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چکیده
هاي زیستی جامد و گاز مورد تجزیه حرارتی آرام قرار گرفت. فرآینـد تجزیـه حرارتـی در    ولید سوختدر این پژوهش، برگ و چوب پسته به منظور ت

اساس محاسـبات انجـام شـده میـزان ارزش     بردقیقه انجام شد. 30درجه و با زمان ماند 50با فواصل دمایی سلسیوسدرجه500تا 350سطوح دمایی 
.دسـت آمـد  مگاژول بر کیلوگرم به59/17و 91/18ترتیب مگاژول بر کیلوگرم و براي چوب به03/16و 23/17ترتیب حرارتی بالا و پایین براي برگ به

کـه  در حـالی .دست آمـد ه% زغال ب26دقیقه انجام گرفت و از آن 10تا5مدت هاي تجزیه حرارتی نشان داد که تجزیه پودر چوب ظرف نتایج آزمایش
اي چوب به طور قابـل ملاحظـه  % بود. همچنین تجزیه حرارتی36دست آمده از آن هدقیقه و مقدار زغال ب15ات10بین زمان تجزیه حرارتی پودر برگ 

هاي تولید زغال و گاز سازي قرار گرفت که دادهورد مدلتر از برگ صورت پذیرفت. سینتیک تجزیه حرارتی با استفاده از رابطه واکنش درجه اول مسریع
kJترتیب براي چوب سازي و ضریب ثابت نمایی بهفعالمیزان انرژي برازش شدند. ،هاي استفاده شدهمدلمتصاعد شده به خوبی در  mol-170/10 و

s-1047/0 و براي برگkJ mol-172/21 وs-1312/0دست آمد. به

برگ، تجزیه حرارتی، چوب پسته، سینتیک: هاي کلیديواژه

1مقدمه

هـاي  رژي است کـه توسـعه روش  بیومس یک منبع تجدیدپذیر ان
بـه کـاهش نیـاز بشـر بـه      ثر و اقتصادي براي تولید سـوخت از آن  ؤم

ش نگرانـی هـاي زیسـت    هـاي فسـیلی و همچنـین کـاه    هايسوخت
. بقایاي گیاهی زیادي در مراحل مختلـف تولیـد   شودمحیطی منجر می

اي نداشـته  مانند که اکثر آنها استفادهمحصولات کشاورزي به جاي می
لاوه بر ایجاد مزاحمت براي کشاورزان باعث گسترش آفات گیاهی و ع
اخیر استفاده از بقایـا و ضـایعات کشـاورزي بـه     وند. در چند دهه شمی

هاي زیستی مورد توجه پژوهشـگران قـرار گرفتـه    منظور تولید سوخت
کارهاي تهیه سـوخت از ایـن مـواد، تجزیـه حرارتـی      است. یکی از راه

،هاي کشاورزيمهندسی مکانیک ماشینگروه،آموخته کارشناسی ارشددانش-1
دانشگاه شهید باهنر کرمان، شاورزيدانشکده ک

دانشگاه شهید ، دانشکده کشاورزيم، مهندسی مکانیک بیوسیستگروهاستاد- 2
باهنر کرمان

:Emailنویسنده مسئول:-*( aghazanfari@uk.ac.ir(
دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده فنی،مهندسی شیمیگروهاستاد - 3
دانشگاه شهید باهنر کرمان، دانشکده فنی، مهندسی شیمیگروه ستادیارا- 4

بقایاي گیاهی تحت حرارت زیـاد  تجزیه حرارتی، ها است. در فرآیندآن
و در غیاب اکسیژن به سه فاز جامد (زغال)، مایع (روغن قطران) و گاز 

عنـوان سـوخت مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد       توانند بهتبدیل شده و می
)Wampler, 2006.(

مطالعات زیادي در زمینـه تجزیـه حرارتـی مـواد گیـاهی صـورت       
عمده مؤثر بر فرآیند تجزیه حرارتی دمـا، نـرخ   است. فاکتورهايگرفته

گرمایش و زمان ماند هستند که هـر یـک بـر کیفیـت و کمیـت مـواد       
 ـ  ـ  هب ,Ioannidou and Zabaniatouگذارنـد ( ثیر مـی أدسـت آمـده ت

تحقیقی که اثر دمـا بـر روي تجزیـه حرارتـی سـاقه پنبـه       در ). 2007
به کاهش درصـد  بررسی شد، نشان داد که افزایش دماي فرآیند منجر

شـود.  زغال و افزایش درصد روغـن و گـاز تولیـدي (مـواد فـرار) مـی      
ثابـت  همچنین با افزایش یافتن دماي فرآیند، درصد خاکستر و کـربن  

