
 مدرس تیترب دانشگاه یفناور ستیز

 
 

1 

های لیگنوسلولزی بر اتصال دهندهآنالیز حرارتی اثرات 

 TG/DTGی سوختی با استفاده از روش هابریکت

 2، احمدرضا سرائیان2لیاس افراا، *1علی ابیض

 

 گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده علوم و مهندسی کاغذ، گروه صنایع سلولزي، دکتري-1

 ایران

 گرگان، ایران طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده و مهندسی کاغذ، علوم گروه دانشیار-2

 
 ایران گرگان،شهر ،6461153553صندوق پستی *

Aliabyaz14@gmail.com 

 
 21/03/1401پذیرش:     28/04/1399دریافت: 

 

 چکیده

سوختی یکی از انواع هابریکت ستند که امروزه هاسوختي  ستی ه صلی  عنوانبهي زی یکی از منابع ا

سوختی اهادر تولید بریکتشوند. برده می کاربهحرارت تولید  د وي متفاوتی با هدف بهبهاافزودنیز ي 

و  لیگنوسلولزي شامل نانوسلولز اتصال دهنده. در تحقیق حاضر دو نوع شودمیاستفاده  فنیپارامترهاي 

لیگنین استفاده شده است. به دلیل ساختار شیمیایی متفاوت و اختلاف ارزش حرارتی هر یک از این دو 

ي هابریکتهاي حرارتی بهبود ویژگی عملکرد آنها بر سللازوکارسلللولزو و اختلاف نانوماده )لیگنین و 

 وگیري ارزش حرارتی اندازهبررسی محصول نهایی از آنالیز حرارتی با استفاده از آزمون  برايسوختی، 

صال اتنشان دهنده اثرات مثبت کاربرد  دست آمدهبهنتایج  .استفاده شده است DTAو  TGA نمودارهاي

سلولزي در بهبود دهنده سوختی  رفتار حرارتیهاي  شدمیبریکت  شان داد که با . آنالیز رفتار حرارتی ن

 مگاژول بر کیلوگرم 75/25و  85/19 به ترتیب با درصلللد 9 و لیگنین درصلللد 9تیمارهاي نانوسللللولز 

از آنالیز توزین  دسللت آمدهبهنسللبت به نمونه شللاهد دارند. منحنی  بیشللترین مقدار ارزش حرارتی را

شاهد و و TGAحرارتی ) شان ي هانمونهنمونه  سلولز ن شده با لیگنین و نانو ي هانمونهکه  دهدمیتیمار 

 .باشندمینرخ از دست دادن وزن کمتر، نرخ سوختن بیشتر و دماي سوختن بالاتر  داراي تیمار شده

 

 DTAو  TGAلیگنوسلولزي، نمودارهاي  اتصال دهندهبریکت سوختی،  :کلید واژگان
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 مقدمه -1

امروزه به دلایل مختلف از جمله قیمت بالا، دسلللترسلللی 

گیري، نگرانی از اتمام طولانی شکلمشکل و پیچیده، زمان 

شدید هاسوخت سیلی و همچنین نگرانی از آلایندگی  ي ف

و همچنین به دلیل اثرات  هاسوختاین نوع  محیطیزیست

صرف  سیلی بر گرمهاسوختفزاینده م  ایش کره زمیني ف

 برايهاي فراوانی اي، پژوهشو انتشلللار گازهاي گلخانه

ي پاک و تجدیدپذیر هاسلللوختجایگزین کردن و تولید 

انرژي زیسلللت توده به شلللکل . ]1[اسلللت  انجام شلللده

پذیر بودن، دوسللتدار ي زیسللتی به دلیل تجزیههاسللوخت

محیط زیسلللت بودن، فراوانی، تجدیدپذیر بودن و زمان 

اي کمتر گلخانهتشکیل یافتگی کوتاه مدت، انتشار گازهاي 

مورد توجه قرار گرفتهپذیر بودن بسللیار و زیسللت تخریب

از  درصللد 14سللت توده طوري که امروزه انرژي زی؛ بهاند

هاي سوخت .]2،3،4[کندکل انرژي اولیه جهان را تامین می

ست توده  ستی جامد یکی از انواع انرژي زی شدمیزی ه ک با

پسللماندهاي از مواد اولیه همچون زغال چوب، خاک اره، 

شده و زراعی و جنگلی و زباله شهري تولید  شک  هاي خ

زیست  ،طور کلی. بهباشدمیهدف اصلی آن تولید حرارت 

 از جمله،هاي مصرفی سري محدودیتهاي جامد یک توده

ایین پ چگالینامتناسب و  اندازهمقدار رطوبت بالا، شکل و 

دشوار،  ونقلحملها مشکلاتی مانند این محدودیت دارند.

