
 1392سال / 1جلد اول شماره / نشریه مکانیزاسیون کشاورزي 

 و انرژي مورد نیاز براي خرد کردنکاه برنج تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی 
  آن

   4محمد حسین کیانمهر و 3،  غلامرضا چگینی2، اکبر عرب حسینی*1زینب رضوانی
  

 5/7/92 :تاریخ پذیرش    25/2/92 :تاریخ دریافت
  دانشگاه تهران  -دانشکده ابوریحان -هاي کشاورزيگروه مهندسی ماشین  -1
  دانشگاه تهران  -دانشکده ابوریحان -هاي کشاورزيوه مهندسی ماشینگر - 2
  دانشگاه تهران -دانشکده ابوریحان -هاي کشاورزيگروه مهندسی ماشین - 3
  اه تهران دانشگ -دانشکده ابوریحان -هاي کشاورزيگروه مهندسی ماشین - 4
 E-mail:zrezvani@ut.ac.ir   مسئول مکاتبه *

  
   دهیچک

 تیاهم ،ياگلخانه يگازها رشد به انتشار رو از یناش یطیست محیز مضر عواقب از یآگاه و یلیفس يهامحدود به سوخت یدسترس
کت به عنوان سوخت جامد یبرنج به برنج همراه با سبوس ل کاه بریتبدلذا  .دهدیش میافزا يک منبع انرژی عنوان به توده را ستیز

مورد  ين انرژییز تعیکاه برنج و سبوس آن و نو شیمیایی  یکیزیخواص ف یق بررسین تحقیهدف از ا. برخوردار است يادیت زیاز اهم
اب شده با یکاه آس يبرا یحجم یع اندازه ذرات و چگالیتوز .باشدیم یاب چکشیبا استفاده از آس اب کردن کاه برنجیاز جهت آسین

و  ،زهیوم و گالوانینیآهن، آلوم یدر سه سطح اصطکاک یکیب اصطکاك استاتیضر. ن شدیی، در شش سطح اندازه الک، تعيچهار تور
ش یبا افـزا . کاه برنج و خاکستر آن صورت گرفت یعامل ين گروه هاییتع يبرا FTIRآزمون . ن شدییدر شش سطح اندازه ذرات تع

-ياب شده با توریکاه آس يبرا. افتیکاهش  یاب شدگیآس ياز برایژه مورد نیو ياب، انرژیآس يها يروزنه توررطوبت و اندازه قطر 
کـاه بـرنج    یحجم یه اصطکاك و چگالیزاو ،با کاهش اندازه ذرات. ع نرمال مشاهده شدیمتر، توزیلیم 4و  2 يبا اندازه قطر تور يها
بـا  . ه اصطکاك بودندین زاوین و کمتریشتریب يب دارایوم، به ترتینیآهن و آلوم ،یان سطوح اصطکاکین، در میهمچن. افتیش یافزا

  .ون شدیداسین، بطور کامل وارد واکنش اکسیگنیند سوختن، لیفرآ ی، در طFTIRج آزمون یتوجه به نتا
  
 کاه برنج سبوس برنج ، ،یکیزیخواص ف ،ازیمورد ن یمصرف يانرژآسیاب چکشی،  :يدیکل يها واژه

 

  مقدمه  -1
. ابـد ییش م ـیافـزا  يانـرژ  بـه از ی ـت جهـان، ن ی ـجمعبا افـزایش  

سـت  یز مضـر  عواقـب  از یآگـاه  و یلیفس ـ يسوخت هـا  یتمحدود
در اثر استفاده از  ياگلخانه يگازها رشد به انتشار رو از یناش یطیمح

 يک منبع انـرژ ی عنوان به را 1ست تودهیز تیاهم ،سوختهاي فسیلی
  .دهد یش میافته و در حال توسعه افزایتوسعه  يکشورها در

 يرین جلوگیو همچن ياگلخانه يبه منظور کاهش انتشار گازها
به عنـوان یـک   ، کاه برنجاز سوختن  یناش یمحل یاز مشکلات آلودگ

پـذیر و  توانـد یـک منبـع انـرژي تجدیـد     زیست توده کشاورزي، می
  ).1998هاسلر و همکاران، (باشد هاي فسیلی جایگزین سوخت

                                                
1-Biomass 

ون تن شـلتوك از مـزارع بـرنج    یلیم 5/2 انه حدودیسال رانیادر 
 سـه ن مقدار شـلتوك، حـدود   یبه واسطه برداشت ا. شودیبرداشت م

ارزش  لی ـدلمانـد کـه بـه    یم يون تن کاه برنج در مزارع بر جایلیم
 يو برا دریگمیه دام چندان مورد توجه قرار نیتغذ يبرا اندك ییغذا

علاوه بر  عملاین . شودیه مزارع سوزانده میآن در حاش از بین بردن
د یموجـب تشـد  ، ادی ـز یب ـیتخر و یط ـیسـت مح یعـوارض ز  داشتن
-سمیارگان کروین رفتن میستم و از بیبر اکوس یرات منفیتاث ،یآلودگ
  .شودید خاك میمف يها

