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  مقدمه
و  يليفس يحاصل از سوخت ها يبه انرژجهان  يوابستگ
ن يمصرف روزافزون ا يطيمحستيز يامدهاياز پ ينگران

از  يديآن داشت تا منابع جد محققان را بر، هاسوخت
دار ير و پايپذديتجدي، شگيهمبع ابه عنوان منرا  يانرژ
در دسترس داشته  يو حرارت يکيالکتر يانرژ ديتول يبرا

 يانرژن منابع يتر از مهم يکي. )Kylili et al., 2016( باشند
در  ژهيبه وکه  است ها توده ستياستفاده از ز، ريدپذيتجد

 يمنبع جذاب برا کيعنوان اروپا به  هياتحاد يکشورها
 در حال توسعه و گسترش يليفس يهاسوخت ينيگزيجا

در  .(Lieder & Rashid, 2016; Zuwała, 2012) است
و زغال  يعيگاز طب، پس از نفتتوده  زيست، ضرحال حا
 باًيتقر دارا بوده و يانرژتأمين در چهارم را  گاهيسنگ جا

 Shen et( کند يمتأمين جهان را  يانرژ يازهايدرصد ن ١٤

al., 2009(. از  يکي يکشاورز يعات و پس ماندهايضا
در جهان هستند. توده  زيستن منبع يتر ن و ارزانيتر فراوان
مختلف جهان  يدر کشورهاتوده  زيستمصرف  يهايبررس

در و  ١٤تا  ٩ يصنعت يدر کشورهانشان داد که 
از  يانرژدرصد از کل % ٤٠-٣٥در حال توسعه  يکشورها
 ,Permchart & Kouprianov( شود يمتأمين توده  زيست

دهد که ينشان ممحيطي  زيست يهايبررس .)2004
 يهاندهيزان آلايم، به عنوان سوختتوده  تزيساستفاده از 

کاهش داده به  يقابل توجه را به طور يطيمحستيز
 دجذب شده از جو در طول رش CO2 زانيکه م يطور

شده در طول احتراق  ديتول زانيممشابه همان توده  زيست
به  CO2 د و مصرفيتول چرخه خالص به دنبال آن بوده و

علاوه بر  .)Demirbas, 2004( کند اي کمک نمياثر گلخانه
و گوگرد  تروژنيکمتر ن يمحتوا يداراتوده  زيست، نيا

 NOX ديتول جهيدر نت بوده و يليفس ينسبت به سوخت ها
 يديکاهش باران اس ن امر سببياتر بوده که  نييپا SO2و 

ن يهمچنشود.  ياحتراق م تأسيساتبه  کيدر مناطق نزد
و  نييپا اريبس زيندر اثر احتراق  يديتولمقدار خاکستر 

  . (Fernández et al., 2012) است %١ باًيآن تقر ريمقاد
 ديتول ع ويرشد سرر ياخ يدر سال ها ن مباحثيدر کنار ا
به دست  يبرا يچوب يهاپلت توده در قالبستيز و مصرف

 ثبت شده است يو حرارت يکيالکتر يآوردن انرژ
)Barbanera et al., 2016(. انرژي انداز  با توجه به چشم

پلت چوب در  يجهان ديتول، ٢٠١٣اروپا در سال زیستی 
 سهم تن بوده که ونيليم ٥/٢٤حدود  ٢٠١٣سال 

 Calderon et( است درصد ٥٠ در حدود يياروپا يکشورها

al., 2013(. بادام انهيسال ديتولدهد که يها نشان ميبررس ،
 ٥٤/٦و  ٥/٤، ٤٩/٣حدود در جهان در گردو و کنجد 

 ٢٩و  ٣٢١، ١٧٧ بيبه ترت رانيکه سهم ا بودهتن  ونيليم
ن يبن يااز  .)FAO, 2019( ستا ٢٠١٩هزار تن در سال 

 وهيدرصد وزن کل م ٧٥تا  ٣٥ باپوسته بادام استفاده از 
 ٧٢/١تا  ٨/٠حدود  دهد که دريها نشان منيبوده و تخم

د يدر جهان تول انهيتن پوسته بادام به صورت سال ونيليم
 توده باشدستياز ز يار خوبيتواند منبع بسيشود و ميم
)Ebringerová et al., 2008( .  

 يبراتوده  زيست يمنبع اصل يکشاورز عاتيپسماندها و ضا
خوراک دام و  ديتول عيو صنا يوانرژيب دياستفاده در تول

 ياراخود د هياول شکل در ها توده ستيز نيهستند. ا وريط
به  ازيهستند و ن )در واحد حجم( کم يو انرژ اديحجم ز

از  يک، ينيگسترده دارند. بنابرا ييو جابجا اديز يفضا
آنها  ليتبد ها توده ستيز نياز ا نهياستفاده به يهاروش

در واحد حجم  شتريب يکه جرم و انرژ استبه شکل پلت 
فراهم  را آنها تر داشته و امکان استفاده و حمل و نقل آسان

