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نانوسلولز و  يهادهندهاتصال ةليوسبه شدهتيتقوي سوختي باگاس هابريكتتوليد 
  نانوليگنوسلولز

 2، احمدرضا سرائيان2، الياس افرا*1علي ابيض

  ، ايرانگرگان ،و منابع طبيعي گرگان يكشاورزكاغذ، دانشگاه علوم  مهندسي چوب و ة، دانشكدكاغذ و صنايع خمير يدكتر يدانشجو. 1
  ، گرگان، ايرانو منابع طبيعي گرگان يكشاورزكاغذ، دانشگاه علوم  مهندسي چوب و ةدانشيار گروه علوم و مهندسي كاغذ، دانشكد. 2

  11/11/1398 ، تاريخ پذيرش: 07/10/1398تاريخ دريافت: 

  چكيده
جامــد زيســتي  يهاســوختدســترس بــه  درليگنوسلولزي فراوان و  منابع عنوانبهمانند باگاس  تودهستيز پسماندهايتبديل 

ي هــابريكتتوليــد  ،محيط زيست باشد. هــدف تحقيــق حاضــر ةو آلايند فسيلي يهاسوختمنابع  مناسب جايگزين توانديم
ي نــانومتري شــامل ليگنوســلولز يهادهندهاتصــال. از اســتشــده و باگــاس آسياب باگــاسخردهابعــادي  طبقةاز دو  سوختي

و  پارامترهــاي فنــيبهبــود تقويــت و  منظوربــهدرصــد  9و  6، 3در سه ســطح  )CNF( نانوسلولزو ) LCNF(نانوليگنوسلولز 
سلســيوس  ةدرجــ 100و دماي  MPa 150سازي با سيلندر و پيستون در فشار به روش متراكم هاكتيبراستفاده شد. حرارتي 

. بــدين مقاومتي و حرارتي را نشــان دادنــد يهايژگيو برليگنوسلولزي نانومتري  يهادهندهاتصالاثر مثبت نتايج توليد شدند. 
ابعــادي  طبقــةدر هــر دو نانوســلولز  ةدهنداتصــالبيشتري نسبت به  ريتأثبر خواص فيزيكي و مكانيكي ليگنوسلولز ترتيب نانو

نشــان  ســوختي يهــاكتيبربهتري را در نانوليگنوسلولز نتايج  ةدهنداتصالحرارتي  يهايژگيو در خصوصهمچنين داشتند. 
توليــد آن در مقايســه بــا  يهانــهيهز چراكــه ؛دكــرمعرفــي  يترمناسب ةدهنداتصال توانيمولز را در مجموع، نانوليگنوسلداد. 

 ةاســتفادكه در سطح  يطوربهليگنين در تركيب آن بيشتر است.  وجوددليل نانوسلولز كمتر و ارزش حرارتي بريكت حاصل به
  N.mm 37/34،MJ/Kg ترتيببــهشــده آسياباس باگــاس و باگــخردهمقاومت فشاري و ارزش حرارتي آن بــراي  درصد 9

  آمد.  دستبه N.mm  45/29،MJ/Kg  85/19و 85/19

 .ليگنوسلولزنانونانوسلولز،  ،باگاس، بريكت سوختي ،دهندهاتصال: كليدي هايواژه

  

  مقدمه
و  ياگلخانهانتشار گازهاي  مؤثرامنيت انرژي همراه با كاهش 

آن، كشــورهاي جهــان را  پيامد يطيمحستيزكاهش تغييرات 
تجديدپــذير ترغيــب كــرده اســت.  يهــايانرژبه اســتفاده از 

 سازگار باپايدار و ليگنوسلولزي منبع تجديدپذير،  تودةزيست
بــه انــواع  توانــديمو تنها منبع كربني است كــه  زيست محيط
در . ]2، 1[ سوخت جامد، مايع و گاز تبــديل شــود يهاشكل

                                                 
 09199149500تلفن:  ،مسئول ةنويسند  

 Email: Aliabyaz14@gmail.com 

و صــنايع فــرآوري،  زراعــيمقادير عظــيم پســماندهاي ايران 
كــاربرد  ةتوســعرا در راستاي تحقيــق و  ياگسترده يهانهيزم

احتــراق مســتقيم  اســت. كــردهزيســتي فــراهم  يهاســوخت
حجمــي كــم،  چگالي، زيادرطوبت  يهاچالشبا  تودهستيز

و  محــيط ناســازگار بــاانتشار گازهــاي  ،اندكانرژي  پتانسيل
تبديل  ].3[ همراه است و انبارداري زياد ونقلملح يهانهيهز

 2در جنــوب ايــران (حــدود دســترس  درباگــاس  بخشــي از
ســوخت  عنوانبهي سوختي هابريكتبه  ميليون تن در سال)

 توانــديمهدف توليد حــرارت و الكتريســيته  با جامد زيستي
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 ةمــادمتغيرهــاي باشــد.  اين ضــايعاتاز  مؤثرراهكار استفاده 
 هاســوختنقش مهمــي در توليــد ايــن نــوع يندي افراوليه و 
، فيزيكــي و شــيميايي يســاختار مورفولــوژيك گمانبي. دارند

مكــانيكي و  يهــايژگيوزيــادي بــر  تأثيرمصرفي،  ةمواد اولي
متــراكم كــردن ذرات  .]3[ دارندي سوختي هابريكتحرارتي 