هسللاز را بسللازي و مصللرف مشللکلکنترل سللخت، یخیره

ند.وجود می با  آور نابع  یل این م بد نابراین، ت به ب ارزش 

سوختی و شکل صیات  صو سی و با خ سب هند هاي منا

در این زمینه  ارائه شللدهي پیشللنهادهاانرژي بالاتر یکی از 

سلللوختی  2هايبریکت و 1. در این راسلللتا تولید پلتبود

ي هاریکتبتبدیل زیست توده به پیشنهاد و تولید شدند. با 

متراکم شللده برخی مشللکلات زیسللت توده رفع شللده و 

ست توده اولیه بهبود  صیات مکانیکی زی صو هب بد.یامیخ

                                                           
1 Pellet 
2  Briquette  
3 Calorific Value 

تسلللهیل و مقرون به ، حجمی چگالیبه افزایش طوري که 

مقدار افزایش و  و انبارداري ونقلحملتر شلللدن صلللرفه

و در نهایت  شللودمنجر میانرژي به ازاي واحد حجم ماده 

ید  ناهمگن تول یک محصلللول همگن از مخلوطی از مواد 

در ، دوام و انرژي حرارتی چگالیپارامترهاي  .]5[ شودمی

ستی جامد، هاسوختتعیین کیفیت  را  مهمترین نقشي زی

ند.بازي می به کن ها خود نیز  پارامتر چون عواملی هم این 

شد کاربهي هاافزودنیاد ترکیبات ماده اولیه و ابع ه در برده 

ید در تولکامپوزیت تشلللکیل شلللده اولیه بسلللتگی دارند. 

یه از هابریکت ماده اول ي هاافزودنیي سلللوختی در کنار 

قاومتی و حرارتی  هاي م پارامتر هدف بهیود  با  فاوتی  مت

ستفاده  سدمی نظربه. شودمیا صال دهنده ر هایی چون ات

الیاف لیگنوسللللولزي باعی ایجاد اتصلللال بین یرات ماده 

هاي ویژگیمنجر به بهبود  دتوانمیاصلللی بریکت شللده و 

هایی  کت ن قاومتی و حراراتی بری نابراین،. شلللودم در  ب

لیگنوسلللولزي  اتصللال دهندهحاضللر از دو نوع  پژوهش

بهبود پارامترهاي فنی  برايشلللامل نانوسللللولز و لیگنین 

هاي سوختی استفاده شده است. ارزش حرارتی کل یکتبر

ترکیبات ماده بریکت سلللوختی از مجموع ارزش حرارتی 

-25ارزش حرارتی لیگنین در حدود  آید.دست میبهاولیه 

سلللولز در و براي سلللولز و همی مگاژول بر کیلوگرم 26

ست  مگاژول بر کیلوگرم 18-16 حدود شده ا  .]6[برآورد 

شیمیایی متفاوت پژوهش بهدر این  بنابراین، ساختار  دلیل 

ماده )لیگنین  یک از این دو  و اختلاف ارزش حرارتی هر 

عملکرد آنها بر بهبود  سللازوکارو هولوسلللولزو و اختلاف 

ی بررسللل برايي سللوختی، هابریکتهاي حرارتی ویژگی

صول نهایی از سهم هریک از این مواد در ویژگی هاي مح

وختی با اسلللتفاده از آزمون ي سلللهابریکتآنالیز حرارتی 

ندازه  DTAو  TGA هايو روش  3ارزش حرارتی گیريا

 استفاده شده است. 
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و و مشتق TGAیا تجزیه گرماوزنی ) 1حرارتی توزین آنالیز

فاضللللی ) یکاز  2وDTGتوزین حرارتی ت نالیز هايتکن  آ

ساب می (TA)مواد  حرارتی صلیآیند. به ح ترین یکی از ا

سوختن گیرياندازههاي روش ستاندارد نرخ  ستفاده از  ،ا ا

ست که طی آن تغییرات جرم  توزین حرارتی آنالیز روش ا

 از میان این .شودمیعنوان تابعی از دما یا زمان ثبت ماده به

نالیز توزین حرارتیروش  توانمیرا  (TGA) ها، روش آ

نالیز حرارتیمهم یک مبتنی بر آ کاربردترین تکن  ترین و پر

(TA)  نمیدانسلللت. این تکنیک عنوان یک روش به دتوا

بات  یداري حرارتی مواد و ترکی پا یابی  مطلوب در ارز

 ترین حرارتی سللاده توزین آنالیز .شللودمختلف اسللتفاده 

نالیز روش ندازه اسلللا  بر و اسلللت حرارتی آ گیري ا

ستوار دهی حرارت هنگام در نمونه جرم تغییرات ست ا  .ا

 گرمایش هنگام در ماده که مواردي در ویژهاین روش به

دهد،  واکنش خود اطراف گازي محیط با یا و تجزیه شللود

هد کرد  را اطلاعات مفیدي ئه خوا عه  .]7،8[ارا براي مطال

هاي مختلفی ، از تکنیکتجزیه حرارتی پسلللماندهاي آلی

و، DTG) مشتق توزین حرارتیو، TGمانند حرارت سنجی )

