطوبت و دماي قالب  دارپلت معنی چگالی

کمتر  P-valueبیشتر و  F-valueبه دلیل داشتن 

)0001/0P <ا در بین سایر پارامترها بر ) بیشترین تأثیر ر

تغییرات چگالی پلت نشان دادند. همچنین نتایج نشان 

 نداشته دارمعنی پلت تأثیر بر چگالی دهد که فشارمی

 پارامتر هر اثر داريمعنی بررسی براي کلی، به طور .است

 ارزیابی را آن P-value توانمی واریانس جدول تجزیه در

 دهندهنشان 05/0 از رکمت P-value به طوري که کرد

 به توجه با اساس، این بر .است پارامتر اثر بودن دارمعنی

دماي  و محتواي رطوبت پارامترهاي متقابل اثر ،6جدول 

 داري داشتند براي) بر چگالی پلت اثر معنیABقالب (

 دارد موضوع این بر و دلالت شده دارغیرمعنی برازش عدم

 وجود طرح قاط میانین تکرارپذیري در بالایی دقت که

  است. داشته

  

  

کنش دو عاملی براي متغیر پاسخ در فرآیند تولید پلت سوختی از پیت باگاس شده مدل برهمنتایج تجزیه واریانس تخمین زده −6جدول 

  نیشکر

 
 منبع تغییرات درجه آزادي  مجموع مربعات  میانگین مربعات  Fارزش  P  ارزش

 مدل (برهمکنش دو عاملی) 6  3302/0  0550/0  36/31 >0001/0 **

 محتواي رطوبت 1 1508/0  1508/0  93/85 >0001/0 **

 دماي قالب 1 1477/0  1477/0  16/84 >0001/0 **

ns  5524/0 3721/0  0007/0  0007/0 1 فشار 
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از  یک هر تأثیر توانمی )3شکل پرشیدگی (شکل  در

هر . کرد مشاهده را روجیخ متغیر بر ورودي متغیرهاي

 –1 تا 1 بین شده، کد صورتبه ورودي متغیرهاي از یک

 دهندهنشان شکل در خط یا انحناي شیب. اندتعریف شده

 چه هر. است نظر عامل مورد به پاسخ بودن حساس

 ترحساس به متغیر نسبت پاسخ باشد، تندتر خطشیب

 هب را بودن پاسخ غیر حساس افقی، نسبتاً  خط و است

هر  نمودار، به توجه دهد. بامی نشان خاص متغیر آن تغییر

(رطوبت) افزایش یابد مقدار چگالی کاهش  Aاندازه متغیر 

کند مقدار (دما) افزایش پیدا می Bو هر اندازه متغیر 

یابد. نمودار رفتار هر دو متغیر چگالی پلت ها افزایش می

A  وB  خطی و خط صاف متغیرC رغی (فشار)، تأثیر 

در این  .دهدمی نشان وضوح به بر چگالی را آن دارمعنی

هاي پلت تولید شده تحقیق، با افزایش رطوبت نمونه

 توان شاهد کاهش چگالی نهایی پلت بود. محتوايمی

 یک عنوانبه تواندمی تودهزیست در بالا بسیار رطوبت

که باعث لغزش  دهدمی اجازه که کند عمل کنندهروان

هاي اتصال را محدود شود و این امر پدیدهزنجیرها می

د که مشاهده کردن Stelte et al (2012). ]12[کند می

اي در دماي بالاتر از دماي گذار شیشه هاپایداري پلت

هاي نازك افزایش یافت و پیشنهاد کردند که لایهلیگنین 

یند ذوب و آموم در اطراف ساقه (کوتیکولا) در طی این فر

عنوان یک چسب بین فیبرهاي کاه شوند و بهجامد می

 ].25[ دکننعمل می

 همبستگی دلیل به است ممکن تودهزیست اتصال

 نبی تماس باعث که باشد مکانیکی بار و ذرات بین طبیعی

 اعمال که کردند گیريمحققان نتیجه. ]26[ شودمی ذرات

وسعه به ت منجر سازيفشرده حین در بالاتر فشار و دما

 واکنش دلیل به جامد هايپل) مواردي همچون الف

 دجام و چسب شدن سخت شده،حل مواد تبلور شیمیایی،

 فشارهاي و سطحیبین نیروهاي) ب شده،ذوب مواد شدن

 هايپل) ج دیگر، مایعات یا آب وجود دلیل به مویینگی

 و ویسکوز هايچسب یلدل به حرکت غیرقابل مایع

 یا الکترواستاتیک نیروهاي) د نازك، جذب هايلایه

 شدن قفل) ه و ذرات بین جذب دلیل به مغناطیسی

  .]27[ شودمی مسطح حجیم ذرات و الیاف مکانیکی

چگالی پلت پیت باگاس در شرایط بهینه که توسط 

کرار در ت 20زار تعیین شد در آزمایشگاه تولید و با افنرم

  آورده شده است. 7جدول 

  

