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Abstract 

Introduction: Agricultural residues and wastes are the main source of biomass for use in 

bioenergy production and animal and poultry feed production industries. These biomasses in their 

original form have a large volume and low energy (per unit volume) and require a lot of space and 

extensive movement. Therefore, one of the methods of optimal use of these biomasses is to 

transform them into pellets, which have more mass and energy per unit volume and enable their 

easier use and transportation. Currently, biomass has the fourth place in energy supply after oil, 

natural gas and coal and provides approximately 14% of the world's energy needs. The use of 

biomass, especially in European Union countries, as an attractive source for replacing fossil fuels is 

developing and expanding. The use of biomass as fuel has significantly reduced the amount of 

environmental pollutants, so that the amount of CO2 absorbed from the atmosphere during biomass 

growth is similar to the amount produced during combustion, followed by a net cycle of 

production.  

Materials and Methods: The raw materials for making pellets were prepared from spruce wood 

sawdust (collected from a sawmill in Sari) as well as corn stalk and soybean residues in the fields 

of Dasht Naz in Sari. The desired materials were transferred to the laboratory in the necessary 

amount and kept at ambient temperature until the experiments. The samples were first crushed into 

20 mm sizes and then powdered using a grain mill (Mehr Tehiz company, Iran) and passed through 

18 mesh sieves in the range of 1 mm to make pellets. A palletization mechanism was used to 

compress the pellet. This system was designed and built in biosystem mechanics of Sari University 

of Agricultural Sciences and Natural Resources. The material was placed inside a steel mold with a 

cylinder inner diameter of 8.05 mm and a height of 150 mm with a blocked end. A piston with a 

diameter of 8 mm connected to the driving arm of the tension-compression test machine was used 

to compress the material. Loading by a piston with a quasi-static speed of 5 mm per minute is 

compressed to a pressure of 1300 N. 

Results and Discussion: In this research, the mechanical and thermal properties of pellets made 

from the combination of spruce sawdust and corn and soybean residues were evaluated. In the 

present study, the effect of four combinations of agricultural and forest materials at two moisture  
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levels (12% and 18% based on fresh weight) on the indices of density, compressibility, Hausner 

ratio, strength and calorific value of the produced pellets were investigated and evaluated. it placed. 

The results showed that the pellet density at 18% humidity was lower than the density at 12% 

humidity. The highest density related to the combination of 60% spruce wood sawdust-40% corn 

stalks was obtained with a value of about 149 kg/m3 and the lowest value related to 100% soybean 

stalks was about 110 kg/m3. Also, the ratio of Hanser and CI in the combined pellets that have a 

higher percentage of sawdust and also in the combination of sawdust with corn stalks are within the 

permissible range. The highest pellet strength was 23.8 N/cm corresponding to 100% sawdust at 

18% humidity and the lowest was 15.4 N/cm corresponding to 100% soybean stalk at 12% 

humidity. The calorific value of the pellets is in the range of 14.37 to 18.52 MJ/kg, which is the 

minimum value for the pellet made from 100% soybean stalk at 18% humidity and the maximum 

value for the pellet made from 100% fir wood sawdust and It was obtained at a humidity of 12%. 

Therefore, the use of agricultural wastes and their proper combination is a good option for the 

production of biofuels due to their density and strength. 

Conclusion: The type of biological waste and moisture percentage affect the physical and 

mechanical properties of the produced pellets. In general, the combination of spruce wood sawdust 

with corn stalks and soybean improved the mechanical and thermal properties of the pellet. 

Hanser's ratio and compressibility in the combined pellets that have a higher percentage of sawdust 

and also in the combination of sawdust with corn stalks are within the standard range. Also, in the 

compositions that have a higher proportion of spruce wood sawdust and lower moisture, the density 

and strength factors of the pellet increase. The highest and lowest calorific values were obtained in 

a higher ratio of sawdust and a higher ratio of corn, respectively. Therefore, it is possible to make 

pellets from the waste of garden and agricultural products that have good density and strength and 

high calorific value. 

 

Keywords: Biomass, pellet, thermal value, density, durability 
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های های سوختی ساخته شده از ترکیب خاک اره چوب صنوبر با زیست تودهارزیابی پلت

 ذرت و سویا

 
 3و سید جعفر هاشمی*2، رضا طباطبائی کلور1احمد رضا عبدالله پور

 

 
 ، ساری، ایرانریدانشجوی کارشناسی ارشد انرژی های تجدید پذیر، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سا -1

 ، ساری، ایراندانشیار، مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -3و  5

 چكیده  تاریخچه مقاله

 46/40/2645 :دریافت

 23/40/2645 :نهاییپذیرش 
های کشاورزی به شكل پلت و استفاده از آنها به دهتبدیل زیست تو

تی اهمیت زیادی پیدا کرده است. در این منبع انرژی حرار عنوان

های ساخته شده از ترکیب تحقیق خصوصیات مكانیكی و حرارتی پلت

خاک اره صنوبر و پسماندهای ذرت و سویا مورد ارزیابی قرار گرفت. 