ه ی ـته يبـرا  یمصرف يت محصول و انرژیفیک) 1998(ا یباتا چارا
ن ییاد را با حالت سرد و فشار پایط گرم با فشار زیمواد متراکم در شرا

  .سه قرار دادیمورد مقا
اي فلهخواص  يرا بر رو یقاتی، تحق)1997( سنج ل و سخنیتاب

آنهـا  . انجام دادنـد  آسیاب شدهونجه یفشردگی  هايویژگیمرتبط با 
ت بالا یفیونجه خرد شده با کیکه از  ییپلتهاچگالی گزارش دادند که 
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ت یفیکه با ک بود ییشتر از آنهایا بیار بهتر و ی، بسبودند بدست آمده
  .ن خرد شده بودندییپا

شـده از   هیتهات سوخت جامد یخصوص، )2009( و همکارانچو 
درصد ش یبا افزا. دندرا بررسی کر ست توده کاه برنج و سبوس برنجیز

ه افزوده ست تودیز کتیبر یارزش حرارتو  يمقاومت فشاربر  سبوس،
  .شودیم

بخش نخست . ، شامل چهار بخش مجزا استيکت سازیند بریفرا
، بخش دوم شـامل  )ع اندازه ذراتیتوزخرد کردن، (ه مواد یشامل ته
 ن رطوبتییتع(  ییایمیو ش یکیزین خواص فییو تع مواد يآماده ساز

آزمـون تـنش   و انجـام   يسـاز ، بخش سوم فشـرده )ه اصطکاكیزاو و
ش ی، آزماییارزش گرما(حرارتی ن خواص ییبخش چهارم تع  وآسایی 

TG (خته شدبخش نخست پردا 2به  در تحقیق حاضر. باشدیم.  
  

  مواد و روش ها -2
و سـبوس مـورد   بـود   یکاه برنج مورد استفاده از نوع برنج هاشم

از اسـتان مازنـدران شـهر     نیاز به عنوان مـاده چسـباننده ذرات کـاه   
  . ه شدیلکنار تهیه تیناح ،سلمانشهر

  اب کردن کاه برنجیآس-1-2
 یموجود در گروه فن یاب چکشیخرد کردن کاه برنج از آس يبرا
 نیا. استفاده شد) 1شکل (حان دانشگاه تهران یس ابوریپرد يکشاورز

اب ین آس ـیا. کند یمواد را خرد م يو ضربه ا یبرش يرویاب با نیآس
 3بـا تـوان   ) تک فاز( یکیموتور الکتریک به  وغه  است یت 25شامل 

دور بـر دقیقـه    3000و سـرعت سـرعت   ) لـو وات یک 2/2(اسب بخار 
میلـی متـر و    500×500ودي مخزن ابعاد دهانه ور. متصل شده است

متـر  یلیم 300 ارتفاع بیشینه قسمت مخروطی در دهانـه ورودي آن 
  .باشدیم

  
  یاب چکشیآس - 1شکل 

  اب کردن کاه برنجیآس يبرا یمصرف يانرژ -2-2
ج، اب کردن کاه برنیآس ياز برایمورد ن ی به منظور محاسبه انرژ

. داده شداب قرار یآسجریان برق به  ير ورودیمس در ک آمپر سنجی
  :ر محاسبه شدیدر هر بازه زمان از رابطه ز یمصرف يزان انرژیم

P=V I                                           )1              (  

W=P t                                                        )2(  
حسب  ، ولتاژ برW( ،V(برحسب وات  ی، توان مصرفPکه در آن، 

مـورد   ی، بازه زمـان A( ،t(برحسب آمپر یکیان الکتری، جرI، )v(ولت 
  .باشد یم) J( یمصرف ي، انرژW و )s(ه ینظر بر حسب ثان

 يهـا ک برش دهنـده در  انـدازه  یله یبرنج  بوسساقه هاي ابتدا، 
  ).2شکل(ده شد یمتر بر یسانت 4-5کسان  حدود یباً یتقر

  

 
  برش خورده  يهاساقهاز  ییدهنده و نمار ابزار برش یتصو -2شکل 
  

سـاقه  ابتـدا   ،اب کـردن یشات مربوط به آسیبه منظور انجام آزما
بـراي ایـن   . دیه گردیتهدرصد 12و  8یخرد شده در دو سطح رطوبت

، مقدار منظور با توجه به میزان رطوبت اولیه محصول و رطوبت هدف
در  یدتمعینی آب به ساقه هـاي خـرد شـده اضـافه شـد و بـراي م ـ      

محیطی بسته نگهداري شد تا رطوبـت در تمـامی قسـمتها بـه یـک      
 مختلف نمونه هایی توري هايسپس با استفاده از . میزان توزیع شود
بـا اسـتفاده از    ،متـر یلیم 8و  7، 4، 2 یاب شدگیدر چهار سطح آس

در  آزمایش فاکتوریل با طرح کاملاً تصادفی .شد تهیه یاب چکشیآس
 300مقـدار   یاب چکش ـیپس از روشن کردن آس. تکرار انجام شد 3

از . شـد ریختـه   اب  یبـه درون آس ـ  یگرم از کاه برنج بصـورت دسـت  
 ياز بـرا ی ـتوان مورد ن وخرد کردن کاه  ياز  برایتفاضل توان مورد ن
مـورد   ی انرژ .خالص بدست آمد یاب توان مصرفیآس شرایط بدون بار

