
و مديريت انرژي نشريه علمي  پژوهشي مهندسي
94ـ40صفحه/ 1393زمستان/ سال چهارم، شمارة چهارم

 سوخت جامد در توليد انرژي عنوانبههاي كشاورزي بررسي كيفيت پسماند
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و مهندسي،استاديار گروه مهندسي شيمي2  ايران،اردبيل، دانشگاه محقق اردبيلي، دانشكده فني
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و خسا هاي پذيري سوخت پايان:چكيده آن هاي زيسترتفسيلي از ها منجر به استفاده از منابع انرژي محيطي تـودهه زيستجملتجديدپذير

بيـل ارد كشاورزي استان هاي لعه امكان استفاده از پسماندتوده هستند كه در اين مطا كشاورزي از منابع بزرگ زيست هاي شده است، پسماند

ا هاي سوخت در محفظه عنوان به  اردبيـل، دو نمونـهي توليدي اسـتان كشاورز محصولإتو بررسي همة با مطالعه.ستاحتراقي بررسي شده

جو كاه و و ارزش علتبهگندم و پسماند زياد ازياد توليد و آناليزنمو عنوانبهغذايي كم و خاكستر حاصـل از هاي عنصرنه انتخاب شدند ي

جو احتراق، كاه و و مشكلاستاندا هاي، با استفاده از محدودهگندم و زيست رد مقايسه آن هاي فني . هـا تحليـل شـده اسـت محيطي ناشـي از

و شاخص احتراقي نمونه حرارتي، رفتار توزين ده از آناليزهمچنين با استفا آن هاي ها تحليل و سينتيك قدار كلـروم. آمدند دستبهها احتراقي

و گندم كاهد در هر دو نمونةگوگر و انتشار آلإيندهخور درصد است كه منجر به پديده1/0 بالإتر از مقدار مجاز،جو مي دگي شـود، مقـدار ها

مي است كه منجر به انتشار اكسيدهاي7/0نيتروژن بالإتر از مقدار مجاز  و جـو شـاخص گندم نسبت به كـاه كاه نمونة. شود نيتروژن احتـراق

در اشتعال و و زمان دماي،نتيجهپذيري بيشتر و دمايخنر حداكثر پيك در نرخ اما حداكثر،كمتر احتراق پايان احتراق و ،نتيجهاحتراقي بيشتر

دو هـر. اسـت شدن بيشتر از گنـدم احتراقي زغالي جو در مرحلة كاهة فركانسي نمونو فاكتور سازي فعال انرژي.ي داردپذيري ببيشتر واكنش

بهةاي استفادنمونه بر .اصلإحي دارند يندهايو نياز به انجام برخي فرا تندمطلوب نيس عنوان سوخت مستقيم

.توده، پسماندهاي كشاورزي، احتراق، آناليزهاي سوخت، سينتيك سوخت، انرژي تجديدپذير زيست:كليديهاي واژه