گرماسللنجی روبشللی و  3وDTA) آنالیز حرارتی تفاضلللی

 .]9[ شودمیاستفاده  4وDSC) تفاضلی

Rajaseenivasan ( ی آنالیز پژوهشلللو در 2016و همکاران

ا را ب ارهخاک ي سلوختی تولید شلده از هابریکتحرارتی 

 23-600در محدوده دمایی  TGAاسلللتفاده از نمودارهاي 

. آنالیز توزین حرارتی ]10[ کردند بررسی گرادسانتیدرجه 

ي هابریکت درصلللد 26/11مرحله اول نشلللان داد که در 

له دوم تجزیه حراراتی در مرح داشت.سوختی کاهش وزن 

افتد و در مرحله سللللولز و لیگنین اتفاق میسللللولز، همی

ده درصد خاکستر بریکت به حساب سوم مقدار ماده باقیمان

 آید. می

Jiang ( کاران نالیز  )2014و هم یک آ فاده از تکن با اسلللت

حرارتی تفاضلللی خصللوصللیات توزین حرارتی و توزین 

                                                           
1Thermo gravimetric Analysis 
2 Derivative Thermal Gravimetric 

شده از هاي سوختی پلت ستسوختی تولید  را  توده زی

ي سللوختی در هاپلت. آنالیز حرارتی ]11[ بررسللی کردند

تحت جربان هوا  گراددرجه سانتی 15-850محدوده دمایی 

هاي بررسللی شللدند. پروفیل لیتر بر دقیقهمیلی 100با نرخ 

یه DTG و TGحرارتی  یلتجز ماي وتحل  سلللوختن و د

 .Wang et alي سوختی را بر اسا  روش هاپلتاحتراق 

. نتایج نشان داد نمودارهاي ]12[ کردند گیرياندازه (2009)

TG  مام نهبراي ت فاز  4 هانمو مل  له احتراقی شلللا مرح

ن ثابت و آیزدایی، سلللوختن مواد فرار آلی، سلللوختن کرب

ي هانمونه. نتایج نشان داد که اندخاموش شدن را ثبت کرده

قاومت  چگالیبا  ندمو م که پیو بالاتر  در  خوبی کانیکی 

ستمیان یرات  سازي مواد مر ،اولیه دارند توده زی حله رها

  تري خواهند داشت.فرار آلی آهسته

Maia ( کاران و انرژي  بیشلللتر کاهش جرمو 2014و هم

ز ي سلوختی تولید شلده اهابریکتبراي  بیشلینهسلوختی 

ست ستفاده از نمودارهاي  توده زی در  DTAو  TGAرا با ا

مایی  حدوده د جه سللللانتی 200-500م  گزارش گراددر

 هابریکتمطالعه تحلیل رفتار حرارتی . در این ]13[دادند

آنالیز توزین حرارتی و توزین حرارتی تفاضلللی  وسللیلهبه

 22 -900تحت اکسلللیژن اتمسلللفري در محدوده دمایی 

سانتی  گرادسانتیدرجه  10با نرخ حرارت دهی  گراددرجه 

شترین شدانجام  بر دقیقه شان داد بی . نتایج آنالیز حرارتی ن

نهکاهش جرمی  مایی  هانمو حدوده د له دوم و م در مرح

جه  500-200 فاق می گرادسلللانتیدر تد. ات  طور کلیبهاف

شان  هانمونهرفتار حرارتی  ستن سماندهاي زی  توده داد پ

ي بریکت در هاسللوخت عنوانبهاراي پتانسللیل مناسللبی د

 .باشدمیهاي سوختی وتحلیلتجزیه

Wu ( تار کربونیزاسللیون پسللماندهاي رف )2018و همکاران

ست سیله بهتوده را  زی  2Nآنالیزتوزین حرارتی تحت گاز و

سوختی آزهابریکتدر  صیات ]14[مایش کردندي  صو . خ

سفر با  هابریکتسوختی  شرایط اتم صد 21تحت  گاز  در

3 Differential thermal analysis 
4 Differential scanning calorimetry 
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2O  صد 79و شد. حرارت دهی در  گیرياندازه 2Nگاز  در

سانتی 150-400محدوده دمایی  نرخ حرارت  با گراددرجه 

و نرخ جریان ثابت گاز  بر دقیقه گرادسلللانتیدرجه  5دهی 

قهمیلی 60 جام  لیتر بر دقی نالیز تغییرات جرمی شلللدان . آ

یهدر طول  توده زیسلللت یلتجز با  وتحل کربونیزاسلللیون 

ستفاده از نمودارهاي  شدند.  TG/DTGا شان داده  نمودار ن

DTG در بالاترین سطح  توده زیست نشان داد کاهش وزن

نشلللان دادند  نتایج ،افتد. همچنیناتفاق می تفکافتدمایی 

تري نسللبت سلللولز در دمایی پایینکه تجزیه حرارتی همی

یه فاق می به تجز تد. در حرارتی سللللولز و لیگنین ات اف

ضر اثرات  پزوهش صال دهندهحا سلولزي بر هاي لیگات نو

اده از في سلللوختی باگا  با اسلللتهابریکتآنالیز حرارتی 

رسلللی مورد بر DTAو  TGA تجزیه و تحلیل نمودارهاي

 قرار گرفته است. 

