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  چكيده

 و اسـت زيادي بسيار  تخلخلداراي  عالكربن ف  .آيددست ميهحرارتي مواد آلي ب ن فعال نوعي زغال است كه از تجزيةكرب

.  كربن فعال استفاده شـده اسـت   تهيةاز مواد كشاورزي مختلفي براي  اخيراً.  شودمياستفاده  سيالاتبه عنوان فيلتر  آناز 

 ـ با، در اين پژوهش.  دارد اين ماده پتانسيل خوبي براي تهية ،لي پايين و تخلخل بالاچگا بانخل خرما چوب  ي تجزية حرارت

 100از هـر   كـه  دهـد مينتايج نشان .  تهيه شدكربن فعال  ،دقيقه 60درجه سلسيوس و به مدت  450در دماي اين چوب 

  گـرم بـر گـرم   ميلـي  585عـدد يـدي    بـا مترمكعـب  گرم بر سـانتي  12/0چگالي گرم كربن فعال با  30 حدود گرم چوب،

و با استفاده از آن ضريب  شد يك مدل تحليلي بررسي با حرارتي در حين تجزية چوب كاهش جرم فرايند.  دآيمي دسته ب

بـا اسـتفاده از روش    نيـز  پيشرفت تجزية حرارتـي .  مترمربع بر ثانيه تخمين زده شد 29/4× 10-8انتشار مواد فرار چوب 

بـراي  اجزاي محدود مدل  . هاي آزمايشگاهي برازش شددر داده )R2=98/0( سازي و اين مدل به خوبيمحدود مدل اجزاي

  .برتري داشت حرارتي به دليل در اختيار گذاشتن جزئيات بيشتري از روند تغييرات جرم بر مدل تحليلي تجزية فرايند

  

  هاي كليديواژه

  سازيمدلكربن فعال،  كاهش جرم، چوب نخل خرما،تجزية حرارتي، 

  

  مقدمه

و اســتراتژيك بــاغي مهــم خرمــا يكــي از محصــولات       

 ايـران بـا  ، 2007در سـال  .  است آفريقاميانه و شمال خاور

و توليـد نزديـك   هزار هكتار سطح زير كشت  240 بيش از

اول را در بـين كشـورهاي    ةرتب ـ ،خرمـا  به يك ميليون تن

به  هر سال.  (Anon, 2011) است داشتهخرما توليد كننده 

، هـا له پير شدن درختان يا اصـلاح بـاغ  دلايل متعدد از جم

ضايعات بـا  و  شوندده ميبرياي خرما هتعداد زيادي از نخل

  هـا ازآني خاص ـكه استفاده  ،شدهحجم نسبتاً زيادي توليد 

  

  

  .دشوو اغلب سوزانده مي ،شودبرده نمي

كـربن   ةاخيراً استفاده از مواد ليگنوسلولزي بـراي تهي ـ       

كربن فعـال  .  دانشمندان قرار گرفته است توجهفعال مورد 

 بـه عنـوان جـاذب   و سـت  ر بالابا تخلخل بسـيا نوعي زغال 

 Zhang)كاربرد وسيعي دارد  هاي سيالاتناخالصي) فيلتر(

et al., 2008)  . ًكـربن بـالا و مـواد     دارايموادي كـه  اصولا

بـراي توليـد    ،حرارتي ةاز طريق تجزي ،ي هستندمعدني كم

 و ضـايعات  محصولات جانبي.  دنشومياستفاده كربن فعال 

  درقنـد، پوسـت بـادام، پوسـت    چغن ةتفال ـماننـد  كشاورزي 
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 مـوادي هسـتند كـه   از  سبوس بـرنج  و نارگيل، الياف نخل

 ,.Ioannidou et al) انـد به كار رفتهبراي توليد كربن فعال 

2007).  