، 011) در پژوهش حاضر، تاثیر چهار ترکیب مواد کشاورزی و جنگلی

در دو سطح  و سویا(درصد خاک اره صنوبربا ساقه ذرت  1و  01، 01

های چگالی، تراکم % بر مبنای وزن تر( بر شاخص01و  01رطوبت )%

های تولیدی مورد پذیری، نسبت هاسنر، استحكام و ارزش حرارتی پلت

بررسی و ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که چگالی پلت در 

 و کمترین . بیشتریناست% 01% کمتر از چگالی در رطوبت 01رطوبت 

و  % ساقه ذرت01-% خاک اره چوب صنوبر01ترکیب  برایگالی چ

کیلوگرم بر مترمكعب و  001حدود  به ترتیب % ساقه سویا،011ترکیب 

 و (Rh) یلوگرم بر متر مكعب بدست آمد. همچنین، نسبت هانسرک 001

های ترکیبی که دارای درصد در پلت (CI)پذیری شاخص تراکم

ر ترکیب خاک اره با ساقه ذرت در خاک اره بیشتری هستند و نیز د

. اندگرفتهقرار  CI= (5% - 15%)و  Rh < 1.25 محدوده مجاز

% 011نیوتن بر سانتیمتر مربوط به  1/12استحكام پلت  میزان بالاترین

نیوتن بر سانتیمتر مربوط  0/01% و کمترین آن 01خاک اره در رطوبت 

ها ش حرارتی پلت% بدست آمد. ارز01% ساقه سویا در رطوبت 011به 

که  داشتمگاژول بر کیلوگرم قرار  11/01الی  23/00در محدوده 

% ساقه سویا در رطوبت 011مقدار حداقل برای پلت ساخته شده از 

% خاک اره چوب 011% و مقدار حداکثر از پلت ساخته شده از 01

% بدست آمد.  بنابراین استفاده از ضایعات 01صنوبر و در رطوبت 

ترکیب مناسب آنها به دلیل ایجاد چگالی و استحكام کشاورزی و 

 باشد.های زیستی میمناسب گزینه خوبی برای تولید سوخت

 کلمات کلیدی:

 ،مواد زیستی

 ،پلت 

 ،ارزش حرارتی
 ،چگالی

 پایداری
 

 

 

 

 

 عهده دار مکاتبات:  * 

Email: r.tabatabaei@sanru.ac.ir 



574 

از... های سوختی ساخته شدهارزیابی پلتعبدالله پور و همکاران:   

 مقدمه

ها هستند که تودهدپذیر، زیستیکی از منابع مهم انرژی تجدی

آیند. های فسیلی به شمار میجایگزین مناسبی برای سوخت

 یتوده برایستز یمنبع اصل یکشاورز یعاتپسماندها و ضا

 یورخوراک دام و ط یدتول یعو صنا یوانرژیب یداستفاده در تول

و  یادحجم ز ارایخود د اولیه شکل در ها توده یستز ینهستند. ا

 ییو جابجا یادز یبه فضا یازهستند و ن (در واحد حجم) کم یانرژ

 یناز ا ینهاستفاده به یهااز روش یکی ین،گسترده دارند. بنابرا

 یکه جرم و انرژ باشد یآنها به شکل پلت م تبدیل ها توده یستز

 تر در واحد حجم داشته و امکان استفاده و حمل و نقل آسان یشترب

 (. 7) کند یفراهم م را آنها

و زغال  یعیتوده پس از نفت، گاز طب یستحال حاضر، ز رد

 26 یباتقر در تامین انرژی دارا بوده وچهارم را  یگاهسنگ جا

استفاده از  (.54) کند یم ینجهان را تام یانرژ یازهایدرصد ن

 عنوان یکاروپا به  یهاتحاد یدر کشورها یژهبه و ها توده یستز

در حال توسعه و  یلیسف یهاسوخت یگزینیجا یمنبع جذاب برا

توده به عنوان سوخت،  یستفاده از زاست(. 22) باشدگسترش می

کاهش داده به  یقابل توجه های محیطی را به طورمیزان آلاینده

 یستز دجذب شده از جو در طول رش CO2 طوری که میزان

به دنبال  بوده وشده در طول احتراق  یدتول میزانتوده مشابه همان 

-خنثی می CO2 تولید و مصرف چرخه خالصای هاثر گلخانآن 

 یلیفس یهانسبت به سوختتوده  یستز ین،علاوه بر ا (.3) شود

ید اکسید تول یجهدر نت و کمتری داردو گوگرد  یتروژنن محتوای

 این امر سببتر بوده که  یینانیتروژن و دی اکسید سولفور پ

ق احترا یساتبه تاس یکدر مناطق نزد یدیکاهش باران اس

  (.2) شود یم

های سوختی از های مختلفی در زمینه تولید پلتبررسی

ضایعات محصولات کشاورزی و پسماندهای چوبی انجام شده 

است. مطالعات متعددی در مورد پلت کردن گزارش شده است 

که بر پارامترهای مواد و فرآیند و تشکیل پیوند تمرکز دارد. 

چوب کاج و دیگر بقایای از ترکیب خاک اره پلتهای تولید شده 

درصد  4/24و رطوبت  سلسیوسدرجه  04در دمای زیستی 

کیلوگرم بر متر مکعب و ارزش  424دارای چگالی حجمی 

 درصد بودند 6/00مگاژول بر کیلوگرم و پایداری  20حرارتی 

. در تحقیق دیگری اثر فشرده سازی بر کیفیت پلت ساخته (4)

ار گرفت که بهترین کیفیت شده از کلش برنج مورد ارزیابی قر

درجه  24% تحت دمای 27مربوط به پلت ساخته شده با رطوبت 

 گیری شداندازهدرصد  3/00 بود که میزان پایداری آن سلسیوس

نتایج حاصل از پژوهشی نشان داد که پارامترهای فرآیند  (.20)

سازی مانند محتوای رطوبت، اندازه ذرات و ترکیبات زیست پلت

 های سوختی خواهد داشتقابل توجهی بر تولید پلت توده تاثیر

(27.)  