مشخص، با اعمال نيــروي  يهااندازهو  هاشكلبه  تودهستيز
انجــام  ياذرهنيبــمكانيكي در حضور دما با ايجاد پيونــدهاي 

. بروز رفتار پلاستيكي و الاستيكي در حين فشــردگي دگيريم
بهتــر  جمــودليگنوسلولزي موجــب اتصــال و  ةماد يدر اجزا

طبيعــي ذرات  ةدهنداتصــال. عوامــل شــودميمحصول نهايي 
. نــددارين و نشاسته نقش مهمي مثل ليگنين، پروتئ تودهستيز

احتمالي اتصال ايجاد  سازوكاراز طرف ديگر با توجه به اينكه 
از طريــق  زيــادجامد است، با اعمال فشار و دماهــاي  يهاپل

ديگــر در نقــاط اتصــال ايــن  ةبه ذر ياذرهاز  هامولكولنفوذ 
نيــز  تودهستيزرطوبت نقش . ابندييمجامد گسترش  يهاپل

ليگنــين و  ياشــهيشدر ژلاتيني شدن نشاسته، كــاهش دمــاي 
و  مــويينگيمايع بين ذرات از طريق نيروهاي  يهاپلتشكيل 

پيوندهاي همچنين  ].5-3[ است كشش سطحي حياتي و مهم
از  ،و بــالكي 2مســطح اليــاف، ذرات 1مكــانيكي يرفتگــدرهم

نيروهاي گسيختگي ناشي از نيروهاي الاستيك به دنبال فشــار 
در . ]5، 4[ و نقش مهمي در اتصــال دارنــد كننديمجلوگيري 

مواردي كم بودن توانايي اتصال و فاز پلاستيكي و الاســتيكي 
 ،در پســماندهاي كشــاورزي ژهيوبــه تودهســتيزضــعيف در 

متفاوتي در  يهادهندهاتصال. شودمي كمو دوام  چگالي سبب
 شــاخص دوام محصــول افــزايشبراي  تودهستيزتركيب با 

سبب تشكيل يــك  ،جامد يا مايع ةدهنداتصال. اندشدهاستفاده 
پل، فيلم، ماتريكس يا واكنش شيميايي براي ايجاد پيوند بــين 

معدني مثل  ةدهنداتصالكاربرد انواع  ].6[ شوديمت قوي ذرا
خــاك رس بنتونيت، كلسيم هيدروكســيد، ســديم ســيليكات، 

احتــراق، ينــد افرســبب بــروز مشــكلات خاكســتر در  )كلي(

                                                 
1. Interlocking mechanical 
2. Flat 

 xSOو  xNOكاهش ارزش گرمايي و همچنين نشــر گازهــاي 
ــدم، خميركاغــذ و شــوديم ــكربوه. آرد گن ــل  ييهادراتي مث

آلــي در تركيــب  يهادهندهاتصــال عنوانبهفروكتوز و ساكارز 
مثــل  ييهادهندهاتصال. اندشدهسوخت جامد زيستي استفاده 

ن ثابــت ارزش حرارتــي و كــرب تواننديمآرد گندم و نشاسته 
 تحقيق تمركز زمينه،در اين  .]7، 5[را كاهش دهند  هاوردهافر

 عنوانبهاستفاده از مواد ليفي ليگنوسلولزي  يسازنهيبه ،حاضر
ــال ــت.  دهندهاتص ــااس ــاف  ازآنج ــلي الي ــات اص ــه تركيب ك

ســلولز و ليگنــين بــه لحــاظ ليگنوسلولزي شامل سلولز، همي
از نظــر  تواننــديم ،متفاوت هستند شيمياييساختار فيزيكي و 

در اتصــال و ميــزان پيونــد نقــش متفــاوتي را  مؤثرنوع پيوند 
ايفــا كننــد. بنــابراين هــدف اصــلي ايــن  دهندهاتصال عنوانبه

و  )LCNF( 3اســـتفاده از نانوليگنوســـلولز ةمقايســـمطالعـــه 
 ســوختي يهــاكتيبرفني  يهايژگيوبر ) CNF( 4نانوسلولز

هــر يــك از ســاختارهاي شــيميايي  ريتــأثســي ربر منظوربــه
 ازآنجــاست. مجزا صورتبهالياف ليگنوسلولزي  ةدهندليتشك

 يهــاگروه ،هادهندهاتصــال پيونــدعوامل  نيترمهمز كه يكي ا
ايــن  در واحــد وزن مــؤثر، سطح ستآنهاعاملي در دسترس 

و نــوع اتصــالات داشــته  مقــدارنقش مهمي در  توانديممواد 
 يهادهندهاتصـــالدر ايـــن راســـتا كـــاهش ابعـــاد باشـــد. 