 دماي قالب× محتواي رطوبت  1 0229/0  0229/0  02/13 0032/0 **

ns 0523/0 56/4  0080/0  0080/0 1 فشار× وبت محتواي رط 

ns 7117/0 1427/0  0003/0  0003/0 1  فشار× دماي قالب 

  
 باقیمانده 13 0228/0  0018/0  

ns 0501/0 81/4  0025/0  0202/0 8 عدم برازش 

  
 خطاي خالص 5 0026/0  0005/0  

  
    3530/0 

 
 کل
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  : فشار)C: دما، B : رطوبت، Aپرشیدگی ( −3شکل 

  

 چگالی نمونه بهینه پلت تعیین شده از روش سطح پاسخ −7جدول 

شماره 

  پلت
  )gr/cm3چگالی (  )mm3حجم (  )grوزن (  )mmارتفاع (

1  13  41/0  04/368  11/1  

2  18  52/0  59/509  02/1  

3  16  49/0  97/452  08/1  

4  15  49/0  66/424  15/1  

5  13  41/0  04/368  11/1  

6  15  47/0  66/424  11/1  

7  14  42/0  35/396  06/1  

8  5/16  53/0  12/467  13/1  

9  15  48/0  66/424  13/1  

10  14  45/0  35/396  14/1  

11  5/14  47/0  50/410  14/1  

12  5/15  49/0  81/438  12/1  

13  17  52/0  28/481  08/1  

14  15  47/0  66/424  11/1  

15  14  45/0  35/396  14/1  

16  5/15  49/0  81/438  12/1  

17  17  54/0  28/481  12/1  

18  14  46/0  35/396  16/1  

19  16  51/0  97/452  13/1  

20  16  49/0  16/452  09/1  

  10/1 ± 86/32    میانگین
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  بررسی اثرات متقابل