 يهاپلتخواص .)Garcia-Maraver et al., 2015( کند يم
مواد  ) بهيحرارتيي، ايميشي، کيزيخواص ف( يسوخت
 يخواص علاوه بر آن داشته و يمورد استفاده بستگ يمعدن

توده ستيز يهاگونه يتخلخل و سطح داخل، مانند تراکم
 ,.Ragland et al( داشته باشد تأثيرتواند بر خواص آن يم

 يکيزيف اتيبه خصوص يديتول يها پلت تيفيک .)1991
 در مرحلهد يتول طيکنترل شرا زيدهنده و ن ليمواد تشک

 دارد يبستگ )از جمله دما و فشار تراکم( يسازپلت
)Bushnell et al., 1990( .ييها و دوام پلتپذيري  تراکم 

همچون  يشوند به عوامل يکه تحت فشار ساخته م
 يوزن حجم، ليتبد يدما، و ابعاد ماده ييايميساختمان ش

مقدار فشار وارده و ي، سرعت بارگذار، رطوبت درصد، هياول
خواص  نيدارد. شناخت ا يمدت زمان اعمال آن بستگ

 زميمکان ختو شنا يساز پلت نديفرا يساز نهيجهت به
و  يکاف يفشار دهنده با انرژ زاتيتجه يفشردن و طراح

ها  و دوام پلت يمختلف بر چگال يرهايمتغ تأثير نييتع
 ,.Amiri et al., 2012;  Carone et al( استمهم  اريبس

2011(  
از  يسوخت يهاد پلتينه توليدر زم يمختلف يهايبررس
انجام  يچوب يو پسماندها يعات محصولات کشاورزيضا

مانند  يکيولوژيب يهايافزودن يشده است. در پژوهش
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 ساخت يبرا L-prolineو  سروليگليي، ايقل نيگنيل
 وني. فرمولاسشدکلزا استفاده عات يضااز  يسوخت يها پلت

 تراکم، )سقوط آزمون(% ٩٩پلت با دوام  ديتول ياتصال برا
 نهيبه ٦٠٣/١٨ MJ/m يو تراکم انرژ kg/m ۱۱۰/۱ آرام
عملکرد را در  نيبهتر L-prolineج نشان داد که ينتا .ندشد
 نهيآم ديبا دو اس سهيپلت در مقا يکيخواص مکان شيافزا
استفاده از ، خالص سروليبا گل سهي. در مقادارد گريد
، شد ازيمورد ن يفشار يکاهش انرژ سببخام  سروليگل

 ياستحکام کشش يشده دارا ديپلت تولن حال يدر ع
  .)Azargohar et al., 2019( بود نييپا

بالا با  تيفيبا ک يسوخت يها پلتگر يد يدر پژوهش
مورد  ياضاف يها يبدون افزودن يباغ عاتياستفاده از ضا

و  ٢٥، ١٥، ٥( هيقرار گرفت. درصد رطوبت مواد اول يبررس
 ) و اندازه پلت٢٥/٦ و ٤/٢٥ mm( اندازه ذرات، )%٣٥

)mm ۱۲ مورد  يسازپلت و روند پلت تيفي) بر ک ١٥و
ها با  دوام پلتج نشان داد که ينتاگرفت.  رقرا يبررس
 جينتا، ني. علاوه بر اابدي يدرصد رطوبت کاهش م شيافزا
 يباغ عاتيکه پلت ضا نشان داداحتراق  يهاشيآزما
مورد استفاده  يمسکون يها در اجاق يتواند به راحت يم

  .)Pradhan et al., 2018( رديقرار گ
 يا هدف استفاده از زغال سنگ قهوه گر بايد يدر پژوهش

 يروش برا کي، يسوخت يهاروگاهيبه عنوان سوخت در ن
و سبوس برنج ارائه شد.  يا پلت از ذغال سنگ قهوه ديتول

ارزش ي، ا با مخلوط کردن سبوس برنج و ذغال سنگ قهوه
آن در طول  يمنيبهبود و ا يا زغال سنگ قهوه ييگرما

 %٥٠ها با  پلت ييافت. ارزش گرماي شيحمل و نقل افزا
 ١٥ MJ/kg به برنج % سبوس٥٠و يا قهوه سنگ زغال
 نياج نشان داد که ينتا. دي% رس٩٨ و دوام آنها به ديرس

 يحرارت يانرژل عدم استفاده از يبه دلکردن پلت روش
را کاهش  ديتول يها نهيهز، کردن و خشک يريآبگ يبرا
 . )Tsuchiya & Yoshida, 2017( داد
فشار تراکم و نسبت اختلاط سبوس برنج ، دما تأثير يبررس

د يتول يها پلت يکيات مکانيشکر بر خصوصيو ملاس ن
پلت و اثر  يمتراکم ساز يروينشان داد که بجز نشده 

مستقل  يرهايگر متغيقالب د يفشار و دما يرويمتقابل ن
وابسته در سطح  يرهايمتغ يو اثرات متقابل آنها بر برخ

   (Tabatabaei et al., 2020).بودند  دار معني% ١
ساخته شده از  يها پلت يو احتراق يکيمکان يپارامترها