نسبت سطح به وزن را هزاران بــار  ابعاد نانو، ليگنوسلولزي به
اين مواد بــه لحــاظ  مؤثرتر ةاستفاد توانديمو  دهدميافزايش 
عاملي در دسترس و نيز افزايش پيونــدهاي  يهاگروهافزايش 
  نتيجه دهد.  را مكانيكي يرفتگدرهم

  هاروشمواد و 
 MDF يهاكارخانــهحاضــر از باگــاس نيشــكر  تحقيــقدر 

 درصــد 10ها تــا رطوبــت باگاس. شدجنوب ايران استفاده 
شــدند. جــدول پلاستيكي نگهداري  يهاسهيكو در خشك 

  .دهديمتيمارهاي مختلف را نشان  يبنددسته 1

                                                 
3. Ligno Cellulose Nano Fiber 
4. Cellulose Nano Fiber 
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  ي سوختيهابريكتمختلف  تيمارهاي .1جدول 
  )LCNF( نانوليگنوسلولز  )CNF( نانوسلولز  شاهد

  باگاسخرده
  باگاسخردهنانوسلولز +  3%
  باگاسخردهنانوسلولز +  6%
  باگاسخردهنانوسلولز +  9%

  باگاسخردهنانوليگنوسلولز +  3%
  باگاسخرده نانوليگنوسلولز + 6%
  باگاسخرده نانوليگنوسلولز + 9%

  شدهآسيابباگاس 
 شدهآسيابنانوسلولز + باگاس  3%

 شدهآسيابنانوسلولز + باگاس  6%

  شدهآسيابنانوسلولز + باگاس  9%

 شدهآسيابنانوليگنوسلولز + باگاس  3%

 شدهآسيابنانوليگنوسلولز + باگاس  6%

  شدهآسيابنانوليگنوسلولز + باگاس  9%
  

با فشار عمودي توسط  سازبريكت نيماشدر  هاكتيبر
 30ارتفــاع  ،متــرميلي 50قطر ( يااستوانهو پيستون  سيلندر
ـــرميلي ـــار  )مت ـــاو  MPa 150در فش ـــ 100 يدم  ةدرج

تقسيم جرم از آنها  حجمي چگاليساخته شدند. سلسيوس 
 ) و3m برحســب( ) بــر حجــم آنهــاKg برحســب( هانمونه
ــا ــتاندارد براس ــدازه ASAE S269.4س اس ــد. يريگان  ش

 ASTM D2166-85مقاومت فشــاري براســاس اســتاندارد 
افقي بــين  صورتبه هابريكتشد. بدين منظور  يريگاندازه

بــا  KN 50بارگــذاري تــا  .شدند قرار دادهدو فك دستگاه 
كــه بريكــت  تا زمــاني mm/min 305/0سرعت بارگذاري 

. سپس مقاومــت فشــاري در محــل شدشكسته شود اعمال 
  د:شمحاسبه  1 ةمعادل براساسشكست 

)1(   
      1 2 3

compressive strength in cleft

3 the load fracture point N

mm mm mm




 L L L

 

 ةنقطــارتفاع بريكت در سه  3Lو  1L ،2Lبالا  ةمعادلدر 
  .هستند متريليم براساس 3و  2، 1

با اســتفاده  200نقاط شكست ميان الياف با بزرگنمايي 
-LEO) مــدل SEMاز ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي (

1455 VP شد. يبردارعكس  
 اســتاندارد براساسدرصد خاكستر ، 1تقريبيبراي آناليز 

)2007( 01-1755ASTM E براســـاس 2و مـــواد فـــرار 
ــتاندار ــدازه ASTM E872-72 (1998) داس  شــد. يريگان

                                                 
1. Proximate analysis 
2. Volatile matter 

جامــد قابــل  ةمانــدباقيشــامل  3كــربن ثابــت يريگانــدازه
. اســتسوختن يك ماده پس از خارج شدن مواد فــرار آن 

كربن ثابت با كسر مجموع درصــد رطوبــت، مــواد فــرار و 
  .شودميخاكستر از صد محاسبه 

  4ارزش حرارتي يريگاندازه
ـــي  ـــابريكتارزش حرارت ـــالرتوســـط بمـــب  ه  متريك

بــراي تعيــين دقيــق ارزش  متريكالرشد. بمب  يريگاندازه
 ي ديگرهاسوخت جامد و مايع و يهادروكربنيهحرارتي 

كــاربرد ارزش حرارتــي  يريگاندازهروش مستقيم  عنوانبه
 ASTMاســتاندارد  براساس هابريكتارزش حرارتي  .دارد

E711-87 (2012)  8[ شد يريگاندازه 2ة معادلو.[  

)2(     cal 2 1C
Q

 
 water

f

C T T

W
 

Q ) ارزش حرارتيkg/kJ ،(waterC  ظرفيت حرارتي آب
)C°kg/kJ ،(calC  ـــب ـــي بم ـــت حرارت ـــالرظرفي  متريك
)kJ/kg°C ،(Wf ةوزن اوليـــ ) 1نمونـــه وT-2T اخـــتلاف (

  .استحرارت  ةدرج

  نتايج و بحث
  نانومتري يهادهندهاتصالبرهمكنش باگاس و 
ليگنوســلولزي در  تودةزيســت ةســازندآگاهي از تركيبــات 

مانند بريكت و پلت كه  ترارزشبا يهاوردهافرتبديل آن به 
بســيار  ،ندتهســ جامد زيســتي يهاسوختاز انواع متداول 

                                                 
3. Fixed carbon 
4. Calorific value 
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در اين تحقيــق باگــاس  شدهبررسي ةاولي ة. ماداهميت دارد
ــات 2جــدول  .نيشــكر اســت ــاس را  تركيب ــيميايي باگ ش

طي متراكم كــردن  در .دهديممنابع مختلف نشان  براساس
نشاســته، پــروتئين و ليگنــين نقــش  زيــاددر دمــا و فشــار 

طبيعي را دارنــد و هماننــد چســب عمــل  يهادهندهاتصال
قــرار  ريتأثحاصل را تحت  فراوردةكيفي خواص  و كننديم
 استنشاسته و پروتئين باگاس بسيار اندك  مقدار. دهنديم