زمـان   -ر نمودار تـوان یز از سطح يریخرد کردن با انتگرالگ ياز براین
  ).1964بالک،   و ،ب 2004مانی و همکاران، (محاسبه شد 

بدسـت  ) 3(اب کردن از رابطه یند آسیر فرآد یژه مصرفیو يانرژ
=     :آمد                                                      )3 (  

 لـوژول بـر تـن   یبر حسـب ک  یژه مصرفیو ي، انرژEscکه در آن، 
)kJ.t-1( ،ENIلوژول یبر حسب ک يخالص ورود ي، انرژ)kJ( ،w وزن ،

  .باشدیم) t(کاه خرد شده بر حسب تن 
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  کاه برنج یکیزیخواص ف یبررس -3-2
کاه  یکیزیکاه برنج، لازم است خواص ف يکت سازیند بریدر فرآ

  ار مهـم یکـه در مطالعـات بس ـ   یآن دسته از خواص. شود يریگاندازه
ن موارد شـامل مقـدار رطوبـت،    یا. قرار گرفت یبررس باشد، موردیم

باشـد  یه اصـطکاك کـاه م ـ  ی ـزاوو ، ذرات ی، چگـال توزیع اندازه ذرات
  ).87، یمودت(

  رطوبت کاه برنج يریاندازه گ -4-2
  ASAE S358.2کاه برنج بر طبـق اسـتاندارد   یرطوبت يمحتوا

 آون در داخل یگرم 25سه نمونه . دین گردییتع) ث 2003 نام، بی(
زان ی ـم. سـاعت قـرار داده شـد    24بـه مـدت    C° 3±105 يدر دما

ن یـی تع 6-3و  5-3، 4-3پایـه طبـق روابـط    پایه و خشـک رطوبت تر
%. .    .نددیگرد =     × 100                                 )4(     . .% =        × 100                           )5(     . . =      ×100                                         )6 (

                                                                          
وزن  wwبر حسب درصد،  پایهرطوبت تر .MCw.b، فوق در روابط

بر حسب  کاه برنج وزن کل wt ،حسب گرمبرنج بر کاه آب موجود در 
 ، وکـاه بـرنج بـر حسـب گـرم     وزن ماده خشک موجود در ، wdگرم، 

MCd.b. ،باشد یم بر حسب درصد پایهرطوبت خشک.  

  ع اندازه ذرات یتوز-5-2
کـت  ینـد بر یو شـکل ذرات کـاه بـرنج در فرآ   توزیع  اندازه ذرات،

ست اندازه کاه یبایکت مید برین در تولیبنابرا. دارد ینقش مهم يساز
د ین ابعاد ذرات کاه در تولیباشد، تا بهتربرنج و شکل ذرات مشخص 

نام،  بی(  ASAE S319.2طبق استاندارد . کت انتخاب شودیبر یینها
چهـار الـک بـه    از ع اندازه کاه خـرد شـده   یبه منظور توز) الف 2003
  ).1جدول (استفاده شد  10و 16، 30 ،50 يهااندازه

  
  مورد استفاده يهاابعاد منافذ الک - 1جدول

اندازه 
  الک

50  30  16  1
0  

قطر 
  منافذ

3/0  6/0  18/1  2  

 
داراي تـا الـک   ) 10(  داراي بزرگترین اندازه، الک 3مطابق شکل

و حـدود   ندهـم گذاشـته شـد    يب رویبه ترت) 50(اندازه ن یکوچکتر
ابعاد کاه برنج  توزیعن الک قرار گرفت و یبزرگتر يگرم از کاه رو 100
قـه  یدق 10هـا بـه مـدت    با تکـان دادن الـک  . شد تعیینتکرار  3در 

سپس بـا  . دیها وزن گردک از الکیهر  يمانده رویمقدارکاه برنج باق

نمونه ها  ین هندسیانگیاستفاده از روابط موجود در استاندارد قطر م
(dgw) قطر ذرات  یو انحراف استاندارد هندس)Sgw (   بر طبـق روابـط

  .دیر محاسبه گردیز
     = log   ∑ (        )    ∑                                )7(      =  ∑                       ∑         / 

 )8             (
        =       log      − log          )9(       

 
ا اندازه متوسط ذرات یقطر  ین هندسیانگیم  dgw،فوق در روابط
ع ی ـتوز سامانهورود به  یار هندسیانحراف مع  Slogمتر،یلیبر حسب م

ذرات بـر   یانحراف اسـتاندارد قطـر هندس ـ   Sgw  ،)بدون بعد( نرمال 
بـر حسـب   م ا iالـک   يمانده بـر رو یوزن کاه باق  wiمتر،یلیحسب م

اندازه قطر روزنه الک   diو ،1/2(di×di+1)،   ̅ ها،تعداد الک n،گرم
i متر،یلیام بر حسب مdi+1  یلیاندازه قطر روزنه الک بر حسب م-