 با کاه گندم و کلزا وابسته به نسبت کاجچوب خاک اره 

درصد کاه  شيبا افزا حاصل تراکم پلتآنها بوده و  بيترک
فشار  شيافزا، علاوه هب. ابدي يدر مخلوط کاهش م

 ريتراکم پلت شد. مقاد شيافزامنجر به  يساز متراکم
 نيو ا افتيمقاومت سقوط با افزودن نشاسته گندم کاهش 

بالاتر و فشار تراکم  رطوبت يمخلوط با محتوا يکاهش برا
مخلوط خاک اره با کاه کلزا از دوام ن يهمچن. بودتر  نييپا
 Stasiak( برخوردار است يو مقاومت سقوط بالاتر شتريب

et al., 2017(.  
 يها ستميعملکرد س يبه بررسگر يد يدر پژوهش

از درختان بادام و  يپلت سوختد يتول يبراتوده  زيست
 نهيبه طيراندمان احتراق تحت شراپرداخته شد و  تونيز

ج نشان داد که ينتاقرار گرفت.  ليو تحل هيمورد تجز
پلت  يبرا %٣/٨٦و  %٧/٨٧ بياحتراق به ترت ييکارا ريمقاد

-Molina( و درخت بادام به دست آمد تونيدرخت ز

Moreno et al., 2016(.  
 يجنگل يبا مواد چوب يکشاورز يهاست تودهياختلاط ز

. شود ميپلت ها  يکيو مکان يکيزيموجب بهبود خواص ف
جرم مخصوص  يزتر دارايساخته شده از ذرات ر يپلت ها

 يمواد جنگل يم برايتنش تسل، نيبودند. همچن يشتريب
MPa ۴۰ يال ٢٧ يمواد کشاورز يو برا MPa به  ٤٨
م ين مواد با هم تنش تسليبعد از اختلاط ا يآمد ول دست

 ,Harun & Afzal( تر بود کينزد ير مواد جنگليبه مقاد

2016(.  
هاي چوبي با افزودن روغن  قابليت استفاده از پلت

) جامدات خشک هيپا % بر٨/٥ و %٢/٢زان يم (به جاتيسبز
خواص سطحي و فرآيند ، و چگونگي كيفيت فيزيكي پلت

ها با استفاده از  . پلتقرار گرفت يمورد بررسكردن پلت
، ٧٥( يساز تحت چهار سطح فشرده يروش تک فشار

 ١٢٠ ، ٦٠( درجه حرارت ) در سه٣٠٠ MPa و ٢٢٥، ١٥٠
که افزودن روغن به  دادنشان  جيشدند. نتا ديتول )١٨٠ Cͦو
 يها گلوله در يژانر شيافزا سبب يقابل توجه زانيم

  .)Mišljenović et al., 2015( شود يم يچوب
کاه  مخلوط(کلزا و ذرت ، کاه گندممخلوط ها از  پلت ديتول

% ٥٠ بيترکبا  کلزا -ذرت و ذرت - گندم، کلزا -گندم
 يمتوسط برا يکالر زانيم نشان داد کهاز هر کدام)  يوزن

  MJ/kg تا ٣/١٥ MJ/kgين مخلوط کاه گندم و کلزا ب
کاه  يها پلت يبرا توده يچگال ني. کمتراست رييمتغ ٢/١٦

 و Kg/m3٥٦١ ( ني) و بالاتر٤٢٠-٣٨٦ Kg/m3( گندم
Kg/m3 نيترنييپاذرت ثبت شد.  يها پلت ي) برا٧٥٢ 
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) %٤/٩٥-%٨/٩٦( کلزا يها برا پلت يکيمقاومت مکانزان يم
با مخلوط  ييها پلت يبرا زانيم نيشتريکه بيحال در بود

 Niedziółka et( بود) % ٨/٩٦ -% ٩/٩٨( کاه گندم و ذرت

al., 2015(.  
، دما، طول پلت، نوع مواد خام تأثير گريد يدر پژوهش

رطوبت و اندازه ذرات بر فشار وارده در واحد پرس پلت 
نشان داد که فشار پلت  جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس

 شيزان افزايم افته وي شيطول پلت افزا شيکردن با افزا
رطوبت و اندازه ذرات ، دما، توده ستيوابسته به نوع ز

مورد  ٨/٢  mmتا mm٥/٠  از ذراتمتفاوت بود. قطر 
نشان داد که فشار پلت شدن ج ينتاقرار گرفت و  شيآزما

ج ين نتايهمچن. ابدي يم شياندازه ذرات افزا شيبا افزا
 شيفقط سبب افزا ٢٠٠ MPa از شيفشار بکه نشان داد 

  .)Stelte et al., 2011( شود يتراکم پلت م يجزئ
، ريدپذيتجد يها سوخت يروزافزون بازار برا يتقاضا

 يساز پلت يمناسب براتوده  زيست ديانواع جد يجستجو
د يتول ين منابع براياز مهمتر يکي. کرده است کيرا تحر
 يعات و پسماندهاياستفاده از ضاي، سوخت يهاپلت