,Putunیابنـد ( افزایش و میزان گاز تولیدي کاهش می et al., 2005( .
درجـه  600تـا  400هاي گلرنگ در محدوده دمایی تجزیه حرارتی دانه

درجـه سلسـیوس بـر    50و 30، 10هاي گرمـایش  سیوس و در نرخسل
دقیقه نشان داد که با افـزایش نـرخ گرمـایش، مقـدار زغـال تولیـدي       

).Angin, 2012یابد (کاهش می
ثیر پارامترهاي مؤثر در تجزیه حرارتـی مـواد   أآگاهی از چگونگی ت
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ترموشـیمیایی ایـن  ها و کنترل فرآیندهاي بیومس، در طراحی دستگاه
هاي بررسی یـک فرآینـد تجزیـه    یکی از راهاي دارد. مواد اهمیت ویژه

حرارتی، بررسی کاهش جرم ماده اولیه یا تولید مواد ثانویـه بـه کمـک    
باشد. اینگونه روابط، چگونگی تغییر متغیـر  روابط فیزیکی یا تجربی می

و از ایـن روابـط   دهنـد  وابسته را در مقابل متغیرهاي مستقل نشان می
ها و کنتـرل فرآینـدها کمـک    بینی خروجی سیستموان براي پیشتمی

Jayas(گرفت  et al., 1991 .( سـازي تجزیـه حرارتـی    در زمینه مـدل
فرآینـد  در پژوهشـی،  . مواد بیومس تحقیقات زیادي انجام گرفته است

تجزیه حرارتی چوب چنار در دو راستاي طـولی و قطـري در محـدوده    
وس با اسـتفاده از قـانون انتشـار سـه     درجه سلسی1000تا 700دمایی 

گردید. این بررسـی نشـان داد کـه کـاهش جـرم در      سازيبعدي مدل
Yuenباشد (راستاي طولی چوب سریع تر از راستاي قطري آن می et

al., 2007اي پوسـت نارگیـل،   ). در پژوهشی دیگر، خصوصیات تجزیه
فـت. نتـایج   ساقه پنبه، سبوس برنج و ساقه گندم مورد بررسی قرار گر

این بررسی نشان داد که مقدار گاز تولید شده به دماي تجزیه حرارتـی  
Xiuو همچنین زمـان مانـد نمونـه در راکتـور بسـتگی دارد (      et al.,

براي تهیه کربن فعـال  کاهش جرم چوب نخل خرما). همچنین 2006
ایـن مطالعـه، از   . درگردیـد بررسـی  روش تجزیه حرارتی با استفاده از 

یند انتقال جرم اسـتفاده شـد و   آسازي فرزا محدود جهت مدلروش اج
سـازي  ت تابعی از زمـان، در سـه بعـد شـبیه    صورکاهش جرم چوب به

Tehranizadehگردید ( et al., 2012.(
توان گفت که مـواد لیگنوسـلولزي پتانسـیل خـوبی     در مجموع می

مین بخشـی از انـرژي مـورد نیـاز بشـر را دارنـد و لازم اسـت       أبراي ت
هاي استخراج انرژي از این مـواد مـورد بررسـی و مطالعـه قـرار      روش

هـاي ایـران زیـر    هزار هکتار از بـاغ 360گیرند. در حال حاضر بیش از 
دسـت  هضایعات زیادي از هرس این درختان بباشد کهکشت پسته می

هزار تن ضایعات مربوط 135براساس آمارهاي موجود، سالانه آید. می
هزار تن ضایعات مربوط به هـرس سـالیانه از   180قریباًبه برداشت و ت

کـه مصـرف خاصـی نداشـته و اغلـب      شود که درختان پسته تولید می
Iranian(شــود ســوزانده مــی Pistachio Society, 2012( ــن . ای

 ـ  تواننـد یـک منبـع تجدید   مـی ضایعات  مین قسـمتی از  أپـذیر بـراي ت
برخـی از  گیـري  ههاي زیستی باشند. هدف این پژوهش، انـداز سوخت

بررسی سینتیک تجزیـه حرارتـی بـرگ و    خصوصیات تجزیه حرارتی و 
اي مناسـب  باشد تا بتوان از این مواد به گونـه چوب پودر شده پسته می

براي تولید انرژي استفاده کرد.