که تحت فشار ساخته یی ها و دوام پلت یریپذ تراکم

 یو ابعاد ماده، دما یمیاییهمچون ساختمان ش یشوند به عوامل یم

 ی،درصد رطوبت، سرعت بارگذار یه،اول یوزن حجم یل،تبد

شناخت  دارد. یمقدار فشار وارده و مدت زمان اعمال آن بستگ

 یزممکان ختو شنا یساز پلت یندفرا یسازینهخواص جهت به ینا

 یرتاث یینو تع یکاف یدهنده با انرژفشار یزاتتجه یفشردن و طراح

 باشد یمهم م یارها بس و دوام پلت یمختلف بر چگال یرهایمتغ

  (.5و2)

بررسی تاثیر دما، فشار تراکم و نسبت اختلاط سبوس برنج و 

های تولید شده نشان صوصیات مکانیکی پلتملاس نیشکر بر خ

داد که بجز نیروی متراکم سازی پلت و اثر متقابل نیروی فشار و 

دمای قالب دیگر متغیرهای مستقل و اثرات متقابل آنها بر برخی 

های ویژگی(. 56) % معنی دار بودند2متغیرهای وابسته در سطح 

وند ذرات در های مختلف نیز برای ارتباط آن با پیزیست توده

های ساخته شده از راش، صنوبر و کاه مورد بررسی قرار پلت

آنها سطح شکست پلت را تجزیه و تحلیل (. 55) گرفته است

های ساخته شده از راش و صنوبر کردند و دریافتند که پلت

های ساخته شده از کاه مقاومت مکانیکی بیشتری نسبت به پلت

های ساخته شده در که پلت شودگیری میهمچنین نتیجه. دارند

های ساخته شده در نسبت به پلت سلسیوسدرجه  244دمای 

 تأثیر بیشتری بر پایداری مکانیکی دارند. سلسیوسدرجه  54دمای 

ها با کارهای تحقیقاتی بسیار محدودی در مورد تولید پلت

روش ترکیب زیست توده کشاورزی با زیست توده چوبی 

ه وجود دارد که ترکیب زیست گزارش شده است، این فرضی
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های مبتنی بر زیست توده چوبی فعلی  توده کشاورزی در پلت

ممکن است جهت توسعه مواد اولیه جدید بکار رود. هدف از 

های  این کار بررسی اثر اندازه ذرات بر چگالی و تنش تسلیم پلت

های کشاورزی و چوبی و  شده از منتخب زیست توده ساخته

 .تها اس ترکیبات آن

بالا با استفاده  یفیتبا ک یسوخت یها پلتدر پژوهشی دیگر 

قرار  یمورد بررس یاضاف یها یبدون افزودن یباغ یعاتاز ضا

درصد(، اندازه  32 و 52، 22، 2) یهگرفت. درصد رطوبت مواد اول

( بر یلیمترم22و 25) متر( و اندازه پلتیلیم 52/4و  52/6) ذرات

نتایج گرفت.  رقرا یورد بررسم پلت ساخت پلت و روند یفیتک

. یابد یدرصد رطوبت کاهش م یشها با افزا دوام پلتنشان داد که 

که پلت  نشان داداحتراق  هاییشآزما نتایج ین،علاوه بر ا

مورد  یمسکون یهادر اجاق یتواند به راحت یم یباغ یعاتضا

 .(27) یرداستفاده قرار گ

و ذغال  با مخلوط کردن سبوس برنجدر پژوهشی دیگر 

 یمنیبهبود و ا یا زغال سنگ قهوه ییارزش گرما ی،ا سنگ قهوه

ها با  پلت ییافت. ارزش گرمای یشآن در طول حمل و نقل افزا

 MJ/kg 22برنج به  سبوس % 24و ای قهوه سنگ % زغال24

-پلت روش ینانتایج نشان داد که . % رسید00 و دوام آنها به یدرس

و  یریآبگ یبرا یحرارت یانرژبه دلیل عدم استفاده از کردن 

 . (57) دادرا کاهش  یدتول یها ینههز ،کردن خشک

توده  یستز یها یستمعملکرد س یبه بررسدر پژوهشی دیگر 

پرداخته شد و  یتوناز درختان بادام و ز یپلت سوختتولید  یبرا

قرار  یلو تحل یهمورد تجز ینهبه یطراندمان احتراق تحت شرا

 7/07 یباحتراق به ترت ییکارا یرمقادکه  نتایج نشان دادگرفت. 