در  ياطلاعاتانجام شده  يها پژوهشدر . است يکشاورز
گردو و تفاله ، بادام يعات و پسماندهاياستفاده از ضامورد 

 يو حرارت يکيو مکان يکيزيات فيخصوص يبررسکنجد و 
 ژوهشپن ياز ا هدف وجود ندارد.بات مختلف آنها يترک
 شده ديتول يها پلت يحرارتو  يکيمکان اتيخصوص نييتع
 تأثير يبررسگردو و تفاله کنجد و ، پوست باداممخلوط  از

 اتيبر خصوصه يب مواد اوليو نسبت ترکاندازه ذرات 
  .ها است پلت يکيو مکان يکيزيف
  

  ها مواد و روش
  هانمونه يآماده ساز

ه پوست ين پژوهش به منظور ساخت پلت از مواد اوليدر ا
وند دهنده يز تفاله کنجد به عنوان ماده پيگردو و ن، بادام
استفاده شد. پوست بادام و گردو از استان  يعيطب

در  يريگ و تفاله کنجد از کارگاه روغن يجان شرقيآذربا
ه شده به مقدار لازم به يه شد. مواد تهيته يشهرستان سار

ط يمح يها در دما شيشگاه منتقل و تا زمان آزمايآزما
اب يک دستگاه آسيها با استفاده از  شد. نمونه ينگهدار
پودر شده و با عبور از ران) يا، زي(شرکت مهر تجه غلات
 ۱و  ۶/۰در محدوده  ۳۰و  ۱۸به شماره مش  يها الک
(شکل  ساخت پلت مورد استفاده قرار گرفت يبرا متر ليمي

ها با استفاده از  ه نمونهيرطوبت اول ،. قبل از ساخت پلت)۱
 ۲۴و به مدت  C ۱۰۵ͦ يروش خشک کردن در آون با دما

  .)Harun & Afzal, 2016(آمد  به دستساعت 
  

  
  پودر کردن مواد ياب برايدستگاه آس - ۱ شکل

  
 يها ساخت پلت با نسبت يبرا ييها ش آزمونيابتدا پ

ها  و استحکام نمونه يريپذ مختلف انجام گرفت و قالب
 يبرا يمناسب و با استحکام کاف يها شد. نمونه يبررس

 گردو و تفاله کنجد، پوست بادام يها آزمون با نسبت
(T1)] ۱:۱:۱ ،(T2) ۱:۲:۱ ،(T3) ۱:۱:۲ ،(T4)  ۲:۱:۱ [  بر
  گرفته شد. به کار وزن  يمبنا
  CI يآوردن شاخص فشردگ به دست يبرا
)Carr Compressibility(  و نسبت هاسنر)(Rh  از روش

Stasiak et al. (2011)  ن کار مواد يا ياستفاده شد. برا
با ارتفاع مشخص قرار  يا ک ظرف استوانهيه درون ياول

ه و ياول يآوردن چگال به دست يد. برايگرد داده شد و وزن
ه درون ظرف با شدت ضربه ثابت و به يمواد اول، هيثانو

له يه به وسيمرتبه فشرده شد. سپس ارتفاع ثانو ۱۲۰تعداد 
 mm با دقت ايساخت کشور اسپان Shoka gulf(س يکول
ه محاسبه و با يثانو ه وياول يشد. چگال يرياندازگ) ۰۱/۰

(%)CI  آمد.  به دست Rhو  CIر درصد يز معادلاتاستفاده از  = 100 × (ρ − ρ )/ρ  )۱         (                R = ρ /ρ )۲(                                                   
 يچگال 1ρ) و kg/mm3( هياول يچگال 0ρ معادلات فوق، در
  .است) kg/mm3( هيثانو

  
  يساز پلت
ک يو   mm ۸ ستون به قطريک پيساخت پلت از  يبرا

 و ارتفاع mm ۰۵/۸ لندريس يبا قطر داخل يقالب فولاد
mm ۱۵۰ ک نگهدارنده يمسدود شده توسط  يو با انتها
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. پلت ساز مورد استفاده در )۲(شکل  متحرک استفاده شد
 ,.Nguyen et al( يشنهادين پژوهش بر اساس طرح پيا

ک المنت يساخته شد. از  يراتييو با اعمال تغ )2015

ک طرف سوراخ قالب يدر  mm ۱۰۰ به طول يخط
 يبرا يترموکوپل يستم کنترل دمايک سياستفاده شد و 

  گرفته شد.به کار مورد نظر  يم دمايتنظ
  

  
: بلوک ۳، ک عددي ي: المنت حرارت۲، ستون فشاردهندهي: پ۱فشار ( آزمونزم پلت ساز و نحوه اتصال آن به دستگاه يمکان - ۲شکل 

  ه نگهدارنده متحرکي: پا۴، لندريس
  

(شرکت فشار - کششدستگاه آزمون ک ياز  ۲ شکلمطابق 
مواد درون قالب  يمتراکم ساز يبراوان) يتا، لوترون

مورد نظر گرم شده و  ياستفاده شد. ابتدا قالب پلت تا دما
ب يترک يها نمونه، )C ۷۰ͦ( ييدن به تعادل دمايپس از رس