هامواد و روش
گیري خصوصیات تجزیه حرارتیاندازه

هش از باغـات  نمونه چوب و برگ پسته مورد نیاز بـراي ایـن پـژو   
هـا ابتـدا   رستان رفسـنجان تهیـه گردیـد. نمونـه    منطقه بهرمان در شه

آورده شـدند. از آنجـا کـه    صـورت پـودر در  جداگانه آسیاب و بـه طور به
دسـت  هب ـيتوانند در مقـدار اجـزا  دهنده مواد گیاهی میتشکیلي اجزا

ر و اد فـرا بنابراین مقدار رطوبت، مـو ،آمده از تجزیه حرارتی مؤثر باشند
گیـري  طور جداگانه اندازههاي چوب و برگ بهخاکستر موجود در نمونه

گرم از هر نمونه بـه مـدت   100شد. براي تعیین میزان رطوبت، مقدار 
درجه سلسیوس قرار داده شـد. بـراي   105ساعت در آون در دماي 24

از یـک کـوره الکتریکـی بـا     و خاکسـتر گیري درصد گاز تولیديهانداز
رجه سلسیوس اسـتفاده گردیـد. همچنـین میـزان کـربن      د550دماي 
مانده)، از تفاضل مجمـوع درصـد رطوبـت، گـاز     (مواد جامد باقی1ثابت

ین شـد. همچن ـ دست آمده و خاکستر از جرم نمونـه اولیـه محاسـبه    هب
کـربن،  هـاي چـوب و بـرگ شـامل    دهنده نمونهدرصد عناصر تشکیل

فاده از دسـتگاه آنـالیز   هیدروژن، نیتـروژن، گـوگرد و اکسـیژن بـا اسـت     
.CHNOS Analyzer, Model 2400, Perkin Elmer Co)عناصرآلی

USA)  درصـد اکسـیژن موجـود در نمونـه،     تعیین گردید. براي تعیـین
تفاضل مجمـوع درصـدهاي گـوگرد، هیـدروژن، کـربن و نیتـروژن از       

).Pattya and Suttibak, 2012% محاسبه شد (100
هـا  عناصر، ارزش گرمایی نمونهبا مشخص شدن درصد هریک از 

نیز محاسبه شد. لازم به توضیح است که  ارزش گرمایی با دو کمیـت  
برحسـب  LHV(3و ارزش گرمایی پایین HHV(2)ارزش گرمایی بالا (
بیـانگر  شـود. در حقیقـت ارزش گرمـایی،    بیان میمگاژول بر کیلوگرم

اي اسـتفاده  آن را بـر پتانسـی مقدار انرژي نهفته در یک ماده است که 
ارزش گرمـایی بـالا و ارزش گرمـایی    دهد.  عنوان سوخت نشان میبه

) 2) و (1با استفاده از روابـط ( پایین مواد اولیه (پودر برگ و پودر چوب) 
).Pattya and Suttibak, 2012محاسبه شدند (

)1   (

)2                                  (
ترتیب درصد هیدروژن و کربن بهOو Cو H)، 2) و (1در روابط (

) موجود در ماده سوختی هستند.ت درصدو اکسیژن (به صور
هاي چـوب و بـرگ،   براي اطلاع از چگونگی تجزیه حرارتی نمونه

روي آنهـا انجـام گرفـت تـا محـدوده      TGA(4آزمون توزین حرارتی (
دمایی مناسب براي تجزیه حرارتی آنهـا تعیـین شـود. ایـن آزمـون بـا       

TG Analyzer-7 Modelده از یک دسـتگاه تـوزین حرارتـی (   استفا

Perkin Elmer Co. USA   درجـه  800تـا  25) در محـدوده دمـایی
درجه سلسیوس بـر دقیقـه و در محـیط    10سلسیوس با نرخ گرمایش 

نیتروژن انجام شد.

1- Fixed carbon
2- Higher heating value
3- Lower heating value
4- Thermogravimetric analysis
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بررسی سینتیک تجزیه حرارتی چوب و برگ
سـتگاه تجزیـه   براي تجزیه حرارتی آرام چوب و برگ پسته یک د

نشـان داده  1حرارتی طراحی و ساخته شد که طرحـواره آن در شـکل   
اي شـکل از آهـن   شده است. راکتور این دستگاه، یک محفظه استوانه

 ـ  میلی100و قطر 2گالوانیزه با ضخامت  مین أمتر بود که بـه منظـور ت
حرارت مورد نیاز، دور این محفظه دو المان حرارتی الکتریکی پیچیـده  

ها پشـم سـنگ بـه    براي جلوگیري از اتلاف حرارات، روي المنتشد.
وسیله یک ه. دماي محفظه راکتور بمتر قرار داده شدسانتی5ضخامت 

) TPK400شد که حسـگر آن یـک ترموکوپـل (   ترموستات کنترل می

در قسمت خروجی محفظه راکتـور یـک درب نصـب شـد کـه از      بود. 
ه شـده و از وسـط همـین درب،    طریق آن نمونه داخل راکتور قـرار داد 