 مسئول ويسندةن*
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 مقدمه.1

سنگ ازجمله منـابع انـرژي فسيلي مانند زغال هاي سوخت،در حال حاضر

ــه در جهــان هســ و) از مصــرف كــل جهــاندرصــد80حــدود(تند اولي

هـاي اي از سـوخت هاي جهاني ناشي از توليـد گازهـاي گلخانـه خسارت

دم،فسيلي دي. اي هوا شده استمنجر به افزايش كـربن اكسـيد ميزان انتشار

را، محدودة تصويباز منابع مختلف در ايران شده توسـط پروتكـل كيوتـو

و  كربن در سراسـر اكسـيددي توليدكننـدة دهمـين كشـور عنوانبهگذرانده

و كنترل مصـرف سـوخت،بنابراين.جهان معرفي شده است هـاي فسـيلي

م عنوانبهها كاهش ذخاير اين سوخت ديريت انـرژي يك چالش جديد در

رو كشور ايران درصدد تنوع بخشي بـه منـابع ايناز.ايران تبديل شده است

ازيدهاي تجد به استفاده از انرژي،انرژي خود تـوده روي جمله زيستپذير

. آورده است

و مشخصه نوع سوخت زيست و شيميايي آن بر كـل توده هاي فيزيكي

ميافر و آTينده سيستم احتراق، انتشار(گذارند يند احتراق تأثير هـاي جامـد

مي) گازي، منبع سوخت به لذا ها، خواص، كيفيـت، كمك اين مشخصه توان

و مشكلهاي كاربر امهپتانسيل برن سـوخت را محيطـي هـر هاي زيست دي

]1[ درصد مواد فرار، رطوبـت، خاكسـترة تعيين كنند كلي آناليز. تعيين كرد

ك لـر، نيتـروژن،و آناليز عنصري مقدار عنصرهاي كربن، اكسـيژن، گـوگرد،

مي وژن را در زيستهيدر آن.]5-2[كند توده تعيين  آناليز خاكسـتر،پس از

امتعييبراي]4[ و پيش كان بهرهن هـاي بيني ايجاد مشكل برداري از خاكستر

ود خوردگي، رسوب خاكستر، انباشتگي هاي احتراقي همانن فني در سيستم

و آناليز توزين حرارتي بـراي بررسـي رفتـار]7و3،6[ها رفع اين مشكل

به احتراقي زيست مي توده هـاي فيزيكـي هماننـد تعيين ويژگي.]5[رود كار

ي نيــز از ديگــر آناليزهــاي مهــم ســوختا تــوده حرارتــي، چگــالي ارزش

.]3[ندا توده زيست

و حر همكارانجنكينز و بررسـي رفتـار با استفاده از آناليز توزين ارتي

ة تـود هـاي زيسـت، به اين نتيجـه رسـيدند كـه نمونـه توده احتراقي زيست

 اسـت تـوده هاي كاهش فلزات قليايي در زيسـت جمله روشاز(شده شسته

و عامـل سـازي فعـال انـرژي،نشـده هاي شسته نسبت به نمونه)]8[ كمتـر

در كوچـك فركانس و و كـوك. كمتـري دارنـد پـذيري نتيجـه واكـنش تـر

از آناليز تـوزين حرارتـي بـراي بررسـي رفتـار احتراقـي، تعيـين همكاران

هاي فلزي، درصـد خـاك رس بـر يزم اثر افزودنيهاي واكنشي، مكان منطقه

وانـگ رفتـار.]9[هاي فسيلي مختلف استفاده كردند روي سينتيك سوخت

و شاخصصهو مشخ بـه روش( شـده1احتراقي كاه گنـدم كوفـاير هاي ها

ديگـرةتـود فسيلي يا يك زيست توده با يك سوخت مخلوط كردن زيست

آ با زغال) شود تلقي مي حرارتـي بررسـي تـوزين ناليزسنگ را با استفاده از

 
1. Co-Fire 

.]10[دند كر

و توده حرارتي زيست توزين آناليز مطالعةبه مك كنري هـاي مختلـف

آن ايسةمق و اكسـيژن) گـاز نيتـروژن(ها در محـيط خنثـي سينتيك واكنش

و انـرژي راآن سـازي فعـال پرداخته اسـت، سـينتيك معادلـه براسـاس هـا

ازكه توسط تعداد زيادي از محققان2آرنيوس و، ، هيـو همكـاران جمله مين

و،همكارانو آورده اسـت دسـتبهاستفاده شده،و وليامز همكارانژانگ

 هاي مـورد مطالعـة توده رفتار احتراقي زيست همكارانو ساييد دااود.]11[

 وسـيلة را بـه%3و%1خود را تحت شرايط جو اكسيدي با غلظت اكسيژن

و پارامترهـاي احتراقـي را بـا توزين آناليز حرارتي مورد مطالعه قرار دادنـد

دياستف از آنـاليز اكسيدكربن كه بـا اسـتفاده اده از نسبت مونواكسيدكربن به

و بـا اسـتفاده از ايـن آنـاليز،آوردند دست بهFTIR3شيميايي  مقايسه كرده

و بـه ايـن نتيجـه دست به4پارامترهاي سينتيكي را از روش بليزك  آوردنـد

و تـوده زيسـتةهم براي رسيدند كه نرخ كاهش وزن هـا بـا افـزايش دمـا

مي درصد تبديل زيست ].13و9،12[يابد توده افزايش

و در) 2011( همكارانوانگ به بررسي مشخصات احتراقي كاه گنـدم

آن اثر مجاورت كاتاليست و تأثير سازي آزاد شدن مواد فرار ها را بر آسان ها

و مشخصه از كاه هاي سينتيكي بـا اسـتفاده از آنـاليز تـوزين حرارتـي گندم

و به اين نتيجه رسيدند كه  د شـامل دو توانـ گنـدم مـي احتراق كاهپرداختند

و ديگري احتراق مواد فرار باقييكي انتشار مواد فرا:مرحله باشد ور مانـده

افزايش انتشار مـواد فـرار در وجود كاتاليزور باعث.شده است كربن تثبيت

مي مرحلة شد اول احتراقي و حداكثر ت از دست دادن جرم در دمـاي شود

م. دهـد از حالـت بـدون كاتـاليز رخ مـي،تـر پايين دوم احتراقـي رحلـة در

مي عنوانبهكاتاليزور  را حامل اكسيژن عمل و اكسيژن مورد نيـاز زغـال كند

مي.كند به راحتي تأمين مي توانـد باعـث احتـراق بنابراين افزودن كاتاليزور

و انرژي را در يك زمان كوتاه منتشر كند .]10[ كامل كاه گندم شود

و حرارتي تحت شرايط جـو اكسـيدي از آناليز توزين همكارانكوك

هــر دو گيــاه،(6و پــاپvر5بــراي بررســي رفتــار احتراقــي مــيس كــانتوس

و تعيـين مراحـل)عمر كوتاه هستندةهايي با چرخ درختچه سـبوس بـرنج

و بــه ايــن نتيجــه احتراقــي آن رســيدند كــه احتــراق هــا اســتفاده كردنــد

ميتود هاي زيست سوخت راق مواد اول احت مرحلة: دهده در دو مرحله رخ

و دومــي كــربن تثبيــت هــاي پــذيري ســوخت واكــنش اســت،شــده فــرار

ر انـرژي بـه احتـراق كـربن توده مربوط به انتشار مواد فـرار، انتشـا زيست

و.]9[آن بستگي دارد شدة تثبيت هـاي با انجام تست همكارانامره اوزگور

پا احتراقي نمونه و هاي احتراقـي شاخص، به مطالعةپvرهاي ميس كانتوس

 
2. Arrhenius 
3. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
4. Blazek 
5. Misconthus 
6. Poplar 
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و تأثير نرخ و عنصرو مراحل احتراقي  تـودة هاي موجود در زيست حرارتي