 هامواد و روش -2

 MDFدر مطالعه حاضلللر از باگا  نیشلللکر کارخانجات 

ستفاده  صد 10ها تا رطوبت . باگا شدهجنوب ایران ا  در

شده و  شک  سهخ شدند. در کی ستیکی نگهداري  هاي پلا

شد.  شرکت دانش بنیان نانونوین پلیمر تهیه  سلولز از  نانو

مدهبهاز لیگنین  پژوهشدر این  یاهاز  دسلللت آ  مایع سللل

ه که توسط گرواستفاده شد کارخانه کاغذپار  خوزستان 

ول جد تولید شده بود.صنایع چوب و کاغذ دانشگاه تهران 

صال دهندهویژگی 1 شیمیایی ات شان  اها رهاي فیزیکی و  ن

سته 2جدول . دهدمی ستفاده د بندي تیمارهاي مختلف با ا

 . دهدمیهاي سلولزي نانومتري را نشان اتصال دهندهاز 

با فشار عمودي  و1ساز )شکل ها در ماشین بریکتبریکت

سیلندر سط  ستوانه تو شکل ا ستون به   50اي با قطر و پی

و مگا پاسکال  150در فشار  ،مترمیلی 30ارتفاع و  مترمیلی

 شدند.  ساخته گراددرجه سانتی 100دماي 

 

 
 هاي نانومتريهاي فیزیکی و شیمیایی اتصال دهندهویژگی 1 جدول

 ویژگی شیمیایی ویژگی فیزیکی ماده

 نانو سلولز

 آمورف -ساختار کریستالی

 خواص مقاومتی و انعطاف پذیري زیاد

 ضریب لاغري زیاد

 سطح ویژه زیاد

 حالت ژلی چسبناک

 OHتراکم بسیار زیاد گروه هاي 

 لیگنین

 ساختار هتروژن

 حالت پودري قهوه اي

 ناخالصی هاي مختلف

، ، .کربوکسیلیکOH گروه هاي عاملی مختلف )گروه هاي فنولی 

 هیدروژنی، متوکسی و

 واکنش پذیري منحصر به فرد

 آروماتیک و آلیفاتیکساختار تخریب شده 

 

 ي سوختیهابریکتتیمارهاي مختلف  2جدول 

 2تیمار  1تیمار  نمونه شاهد

 درصد 9خرده باگا  + لیگنین  درصد 9خرده باگا +نانوسلولز  خرده باگا 
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 ماشین بریکت ساز -1شکل  

 

 1حرارتیگیری ارزش اندازه 2-1

سط بمب کالریمتر اندازه هابریکتارزش حرارتی  گیري تو

کالریمتر براي تعیین دقیق ارزش حرارتی شللللد مب  . ب

اسللتفاده  هاسللوختهاي جامد و مایع و سللایر هیدروکربن

گیري روش مسلللتقیم اندازه عنوانبهش . این روشلللودمی

خالص مطرح  نا . ارزش حرارتی اسللللتارزش حرارتی 

و  ASTM E711-87 (2012)بر اسا  استاندارد  هابریکت

 د.ش گیرياندازه 1معادله 

Qو     1) =
(Cwater+Ccal)(T2−T1)

Wf
 

بالا  له  عاد  waterCو، kJ/kgمیزان ارزش حرارتی ) Qدر م

ظرفیللت حرارتی  calCو، COkJ/kgظرفیللت حرارتی آب )

کالریمتر ) مب  نه و ) Wfو،COkJ/kgب یه نمو 2T-وزن اول

1T باشدمیو اختلاف درجه حرارت. 