ــددر        ــ فراين ــي ةتجزي ــلولزي ،حرارت ــواد ليگنوس در  م

درجـه   400-800تحت تأثير دمـاي  اثر محيط يك گاز بي

 هـا آنرطوبـت و مـواد فـرار از     گيرنـد و مـي قرار  سلسيوس

مانـده   زغال بـه جـا   ،در اثر خروج مواد فرار.  شودميخارج 

 به عنـوان كـربن فعـال   آن از كه  داردتخلخل بسيار بالايي 

 Ioannidou et شـود استفاده ميبراي فيلتر كردن سيالات 

al., 2007)(  . چـوب راش   ةو انـداز  دمـا بررسي تأثير نتايج

 540كـه در دمـاي    دهـد مـي نشان روي درصد كربن فعال 

  حرارتــي بــه طــور كامــل انجــامة درجــه سلســيوس تجزيــ

در دماي يكسان نيز با كاهش اندازه چوب، زمـان  .  شودمي

 ,.Guillain et al) يابـد مـي  كـاهش حرارتـي   تجزية فرايند

در  كاجحرارتي چوب  ةروي تجزيها نتايج آزمايش.  (2009

درجـه سلسـيوس    250-600هاي مختلف در دمـاي  اندازه

چوب كاهش  ةبا كاهش انداز فرايندكه زمان  دهدمينشان 

تـوان زمـان   مـي  فراينـد همچنين با افزايش دماي .  يابدمي

حرارتي و مقدار جرم باقيمانده نهـايي را كـاهش داد    ةتجزي

(Sadhukhan et al., 2008)  .حرارتي  ةبهترين دماي تجزي

درجــه  500 ،كــربن فعــال ةجهــت تهيــ بــراي چــوب مــوز

 سـطح ويـژه   و در دماهـاي بـالاتر   گـزارش شـده   سلسيوس

بهترين دمـا  .  (Fu et al., 2009) يابدميكاهش  كربن فعال

ــراي  ــةب ــز   تجزي ــپيدار ني ــوب س ــي چ ــه  450حرارت درج

  .(Shen et al., 2007) شده است گزارشسلسيوس 

كاهش جرم و تغييرات دما در  فرايندبررسي چگونگي       

مـورد   فراينـد سازي ايـن  مدلحرارتي و  ةجزيت فرايندحين 

انتقال جـرم و حـرارت در حـين    .  توجه محققان بوده است

چـوب  روي  در حضـور گـاز نيتـروژن    حرارتي ةتجزي فرايند

بـه روش عـددي   درجـه سلسـيوس    700در دماي سپيدار 

مـدل مـذكور اثـر سـرعت گـاز      .  شـد بررسي و سازي مدل

 فراينـد حجم در حـين   ورودي، تغيير چگالي نمونه و تغيير

حرارتي،  ةبراي ارزيابي زمان تجزيشود و از آن ميرا شامل 

 ـ ةانداز دسـت آمـده   ه نمونه، تخلخل و چگالي كربن فعال ب

چـوب  و چگالي كه اندازه  دهدمينتايج نشان .  استفاده شد

محصـول نسـبت    تخلخلمستقيم و با  ةرابط فرايندزمان  با

  .(Larfeldt et al., 2000) عكس دارد

بـا در نظـر    ،چغندرقند ةتفال حرارتي ةتجزي ةدر مطالع      

مـواد اوليـه و تعيـين     ةتشكيل دهنـد  يگرفتن درصد اجزا

و دماي نمونـه   حرارتي ةآرنيوس، سرعت تجزي ةثابت معادل

از .  (Sun et al., 2010)شد  بررسي به عنوان تابعي از زمان

 نيـز بـراي توضـيح چگـونگي    ) (FVMروش حجم محـدود  

نتـايج نشـان   .  انتقال جرم و حرارت در چوب استفاده شـد 

در دماهـاي پـايين تـدريجي و آرام     افـت جـرم   كه دهدمي

تـر  سريع بوده و در زماني كوتـاه است، اما در دماهاي بالاتر 

 Sadhukhan) رسدچوب به جرم نهايي مورد نظر مي ةنمون

et al., 2008).  

 ةاف زياد براي تهيچوب نخل خرما به دليل داشتن الي      

زغال مناسب نيست و به صورت سـنتي نيـز از ايـن چـوب     

كـه از   دهدمياوليه نشان هاي بررسي.  شودزغال تهيه نمي

تـوان كـربن فعـال    مـي حرارتـي   ةاز طريق تجزيچوب اين 

ولـي  .  (Khosroanjom & Ghazanfari, 2009) كرد وليدت

ه و مــورد بررســي علمــي عميــق قــرار نگرفتــ فراينــدايــن 

نشـده  دسـت آمـده نيـز بررسـي     هخصوصيات كربن فعال ب

بـراي توليـد    ،نخـل خرمـا   چـوب از در اين پژوهش .  است

و خواص كـربن   استفادهحرارتي  ةكربن فعال به روش تجزي

  .شدبررسي  نيزآمده  دستهبفعال 

بـا  حرارتـي چـوب    ةدر حين تجزي كاهش جرم فرايند      

  .  شودميسي محدود برر ياز روش اجزا استفاده

  

  هامواد و روش

در شـهداد   ةمـورد نيـاز از منطق ـ   يخرمـا چوب نخل       

بـه قطعـات    ابتـدا چـوب  در .  كرمان تهيـه شـد  شهرستان 

بـه   مكعب مستطيلي بريده و قطعـات بريـده شـده   كوچك 
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مدت دو هفته در محيط آزمايشـگاه نگهـداري شـد، تـا بـا      