 و پيونــديابيكمبود فــاز الاســتيك  موجب ممكن استكه 
اســت  درصد 23ميانگين  طوربه ليگنين مقداراگرچه  .شود
و ارزش  در ايجاد فــاز پلاســتيكي و الاســتيكي توانديمكه 

 يپسماندهاباشد. برخلاف ديگر  رگذاريتأث گرمايي بريكت
كشاورزي مانند كاه برنج و كاه گنــدم، باگــاس، بــا داشــتن 

مناسبي براي توليــد  ةاولي ةماد توانديم كمتر مقدار خاكستر
ينــد افرخاكستر در طــول وجود . سوختي باشد يهاكتيبر

همچنين مواد اســتخراجي  .شوديماحتراق سبب مشكلاتي 
  .شودسبب ضعف قابليت پيونديابي الياف  ممكن است
ليگنوســلولزي  يهادهندهاتصــال يهــايژگيو 3جــدول 

عــاملي مختلــف در  يهــا. گروهدهــديرا نشــان م ينــانومتر
) گوياي ظرفيت CNFسلولز () و نانوLCNFليگنوسلولز (نانو

  ].12، 11دهنده است [ت اين سه اتصالپيونديابي متفاو

  ]10-8[ تركيبات شيميايي باگاس .2 جدول
  ]10درصد وزني [ ]9درصد وزني [ ]8درصد وزني [  تركيب شيميايي

  45-55  3/43 50/42  سلولز
  20-25  42/25  88/24  سلولزهاهمي

 18-24  05/23  90/20  ليگنين

  4-1  78/4  64/1  خاكستر
  9/1-5  92/2  83/5  مواد استخراجي

 

  نانومتري يهادهندهاتصالفيزيكي و شيميايي  يهايژگيو. 3جدول 
  ويژگي شيميايي  ويژگي فيزيكي  ماده

  ليگنوسلولزنانو

 ياشبكهساختار 

  زياد ةويژسطح 
  ياقهوهژل 
  لاغري زياد ضريب

  ظرفيت تبادل يوني
  زياد هيدروكسيل يهاگروه

  كربوكسيل يهاگروه

  سلولزنانو

  آمورف - ساختار كريستالي
  زياد يريپذانعطافخواص مقاومتي و 

  ضريب لاغري زياد
  زياد ةويژسطح 

  چسبناكحالت ژلي 

  هيدروكسيل يهاگروهزياد  بسيار تراكم

  
  چگالي

ــر  رگــذاريتأث و يكــي از عوامــل مهــم بريكــت،  چگــاليب
. اســتابعاد بريكت حذف فشار پــرس  نبودن ريپذبرگشت

ـــيميايي ذرات بريكـــت و ذرات  ـــاختار فيزيكـــي و ش س
ــأثابعــاد را تحــت  يريپذبرگشــت دهندهاتصــال ــرار  ريت ق

ــــديم ــــر  1شــــكل  .دهن ــــدازاث ذرات باگــــاس و  ةان

ــر  يهادهندهاتصــال بريكــت نشــان  چگــاليمختلــف را ب
تيمارها در مقايســه بــا  همةدر  شدهآسياب. باگاس دهديم

بيشتري از خود نشــان داده اســت. در  چگالي، باگاسخرده
، ســطح ويــژه زيــاد نانوســلولز و نــانو شــدهآسيابباگاس 
پيونــديابي  ســببسلولز و هم ذرات پــودري باگــاس ليگنو
ابعــاد، بعــد از  يريپذبرگشــتو  شوديمخيلي بيشتر  مؤثر
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. شــودميزيــاد  چگاليحذف فشار پرس كمتر و در نهايت 
همــراه بــا دمــا و  تودهســتيزدر واقع رطوبت موجــود در 

شــده  به همشده سبب نزديك شدن ذرات اعمال يفشارها
ــوذ ذرات  ــم درو نف ــكيل  موجــب ،ه ــاپلتش ــد  يه جام

ـــوديم ـــاختار ش ـــا س ـــبكه. در اينج ـــلولز و  ياش نانوس
بــا  ترمتراكمو  تركنواختينانوليگنوسلولز به ايجاد بريكت 

فضاي خالي كمك كرده است. اثــر نانوليگنوســلولز حداقل 
شــايان  ،شــدهآسيابو باگــاس  باگاسخردهو نانوسلولز بر 

بوده اســت. نانوليگنوســلولز و نانوســلولز بــا داشــتن  توجه
 يهــاگروهعــاملي فعــال هيدروكســيل و ديگــر  يهــاگروه
اوليــه  ةمــادمانند كربوكســيل بــا ســطوح ذرات  دارژنياكس
 يهــاپلو دمــا بــه تبــديل ايــن  كننديممايع برقرار  يهاپل

 يريپذبرگشــتو در نتيجــه  شــوديممنجــر مايع به جامــد 
 رســديم. به نظر ابدييمافزايش  چگاليو  شوديمابعاد كم 

 ةدهنداتصــالنانوسلولز اندكي بهتر از  ةدهنداتصال ريتأثكه 
 پــيش يهــابخشكــه در  طورهمــاننانوليگنوسلولز است. 

ليگنين موجود در نانوليگنوســلولز نــاچيز  مقدار ره شد،اشا
اثر منفي كمي در پيونــد داشــته  توانديمو ) درصد 3است (
نانوســلولز از  يســازخالصنظر كاربردي، توليد و  از باشد.