و به بررسي نمودارهاي حاصـل خام بر روي رفتار احتراقي آن ها پرداختند

و هاي زيست از آناليز حرارتي نمونه توده در نرخ احتراقي مختلف، عملكرد

و پاپ7ر پرداختنقابليت احتراقي ميس كانتو .]12[.دس

كمك آناليز عنصري خاكسـتربه همكارانو خانو همكارانو جنكينز

و تــأثير تركيــبةخــام بــه مطالعــ تــودةو زيســت هــاي غيرآلــي خاكســتر

آن واكنش از( بخـار هـاي هـا در بسـتر احتـراق ديـگ هاي نامطلوب نـوعي

از ديگ رين زيـ بخـش هاي بخار كه ذرات ريز سوخت به كمك هوايي كه

ميبستر مشبك احتراق  مي به شكل سيالي،شود دميده و احتراق شده در آيد

در تشـكيل) گيـرد شده در ديگ بخار صورت مـي هاي تعبيه كمك مشعل به

كـاهش اثـرات زيـان بـارو پيشنهادهايي برايپرداختند،رسوب خوردگي

كر آن بـا اسـتفاده از نتـايج حاصـل آي هان دميرباس.]13و3[دند ها ارائه

ر هـاي موجـود در خاكسـتر زيسـت تـأثير عنصـر،آناليز خاكستر ا در تـوده

و به ايـن نتيجـه در محفظة،تشكيل رسوب خوردگي احتراقي مطالعه كرده

و عناصر پتاسيم، سليسيم، سـديم، گـوگرد، استهرسيد كه عنصرهاي كلر

اي ممكـن اسـت منجـر بـه هاي پيچيده در طي واكنش كلر، كلسيم، منيزيم

در رسوب خاكستر در محفظه احتراقي شوند و كلر عامل اصلي خـوردگي

و رسـوب خاكسـتر باعـث كـاهش انتقـ محفظة ال حـرارت احتراقي است

و در درجه حرارت مي ممكن است موجب خوردگي شـديد هاي با_ شود

.]14[احتراقي شود محفظة

و يك روش جايگزين عنوانبهسنج مادون قرمز از طيف همكارانتائو

و نيتـرو بيني درصد عنصر براي پيش ژن كـاه اسـتفاده هاي كربن، هيـدروژن

و با مقايسة متوجـه شـدند كـه هاي ديگر هاي حاصل از روش نتيجه كردند

و بـراي كاربردهـاي مهندسـي مطلـوب اين روش صحت قابل قبولي دارد

وة تجربي احتراق سـاق به مطالعة همكارانو ژي آاو سان.]15[است  پنبـه

و سيليكا در مخلوط ساقةتأثير افزود در)سـوخت عنـوان بـه( پنبهن آلومينا

شـده سـيالي صـورت بسـتر سـوخت بـه دهـي خوراكباديگ بخار كوره

و مـكو هيكيـري اكمـال ديگر محققان شامل دمير بـاس.]16[ پرداختند

هـاي مختلفـي مـورد توده اين آناليزها را براي زيست،2002كنري در سال

و مشاهده كردند كه متغيرهاي احتراقي در هـاي سوخت بررسي قرار دادند

وو سـنكا. سنگ اسـت تر از زغال خيلي متفاوت،توده زيست ايـگ بـودين

و مديريت خاكستر ها به مطالعة فاده از اين آناليزنيز با است همكاران بازيافت

.]17[ توده پرداختند حاصل از احتراق زيست

،TG1بــا اســتفاده از آناليزهــاي دســتگاهي،رو در ايــن مطالعــه ازايــن

CHNS23وXRF و تـأثير هاي انتخاب نمونه شده به بررسي رفتار احتراقي

 
1. Thermogravimetric Analysis 
2. Elemental Analysis 
3. X-ray fluorescence  

 TGبه كمك آنـاليز.ها پرداخته شده است ها بر كيفيت احتراق نمونه عنصر

و همچنين سينتيك نمونه مي و ساختار زيست توان رفتار احتراقي هـا توده ها

و با اسـتفاده از آنـاليز را بررسي كر تـوان تـأثير مقـدار ايـن مـي CHNSد

و كيفيت احتـراق بررسـي نمـود هاي احت ها را در انتشار آ_يندهصرعن .راقي

هـا، تـوده خاكستر حاصـل از احتـراق زيسـت، XRFبا استفاده از آناليز نيز

و مشـكل توان تأثير عنصر مي هـاي هاي موجود در آن را در بسـتر احتـراق

.بيني كرد ها را پيش ناشي از آن

و روش.2 ها مواد

ك پسماند و جـو گنـ شده در اين مقاله، كـاه شاورزي مطالعههاي دم

كه پس از بررسي محصو_ت كشـاورزي توليـدي در اسـتان است

و با مشورت جهاد كشاورزي اين استان ، بـا رعايـت نكـات اردبيل

ازا اين نكات عبارت.فني انتخاب شدند كشـاورزي ضايعات.1: ند

 عنـوان بـه.3؛ ضايعات حاصل از آن زيـاد باشـد.2؛ محسوب شود

در ساخت كمپوست كـاربرد نداشـته.4؛ دام استفاده نشود خوراك

و سـنگ از نمونـه. باشد و بـا ذرات درشت خـاك هـا جـدا شـده

و سـپس ايران استفاده از آسياب ساخت شركت  خودساز، آسـياب

 ASTMاز الك آزمايشگاهي ساخت شركت دماوند بـا اسـتاندارد 

E:114و در محيطي كـام7ً خشـكو مش شصت عبور داده شدن د

.و بدون رطوبت نگهداري شدند

 هـا از سيسـتم احتـراق عنصـري آناليز عنصـري نمونـه براي

Costech4010 آناليز حرارتـي از دسـتگاه برايو ساخت كشور ايتاليا

TG ساخت كشور آلمان مدلIRIS 209 FINETZSCH ها كه نمونه

درجه كلـوين10حرارتي گراد با گام سانتيةدرج 900تا20از دماي

آناليز عنصري خاكسـتر توسـط بر دقيقه در محيط هوا قرار داده شدند، 

،كـه در آن PW1480 مـدل PHILIPS ساخت كمپاني XRF دستگاه

در هاي پودري آماده نمونه وشده به شكل قرص پرس آنـاليز براي آمده

گـزارش شـده%5حدود،حداكثر خطاي نسبي اين روش،شده استفاده

.ستا

و بحث.3  نتايج

در تأثير غلظت عنصر. 1.3 و كاه هاي موجود گنـدم جـو

 يند احتراقادر فر

در گندموجوهاي كاه توده آمده از آناليز عنصري زيست دستبه نتيجة

4. American Society for Testing and Materials 
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و محدوده با استفاده از مقدار. آورده شده است)1(جدول هاي مجاز ها

