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 04/17/0711، تاریخ پذیرش: 18/10/0711تاریخ دریافت: 

‌دهیچک
حمل و نقلل،   یبرا یمواد مانند چگال یتیریمد یها یژگیموجب بهبود و کردن، کتیمانند بر میحج توده ستیواد زمتراکم کردن م

باگلا  و ووتلت گلردو بلا      بیل از ترک کلت یبر دیل تول ندیفرآ ۀنیبه طیشرا نییبه منظور تع قیتحق نی. اشود یم رهیو غ یانباردار

 یمستقل شلامل انلدازه اراب باگلا ، دملا     یرهایخ انجام گرفت. اثر متغروش تطح وات هب یکیدرولیاتتفاده از دتتگاه ور  ه

و  یواتلخ چگلال   یرهلا یدر ته تطح بر متغ یووتت گردو به باگا ، همگ بیترک یرطوبت اراب باگا  و درصد نسب ند،یفرآ

 یگذار صحه یخطریو غ یخط یربمعادلاب تج قیاز طر کتیبر یقرار گرفت. مقدار ارزش حرارت یابیمورد ارز یمقاومت کشش

نشان داد  جیشد. نتا نییخاکستر تع یشامل مواد فرار، کربن ثابت و محتوا یبیتقر زیآنال جیشده ارزش حرارب بالا با اتتفاده از نتا

 دشلده یتول کتی. افزودن ووتت گردو در برابدی یم شیافزا کتیبر یو مقاومت کشش یکه با کاهش رطوبت اراب باگا  چگال

 شیدرصد مواد فرار و افلزا  دار یتبب کاهش معن کتیبر دی. تولدیگرد یباگا  موجب کاهش مقاومت کشش زیاراب ر ۀاندازبا 

 للوگرم یمگلاوو  بلر ک   22بله   61از  دشلده یتول کتینسبت به بر هیاول ۀماد ۀنمون یارزش حرارت شیشد. افزا تیدرصد کربن تثب

 5ووتت گردو به باگلا    بیدر نسبت ترک کتیبر دیتول ۀنیبه طیاتت. شرا یتاز کتیبر ندیاثراب مثبت کاربرد فرآ ۀدهند نشان

 و یدرجله تلسل   013قالب  یتر و دما یۀدرصد بر وا 7رطوبت باگا   متر، یلیم 61/6تر از  اراب باگا  کوچک ۀدرصد، انداز

مگاواتکا  بلود.   051/6مکعب و  متربر  لوگرمیک 147/117 بیترت به یو مقاومت کشش یچگال یها واتخ ۀنیشد. مقدار به نییتع

 دتت آمد. به لوگرمیمگاوو  بر ک 22 یارزش حرارت شرایط نیدر ا

 .، مقاومت کششیروش تطح واتخ ووتت گردو، ،توختی کتیبر ،باگا ارزش حرارتی،  کلیدی:‌یها‌واژه
‌

‌مقدمه
 تلثثیراب و  نلده یفزا یتقاضلا بلا توجله بله     در جهان املروز 

 ریگ چشم ۀوتعت ی،لیفس یها توخت یطیمح ستیزمخرب 

 افلزایش یافتله   ریدولذ یتجداز منلاب    نیگزیجا یها توخت

                                                 
 120-40171007مسئول، تلفن:  ۀنویسند 

Email: amkermani@ut.ac.ir 

 ییها یژگیو لیدل به توده ستیز ،مناب  نیا انیاز م .]6[ اتت

و انتشلار   انلد   یا گلخانله  یگازهلا  کلم،  دیتول ۀنیهزمانند 

 یجلا  بله  اتلتفاده  یبلرا  یخوب تیقابل ،کم یدیات یگازها

 ریدولذ یتجد ینلرو امهلم  و به منب   دارد یلیفس یها توخت

 یوسلماندها  میعظل  ریمقلاد  رانیل ادر . ]2[ تشده ات لیتبد

 یراتتارا در  یا گسترده یها نهیزم ،یفرآور  یصناو  یزراع

 کلرده فلراهم   یسلت یز یهلا  توخت کاربرد ۀتوتعو  قیتحق
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 11طور متوتلط حلدود    بهکه  دهد یمنشان  ها یبررت اتت.