درون قالب قرار  g۸/۰  هين به وزن اوليشده با نسبت مع
 N تا فشار mm/min ۶ ستون با سرعتيتوسط پداده شد و 

. پس از اعمال )Nielsen et al., 2009( متراکم شد ۱۱۰۰
ه استراحت در فشار يثان ۳۰نمونه پس از ، مورد نظر يروين

لندر ياز س ينييرون آوردن صفحه متحرک پايکامل با ب
درون  يبعد يها شيانجام آزما يها برا خارج شد. پلت

  شدند. يبسته نگهدارب در يا شهيظروف ش
  

  پلت يمقاومت فشار
د آنها يساعت بعد از تول ۴۸ها  پلت يمقاومت فشار

مقاومت پلت ها گيري  اندازهشد. قبل از گيري  اندازه
 يمحاسبه چگال يابعاد(طول و قطر) و جرم هر پلت برا

 يشعاع يها در راستا پلت يشد. مقاومت فشارگيري  اندازه
ري گياندازه )Nielsen et al., 2009( يشنهاديپبا روش 

ن دو فک يب يشکل به طور افق يا استوانه شد. پلت 
قرار  (Texture Analyzer) سنج دستگاه بافت يبارگذار
ک صفحه مطابق يتوسط  يفشار يروي) و ن۳(شکل  گرفت

ک ي يها با سرعت بارگذار اعمال شد. نمونه ۴شکل 
 يختگيتا نقطه گس يفشار يرويقه تحت نيدر دق متر ميلي

از  يشعاع يدر راستا يقرار گرفتند. سپس مقاومت فشار
  آمد. به دستبر طول نمونه  يفشار يرويم حداکثر نيتقس

  

  
 يريو نحوه قرارگ گر بافت، نفوذ کنندهآزموندستگاه  - ۳شکل

  پلت
  

  
  ن مقاومتييتع يپلت برا يروش بارگذار - ۴شکل 

  
  يارزش حرارت
متر يها با استفاده از دستگاه بمب کالر نمونه يارزش حرارت

ب به ياز هر ترک g ۱ ن کار مقداريا يشد. برا يرياندازگ
ها در دستگاه  شد. سپس نمونه يريگ صورت جداگانه وزن
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ران) قرار گرفت و يا، زيمهر تجه(شرکت  متريبمب کالر
ها  ه حاصل از سوختن نمونهيثانو يه و دماياول يدما
ارزش  .)Mishra & Mohanty, 2018(شد  يريگ هانداز
1350)4.2  .گرديدر محاسبه يز معادلهها با استفاده  نمونه يحرارت + 550) × ΔT=H×m                           )۳(  

 يارزش حرارت C( ،Hͦ( اختلاف دما ∆T معادله فوق،در 
)KJ/kg و (m جرم نمونه )g (است.  
 

  نتايج و بحث
  فشرده يچگال و يچگال
نشان داد که  ۱ جدولآمده از  به دستج ينتا يبررس
 يزتر برايه محاسبه شده در اندازه ذرات رياول يچگال

 يو برا kg/m3۳۳۰) برابر با T1( هينسبت برابر از مواد اول
نسبت  يبرا، T2 (kg/m3۳۱۰( نسبت بالاتر پوست گردو

نسبت بالاتر  يو برا  T3 (kg/m3۲۸۰( بالاتر پوست بادام
 ين پارامتر براير ايبود. مقاد T4( kg/m3۳۰۰( تفاله کنجد

 يبرا  kg/m3۶۰۰افت که يش يتر افزا اندازه ذرات درشت
در نسبت   kg/m3۵۸۰ و )T1( هينسبت برابر از مواد اول

 kg/m3۵۱۰ ) و T3و  T2( بالاتر پوست گردو و پوست بادام
 يآمد. چگال به دست) T4( نسبت بالاتر تفاله کنجد يبرا

) در اندازه ذرات T1( هينسبت برابر از مواد اول يفشرده برا
 شتر پوست گردوينسبت ب يبرا، kg/m3۴۹۰زتر برابر با ير
)T2 برابر با (kg/m3۴۶۰ ،شتر پوست بادامينسبت ب يبرا 
)T3 (kg/m3۴۵۰ نسبت بالاتر تفاله کنجد يو برا )T4 (

kg/m3۵۳۰ يتر چگال به دست آمد. در اندازه ذرات درشت 
 يافت که برايش يزتر افزايفشرده نسبت به اندازه ذرات ر

 يو برا kg/m3 ۶۶۰) برابر با T1( باتينسبت برابر از ترک
نسبت  يبرا، T2(  kg/m3۶۸۰( نسبت بالاتر پوست گردو

 ينسبت بالا يو برا T3 (kg/m3 ۶۷۰( بالاتر پوست بادام
در اثر ضربه  آمد. به دست T4 (kg/m3۷۲۰( تفاله کنجد

ک شدن ذرات به يجاد تراکم با نزديا يزدن به مواد برا
 رونيذرات ب يخال ين فضاهايموجود ب يگر هوايهمد