+iمتر    .)ب 2003نام، بی( باشندیم) mm(ام  1
  

  
  استاندارد مورد استفاده يهاالک – 3شکل  

  ذرات کاه ١یحجم یچگال - 6-2
ل بـه  یاز جنس است یف درون ظرفیک قیله یکاه خرد شده بوس

م نازك یک سیبا استفاده از . خته شدیمتر مکعب ر یسانت 500حجم 
سـپس بـا لبـه چـاقو     . دیف برطرف گردیانسداد موجود در ق يفولاد

سپس وزن ظرف . دیده و وزن گردیاز لبه ظرف تراش یمقدار کاه اضاف
تا جرم کاه موجـود در آن مشـخص    تفریق شداز وزن کل کم  یخال
 یچگال ،م مقدار جرم بدست آمده بر حجم ظرفیسپس از  تقس .شود

شو و همکاران، (تکرار انجام شدند  شات در سهیآزما. دیمحاسبه گرد
2006.(   

  ب اصطکاكیضر - 2- 7
 4بدار شـکل یب اصـطکاك از سـطح ش ـ  یضـر  يری ـگانـدازه  يبرا

که در آن کاه بـرنج   ياهین زاوییتع ين دستگاه برایدر ا. استفاده شد
ک ی يکند، ابتدا کاه برنج با جرم معلوم و ثابت رویم ششروع به سر

                                                
1- Bulk density 
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ب سـطح  یو سپس ش ـشد خته یمتر ر یسانت 10به طول يسطح فلز
با استفاده در این حالت . تا کاه شروع به حرکت کندشد ش داده یافزا

ن یا. شد ثبت) φ(ه اصطکاك یدستگاه، زاو نصب شده بر روياز نقاله 
دست به ) 10(از ب اصطکاك یضر. گردیدش در سه تکرار انجام یآزما
 ).1998دوتا و همکاران، و ، 2002باریه ، 2001باریه، ( آمد

µ=tan φ                                                       )10(  
کاك ه اصطیزاو φ و ،)بعد یب(ب اصطکاك یضر µ فوق، که رابطه

ه آن یتانژانت با مقدار زاو یاز آنجا که، رابطه مثلثات. باشد یم کاه برنج
ش یآزمابراي این کار  .شده پرداخته یزاو یکند لذا، به بررس یر مییتغ

در  یسطح اصـطکاک  جنسبا فاکتور  یل با طرح کاملاً تصادفیفاکتور
بزرگتر از (سطح اندازه  6و  در ) زهیوم، گالوانینیآهن، آلوم(سه سطح 

 ـ18/1و  6/0 نی، ب2و  18/1ن ی، ب 75/4و  2ن ی، ب75/4 و  3/0ن ی، ب
و  پایهتردرصد  8 یرطوبت يبا محتوا) متریلیم 3/0و کوچکتر از  6/0
  .گرفت انجامتکرار  3با 

  
  ه اصطکاكین زاوییدستگاه تع -4شکل

  ییایمیبات شیترک-8-2
کاه و سبوس برنج  ییایمیش آزمایشات مربوط به تعیین ترکیبات

حـان، دانشـگاه تهـران    یس ابوریپـرد  ،وریشگاه علوم دام و طیدر آزما
 1ینده خنث ـیشـو بـر  یف بر خـام، یف ،ین، خاکستر، چربیپروتئانجام و 

)NDF (2يدینده اسیبر شویو ف )ADF ( دست بهبا استفاده از منابع
  .)ف 2005الف تا  2005نام بی(آمد

  
  )FTIR( یف سنجیدستگاه ط-9-2
موجـود در کـاه بـرنج و     یعـامل  يبه دست آوردن گروه ها يبرا

عمل ن یانجام ا يبرا. استفاده شد 3یف سنجیخاکستر آن، از روش ط
برش خرده کاه با آب مقطر شستشو داده شد و درون آون با  يتکه ها
. کاملاً خشک شود شد تا دادهساعت قرار  24به مدت  oC104 يدما
مخلوط شده و به  )KBr(م ید پتاسیپس نمونه خشک شده با برومس

حاصــل درون دســتگاه   پلــت  . ک پلــت درآورده شــد یـ ـشــکل 
بـا  . خوانده شدف آن یقرار گرفت و ط cm-1 4اسپکتروسکوپ با دقت 

                                                
1-Neutral detergent fiber (NDF) 
2- Acid detergent fiber (ADF) 
3- Fourier transform infrared spectroscopy 

، بـه  موجود در نمونـه کـاه و خاکسـتر آن    یعامل يهاگروهاین روش 
  .دیآیم دست

توســط هــا و رســم نمودارهــا ل دادهیــو تحل يمحاســبات آمــار
. شـد انجـام   9ویـرایش   SAS (version 9.0)و  Excel يافزارهـا  نرم
ها بـه کمـک    نۀ دادهیشیب نه ویرات، کمییب تغین، ضریانگیر میمقاد
  . دین گردییفوق تع يآمار يها برنامه

  
  
  
  و بحث جینتا-3
انرژي مصرفی براي آسیاب کردن کاه برنج به -3- 1

  وسیله آسیاب چکشی
 يمقدار انرژ. است يکت سازیند بریاب کردن بخش مهم فرآیآس

 ياز کـل انـرژ   یست توده، بخـش مهم ـ یمواد ز  ياز برایژه مورد نیو
  .کت استیه بریدر ته یمصرف