ووتت تلبز   یشده، شامل وسماندها دیتول یدرصد از گردو

ووتلت  تولیلد   زیلاد  مقلدار با توجله بله    .]0[ اتت یو چوب

محصلولاب   دیل از آن در تول توان یم، در کشور گردو یچوب

 گلر یاز د اتلتفاده کلرد.   یتلوخت  یهلا  کتیبرمختلف مانند 

خشک  یایباگا  بقا .اتت شکریباگا  ن ،توده ستیزمناب  

اج ردن و اتلتخر کل ول  از خرد  شکرینۀ تاقآمده از  دتت هب

و  یتلنج  لیوتانسدر تحقیقی  .]4[ اتتاز آن  شکرین ۀعصار

 یعل یگلاز طب  یجا بهاز باگا   یانرو دیتول یاقتصاد یابیارز

از  کله  نشلان داد  جینتلا  .شدارزیابی  شکر کارون ۀکارخاندر 

درصلد کلل    64/65 نیتلثم  توانهزار تن باگا  مازاد،  273

 دارد راتا  در  ندهیهزار تن آلا 22کارخانه و کاهش  یانرو

 یمحل اصل نیب زیاد ۀفاصل، اغلب توده ستیزدر مورد  .]5[

رطوبلت   یمحتلوا  لیل دل بهو محل اتتفاده از آن،  توده ستیز

 تلبب افلزایش   تلوده  ستیزکم  یچگال و ، شکل نامنظمزیاد

 میمسلتق احتراق همچنین . ]1[ شود یمنقل  و حمل یها نهیهز

 کلم  یحجمل  یلچگا ،ادیز رطوبت یها چالش با توده ستیز

مشکلاب مربوط به  نیا. اتت همراه اند  یانرو لیوتانس و

 ،دادکلاهش   یتلاز  متلراکم  قیل از طر توان یمرا  توده ستیز

توخت جامد و متراکم با خواص  دیکه قادر به تول یفرآیند

بلا اعملا  نیلروی     یتلاز  متلراکم  فرآینلد  .اتلت  کنواختی

 بللین تشللکیل ویونللدهای از راهمکللانیکی و در حرللور دمللا 

بروز رفتلار ولاتلتیکی و    بر آن،  افزون. دگیر یمانجام  یا اره 

الاتتیکی در حین فشردگی در اجلزای ملواد لیگنوتللولزی    

 دیللتول. شللود یمللموجللب اتصللا  بهتللر محصللو  نهللایی  

منظلور    بله و آتلان   میمسلتق  یروشل  یتلوخت  یهلا  کتیبر

 ابیل فقلط بله عمل   رایز اتت، یستیز یاتتفاده از مناب  انرو

 ییایمیترموشل  یهلا  روش یها یدگیچیوو  دارد ازین یکینمکا

 ۀدهند اتصا عوامل  در این روش .]7[ را ندارد ییایمیوشیبو 

و بلا   داردمهملی  اثر و نشاتته  نیوروتئ، نیگنیل مانند یعیطب

جامد  یها ول جادیا ،اتصا  یاحتمال تازوکار کهنیاتوجه به 

 ها مولکو نفوا  قیطراز  ادیز یدماهااتت، با اعما  فشار و 

جاملد   یهلا  ولل  نیل ا ،در نقاط اتصا  گرید هبه ار یا ارهاز 

در  زیل ن توده ستیزرطوبت محتوای نقش . ابندی یمگسترش 

و  نیگنل یل یا شله یش یدملا  کلاهش شلدن نشاتلته،    ینیولات

و  ینگیئمو یروهاین قیطراراب از  نیب  یما یها ول لیتشک

 تحقیقلاب ن کنلو  اتل  .]1[ و مهم اتت یاتیح یتطح کشش

 ضلایعاب از  یتلوخت  یهلا  کلت یبر دیل تول ۀنل یزمدر  یادیز

 ملرتبط  هلا آن بسلیاری از صورب گرفته اتت که  یکشاورز

و  رفتله   کلار  به 6دهنده اتصا  مواد، دارای کاربرد اولیۀ مواد با

اخیلر   یهلا  تلا  در . اتلت  هیمواد اول یفرآور شیو همچنین

 تلوده  سلت یزملواد   کلردن   کتیبر ۀنیزمدر تحقیقاب زیادی 

تولیلد   تحقیقلی را در  چلو و همکلاران  اتلت.  گرفتله  انجام 

 ریثثتل  در ایلن تحقیلق  ان آنل . انجلام دادنلد  بریکت کاه برنج 

 انلدازۀ را  یتلوخت  کلت یاتلتحکام بر  یعامل برا نیگذارتر

در  برنللد و همکللاران .]2[ اعلللام کردنللداراب کللاه بللرنج 

شللده بللا  دیللتول یهللا کللتیبر تیللفیک یبررتللبلله  یقللیتحق

 ووتلتۀ  خاکسلتر  و برنج کاه برنج، ووتته مختلف یها بتنس

کله وارد کلردن کلاه بلرنج در      افتنلد دریان آن. ورداختند برنج

و افزودن خاکسلتر   دهد می شافزای را توده تراکم ،ها مخلوط

 نتایج .]63[ شود یم ها کتیبر یمقاومت فشار شیافزا تبب

که با  ادنشان د یچگالبر  یتاز ولتثر فشار ا دربارۀتحقیقی 

 کنلد  یم دایوگیری چشم شیدر ابتدا تراکم افزا ،فشار شیافزا

ی تحقیقل در  .]1[ خواهد بود یجیتراکم تدر شیو تپ  افزا

حاصل های توختی  فنی بریکت های شاخصبهبود  ا هدفب

هلای تللولزی در    دهنلده  اتصا از اتتفاده ، از باگا  نیشکر

یج نشلان داد  نتلا  شد.مقیا  میکرومتری و نانومتری بررتی 

 ۀوتلیل  بله شلده   تقویلت  یهلا  کلت یبرارامترهلای فنلی   که و

طلوری   بله  ،شاهد بودنمونۀ از  شتریببایندرهای نانوتلولزی 

کیلوگرم بلر متلر مکعلب     756 زانیمچگالی به  نیترشیبکه 

در تحقیقلی کله    .]66[درصلد بلود    2نانوتلولز نمونۀ برای 

ترکیب باگلا   منظور تولید بریکت از   بهشفاعی و همکاران 

                                                 
1. Binder 
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 دما افزایش باو ووتت گردو انجام دادند، نتایج نشان داد که 

و  کنلد  یمل  ویلدا  افزایش بریکت چقرمگی رطوبت، کاهش و

دتلت   هبل  لوواتلکا  یک 200 با برابر چقرمگی مقدار بیشترین

ولللت تللوختی از تهیللۀ  بللا هللدفدر تحقیقللی . ]62[آمللد 

 6درختللان وسللته، از روش تللطح واتللخ هللر  ضللایعاب 

(RSM) و  اتتفاده شلد  فرآیند یتاز نهیبهمنظور بررتی و  به

اراب و دملای تشلکیل بلر خصوصلیاب      اندازۀاثر رطوبت، 

 .]60[ شدتی ربریکت بر ، مکانیکی و حرارتیفیزیکی

آملاری و   یهلا  روشاز  یا مجموعهروش تطح واتخ 

 یتللاز نللهیبهریاضللی مفیللد بللرای توتللعه، بهبللود و     

بر رگرتیون برای برقلراری  هاتت. این روش مبتنی فرآیند

طور بالقوه و وارامتر واتخ  بهارتباط بین چند متغیر ورودی 

به کاهش  توان یم. از مزایای روش تطح واتخ ]64[ اتت

 ای ویچیلده بله مسلئله    ای همسلئل  تبلدیل ، هلا  شیآزماتعداد 

، عامل، مشخص کردن حساتیت واتخ در برابر هر تر تاده

بهینه، امکلان تخملین نتلایج    امکان تخمین نتایج در شرایط 

 یلابی دتلت در تطوح دلخواه، تعیین تهم خطلا و امکلان   

 .]65[ کردشرایط بهینه برای چند واتخ اشاره  به زمانهم

 یکشلاورز  وسلماندهای  یرکارگی به تیبا توجه به اهم

 یبررتل  ولژوهش، هدف این  ،یستیز یها توخت ۀیتهدر 

و  تیل فیکبلر   تلازی  یکلت بر فرآیندمختلف متغیرهای اثر 

و شللیمیایی  یکیمکللان ی،کللیزیف هللای یژگللیو یبررتلل

دتلت آوردن شلرایط    هو همچنلین بل   توختی های یکتبر

چگلالی و  مقلادیر   یشترینبشامل  یتاز متراکم فرآیند ۀبهین

 .اتت مقاومت کششی

‌ها‌روشمواد‌و‌

‌مواد‌یساز‌آمادهتهیه‌و‌

 تپله  هفتکشت و صنعت شرکت باگا  از تحقیق، در این 

 یلۀ تهمطلوب و  ینگهدار یبرا باگا  مورد نظر تهیه شد.