ار دادن قـر  پـس از آن بـا  .  محيط به رطوبت تعـادل برسـد  

 100بـا دمـاي    در آون گرم 100با جرم حدود  نمونه چند

.  )ASTM E871( شدتعيين  رطوبت چوب درجه سلسيوس

 گـرم نمونـه   200 ،چوب ةدهندتشكيل موادآگاهي از براي 

 450و در دمــاي در يــك راكتــور قــرار داده  خشــك شــده

گيري جرم ماده با اندازه.  درجه سلسيوس حرارت داده شد

 ASTM( گيـري شـد  اندازه نمونهده مقدار ماده فرار باقيمان

D6330-98(  . خاكستر  درصدبراي تعيين)5، )مواد معدني 

 800دمـاي   بـا چينـي در كـوره    ةبوت يك درونگرم نمونه 

جـرم  .  سـاعت قـرار داده شـد    3به مـدت  درجه سلسيوس 

چينـي بـه عنـوان مقـدار خاكسـتر       ةانده در بوت ـمماده باقي

  وب در نظــــر گرفتــــه شــــدچــــ ةموجــــود در نمونــــ

)ASTM E1534-93(  . مـواد   درصـد مجمـوع   كم كردنبا

در كـربن   1خالصدرصد كربن ، 100عدد فرار و خاكستر از 

  .  شدمحاسبه  فعال

ب، يـك نمونـه از   خصوصيات حرارتي چو بررسيبراي       

 STA NETZSCH( آناليز حرارتي دستگاه آن با استفاده از

- PC (Luxx 409 حرارتـي  ةيمورد تجز )TGA(   قـرار داده

درجـه   850تا  25چوب از دماي  ةنمون ،در اين آناليز.  شد

درجـه   10 سـرعت در حضـور گـاز نيتـروژن بـا     سلسيوس 

 ،آنــاليز حرارتــي.  شــدداده  حــرارتسلســيوس بــر دقيقــه 

بـا  .  دهدنشان ميرا در برابر تغييرات دمايي  جرمتغييرات 

و  ةتجزي سرعتشروع،  حرارتي، دماي ةبررسي نمودار تجزي

 شــودحرارتــي جســم مشــخص مــي ةتجزيــپايــاني  دمــاي

(Krzesinska et al., 2008).  

  

  و ارزيابي آن كربن فعال ةتهي

از يـك   ،نخـل خرمـا   كـربن فعـال از چـوب    ةتهيبراي       

بــراي .  اســتفاده شــد) راكتــور( دارســرپوش ظــرف چــدني

كامل بـا  به طور راكتور سرپوش جلوگيري از اتلاف حرارت، 

گيـري دمـاي درون   بـراي انـدازه  .  بنـدي شـد  نخ نسوز آب

كتـور تعبيـه و از درون آن   ارسـرپوش   دركتور يك مجرا ار

-AT 800K( اين ترموكوپل.  عبور داده شد يك ترموكوپل

ATBIN 8952(  نشــانيــك صــفحه نمــايش روي دمــا را  

از درون قطعه چوب به سيمي آويزان گرديـد كـه   .  دهدمي

اين سيم .  بود ور داده شدهعب راكتور سرپوش رمجراي ديگ

 (TASH Balance TD4001) بـه يـك تـرازوي ديجيتـال    

گـرم   01/0قطعه را در هر لحظه با دقت  جرمبود كه وصل 

  .دادنشان مي

بين تـرازو و   ،ترازو دقت رتأثير دما ببراي جلوگيري از       

ده رار داقراكتور يك صفحه چوبي عايق شده با پشم شيشه 

 1واره راكتـور و تجهيـزات جـانبي آن در شـكل     طرح.  شد

  .نشان داده شده است
    

  
  

  .كربن فعال ةبراي تهيراكتور استفاده شده  ةوارطرح - 1شكل 

 

1- Fixed Carbon 

 ...تهية كربن فعال از چوب نخل خرما
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پـس از بريـده    چـوب قطعـات   ،براي تهيه كربن فعـال       