گازهاي متصاعد شده بـه بیـرون هـدایت مـی شـد. در طـرف دیگـر        
محفظه، یک مجرا براي ورود گاز نیتروژن در نظر گرفتـه شـد. بـراي    

لیتـري  10تغذیه گاز نیتروژن به داخل راکتور از یک کپسول نیتـروژن  
یم استفاده شد و در مسیر خروجی این کپسول یک رگولاتور  براي تنظ

هـا میـزان   در طی آزمـایش .داز کپسول  نصب گردیگاز خروجیمقدار
تر بر دقیقه بود.لیمیلی100دبی گاز 

المان -5نگهدارنده نمونه -4عایق حرارتی (پشم سنگ) -3جریانرگلاتور-2مخزن نیتروژن  -1دستگاه تجزیه حرارتی: -1شکل 
ترموکوپل-7محفظه راکتور -6حرارتی

Fig.1. Schematics of pyrolysis apparatus: 1- Nitrogen tank 2- Flow regulator 3- Thermal isolation 4- Sample holder 5-

Thermal element 6- Reactor 7- Thermocouple

براي بررسی روند تولیـد زغـال و گـاز در فرآینـد تجزیـه حرارتـی       
500و 450، 400، 350هاي برگ و چوب در چهار سطح دمایی نمونه

درجه سلسیوس صورت گرفت. دماهاي ذکر شده براساس نتایج آزمون 
TGAدقیقه بـود. بـراي انجـام    30ها انتخاب و زمان ماند در همه آن

نظـر رسـانده شـد. سـپس     هر آزمایش، ابتدا راکتـور بـه دمـاي مـورد    
د راکتور قرار داده شگرمی از پودر برگ یا پودر چوب در10هاي نمونه

اي جرم ماده جامد باقیمانده (زغـال) بـا   دقیقه5هاي زمانی و در فاصله
گیري و با کم کردن این مقدار از جرم خارج کردن نمونه از کوره اندازه

اولیه، جرم گاز متصاعد شـده محاسـبه گردیـد. توضـیح اینکـه بـراي       
اي نمونـه وزن شـده بیـرون    دقیقـه 5هـاي  کاهش خطا، در پایان بازه

ي جدیـد انجـام شـد. هـر یـک از      و ادامـه آزمـایش بـا نمونـه    ریخته 

هـا بـراي   هاي تجزیه حرارتی در سه تکرار انجام و میـانگین آن آزمون
سازي مورد استفاد قرار گرفت.مدل

مدل سازي تجزیه حرارتی برگ و چوب
طور که گفته شد، تجزیـه حرارتـی یـک مـاده تحـت تـأثیر       همان

گیـرد. در  زمان ماند در راکتور قرار مـی فاکتورهاي دما، نرخ گرمایش و
خ گرمـایش  این پژوهش، به دلیل اینکه دماي راکتور، زمان مانـد و نـر  

بنابراین نرخ تجزیه حرارتی تـابعی از جـرم   براي هر آزمایش ثابت بود،
صـورت رابطـه   )  که بـه 1(واکنش درجه اولماده مانده در راکتور است

1-First order reaction
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Yuشود () بیان می3( et al., 2008:(
)3(

است که به گـاز تبـدیل   ماده کسري از جرم αکه در این رابطه،  
ثابت جهانی گازها  s-1،(Rضریب ثابت نمایی (Aشده  است،

)J mol-1 K-1،(T  ) دماي مطلق فرآیند تجزیـه حرارتـیK  و (Ea

kJانرژي فعالسازي ( mol-1سـازي مقـدار   ینجا انرژي فعال) است. در ا
باشـد. مورد نیاز براي تجزیه حرارتی به ازاي هر مول مـاده مـی  انرژي

) به دست آورد:4توان با استفاده از رابطه (را میαايمقدارلحظه
)4(

کـل  Miوtدر زمان جرم تبدیل شده به گازدرصدMکه در آن 
) برحسب جرم 3براي نوشتن رابطه (است.(%100)رم اولیه نمونهج

در آن جایگزین کـرده و بـا   α) را به جاي 4نمونه تجزیه شده، رابطه (
گـاز متصـاعد   جـرم ه تغییرات شود ک) حاصل می5ساده کردن، رابطه (

:دهدنشان میرابه زماننسبتشده 
)5(

) ثابـت اسـت، در   Tتجزیه حرارتی دما (از آنجا که در هر آزمایش
نیز براي هر آزمـایش تجزیـه حرارتـی    Aexp(-Ea/RT)ت نتیجه عبار

 ـBمقداري ثابت است که آن را با جـایی متغیرهـا   هنشان داده و با جاب
آید:دست میه) ب6رابطه (