کمتر شده و  يرانده شده و سپس در ادامه نرخ فشردگ
 يجه سطح تماس برايدهند و در نت ير شکل مييذرات تغ

 ابد.ي يش مين آنها افزايوند بيپ
و حمل و نقل  يساز رهيذخ يبرا يپلت فاکتور مهم يچگال

 راتييتغشود.  يمحسوب م ين بازده احتراقيو همچن
مختلف  يها بيفشرده شده در نسبت ترک يچگالکوچک 

ه ير در مقدار ماده اولييل تغيز و درشت به دليذرات ر يبرا

تر  ه درشتيد. در مواد اوليآ ين ذرات به وجود ميب يو فضا
ن نسبت ي) ا۲:۱:۱، ۱:۲:۱، ۱:۱:۱( بيبا سه نسبت ترک
زتر ينسبت به ذرات ر يشتريب يريان پذيکمتر بوده و جر

بات يدر ترک دارد.) ۱:۱:۲( ذرات درشت با نسبت يو برا
گر يشتر از موارد ديشتر تفاله کنجد تراکم بيمقدار ب يدارا

 يت چسبندگيل دارا بودن خاصيمشاهده شد که به دل
مقدار  يشده برا يدر تراکم بهره بردار راتييتغاست. 

 ليتشک ليتواند به دل يو بزرگتر م تر کوچکمختلف ذرات 
، ات کوچکساختار نسبتاً سخت از ذرات بزرگ با ذر کي

ن نسبت يهمچن حرکت آزادانه و پر کردن حفره ها باشد.
نسبت به پوست گردو  يشتريبالاتر پوست بادام تراکم ب

شود. هر چقدر  يکمتر بادام مربوط م يدارد که به چگال
 يحمل و نقل و نگهدار يها نهيشتر باشد هزيپلت ب يچگال

  .)Kaliyan & Morey, 2010( شود يکمتر م
 CI= 5% - 15%و  Rh < 1.25 اين نکته که با توجه به

 لذا ،رودبه کار میخوب  يريپذ انينشان دادن جر يبرا
ها  نمونه يآمده برا به دست CIو  (Rh)نسبت هانسر 

(الک  تر در اندازه ذرات درشتکه نشان داد  )۱ جدول(
) نسبت ۱:۲:۱، ۲:۱:۱، ۱:۱:۱( يها ) با نسبت۱۸شماره 

که  دهدمینشان می کند. اين امر صدق  CIهانسر و 
بهتری  يريپذ انيجر يداراها  ترکيب مواد در اين نسبت

به ج يبات و اندازه ذرات هستند. نتايترک هينسبت به بق
 ,.Stasiak et al( ج گزارش شده توسطيآمده با نتا دست

  مطابقت دارد. )2017
  

  مقاومت شکست
ر ي فاکتور مهمي دفشار پلت در برابر بارهاي قاومتم

است. مخازن يلوها يا و هنگام پر کردن س يساز يرهذخ
هاي سوختي يکي از موارد اصلي در  مقدار مقاومت پلت
و نقش اساسي در حفظ شکل  استها  سنجش کيفيت پلت

هاي سوختي دارد. هرچه مقاومت فشاري  ظاهري پلت
ها بالاتر  هاي ساخته شده بيشتر باشد، کيفت پلت پلت

) ۲(جدول  پلتآزمون فشار نتايج به دست آمده از است. 
مقاومت  ،دهد که با افزايش نسبت تفاله کنجد نشان مي

روغن در تفاله  يابد. اين امر به دليل وجود پلت افزايش مي
و  کنجد و ايجاد پيوند بين ذرات در بين فضاهاي خالي

. طي تحقيقات به عمل آمده براي افزايش است خلل و فرج
هاي ساخته شده از مواد جنگلي و کشاورزي  استحکام پلت

 هاي طبيعي استفاده نمود دهنده توان از پيوند  مي
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)Jamradloedluk & Lertsatitthanakorn, 2017( تأثير .
هاي ساخته  ماده پيوند دهنده بر استحکام مکانيکي پلت

گزارش گندم و کلزا شده از مخلوط خاک اره کاج با کلش 
. تنش تسليم پلت (Stasiak et al., 2017) شده است

ته شده از ترکيب چوب کاج و صنوبر و سه نوع علوفه ساخ
وحشي در مقابل فشار بستگي به نوع ماده پيوند دهنده و 

 & Harun)ميزان چسبندگي ذرات به همديگر دارد 

Afzal, 2016) براي افزايش استحکام پلت هاي ساخته .
وست اکاليپتوس و پاپايا مي توان از پيوند شده از پ

هاي طبيعي به دست آمده از صمغ درختان استوايي  دهنده
 & Jamradloedluk(و روغن پوسته بادام استفاده کرد 

Lertsatitthanakorn, 2017( .  
  