و وزن گرم  01/0با دقت متر سانتي 10×4×2ابعاد  در شدن

يـك المـان    باحرارت مورد نياز .  ن شدنددرون راكتور آويزا

ــي  ــأمين و  1500حرارت ــةوات ت ــاي  تجزي ــي در دم حرارت

در حـين آزمـايش،   .  درجه سلسيوس انجـام شـد   5±450

در فواصـل زمـاني    هنمون ـ جرم هاي مربوط به تغييراتداده

 يحرارت ـ ةتجزي ـ پايـان پـس از  .  شـد گيري اندازه مشخص

درون  ةنمون ـطـع و  دهـي ق حرارت )نمونه جرم ثابت شدن(

دست آمـده  هدرصد كربن فعال ب.  راكتور به آرامي سرد شد

با استفاده از جرم نهـايي مـواد درون راكتـور و جـرم اوليـه      

  .دگرديمحاسبه  چوب

كننـده  چگالي ظـاهري يكـي از پارامترهـاي مشـخص          

مبـين   كـاهش چگـالي،  .  زيكي كربن فعال استساختار في

و  آزمايشـي اسـت   لخـل نمونـة  ها و تخافزايش حجم حفره

براي تعيـين  .  كندكيفيت كربن فعال توليدي را تعيين مي

بـا  بـه جـاي مانـده در داخـل راكتـور      كربن فعـال  چگالي، 

ايـن  حجـم  .  سمباده به شكل قطعات مكعبي پرداخت شد

ــا ــات ب ــا    قطع ــك ب ــر ي ــرم ه ــوليس و ج ــك ك ــرازوي ي ت

 ـ.  شـد  گيـري انـدازه گـرم   001/0آزمايشگاهي بـا دقـت    ا ب

  كــربن فعــاليــر چگــالي متوســط اســتفاده از ايــن دو متغ

  .  دست آمدبه

 در تعيــين مهــميكــي از پارامترهـاي   )In( عـدد يــدي       

اين عـدد  .  (Przepiorski, 2006) استكيفيت كربن فعال 

 ةكنندتعيين وكربن فعال  يا تخلخل سطح ويژه شاخصي از

عـدد  .  هاسـت فعال در جذب ناخالصيكربن  تواناييميزان 

يدي براي كـربن فعـال بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش       

 2/0 ،در ايـن روش .  شد تعيين ASTM D4607استاندارد 

 1/0محلـول يـدي    ليتر ميلي 40 به فعال از پودر كربن گرم

 شـدن فيلتـر  از پس .  ه شدهم زدمخلوط به و اضافه نرمال 

بـه ايـن   چند قطره چسـب نشاسـته    ،محلول با كاغذ صافي

  بـا   محلـول ايـن  .  دهـد  تغييـر رنـگ   تـا ل اضافه شد محلو

  

 حجـم  ،رنـگ شـود  تا بـي  شد تيوسولفات سديم تيتراسيون

ــرفي  ــديم مص ــولفات س ــب  )A( تيوس ــيبرحس ــر ميل   ليت

 چنـد قطـره   ،براي تعيين مصـرفي شـاهد  .  گيري شداندازه

ريختـه و بـا    محلول يـدي  ليتر ميلي 10نشاسته در چسب 

و حجـم   شدانجام  تيتراسيون از تيوسولفات سديماستفاده 

ــرفي   ــديم مص ــولفات س ــب  (B) تيوس ــيبرحس ــر ميل   ليت

 شـد  محاسـبه  1 ةبـا رابط ـ  عـدد يـدي   و گيـري شـد  اندازه

(Suzuki et al., 2007)  .  

)1(                )(2540 2 BABI n −=     

        
  در چوب كاهش جرم بررسي روند

برخي از مواد درون چـوب   ،ارتيحر ةتجزي فرايندطي        

مانند رطوبت، مواد آلي فرار و گازهاي مختلف از آن خـارج  

بـه   ،عت و ميزان خـروج ايـن مـواد از چـوب    سر.  شوندمي

و فشـار   چـوب راكتـور، نـوع   از جمله دماي  عوامل مختلف

طـور كـه افـزايش دمـاي     همان.  داردبستگي  درون راكتور

ود، كاهش جرم نيـز  شهاي سطحي آغاز ميچوب از قسمت

هـاي داخلـي   بـه قسـمت  و  شـود مـي ح چـوب آغـاز   از سط

  .  يابدگسترش مي

 تجزيـة  فراينـد طـي   كـه  جـرم مـواد فـراري   تغييرات       

 نسبت به زمـان  )M( دناز چوب خارج شو توانندمي حرارتي

)(t در دو بعـد  كـه  اسـت  نتشار فيـك  قانون ا تابعx  وy   بـه

  :(Vega-Galves et al., 2010) شودصورت زير بيان مي

  

   )(
2

2

2

2

y

M

x

M
D

t

M

∂
∂+

∂
∂=

∂
∂                     )2(  

  