اب کردن  کاه بـرنج  یآس يبرا یژه مصرفیو ين انرژیانگیممقدار 
به قطر  ییها يبا تور یاب چکشیله آسیبوس درصد 8پایه رطوبت تربا 

و  24/8، 58/11، 73/19ب یــمتـر بـه ترت  یلیم 8و  7، 4، 2  يروزنـه 
12/8 kWh t-1 46/32ب ی ـبـه ترت  درصـد، 12کاه با رطوبت  يو برا ،
52/26 ،84/15 ،69/14 kWh t-1 ش انـدازه قطـر   یبا افزا. بدست آمد

اب کردن کاه برنج در هر یآس يبرا یژه مصرفیو يها، انرژيروزنه تور
با کاهش انـدازه  . افتیاهش ک درصد 12و  8 پایهتر دو سطح رطوبت

اب یآس ـ يبـرا  یژه مصرفیو يمتر، انرژیلیم 8تا  2اب از یها آسيتور
. افتیکاهش درصد  59، به مقدار درصد 8کردن کاه برنج با رطوبت 

ژه ی ـو ين انـرژ ین و کمتـر یشـتر ی، بیاب شـدگ یسطح آس 4ن یدر ب
متـر،  یلیم 8و  2بـه ترتیـب    يبا قطر روزنـه  يهايتور يبرا یمصرف

اب، مـدت  یآس يها يتور يقطر روزنه يدازهبا کاهش ان. بدست آمد
ژه ی ـو يجـه انـرژ  یدر نتو  ، شیافـزا کـردن  اب یآس ـ يزمان لازم برا

  .ابدییش میافزا یمصرف
اب یآس ياز برایمورد ن یژه مصرفیو يب، انرژیبه ترت 6و  5 شکل

 یرا بصورت تابع درصد 12و  درصد 8 پایهتر کردن کاه برنج با رطوبت
-ین دو نمودار نشان میا. دهدینشان م يتور ير روزنهقط ياز اندازه

رابطـه   یژه مصـرف ی ـو يبا انـرژ  یاب چکشیآس يد که اندازه تورنده
در هـر دو   یژه مصـرف یو يها، انرژ يبا کاهش اندازه تور. عکس دارد

 ياز بـه انـرژ  ی ـزتـر ن یگـر، ذرات ر یبه عبـارت د . افتیرطوبت کاهش 
 یاب شـدگ یرا زمـان آس ـ یز. ن ابعاد دارندیدن به ایرس يبرا يشتریب
ونجه ی يج مشابه براینتا. شتر شدیبا قطر کوچکتر، ب ییها يتور يبرا
، کاه گندم و کاه جو بدسـت آمـده   يذرت علوفه ا) 1986سیتکی،  (

کمترین انرژي ویـژه مصـرفی بـه    ). الف 2004مانی و همکاران، ( است
 پایـه تر اب کردن کاه برنج در رطوبتیآس يبرا kWh t-1 12/8مقدار 

  .متر، بدست آمدیلیم 8با قطر روزنه  يبا تور درصد 8
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اب کردن کاه برنج یآس ياز برایمورد ن یژه مصرفیو يانرژ - 5شکل 

  .درصد 8در رطوبت 
اب کـردن کـاه   یآس يژه برایو ين مصرف انرژین و کمتریشتریب

به قطر روزنه  يهايتور يب برایبه ترت یبرنج در هر دو سطح رطوبت
 اب کردن کاه بـرنج در رطوبـت  یآس يبرا. متر بدست آمدیلیم 8و  2
 نیمتـر، کمتـر  یلیم 8با اندازه قطـر روزنـه    يبا تور درصد 12 پایهتر
  .بدست آمد kWh t-1 46/32به مقدار  یژه مصرفیو يانرژ

  
اب کردن کاه برنج یآس ياز برایمورد ن یژه مصرفیو يانرژ - 6شکل 

  .درصد 12در رطوبت 
  

 ياز برایمورد ن یژه مصرفیو يزان انرژیر رطوبت بر میتاث 7شکل 
 یژه مصرفیو يانرژن یشتریب. دهدیماب کردن کاه برنج را نشان یآس
به قطر روزنـه   يتور يو برا درصد 12 پایهتر کاه برنج با رطوبت يبرا
 يرطوبت بـا انـرژ   يمحتوا. بدست آمد kWh t-1 46/32متر ، یلیم 2
ژه ی ـو يش رطوبـت، انـرژ  یبـا افـزا   م دارد؛یرابطه مستق یژه مصرفیو

بـرنج، موجـب    ش رطوبـت کـاه  یدر واقـع افـزا  . افتیش یافزا یمصرف
) 1964(بالـک  ). 2000اننوسـامی،  (شده است  یش مقاومت برشیافزا
 یمصـرف  يبا انرژیونجه  یرطوبت يمحتوانشان داد که  یقیتحق یط