له 2-2 مان شععه یداری وری و آتشز پا گیری )نرخ 

 سوخت( 

هاي اجرائی مرسوم تعیین این پارامتر بر اسا  روش براي

 ,Davies (2013), Islam et al (2014)روش طللبللق 

                                                           
1 Calorific Value 

Oyelaran et al (2015)  وOnuegbu et al (2011)  انجام

پارامتر مهم .]2،15،16،17[ شللللد یک  مذکور   پارامتر 

 .ودخواهد ب هابریکتدرخصللوص تعیین کیفیت سللوختی 

سوختی هابریکتمعرف موازنه جرم  دتوانمی ،همچنین ي 

ناباشللللد  نیز نه انرژي )ارزش حرارتیو که در ک ر مواز

توصیف قابل قبول و علمی از خصوصیات کیفیتی  دتوانمی

از  یار مشللخصللمقد براي این کارارائه دهد.  هاسللوخت

نرخ سللوختن تا  شللودمیدر هواي آزاد سللوزانده  هانمونه

بریکت را روي سلله پایه قرار داده و  ،سللپ . شللودتعیین 

با و  دادهمترو قرار تیسللان 4شللعله را در پایین آن )حدود 

شدنشعله سط  ور  صله زمان تو سنجبریکت بلافا  زمان 

داده می اجازه  ،سپ  .)زمان شعله وريو شودیادداشت می

پ  از  .بسوزدور شده و طور کامل شعلهتا بریکت به شود

و وزن  ثبت شلللدهزمان  ، مجددابریکت سلللوختن کامل

شت  شود.باقیمانده را یاددا سف می  سوخ سپ ر تن بنرخ 

 د:شواسا  معادله زیر محاسبه می

= نرخ سوختن  𝑄1−𝑄2
𝑇
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وزن نهایی  2Qوزن اولیه قبل از سوختن،  Q1در معادله بالا 

 .باشدمی کل زمان سوختن Tپ  از سوختن، 

 (STAآنالیز حرارتی همزمان ) 2-3

 LINSEIS-PT1600از دستگاه آنالیز حرارتی همزمان مدل 

ست که با  ستگاهی ا شد. آنالیز حرارتی همزمان، د ستفاده  ا

عی ر تابتغییرات فیزیکی یک نمونه خاص را د توانمیآن 

دامنه دمایی کار بین دماي محیط و  گیري کرد.از دما اندازه

درجه بر  20و  10دو آهنگ  سللللسلللیو  بادرجه  1000

 .باشدمیدقیقه 

 نتایج و بحث -3

 آنالیز رفتار حرارتی 3-1

فاکتور  یت ارزش حرارتی  یار مهمی در تعیین کیف بسللل

ي زیسللتی اسللت و به میزان کربن عنصللري در هابریکت

صري موجود  سیژن عن سه با میزان اک ست توده مقای در زی

ارزش حرارتی سلللوخت جامد  ،بسلللتگی دارد. همچنین

ی مثل دما، اندازه یرات و وتحلیلتجزیهزیسللتی به شللرایط 

 وابسلللته اسلللتهمچنین سلللاختار بریکت پیش تیمار و 

]18،19،20[. 

ها، مقدار ارزش حرارتی در خرده باگا  با توجه به داده

و همانطور که  باشدمی مگاژول بر کیلوگرم 16شاهد برابر 

ه مقدار بیشللتري نسللبت ب هانمونهتقریبا تمامی گفته شللد 

 9نانوسلللولز نمونه شللاهد دارند. ارزش حرارتی تیمارهاي 

 75/25و  85/19 ترتیب بادرصلللد به 9و لیگنین  درصلللد

بیشلللترین مقدار را نسلللبت به نمونه  مگاژول بر کیلوگرم

 شاهد دارند.