)6(
شود:) نتیجه می7)، رابطه (6گیري از رابطه (پس از انتگرال

)7(
د:آیدست میه) ب8رابطه (،)7از دو طرف رابطه  (expبا گرفتن 

)8(
پـس از  بگیـریم،  Mi=1% یـا  100کـه جـرم اولیـه را    در صورتی

) را در قالـب یـک رابطـه نمـایی بـراي      8توان رابطـه ( سازي، میساده
نوشت:)9(اي گاز متصاعد شده به صورت رابطه محاسبه مقدار لحظه

)9(
اي گـاز  تـوان جـرم لحظـه   اي زغال مـی جرم لحظهمحاسبهبراي 

) بـراي  10) نمونه کم کرد تا رابطه ((Mi=1تولید شده را از جرم اولیه 
) حاصل شود:Msاي زغال (محاسبه جرم لحظه

)10(
هاي تجزیه حرارتی، جرم گاز و زغال تولیـد شـده   با انجام آزمایش

Matlabها بـه نـرم افـزار    دست آمد. این دادهههاي مختلف باندر زم

Curve)بـرازش منحنـی  ابـزار از طریـق جعبـه  )R2010a(نسخه 

fitting) وارد شدند و مقدارBبراي بـرگ و  طور جداگانههبدر هر دما
دسـت آوردن  ه) محاسبه شد. براي ب10) و (9تفاده از روابط (ساقه با اس

E وA) استفاده شد: 11از رابطه (
)11(

در ln(B))، نمودار تغییـرات  11براي این منظور با توجه به رابطه (
شیب خـط رگرسـیون عبـور    و در نرم افزار اکسل رسمT/1000مقابل 

) و عـرض از مبـدا آن   Ea/R-(داده شده از نقاط این نمـودار برابـر بـا    
ln(A)بدین ترتیب مقدارر نظر گرفته شد کهدEaطور مستقیم بـر  هب
kJحسب mol-1دست آمد.هب

نتایج و بحث
بـراي دو نمونـه چـوب و بـرگ     CHNOSنتایج حاصل از آزمون 

صر اکسیژن و نیتروژن و گوگرد که مقدار عنادهند) نشان می1(جدول 
برگ بیشتر است و از طرفی مقدار عناصر هیدروژن و کـربن کمتـر   در 
باشد. وجود کمتر عناصر هیدروژن و کربن و مقدار بیشـتر اکسـیژن   می

دهد که انرژي موجود در پودر برگ باید کمتر از پـودر چـوب   نشان می
ن و کـربن بـا اکسـیژن انـرژي     زیرا با ترکیب دو عنصر هیـدروژ ، باشد

شود. وجود مقدار بیشتر عناصر نیتـروژن و گـوگرد در   سوختی تولید می
آلایندگی حاصـل از سـوختن پـودر بـرگ     دهد کهپودر برگ نشان می

باشد. زیرا این اکسیدهاي این دو عنصر که بـا  چوب پودر باید بیشتر از
جـوي محسـوب   آینـد از مـواد آلاینـده   وجود مـی هترکیب با اکسیژن ب

شوند.     می

هال از آنالیز عنصري هریک از نمونهنتایج حاص-1جدول 
Table 1- Results of elemental analysis of materials

نمونه
Sample

N
(%)

C
(%)

H
(%)

S
(%)

O
(%)

پودر برگ
Leaves powder

1.5 42.1 5.5 0.4 48.3

پودر چوب
Stem powder

0.5 46.5 6.1 0.2 44.6

هـاي  ي نمونهدهندهاصلی تشکیليدست آمده براي اجزاهنتایج ب
نشان داده شده است. باتوجه به این جـدول،  2چوب و برگ در جدول 

از آنجا که میزان رطوبت موجود در نمونـه پـودر بـرگ بیشـتر از پـودر      
تواند عاملی براي کاهش ارزش گرمایی پـودر بـرگ   باشد، میچوب می
ن بالاتر گازهاي متصاعد شده در نمونه پـودر چـوب، مقـدار    باشد. میزا

بـالاتر خاکسـتر،   دهـد. میـزان   زغال تولید شـده از آن را کـاهش مـی   
تر بودن میزان کربن ثابت نمونه مـورد نظـر اسـت و    دهنده پاییننشان

باشـد.  میزان کربن ثابت کمتر، بیانگر ارزش سوختی کمتـر نمونـه مـی   
مـایی بـالا و ارزش گرمـایی پـایین بـا      ارزش گر2همچنین در جدول 

) 1هـاي ( رابطهکارگیري ه) و ب1استفاده از نتایج آنالیز عنصري (جدول 
) براي پودر چوب و پودر برگ تعیین گردید. نتایج حاصل از تعیین 2و (