بـر  مـواد فـرار    ضـريب انتشـار جـرم    D ،در اين رابطه      

و  بسـتگي بـه نـوع مـاده     و اسـت  مترمربع بر ثانيـه حسب 

سـرعت   شاخصي براي ،ضريب انتشار.  دارد شرايط آزمايش

، ضـريب  ش ايـن بـا افـزاي  و  اسـت از جسم  فرار خروج مواد

  .يابدمواد از نمونه كاهش مي كامل خروج لازم براي زمان
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براي شكل هندسـي مكعـب    )2( ةجواب تحليلي رابط      

 شـود بيـان مـي  بـه صـورت زيـر     2Lضـخامت   امستطيل ب

(Berruti et al., 2009):  
  

)3    (







−+






−= 2

2

22

2

2 4
9

exp
9
8

4
exp

8
L

tD

L

tD
MR

π
π

π
π

  

  

تعريف كه به صورت زير  است نسبت جرم MR ،3 ةرابطدر 

  :شودمي
  

)4(                       
fi

f

MM

MM
Mr

−
−

=   

 

Mi ،Mf و M  جـرم  اوليـه،   ةمواد خارج شـد  به ترتيب جرم

در هر لحظه جرم مواد خارج شده نهايي و مواد خارج شدة 

در هر لحظـه  ) به صورت اعشار( Mمقدار .  هستند چوباز 

  :آيددست ميبهر زي تفاده از رابطةبا اس
  

i

f

m

mm
M

−
= )5(         

 

به ترتيب جرم چوب در هر لحظه،  miو  m ،mf، 5 ةر رابطد

  .جرم نهايي چوب و جرم اوليه چوب هستند

در اكثـر   ،)D(ضريب انتشـار مـواد فـرار     براي تخمين      

ورت به ص ـ) 3( ةرابط جواب تحليليمواقع تنها از جمله اول 

  :(Berruti et al., 2009) شودزير استفاده مي
  

)6(     




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2 4
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MR
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π

 

مواد فرار  تعيين ضريب انتشار برايدر اين تحقيق نيز       

.  اسـتفاده شـد   6 ةرابط ـ از حرارتـي چـوب   ةدر حين تجزي ـ

 واصـل چوب از ابتداي آزمايش در ف ةنمون جرم منظوربدين

 هـا و بـا اسـتفاده از آن   ،ثبـت  ،گيـري اندازه خصمش زماني

هـاي  داده.  دش ـمحاسـبه   (MR) در هر لحظـه  جرمنسبت 

 MATLABافــــزار در نــــرم جــــرمزمــــان و نســــبت 

)MATLABR2007a(  ــتفاده از وارد و ــا اس ــهب ــزار جعب  اف

  .تخمين زده شد D مقدار 1برازش منحني

بـا   چـوب  هـاي مختلـف  جـرم در قسـمت   تغييـر روند       

ــدل فاده از اســت ــاهش جــرمم ــرم )2 ةرابطــ( ك ــزار در ن اف

ANSYS 10.0 در اين .  شد بررسي محدود ياجزاروش  هب

مسـتطيل در  يك مكعب صورت  هر قطعه چوب به ،بررسي

از راسـتاي   ،قطعهبا توجه به متقارن بودن .  نظر گرفته شد

z )رونـد تغييـرات جـرم بـا      نتيجه در ونظر صرف )ضخامت

دهنـده  كـه نشـان  متر سانتي 2×5 تطيلمس يك ازاستفاده 

هـر   ،افـزار در نـرم .  شد بررسي بودقطعه  تروجه بزرگ 4/1

 مجمـوع  و در بنديالمانگرهي  6مثلثي  جزاءا بامستطيل 

ايـن  .  تقسيم شـد گره  1289المان و  608 بهمستطيل  هر

ضـريب  .  نشـان داده شـده اسـت    2 بنـدي در شـكل  المان

) 6 ةرابط ـ( مـدل تحليلـي   ده ازكـه بـا اسـتفا    ،)D( ،انتشـار 

در آغـاز و پايـان    (MR)و نسـبت جـرم    بـود  محاسبه شده

افزار داده شد و نسبت جرم در به نرم) شرايط مرزي( فرايند

.تخمـــين زده شـــد ينهـــاي معـــهـــر گـــره در زمـــان

  

 

  .ANSYSافزار در نرم تروجه بزرگ 4/1چگونگي نمايش هندسي  – 2شكل 

 

1- Curve fitting toolbox 
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 MR مقادير ميانگين ،محدود يمدل اجزا براي ارزيابي      