و تودةد در زيستهاي موجو شده براي عنصرو استاندارد ارائه خام

، كيفيت]19و4،18[ احتراقي هاي حاصل از آن در محفظهخاكستر 

.بررسي شده استگندمو جو هاي كاه توده زيست

)بر حسب درصد وزني( گندموجوآناليز عنصري كاه):1(جدول

1(%)اكسيژن (%)گوگرد (%)نيتروژن (%)هيدروژن (%)كربن زيست توده

57/8425/9205/213/2 كاه جو

82/3821/59/016/191/53 گندم كاه

.]20[آمده است دست به1كمك روش انفصالبه.1

و  تـوده هاي زيست اكسيژن اجزاي اصلي سوختكربن، هيدروژن

و هيدروژن در طي احتراق توسط واكنش.هستند هايي به شـكل كربن

مي دي و آب اكسيد اك اكسيدكربن و مشوند وجود در سوخت در سيژن

و قسـمتي از اكسـيژن موردنيـاز بـراي اثر تجزيـة  حرارتـي آزاد شـده

مي واكنش مي تحقيقات انجام.كند هاي احتراقي را تأمين دهد شده نشان

ني كه تشكيل اكسيد توده يندهاي احتراقي زيستروژن در طول فراتهاي

نيتـروژن پيونـد، درنتيجةگراد سانتيدرجة 1100تا 800در دماي بين 

هـايي هاي كاه، نيتروژن موجود در سـوخت در نمونه. در سوخت است

مي،درصد6/0با مقدار با_ي  .شوند منجر به انتشار اكسيدهاي نيتروژن

جو،)1(با توجه به جدول و و9/0مقدار نيتروژن موجود در كاه گندم

آن2 مي درصد است كه احتراق  هـاي تواند منجر بـه انتشـار اكسـيد ها

. نيتروژن شود

و اكسـيدگوگرددييند احتراق فـرم تركيبـي گـوگرد، در طول فرا

و بر طبق برآيندها بيشترين قسـمت گـوگرد هاي سولفات قليايي است

 اهميــت گـوگرد فقــط مربــوط بــه انتشــار. تمايـل بــه فــاز بخــار دارد 

ينـدهاي خـوردگي، بلكه نقـش گـوگرد در فرا نيست اكسيدگوگرد دي

صـورتي مربوط به انتشار عنصر گـوگرد بـهها مشكل.]4و3[ است

درصـد2/0هاي كاهي با مقـدار بـا_ي توده گوگرد در زيستاكسيد دي

و اگر مقدارگوگرد در آن از است د توانـيمـ،درصد باشد1/0ها با_تر

طبق جدولبر.]21[ احتراقي شود منجر به فرآيند خوردگي در محفظة

و جـو بـا_ي، گوگرد هر دو نمونة)1( درصـد2/0و1/0كـاه گنـدم

آن است، بنابراين بـه  توانـد باعـث مشـك7ت هـا مـي ترتيـب احتـراق

و انتشار آ_ينده . هاي اكسيدهاي گوگرد شود خوردگي

1. Difference Method 

برتخاكستر زيسةدهند عنصرهاي تشكيلتأثير. 2.3 توده

 كيفيت احتراق

كـاه تـودة زيست) XRF(آمده از آناليز عنصري خاكستر دستبه نتيجة

.آورده شده است)2(در جدول گندمو جو

 گندم،جو تودة آناليز عنصري خاكستر زيست):2(ل جدو

)درصد وزنيبرحسب(

 گندم كاهجو كاه نوع زيست توده

 آناليز عنصري خاكستر

11323/0 آلومينيوم

9862/01398/0 آهن

6022/14489/2 پتاسيم

0887/00119/0 تيتانيوم

8573/62019/3 يم سيليس

0445/00148/0 سديم

1039/01868/0 فسفر

74/065/1 كلر

1205/25575/0 كلسيم

1662/02615/0 گوگرد

5367/00148/0 منيزيم

0441/00023/0 منگنز

خة تودستزي هاي سازندة تركيب و اكسـتر حاصـل از آن در خـام

و محفظة ا مشكل،احتراق بستر ميهايي و عوامـل مختلفـي يجاد كننـد

مي اين تأثير.شوندميهاباعث تشديد اين اثر تواند منجـر ها در مواقعي

و بسياري از مشكل .]4و3[ هاي فني شوند به تعطيلي واحد مورد نظر

از ها عبـارت ترين اين مشكل مهم و: انـد  رسـوب خاكسـتر، خـوردگي

و خـوردگي در ديـگ. انباشتگي بخـار هـاي مكانيزم تشـكيل رسـوب

مي زيست :]3[توان در سه دسته تقسيم كرد توده را

گـوگرد،ةهاي شـيميايي پيچيـد واكنش: حاصل از ذرات گازي.1

و فل ميسيليسيم، كلر و خـوردگي زات قليايي هـاي تواند باعث رسوب

و كلر نقش بسيار. شديد شوند مهمي در تشكيل سيليكات قليايي دارد

آن هــاي باعــث افــزايش نوســان و افــزايش انتشــار هــا فلــزات قليــايي

و هيدروكسيدها در فاز به مي صورت كلريدهاي قليايي اين. شود گازي

هـاي احتراقـي در اثـر جريـان هاي قليايي زمـاني كـه گازهـاي تركيب

شـوند، هاي سوپرهيتر انباشـته مـي بر روي لوله،شوند همرفتي سرد مي

و تركيبگوگرد اكسيدديسپس با  هـاي گـوگرد بـر روي واكنش داده

و سطوح فلزي تشكيل مي اي را بر روي سـطوح پوشش چسبندهشوند

و رسـوب مـي كنند فلزي ايجاد مي .شـود كه منجر به افزايش انباشتگي

هايي كه نسبت مـولي گـوگرد بـه كلـر دهد در سوخت نتايج نشان مي
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بهكمتر از دو باشدها آن 3[ طور عمده عامل ايجاد خوردگي است، كلر