از نانوليگنوســلولز اســت و  ترمشــكلكرافت بســيار خمير 
خروج همين مقدار ناچيز ليگنــين نيازمنــد صــرف زمــان و 

 ةدهنداتصـــالهزينـــه زيـــاد اســـت. در نتيجـــه كـــاربرد 
نانوليگنوسلولز در ساختار بريكت و دست يافتن بــه نتــايج 

 اين تحقيق است. ةآورد ،مطلوب

  
  چگاليمختلف بر  يهادهندهاتصالاثر  .1شكل 

  فشاريمقاومت 
مقاومت فشــاري بريكــت زيســتي بــه ســاختار فيزيكــي و 

بريكــت  ذرات درذرات و مقاومت پيوند بين  ةاندازتوزيع 
 2 مقاومت فشــاري در شــكل يهادادهبستگي دارد. توزيع 

كنتــرل، مقاومــت فشــاري  يهانمونــهدر كــه  دهديمنشان 
ــت  ــاسبريك ــدهخرده باگ ــت ش ــتر از بريك ــاس  بيش باگ
اســتنباط كــرد كــه از  تــوانيماســت. بنــابراين  شدهآسياب
، بريكتي با ساختار و مورفولوژي بهتر با توجه باگاسخرده

توزيــع بهتــر تــنش  در نتيجهبه اندازه و توزيع ذرات آن و 

ايجاد پيونــدهاي  ،. دليل اصلي اين مقاومتشوديمحاصل 
مكانيكي در كنــار پيونــدهاي الكترواســتاتيكي  يرفتگدرهم

ــداز]. 4اســت [ ذرات خيلــي ريــز در بريكــت باگــاس  ةان
كه در عين ايجاد ســطح پيونــد زيــاد  شوديم سببآسياب 

 ايمــد مكــانيكي، يرفتگــدرهمدليل ضــعف پيونــدهاي بــه
ساختار و چارچوب محكمــي نداشــته باشــد و ذرات روي 

لغزند و ممكن اســت بــا اولــين تــنش فشــاري دچــار هم ب
 بــا افــزودن. شــودمختلــف  يهاهيــلاشكســت برشــي در 

ي هــابريكتفشــاري  مقاومت ،باگاسخردهبه  دهندهاتصال
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 كــه ممكــن اســت افزايش يافت يداريمعن طوربهسوختي 
ـــه ـــدهاي ب ـــدرهمدليل پيون ـــين  يرفتگ ـــالب  ةدهنداتص

ــــاف  ــــلولزي و الي ــــاسخردهليگنوس ــــدهاي  ،باگ پيون
واندروالســي) پيونــد هيــدروژني (الكترواســتاتيك فــراوان 

 يهــاپلو در نتيجه تشكيل  LCNFزياد  ةويژسطح  ليدلبه
ليگنــين در  يشــدگذوبهمچنــين  و جامد قوي بين ذرات

ـدهاي  ]. 3در سوبســترا باشــد [ يرفتگــدرهمكنــار پيونـ
مقاومت فشاري بريكــت  CNFو  LCNF يهادهندهاتصال

. انــددادهافزايش  باگاسخرده بيش ازرا  شدهآسيابباگاس 

 يونــدهايپكــه در ايــن مــورد نقــش اثــر  رســديمبه نظــر 
 افتــهيشيافزاالكترواســتاتيك خيلــي زيــاد اســت. ســطوح 

ــانومتري و همچنــين ســطوح  ةدهنداتصــال ــيشيافزان  ةافت
 دهندهاتصــالبــين ذرات و  ياشــبكهذرات باگاس، تشكيل 

شــده ذرات را بــه هــم نزديــك كــرده، اعمال. فشار اندداده
و پيونــدهاي  افتــهي شيافــزاخيلــي زيــاد  ياذرهنيبتماس 

ــراوان  ــاتريكس ذرات و هيــدروژني و واندروالســي ف در م
جامــد توســعه پيــدا  يهــاپلو  شــده ليتشــك دهندهاتصال
  .اندكرده

  
  مختلف بر مقاومت فشاري يهادهندهاتصالاثر  .2شكل 

  )SEMتصاوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي (
دهي پوششبراي نشان دادن سطوح شكست،  SEMتصاوير 
موضــعي  يشدگذوب و طبيعي روي ذرات يهادهندهاتصال

 روي سطوح خــارجي ذرات تهيــه شــد تودهستيزتركيبات 
 يهاهيــلاســطوح شكســت و  bو  aدر تصــاوير  ).3 (شكل

كنترل مشــاهده  يهانمونهمرزي ضعيف و شكنندگي ترد در 
. در اين تصاوير فواصل و فضاهاي خالي بــين ذرات شوديم

بــودن غلظــت  كــمنشــان اتصــال ضــعيف اليــاف،  كنار هــم
. اســتجامــد  يهــاپلطبيعي و تشكيل نشــدن  ةدهنداتصال

صــال سطح ات دهندهنشانسطوح شكست صاف و يكنواخت 
 fتــا  c. در تصــاوير اســتذرات  ترفيضــعكمتــر و پيونــد 

. در شــوديممشــاهده  دهندهاتصــالبا  شدهساخته يهانمونه

 ةدهندنشــاناين تصاوير سطح زبر بيرون زده و پارگي الياف 
پليمريك و چسبندگي قوي ناشــي  يهارهيزنجوجود جريان 

پــاره  برايكه فشار زيادي را  استكار رفته به ةدهنداتصالاز 
تصاوير نشــان داده  نيدر اشدن متحمل شده است. همچنين 