  .م داردیرابطه مستقآن اب کردن یآس ياز برایمورد ن
  

  
اب کردن کاه برنج یآس ياز برایمورد ن یژه مصرفیو يانرژ -7شکل

  .درصد 12و  8 يدر رطوبت ها

  یکیزیخواص ف- 2-3
  ع اندازه ذرات کاه برنجیتوز- 3- 2- 1

، مقدار میانگین جرم باقی مانده ذرات کاه برنج براي 2جدول 
میلیمتر بر روي  8، 7، 4، 2چهار توري آسیاب به اندازه قطر روزنه 

میلیمتر در سه تکرار را  3/0و  6/0، 18/1، 2چهار  الک با اندازه قطر
  .دهدنشان می

-يتور يقطر روزنه ياندازه 4 يپراکنش کاه برنج برا - 2جدول 
  ابیآس يها

 اندازه قطر الک
)mm(  2  18/1  6/0  3/0  

 اندازه ي قطر توري
)mm(          

2  35/19  43/27  78/29  44/23  
4  91/22  1225/29  6225/26  3425/21  
7  3/36  66/37  73/14  31/11  
8  5/40  3/35  97/13  23/10  

 
، 4، 2با اندازه قطر روزنه  يهايتور يکاه برااندازه متوسط ذرات 

متر بدسـت  یلیم 04/1و  03/1، 76/0، 66/0ب یمتر، به ترتیلیم 8، 7
، 142/0ب  ی ـبـه ترت  یآمد و مقدار انحـراف اسـتاندارد قطـر هندس ـ   

  .مترمحاسبه شدیلیم 11/0 8و 122/0، 141/0
  .دهدرا نشان می کاه برنج توزیع اندازه ذرات 8شکل 

  

  

Esc = 0.501s2 - 6.88s + 31.363
R² = 0.9955
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  ع اندازه ذرات کاه یتوز - 8شکل 
  
ع نرمـال  یمتر، توزیلیم 4و  2با اندازه قطر روزنه  يها يتور يبرا

مناسـب   ينـد فشـرده سـاز   یفرآ يع نرمال برایتوز. شود یمشاهده م
زتر، خلل و فرج ها را پر یذرات ر يفشرده سازفرآیند در  چون ؛است
و همکاران  یمان). 1996تابیل، و ، 2003کاران مانی و هم( دنکن یم
،آداپـا و  ) الـف  2004مـانی و همکـاران،   (کاه گندم و کاه برنج  يبرا

کاه جو، کاه کلزا، کاه جو دوسر و کـاه گنـدم    يبرا) 2009( همکاران
قـات  یج تحقینتـا . بدست آوردنـد را تحقیق ن یانتایج ج مشابه با ینتا
دهد که هرچـه انـدازه ذرات کـوچکتر باشـد،     یر محققان نشان میسا
، مانی 2001جاناچ و همکاران، (د یآیبدست م يترمحکم يهاکتیبر

  ).2009آداپا و همکاران، و ، الف 2004و همکاران، 

  کاه برنج ین چگالییتع- 3- 2- 2
شد  يریگکاه در شش  اندازه مختلف ابعاد اندازه يظاهر یچگال

 . آمده است 3که در جدول 
  

  نسبت به اندازه کاه برنج کاه برنج يظاهر یچگال -3جدول 
  >3/0  3/0-6/0  6/0- 18/1  18/1-2  2>  اندازه ذرات

  2/231  11/174  8/162  2/123  2/85  یچگال
، با کاهش انـدازه ذرات کـاه   3جدول مندرج در نتایج با توجه به 

ش یکاهش اندازه ذرات موجب افـزا . می یابدش یآن افزا یبرنج، چگال
حجـم مشـخص مقـدار    یـک  جه در یسطح تماس ذرات شده و در نت

 ياز آنجـا کـه هـدف از فشـرده سـاز     . ردیگیاز ذرات قرار م يشتریب
 يکت هـا یتوان بریزتر مین با کاه برنج ریاست، بنابرا یش چگالیافزا

  .د کردیرا تول يچگال تر

  ب اصطکاكین ضرییج تعینتا - 3- 2- 3
ب اصطکاك بدست آمده در واقـع، تانژانـت نسـبت ارتفـاع     یضر 

در لحظـه  ب دار بر سطح افق یر سطح شیبدار به طول تصویسطح ش
باشد که توسط نقاله متصـل بـه دسـتگاه    یمحرکت کاه برنج  آستانه
 یک رابطه مثلثـات یاز آنجا که تانژانت . هر اندازه کاه خوانده شد يبرا

ب یرات ضـر یی ـه اصطکاك، همـان تغ یرات زاوییاست، لذا تغ يصعود
ه ی ـاز زاو یصـفت اصـطکاک   یدر بررس ـن یبنابرا. اصطکاك خواهد بود

ه اصـطکاك بـر   ی ـزاو يل آمـار ی، تحل4جدول . تفاده شداصطکاك اس
زه را یوم، گـالوان ی ـنیمتفاوت آهـن، آلوم اصطکاکی سه نوع سطح  يرو

  .دهدینشان م
  

  ه اصطکاكیمربوط به زاو يهاداده يل آماریتحل -4جدول 
  مربعاتن یانگیم  مجموع مربعات  يدرجه آزاد  راتییمنابع تغ