کل  نهانرژي حرارتی  اختلاف 2شللل هد و هانمو ي شلللا

شان  شده را ن سه تیمارهاي مختلف دهدمیتیمار . در مقای

سه خرده باگا  مقدار  صال دهنده لیگنین در کلا  انرژيات

بالاتري را نشلللان  هدمیحرارتی  لت آن ارزش  د که ع

هاي جامد شلللدگی لیگنین و ایجاد پلحرارتی یاتی، یوب

رده باگا  هاي مکانیکی در کلاسه خدر کنار درهم رفتگی

رسد می نظربهلولز دهنده نانوس. درخصوص اتصالباشدمی

شبکه نانویی درون کا سلولز با ایجاد  وزیت پمکه یرات نانو

 اند. ایش ارزش حرارتی بریکت نهایی شدهاولیه باعی افز

از آنالیز توزین  دسلللت آمدهبهمقایسللله منحنی  ،همچنین

با لیگنین و  ي تیمار شللدههانمونهحرارتی نمونه شللاهد و 

تیمار شللده نرخ از ي هانمونهکه  دهدمینشللان  نانوسلللولز

دست دادن وزن کمتر، نرخ سوختن بیشتر و دماي سوختن 

ند.بالاتر  نده  مورداین  دار یان کن گالیب بالاتر و دوام  چ

پیوند  هک ه این معناب .باشدمیي تیمار شده هابریکتبیشتر 

تر بوده و باعی رها سازي ها محکمنمونهبین یرات در این 

ست. همچنین شدهآلی آرام مواد فرار  هاي گام 3جدول  ،ا

. دهدمیاسلللب با گرادیان دمایی را نشلللان افت جرمی متن

دهد که در گام اول گرادیان دمایی می نشان 3نتایج جدول 

شده کمتر از نموهانمونه شاهد ي تیمار  ست.نه   سوییاز  ا

ا گرادیان دمایی نمونه میزان افت جرمی متناسلللب ب ،دیگر

مطلب . این باشللدمیي تیمار شللده هانمونهاز  شللاهد بیش

ي هابریکتاجزاي درونی  م و پیوندانسللجادهد نشللان می

ي سلولزي بیشتر هااتصال دهنده توسطسوختی تولید شده 

شاهد  شدمیاز نمونه  شده  طوريبه. با که در نمونه تیمار 

درجه  6/96با گرادیان دمایی  درصلللد 9لیگنین  توسلللط

میمشللاهده افت جرمی  درصللد 82/24 تنها ،گرادسللانتی

یزان مبریکت  ،با این نرخ سلللوختن پایین بنابراین، .شلللود

شتري  سوختن بی شت. در مقا خواهدطول دوام  سه گام دا ی

دهد که در گام دوم با افزایش اول و دوم، نتایج نشلللان می

ي تیمار شلللده هانمونهمیزان افت جرمی  ،گرادیان دمایی

که در  طوريبه .باشدمیسبت به نمونه شاهد بسیار کمتر ن

مایی  یان د با گراد هد  نه شلللا جه  3/769گام دوم نمو در

واحدي نسبت به گام اول میزان  500و افزایش  گرادسانتی

سیار معنی داري در حد صد 21/79 افت جرمی ب . دارد در

حالی نه در  با  درصلللد 9لیگنین که در نمو گام دوم  در 

 درصد 39/17 تنها ،گرادسانتیدرجه  4/651گرادیان دمایی 

واحد  2گام اول  که نسبت به شودمشاهده میافت جرمی 

شان می ي تیمار هانمونهدر  به این معنا که .دهدکاهش را ن
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دهی بیشللتري در میزان حرارت ،با افت جرمی کمترشللده 

در  .شلللودسلللوختن مشلللاهده می وتحلیلتجزیهگام دوم 

و همکاران  Rajaseenivasanي مشللابه هانمونهمقایسلله با 

ولید ی سوختی تهابریکت( در تحقیقی آنالیز حرارتی 2016)

نتابج آنالیز توزین حرارتی را انجام داده که  ارهخاک شده از 

له اول در  کت کاهش وزن درصددددد 26/11مرح ی هابری

 .]10[ را نشان دادسوختی 

 

 TGAنمودار گام هاي افت جرم و دما  3 جدول

 تیمار

 گام دوم گام اول

 گرادیان دمایی

(ΔT( وCOو 
 و%) تغییرات جرمی

 گرادیان دمایی

(ΔT( وCOو 

 تغییرات جرمی

 و%)

 21/79 3/769 98/3 3/168 شاهد )خرده باگا و

 33/16 1/587 76/66 4/123 درصد 9نانوسلولز 

 39/17 4/651 82/24 6/96 درصد 9لیگنین 
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 )پایینودرصد  9)وسطو، نانوسلولز درصد  9)بالاو، لیگنین شاهد TGAنمودار  2شکل 

 

شللاهد به  که نمونه دهدمینشللان  DTAنتایج نمودارهاي 

هب .سوختن و واکنش دادن نیاز دارند برايتري دماي پایین

 330واکنش نمونه شلللاهد برابر دماي  بیشلللینهکه  طوري

که دماي . در حالیو3)شللکل  باشللدمی گراددرجه سللانتی

شده با لیگنین یحداکثر واکنش بریکت ت برابر  درصد 9مار 

شده با نانوسلولز  460  450برابر  درصد 9و بریکت تیمار 

ي هاتبریک. این مطلب نشان دهنده پایداري بیشتر باشدمی

سللوختی تیمار شللده بوده که بیان کننده انسللجام بیشللتر و 

ند بهتر یرات  یت  زیسللللت تودهپیو کامپوز یه در بیو اول

سوختی هابریکت شدمیي  و  Jiangاین نتایج با مطالعه  .با

که نتایج  طوريبه .]11[ تطابق داشلللت و2014همکاران )

و مقاومت  چگالیي با هانمونهآنها نشلللان داد که  پژوهش

یست زخوبی در میان یرات انیکی بالاتر که داراي پیوند مک

تري حله رهاسازي مواد فرار آلی آهستهمر ،اولیه دارند توده

حاصل از گرماي  نتایج 4جدول  ،همچنین .خواهند داشت

صل از نمودارهاي   DTAواکنش )تغییرات زیر منحنیو حا

 . دهدمیرا نشان 

 