 یک میزان تأثیر که دهندمی رخ هنگامی تقابلم اثرات

 اثرات. باشد داشته بستگی دیگر مقدار متغیر به متغیر،

 واریانس تجزیه تحلیل رگرسیون، و تجزیه در متقابل

ANOVA  می قرار مورد استفاده هاآزمایش طراحی و -

 چند متغیر یا دو زمانهم اثر واقع در متقابل اثر. گیرند

اثر  آن در که است وابسته متغیر کی حداقل بر مستقل

 به طور (یا بیشتر داريمعنی به طور هاآن مشترك

 متقابل اثرات وجود. است اجزا مجموع کمتر) از داريمعنی

 که شودمشخص می زیرا مهم است تحقیق نوع هر در

 بر تا کنندمی بر هم اثرمستقل  متغیر چند یا دو چگونه

 در برهمکنش نجاندن اثراتگ .بگذارند تأثیر وابسته متغیر

 رابطه بین از بهتري درك و ارائه تحلیلی، مدل یک

  کند.می فراهم محقق براي را مستقل و وابسته متغیرهاي

بعدي چگالی نمودار دو بعدي و سه 4در شکل 

 برحسب متغیرهاي دما و رطوبت نشان داده شده است. با

ج تدریتوجه به شکل با افزایش رطوبت، چگالی پلت به

یابد در حالی که با افزایش دما چگالی پلت کاهش می

ن افزایش خواهد داشت و بیشترین مقدار چگالی در کمتری

 شود.مقدار رطوبت و بالاترین سطح دما مشاهده می

توده، زمانی که در حد مطلوب مقدار رطوبت زیست

باشد، با تسهیل انتقال حرارت و کمک به نرم شدن 

کند و از پیونددهنده عمل می حرارتی، مانند یک عامل

دروال باعث پیوند خودبخودي ذرات طریق نیروهاي وان

شود، که این امر موجب افزایش سطح تماس بین مجزا می

گردد. هر گونه افزایش بیشتر در مقدار رطوبت ذرات می

دهد اي را کاهش میذرهفراتر از مقدار بهینه، نیروهاي بین

باعث ایجاد مخلوطی دو فازي و حتی مقدار بالاتر رطوبت 

(فاز مایع و جامد) شده و منجر به از بین رفتن کامل 

هم  شود، که این امر به تورم و ازاي میذرهنیروهاي بین

توده رطوبت موجود در زیست .انجامدها میپاشیدگی پلت

پروتئین و  8به ژلاتینه شدن نشاسته، دناتوره شدن

روژن فیبر کمک فرآیندهاي حلالیت در هنگام اکست

 .]28[ کندمی

 کم مقدار رطوبت در تبخیر براي نیاز مورد گرماي

 براي گرماي بیشتري مقدار بنابراین و یابدمی کاهش

                                                             
8- Denaturation 

 ابل،مق در. بود خواهد دسترس در سازيفرآیند پلت

 مولکولی تحرك افزایش رطوبت باعث میزان افزایش

 مواد سایر و سلولز)همی و آمورف (لیگنین پلیمرهاي

 در نتیجه شود،می کم ايشیشه انتقال با استخراجی

 بر خود نوبه به که دهدمی کاهش را ساکن اصطکاك

 تأثیر سازيپلت هنگام در انرژي مصرف و کیفیت پلت

گزارش دادند که با  Mani et al (2006). ]13[گذارد می

هاي مختلف درصد در نمونه 15به  12افزایش رطوبت از 

توده (کاه گندم، کاه جو، بقایاي ذرت و علف زیست

 Shaw et al].14[ بدیاسوییچ)، چگالی پلت کاهش می

 15به  9نیز گزارش دادند که با افزایش رطوبت از   (2009)

توده چوب بید و کاه گندم، چگالی درصد (وزنی) در زیست

 ].29[ شوندها منبسط میپلت کاهش یافته و پلت

Carone et al (2011)  10، 5نیز تأثیر رطوبت با مقادیر ،

هرس درخت زیتون  درصد را بر روي بقایاي 20و  15

-et al Puig (2016). علاوه بر این، ]30[ بررسی کردند

Arnavat  تأثیر رطوبت را با استفاده از پرس پلت تک براي

توده (فسِک، شبدر، سورگوم، تریتیکاله، شش منبع زیست

گزارش دادند که  و میسکانتوس و بید) مطالعه کردند

گیري . نتیجه]31[ درصد بهینه است 10رطوبت حدود 

یکی از عوامل اصلی تأثیرگذار  ،مشترك این بود که رطوبت

بر کیفیت پلت است. شایان ذکر است که در تمامی این 

منفرد در ساز ها با استفاده از یک واحد پلتموارد، آزمایش

رفتار Tabil (1996) . شده استانجام آزمایشگاه

هاي شبدر را بررسی کرد و گزارش داد سازي پلتفشرده

درصد  10تا  5/8آسیاب شده در دامنه  مواد که رطوبت

 Rhén et al]. 32[ سازي بهینه است(وزنی) براي پلت

سازي از مشاهده کردند که با افزایش دماي پلت (2005)

توده و کاهش رطوبت زیست سلسیوسدرجه  144به  26

و سازي، چگالی درصد در زمان شروع فشرده 3/6 به

اره درخت نروژي افزایش هاي خاكمقاومت فشاري پلت

  .]33[ یافت
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  بعديچگالی پلت برحسب متغیرهاي رطوبت و دما، الف) نمودار دو بعدي  و ب) سه −4 شکل

  

چگالی برحسب متغیرهاي رطوبت و فشار  5در شکل 

اند. با بعدي آورده شدهصورت نمودارهاي دو بعدي و سهبه

توجه به شکل، بیشترین مقدار چگالی در کمترین سطح 

ا افزایش فشار در توان انتظار داشت که برطوبتی می

) چگالی نسبتاً افزایش خواهد ٪20کمترین سطح رطوبت (

محققان دیگر مشاهده کردند که افزایش فشار  افت.