محدود تخمـين زده   يمدل اجزا باكه  ،هاي مختلفدر گره

هـاي  ميـانگين .  شـد محاسبه در هر فاصلة زماني  ،بود شده

 اسـتفاده از  تخمين زده شده با MRدست آمده و مقادير هب

هاي آزمايشگاهي از طريق رسم نمودار با داده مدل تحليلي

ــاآن ــبه و  ه ــه  R2محاس ــدندمقايس ــم .  ش ــر رس ــلاوه ب   ع

دوم ميـانگين خطاهـا    ةريش ـ ، مقـدار هـاي مربـوط  منحني 

)RSME( هـاي آزمايشـگاهي   هاي هر مدل و دادهداده رايب

  :شدبه صورت زير محاسبه 

 

 )7(     
n

MRMR
RMSE rm

2)( −∑=      

  

 بـه ترتيـب نسـبت جـرم     MRr و MRm ،رابطـه  ايندر       

تعـداد   nو  هـاي آزمايشـگاهي  دادهمـدل و   با محاسبه شده

بـه   R2 قدارهرچه م هاارزيابي مدلدر .  استفواصل زماني 

  دهنـده تر باشـد نشـان  كوچك RSMEتر و مقدار يك نزديك

  

  .است يقهاي حقيداده درمدل  شدنبهتر برازش 

  

  و بحثنتايج 

و بـا  ذكـر   )1(خرما در جدول  نخلچوب  ةنتايج تجزي      

مـواد  .  اسـت  هشـد تعدادي از محصولات كشاورزي مقايسه 

دهنـد كـه   درصد چـوب را تشـكيل مـي    70فرار نزديك به 

حرارتـي   ةتجزي ـ فرايندتوانند به همراه رطوبت در حين مي

و  خــالصكــربن  ،مــواد باقيمانــده.  از چــوب خــارج شــوند

خاكستر هستند كه در حقيقت ماده اصـلي كـربن فعـال را    

درصـد   1/23چـوب خرمـا    خالصكربن .  دهندتشكيل مي

.  اسـت بيشـتر   ،كه در مقايسه با ساير موارد ذكر شده است

چـوب كـاج و    خاكسـتر  خاكستر چـوب خرمـا از   ،در مقابل

.  پوست نارگيل بيشتر ولي از سبوس برنج خيلي كمتر است

چـوب خرمـا   دهـد كـه   نشـان مـي   اين جـدول  ،در مجموع

 آنكربن فعال  و دارد فعالكربن ة پتانسيل خوبي براي تهي

  .باشد مرغوب دتوانمي نيز

   مواد كشاورزي از برخي دهندهمواد تشكيل خرما بانخل  چوب ةدهنددرصد مواد تشكيل ةمقايس -1جدول           

  3پوست نارگيل  2سبوس برنج  1چوب كاج چوب نخل خرما  دهندهاجزا تشكيل

  3/78  62  09/78 6/69 مواد فرار

  74/0  1/16  45/0 9/5 خاكستر

  53/10  2/4  74/7 4/1 رطوبت

  96/20  7/17  72/13 1/23 خالصكربن 

             1. (Hared et al., 2007), 2. (Kalderis et al., 2008), 3. (Li et al., 2008) 

  

در  نخـل خرمـا   حرارتي چـوب  تجزيةحاصل از نمودار       

 A ةنقط ـكاهش جـرم قبـل از    كه دهدنشان مي) 3(شكل 

ناشــي از تبخيــر آب موجــود در نمونــه  نــاچيز و )~°220(

رخ در جرم نمونـه   كاهش شديدي Bو  Aبين نقاط .  است

تجزيـه  مواد فرار شروع به  ،ناحيه از ابتداي اين زيرا دهدمي

  ،ايـن مـواد   تجزيـة بـا  .  كننـد از چـوب مـي   خروجو شدن 

 هـا شـود كـه بـر اثـر آن    مـي ايجـاد   هايي درون چوبحفره

پس .  يابدميافزايش  آن ةسطح ويژ و كاهش چوب گاليچ

  از ايـــن.  يابـــدكـــاهش مـــيافـــت جـــرم  ،B ةاز نقطـــ

 حرارتـي چـوب   تجزيـة كه گرفت  توان نتيجهها ميبررسي

درجــه  400-600 بــيني يدر دمــاتوانــد مــي نخــل خرمــا

  .باشدسلسيوس 
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  .چوب نخل خرما) TGA(نمودار آناليز حرارتي  - 3شكل 

  