  7214774/22**  6073870/113  5  اندازه ذرات
  4320574/328**  8641148/656  2  سطح اصطکاك
  9913107/14*  9131074/149  10 ×اندازه ذرات

  سطح اصطکاك
  7214774/22**  351667/218  36  خطا

    736276/1138  53  مجموع
  درصد5در سطحدار معنی **،  درصد1ر سطحدار دمعنی *

  
انـدازه ذرات و نـوع    يج به دست آمده، فاکتورهـا ینتا بهتوجه با 

ک درصـد و اثـر   ی ـه اصطکاك در سطح یزاو يبر رو یسطح اصطکاک
دار  یمتقابل اندازه ذرات و سطح اصطکاك در سطح پنج درصد معن ـ

ب اصـطکاك  یش ضریجه با افزایه اصطکاك، در نتیش زاویبا افزا. شد
 يکت سـاز ین بریقالب در ح یواره داخلیذرات کاه با د يریکاه، درگ

ل خواهـد  یتشـک  يتر و چگال تـر فشرده يکت هایافته و بریش یافزا
  .شد

مقدار  ،زتر باشدیبا توجه به آزمون دانکن، هر قدر اندازه ذرات، ر
با کاهش اندازه ذرات کاه، سطح . شتر استیب یه اصطکاکین زاویانگیم

-یش م ـیافـزا ه اصطکاك یجه زاویشتر شده و در نتیتماس با سطح ب
  .ابدی

ه ی ـن زاویشتریب يآهن، دارا یسطح اصطکاک 9با توجه به شکل 
ها و صاف نبـودن سـطح    یل وجود برجستگین بدلیاصطکاك بود و ا
  . باشدیر سطوح میآهن نسبت به سا

  

  
ه یاثر متقابل اندازه ذرات کاه و سطوح تماس بر زاو -9شکل 

  اصطکاك

  ییایمیب شیترک - 3- 2- 4
کاه برنج و سبوس برنج  ییایمیش باتین ترکییتع ج حاصل ازینتا

  .آورده شده است 5در جدول 
  

  کاه برنج و سبوس آنشیمیایی بات یترک - 5جدول 
  سبوس برنج  کاه برنج  )، درصدجرم خشک( ییایمیبات شیترک

  14  1/2  نشاسته
  43/12  3/4  نیپروتئ
  2/24  3/1  یچرب

  83/11  4/18  خاکستر
  5/10  7/32  سلولز
  8/9  2/28  سلولز یهم
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  2/12  3/6  نیگنیل
  4/10  32  بریف
  
نشان داده  6در جدول و سبوس آن کاه برنج  ییایمیبات شیترک
، در حـدود  کاه يبرا وزن خشک يخاکستر بر مبنا يمحتوا. شده اند

س بالا، یلیجه سیل دارا بودن خاکستر و در نتیلذا بدل ؛بود درصد 18
خاکستر . ها داردست تودهیر زینسبت به سا يترنییپا ییت گرمایظرف

 ـ   K2O، 3 درصـد  SiO2 ،10 درصـد  75شـامل   یکاه برنج بطـور کل
 یر کم ـیو مقـاد  CaO درصـد  F2O3 ،3/1  درصـد  P2O5 ،3  درصد

Mg ،S  وNa ه سوخت یته ين برایبنابرا). 1987 ،فیناسی(باشد  یم
مقدار . مخلوط کرد يگریست توده دیست آن را با زیبایاز کاه برنج م

سـبوس بـرنج را    درصـد  12حدود . است درصد 1-3 ازت در سبوس
 ـی ـدهد که همـان جـزء غ   یل میخاکستر تشک . سـبوس اسـت   یر آل

م، یکلس ـ يدهایاکس ـدرصـد   5س و یلیس ـدرصد  95خاکستر شامل 
شـود کـه   یمشـاهده م ـ . م، فسفر، منگنز و آهـن اسـت  یم، پتاسیسد
و مقدار   درصد 2/12ن موجود در سبوس برنج بالا و در حدود یگنیل

زیـاد   یجه چسبندگیدر نت. باشدیم درصد 14نشاسته آن در حدود 
  .است

 FTIRش یج حاصل از آزماینتا -3-3
ل یبـات تشـک  یو ترک یعامل يهان گروهییتع ين قسمت برایدر ا

گرفته شـده از نمونـه کـاه بـرنج و      FTIRل یدهنده کاه برنج به تحل
نمودار مربـوط   10در شکل . می شودخاکستر حاصل از آن پرداخته 

  .ف آورده شده استین طیبه ا
 

  

  
خاکستر حاصل از ) بکاه برنج ) الف  FTIRف ینموار ط -10 شکل

  آن
 3653و  cm-1 3238 ،3414 طول موجهاي موجود در يهاکیپ

در  3553و  cm-1 3414 ،3476 در طـول موجهـاي   و الف،در نمودار 
ــب ب،نمــودار  ــد یانگر پی ل موجــود در یدروکســیدر گــروه ه O-Hون

 N-Hونـد   یو پ ،دهایک اس ـیبات آب، الکل، فنول ها و کربوکسلیترک
، سـیزکووا و  2005سـان و همکـاران،   ( باشند یها منیموجود در آم