 DTA سطح زیر منحنی )گرماي واکنشو تغییرات 4 جدول

 تیمار
 دماي پیک

(COو 

 تغییرات حرارتی

(µVs/mgو 

 دماي شروع

(COو 

 دماي پایان

(COو 

 2/365 6/290 47/240 8/308 شاهد )خرده باگا و

 6/520 3/391 92/656 4/411 درصد 9نانوسلولز 

 7/539 3/390 61/466 8/429 درصد 9لیگنین 
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 )پایینودرصد 9)وسطو، نانوسلولزدرصد  9ي شاهد )بالاو، لیگنین هانمونه DTAنمودار  3شکل 
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تایج جدول  ي هاپیک نمونهکه دماي  دهدمی نشلللان 4ن

شاهد میت شتر از نمونه  شده بی شدیمار   ه. به این معنا کبا

شده )تغییرات حرارتیو در  ي هانمونهمیزان حرارت تولید 

ست.  شاهد ا شتر از نمونه  شده بی که دماي  طوريبهتیمار 

با تغییرات  گرادسانتیدر جه  8/308پیک نمونه شاهد برابر 

 9و لیکنین گرم میکرو ولللت بر میلی 47/240حرارتی 

 تغییرات حرارتیگراد و سللانتیدرجه  8/429برابر  درصللد

ن، دماي . همچنیباشللدگرم میمیکرو ولت بر میلی 61/466

 یمار شده بیشتر از نمونهي تهاشروع و پایان سوختن نمونه

ي تیمار شده به دلیل هانمونه به این معنا کهباشد. شاهد می

سوختن  شروع به  شتر دیرتر  سجام و دوام بی با  و کردهان

 شللتر درحرارتی بیشللتر در طول زمان بیآزاد کردن انرژي 

 دلیل سازوکاررسند. این مطلب بهدماي بالاتري به پایان می

بین یرات  ترهاي جامد قويپیوند بیشلللتر و تشلللکیل پل

 . دباشهاي سوختی میمپوزیت اولیه بریکتدرون بیوکا

وری و طول زمان سوختن)نرخ پایداری زمان شهله 3-2

 سوخت(

تایج  5جدول  ید ي تولهابریکتتحلیل رفتار سلللوختن ن

هدمیشلللده را نشلللان  مامی د با نرخ سلللوختن ت . تقری

شان از هابریکت شاهد کمتر بوده که ن سوختی از نمونه  ي 

فشردگی بیشتر و اتصال الیاف بالاتر و پیوند بهتر یرات در 

صال دهندههابریکت سط ات شده تو سوختی تیمار  هاي ي 

شدمیمختلف  صد 9لیگنین  يهانمونهنتایج  بر طبق. با  در

کمترین نرخ سللوختن و بیشللترین  درصللد 9و نانوسلللولز 

سبت به نمونه  سوختو را ن سوختن )نرخ پایداري  زمان 

 .دارندشاهد 

سلللوختن در خرده باگا   ها، مقدار نرخبا توجه به داده

در فاز مقایسلله  باشللدمی گرم بر دقیقه 27/1 شللاهد برابر

ندهات ته  کاربههاي صلللال ده نده لیگنین و اتصلللالرف ده

سلولز بهینه صاص نانو سوختن را به خود اخت ترین حالت 

رسلللد با توجه به سلللازوکار یوب نظر میداده اسلللت. به

اي و عملکرد آن شللوندگی لیگنین در نقطه انتقال شللیشلله

عنوان چسللب طبیعی، اتصللال دهنده لیگنین با ایجاد پلبه

جام بیشللل مد بیشلللتر و انسللل جا تر در بین یرات هاي 

بایوکامپوزیت اولیه باعی ایجاد چگالی و فشلللردگی بالاتر 

صال دهنده  ست. در فاز نانو نیز ات شده ا در بریکت نهایی 

نانوسلللولز با ایجاد یک شللبکه نانویی درون بیوکامپوزیت 

اولیه باعی افزایش سطح تما  یرات زیست توده شده و 

شتر ن الیاف بیدرنتیجه فضاهاي خالی پر شده و اتصال میا

 اند.هاي مکانیکی بیشتري حاصل شدهشده و درهم رفتگی

فشردگی و انسجام بیشتري را شاهد هستیم که در  بنابراین،

نهایت منجر به کاهش نرخ سلللوختن و افزایش طول زمان 

سوخت شده است. همچنین قابل یکر است که با توجه به 

ر شده بالاتي تیمار هابریکتي گیرآتشداده ها میزان زمان 

که این گواه بر  باشللدمیگیري نمونه شللاهد از زمان آتش

ي رگیآتش برايانسلللجام بیشلللتر و نیاز به زمان بیشلللتر 

  باشد.می

 

 

 ي سوختی باگا هابریکتنتایج نرخ پایداري سوخت  5جدول

 نمونه (gr/min) نرخ سوختن (min) طول سوختن (s) زمان شهله وری

 خرده باگا  )شاهدو 27/1 11/2 16

 درصد 9خرده باگا + نانوسلولز  58/0 58/4 80

 درصد 9خرده باگا  + لیگنین  55/0 68/4 89
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 گیرینتیجه-4