  Rhو  CIنسبت ، فشرده يچگالي، ج چگالينتا -۱ جدول

  
  در دو اندازه ذرات هاي مختلف مواد ها با ترکيب مقايسه مقاومت پلت -۲جدول 

  
، اندازه يندمواد و فرآدر  يگرپارامتر د ينعلاوه بر چند

 يندارد. ا پلتو تراکم  يفيتدر ک يذرات نقش اصل
 يها  يکي پلتبه مقاومت مکان يبه طور قابل توجهخاصيت 
اول  يهلا تراکم،فرآيند  يکند. در طيتوده کمک م زيست

دوم  يهها با لاو پر کردن شکاف يکديگرذرات با فشار دادن 
کنند. با ادامه حرکت و انباشته شدن يذرات تعامل م

کنند و از  يمقاومت م يکديگر، ذرات در برابر يگرد يها يهلا
ساخته  هايپلت. يابديم يشافزا يا ذره ينرو تنش ب ينا

 ها کاهش شکاف يلتر به دل شده از اندازه ذرات کوچک
هاي ساخته شود توسط ذرات نسبت به پلت هاوحفره

قاومت بزرگتر داراي تخلخل کمتري بوده و به دنبال آن م

در اندازه ذرات به  ييرد. تغنکنيم يداپ يبالاترو استحکام 
رفتن مرز ذرات باعث  يناز بو سطح تنش وارده  يلدل

در مقايسه تيمارها کمترين شود. يم پلتعملکرد قدرت 
) در T2مقاومت مربوط به نسبت بالاتر پوست گردو (تيمار 

هاي به دست  تر است. با توجه به داده اندازه ذرات درشت
آمده در اندازه ذرات ريزتر مقاومت فشاري براي نسبت 

، براي نسبت بالاتر T1 (N/Cm ۷۸/۲۰برابر از مواد اوليه (
، در نسبت بالاتر پوست T2 (N/Cm ۴۶/۴پوست گردو (

و براي مقدار بيشتر تفاله کنجد  T3 (N/Cm ۲۶/۱۲بادام (
)T4 (N/Cm ۷۳/۵۰  به دست آمد. با تغيير در اندازه مواد

يابد  تر است، مقاومت کاهش مي اوليه که براي ذرات درشت

 نسبت هاسنر
  پذيري تراکم
)%( 

  چگالي فشرده
)kg/m3( 

  چگالي ريخته
)kg/m3( 

  يبنسبت ترک
 نمونه اندازه مش

  بادام گردو کنجد
٤٨/١  ۶۵/۳۲  ٤٩٠ ۳۳۰ ۱ ۱  ۱ ۳۰  T1  
٤٨/١  ۶۰/۳۲  ۴۶۰ ۳۱۰ ۱  ۲ ۱ ۳۰  T2  
٦٠/١  ٧٧/٣٧  ۴۵۰ ۲۸۰ ۱  ۱ ۲ ۳۰  T3  
٧٦/١  ٠٥/٤٩  ۵۳۰ ۳۰۰ ۲ ۱ ۱ ۳۰  T4  
١/١  ٠٩/٩  ۶۶۰ ۶۰۰ ۱ ۱ ۱ ۱۸  T1  
١٧/١  ٧٠/١٤  ۶۸۰ ۵۸۰  ۱ ۲ ۱ ۱۸  T2  
١٥/١  ٤٣/١٣  ۶۷۰ ۵۸۰ ۱ ۱ ۲  ۱۸  T3  
٤١/١  ١٦/٢٩  ۷۲۰ ۵۱۰ ۲ ۱ ۱  ۱۸  T4  

  )N/cm2مقاومت پلت (
  يبنسبت ترک

 نمونه اندازه مش
  بادام گردو کنجد

۴۴/۱۵ ۱ ۱  ۱ ۳۰  T1  
۴۹/۶ ۱  ۲ ۱ ۳۰  T2  
۲۱/۷ ۱  ۱ ۲ ۳۰  T3  
۷۳/۵۰ ۲ ۱ ۱ ۳۰  T4  
۷۲/۱۸ ۱ ۱ ۱ ۱۸  T1  
۴۶/۴  ۱ ۲ ۱ ۱۸  T2  
۲۶/۱۲ ۱ ۱ ۲  ۱۸  T3  
۵۱/۲۰ ۲ ۱ ۱  ۱۸  T4  
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 T1 (N/Cmکه به ترتيب براي نسبت برابر از مواد (
، براي  T2 (N/Cm ۴۹/۶، پوست گردوي بيشتر (۴۴/۱۵

و براي تفاله کنجد  T3 (N/Cm ۲۱/۷پوست بادام بيشتر (
نتايج اين  به دست آمد. N/Cm ۷۲/۱۸) برابر با T4بالاتر (

 & Harun)و (Mišljenović et al., 2015)مطالعه با نتايج 

Afzal, 2016) ضعيف بين ذرات را  مطابقت دارد که پيوند
نتايج اي از  ها بيان کردند. نمونه عامل کاهش مقاومت پلت

ها براي  جابجايي پلت -به دست آمده مربوط به نمودار نيرو
آورده  ۵نسبت ترکيب مواد اوليه و اندازه ذرات در شکل 

شود در تيماري که  طور که ملاحظه مي همان شده است.
تر است  ذرات کوچکنسبت تفاله کنجد بيشتر و اندازه 

نيروي فشاري بالاتري نسبت به بقيه تيمارها مشاهده 
  شود. مي

  