و درخت بادام به  یتونپلت درخت ز یدرصد برا 3/04درصد و 

 .(25) دست آمد

های کشاورزی با مواد چوبی جنگلی اختلاط زیست توده

-شود. پلتها میموجب بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی پلت

 های ساخته شده از ذرات ریزتر دارای جرم مخصوص بیشتری

مگاپاسکال و  64بودند. همچنین، تنش تسلیم برای مواد جنگلی 

مگاپاسکال بدست آمد ولی بعد  60الی  57برای مواد کشاورزی 

از اختلاط این مواد با هم تنش تسلیم به مقادیر مواد جنگلی 

 .(0)تر بود نزدیک

یجات های چوبی با افزودن روغن سبز قابلیت استفاده از پلت

-یزیکی پلت، خواص سطحی و فرآیند پلتچگونگی کیفیت ف و

ها با استفاده از روش تک  . پلتمورد بررسی قرار گرفتکردن 

 344و552، 224، 72)ی تحت چهار سطح فشرده ساز یفشار

درجه 204و254، 44) درجه حرارت مگاپاسکال( در سه

 یزانکه افزودن روغن به م دادنشان  یجشدند. نتا ید( تولسلسیوس

 شود یمی چوب یها پلت در ژیانر یشافزا سببی قابل توجه

(23). 

نوع مواد خام، طول پلت، دما،  یرتأث در پژوهشی دیگر

رطوبت و اندازه ذرات بر فشار وارده در واحد پرس پلت مورد 

 یشنشان داد که فشار پلت کردن با افزا یجقرار گرفت. نتا یبررس

توده،  یستوابسته به نوع ز یشزان افزایم یافته و یشطول پلت افزا

نشان داد همچنین نتایج دما، رطوبت و اندازه ذرات متفاوت بود. 

تراکم  یجزئ یشمگاپاسکال فقط سبب افزا 544از  یشفشار بکه 

 .(53) شود یپلت م

، یدپذیرتجد یهاسوخت یروزافزون بازار برا یتقاضا

 یتوده مناسب برایستز یدانواع جد تحقیقات برای تولید

 انجام شده  های پژوهشدر بخشیده است. سرعت را  یساز پلت

استفاده از ضایعات و پسماندهای کلزا و ذرت در مورد  یاطلاعات

ترکیبات  یات فیزیکی و مکانیکی و حرارتیخصوصو بررسی 

ها و ویژگی یینتع ژوهشپاز این  هدف وجود ندارد.مختلف آنها 

صنوبر و ترکیب خاک اره چوب  از شده یدتول یها پلت کیفیت

  .باشدهای مختلف میقه ذرت و سویا در نسبتسا

 ها مواد و روش

 مواد اولیه

ب صنوبر مواد اولیه برای ساخت پلت از خاک اره چو

بری در ساری( و نیز پسماندهای آوری شده از یک چوب)جمع

ساقه ذرت و سویا در مزارع دشت ناز ساری تهیه شد. مواد مورد 

ها در  تقل و تا زمان آزمایشنظر به مقدار لازم به آزمایشگاه من

-میلی 54ها ابتدا در اندازه های  دمای محیط نگهداری شد. نمونه

متر خرد شدند و سپس با استفاده از یک دستگاه آسیاب غلات 

ها شماره  )شرکت مهر تجهیز، ایران( پودر شده و با عبور از الک
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در محدوده یک میلیمتر برای ساخت پلت مورد استفاده  20مش 

ر گرفت. ترکیب خاک اره صنوبر با بقایای ذرت و سویا در قرا

  آورده شده است. 2جدول 

 درصد رطوبت 

ها با استفاده از روش خشک کردن در رطوبت اولیه نمونه

ساعت بدست  56درجه سلسیوس و به مدت  242آون با دمای 

های مورد نظر ترکیب شده و با ها با نسبتسپس نمونه. (0آمد )

مقطر در یک همزن آزمایشگاهی تا رسیدن به افزودن آب 

رطوبت مورد نظر با هم مخلوط شدند. نمونه ها در دو رطوبت 

مقادیر رطوبت و  5درصد آماده شدند. جدول  20و  25حدود 

ها برای ترکیبات مختلف را نشان پلت (L/D)نسبت طول به قطر 

 .دهدمی

 

 

 نسبت ترکیب مواد برای ساخت پلت (0) جدول
Table(1)composition ratio for producing pellet 

 مخلوط خاک اره و ساقه سویا
Sawdust-soybean stalk 

 تمخلوط خاک اره و ساقه ذر
Sawdust-corn stalk 

 ساقه سویا )%(

Soybean stalk 

(%) 

 خاک اره )%(

Sawdust (%) 

 ساقه ذرت )%(

Corn stalk (%) 

 خاک اره )%(

Sawdust (%) 

100 0 100 0 
60 40 60 40 
40 60 40 60 
0 100 0 100 

 

 های ساخته شده( مقادیر رطوبت و نسبت طول به قطر پلت1جدول ).