دهـد کـه مقـدار ارزش    ارزش حرارتی براي این دو نمونـه نشـان مـی   
وب بیشتر از نمونه پـودر بـرگ   گرمایی بالا و پایین براي نمونه پودر چ
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باشـد  باشد که به دلیل وجود کربن و هیدروژن بیشتر در چوب مـی می
) مطابقـت دارنـد. ارزش   1بـا آنـالیز عنصـري (جـدول     این نتایج دقیقاً

گرمایی محاسبه شده با این روش براي برخی موادخـام لیگنوسـلولزي   

Phichai(مگاژول بر کیلوگرم گزارش شده است 3/22تا 4/14بین 

et al., 2013.(

(آنالیز ترکیبی) و ارزش گرمایی متناسب با آنهاهانتایج مربوط به تعیین درصد مواد حاصل از تجزیه حرارتی نمونه-2جدول 
Table 2- Result of proximate analysis of materials and related of heating Value

نمونه کربن ثابت خاکستر د شدهگاز تولی رطوبت )         LHVارزش گرمایی پایین ( )                HHVارزش گرمایی بالا (
Sample Fixed

carbon Ash Produced gas Moisture Lower heating value Higher heating value

(%) (%) (%) (%) MJ kg-1 MJ kg-1

برگ
11.8 8 72.1 8.1 16.03 17.23

Leaves
چوب

9.1 5.5 75 7.8 17.59 18.91
Stem

مربـوط بـه پـودر    )TG(نمودار حاصل از آزمون تـوزین حرارتـی   
نشان داده شده است. کاهش اولیه جـرم  2چوب و پودر برگ در شکل 

220و براي نمونـه بـرگ تـا دمـاي حـدود      270چوب تا دماي حدود 
یار فرار است. بعد از درجه سلسیوس مربوط به خروج رطوبت و مواد بس

درجه سلسیوس، کاهش جرم براي نمونه چـوب تـا دمـاي    270دماي 
دهد که در این مرحله درجه سلسیوس با نرخ بالایی رخ می500حدود 

درجـه سلسـیوس بـه    500شوند. از دمـاي  مواد فرار از نمونه خارج می
دهد که بسیارينمونه بسیار کم شده و نشان میجرمبعد، نرخ کاهش 

اند و جرم ماده جامد (زغال) از مواد گازي موجود در نمونه کاهش یافته
دهد کـه اگرچـه   ثابت مانده است. این نمودار همچنین نشان میتقریباً

چـوب شـروع   تري نسبت بـه در دماي پایینتجزیه حرارتی پودر برگ 
درجه سلسیوس زغال باقیمانده آن به ثبـات  800شود ولی تا دماي می

دهند رسد. نتایج آزمایش توزین حرارتی در مجموع نشان میوزنی نمی
درجـه سلسـیوس و پـودر    500و 300که پودر چوب در دماهاي بـین  

درجه سلسیوس قابـل تجزیـه حرارتـی    600و 350برگ بین دماهاي 
باشند.می

هاي چوب و برگ پستهمربوط به نمونهTGنمودار -2شکل
Fig. 2. The TG graph of stems and leaves of pistachio

، 350نمودار تجزیه حرارتی پودر برگ و پـودر چـوب در دماهـاي    
زیـه  درجه سلسیوس که بـا اسـتفاده از دسـتگاه تج   500و 450، 400

نشان داده شده اسـت. در  4و 3هاي حرارتی انجام شده است در شکل

مواد (هریک از این دو شکل، نمودار سمت راست مربوط به انتشار گاز
و شکل سمت چپ مربوط به کاهش جرم ماده جامـد و تشـکیل   )فرار

زغال است.
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باقیمانده(زغال)) ماده جامدb) گاز تولیدي و (aنمودار تجزیه حرارتی پودر برگ در سطوح دمایی مختلف: (-3شکل 
Fig.3. Pyrolysis of leaves powder at different temperature levels: (a) Released gas, (b) Solid residue matter (char)

) ماده جامد (زغال) باقیماندهb) گاز تولیدي و (aنمودار تجزیه حرارتی پودر چوب در سطوح دمایی مختلف. (-4شکل 
Fig. 4. Pyrolysis of stems powder at different temperature levels: (a) Released gas, (b) solid residue matter (char)

(b)

(b)

(a)
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هادست آمده در هریک از سطوح دمایی براي نمونهبهBمقادیر ثابت-3جدول 
Table 3- Values of B constant obtained from different temperature levels

چوب
Stems

برگ
Leaves

سطح دمایی (درجه سلسیوس)
Temperature levels (ºC)

B
(min-1)

R2 B
(min-1)