تهیلۀ  . بلرای  ندبا رطوبت مورد نظر خشک شلد  یها نمونه

                                                 
1. Response Surface Methodology (RSM) 

ملواد بلا   اولیلۀ  مورد نظر، ابتدا رطوبت  یها رطوبتمواد با 

رطوبت مواد،  تعیینشد. و  از محاتبه  6رابطه از اتتفاده 

بللرای هللر تللطح  لازممقللدار آب  2 رابطللۀبللا اتللتفاده از 

ین و به مقلدار باگلا  مشلخص اضلافه شلد.      رطوبتی تعی

ولاتلتیکی بلدون درز در    یهلا  سهیکباگا  در  یها نمونه

تلاعت   72ملدب   بله تلسلیو   درجۀ  4یخچا  در دمای 

 طور یکنواخت وخش شود. بهنگهداری شد تا رطوبت 
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 Wt = )%(، تلر   وایلۀ رطوبت بر  M.C.(w.b.) = رابطه، نیدر ا

باگا   ۀنمونوزن Wd = و  (،گرم)باگا   هیاول ۀنمونوزن 

 630در دمای آون تاعت قرار گرفتن در  24بعد از )گرم( 

وزن آب موجللود در باگللا  Ww = و  تلسللیو درجللۀ 
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جلرم  m = ، (گرم)شده  اضافهجرم آب mw =  ،در این رابطه

وایلۀ  باگا  بلر  اولیۀ رطوبت MCi =  ،(گرم)باگا  نمونۀ 

 .اتت تر )%(وایۀ رطوبت نهایی بر MCf = ، تر )%(

‌چگالی‌حجمی‌مواد‌اولیه

باگا  نمونۀ ، اولیه مواد 2چگالی حجمی یریگ اندازهبرای 

 033شللده درون فرفللی از جللن  اتللتیل بلله حجللم  خللرد

مکعب ریخته شد. تپ  مقدار باگا  اضافی از  متر یتانت

. وزن فرف خالی از وزن کل شدتراشیده و وزن فرف  ۀلب

تا جرم باگا  موجود در آن مشخص شود. تلپ    شدکم 

 چگلالی آمده بر حجم فرف،   دتت هباز تقسیم مقدار جرم 

 چگلالی حجملی  مقلادیر   6جلدو   . شلد محاتبه حجمی 

 .دهلد  یمل اراب مختللف را نشلان    انلدازۀ باگا  در تله  

حجملی ووتلت   همچنین در این آزمایش مقلدار چگلالی   

 دتت آمد. هکیلوگرم بر متر مکعب ب 550شده  خرد یگردو

                                                 
2. Bulk density 
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 ذرات مختلف اندازۀبا باگاس نمونۀ . چگالی حجمی 1جدول 

 ذراتاندازۀ 
(mm) 

 64/2-47/6 18/1-64/2 18/1از  ترکم

4) چگالی
kg/m) 48/04 20/44 48/70 

‌‌Design Expertافزار‌نرمبا‌‌ها‌شیآزماطراحی‌

ووتلت   بیل ترک یدرصد نسلب متغیرهای  اثر قیتحق نیدر ا

 ۀانلداز درصد(،  25و  65، 5در ته تطح ) گردو به باگا 

-75/4و  61/6-01/2، 61/6در تله تلطح )  باگا  اراب 

 ۀدرج 013و  023، 213(، دما در ته تطح )متر یلیم 01/2

، 7در تله تلطح )   تر ۀ یوابر باگا  ( و رطوبت و یتلس

 کلت یبرمکلانیکی   فیزیکلی و  تیل فیبر کدرصد(  62و  60

 بلر تطوح ویشنهادی همۀ اکر اتت که  شایان .شد یبررت

منظللور بررتللی   بللهاتللا  تولیللد بریکللت در صللنعت و  

شده اتت.   انتخابمختلف بر کیفیت بریکت های  شاخص

و  ماریت  شیودلیل نبود   بهدر صنعت تولید بریکت که چنان

ملایی  دمحلدودۀ  در ایلن  رفته،   کار بههمچنین نوع دتتگاه 

 طبیعلی  ۀدهنلد  اتصلا  عاملل  جا که آن از .شود یمانتخاب 

شلروع  زیاد لیگنین در دماهای توده یعنی  زیستموجود در 

دمای لازم  ،ماریت شیونبود  علت  به، کند یمبه جریان یافتن 

. شلد در نظر گرفتله  زیاد تولید بریکت اتصا  مواد و برای 

ح بله روش تلطح واتلخ بلا روش طلر      ها شیآزما یطراح

تکلرار نقلاط مرکلزی     نیشلتر یببا  (CCD) 6یمرکب مرکز

 Design Expert افلزار  نلرم در تکلرار   شش تعدادطرح به 

v.11  گرفتانجام. 

‌هیدرولیکی‌استفاده‌از‌دستگاه‌پرسبریکت‌با‌‌ۀتهی

بلا   یتلوخت  یهلا  کلت یبر ۀیل تهو  یتلاز  فشردهمنظور   به

 ، از دتتگاه ولر  ها شیآزماطبق طراحی  مورد نظر طیشرا

 کیدتتگاه از  نیاتتفاده شد. ا (الف 6)شکل  یکیدرولیه

فلک   کیل و  اتلت قاللب   یریل فک ثابت کله محلل قرارگ  

هیلدرولیکی و   ۀمحرکل و واحد  کیدرولیه لندریمتحر  ت

                                                 
1. Central Composite Design (CCD) 

از  کلت یبر دیل تول یبلرا  .شده اتلت  لیتشککنتر   یتابلو

( اللف  6)شلکل  عنلوان قاللب     بله  سلتون یو و لندریت کی

 633و  03 بیترت بهو ارتفاع آن  یاتتفاده شد که قطر داخل

بلا تلوان    یکمربنلد حرارتل   کهمچنلین از یل   .بود متر یلیم

 اطللراف بللا قللرار گللرفتن در کلله اتللتفاده شللدواب  6333

. بلا اتلتفاده از   درکل  یمل ی مورد نیاز را تثمین گرما ،لندریت

تلطح دملای ملورد نظلر      (اللف  6واحد کنتر  دما )شکل 

  از تعاد  دمایی قالب و تولید بریکت و برای. شد تنظیم 

گلرم از تیملار ملورد     62شده در حدود   تنظیمتطح دمای 

نظللر درون تللیلندر قالللب ریختلله شللد و تللپ  وللر    

ثانیه مواد درون تلیلندر را تحلت    45مدب   بههیدرولیکی 

شلده از درون   دیل تول یهلا  کلت یبرتلپ   . داد فشار قلرار  

 یهلا  کلت یبردر ایلن آزملایش قطلر     .شلد  خلارج   لندریت

رهلای  بسلته بله تیما   هلا آنو ارتفلاع   متلر  یلیم 03تولیدی 

 هلا  شیآزما همۀدر  بود. متر یلیم 23تا  2مختلف از حدود 

 53 کیدرولیل ه لندریفشار تتطح در باگا   یتاز فشرده

ۀ نمونلل ب 6شللکل  .گرفللتو در یللک تکللرار انجللام  بللار

 .دهد یمرا نشان تحقیق شده در این   تولید یها کتیبر

‌شدهدیتول‌کتیبر‌یابیارز‌های‌شاخص

‌تعیین‌چگالی

و قطلر   (l)طلو    ابعلاد  ها کتیبر یچگال یریگ اندازه یبرا

(d) 6/3بلا دقلت     یکلول  کیل بلا اتلتفاده از    هلا  کتیبر 

با دقت  تا یجید یترازو از اتتفاده با هانآ جرمو  متر یلیم

بلا   هلا  کلت یبر یشد. تلپ  چگلال   یریگ اندازهگرم  36/3

 .]61[ دمحاتبه ش 0 رابطۀاتتفاده از 

(0) 
2

4


m
ρ

πd l
 

بللر متللر  لللوگرمیک) کللتیبر چگللالی = 𝜌ه: رابطلل نیللدر ا

 یقطلر داخلل   d = (،للوگرم یک) کتیبر جرم m =(، مکعب

 .اتت (متر) کتیطو  بر l =، (متر) قالب



 684 به روش سطح پاسخ و ارزش حرارتی آن باگاس و پوست گردوترکیب از  کتیبر دیفرآیند تولی ساز نهیبه
 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