Table(2) Moisture content and ratio of length/diameter of pellets 

 ترکیب مواد

Combination 

 نسبت طول به قطر

 (L/D) 
 

 

 رطوبت خشک )%(

Dry Moisture (%) 

ز افزودن رطوبت بعد ا

 آب )%(

Wet Moisture (%) 

 % ذرت244

100% corn stalk 

3.12 12±0.4 18±0.1 

 % ذرت44-% خاک اره64

40% sawdust-60% corn stalk 

3.24 12±1.1 18±1.4 

 % ذرت64-% خاک اره44

60% sawdust- 40% corn stalk 

3.18 12±0.9 18±0.8 

 % سویا244

100% soybean stalk 

3.22 12±0.7 18±1.2 

 % سویا44-% خاک اره64
40% sawdust- 60% soybean 

stalk 

3.14 12±1.4 18±1 

 % سویا64-% خاک اره44

60% sawdust- 40% soybean 

stalk 

3.21 12±0.6 18±0.9 

 % خاک اره244

100% sawdust 

3.19 12±1.3 18±1.1 
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 ساخت پلت

 2سازی پلت از سیستمی مطابق شکل برای فشرده

دانشگاه علوم  در مکانیک بیوسیستمشد. این سیستم استفاده 

کشاورزی و منابع طبیعی ساری طراحی و ساخته شد. مواد 

 42/0داخل یک قالب فولادی با قطر داخلی سیلندر 

ار متر و با انتهای مسدود شده قر میلی 224متر و ارتفاع  میلی

 0سازی مواد از یک پیستون به قطر گرفت. برای فشرده

فشار -متصل به بازوی محرک دستگاه تست کشش متر میلی

استفاده شد. بارگذاری توسط پیستون با سرعت شبه 

. انجام شدنیوتن  2344متر در دقیقه تا فشار میلی 2استاتیکی 

سازی مواد درون قالب پس از اعمال این نیرو و فشرده

نیوتن، با  2344در همان فشار وقفهثانیه  24دستگاه، بعداز 

ی متحرک انتهایی سیلندر، پلت دن مسدودکنندهبیرون آور

های بعدی درون ساخته شده خارج شده و برای انجام تست

تا رطوبت محیط باعث  شدهای نگهداری ظرف شیشه

هایی برای ها نشود. ابتدا پیش آزمونتخریب ساختمان آن

های مختلف انجام  ساخت پلت با هر ماده و نیز با نسبت

 ها بررسی شد.  استحکام نمونه پذیری و گرفت و قالب

 های ارزیابی پلتشاخص

چگالی و چگالی فشرده دو کمیتی هستند که بر اساس 

آیند. برای آن شاخص فشردگی و نسبت هاسنر بدست می

از روش  CI (Carr Index)بدست آوردن شاخص فشردگی 

و نسبت   ASTM D6393توصیه شده توسط استاندارد 

( 5427) 5سیاک و همکاراناز روش استا Rh)) 2هاسنر

. برای این کار مواد اولیه درون یک ظرف (55) استفاده شد

گردید.  ای با ارتفاع مشخص قرار داده شد و وزن استوانه

برای بدست آوردن چگالی اولیه و ثانویه، مواد اولیه درون 

مرتبه فشرده شد.  204ظرف با شدت ضربه ثابت و به تعداد 

ساخت  Shoka gulf)سیله کولیس سپس ارتفاع ثانویه به و

اندازگیری شد. چگالی متر(  یلیم 42/4با دقت  ایکشور اسپان

  CIهای زیر درصد اولیه و ثانویه محاسبه و با استفاده از رابطه

 بدست آمد.  Rhو 

                                                 
1- Hasner ratio 

2- Stasiak et al. 

 (2                   )  

(5)                                                       

چگالی اولیه )کیلوگرم بر  0ρهای بالا: در رابطه

چگالی ثانویه )کیلوگرم بر  1ρمترمکعب( و  میلی

 باشد.مترمکعب( می میلی

ها با بارگذاری آنها در راستای قطر بین استحکام پلت

پراب فشار دهنده و یک صفحه دایره ای تعیین شد. قبل از 

بعاد )طول و قطر( و جرم هر ها، اگیری مقاومت پلتاندازه

ها  گیری شد. استحکام پلتپلت برای محاسبه چگالی اندازه

 3در راستای شعاعی با روش پیشنهادی نیلسن و همکاران

( اندازه گیری شد. پلت استوانه ای شکل به طور افقی 22)

، 6سنج )مدل بروکفیلدبین دو فک بارگذاری دستگاه بافت

نیروی فشاری توسط یک ساخت آمریکا( قرار گرفت و 

ها با سرعت  ( اعمال شد. نمونه5صفحه مطابق شکل )

بارگذاری یک میلیمتر در دقیقه تحت نیروی فشاری تا نقطه 

گسیختگی قرار گرفتند. سپس مقاومت فشاری در راستای 

شعاعی از تقسیم حداکثر نیروی فشاری بر طول نمونه بدست 

 آمد.

ش و تخریب آزمون پایداری به منظور بررسی سای

ها، در اثر زیر و رو شدن و تکان خوردن در ساختار پلت

پذیرد. این طول فرایند حمل و نقل و نگهداری صورت می

( صورت 50آزمون با دستگاه تست پایداری بر اساس طرح )

های ناشی از جریان هوا و ها در معرض شوکپذیرفت. پلت

پایداری  دستگاه تست .گیرددیواره داخلی دستگاه قرار می

باشد و جریان هوا از زیر هرم به به فرم هرم چهارضلعی می

شود. این هرم چهارضلعی که با توری داخل آن وارد می

فلزی ساخته شده به تنهایی قادر به ایجاد جریان چرخشی در 

باشد. به همین جهت ساختار این دستگاه به محفظه نمی

ضای ای است که این هرم چهارضلعی درون یک فگونه

بسته مکعبی شکل قرار گرفته است که این محفظه بسته 

باعث گردش هوا درون دستگاه شده و سبب افزایش دقت 

 شود.آزمایش تست پایداری پلت می

                                                 
3- Nielsen et al. 