و  اندشــدهپوشــيده  هادهندهاتصال يهاهيلاكه ذرات با  شده
. پارگي انتهــاي اندآورده به وجودجامد بين ذرات را  يهاپل

پــاره شــدن  ةنحوكه اين  دهديمتصاوير نشان  نيدر االياف 
 رواز ايــنب كرده است، پاره شدن جذ برايانرژي زيادي را 

جامــد در ايــن منطقــه را  يهــاپلو وجــود  زيــادچسبندگي 
 يهانمونــهذكــر اســت كــه در كــل  شــايان. كنــديماثبــات 
 شــدهساخته يهانمونــهاز باگاس خرده نسبت به  شدهساخته
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  و فواصل و فضاي خالي بيشتر است. ترفيضــعداراي ساختاري با اتصالات  شدهآسياباز باگاس 

  
  نانو ليگنوسلولز و نانوسلولز يهادهندهاتصال ةليوسبه شدهتيتقوكنترل و  يهانمونه SEM. تصاوير 3 شكل

)، d( شدهآسياب)، نانوليگنوسلولز + باگاس c(باگاسخرده)، نانوليگنوسلولز+ b( شدهآسياب)، شاهد باگاس a( باگاسخرده[شاهد 
  )]f( شدهآسياب)، نانوسلولز + باگاس e( باگاسخردهنانوسلولز + 

  آناليز تقريبي
مواد فــرار، خاكســتر و كــربن  ةشديريگاندازهنتايج مقادير 

آورده شده اســت.  4در جدول  دشدهيتول يهاكتيبرثابت 
 يهانمونــه، در شــوديمكه در جــدول مشــاهده  رطوهمان

 دشــدهيتولخاكســتر  مقــدارذرات باگــاس در  ةاندازكنترل، 
خاكســتر كمتــري در  باگــاسخردهو بريكــت  اســت مــؤثر
  دارد. شدهآسياببا بريكت باگاس  مقايسه
ـــابريكتدر  ـــاسخردهي ه ـــتفاده از  باگ ـــر اس در اث
 مقـــدارنانوليگنوســـلولز و نانوســـلولز  يهادهندهاتصـــال
جالــب  ةنتيج درصد افزايش يافت. 1 ماندهيبرجاخاكستر 

بــا ايــن اســت كــه  شدهآسيابي باگاس هابريكتدر مورد 
در اثــر  ،خاكستر بيشتري داشــت مقداراينكه بريكت كنترل 

 مقــدارليگنوسلولز و نانوسلولز،  يهادهندهاتصالاستفاده از 
ـــت ـــاهش ياف ـــتر ك ـــه .خاكس ـــتفاده از  طورب ـــي اس كل

نـــانومتري مختلـــف بـــر مـــواد فـــرار  يهادهندهاتصـــال
اثـــر  شـــدهآسيابو باگـــاس  باگـــاسخرده يهـــاكتيبر

 يهانمونــهنداشــته اســت. مقــادير مــواد فــرار  يداريمعنــ
  خام هستند. تودةزيستمشابه  دشدهيتول

مقــادير كــربن ثابــت، مــواد فــرار و خاكســتر  4شــكل در 
ـــاكتيبر ـــاس آسيابخرده يه ـــاس و باگ ـــا باگ ـــده ب ش

a 

c 

e f 

d 

b 
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مرجــع  يهــاليگنوســلولزي نــانومتري و داده يهادهندهاتصال
طور كــه . همــانشــده اســتو زغال مقايســه  تودهستيبراي ز

اي، تودهمواد زيست در بيشترمقدار مواد فرار  ،شوديمشاهده م
فــرار  ةمعمــول مقــدار مــادطور بــهبيشتر از انواع زغال اســت. 

توده درصد برمبنــاي وزن خشــك زيســت 70- 86ده توزيست

فــرار  ةدرصد ماد 35درحالي كه زغال تنها داراي حدود  ،است
ــراي  در نتيجــهاســت.  ــرار ب توزيــع كســري گرمــاي مــواد ف
توده ســوخت شود زيستمي سببتوده بيشتر است كه زيست
پــذيرتري نســبت بــه زغــال باشــد و ســرعت احتــراق واكنش

  ].13[ فرارزدايي ارائه دهد طي فاز مواددر بيشتري 

  ليگنوسلولزي نانومتري يهادهندهاتصالبا  شدهساختهي كنترل و هابريكت تقريبي آناليز .4 جدول
  كربن ثابت (%)  مواد فرار آلي (%)  خاكستر (%)  نمونه

  89/14  02/73  99/2  خردشده) باگاس(شاهد 
  49/14  57/74  4  %3 نانوليگنوسلولز
  73/14  09/73  4  %6 نانوليگنوسلولز
  94/14  19/72  4  %9 نانوليگنوسلولز
  31/15  02/76  3  %3 نانوسلولز
  67/14  82/75  5/4  %6 نانوسلولز
  33/14  42/74  99/3  %9 نانوسلولز
  61/14  72/71  8  شدهآسيابشاهد باگاس 

  11/16  22/73  5  %3 نانوليگنوسلولز
  98/13  35/74  6  %6 نانوليگنوسلولز
  81/13  52/72  7  %9 نانوليگنوسلولز
  15/16  68/72  5/5  %3 نانوسلولز
  43/14  4/74  5/5  %6 نانوسلولز
  09/15  4/69  5/6  %9 نانوسلولز

  