همراه  به ستونیو پ لندریشامل س کتیبر ۀیتهقالب   (A2)و ،ترل دماکن واحد (A1): یکیدرولیپرس ه (الففرآیند تولید بریکت؛  .1 شکل

 شده در این تحقیق. تولید یها کتیبرنمونۀ  (ب ؛یکمربند حرارت

‌مقاومت‌کششیتعیین‌

تولیلدی   یهلا  کتیبرمنظور تعیین اتتحکام  بهاین آزمایش 

مکانیکی و ایجلاد ویونلد بلین اراب انجلام      یرفتگ درهمو 

و  6یقطلر  فشلار آزملون  توتلط   شلی مقاومت کش .گرفت

ملواد   آزملون از دتلتگاه  اتتاتیک با اتتفاده  شبهبارگذاری 

در ایلن آزملون    اللف(.  2)شکل گرفت نجام ا 2یکیولوویب

فک وائینی و ثابلت   یرودر وضعیت به وهلو  کتیبر ۀنمون

دتلتگاه کله   فلک متحلر    تلپ    ،شلد  قرار دادهدتتگاه 

بلر   متلر  یلل یم 25اتت بلا تلرعت    متصلآن به  0روتنجین

لازم  یرویل نبیشلینۀ  و حرکلت کلرد    نییتمت وا  به قهیدق

 ییجلا  هجابل  -رویل ن یمنحنتوتط  ها کتیبرشکستن  یبرا

در ایلن آزملایش    .]67[شلد  ب( تعیلین   2)شکل  کتیبر

دو بله   ها نمونهخوردگی یا شکستن  نتیجۀ تر شکست در 

از بلا اتلتفاده   . اتفاق افتلاد نیمه در امتداد محور بارگذاری 

 4 ۀرابطل طبق  ها کتیبرشکستن  برایلازم  حداکثر نیروی

 .]67[ شدمحاتبه  مقاومت کششی

                                                 
1. Diametral compressinon test 

2. Biological Material Testing Machine 
3. Load cell 

(4) 2F
σ t

πdl
 

= ‌F، )مگاواتلکا  ( مقاوملت کششلی   σt = :هابطل ر نیدر ا
 = lمتر( و  میلیقطر بریکت ) = d)نیوتن(،  شکستنیروی 

 .اتتمتر(  میلیطو  بریکت )

‌ها‌کتیبرخواص‌حرارتی‌

‌4آنالیز‌تقریبی

ی ریل گ انلدازه بلر   کله  اتتیی ها آزمون شاملی بیتقر آنالیز

 کله کنلد   ملی  تمرکز توده ستیز ۀدهند لیتشک اصلی عناصر

دارنللد. میللزان  خصوصللیاب تللوختی بللر مسللتقیمی اثللر

بله   تلوده  ستیزتوختن  ی در فرآیندریگ آتشی و ور شعله

مقللدار مللواد فللرار آلللی و کللربن ثابللت بسللتگی دارد کلله  

 .گذارنلد  یمل اثرگذاری شدیدی بر میلزان ارزش حرارتلی   

ملدب یلک    ی درصد مواد فرار، بریکت بله  ریگ اندازهبرای 

درجۀ تلسیو  قرار داده شد  635تاعت در آون با دمای 

تا به وزن ثابت برتد و تپ  درصد رطوبت تعیلین شلد.   

 ۀدرجل  553 یبلا دملا  الکتریکلی   ۀدر کلور نمونۀ خشلک  

                                                 
4. Proximate analysis 

A2 

A1 



 0711زمستان  ،7، شمارۀ 47ایران، دورۀ  طبیعی های چوب، مجلۀ منابع فرآورده جنگل و 644
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .جایی هجاب –الف( دستگاه آزمون مواد بیولوژیکی، و ب( نمونه منحنی نیرو  ؛آزمون فشار قطری بریکت. 2 شکل

شدن  و و  از خنک ینگهدار قهیدق 63مدب   به تلسیو 

محاتبه شد  5و درصد مواد فرار با اتتفاده از رابطۀ  نیتوز

ی درصلد خاکسلتر ملواد، نمونله در     ریل گ اندازهبرای  .]61[

مدب چهار تلاعت   درجۀ تلسیو  به  553با دمای کوره 

. تلپ   ]61[توزین شد  شدن خنکقرار داده شد و و  از 

محاتلبه شلد.    1درصد خاکستر مواد با اتلتفاده از رابطلۀ   

 کیل توختن  جامد قابل ماندۀ یکربن ثابت شامل باق مقدار

کربن ثابت بلا   ماده و  از خارج شدن مواد فرار آن اتت.

 633خاکسلتر از   د رطوبت، مواد فرار وکسر مجموع درص

 .شد محاتبه  7طبق رابطۀ 

(5) 100


 
A B

PVM  
A

 

(1) 100 
C

PAC  
A

 

(7) 100 ( )   PFC % PMC PVM PAC 
درصلد   =  PVMدرصد رطوبت، = PMC :هاهابطدر این ر

درصلد کلربن    =  PFC،درصد خاکستر =  PAC،مواد فرار

وزن  = Bشلده )گلرم(،    خشلک آون نمونۀ وزن  =  A،ثابت

درجلۀ   553دقیقه در کوره با دمای  63و  از )گرم( نمونه 

تلاعت  چهلار  و  از )گرم( وزن نمونه  = Cو  ،تلسیو 

 .اتتتلسیو  درجۀ  553در کوره با دمای 

‌1ارزش‌حرارتی‌یریگ‌اندازه

تلوختی   کتیبر یفیک یابیارزمهم در  یها یژگیویکی از 

از  یفرآینلد  طیشلرا اتت که بله  آن  حرارتی شارز تعیین

اراب مللواد انللدازۀ ، یتللاز متللراکم فرآینللدی جمللله دمللا

 تحقیقدر این بستگی دارد.  یتاز فشردهفشار  توده، زیست

از  2و  1هلای   رابطله ارزش حرارتی طبق  یریگ اندازهبرای 

نتایج آنالیز تقریبی مانند مواد فرار، کربن ثابلت و محتلوای   

از بریکلت   بلالا ارزش حرارتلی   ینل یب شیول ی خاکستر بلرا 

تجربی خطی و غیرخطی اتلتفاده   های هطریق برخی معادل

در نهایت با اتتفاده از میانگین گلرفتن از  . ]62[ شده اتت

 دتت آمد. هحاضر ارزش حرارتی تقریبی بمعادلۀ نتایج دو 

تولید زمینۀ برای بررتی صحت نتایج از تحقیقاب قبلی در 

نتایج آنلالیز   یگذار یجابا  اتتفاده شد و  بریکت از باگا

نتلایج  همبستگی نزدیکلی بلا   حاضر های  معادلهتقریبی در 

 .ه شدنشان دادویشین تحقیقاب 

(1) 167.2 1.449 1.562 1.846   HHV  VM  FC  A  

(2) 4420
18.37 0.8469 1.1251    HHV  FC  A  

VM
 

                                                 
1. Calorific value 
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)مگلاوو  بلر   بیشلتر  ارزش حرارتی  = HHV: ها رابطهدر این 

ملواد فلرار    = VMخاکستر )درصد(، محتوای  = Aکیلوگرم(، 

 .اتتکربن ثابت )درصد(  = FC و )درصد(،

‌نتایج‌و‌بحث

‌‌پاسخواریانس‌و‌تحلیل‌رگرسیون‌برازش‌مدل‌تجزیۀ‌

داده شده نشان  2تحلیل واریان  در جدو    و  نتایج تجزیه

در این آزمایش بلا توجله بله آنکله درصلد نسلبت        اتت.