متر به میلی 8/2 تر (ازسازي، در اندازه ذرات کوچکپلت

متر)، به دلیل افزایش اصطکاك مؤثر میلی 5/0کمتر از 

سازي منجر ها گزارش دادند که افزایش فشار پلتاست. آن

حال، افزایش بیشتر شود. بااینها میبه افزایش چگالی پلت

مگاپاسکال) تنها به افزایش  200فشار تراکم (بیش از 

تحقیقات دیگر نشان  ].34[ جزئی چگالی پلت منجر شد

ها تواند به بهبود کیفیت پلتاند که افزایش فشارها میداده

 ، در حالی که طبق گفته]32و  29، 14[ کمک کند

)2005( Rhén et alسازي تأثیر اندك و ، فشار فشرده

]. در این پژوهش 33[ نداردبر چگالی توجهی تقریباً قابل

مطابقت دارد و   Rhén et al) 2005ها با نتایج (یافته

 6داري بر چگالی پلت نداشت. در شکل فشار، اثر معنی

مقدار چگالی پلت برحسب متغیرهاي دما و فشار نشان 

داده شده است، که بیشترین مقدار چگالی بر اساس این 

 Carone et al) 2011نمودار با افزایش دما همراه است. (

یرگذار بر ترین عامل تأثعنوان مهمدما بهگزارش کردند که 

ي تولید شده از بقایاي درخت هاخواص مکانیکی پلت

شناخته شد، و پس از آن، میزان رطوبت اولیه و  زیتون

ویژه، دماي بالاي قرار دارند. به اولیهاندازه ذرات ماده 

فرآیند، رطوبت کم و اندازه ذرات کوچک منجر به تولید 

سازي هاي با کیفیت مطلوب شدند. تأثیر نیروي فشردهپلت

  ].30[ اهمیت بودتوجهی کمطور قابلنیز به

  

 
  بعديچگالی پلت برحسب متغیرهاي رطوبت و فشار، الف) نمودار دو بعدي و ب) سه −5 شکل
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  بعديچگالی پلت برحسب متغیرهاي دما و فشار، الف) نمودار دو بعدي و ب) سه −6 شکل

 
  سازي پیت باگاس نیشکرپلت فرآیند سازيبهینه

 راه حل ده افزار،نرم مطلوبیت تابع روش از استفاده با

 مطلوبیت شاخص مقدار با بهینه شرایط براي تعیین برتر

(جدول  شد ارائه صلهحا آزمایشی هايداده براي 841/0

 مطلوبیت تابع از استفاده با پیشنهادشده اول حل راه ).8

 نیشکر باگاس سازي پیتشرایط پلت بهترین که داد نشان

 89تراکم  فشار و وزنی درصد 20 محتواي رطوبت در

به  درجه سلسیوس 120و دماي  بار) 20مگاپاسکال (

 مورد دافاه اساس بر را بهینه شرایط افزارنرم .آمد دست

 موردبررسی، پاسخ حداکثر سازي) (حداقل سازي یا نظر

گرفتن  نظر در با بهینه شرایط ،این پژوهش کرد. در تعیین

 مستقل متغیرهاي .شد تعیین پلت حداکثر چگالی

 In-range محدوده تراکم) در فشار رطوبت، دما و (محتواي

 فهد به با توجه بهینه شرایط تعیین واقع در. گرفتند قرار

 بالا پلت و چگالی حداکثر مبناي بر پژوهش اصلی

 شرایط این شد. تحت انجام مطلوبیت شاخص داشتننگه

 89 فشار تراکم و وزنی درصد 20 رطوبت محتواي در

 حداکثر چگالی درجه سلسیوس 120مگاپاسکال و دماي 

 مطلوبیت تابع با سانتیمترمکعب بر گرم 47/1174 پلت

  شد. پیشنهاد 841/0

  

 CCD-RSMروش  با نیشکر باگاس پیت پاسخ پلت سازي برتر راه حل 10 براي سازيبهینه نقاط – 8 جدول

  ملاحظه  مطلوبیت  خطاي استاندارد  )gr/cm3چگالی (  )MPaفشار (  )C˚دما (  )٪رطوبت (  شماره