شود، نمودار یهده مهمانگونه که از دو نمودار مشا). 2011همکاران، 
گـروه   C-Hوند یباشد که مربوط به پیم cm-1 2925ک یپ يدارا الف
، ایبـارا و  2003بلسـا و همکـاران،   (د یساکار ین و پلیگنیک لیفاتیآل

ن یا باست؛ اما در نمودار ) 1996، ایبارا و همکاران، 1994همکاران، 
 ـک وجود ندارد کـه نشـان دهنـده عـدم وجـود ا     یپ  بـات در ین ترکی

 2358و  cm-1 2031موجـود در   يک هـا یپ. خاکستر کاه برنج است
انگر ی ـب بدر نمودار  2356و  cm-1 2030 يک هایو پ در نمودار الف

خـاك   یکات و مواد معدنیلیس يها ی، موجود در ناخالصSi-Hگروه 
، بالاکریشـنان ساتیاوالی و ( باشدید، میک اسیومیرس کمپلکس با ه

 در نمـودار  cm-1 1624و  الـف،  نمودار در cm-1 1626ک یپ). 2009
ن و یگن ـیک از لیک آروماتیلید کربوکسیدر اس C-Cوند یانگر پیب  ب،
در  cm-1 1403ک ی ـپ). 2003بلسا و همکاران، (سلولز است  یا همی

موجود در  C-Oوند یانگر پیب ب در نمودار cm-1 1411و  الف، نمودار
ک یپ). 2003و همکاران،  بلسا(باشد یک و کربناته میفاتیبات آلیترک
و  cm-1 795و  الـف،  در نمـودار  1105و  cm-1 780موجود در  يها

باته کربناته مانند گلـوکز  یترک C-Oانگر گروه یب ب،در نمودار  1098
 ـدر نها). 2003 ،بلسا و همکاران(است  و  cm-1 478 يک هـا ی ـت پی
، واقــع در ب در نمــودار 620و  cm-1477 و  الــف، در نمــودار 620

فسفاته و سولفاته  يبه گروه ها را)cm-1 1000 >( 1منطقه اثر انگشت
گوییبـود و همکـاران،   (ک مربـوط دانسـت   ی ـنوکلئ يدهایاز اس یناش

ن موجود در یگنیجه گرفت که لیتوان نتین دو نمودار میاز ا). 2003
نـد سـوختن، بـه صـورت کامـل وارد واکـنش       یفرآ یکاه برنج در ط ـ

بـات موجـود در کـاه بـا درصـد      یترک یمـابق ون شده و اما یداسیاکس
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-یم یمربوطه شان در خاکستر باق FTIRدر همان محدوده  يزیناچ
  .مانند

  
  نهایی يریگجهینت

 توسـط ، برنج خرد شدهساقه انرژي مورد نیاز براي آسیاب کردن 
توزیع اندازه ذرات و چگالی حجمی کاه آسیاب شده  وآسیاب چکشی 

ضریب اصطکاك . با چهار توري، در شش سطح اندازه الک، تعیین شد
استاتیکی در سه سطح اصطکاکی آهـن، آلومینیـوم و گـالوانیزه و در    

، براي تعیین گـروه  FTIRآزمون . شش سطح اندازه ذرات تعیین شد
با افزایش رطوبت و . گرفتهاي عاملی کاه برنج و خاکستر آن صورت 

اندازه قطر روزنه توري هاي آسیاب، انرژي ویژه مورد نیاز براي آسیاب 

براي کاه آسیاب شده با توري هاي با اندازه قطر . شدگی، کاهش یافت
 ،با کاهش اندازه ذرات. میلیمتر، توزیع نرمال مشاهده شد 4و  2توري 

همچنین، در . زاویه اصطکاك و چگالی حجمی کاه برنج افزایش یافت
میان سطوح اصطکاکی، آهن و آلومینیوم، به ترتیب داراي بیشترین و 

، در FTIRبا توجه بـه نتـایج آزمـون    . اصطکاك بودند کمترین زاویه
طی فرآیند سوختن، لیگنین، بطور کامل وارد واکـنش اکسیداسـیون   

  .شد
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Abstract 
Limitation of fossil fuels and the growing awareness of the detrimental environmental consequences resulting from 

greenhouse gas emissions have reinforced the importance of biomass as an energy resource. The conversion of rice 

straw and rice bran into briquettes as solid fuel is an important issue. The aim of this study was to determine the 

physical and chemical properties of rice straw and rice bran, and also the energy required for milling rice straw by 

hammer mill. Particle size distribution and particle density were determined for the milled straws, produced by four 

sizes of hammer mill screens at six particle size levels. FTIR test was carried out for determination of rice straw factor 

groups and distinction relation test. The required energy for grinding decreased with increasing of moisture content of 

the materials and the size of hammer mill screen. Normal distribution was observed for particle sizes of rice straw, 

grinded at 2 and 4 mm hammer mill screen sizes. The friction angle and bulk density of rice straw decreased with 

increasing the rice straw particle size. For the friction surfaces, the highest and lowest friction angles belonged to iron 

and aluminum surfaces, respectively. Based on the results of FTIR, during the burning process, lignin was fully 

destroyed in the oxidation reaction. 
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