، مقدار اتتزنی ترکیب ووتت گردو به باگا  برحسب و

ووتت گردوی موجود در ترکیلب نسلبت بله حجلم کلل      

 دار یمعنل ثیر آن در چگلالی  ثتل  رو نیااز  اتت؛بریکت کم 

بلا   نسبت ووتت گردو بله باگلا ،  اثر متقابل  ه اتت.نشد

در  دو متغیللرثیر ایللن ثدلیلل تلل  بللهاراب و رطوبللت انلدازۀ  

 .اتت دار یمعن مقاومت کششیبر  بین ارابتشکیل ویوند 

رگرتیون بلا ضلرایب جمللاب    مد   66و  63 یها معادله

و مقاوملت   چگلالی  ینل یب شیول بلرای  ترتیلب   به را مربوط

 از متغیرهای فرآیند تولید بریکت اتتفادها بریکت ب کششی

 ینل یب شیول  ییتلطح واتلخ توانلا   . این ملد   دنکن یمارائه 

و  وابسلته را دارد  یرهلا یمسلتقل بلر متغ   یرهایمتغ هایاثر

 .کند یم ینیب شیوم را برای واتخ رفتار تیست

 کتیبر مقاومت کششیچگالی و  پاسخ هایبرای متغیر انسیوار ۀیتجز .2جدول 
 مقاومت کششی  چگالی

 میانگین مربعات آزادیدرجۀ  منابع تغییرات  میانگین مربعات آزادیدرجۀ  منابع تغییرات
 0074/1** 8 ثر متقابلامدل   80/44444** 0 مدل درجه دوم

 0 ns1141/1 (A) نسبت ترکیب  0 **42/24402 (Bاندازه ذرات )
 0 ns1104/1 (B) اندازه ذرات  0 **11/42788 (Cدما )

0 **014211 (Dرطوبت )  0 **4018/1 (C) دما  
A×D 0 24/2042 ns  رطوبت (D) 0 **4840/1 
B×D 0 **11/0270   A×B 0 **1044/1 

A2 0 47/2048 ns
  A×D 0 **0200/1 

 B×D 0 *1741/1  22/428 24 مانده یباق
 ns77/471  C×D 0 **1442/1 08 برازش نبود

 1100/1 04 مانده یباق  24/087 4 خطای خالص
 ns1100/1 07 برازش نبود   24 جمع کل

 1108/1 4 خطای خالص    
  24 جمع کل    

 .%4 در سطح دننبو دار یمعن  ns،  %4 در سطح یدار یمعن *، %0 در سطح یدار یمعن **

(63) 
Density = 683.08 – 40.39×(B) + 54.00×(C) –

77.89×(D) + 12.88×(A×D) – 19.75×(B×D) 

+19.36×(A
2
) 

(66) 

 

√                
 = 2.88710 + 0.0286×(A) - 

0.0161× (B) - 0.0068×(C) - 0.0423×(D) - 

0.0033×(A×B) - 0.0015×(A×D) + 

0.0046×(B×D) + 0.00025×(C×D) 

( 23/3شلده )  تعلدیل  R2 بودن زیاد 0اتا  جدو   بر

کلله عامللل  دهللد یمللنشللان  یواتللخ چگللال ریللمتغ یبللرا

بلا توجله بله    همچنین وجود ندارد. در مد   یدار یرمعنیغ

 (Adj. R2 = 0.90)شلده    تعلدیل  ضریب تعیینزیاد مقدار 

بلرای متغیلر واتللخ چگلالی، مجموعله متغیرهللای ورودی     

درصلد از   23 تلت ا رگرتلیون توانسلته   ۀلحاضر در معاد

 ۀکننلد  بیلان  که 6ضریب تغییراب را تبیین کنند. آنتغییراب 

شده توتلط ملد     ینیب شیوتجربی از مقادیر  یها دادهنقاط 

 بود.درصد  11/0اتت برابر 

                                                 
1. Coefficient of Variation (C.V.) 
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 متغیرهای پاسختخمین  یبراکاهیده  شکل بهتناسب  یها آماره .6جدول 

 R2 Adj. R² Predicted R² (.C.V) ضریب تغییرات میانگین انحراف معیار پاسخ یرهایمتغ
 88/1 41/1 42/1 %88/4 41/047 44/20 یچگال