  شدهانتخاب  841/0  036/0  470/1174  000/89  000/120  000/20  1

2  000/20  000/120  529/89  717/1174  036/0  839/0    

3  080/20  000/120  000/89  117/1174  036/0  838/0    

4  002/20  718/119  000/89  632/1173  035/0  836/0    

5  000/20  000/120  417/90  058/1175  035/0  836/0    

6  175/20  000/120  013/89  699/1173  035/0  834/0    

7  000/20  000/120  301/91  355/1175  035/0  833/0    

8  456/20  000/120  000/89  451/1172  035/0  824/0    

9  000/20  000/120  187/94  511/1176  035/0  824/0    

10  572/20  000/120  000/89  938/1171  035/0  820/0    

  

  پلت در مقیاس بزرگبهینه تولید 

که بتوان از پارامترهاي بود این تحقیق هدف دیگر 

تر بزرگ بهینه آزمایشگاهی براي تولید پلت در مقیاس

استفاده و مقادیر زیادي پلت از این نمونه تولید کرد. به 

در سطح  نمونهکیلوگرم از  5حدود  منظورهمین 

ساز با ظرفیت و از دستگاه پلت مرطوب شد 25−20٪

براي تولید پلت بیشتر استفاده  کیلوگرم بر ساعت 100

که در آزمایشگاه ها تحت شرایط بهینه ، پلت)7شد (شکل 

  .در دانشگاه تهران تولید شدندآمده بود تدسبه

  

900 950 
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  دستگاه قالب و غلطک (داي و رولر) موجود در پردیس ابوریحان و نمونه پلت تولید شده – 7 شکل