اي در نمونه.]4و و هاي مورد بررسي ن نسبت مولي كمتر از دو اسـت

و گندم به بينـي پـيش،بنابراين.است18/0و25/0ترتيب براي كاه جو

آن مي هـا شود كه كلر عامل اصلي ايجـاد خـوردگي در بسـتر احتـراق

.باشد

و تركيب: حاصل از فاز جامد.2 هـاي غيـر فـرار در اثـر ذوب شـدن

مي،آميختگيهم به به اين تركيب.شوند موجب ايجاد رسوب ،طور عمـده ها

و گونه مقـادير كمـي هاي معدني مقاوم از قبيل سيليسـيم، منيـزيم، كلسـيم

و پتاسـيم هسـت تركيب بخـش قابـل.ندهاي فرار همانند آلومينيـوم، سـديم

و بقيـة توجهي از اين خاكستر در بستر احتراقي بـاقي مـي  آن توسـط مانـد

مي با اندازة1معلق خاكستر ذرات . يابـد كوچك از طريق گاز دودكش انتقال

تر ذرات معلق خاكستر بر روي سطوح مبدل حرارتي رسوب ذرات درشت

آن مي و علت رسوب و ديگر مواد غير فـرار كند ها اساساً مربوط به كلسيم

بيشتر مواقع پتاسيم در تركيـب بـا فلـزات قليـايي خـاكي. است در رسوب

دهـد كلسيم، با سيليكات موجود در ذرات معلق خاكستر واكنش مـي مانند

بـهي منجـرا واكـنش شيشـه.شده تشكيل شود اي گداخته تا يك فاز شيشه

يل رسـوب سـخت، تشـك. شود مي2هاي فلزي تشكيل رسوب سنگين تفاله

توانــد توســط مــي،ذرات معلــق خاكســترةچســبيد هــم ناشـي از ذرات بــه 

و قليايي شتاب يابد هاي نمكي فلزات مخلوط .]4و3[سنگين

سـ: حاصل از فاز مذاب.3 يليكات قليـايي بـا رسوباتي كه حـاوي

از دماي ذوب پايين ،ند، در اثر تشكيل مـذاب گراد درجة سانتي 700تر

در واقـع. كننـد اي را براي افـزايش رسـوب فـراهم مـي سطح چسبنده

و فلـزات قليـايي در زيسـتيدرصد بـا_  آسـاني بـه،تـوده سيليسـيم

ب مي شوه افزايش رسوب زيستتوانند منجر .]4و3[دتوده

ر مربوط به آلومينيوم، آهن، منگنزكمترين درصد عناصر در خاكست

ــزات ســنگين هســتند ــراق ســوخت. اســت كــه فل  هــاي پــس از احت

و مقـدار توده، اكثر فلزات سنگين در خاكسـتر بـاقي مـي زيست ماننـد

به اندكي از آن صـورت ذرات معلـق در گازهـاي صورت بخار يا بـه ها

هـاي غلظت فلزات سنگين در خاكستر سـوخت.احتراقي خواهند بود

،]19و4[تــوده در كــاربرد خاكســتر اهميــت بســياري دارنــد زيســت

هـاي همچنين عنصر آلومينيـوم موجـب مشـكل انباشـتگي در محفظـه

و جـو هاي كاه مقدار عنصر آلومينيوم در نمونه.شود احتراقي مي گندم

و در نمونـة006/0-013/0مجـازةخارج از محدود كـاه جـو اسـت

از. برابر كاه گندم است5/7تقريباً  جمله فلزات سنگين است كـه منگنز

خ در بهره و مقـدار آن در وري از اكستر حاصـل از احتـراق تـأثير دارد

.برابر كاه گندم است19تقريباً،جو نمونة

1. Fly ash 
2. Slag 

سيليسيم، كلسيم، پتاسيم، منيزيم، سديم، فسفر بيشترين عناصر تشـكيل

و كلسـيم. دهنده خاكسترند منيزيم، فسفر، پتاسيم مربوط بـه مـواد مغـذي

اس مربوط به آهك موجود در زيست بـرداري اين عناصـر در بهـره.تتوده

در كود شيميايي با توجه به افزودني عنوانبهخاكستر  هاي شيميايي موجـود

و عمليات پردازش سوخت اهميـت دارنـد،خاكستر .]4و3[ در رشد گياه

رخ مشكل و رسـوب زمـاني و خـوردگي هاي مربـوط بـه ذوب خاكسـتر

از مي 7و مقـدار پتاسـيم بيشـتر از درصـد15دهد كه غلظت كلسيم كمتر

اي كـاههـ مقدار كلسيم در نمونـه)2(باشد، با توجه به جدول وزني درصد

و جو كمتر از  از هـاآن پتاسـيم مقـدارو درصـد15گندم درصـد7كمتـر

آن هاي بنابراين مشكل،تاس .]4[را در پي نخواهد داشتها مربوط به

و انت ناشي از خوردگي محفظة هاي مشكل  لريكشـار هيـدروك احتراق

و مي به گروهي از تركيب(3ها اكسيندياسيد شود كـه هاي آلي كلر اط7ق

ميةها در پروس اغلب آن اساس مولكولي دي اكسين. شوند سوزاندن توليد

ها گاهي بر اثر كلر موجود در سوخت،)استپل اكسيژن2دو حلقه بنزن با 

مي ترتيب، به از دهد زماني رخ درصـد3/0و1/0،1/0كه درصد كلر بيشتر

و گندم بر طبـق جـدول كلر موجود در نمونه مقدار.باشد )2(هاي كاه جو

برابـر كـاه3/2 كلر موجود در كاه گندم تقريباً.ة مجاز استبا_تر از محدود

 مقـدار. هـاي ناشـي از آن بيشـتر خواهـد بـود جو است، بنـابراين مشـكل 

)2( بر طبق جدول هاي كاهي موجود در سوخت سديمو منيزيم، سيليسيم

بـه محدوده براي عنصـرهاي ذكـر شـده اين. استمجاز خارج از محدودة

 وزني است، درصد)01/0-012/0(،)063/0-103/0(،)9/0-93/1(ترتيب 

به كه ، كـاه گنـدم اسـت برابر نمونـة3و2،5/2 ترتيب تقريباً در نمونة جو

كـاه گنـدم خواهـد نتيجه اثرات منفي حاصل از احتراق كاه جو بيشتر از در

.بود

 نتايج آناليز توزين حرارتي.3.3

و جـو آمده از آناليز توزين حرارتي نمونه دستبهةنتيج  هاي كاه گندم

. است)2(و)1( به شرح شكل

3. Polychlorinated–dibenzo-para-dioxine 
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تحت گندمو جو هاي كاه توده حرارتي زيست آناليز توزين):1( شكل