 81/1 84/1 40/1 %01/0 47/0 1804/1 مقاومت کششی

‌

‌چگالی‌ثر‌متغیرها‌و‌نمودارهای‌سطح‌پاسخا

بریکلت   یبر چگال فرآینددر  ی قالبدما اثرحاصل از  جینتا

که از شکل  طور همان ه شده اتت.نشان داد الف 0 در شکل

در محلدوده   یتلاز  کلت یبر فرآیند یدما شیبا افزاویداتت 

 .ابلد ی یمل  شیافلزا  یچگلال  و ،یتلسل  ۀدرجل  013تا  213

 افتنیل  انیل جر موجلب دما  شیافزانتیجه گرفت که  توان یم

موجللب  جللهیو در نت یتلللول ۀواریللدموجللود در  نیگنللیل

 شیبا افزاچنین هم .]23[ ه اتتدشاراب به هم  یچسبندگ

موجلب   کله  یابلد  میمقاومت اراب در برابر بار کاهش  ،دما

کله در   افتندیدر‌اتمیت و همکاران .شود یم یچگال شیافزا

و دوام  یفشلردگ  شیدما موجب افزا شیفشار مشخص، افزا

 .]26[شد شده از کاه گندم دیتول یها کتیبر

 یاراب و رطوبلت باگلا  بلر چگلال     ۀاندازمتقابل اثر 

نتایج نشلان  ب نشان داده شده اتت.  0شکل  در ها تکیبر

اکرشلده،   ۀمحلدود اراب در  ۀانلداز با کلاهش  که  دهد یم

 زتر،یاراب ر نیو همچن یابد می شافزای اهآنتطح تما  

 کللاهش کننللد کلله تللبب  مللی وللر را هللا فللرجخلللل و 

 یچگلال  شیافلزا و  اولیله  ۀملاد  در الیلاف  یریولذ  برگشت

گرفت کله رطوبلت    جهینت وانت یمرطوبت  دربارۀ .شود یم

از  یتلاز  خلارج و  از  کتیانبساط حجم بر موجب زیاد

 شلود  یمل  زیاد یرطوبت در دما ریتبخفشار علت  بهقالب، 

نشلان داده   قلاب یتحق .]22[ دهلد  یمل را کاهش  یکه چگال

کلرده   عمل دهنده اتصا  همچون تواند یماتت که رطوبت 

. کنلد  تیل وتق یمناتلب  ۀمحلدود اراب را در  نبی اتصا  و

هملراه بلا دملا و     تلوده  ستیزرطوبت موجود در عبارتی  به

شدن اراب به هم شلده   کینزدتبب  شده اعما  یفشارها

 شود یمجامد  یها ول لیتشکو نفوا اراب در هم، موجب 

 کلت یبر تیفیک دربارۀ قیدر تحقاوکاب و همکاران  .]62[

 ارفشل دما و  شیکه با افزا افتنددریچوب بلا  تولیدشده از 

 .ابدی یم شیافزا ها کتیبر چقرمگیو  یچگال ،یتاز فشرده

کلاهش   موجلب اراب،  ۀانلداز رطوبت و  شیافزا نیهمچن

 .]20[ شود یم ها کتیبر چقرمگیمقادیر چگالی و 

 
 (الف)

 
 (ب)

 باگاس بر چگالی بریکت.ذرات و رطوبت  ۀاندازمتقابل اثر منحنی تراز و ب(  ،یبر چگال یساز کتیبر فرآیند یاثر دماالف(  .6شکل 
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‌مقاومت‌کششی‌ثر‌متغیرها‌و‌نمودارهای‌سطح‌پاسخا

 رطوبلت ملواد و   بیل نسلبت ترک متقابلل  اثر بررتی  جینتا

کله بلا    دهد یمنشان  4در شکل  مقاومت کششیباگا  بر 

و  یابلد  ملی کاهش مقدار رطوبت، مقاومت کششی افزایش 

ووتلت   بیل ترک یدرصلد نسلب  بلرای  این افزایش مقاومت 

بلا کلاهش    زیلرا ، بیشلتر خواهلد بلود    کم، ردو به باگا گ

 زیلاد  یاز بخلار آب در دملا   یناشل  یهلا  شلکاف  ،رطوبت

اتصلا  اراب  و  یچگلال  شیافلزا  کله بله   ابلد ی یمل کاهش 

انبسلاط   تببباگا   اولیۀ زیاد. رطوبت دانجام یم کتیبر

در اثلر فشلار    از قاللب  یتلاز  خارج ازو   کتیحجم بر

چگلالی و   جهیکه در نت ودش یم دزیا یرطوبت در دمابخار 

 .دهد یمرا کاهش  کتیاتتحکام بر

 
 )الف(

 
 )ب(

 .ب( منحنی تراز ، وپاسخسطح  هیرومنحنی الف(  ؛کتیبر مقاومت کششیبر  رطوبتو  بیترک  نسبتمتقابل اثر . 6شکل 

اراب باگلا  بلر    ۀانلداز رطوبلت و  متقابلل  اثلر   جینتا

 کله  دهد یمنشان الف  5در شکل بریکت  مقاومت کششی

اراب مقاومت کششلی  اندازۀ ایش  با کاهش رطوبت و افز

 تلر  درشلت اراب انلدازۀ   با یها کتیبردر . ابدی یمافزایش 

 تلر  کنواختیووتت گردو و اراب باگات ۀاندازآنکه  لیدل به

 فرآینلد و اتصلا  بلین اراب در    یرفتگل  درهلم بوده اتت، 

هنگلام   بله  ،ور نیابهتر صورب گرفته اتت. از  یتاز فشرده

بر ووتلت   کششی یها تنشتمرکز  ،بارگذاری فشار قطری

 بیشللتری از اتللتحکام جللهیدر نت کللهشللد  تللرکللمگللردو 

 . ایلن ویژگلی  نشلان داد  تلر زیاراب راندازۀ با  یها کتیبر

 دهد یمنشان  تحقیقاب .شد کششیمقاومت افزایش  تبب

از  یا هیلللاتوتللط  تللوده سللتیزاراب  هللا کللتیبردر کلله 

ایلن   کهی طور هب ،شوند یم دهیووش یعیطب یها دهنده اتصا 

اتصلا  اراب در   تببو  کند میعمل   ول همچونووشش 

مقاوملت   یاصلل  لیدل .]24[ دشو یم یستیزتوخت جامد 

ناشلی از   یونلدها یو جادیا ،هشدبریکت تحت بارهای وارد

اتللت.  یکیالکترواتللتات یونللدهایومللواد و  یرفتگلل درهللم

 یو حاللت ولودر   زیل راراب که  ده اتتتحقیقاب نشان دا

 قیل طراز  ونلد یو جلاد یا تبب تواند ینمشده  ابیآتباگا  

 کردن ابیآت ابیعمل نیهمچن .شود یکیمکان یرفتگ درهم

در اثللر  یکیمکلان  فیضللع یملرز  یهلا  هیلللا جلاد یا تلبب 

 نیل ادر  رو ؛ از اینشود یمدر اراب باگا   یبرش یروهاین

 نیتلر مکل و با  ندارد یتاختار محکم یینها کتیبرحالت 

 .]66[ دشلو  یمل  کلت یبر یهلا  هیلاتنش دچار شکست در 

 در کله  شلود  یمل  تبب کتیبر در زیر یلیخ اراب اندازۀ

 در یونلدها یو ضلعف  لیل دل  به ادیز وندیو تطح جادیا نیع

 یمحکمل  چارچوب و تاختاربریکت  ،یکیمکان یرفتگ هم

 تتا ممکن هک؛ چنانبلغزند هم یرو اراب و باشد نداشته
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 مختللف  یهلا  هیل لا در یرشب شکستدچار  تنش نیاول با

 .]66[ شود

و رطوبللت باگللا  بللر  دمللااثللر متقابللل  ب 5شللکل 

 نیچنل  تلوان  یم .دهد یمنشان را  کتیبر مقاومت کششی

 نیگنل یل افتنیل  انیل دملا موجلب جر   شیکرد که افزا انیب

 یموجلب چسلبندگ   جهیو در نت یتلول ۀواریدموجود در 

، معللیندر فشللار همچنللین  .]1[ شللود یمللاراب بلله هللم 

ویونلد بلین اراب   و چگلالی   شیدما موجب افزا شیافزا

را در ولی   مقاوملت کششلی   شیکه افلزا  شود یم کتیبر

از  یناشل  یهلا  شلکاف با کاهش رطوبلت،  همچنین  .دارد

 شیافلزا  تلبب  که یابد میکاهش  زیاد یبخار آب در دما

 دهد یمنشان  ها وژوهش .شود یم کتیبر ویوند بین اراب

 و اتلتحکام تلبب   ناز  فیلم هیلا کیصورب  به  آب که

 یمولکلول  نیبل  نیروهلای بین اراب ناشلی از   ویوند بهبود

 اراببلین   تملا   حوتلط  شیافلزا در اثلر  واندروالسی 

هملراه   نیز به توده ستیزمواد  در . رطوبت موجودشود می

 یکیزیفتغییراب موجب تولید بریکت  فرآینددر  حرارب

 الیلاف، ولاتینلی  حرارتلی   شدگی نرمجمله از  ییایمیش و

 شلدن  یسلتال یکر و شوندگی حل و نشاتتهمحتوای  شدن

 .]66[ دشو یم قندهامجدد 

 
 (الف)