 تجزيـة نمودار چگونگي كاهش جـرم چـوب در حـين          

دقيقـه پـس از    30تا  كه دهدنشان مي 4حرارتي در شكل 

  بـه شـدت افـت    جـرم چـوب   ،تجزية حرارتي فرايندشروع 

با شدت بسيار كمتري ادامـه  جرم و پس از آن افت  كنديم

 مـدل تحليلـي  بـرازش   خط پيوسته در اين نمودار.  يابدمي

بـه   ايـن مـدل  .  دهـد را نشان مـي ها دادهدر اين  )6رابطه (

هـاي آزمايشـگاهي   در داده )=99/0R2( مقدار نسبتاً خـوبي 

بـراي چـوب    ،D ،مقدار ضـريب انتشـار  .  برازش شده است

 29/4×10-8برابــر بــا  6 ةنخــل خرمــا بــا اســتفاده از رابطــ

  .شدمحاسبه  مترمربع بر ثانيه

    

  
  

  .حرارت تجزية فراينددر طي روند كاهش نسبت جرم در چوب  – 4شكل 

  

گرم بر  12/0ب براي كربن فعال  محاسبه شدهچگالي       

چگـالي كـربن فعـال     كـه در حالي.  استمتر مكعب سانتي

متـر مكعـب   گرم بـر سـانتي   48/0از پوست نارگيل  حاصل

از  پـايين چگـالي  .  (Li et al., 2008) اسـت گـزارش شـده   

دسـت  هگالي پـايين ب ـ چ و بودههاي مهم كربن فعال ويژگي

  آمده براي كـربن فعـال تهيـه شـده از چـوب نخـل خرمـا       

عدد يـدي كـه بيـانگر    .  ستدهنده كيفيت خوب آن انشان

  كـربن فعـال  هـاي  كربن فعال است براي نمونـه  ةسطح ويژ

در .  دسـت آمـد  هگرم بر گـرم ب ـ ميلي 585طور متوسط هب

ا ت ـ 350منابع مختلف اين عدد براي ضايعات كشـاورزي از  
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 ,.Li et al) گـزارش شـده اسـت   گرم بر گـرم  ميلي 1100

2008, Gergova et al., 1994)  .موضـوع  منابع بيانگر اين 

مقدار عدد يدي  ،حرارتي تجزيةكه با افزايش دماي  هستند

توان مي با تغيير و بهبود شرايط توليد و يابدنيز افزايش مي

 ,.Suzuki et al) را بهبـود بخشـيد  كـربن فعـال   كيفيـت  

2007).  

نخـل  توان از چـوب  با تغيير شرايط توليد مي رواز اين      

  .دسـت آورد هب ـ يبـا عـدد يـدي بـالاتر     خرما كـربن فعـال  

  يـك  هـاي كـاهش جـرم در سـطح مقطـع     نمـودار  5 شكل

  

بـراي   ANSYSنـرم افـزار    بـا كـه   دهـد نشان مـي  نمونه را

 طور كههمان.  اندحرارتي توليد شده تجزيةمراحل مختلف 

حرارتـي   تجزيةدر مراحل اوليه  MRت گراديان سا مشخص

و بـه تـدريج    استهاي بيروني و دروني نمونه زياد بين لايه

دهد كه پس از گذشت نشان مي) د-5(شكل .  شودكم مي

تمركز جرم بيشـتر   يهنوز هم در قسمت مركز ،يك ساعت

ه ايـن گراديـان   كبراي اين.  هاي سطحيقسمت است تا در

در نظـر  قطعات چوب را كوچكتر توان مييابد،  كاهشجرم 

  .  دكرآسياب را  هاآنحرارتي  تجزيةقبل از  يا گرفت

  

  
  

  .دقيقه 60) و د 45) ، ج30) ، ب15) الف در چوب پس از گذشت )MR( جرم گراديان نسبت – 5شكل 

  

مختلـف  با فواصل ها در گره MRتغييرات  ،6شكل در       

.  داده شـده اسـت  نشـان   بندي شدهانالممستطيل  از مركز

سـرعت   د كـه ده ـها نشـان مـي  روند كلي تغييرات منحني

ايـن  .  نقاط از مركز نسبت عكس دارد ةكاهش جرم با فاصل

از مركـز   متـر سـانتي  5/4كه اي نقطهدهد نمودار نشان مي

 MR، فراينـد دقيقـه از آغـاز    10پس از حـدود  ، داردفاصله 

شـيب كـم و در    انـده را بـا  باقيم دارد و زمان 1/0معادل با 

 در مقابـل .  كندمي طي پايينسرعت كاهش جرم  با نتيجه

سـرعت   فراينـد دقيقه ابتداي  15، در در مركز كاهش جرم

شـيب كـم   (كمي داشته و پس از آن بـا سـرعتي متوسـط    
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ــد كــاهش.  دهــددر آن رخ مــيجــرم  افــت) منحنــي   رون