4- Brookfield 
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ها با استفاده از دستگاه بمب  ارزش حرارتی نمونه

گرم از هر  2کالریمتر اندازگیری شد. برای این کار مقدار 

ها در  گیری شد. سپس نمونه ترکیب به صورت جداگانه وزن

دستگاه بمب کالریمتر )شرکت مهر تجهیز، ایران( قرار 

ها  گرفت و دمای اولیه و دمای ثانویه حاصل از سوختن نمونه

ها با استفاده از فرمول  ارزش حرارتی نمونه .اندازگیری شد

 (.25زیر محاسبه شد )

=H×m              (3)  

 Hاختلاف دما )درجه سلسیوس(،  ∆Tدر رابطه بالا: 

جرم نمونه )گرم(   mارزش حرارتی )کیلوژول بر گرم( و 

 باشد.می

 هاتحلیل داده

های بدست آمده با استفاده از نرم آنالیز واریانس داده

-داری آماری دادهانجام شد. معنی STATISTICA 12افزار 

 % انجام شد.02ها در سطح اطمینان 

 

 

 

 
: بلوک سیلندر، 2: المنت حرارتی ، 1: پیستون فشاردهنده، 0م پلت ساز و نحوه اتصال آن به دستگاه تست فشار )مكانیز (0)شكل

 : پایه نگهدارنده متحرک0
Figure(1) Pelletizing mechanism and connection to pressure device (1) compression piston, (2) thermal 

element, (3) cylinder block, (4) movable grabbing base  

   

 

 

 

 
 پلت فشاری نمایش روش بارگذاری  (1)شكل

Figure(2) schematics of pellet compression loading 
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 نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس مربوط به استحکام، پایداری و ( 3جدول )

-دهد. همانگونه که مشاهده میها را نشان میارزش حرارتی پلت

داری دارند. کلیه تیمارها بر فاکتورهای مورد نظر تاثیر معنی شود

پذیری شامل مقادیر چگالی و پارامترهای جریان( 6جدول )

دهد. بطور کلی های تراکم و نسبت هاسنر را نشان میشاخص

% 25% کمتر از چگالی در رطوبت 20چگالی پلت در رطوبت 

ن ذرات و در نتیجه این امر به دلیل وجود آب بیشتر بیبدست آمد. 

% 44بیشترین چگالی مربوط به ترکیب باشد. پذیری کمتر میتراکم

کیلوگرم بر مترمکعب و  260% ذرت با مقدار حدود 64-خاک اره

 224حدود % 25در رطوبت % سویا 244کمترین مقدار مربوط به  

نشان داد که  6های جدول وگرم بر متر مکعب بدست آمد. دادهیلک

یابد که دلیل ر خاک اره صنوبر چگالی افزایش میدر مقادیر بیشت

های ذرت سلولزی متراکم چوب نسبت به ساقه تواند ساختارآن می

و سویا باشد که سلولز کمتری نسبت به چوب دارد. همچنین، در 

های آب با ایجاد فشار هیدرواستاتیکی رطوبت بیشتر وجود مولکول

دیکی و فشردگی ذرات نسبت به هم شده و موجب کاهش نز

شود. چگالی فشرده نیز همین روند را دارد و دارای چگالی کمتر می

مقادیر بیشتری نسبت به چگالی است. در اثر ضربه زدن به مواد برای 

ایجاد تراکم با نزدیک شدن ذرات به همدیگر هوای موجود بین 

ادامه نرخ فضاهای خالی ذرات بیرون رانده شده و سپس در 

دهند و در نتیجه سطح گی کمتر شده و ذرات تغییر شکل میفشرد

 یابد.س برای پیوند بین آنها افزایش میتما

چگالی پلت فاکتور مهمی برای ذخیره سازی و حمل و نقل 

 ییراتتغ. (22) و همچنین بازده احتراقی محسوب می شود

های مختلف به  چگالی فشرده شده در نسبت ترکیبکوچک 

لیل تغییر در مقدار ماده اولیه و خاصیت پیوند دهندگی بین ذرات د

آید. در مواد اولیه در ترکیبات دارای مقدار بیشتر ساقه  به وجود می

دیگر مشاهده شد که به دلیل دارا  ترکیباتذرت تراکم بیشتر از 

بودن خاصیت چسبندگی است. همچنین ترکیب خاک اره با 

به ساقه سویا دارد که به چگالی  ساقه ذرت تراکم بیشتری نسبت

نشان داد هر چقدر  6نتایج جدول شود.  کمتر ساقه سویا مربوط می

های حمل و نقل و نگهداری داد که چگالی پلت بیشتر باشد هزینه

 .(24شود )کمتر می

 > Rhپذیر و نسبت هاسنر خوب محدوده شاخص تراکم

های در پلت CIباشد. نسبت هانسر و می CI= 5% - 15%و  1.25

ترکیبی که دارای درصد خاک اره بیشتری هستند و نیز در 

-ترکیب خاک اره با ساقه ذرت در محدوده مورد نظر قرار گرفته

پذیری خوب نسبت به  دهد که دارای جریاناند. این امر نشان می

بقیه ترکیبات هستند. نتایج بدست آمده با نتایج گزارش شده 

 ( مطابقت دارد.55توسط استاسیاک و همکاران )

 

 ها، پایداری و ارزش حرارتی پلتاستحكامنتایج تجزیه واریانس مربوط به  (2)جدول

Table)3) ANOVA for the strength, durability and heating value of different treatments     