 
 يسلولز زائدات از بالقوه استفاده ارزیابی به منظور

ها آن از توجهیقابل مقادیر که تجدیدپذیر منابع عنوانبه

بررسی  شود،می سوزانده یا دفن استفاده نبدو سالانه

 .ستا ضروري انرژي تولید براي هاآن مؤثر هايویژگی

پیت  نمونه شیمیایی و فیزیکی آنالیز به مربوط نتایج

 آورده 9 جدول در و گیرياندازه پلت بهینه نمونه باگاس و

توده زیست یمیاییشهاي فیزیکی و ویژگی .است شده

ن دارد. رطوبت و خاکستر در سوختن آ نقش مهمی

توده مواد لیگنوسلولزي در زیست عنوان دو جزء مهمبه

هاي حرارتی و یا تولید سوخت یندهاي تولید انرژيآفر

چگالی افزایش  برخوردارند. ايزیستی از اهمیت ویژه

ر بگرم  2/1تا  6/0به  2/0تا  04/0 ها ازتودهحجمی زیست

) 2017. (است سانتیمترمکعب با فشردن امکان پذیر

Ghorbannezhad et al  براي باگاس مغز زدایی نشده

، ٪5/13، ٪5/2، خاکستر ٪75درصد، مواد فرار  9رطوبت 

امحلول و لیگنین ن ٪5/24سلولز ، همی٪5/50سلولز 

   ].35[ گزارش کردند 5/23٪

)2009 (Sugumaran et al حجمی  دانسیته مقدار

و  ،کیلوگرم بر مترمکعب 200 حدود نیشکر را باگاس

کربن  ،33/4خاکستر  ،06/85اجزاي آن را شامل مواد فرار 

 و پلت پیت باگاس آنالیز ].36[ گزارش دادند 66/6ثابت 

با  در مقایسه پیت باگاس که دهدمی نشان) 9 جدول( آن

 مواد لیگنین نامحلول بیشتر و حاوي باگاس، پلت پیت

 فرآیند در که دهدنشان می امر این. است استخراجی کمتر

 لیگنین یافتن جریان موجب دما افزایش سازيفشرده

چسبندگی  موجب نتیجه در و سلولی دیواره در موجود

مقدار لیگنین قبل و  پژوهش، این در. شودمی هم به ذرات

سازي مشخص شد و کاهش مقدار لیگنین بعد از فشرده

ي، لیگنین سازدر حین فرآیند پلتمشاهده شد. احتمالاً 

موجود در دیواره سلولی تحت تأثیر دما و فشار بالا نرم 

شود که لیگنین شود. این نرم شدن لیگنین باعث میمی

توده عنوان یک عامل چسبنده عمل کرده و ذرات زیستبه

گیري و افزایش استحکام را به هم متصل کند، که به شکل

 متمقاو دما افزایش با همچنین .کندها کمک میپلت

 افزایش موجب در نتیجه و یافته کاهش بار برابر در ذرات

 بر فرار (در نمونه بهینه پلت) مواد کاهش .شودمی چگالی

 شدن خارج روند افزایش نشان دهنده دما، افزایش اثر

 وزن با هاییهیدروکربن و گازي محصولات ترکیبات فرار،

اي لیگنین، جریان و گذار شیشه .باشدمی کم مولکولی

ها منجر سخت شدن بعدي آن، به بهبود کیفیت پلت

رود که در دماهاي بالا، لیگنین موجود شود. انتظار میمی

عنوان عامل چسبنده عمل توده نرم شده و بهدر زیست

توده باعث تولید کند. میزان بالاتر لیگنین در زیست

عنوان چسب شود زیرا لیگنین بهتر میهاي با دوامپلت

اي خطی میان محتواي حال، رابطه. بااینکندعمل می

علاوه بر این، . ]13[ ها وجود نداردلیگنین و دوام پلت

ها، وزن مولکولی کم مانند روغنهاي با هیدروکربن

را  (μ) ها و سایر مواد استخراجی، اصطکاك دیوارهواکس

را نیز  (PY) سازيدهند و در نتیجه فشار پلتکاهش می

کنند، زیرا حضور این مواد بر روي سطح پلت در کم می

 .]31[ یابددماهاي بالا افزایش می

شده تولید شده تحت تأثیر توده فشردهکیفیت زیست

متغیرهاي فرآیند (دماي قالب، فشار و هندسه)، متغیرهاي 

شکل ذرات) و و  اندازه، (محتواي رطوبت تودهزیست

(پروتئین، چربی، سلولز، همی سلولزها  تودهتزیسترکیب 

توده که شیمیایی زیست اتترکیبد. گیرو لیگنین) قرار می

 حلزونی انتقال

  کمربندهاي حرارتی

 مخزن مواد

 غلطکها
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سازي نقش فعالی دارد، شامل رطوبت، در فرآیند فشرده

و لیگنین است. گرماي اصطکاکی  9پروتئین، چربی، موم

سازي و تولید شده در پرس مکانیکی به دلیل فشرده

توده دن بسیاري از اجزاي زیستاکستروژن به فعال ش

سازي، هاي فشردهکند. براي برخی از سیستمکمک می

شود. مانند اکسترودر پیچی، گرماي خارجی نیز تأمین می

توده در اثر اعمال فشار و دما در اجزاي مختلف زیست

 ددهنحضور رطوبت به طور متفاوتی واکنش نشان می

 فرار، مواد شده گیرياندازه . نجفی و همکاران مقادیر]12[

، باگاس 10ثابت و رطوبت براي کاه نیشکر کربن خاکستر،

توده در (مشابه زیست 12گاس نیشکرو پیت با 11نیشکر

این پژوهش) گزارش کردند که این مقادیر براي پیت 

و  ٪ 8/8، 13٪/90، ٪30/77باگاس نیشکر به ترتیب 

  .]37[ محاسبه شد 93/3٪

توده این امکان را آگاهی از درصد خاکستر زیست

هاي هاي خاکستر در سیستمکند که واکنشفراهم می

بینی شود، زیرا معمولاً پیشنهاد چند سوختی قابل پیش

ها صورت ترکیبی با سایر سوختتوده بهد که زیستشومی

سوزانده شود. کیفیت خاك، کوددهی، و شرایط آب و 

توجهی بر مقادیر کلسیم، پتاسیم، سدیم، هوایی تأثیر قابل

                                                             
9- Wax 
1 0- Sugarcane straw (SCS) 
1 1- Sugarcane bagasse (SCB) 
1 2- Sugarcane bagasse pith (SBP) 