  
 تودهستيزدر مقايسه با برخي از انواع  درصد 9سطح  دهندهاتصالبا  شدهساختهي هابريكتكنترل و  يهانمونه آناليز تقريبي .4 شكل

  ]5، 14، 15، 16[ و انواع زغال )كشاورزي و چوب يپسماندها(

كربن ثابــت در  داريمعنروند افزايشي  ،توجه شايان ةنكت
ــاربرد  ــر ك ــلولز و يهادهندهاتصــالاث ــانومتري نانوليگنوس  ن

كم  ةدهنداتصالدر درصدهاي افزودن  خصوصبهسلولز نانو

ي هــابريكتكربن ثابت پارامتر مهمي در تعيين كيفيت . است
زدايــي مــواد فرار فازمانده پس از كربن باقيسوختي است و 

 درضرورتاً كربن ثابت يــك ســوخت، درصــد كــربن . است
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دسترس براي احتراق زغال است كه اين مقدار با مقدار كــل 
زيــرا مقــدار  ،نهــايي) برابــر نيســتكربن در سوخت (كربن 

شــود ها در مــواد فــرار آزاد ميعنوان هيــدروكربنبــه زيادي
كــربن ثابــت بريكــت  مقدار، تودهستيزدر ميان انواع  .]13[

از  بيشــتر، نزديك چوب و دهندهاتصالبا  شدهساختهباگاس 
خاكســتر بريكــت  مقــدارديگر پسماندهاي كشاورزي است. 

 يهاگونــه جزبــه تودهســتيزانــواع  باگاس كمتر از زغال و
 مقــداررفتار گرمايي سوخت جامد تحت تــأثير  .استچوب 

پيونــديابي مواد فرار است. اما اين رفتــار مــؤثر از ســاختار و 
نتيجــه تعيــين كيفيــت ســوخت  در ؛استدرون سوخت نيز 

 كــممواد فــرار و كــربن ثابــت زياد  مقدار .]17[ دشوار است
نســبت بــه زغــال  تودهســتيزبريكت باگاس و ديگر انــواع 

. ســتاهآن ترنييپااحتراق  يهايژگيوگواه ارزش حرارتي و 
ي باگــاس بــا زغــال هــابريكت 1به هر حال احتراق همزمــان

 اكســيددياز انتشــار گازهــاي  چشــمگيري طوربــه توانديم
  كربن و مونواكسيد كربن بكاهد.

  ارزش حرارتي
ــي  ــلارزش حرارت ــت  عام ــين كيفي ــي در تعي ــيار مهم بس

كــربن عنصــري در  مقــداري زيستي اســت و بــه هابريكت
 تودهســتيزاكســيژن عنصــري موجــود در  مقدارمقايسه با 

 تودهســتيز يارزش حرارتــي اجــزا بستگي دارد. بنابراين
  :دهديمرا نشان زير روند عمومي 

  خاكستر >مواد استخراجي  >همي سلولز >سلولز >ليگنين 

همچنــين ارزش حرارتــي ســوخت جامــد زيســتي بــه 
ــرايط  ــدي افرش ــا، ين ــل دم ــدازمث ــار پيشذرات و  ةان تيم

همچنــين ســاختار بريكــت وابســته اســت. كــاربرد انــواع 
معــدني در تركيــب  يهادهندهاتصــالمثــل  هادهندهاتصــال
منجــر جامد زيستي به كاهش ارزش حرارتــي  يهاسوخت

ــت [ ــده اس ــتفاده از  ].7، 5، 4ش ــا اس ــق ب ــن تحقي در اي
ليگنوسلولزي نــانومتري نتــايج جــالبي در  يهادهندهاتصال

كــه در  طورهمــانآمده است.  دستبهمورد ارزش حرارتي 
در نمونه هاي كنترل، ميزان  ،شده است نشان داده 5جدول 

بيشتر از بريكت شده بريكت باگاس آسيابارزش حرارتي 
ارزش گرمــايي  زايشافــ ونــدر .اســتشــده باگــاس خــرده

ــا  ــوع  دواســتفاده از تيمارهــاي مختلــف ب  ةدهنداتصــالن
 بــاًيتقر باگــاسخردهبريكــت  جزبه ليگنوسلولزي نانومتري

بــود. در مــورد  MJ/Kg85/19- 9/17  ةدامنــ درمشــابه و 
ــال ــكيل  يهادهندهاتص ــلولز تش ــلولز و نانوس نانوليگنوس
و باگــاس  باگاسخردهو  دهندهاتصالبين  ياشبكهساختار 
 توانديمفراوان  مكانيكي يهايرفتگدرهم ةنتيجدر آسياب 

 طورهمــاندليل افزايش كربن ثابت و ارزش حرارتي باشد. 
نانوسلولز در تشكيل  ةدهنداتصال دهديمنشان  5شكل كه 

بــوده و  مــؤثر بســيار شــدهآسيابباگــاس  ياشبكهساختار 
  است. نتيجه داده را MJ/Kg 8/23 مقدار ارزش حرارتي

 1]61، 51[ مواد متداول و منابع سوختيآن با  ةمقايسو  شدهبررسي يهانمونهارزش حرارتي . 5ل جدو

  )MJ/Kgارزش حرارتي (  نمونه  )MJ/Kgارزش حرارتي (  نمونه
  9/17  (شاهد) شدهباگاس آسياب  16  )شاهد(خردشدهباگاس 