 دار: عدم وجود اختلاف معنیns   %1دار در سطح *: وجود اختلاف معنی

* and ** shows meaningful at 5 and 1 percent level, respectively 

 درجه آزادی (MS)میانگین مربعات 

df 

 راتییتغ منابع

S.V ارزش حرارتی 

Heating value 

 پایداری

Durability 

 استحکام

Strength 
**

6224727.27 **
278.35

 **
11679.49

 ترکیب مواددرصد  4 

Combination ratio (A) 
**

410308.25 
**

263.31 
**

 درصد رطوبت 1 6815.65
Moisture content (B) 

**
80832.24 **

13.24 
**

 رطوبت – ترکیب کنشبرهم 4 104.29
A ×B 

1466.30
 

0.27 1.31
 

 خطا 18
Error 
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 های ارزیابی پلتمقادیر شاخص (0)جدول
Table(4) Pellet evaluation indices 

  

 استحكام پلت

های سوختی یکی از موارد اصلی  مقدار استحکام پلت

باشد و نقش اساسی در  ها می در سنجش کیفیت پلت

های سوختی دارد. استحکام پلت  حفظ شکل ظاهری پلت

و  یساز یرهر ذخی فاکتور مهمی دفشار در برابر بارهای

است. با توجه به مقایسه مخازن یلوها یا هنگام پر کردن س

% و 64برای ترکیب ستحکام پلت ا 3ها در شکل میانگین

مواد با  داری ندارد اما در هر یک از% تفاوت معنی44

نسبت 

 هاسنر

Rh 

شاخص      

 تراکم

CI (%) 

 چگالی فشرده

Taped 

density (Kg.m
-3

)
 

 

چگالی 

Density 

(Kg.m
-3

) 

 

 رطوبت

Moist

ure (%) 

ساقه 

 ذرت
Corn 

stalks (%) 

 خاک اره چوب صنوبر

Spruce sawdust 

(%) 

1.26 17.7 
187.1±2.5 140.1±3.2 12 

    0 100 

1.21 14.9 
188.4±1.7 149.6±2.4 12 

40 60 

1.28 19.7 
175.7±1.9 139.3±2.2 12 

60 40 

1.32 20.4 
169.2±2.3 143.5±3.1 12 

100 0 

1.41 19.5 
158.1±2.9 118.2±1.6 18 

0 100 

1.31 21.7 
155.3±2.3 121.8±2.5 18 

40 60 

1.31 22.5 
162.1±2.0 123.4±2.3 18 

60 40 

1.21 26.6 
137.4±3.1 115.1±2.6 18 

100 0 

  
 ساقه سویا    

Soybean 

stalk (%) 

 

1.27 18.7 
156.2±2.4 120.8±2.7 12 

0 100 

1.25 15.9 
173.8±1.8 133.6±2.2 12 

40 60 

1.28 21.7 
181.3±1.6 140.3±1.5 12 

60 40 

1.32 22.4 
186.2±2.1 139.8±1.8 12 

100 0 

1.26 17.5 
157.8±3.7 115.2±1.7 18 

0 100 

1.21 14.7 
155.1±2.3 122.4±2.5 18 

40 60 

1.34 15.5 
160.4±2.0 125.4±1.6 18 

60 40 

1.39 19.6 
157.4±3.1 110.0±2.3 18 

100 0 
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داری بین مقادیر استحکام % اختلاف معنی244ترکیب 

وجود دارد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد خاک اره 

یابد. این امر به  وب صنوبر استحکام پلت افزایش میچ

تر بین ذرات در بین فضاهای دلیل ایجاد پیوند مستحکم

برای افزایش استحکام می باشد. خالی و خلل و فرج  

توان  های ساخته شده از مواد جنگلی و کشاورزی می پلت

های طبیعی استفاده نمود. تاثیر ماده پیوند  دهنده از پیوند 

های ساخته شده از ه بر استحکام مکانیکی پلتدهند

مخلوط خاک اره کاج با کلش گندم تنش تسلیم پلت 

ساخته شده از ترکیب چوب کاج و صنوبر و سه نوع 

علوفه وحشی در مقابل فشار بستگی به نوع ماده پیوند 

. (0)دهنده و میزان چسبندگی ذرات به همدیگر دارد 

خته شده از پوست های سابرای افزایش استحکام پلت

های طبیعی توان از پیوند دهندهو پاپایا میاکالیپتوس 

بدست آمده از صمغ درختان استوایی و روغن پوسته 

 (.0) بادام استفاده کرد

 

 

 

 ( استحكام پلت در ترکیب خاک اره چوب صنوبر با ذرت و سویا در دو سطح رطوبت2شكل)
Figure(3) Pellet strength in combination of sawdust with soybean and corn stalks at two MC 
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از... های سوختی ساخته شدهارزیابی پلتعبدالله پور و همکاران:   

 