R2

350 0.3640 0.9974 0.3053 0.9991
400 0.4400 0.9995 0.3456 0.9978
450 0.4542 0.9985 0.4948 0.9992
500 0.5635 0.9993 0.6771 0.9997

aEو Aبراي تخمین پارامترهاي 1000T-1در مقابل ln(B)نمودار -5شکل 
Fig. 5. Relationship between ln(B) and 1000T-1 for estimation of A and Ea

توان دریافت که نرخ تجزیه حرارتی می3با توجه به شکل 
یابد ولی تغییر هاي پودر برگ، با افزایش دما، افزایش مینمونه
درجه سلسیوس مشاهده 500به 450اي با افزایش دما از عمده
% بوده 36طور میانگین هنمونه بجاي مانده از این هشود، زغال بنمی

% آن تبدیل به گاز شده 64درجه سلسیوس)  و 450(مربوط به دماي 
دهند که در تمام سطوح دمایی مورد است. این نتایج نشان می

تقریباًدقیقه15آزمایش، جرم نمونه پس از گذشت زمان نزدیک به 
ر محدوده ثابت شده است. بنابراین تجزیه مؤثر حرارتی پودر برگ د

براي زمان تجزیه حرارتی باشد.دقیقه می15تا حداکثر 10زمانی از 
) ولی میانگین 4شود (شکل پودر چوب نیز همین روند مشاهده می

% جرم اولیه نمونه است.26زغال تشکیل شده براي پودر چوب حدود 
ها در سطوح دمایی مختلـف  هاي حاصل تجزیه حرارتی نمونهداده

ــتفاده ا ــا اس ــط (ب ــدل10) و (9ز رواب ــرازش در  ) م ــه ب ــازي و نتیج س
هـاي  بـرازش 1نشان داده شده است. ضـرایب تبیـین   4و 3هاي شکل

1- Coefficient of determination

ــد.ذکــر شــده3انجــام شــده در جــدول  ــرازش خــوب دادهان هــاي ب
ــا مــدل ــالا،  آزمایشــگاهی ب ــین ب هــاي اســتفاده شــده و ضــرایب تبی

ینی مقدار گاز و ب) براي پیش10) و (9دهنده مناسب بودن روابط (نشان
محاسبه Bباشد. مقادیر زغال تولید شده طی فرآیند تجزیه حرارتی می

شده براي هریک از سطوح دمایی براي نمونه هاي پودر بـرگ و پـودر   
شـود بـا   طور کـه مشـاهده مـی   اند. همانآورده شده3چوب در جدول 

شـده  یابد که با تحقیقات مشابه انجام افزایش میBافزایش دما مقدار 
Xiuدر این زمینه مطابقت دارد ( et al., 2005(.

نشـان داده  5در شکل 1000T-1در مقابل ln(B)نمودار تغییرات 
ــا اطلاعــات حاصــل از آن، پارامترهــاي   ــک از Aو aEشــده و ب هری

سـازي تخمـین زده شـده بـراي     است. انرژي فعالها تعیین شدهنمونه
سازي مربوط بیشتر از انرژي فعالدو برابر برگ توسط این مدل، تقریباً

) هماهنگی دارد.  2(شکل TGباشد و این نتایج با آزمون به چوب می
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هاي پودر برگ و چوب پسته با استفاده از نتایج حاصل از مدلدست آمده براي نمونهبهaEوAمقادیر -4جدول 
Table 4- Values of A and Ea obtained for materials, by using results of modeling

نمونه مورد آزمایش
Samples

R2 (-Ea/R) A
(s-1)

E
(kJ mol-1)

برگ
Leaves

0.94 -2.612 0.312 21.72

چوب
Stems

0.93 -1.287 0.047 10.70

که اگرچه نمونه پودر برگ سریعتر از پودر چوب شروع به طوريبه
ب بـه ثبـات وزنـی    نمایـد ولـی دیرتـر از پـودر چـو     تجزیه حرارتی می

رسد. ثابت نمایی نتیجه شده از این مدل براي بـرگ نیـز بیشـتر از    می
این مقادیر براي بـرگ و چـوب بـه    .دست آمدمقدار حاصله از چوب به

ذکر شده است.4همراه ضریب تبیین آنها در جدول 

گیري  نتیجه
در این پژوهش تجزیه حرارتی آرام چوب و برگ پسته بـا اسـتفاده   

درجـه سلسـیوس   500تـا 350ک راکتور ساخته شـده در دماهـاي   از ی
ها نشان داد کـه در نمونـه   قرار گرفت. آنالیز تقریبی نمونهمورد بررسی 

پودر چوب، میزان گاز تولیدي و در نمونه پودر برگ میـزان خاکسـتر و   

کربن ثابت بیشـتر بـود. بـا اسـتفاده از آنـالیز عنصـري، میـزان ارزش        
03/16و 23/17ترتیـب  ین بـراي بـرگ پسـته بـه    حرارتی بـالا و پـای  