 شرايط محيط اكسيدي

گندمو جو هاي كاه توده حرارتي زيستمشتق منحني توزين):2( شكل

 تحت شرايط محيط اكسيدي

و جـو هـاي كـاه حرارتي نمونه آمده از آناليز توزين دستبه نتيجة

.آورده شده است)3(در جدول)1(با استفاده از شكل گندم

 گندموجو هاي كاه نمونه كلي نتايج آناليز):3( جدول

)برحسب درصد وزني(

رطوبتمواد فرارخاكستركربن تثبيت شدهدهتونوع زيست

383/19343/2306/53412/4كاه جو

08/24985/130919/588041/3كاه گندم

در همان مي)2( شكلطور كه دو،شود م7حظه نمونه كاه احتراق هر

و جو شامل سه پيك است كه نشانگن . دهندة سه مرحلة احتراقي است دم

. مربوط به كاهش وزن بر اثر تبخير رطوبت است) پيك اول(اول مرحلة

و بـه دورةتود هاي زيست نمونه مورد مطالعه در يك محيط كام7ً خشك

،بـه همـين دليـل.انـد در محيط آزمايشـگاه نگهـداري شـده،از رطوبت

و هاي مربوط به ناحية پيك و كوچـك اسـت اول هر سـه نمونـه م7يـم

ربه،كاهش وزن در اين مرحله در.ها انـدك اسـت طوبت كم نمونهدليل

از هاي بررسي نمونه،واقع خود را در اين مرحله درصد وزن5شده كمتر

و بازه دمايي از دست دادن رطوبت نمونه از دست مي گندمي كاهها دهند

. گراد است سانتي درجة 142تا22و 120تا20، تقريباً ترتيبو جو به

تـوده در دو مرحلـه هاي زيسـتتاحتراق سوخ،از لحاظ ساختاري

 مشتق تـوزين حرارتـي بدين گونه كه پيك دوم نمودار:گيرد صورت مي

و جزئـي از ليگ مربوط به تجزية و هموسـلولز موجـود در1ينن ـسـلولز

.تبخيـر مـواد فـرار اسـت توده است كه مربوط به مرحلة ساختار زيست

گنـدم نـه كـاه بـراي نمو،)3(ات7ف وزني در اين مرحله بر طبق جدول

جو%58قريباًت يننليگ پيك سوم مربوط به تجزية. وزن است%53و كاه

و احتراق مواد فرار باقي باقي لي مانده گـين موجـودنمانده است كه هرچـه

تر پيك سوم بزرگ،مورد نظر بيشتر باشد تودة در ساختار سوخت زيست

پي. شدة بيشتري خواهد بودو محتوي كربن تثبيت ك در مرحلةوجود دو

از. توده اسـت دو ساختار متفاوت در سوخت زيست دهندة نيز نشان سوم

ب پذيري يك سوخت زيست طرفي واكنش ا_ بودن مواد فرار توده به دليل

آنو انرژي آزاد . آن اسـت شـدة دليـل احتـراق كـربن تثبيـت، بـه شده از

كه همان كه سوم احتراق است گفته شد، پيك سوم مربوط به مرحلة طور

.سوزد مي2شده كربن تثبيت

م7حظـه)2شـكل(كـه در نمـودار مشـتق تـوزين حرارتـي همچنان

نمونه كاه جو شامل دو پيك واضح است كه مربوط به تفاوت بين،شود مي

و در نهايت بافت و هموسلولزي در.تبخير مواد چوبي است،هاي سلولزي

بـه ايـن دو پيـك شـده نمونه كاه جو بافت يكنواختي ندارد كه منجر،واقع

دراست پـس از مرحلـة. اسـت كه نمونه كاه گندم شامل يك پيك صورتي،

و آزاد شدن مواد فرار، منطقة و11[شـود احتـراق واقعـي شـروع مـي دوم

و ميانگين شدت از دست دادن جـرم كـاهش محدودة.]18 درجه حرارتي

 
1. Lignin 
2. FC 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 150 300 450 600 750 900

ي 
وزن

ف
7
ات

)
ي
وزن

صد
در

(
)درجه سانتيگراد(دما

كاه جو

گندم كاه

0

1

2

3

4

5

6

7

0 150 300 450 600 750 900

ي 
وزن

ف
7
ات

رخ
ن

)
قه

دقي
بر

ي
وزن

صد
در

(

)درجه سانتيگراد(دما

جو كاه

كاه گندم



و پژوهشي نشريه علمي 46  مديريت انرژيمهندسي

ت وزن تحت اكسيداسيون و منطقةهوا براي هر دو احتراقـي جزية اكسايشي

. آورده شده است)4(در جدول)2(زغال با توجه به نمودار شكل 

 گندموجوهاي كاه توده هاي حرارتي زيست مشخصه):4(دولج

 توده نوع زيست كاه جو كاه گندم

 منطقه اكسيد شدن

65/6 84/5 %( جرم حداكثر نرخ از دست دادن .min��(

462/350–230 228/352-240 )℃( محدوده دمايي
8/3 74/3 . ميانگين نرخ از دست دادن جرم min��)%(