کلر، و فسفر موجود در خاکستر پسماندهاي کشاورزي 

دارند. خاکستر کاه غلات داراي مقادیر نسبتاً زیادي 

) و باگاس نیز ٪10ت، ساقه برنج (بیش از پتاسیم و کلر اس

داراي مقدار زیادي سیلیس هستند. پتاسیم و سیلیس در 

درجه  900تا  700پسماندهاي کشاورزي، در دماي بین 

 کف دیگ بخاراي سخت در سلسیوس، باعث ایجاد لایه

طرف موجب کاهش ظرفیت انتقال شوند که ازیکمی

طعات فلزي حرارت و از طرف دیگر باعث خوردگی ق

 ].38[ خواهد شد

اند که در مورد مواد چوبی گزارش کرده محققچندین 

ین ب(مانند چوب راش)، در اثر نرم شدن لیگنین و انتشار 

شده هاي جامد مشاهدهذرات چوب مجاور، مناطقی از پل

  .]39و  25[ است

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیتامالورو در 

)SEM ( نشان داد که پیوند بین ذرات عمدتاً از طریق

هاي جامد توسط . این پلشودهاي جامد ایجاد میپل

ها و نشاسته در هاي طبیعی مانند لیگنین، پروتئینچسب

 شونددماهاي مناسب فرآیند و میزان رطوبت تشکیل می

]40.[   



455                                                                                         4 شماره، 15 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

 پلت در شرایط بهینه وهاي فیزیکی و شیمیایی پیت باگاس نیشکر ویژگی −9جدول 

  پلت  پیت باگاس  ویژگی

  75/7 ± 38/0  11/5 ± 18/0  )٪رطوبت (

  39/65 ± 04/1  60/72 ± 62/0  )٪مواد فرار(

  15/11 ± 35/0  86/11 ± 39/0  )٪خاکستر(

  43/16 ± 08/0  63/9 ± 53/0  ثابت کربن

   نسبت سوخت

  ) به مواد فرار ثابت کربنسبت ن(
00/0 ± 13/0  02/0 ± 25/0  

  MJ/kg(  01/0 ± 10/17  25/0 ± 18/17ارزش حرارتی (

  53/56 ± 33/0  17/43 ± 85/0  )٪گلوکز(

  95/31 ± 39/1  09/27 ± 26/0  )٪زایلوز(

  92/1 ± 07/0  74/1 ± 11/0  )٪آرابینوز (

  08/23 ± 36/0  99/27 ± 44/0  )٪(لیگنین نامحلول 

  44/1 ± 009/0  35/1 ± 09/0  )٪لیگنین محلول (

  47/5 ± 57/0  33/5 ± 66/0  )٪مواد استخراجی (

 gr/cm3(   86/32 ± 10/1( *چگالی

  نمونه است. 20چگالی میانگین *                              

  

  گیرينتیجه

ت در تولید پل نتایج حاصل از بررسی پارامترهاي مؤثر

سوختی از پیت باگاس با استفاده از دستگاه پرس 

هیدرولیکی آزمایشگاهی نشان داد که رطوبت و دماي 

 هاي تولید شدهقالب پلت بیشترین تأثیر را بر چگالی پلت

درصد  20بدون استفاده از بایندر دارد. با کاهش رطوبت تا 

 درجه سلسیوس بیشترین مقدار 120و افزایش دما تا 

سازي چگالی مشاهده شد. از طرفی بعد از فشرده

افزوده باگاس به منظور تولید پلت سوختی با ارزشپیت

 ٪25/21و مقدار خاکستر  ٪93/9بالا، میزان مواد فرار 

و  ٪45/27کاهش یافت در حالی که مقدار کربن ثابت 

صورت مستقیم با بمب (به ٪50/0ارزش حرارتی حدود 

یگنین لي شد) افزایش یافت. مقدار گیرکالري متر اندازه

 احتمالاً  کاهش یافت. ٪54/17بعد از متراکم شدن حدود 

سازي به دلیل تغییرات فیزیکی کاهش لیگنین بعد از پلت

سازي رخ و شیمیایی است که در طول فرآیند پلت

 دهد. در طی این فرآیند، حرارت و فشار بالا باعث نرممی

شود. لیگنین گنین میشدن و حتی شکستن پیوندهاي لی

کند، در دماهاي عنوان یک پلیمر پیچیده عمل میکه به

شود بالا و تحت فشار، دچار تخریب حرارتی و شیمیایی می

 .تواند منجر به کاهش مقدار آن شودکه می

هایی از لیگنین سازي، بخشعلاوه بر این، در طول پلت

عنوان یک عامل چسبنده طبیعی عمل ممکن است به

هاي ها منتقل شود یا به دلیل واکنشده و به سطح پلتکر

توده، تغییر ساختار داده و شیمیایی با سایر اجزاي زیست

توانند به بهبود مقدار آن کاهش یابد. این تغییرات می

ها کمک کنند، اما به خواص مکانیکی و حرارتی پلت

 .شوندکاهش مقدار کلی لیگنین منجر می
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