        
  جابجايي - نمودار نيروي شکست - ۵شکل 

  
  يحرارتارزش 

د شده در يتول يها پلت يارزش حرارت يريگاندازه جينتا
دهد در اندازه ذرات  يآورده شده است که نشان م ۳ جدول

 )T1( هيب برابر از مواد اولينسبت ترک يبرا متر ميلي ۶/۰
KJ/g ۷۹۸۰ نسبت بالاتر پوست گردو يو برا )T2( KJ/g  
 و T3( KJ/g  ۷۱۸۲( در نسبت بالاتر پوست بادام، ۸۷۷۸

آمد.  به دست T4(KJ/g  ۴۷۸۸( نسبت بالاتر تفاله کنجد
ش يتر افزا در اندازه ذرات درشت يارزش حرارتر يمقاد

، T1(KJ/g  ۸۷۷۸( هينسبت برابر مواد اول يافت که براي
نسبت ، T2(KJ/g  ۹۵۷۶( نسبت بالاتر پوست گردو يبرا

شتر ينسبت ب يو برا T3( KJ/g  ۸۷۷۸( بالاتر پوست بادام
 يارزش حرارتآمد.  به دست T4( KJ/g ۷۹۸۰( تفاله کنجد

 نيکمتر است. يسوخت يها فت بهتر پلتيک نشانه، تر شيب
از نسبت بالاتر  ساخته شده يها پلت يبرا يمقدار کالر

ن مقدار مربوط به نسبت بالاتر يشتريتفاله کنجد است و ب
ل بالا بودن درصد کربن و يدل که به استپوست گردو 

زان کربن در ساختار يهرچه م .استن پوست گردو يگنيل
، تر باشد شيه پلت بينده مواد پال دهيتشک يها توده ستيز

افت. يش خواهد يز افزايپلت ساخته شده ن يارزش حرارت
ز ينآنها  نيگنيل يمحتوا شيبا افزا ها پلت يارزش حرارت

ارتباط  نيگنيل يبا محتوا يارزش حرارتو  ابدي يم شيافزا
شتر از ين پوست گردو بيگنيل ي. محتواداردم يمستق

ل بالا ياز دلا يکيتواند  يامر من يپوست بادام است که هم
زان بالاتر پوست يبا م يهامخلوط يبودن ارزش حرارت
 ج پژوهشيآمده با نتا به دستج يگردو است. نتا

(Demirbaş, 2002) ش ين با افزايمطابقت دارد. همچن
شتر و اشتعال کامل يل سطح تماس بياندازه ذرات به دل

 يهانسبت به پلت يبالاتر يارزش حرارتي، ديتول يهاپلت
آمده از  به دست يهايزتر دارد. بررسيبا ذرات ر يديتول

ن يانگيدهد که بطور مينشان م يارزش حرارت يهاداده
زتر ارزش ينسبت به ذرات ر ۲/۱تر به اندازه  ذرات درشت

  کنند.يجاد ميا يشتريب يحرارت
  

 گيري نتيجه
و نسبت تأثير اندازه ذرات حاضر به بررسي  ژوهشپدر 

ترکيب پوست بادام، پوست گردو و تفاله کنجد، بر 
اين  از شده يدتول يها پلت حرارتيو يکي مکان ياتخصوص

نتايج نشان داد که در ترکيباتي که  .مواد پرداخته شد
تر  داراي نسبت تفاله کنجد بيشتر و اندازه ذرات کوچک

يابد  و مقاومت پلت افزايش مي چگاليهستند، فاکتورهاي 
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هاي  که اين امر بدليل نقش پيوند دهندگي و ايجاد پل
تر سطح  محکم بين ذرات است و ذرات با اندازه کوچک

کنند.  تماس بيشتري براي چسبندگي به هم ايجاد مي
به ترتيب در  ارزش حرارتي ميزان بيشترين و کمترين

وست گردو به نسبت بالاتر تفاله کنجد و نسبت بالاتر پ

دليل بالا بودن درصد کربن و ليگنين  دست آمد که به
پوست گردو است. بنابراين ساخت پلت از ضايعات 
محصولات باغي و کشاورزي که داراي چگالي و استحکام 

  ر است.پذي مناسب و ارزش حرارتي بالايي باشند، امکان

  

 ساخته شده يها پلت يارزش حرارت جينتا - ۳جدول 

 (KJ/g) ارزش حرارتی    
بينسبت ترک  

مشاندازه   نمونه 
 بادام گردو کنجد

۷۹۸۰ ۱ ۱ ۱ ۳۰ T1 

۸۷۷۸ ۱ ۲ ۱ ۳۰ T2 

۷۱۸۲ ۱ ۱ ۲ ۳۰ T3 

۴۷۸۸ ۲ ۱ ۱ ۳۰ T4 

۸۷۷۸ ۱ ۱ ۱ ۱۸ T1 

۹۵۷۶ ۱ ۲ ۱ ۱۸ T2 

۸۷۷۸ ۱ ۱ ۲ ۱۸ T3 

۷۹۸۰ ۲ ۱ ۱ ۱۸ T4 
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