 
 (ب)

مقاومت و رطوبت باگاس بر ی قالب دماو ب(  ،باگاس و رطوبت ذرات ۀانداز الف( ؛متقابل هایاثر پاسخ سطح یهرو یها یمنحن .7شکل 

 .کتیبر کششی

‌یز‌تقریبیآنال

 کلربن و  خاکسلتر مواد فلرار،   ۀشد یریگ اندازه ریمقاد جینتا

نیلز  و این تحقیلق   نۀبهیشده در شرایط  تولید کتیبرثابت 

 ]25[ گذشلته تحقیقاب  یها دادهبراتا  باگا  مادۀ اولیۀ 

منظور   بهدر این جدو   .شده اتت نشان داده 4در جدو  

 یهلا  دادهشلده بلا    دتولینتایج آنالیز تقریبی بریکت مقایسۀ 

خشلک و  ملادۀ  اتلا    برمناب  موجود مقادیر درصد مواد 

 هلا  دادهحاصل از روابط مربوط ارائه شده اتلت.   یها داده

 دار یمعنل کلاهش  که تشکیل بریکلت تلبب    دهد یمنشان 

 شلده اتلت.   هلا آن ۀتلود  ستیزدرصد مواد فرار نسبت به 

ب بخللش زیللادی از بقایللای گیللاهی از ترکیبللاازآنجللا کلله 

و ایلن ترکیبلاب در    و تلولزی تشکیل شلده  یتلولز یهم

تلسللیو  تجزیلله درجللۀ  053تللا  613دمللایی محللدودۀ 

تشلکیل   فرآینلد ی در طل  یدهل  حلرارب  فرآینلد ، شلوند  یم

 013تلا   213دملایی  محلدودۀ  در ایلن تحقیلق در   بریکت 

. شده اتت هاآنعمدۀ بخش تجزیۀ تبب  لسیو درجۀ ت

افلزایش   ۀدهنلد  نشلان دملا،   کاهش مواد فرار بر اثر افزایش

روند خلارج شلدن ترکیبلاب فلرار، محصلولاب گلازی و       

 ،رو نیل ااز . شلود  ملی با وزن مولکولی کم  یها دروکربنیه

دلیل افزایش آزادتازی   بهشده   تثبیتدرصد کربن افزایش 
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 درصلد  اتلت. بلوده  تشکیل بریکلت   فرآیندطی مواد فرار 

 کلربن ن درصلد  میلزا  بر مستقیمی اثر فرار مواد و خاکستر

طلوری کله در     بله  ،دارد تلوختی  یهلا  کلت یبر در ثابلت 

تحقیلق  شده از باگا  و ووتت گردو در  تولید یها کتیبر

حاضر درصد کربن ثابت روند افزایشی را نسبت بله ملواد   

 دنشل  الیزغل  تقابلیل  بلر  توانلد  یم که دهد یماولیه نشان 

 ذارگل  اثر وختت یها دتتگاهدر احتراق  ییکارا و کتیبر

عملدۀ تجزیلۀ   که بخش  دهد یمهمچنین نتایج نشان  باشد.

درجللۀ  233از بیشللتر در دماهللای  تللوده سللتیزحرارتللی 

بنلابراین تشلکیل بریکلت در     ،دگیلر  یمصورب تلسیو  

تلبب افلزایش    ،تلسیو درجۀ  013تا  213دماهای بین 

 شلود  یمل شده و کاهش مقدار مواد فرار  تثبیتدرصد کربن 

در تحقیقلی  ایی بریکت توختی دارد. ثیر مثبتی بر کارثکه ت

تولیلللد بریکلللت از باگلللا  بلللا اتلللتفاده از   در زمینلللۀ

 اولیله  ۀملاد  یهلا  کلاته ۀسیمقاتلولزی،  یها دهنده اتصا 

از  تلر کلم  شده آتیاب باگا  فرار مواد درصد که داد نشان

خصوصللیاب  بللر یمیمسللتق اثللر کلله اتللتباگللا   خللرده

 .]22[ دارند توختی

 ۀنمونباگاس و  ۀاولی ۀماددرصد الیز تقریبی . مقادیر آن6جدول 

 در شرایط بهینهبریکت 

 کربن ثابت مواد فرار خاکستر نمونه

 77/7 48/84 48/4 ]24[باگاس 
 20/04 40/44 74/4 0بریکت
 42/07 8/40 24/4 2بریکت

 .شده محاتبه یها داده 2خشک، مادۀ برمبنای  یها داده 6

‌ارزش‌حرارتی

آن  یارزش حرارتل  ،تلوخت  یها یژگیو نیتر مهماز  یکی

که هنگام  توخت لوگرمیک در هر یمقدار انرو یعنی، اتت

دو ارزش حرارتلی  نتایج  5جدو   .شود یمحاصل  احتراق

و  ]66[شلده   آتلیاب باگلا  خردشلده و   اولیلۀ  نوع ملواد  

 .دهلد  یمل ا نشلان  در این تحقیلق ر شده  تولیدبهینه بریکت 

ملادۀ   یهلا  نمونله  ارتلی حر ارزش که دهد یم نشان ها داده

بله   61-67و از  بوده توجهشایان اولیه و بریکت تولیدشده 

افلزایش  درصلد   07بلیش از  مگاوو  بر کیلوگرم یعنی  22

بریکت کردن  فرآیندکه  دهد یم نشانیافته اتت. این نتایج 

افزایش ارزش حرارتلی   تببتوختی  یها کتیبرو تولید 

حقیق برای ارزیابی در این ت باگا  شده اتت. ۀتود زیست

تجربللی خطللی و هللای  معادلللهاز  بریکللت ارزش حرارتللی

اتتفاده از نتایج آنالیز تقریبی شده با  یگذار صحهغیرخطی 

ی بللا کلل. نتللایج ایللن تحقیللق همبسللتگی نزدیشللداتللتفاده 

از ایلن   تلوان  یمل  رو نیا. از ]66[داد دیگر نشان  تحقیقاب

با تقریب  ها توده ستیزارزش حرارتی محاتبۀ روش برای 

شلامل   کلت یبر یکل یزیف یهلا  یژگل یوخوبی اتتفاده کرد. 