استفاده  نشان دهنده قابلیت حاضر به وضوح پژوهشنتایج 

حرارتی  خواص بهبود براي نانویرات هاياتصال دهنده از

سوختی هابریکت شدمیي  دسلت بهکه نتایج  طوريبه. با

ي سللوختی با اسللتفاده از هابریکتاز تحلیل حرارتی  آمده

نشان دهنده اثرات مثبت کاربرد  DTAو  TGAنمودارهاي 

پارامترهاي فنی اتصلللال دهنده هاي سللللولزي در بهبود 

ز رفتار آنالی. باشدمیبریکت سوختی نسبت به نمونه شاهد 

و  درصللد 9تیمارهاي نانوسلللولز حرارتی نشللان داد که 

مگاژول بر  75/25و  85/19 به ترتیب با درصلللد 9لیگنین 

شترین کیلوگرم سبت به ن مقدار ارزش حرارتی را بی مونه ن

سه منحنی  ست آمدهبهشاهد دارند. مقای از آنالیز توزین  د

یمار شللده با ي تهانمونهنمونه شللاهد و  وTGAحرارتی )

شان می شده هانمونهدهد که لیگنین و نانوسلولز ن ي تیمار 

شتر و دماي  سوختن بی نرخ از دست دادن وزن کمتر، نرخ 

شندمیسوختن بالاتر  سه گامبا هاي افت جرمی . نتایج مقای

شان می سب با گرادیان دمایی ن شده  ،دهدمتنا نمونه تیمار 

درجه  6/96با گرادیان دمایی  درصلللد 9لیگنین  توسلللط

با  بنابراین، دارد.افت جرمی را  – 29/5 تنها ،گرادسلللانتی

این نرخ سوختن پایین میزان طول دوام سوختن بیشتري را 

گام اول و دوم نمودار  براي بریکت خواهیم داشت. مقایسه

ي تیمار شلللده با افت هانمونهحرارتی نشلللان داد که در 

گام دوم  جرمی کمتر میزان حرارت دهی بیشلللتري را در 

شیم. وتحلیلتجزیه شاهد می با  نتایج نمودارهاي سوختن 

DTA شللاهد به دماي پایین تري  دهد که نمونهنشللان می

شسوختن و واکنش دادن نیاز دارند بطوري که  براي  ینهبی

 گرادسلللانتیدرجه  330دماي واکنش نمونه شلللاهد برابر 

بریکت تبمار که دماي حداکثر واکنش در حالی .باشلللدمی

و  گرادسلللانتیدرجه  460برابر  درصلللد 9شلللده با لیگنین 

سلولز  شده با نانو صد 9بریکت تیمار  درجه  450برابر  در

ر نشان دهنده پایداري بیشت . این مطلبباشدمی گرادسانتی

سجام کننده ان که بیان شده بود،ي سوختی تیمار هابریکت

امپوزیت اولیه در بیوک زیست تودهبیشتر و پیوند بهتر یرات 

سوختی هابریکت شدمیي  دیگر نمودارهاي  سویی. از با

DTA  یمار شللده ي تهانمونهکه دماي پیک  دهدمینشللان

ارت میزان حر به این معنا که .باشدمیبیشتر از نمونه شاهد 

ي تیمار شلللده هانمونهد شلللده )تغییرات حرارتیو در تولی

ست.  شاهد ا شتر از نمونه  که دماي پیک نمونه طوري بهبی

با تغییرات حرارتی  گرادسللانتیدر جه  8/308شللاهد برابر 

برابر درصللد  9و لیکنین گرم میکرو ولت بر میلی 47/240

جه  8/429  61/466 تغییرات حرارتیو  گرادسللللانتیدر
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Abstract  

In the production of fuel briquettes, different additives are used in order to 

improve the technical parameters. In the present study, two types of 

lignocellulosic binders including nanocellulose and lignin have been used. Due to 

the different chemical structure and difference in calorific value of each of these 

two materials (lignin and nanocellulose) and the difference in their mechanism of 

action on improving the thermal properties of fuel briquettes, in order to evaluate 

the final product of thermal analysis using calorific value and TGA and DTA 

diagrams were used. The results show the positive effects of the use of cellulosic 

binders in improving the thermal behavior of biofuel briquettes. Thermal analysis 

showed that 9% nanocellulose and 9% lignin treatments with 19.85 MJ / Kg and 

25.75 MJ / Kg had the highest calorific value compared to the control sample, 

respectively. The diagram obtained from thermal analysis (TGA) of the control 

sample and the samples treated with lignin and nanocellulose show that the treated 

samples have lower weight loss rate, higher burning rate and higher burning 

temperature. 

 

Keywords: Biofuel briquette, Lignocellulosic binders, TGA, DTA 
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