 منطقه احتراقي زغال

462-420 472-442 )℃(محدوده دمايي
67/2 69/1 )��min.%( جرم ميانگين نرخ از دست دادن

بـ حداكثر شدت ات7ف حرارتـي بـه،)4( بر طبق جدول راي ترتيـب

گن نمونه و زغاليهاي كاه و كاه جو است، در منطقه اكسيدشدن شـدن دم

نيز ميانگين نرخ از دست دادن جرم به همين ترتيب است كه بيانگر بـا_ 

دو كـاه پذيري نمونه كاه گندم نسبت بـه نمونـه بودن واكنش جـو در هـر

هـاي جامـدي كـه شـدن سـوخت در منطقه زغالي. مرحله احتراقي است

و كـربن تثبيـتنليگمحتوي  ،بيشـتري هسـتند، در ايـن مرحلـه شـدة ين

خ واكنش اكسـايش زمان _زم براي مرحلـة. واهند داشتپذيري بيشتري

و جو با توجه هاي كاه نمونه به به نتايج آناليزتوزين گندم ، ترتيب حرارتي

ــالي%26و% 51 ــراي زغ ــدن،و ب ــ%13و%18ش ــان ك ــراقلزم احت

اكسايش نسبت بـهةتر بودن مرحل طو_ني دهندة ست، نشانها توده زيست

مي)4(با توجه به جدول. شدن است زغالي تـوان گفـت كـه شـدت نيز

 كنندةسوم احتراقي است كه تأييد، بيشتر از مرحلةدوم احتراق در مرحلة

.]11[است1ميونرةنتيج

%23و كاه جـو بـه%14به كاه گندم تقريباً، احتراق نمونةدر نهايت

ب رسد كه نمونة خود مي با_ بـودن. يشتري استكاه جو محتوي خاكستر

و افـزاي  ش انـرژي درصد خاكستر باعث كاهش ارزش حرارتي سـوخت

مي زغاليةدر مرحل سازي فعال و بر انتشار مواد غير شدن و مواد شود آلي

توانـدو مـي]3[گـذارد پذيري مواد آلي سوخت تـأثير مـي فرار، واكنش

از مشكل سهايي و ذخيره يستمجمله انباشتگي را در و هاي احتراقي سازي

.دفع را در پي داشته باشد

 گيري پارامترهاي احتراقي اندازه.4.3

و)2شروع احتـراق نقطة(Ti،)2(و)1(ي شكل با استفاده از نمودارها

 دمـاي(دمـاي اشـتعال. شـود تعيين مـي)3پايان احتراق نقطة(TFة نقط

نه) شروع به احتراق پـ سوخت است كه تـرين دمـاي سـوختن ايينتنها

 
1. S.Munir 
2. Onset Point 
3. Offset Point 

تـرين بلكه شاخص اصلي عملكرد احتراق است، پـايين،سوخت است

بهترين عملكرد شـروع بـه احتـراق سـوختةدهند دماي اشتعال نشان

دماي پايانوTG-DTG4دماي اشتعال از روش،در اين مطالعه. است

ميات7ف%98 با استفاده از نقطة احتراق شـاخص. شود وزني محاسبه

كـهي احتراقي سوخت استها ويژگيةكنند منعكس�D پذيري تعالاش

ين است كه سـوختن سـوخت پايـدارا دهندة ا_ بودن مقدار آن نشانب

يند سوختن ها فرا يعني سوخت مورد نظر نسبت به ساير سوخت است؛

 دهنـدة نشـانS5شاخص احتراق يـا قابليـت احتـراق. پايدارتري دارد

و اتمام سوخت است كه هرچه مقدار آن بيشتر عملكرد شروع اشتعال

وع،باشد  بـا اسـتفاده از معـاد_ت ملكرد كلي احتراق بهتر خواهد بود

.]23و2،22[ندا قابل محاسبه)2(و)1(

D� = dw/dt����
t�t�

)1(

S=
��

�� ���� .��
�� �����

� ! .�"
)2(

از(حداكثر شدت احتراقي است max Rmax(dw/dt)=كه با استفاده

وtp، دماي پايان احتراقTFو)2 نمودار tiزمان حداكثر نرخ احتراق

Raزمان شروع احتراق است = (dw/dt)mean ميانگين شدت از دست

و پايان احتراق است دادن جرم بين دماي مقادير]25و24[اشتعال

.آورده شده است)5(پارامترهاي احتراقي در جدول 

جودةتو پارامترهاي احتراقي زيست):5(ول جد و  كاه گندم

كاه گندمكاه جوتودهنوع زيست

T�(℃)240230

t�(min) 2/2117/22

T$(℃)472462

45/443/44

T% (℃)2/3025/290

t% (min) 33/2815/27

max (dw/dt) (mg.min-1)92/283/36

48/1560/31

13/2416/3

S × 10-4187/65270/9

و گنـدم،)5(با توجه به جـدول دمـاي اشـتعال نمونـه كـاه جـو

و،گرادتيسان درجة 230و 240، در دماي ترتيب به شروع بـه احتـراق

به ثبات حرارتـي،گراد سانتي درجة 462و 472پايان احتراق در دماي

 
4. Differential Thermo Gravimetric Analysis 
5. Combustion Index 
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به دماي پيك مربوط به نمونة. رسند مي و جو  5/290، ترتيـب كاه گندم

و15/27است كه در گراد سانتي درجة گـراد سانتي درجة 2/302دقيقه

مي33/28كه در زمان  گنـدم بـا توجـه بـه كـاه نمونـة.دهد دقيقه رخ

و اشتعال به كاه نسبت)5(جدول  و پذيري جو شاخص احتراق بيشـتر

و،نتيجهدر و دماي پيك  دماي پايان احتـراق زمان حداكثر نرخ احتراق

همچنــين احتــراق. امــا حــداكثر نــرخ احتراقــي بيشــتري دارد،كمتــر

)هــايي كــه نســبت مقــدار عنصــر هيــدروژن بــه كــربن گونــه

H/C (Barley) =0.11)H/C (Wheat) =0.134)(و مواد فرار بيشتر

و واكنشترو درصد رطوبت كمتري دارند، سريع پذيري با_تري است

و آن شاخص خواهند داشت .]11[تر خواهد بود ها بزرگ هاي احتراقي

پذيري بيشتر كاه گنـدم واكنش دهندة شده نشاني بررسي تمام پارامترها

نـرخ از دسـت دادن جـرم)2(طبق شـكلبر. نسبت به كاه جو است

ن .مونه كاه گندم بيشتر از كاه جو استبراي

 توده هاي زيست بررسي رفتار سينتيكي نمونه.5.3

هاي تجربي حرارتـي غيـر هاي متعددي براي آناليز سينتيكي داده روش

به هم ظاهري سازي فعالويژه در تعيين انرژي دما در عمل وجود دارند،

احتـراق تـوده، اي همانند تخريـب حرارتـي زيسـت يندهاي پيچيدهافر

كه زيست تفـاوت در تركيـب شـيميايي اجـزاي سـازنده علـتبهتوده

و زيست و مـوازي هاي متعدد، واكنش حضور تركيب توده هاي متـوالي

ةطـور جـامع مكانيسـم تجزيـ توانـد بـه است، هيچ مدل سينتيكي نمي

.]12[ توده را توضيح دهد حرارتي در انواع زيست

 هاي هاي احتراق از روششواكن سازي فعالآوردن انرژي دستبهبراي

ــينتيكي هماننـــد و ASTM I,IIKissinger ،Zawa-Flynn-Wallسـ

آرنيوس كـه توسـطةبر طبق معادل.]12[توان استفاده كرد آرنيوس مي

و تحليل استفاده شده، در طـول آنـاليز بسياري از محقق  ها براي تجزيه

.اسـت t=0تـوده در زمـان مقـدار جـرم زيسـت&wحرارتـي توزين

ميتغي در زمـانX صورت تابعي از نرخ تبديل وزنيبهتواند يرات نرخ

tصـورت نوشـته شـود، نـرخ تبـديل بــهX ='(�'�
جــرم∞w كـه∞'�)'

.]20و11[ يند استمانده در نهايت فرا باقي

)3()*
)+ = K.f(X)

و ثابت نرK كه در اينجا 1=f(X)خ − X�nوnواكنش استةجدر .

فـاكتورAكـه، K=Aexp(-E/RT)آنتوان، ثابـت نـرخةبر طبق رابط

وR، سـازي فعـال انرژيEفركانس،  دمـايTثابـت عمـومي گازهـا

:توان نوشتمي)3(ةبنابراين بر طبق رابط. واكنش است

)4()*
)+ = A exp(-E/RT) 1 − X�n

ش /، TGدماهم حرارتي غيردتبعد از گنجاندن = 01
ةدر معادل02

)4(

)5()*
)� = 3

β
exp(-E/RT) 1 − X�4

1(نمودار،)5(ةبر طبق معادل − X�4/Ln((dX/dT) 1بر/T 

nاست براي هر مقداري از E/R−صورت يك خط مستقيم با شيب به

.]11[كه ضريب رگراسيون نزديك به مقدار واحد شود

اق سـوخت احتـر واكـنش سـازي فعال طور كلي، گزارش انرژي به

. مختلفــي بدهــدةســينتيكي ممكــن اســت نتيجــ جامــد از هــر روش

آن دسـت بـه، نتيجةهاي جامدي كه همگن نيستند سوخت هـا آمـده از

و ويژگي و روش وابسته به شرايط آزمايش هـاي سـينتيكي هـاي مـواد

هـا بـر ايـن اسـاس نتيجـه،بنـابراين.شده در محاسـبات اسـت استفاده

به.تواند متفاوت باشد مي ، سازي فعالروي مقدار انرژي جاي تمركز لذا

با استفاده از يك روش سـينتيكي سازي فعالانرژيةدنبال مقايس بايد به

توده در اين هاي زيست آوردن سينتيك نمونه دستبهبراي.]12[ باشيم

از دستبههاي مطالعه از روش آرنيوس استفاده شده است، نتيجه آمـده

و گنـدم بـا هـاي كـاه ارتي براي نمونـهحر توزين هاي نمودار داده جـو

و  آن كـه خطـا استفاده از روش حـدس واكـنش محـدودة درجـة،در

ةتوده در محدود هاي زيست براي سوخت شده مطالعات انجام براساس

2<n<5/0مي]11[ است شود تا زماني كه مقدار ضريب، حدس زده

و درجـه سـازي فعالمقادير انرژي.به مقدار مطلوب برسد1رگراسيون

و وو فاكتور فركانس نمونـه سازي فعالانرژي واكنش هـاي كـاه جـو

از)4(و)3(روش آرنيوس مطابق شكل گندم با استفاده از  با اسـتفاده

ا و عرض برخي از نقاط.آيدمي دستبهشده خطوط رسمأز مبدشيب

 جهت نزديك شـدن بـه معادلـة ايجاد خطا در رسم رگراسيون علت به

.استحذف شده ست خط را

1. Regression Coefficient 
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و فاكتور فركانس سازي فعالآوردن انرژي دستبهنمودار):3(شكل