 یکل طور به. آن مؤثر اتت حرارتی ارزش میزانچگالی بر 

 انجلام  بهتلر  یتلاز  فشلرده  فرآیندها در آن که ییها کتیبر

بیشلتری   حرارتلی  ارزش دارنلد بیشتری چگالی  وگیرد  می

 ومیزان ارزش حرارتلی د  ۀسیمقا .]21[ داشت خواهند نیز

 دهلد  یمل  نشان( 5)جدو   شده آتیاب و خردهنوع باگا  

قلدار آن  م ،چگلالی  شیافلزا  و ارابۀ انلداز  کلاهش  باکه 

بریکلت کلردن کله در     فرآینلد بنلابراین   .ابلد ی یمل  شیافزا

ثیر ث، تل دگیلر  یمل راتتای افزایش چگالی مواد اولیله انجلام   

. ایلن  بسزایی بر افلزایش ارزش حرارتلی ملواد اولیله دارد    

 و کاهش ملواد فلرار   افزایش درصد کربن ثابت بهموضوع 

ملرتبط اتلت.    نیلز  (4)جلدو    یتلاز  کلت یبر فرآینددر 

در اتصا  بهتر اراب  بریکت کردن موجب فرآیندهمچنین 

ویونلدهای   ومکلانیکی   یها یرفتگ هم دردلیل  بهمواد اولیه 

را و ارزش حرارتلی  افزایش چگالی که شود  میبین اراب 

 .در وی دارد

ریکت و ب باگاسدو نوع  ۀاولیارزش حرارتی مواد  .7جدول 

 شده در شرایط بهینه تولید

 نمونه
 باگاس  خرده

]11[ 

 شده آسیابگاس با

]11[ 
 بریکت

ارزش حرارتی 
(MJ/kg) 00 04 22 
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‌یساز‌نهیبه

بریکت، اطلاع از شلرایط و نقلاط    کیفیت شیافزا منظور به

وابلط  ر یلافتن همچنین اتت. دتتگاه ضروری  ۀبهینکاری 

بسلیار  ن امحققل ثر و محصلو  نهلایی بلرای    ؤبین عوامل م

 نیتلر  مهلم از  یتلاز  نله یبه دلیلل ارزشمند اتت. به همین 

 کله نیا. با توجه به رود یممراحل افزایش بازدهی به شمار 

و باگا   گردو  ووتتهدف این وژوهش تولید بریکت از 

 و بریکت مقدار چگالی نیترشیبمبنای  بر یتاز نهیبه بود،

بلا   در نظلر گرفتله شلد.    مقاومت کششلی مقدار  نیترشیب

 چنلد دیلزاین اکسلپرب،    افزار نرماتتفاده از تاب  مطلوبیت 

با هلدف   23/3از  تر بزرگشاخص مطلوبیت با بهینه  ۀنقط

مقاومللت چگللالی و ادیر متغیرهللای واتللخ مقلل نیتللرشیبلل

بهینله   ۀنقطل در ایلن   .(1)جلدو    شدارائه بریکت  کششی

 مکعلب  مترکیلوگرم بر  147/117چگالی  یاه واتخمقدار 

 حاصل شد. واتکا مگا 051/6 مقاومت کششیو 

 با دستگاه پرس هیدرولیکی به روش سطح پاسخ و باگاس گردو  پوستتولید بریکت از  فرآیند یساز نهیبهیج انت .4 جدول

 شمارۀ

 بهینه ردیف

 بیترک نسبت
(%) 

 ذراتاندازۀ 
(mm) 

 دمای قالب
(°C) 

 رطوبت
(%w.b.) 

 مقاومت کششی

(MPa) 

 چگالی
(kg/m

3
) 

شاخص 

 مطلوبیت

0 4 0 401 4 440/0 874/804 410/1 
2 110/4 121/0 401 4 440/0 070/804 410/1 
4 4 01/0 440/444 4 440/0 814/800 410/1 

 

‌یریگ‌جهینت

نتایج بررتی وارامترهای مؤثر در تولید بریکت تلوختی از  

ردو با اتتفاده از دتلتگاه  ترکیب باگا  نیشکر و ووتت گ

اراب باگلا    کله رطوبلت   داد یمور  هیدرولیکی نشان 

دارد بریکت  و مقاومت کششی چگالی را بر ریتثث نیترشیب

و با کاهش مقدار آن چگالی و مقاوملت کششلی افلزایش    

همچنین نتایج نشان داد که افزودن ووتلت گلردو   . ابدی یم

موجلب افلزایش   اراب ریلز  اندازۀ در بریکت تولیدشده با 

 شلود  یمل  شود که تبب میتمرکز تنش روی ووتت گردو 

مقدار  نیشتریبدر این تحقیق مقاومت کششی کاهش یابد. 

 بلر متلر   للوگرم یک 170ترتیب  بهو مقاومت کششی چگالی 

نتلایج  همچنلین   .دتت آمد هبمگاواتکا   051/6و مکعب 

درصلد   دار یمعنل که تشکیل بریکت تبب کاهش  دادنشان 

افلزایش درصلد   و  هلا آن ۀتلود  سلت یزرار نسبت به مواد ف

 جینتلا در ملورد ارزش حرارتلی   . شود یمکربن تثبیت شده 

 بللین حرارتللی ارزش میللزان در تغییللراب کلله داد نشللان

 بلوده  توجهشایان اولیه و بریکت تولیدشده مادۀ  یها نمونه

 کله  اتلت  متغیلر مگلاوو  بلر کیللوگرم     22تلا   61و بین 

 بلر  یتلاز  کلت یبر فرآینلد  کلاربرد ت مثب تثثیر ۀدهند نشان

. اتللت یتللوخت یهللا کللتیبر یارزش حرارتلل شیافللزا

همچنین اتتفاده از معلادلاب تجربلی خطلی و غیرخطلی     

از ایلن   تلوان  یمبرای ارزیابی ارزش حرارتی نشان داد که 

با تقریب  ها توده ستیزارزش حرارتی  ۀروش برای محاتب

 خوبی اتتفاده کرد.
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ABSTRACT 
Densification of biomass materials such as briquette improves the management properties of materials 

for transportation, storage, and so on. This study aimed to determine the optimal conditions of the 

briquette production process using a hydraulic press from the combination of bagasse and walnut shell 

using response surface methodology. The effects of independent variables including bagasse particle 

size (PS), process temperature (PT), bagasse moisture content (MC), and the composition ratio 

percentage of the walnut shell to bagasse (CR) were evaluated at three levels on the response variables 

of the density and tensile strength. The calorific value of the briquette was determined through 

validated linear and nonlinear equations of the high heat value using the proximate analysis of 

volatiles, fixed carbon, and ash. The results showed that by decreasing the moisture content of bagasse 

particles, the density and tensile strength of the briquette increased. Adding walnut shell particles to 

the briquette produced with the size of fine particles reduces tensile strength. The briquette production 

significantly reduced the percentage of volatile materials relative to their biomass and increased the 

percentage of fixed carbon. The calorific value of the raw material sample relative to the briquette 

produced increased from 16 to 22 MJ/kg. The optimal values of the density and tensile strength of 

briquettes were equal to 867.847 kg/m
3
 and 1.356 MPa, respectively at the CR of 5%, PS less than 

1.18 mm, MC content of 7%, and PT of 360 °C. At this condition, the calorific value of 22 MJ/kg was 

obtained. 

 

Keywords: Bagasse, Calorific value, Fuel briquette, Response Surface methodology, Tensile strength, 

Walnut shell. 
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