 پایداری پلت

های ساخته شده از میانگین مقادیر پایداری پلت 6شکل 

و بیشترین دهد. کمترین ها در دو رطوبت را نشان میتودهزیست

ها، به تودههای ساخته شده از زیستمقادیر میانگین پایداری پلت

% ساقه سویا در 244درصد مربوط به ترکیب  0/03ترتیب برابر با 

-% ساقه ذرت44درصد مربوط به ترکیب  2/00% و 25رطوبت 

% بدست آمد. نسبت 20% خاک اره چوب صنوبر در رطوبت 64

ی بیشتر ساقه ذرت در مقایسه با خاک اره درترکیب مواد پایه

ی ساخته شده را به میزان های سوختساخت پلت، پایداری پلت

بخشد. این امر می تواند به دلیل وجود مواد قابل توجهی بهبود می

پیوند دهنده در ساقه ذرت باشد که در اثر فشار تراکم رها شده و 

موجب چسبندگی بهتر ذرات به هم می شود. همچنین، ترکیبات 

فیبری و خصوصا میزان لیگنین و سلولز موجود در ساختار کلش 

باشد. محققان طی تحقیقاتی بیان کردند که تواند موثر می ذرت

پذیری ساقه نیشکر حتی اگر له شده باشد نیز خیلی میزان تجزیه

روز نیز فیبرها  254پایین بوده و مشاهده شد که حتی بعد از 

ساختمان باگاس نیشکر  (.24) استحکام خود را حفظ کرده بودند

وسلولزی ساخته شده است که و کاه برنج از مواد فیبری و لیگن

پذیری بیولوژیکی آن کند و دشوار است. تخریب و تجزیه

درصد  04و ( 52) درصد از ساختار کاه 40ترکیبات فیبری حدود 

 شوند.را شامل می( 20و  6) از باگاس

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اره چوب صنوبر با ذرت و سویا در دو سطح رطوبت پایداری پلت در ترکیب خاک( 0)شكل
Figure(4) Pellet durability in combination of sawdust with soybean and corn stalks at two MC 
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2645، پاییز 3شماره 64مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد   

 

 حرارتیارزش 

دهد. ها را نشان میارزش حرارتی پلت 2نمودارهای شکل 

رزش مقایسه میانگین ها نشان داد که اختلاف معنی داری بین ا

حرارتی پلت ها با تغییر رطوبت وجود دارد. مقادیر ارزش 

مگاژول بر  25/20الی  37/26ها در محدوده حرارتی پلت

کیلوگرم قرار دارد که مقدار حداقل برای پلت ساخته شده از 

% و مقدار حداکثر از پلت 20% ساقه سویا در رطوبت 244

% 25ت % خاک اره چوب صنوبر و در رطوب244ساخته شده از 

بدست آمد. بنابراین رساندن رطوبت مواد به مقدار حداقل برای 

پلت سازی مناسب تر است. در حالت کلی با افزایش درصد 

ساقه محصول در ترکیب مواد پلت، ارزش حرارتی کاهش 

های  تر، نشانه کیفت بهتر پلت یافت. ارزش حرارتی بیش

الا بودن دلیل ب سوختی است. مقادیر بالاتر ارزش حرارتی به

باشد. هرچه میزان کربن در  درصد کربن و لیگنین و سلولز می

تر  های تشکیل دهنده مواد پایه پلت بیش توده ساختار زیست

باشد، ارزش حرارتی پلت ساخته شده نیز افزایش خواهد یافت. 

نیز آنها  یگنینل یمحتوا یشبا افزا ها پلت ارزش حرارتی

ارتباط  یگنینل یمحتوا باارزش حرارتی و  یابد یم یشافزا

. محتوای لیگنین خاک اره بیشتر است که همین داردمستقیم 

-تواند یکی از دلایل بالا بودن ارزش حرارتی مخلوطامر می

های با میزان بالاتر خاک اره باشد. نتایج بدست آمده با نتایج 

 مطابقت دارد. ( 55و  26) پژوهشهای

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارزش حرارتی پلت در ترکیب خاک اره چوب صنوبر با ذرت و سویا در دو سطح رطوبت (1)شكل
Figure(5) Pellet thermal value in combination of sawdust with soybean and corn stalks at two MC 
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های سوختی ساخته شده از..ارزیابی پلتعبدالله پور و همکاران: 

 گیری نتیجه

 یاتخصوصبر  نوع پسماند زیستی و درصد رطوبت

در  .گذاردتاثیر می شده یدتول یها یکی پلتمکانفیزیکی و 

حالت کلی، ترکیب خاک اره چوب صنوبر با ساقه ذرت 

و سویا موجب بهبود خصوصیات مکانیکی و حرارتی پلت 

شد. نسبت هانسر و تراکم پذیری در پلت های ترکیبی که 

دارای درصد خاک اره بیشتری هستند و نیز در ترکیب 

ساقه ذرت در محدوده استاندارد قرار گرفته خاک اره با 

اند. همچنین، در ترکیباتی که دارای نسبت خاک اره 

چوب صنوبر بیشتر  و رطوبت کمتر هستند، فاکتورهای 

چگالی و مقاومت پلت افزایش می یابد. بیشترین و 

به ترتیب در نسبت بالاتر  ارزش حرارتی میزان کمترین

دست آمد. بنابراین  خاک اره و نسبت بالاتر ذرت به

ساخت پلت از ضایعات محصولات باغی و کشاورزی که 

دارای چگالی و استحکام مناسب و ارزش حرارتی بالایی 

ترین ، مناسبدر این تحقیق هستند امکان پذیر است.

% 64-% خاک اره صنوبر44 ترکیب برای ساخت پلت،

 باشد.می% 25ساقه ذرت در رطوبت 
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