مگاژول بر 59/17و 91/18ترتیب مگاژول بر کیلوگرم و براي چوب به
تـا  350دست آمد. بررسی روند تجزیه حرارتی در دماهـاي  کیلوگرم به

درجه سلسیوس نشـان داد کـه بـا افـزایش دمـا، میـزان تجزیـه        500
شـود و در  تولیـد مـی  حرارتی افـزایش یافتـه و مقـدار زغـال کمتـري      

براي تجزیـه حرارتـی چـوب و بـرگ     دقیقه10مجموع، زمان تقریبی 
سـازي تخمـین زده شـده توسـط مـدل      کافی است. مقدار انرژي فعال

kJو و براي چـوب  kJ mol-172/21استفاده شده، براي برگ mol-1

حاصل شد.70/10
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Introduction
The lignocelluloses materials have high potential for producing various types of biofuels. These materials

include various parts of plants, especially leaves and stems that are left without a specific usage after annual
pruning. These residues can be used through slow or fast pyrolysis process for production of liquid and gaseous
biofuels. The slow pyrolysis is taking place at temperatures below 500°C while fast pyrolysis process takes place
at a temperature above 700°C. Various studies on production of biofuels from plant residues have shown that the
temperature, heating rate and the resident time of pyrolysis process are the main factors that affect the final
product quality. At present time, in Iran, there are more than 360 thousands hectares of pistachio growing fields
which annually produce over 215 thousands metric tons residues which are mainly leaves and stems. The main
objective of this study was to measure the heating properties of the powders prepared from the leaves and the
stem of pistachio trees. These properties include higher heating value (HHV), lower heating value (LHV) and
thermal gravimetric analysis (TGA) of the powders. Then the powders were separately pyrolysed and the kinetic
of the pyrolysis process for producing charcoal from them was investigated.

Matherals and Methods
In this research, leaves and stems of pistachio trees were initially analyzed to determine their chemical

constituents including moisture content, volatile compounds, carbon (C), hydrogen (H), nitrogen (N), sulfur (S)
and oxygen (O) content. Using these constituents the height heating value and low heating value for the leaves
and the stems were determined. The thermal gravimetric analysis (TGA) of the powders was made to select a
proper heating temperature for pyrolysis of the powders. In each experiment about 10 g of powder powders were
pyrolyzed to produce char. Based on TGA results, the pyrolysis experiments were performed at 350, 400, 450
and 500°C with 30 minutes residence time. The instantaneous amount (in decimal) of the produced gas (M) and
char (Ms) as a function of time (t) was modeled using the following equations:

For each experiment B is a constant value and is represented by:

Where Ea is the activation energy, R is universal gas constant, T is the temperature of the experiment and A is
the pre-exponential constant.  By having M or Ms at different times (t), the parameters of A, B and Ea were
estimated using the curve fitting tool box of the MATLAB® software.

Results and Discussion
The results of chemical analysis indicated that the leaves powders contained 1.5% N, 42.1% C, 5.5% H,

0.4% S and 48.3% O while the stem samples contained 0.5% N, 46.5% C, 6.1% H, 0.2% S and 44.6% O. Higher
amount of carbon and hydrogen in the stem leaves indicates that the stem should have higher energy content. In
fact, the calculated high and low heating values for leaves were 17.23 and 16.03 MJ.kg-1, and for the stems were
18.91 and 17.59 MJ kg-1, respectively which comply with the predicted results from chemical analysis of the
powders. The TGA test results indicated that the initial weight loss took place up to 270°C for the stems powder
and up to 220°C for leaves powders. This weight loss was due to loss of moisture and volatile compounds. The
actual degradation temperature for the stem powders ranged from 300 to 500°C while for the leaves was from
350 to 600°C. The results of pyrolysis experiments indicated that the pyrolysis of stems took place faster than
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leaves. The pyrolysis time was 10 to 15 min for leaves and 5 to 10 min for stems. The resulting char for
pyrolysis of stem was 30% and for stems were 40% of the original materials. The kinetic of pyrolysis was
modeled using one-step global model for production of char and gas. The experimental data were fitted to the
used model with high degrees of accuracy (R2>0.99). The model parameters, namely activation energy and
frequency factors were 10.70 kJ mol-1, and 0.047 s-1 for stems and 21.72 kJ mol-1 and 0.312 s-1, respectively.

Coclusions
In general, both HHV and LHV of the stems were higher than those of leaves due to higher carbon content

of the stems. The TG curves indicated the pyrolysis time of stems was shorter than that of leaves. The leaves
yielded 40% char while the stem yielded 30%.
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