  9/17  %3 نانوليگنوسلولز  9/17  %3 نانوليگنوسلولز
  85/19  %6 نانوليگنوسلولز  85/19  %6 نانوليگنوسلولز
  85/19  %9 نانوليگنوسلولز  85/19  %9 نانوليگنوسلولز
  9/17  %3 نانوسلولز  9/17  %3 نانوسلولز
  9/17  %6 نانوسلولز  9/17  %6 نانوسلولز
  85/19  %9 نانوسلولز  80/23  %9 نانوسلولز
  6/18  ]15[ كاغذ روزنامه  19-5/18  ]15[ چوب

  2/30-1/29  ]16[ آنتراسيت  4/27  ]16[ بيتومينس

                                                 
1. Co-combustion 
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 يريگجهينت

 ةدهنداتصــال دوهــر  كــه نتــايج ايــن پــژوهش نشــان داد
ـــتيز ـــايج هب ريپذبيتخرس ـــه نت ـــوبيكاررفت را در  مطل
باگــاس ارائــه ي هــابريكتكيفــي و حرارتــي  يهــايژگيو

 يهــاكتيبرنتــايج نشــان داد كــه پارامترهــاي فنــي  دادند.
بايندرهاي سلولزي نانومتري بيشــتر از  ةليوسبه شدهتيتقو

 چگــاليكــه بيشــترين  يطوربــه. هســتندشــاهد  يهانمونه
)3kg/m 751(  طبقــةدر  درصــد 9نانوســلولز  ةنمونــبــراي 

مقاومت فشاري براي تيمــار بيشترين  و شدهآسيابباگاس 
 N/mmبرابر  باگاسخرده طبقةدر  درصد 9 سلولزگنوينانول
) SEMتحليــل ميكروســاختاري (تصــاوير  .شــدثبــت  34
سلولزي  يهادهندهاتصالسوختي نشان داد كه  يهاكتيبر

ترموپلاســتيك طبيعــي  يهادهندهاتصــالنانومتري در كنار 
باگــاس تحــت  تودهســتيز(ليگنين، همي سلولز) در بستر 

) MPa 150و سلســيوس درجــة  100( زيــادفشار و دماي 
تقويت پيونديابي  سببرطوبت، فعال شده و  وجوددليل به

 يهادهندهاتصــالكــه ايــن  ازآنجا. شدند تودهستيزذرات 
مشخصــي  يهانــهيهز ،متري با توجــه بــه روش توليــدنانو

ناســب از نوع و سطوح اســتفاده م ،دارند، نتايج اين تحقيق
 دســتبهبــودن و  صــرفهبهمقرونرا به لحــاظ  دهندهاتصال
. بــر ايــن دادخواهــد  نشانكيفي مطلوب  يهايژگيوآمدن 

بهينــه، بهتــرين  ةدهنداتصال عنوانبهاساس نانوليگنوسلولز 
نشــان  و حرارتــي فيزيكــي يهايژگيوبه لحاظ را  هاپاسخ

ــأثحرارتــي  يهــايژگيواز ديــدگاه  داد.  هــردومثبــت  ريت
ليگنوسلولزي نانومتري بر كربن ثابت و ارزش  ةدهنداتصال

شــد. بــدين  هابعاد باگاس مشــاهد ةاندازهر دو  در حرارتي
 نانوليگنوســلولز و نانوســلولز يهادهندهاتصــال كهصورت 

 ةاســتفاددر مقادير بلكه  ،ندادند را كاهش ثابتكربن  تنهانه
با افزايش كــربن ثابــت ارزش حرارتــي را نيــز افــزايش  كم

كه بيشــترين مقــدار ارزش حرارتــي بــراي  يطوربه ،دادند
ــــر  درصــــد 9نانوســــلولز تيمــــار  و  MJ/kg 8/23براب

ــلولزينانول ــر  درصــد 9 گنوس ــةدر  MJ/kg 85/19براب  طبق
دستاورد  نيترمهمكلي  طوربه. شدثبت  شدهآسيابباگاس 

جديــد و كــارا در  يهادهندهصــالاتايــن تحقيــق معرفــي 
جامــد  يهاســوختمقيــاس نــانومتري بــه صــنعت توليــد 
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ABSTRACT 
Converting biomass waste such as bagasse as an abundant lignocellulosic resource available for 
producing biofuels can be a viable alternative to fossil fuel and environmental pollutants. The purpose 
of the present study was to produce biofuel briquettes from two dimensional classes of shredded 
bagasse and grinded bagasse. Nanometer lignocellulose binders including nanolignocellulose (LCNF) 
and nanocellulose (CNF) at three levels of 3, 6 and 9% were used to enhance and improve the thermal 
and technical parameters. The briquettes were produced by cylinder and piston press at 150 MPa and 
100 °C. The results showed a positive effect of nanometer lignocellulosic binders on the thermal and 
strength properties. Thus, nano-lignocellulose was more effective on the physical and mechanical 
properties of nanocellulose binder in both dimensional classes. Also, in terms of thermal properties of 
nano-lignocellulose binder, better results were obtained in biofuel briquettes. Consequently, 
nanolignocellulose may be a more suitable binder, since its production costs are lower than 
nanocellulose and the calorific value of briquette is higher due to the low lignin content in the 
compound. As a result, at 9% level of usage, calorific value and compressive strength of shredded and 
grinded bagasse were 34.37 N.mm, 19.85 MJ/Kg and 19.85 Nmm 29.45 MJ/Kg, respectively. 
 
Keywords: bagasse, biofuel briquette, nanometer lignocellulosic binders. 
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