 توده كاه جو با روش آرنيوس زيست

و فاكتور فركانس سازي فعالآوردن انرژي دستبهنمودار):4(شكل

 گندم با روش آرنيوس توده كاه زيست

اده از روش هـا بـا اسـتف نمونـه سـازي فعـال انـرژي،در اين مقاله

و ســاده آرنيــوس كــه متــداول ــرين در ت ــهتــرين روش آوردن دســت ب

ةزيرا هدف فقط مقايس. سبه شده استپارامترهاي سينتيكي است، محا

و زغاليةدو مرحل سازي فعالانرژي .شدن است احتراقي اكسيد

مرحلةو مرحلة اكسيد شدن:دوم مرحلة(براي دو مرحلة احتراقي

و در جداول) شدن زغالي:سوم . آورده شده است)7(و)6(محاسبه

جو هاي كاه تودهو درجه واكنش زيست سازي فعالانرژي):6( جدول

)دوم احتراقي مرحلة( شدن اكسيد وگندم در مرحلة

مرحله اكسيد شدن

زيست

 توده

سازيفعالانرژي

(Kj.mol-1)

درجه

 واكنش

فاكتور فركانس

))A S��(
ونضريب رگراسي

)R8

8924277279902/0كاه جو

857/9321725867995/0كاه گندم

جو هاي كاه توده واكنش زيستو درجة سازي فعالانرژي):7( جدول

)مرحله سوم احترقي( وگندم در مرحله زغالي شدن

و نمونه سازي فعالانرژي،)6(بر طبق جدول ها به هم نزديـك اسـت

از گندم بزرگ فاكتور فركانس كاه جو تر هايي كـه انـرژي واكنش.است كاه

فـاكتور،از طرفـي. دارنـديپذيري كمتـر واكنش،دارند با_تري سازي فعال

هـاي داخلـي مـواد در درجـه فعاليت مولكـول دهندة نشانكه فركانس نيز 

بـر طبـق جـدول. توده است حرارت معين است، مربوط به ساختار زيست

و فـاكتور اسـت گنـدم نمونه كاه جو بيشـتر از كـاه سازي فعالانرژي،)7(

انـرژي،)7(و)6(دو جدول با مطالعة. ترتيب استنيز به همين فركانسي

 علـت بـه زغالي شدن بيشتر از اكسـيد شـدن اسـت كـه مرحلة سازي فعال

د فرار اسـت شده توسط خاكستر پس از انتشار موا تثبيتاحاطه شدن كربن

ة سـوم كنـدترين مرحلـ.و فاكتور فركانس مرحلة سوم بيشتر از دوم اسـت

.]26و23[ سرعت واكنش است كنندة مرحله است كه تعيين

و و همكارانيان پارامترهـاي سـينتيكي براي محاسـبة همكاران، ميونر

هـاي بـراي نمونـه99/0تـا81/0به روش آرنيوس به ضريب رگراسـيون 

يدن به ايـن ضـريبرس،خود رسيدند كه در واقعةمورد مطالع تودة زيست

.]23و11[توده قابل قبول است هاي زيست سوخت ون دربارةرگراسي

 گيري نتيجه.4

آمده از آناليز عنصري هـر دو نمونـه كـاه دستبههاي با توجه به نتيجه

و و هيدروكلريك جو موجب انتشار اكسيدهاي نيتروژن، گندم  گوگرد

و و گوگردشوميها اكسيندياسيد و انتشارات اكسيدهاي نيتروژن ند

و  و هيدروكلريك اسيد جوها اكسينديكاه جو بيشتر از كاه گندم كاه

مي كمتر از كاه گندم پيش دهـد كـاه آناليز خاكستر نشان مـي. شود بيني

و  ةدهنـد هـاي اصـلي تشـكيل عنصـر(گوگرد جو محتوي كلر، پتاسيم

y = -10705x + 14.758
R² = 0.9902

y = -28657x + 38.326
R² = 0.9675
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بههاي بررسي كيفيت پسماند 49 عنوان سوخت جامد در توليد انرژي كشاورزي

و خوردگي . گندم استكمتري نسبت به كاه) رسوب

جـو محتـوي دهـد كـه كـاه مـي هاي آناليز توزين حرارتي نشان نتيجه

و رطوبت بيشتري است كه موجب افـزايش مشـكل  و خاكستر هـاي فنـي

از دماي اشتعال مي و حـداكثر نـرخ و كـربن تثبيـت شـده شود، مواد فـرار

و زمان پيك، دمـاي  و نسبت هيدروژن به كربن كمتر، دما دست دادن جرم

يري كاه جو نسـبتپذ كه بيانگر كم بودن واكنشي داردان احتراق بيشترپاي

در سازي فعالها، انرژي با بررسي سينتيك نمونه.به كاه گندم است كاه جـو

زيـاد بـودن علـت بـه زغالي شدن بيشتر از كاه گندم است كه شـايد مرحلة

ا درصد خاكستر توليد شده از كاه جو نسبت يـن به كاه گندم اسـت كـه در

. كاه جو به دماي با_تري نياز دارد،احتراقي مرحلة

و جو بررسينتيجه در  طـور تواننـد بـه شده نمـي هر دو نمونه كاه گندم

و نياز به پردازش شـكل تبديل كـاه بـه مث7ً(مناسب مستقيم استفاده شوند

و خـرمن گيـاهو اصـ7ح فرا) شـده متـراكم هاي يا قرص گلوله ينـد رشـد

ك( و خاك مناسب، شستاستفاده از ستا...) شوي گياه پس از خرمنو ود

و كلر موجود در گياه كاهش يابد همچنـين. تا مواد معدني نيتروژن، گوگرد

مشك7ت فني در بسـترةدهند كاتاليست يا كاهش عنوانبهافزودن موادي با

هـا را تـا حـد زيـادي مربوط به اين سـوخت هاي توان مشكلمي،احتراق

.كاهش داد
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