  بيشـــتري ســـرعتجـــرم بـــا دور شـــدن از مركـــز بـــا  

ــيش ــي پ ــه رودم ــوريب ــدود  ط ــت ح ــس از گذش ــه پ   ك

ــاز   14 ــه از آغـ ــددقيقـ ــوب   ،فراينـ ــز چـ ــبتمركـ   نسـ

را  07/0نسـبت جـرم    دورترين نقطه از مركـز و  88/0جرم 

.دارد

  

  
  

  .از چوب جرم نقاط مختلف روند كاهش ةمقايس -  6شكل 

  

بـا   تحليلـي محـدود و مـدل    يكلي مدل اجزا ةمقايس      

.  نشـان داده شـده اسـت    7ر شكل هاي آزمايشگاهي دداده

را بـه   كـاهش جـرم  رونـد   هر دو مدلكه  شودمشاهده مي

بـراي   )R2( ضـريب تبيـين   مقـدار .  كننـد ميخوبي توجيه 

  99/0 تحليلــيبــراي مــدل  و 98/0 محــدود ياجــزا مــدل

) RSME(دوم ميانگين خطاهـا   ةمقدار ريش.  دست آمد هب 

.  شـد حاسـبه  م 16/0و  23/0براي اين دو مدل بـه ترتيـب   

در مجموع اين دو مدل تفاوت دهند كه اين اعداد نشان مي

ندارنـد  روند كلي كاهش جرم در چـوب   نمايشدر چنداني 

محدود جزئيات بيشتري از تغييرات جـرم   ولي مدل اجزاي

و  دهـد هاي مختلف را در اختيار پژوهشگر قرار ميدر زمان

  .برتر استاز اين نظر بر مدل تحليلي 

  

  
  

  

 .آزمايشگاهي هايمدل عبور داده شده از دادهدو  ةمقايس -  7كل ش
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  گيرينتيجه

از  ،حرارتـي  تجزيـة با استفاده از روش  ،در اين تحقيق      

 450چوب نخل خرما بـراي توليـد كـربن فعـال در دمـاي      

-آمـده را مـي   دستهبنتايج .  درجه سلسيوس استفاده شد

    :كردتوان به صورت زير خلاصه 

ب نخل خرما با چگالي پايين و تخلخل بالا پتانسيل چو -1

 .  داردخوبي براي توليد كربن فعال 

حرارتــي در  تجزيــة فراينــد ،در شــرايط آزمــايش شــده -2

كربن فعال از چوب  ةدرجه سلسيوس براي تهي 450دماي 

 .انجامددقيقه به طول مي 40-60نخل خرما حدود 

  گـرم  100هـر  از  ،انجام شـده  حرارتي تجزية فراينددر  -3

  

چگالي گرم كربن فعال با  30 حدود قطعه چوب نخل خرما

گـرم  ميلي 585مكعب و عدد يدي  مترسانتيگرم بر  12/0

دهنده كيفيت خوب اين كربن كه نشان دمآ دستهببر گرم 

 .است

مـدل   با اسـتفاده از چوب مواد فرار ضريب انتشار مقدار  -4

 .بدست آمدنيه مترمربع بر ثا 29/4×10-8تحليلي 

محــدود بــراي  اســتفاده از دو مــدل تحليلــي و اجــزاي -5

 فراينـد كاهش جـرم در چـوب در حـين    كلي نمايش روند 

كه هر دو مدل به خوبي قـادر   دهدميحرارتي نشان  تجزية

محـدود بـه    يولي مـدل اجـزا   ،به نمايش اين روند هستند

  .برتري دارددليل نمايش جزئيات 
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Active carbon is char derived from pyrolysis of organic materials. It has a high porosity level and is used to 
filter fluids. Many types of agricultural materials are used to produce active carbon. The trunk of the date 
palm, with its low density and high porosity, has great potential for producing active carbon. In this 
research, the bark was pyrolyzed at 450°C for 60 min to produce active carbon. The results indicated that 
100 g of wood produced 30 g of active carbon. The density of the active carbon was 0.12 g/cm2 and its 
iodine number was 585 mg/g. The pyrolysis of the wood was studied using an analytical model and the 
coefficient of diffusion for volatile compounds leaving the wood was estimated to be 4.29×10-8 m2/s. The 
progress of the pyrolysis was modeled using the finite element method and showed the model was well 
fitted to the experimental data (R2 = 0.98). The finite element model was superior to the analytical model 
because it presented more details of the weight changes in the wood during pyrolysis.  
 
Keywords: Active carbon, Date palm trunk, Mass transfer, Modeling, Pyrolysis 
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