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  چکیده
یطری  محیسرت ز ینگرانر  ینترر در حال حاضر مهم یلی،فس هایوزاندن سوختبه علت س یگرد یاگلخانه یو گازها اکسید دیکربن  یشافزا

کره در ایرن    در پری داشرته اسرت   را  یستیز هایمانند سوخت تجدید پذیر یبه منابع انرژ یلیفس هایاز سوخت یانرژمنابع انتقال که  باشدمی

تروده  در مرورد زیسرت  . وردآیرا به ارمغران مر   توجهی قابل محیطی زیستو  یاقتصاد یایمزا ی،منبع انرژ عنوان به، توده زیستاستفاده از میان 

مترراکم کرردن مرواد     .شرود یمر  یشترب ونقل حمل هایینهو محل استفاده از آن، منجر به هز توده زیست یمحل اصل بین دوراغلب فاصله تازه، 

 عاتیضرا  یرکرارگی بره  تیر با توجه بره اهم . شود، انبار و غیره میونقل حملهای مدیریتی مواد برای بهبود ویژگی موجب توده حجیم،زیست

اندازه  رطوبت و دما و ازجمله یساز کتیمختلف بر یاثر پارامترها یبررسشامل مطالعه  نیاهداف ا ،یستیز هایسوخت هیدر ته یکشاورز

 یبررسر  منظور بهدر این تحقیق باشد. می یدیتول هایکتیبر یکیمکان ی وکیزیف هاییژگیو یبررسو  یدیتول هایکتیبر تیفیذرات بر ک

روش  نیدر ا انجام شد. 11نسخه  Design Expert افزار نرمدر  (RSM)به روش سطح پاسخ  هاشیآزما یطراح ،یسوخت یهاکتیبر هیته

و  درصرد   19و  13، 7)، رطوبرت   درجره سلسریو    360و  320، 280) دمرا  ،درصرد   25و  15، 5) مواد بیترک یدرصد نسب یاثر فاکتورها

 یرهرا یمتغدهد که نشان می آمده دست بهنتایج شد.  ریزی طرحهمگی در سه سطح  متر میلی 36/2-75/4و  18/1-36/2، 18/1)اندازه ذرات 

برا کراهش مقردار     هرا مشرخش شرد کره    برا تحلیرل داده   .دارنددرصد  1در سطح داری بر روی چگالی معنی تأثیراندازه ذرات، دما و رطوبت 

ها افرزایش  ها دارد و با افزایش آن، چگالی بریکتبیشتری بر چگالی بریکت تأثیرکند. پس از رطوبت، دما ، چگالی افزایش پیدا میرطوبت

دمرا و   ،برا توجره بره متغیرهرای آزمرایش      یابد.توان نتیجه گرفت که با کاهش اندازه ذرات، چگالی افزایش میها میداده همچنین از یابد.می

رطوبرت برر چقرمگری     تأثیریابد. باشد و با افزایش دما، چقرمگی افزایش میدار میرطوبت روی پاسخ چقرمگی در سطح یک درصد معنی

 کند.باشد و با کاهش مقدار رطوبت، چقرمگی افزایش پیدا میعکس می صورت به
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 از باگاس و پوست گردو کتیبر دیتول ندیمؤثر بر فرآ یبررسي پارامترها
 

 مقدمه

 ،محیطری  زیسرت  یجرد  داتیر تهد نیو همچنر  تجدیرد پرذیر   غیرقابرل  یلیفسر  هرای  سروخت  ادیر ز نسربتا   نهیو هز عیبا توجه به کاهش سر

 یریچشرمگ  طرور  بره بردون آن   ایر کمتر  محیطی زیستبا اثرات  نیگزیجا قیمت ارزانو   ریپذ دیتجد یمنابع انرژ افتنی یبرا شتریب های تلاش

اسرت   شده تبدیلمهم  پذیرتجدید  یمنبع انرژ کیبه  توده زیست ،یلیفس هایسوخت نیگزیجا یمنابع انرژ انی. از م]11[است  یافته افزایش

از  یگنوسرلولز یل تروده  زیسرت  باشد.یم نییپا یدیاس یکم و انتشار گازها ایگلخانه یگازها ن،ییپا دیتول نهیمانند هز هایییژگیو یدارا رایز

برای تولید محصرولات قابرل اشرتعال محسرو       تجدید پذیرمنابع  نتریمهم عنوان بهو محصولات انرژی  ،یزائدات جنگل ،یکشاورز یایبقا

هستند و  دراتیکربوه یمرهایسلولز هر دو پل ی. سلولز و همنیگنیسلولوز و ل یاست: سلولز، هم هیمواد شامل سه جزء اول نیا. ]5[ شوند می

-مونرومر ال  یمتخلخرل اسرت کره از واحردها     اریبسر  مرر یپل کیر  نیگنر ی. لشروند یم توده زیست بیدرصد از ترک 80تا  60شامل  طورکلی به

گرردو دارد.   دیر تول ازنظرر رتبه سروم را   رانیاز فائو، ا آمده دست بهمطابق اطلاعات . ]7[ است شده تشکیلالکل  لینامیس یدروکسیه دیپراکس

برا   .]1[ باشرد یمر  یپوسرت سربز و چروب    ی، شامل پسرماندها تولیدشده یدرصد از گردو 66متوسط حدود  طور بهدهد که ینشان م هایبررس

 گرر یاز د استفاده کرد. یسوخت هایکتیمحصولات مختلف مانند بر دیاز آن در تول توانیگردو، م یپوست چوب دیتول یبالا زانیتوجه به م

از  شرکر یپس از خرد کردن و استخراج عصراره ن  شکریاز ساقه ن آمده دست بهخشک  یایباگا  بقا .دباشیم شکریباگا  ن توده،ستیمنابع ز

 ،یانررژ  دیر باگرا  و کراربرد آن در تول   یبرا توجره بره فراوانر    . ]3[ ردگیر  قررار  مورداسرتفاده  سروخت  عنوان به تواندیماده م نیا. دباشیآن م

و محرل   تروده  زیسرت  یمحرل اصرل   دوربرین ترازه، اغلرب فاصرله     تودهستیدر مورد ز استفاده کرد. یسوخت کتیبر دیاز آن در تول توان¬یم

 یتیریمرد  هرای یژگر یموجب بهبرود و  م،یحج تودهستیمتراکم کردن مواد ز. ]8[ دشویم شتریب ونقل حمل هاینهیاستفاده از آن، منجر به هز

 ی. چگرال باشرد یمر  یاهرداف سروخت   برای شده محصولات متراکم نتریاز معروف هاکتیبر. ]2[ دشویم رهی، انبار و غونقل حمل یمواد برا

 .است کرده ،شانبا مواد خام سهیسوخت برتر در مقا کیبه  لیرا تبد تودهستیز هایکتی، برونقل حملو  تیریبالا و سهولت در مد یانرژ

 هاولیر  مرواد  با مرتبط هااز آن یصورت گرفته است که بخش یاز زائدات کشاورز یسوخت هایکتیبر دیتول درزمینه یادیتاکنون مطالعات ز

 یکارهرا  یقسرمت بره بررسر    نی. در اباشد می هیمواد اول یفرآور شیپ ٔ  درزمینه گرید یو بخش ندربای مورد در هااز آن ی، بخشمورداستفاده

 مرار تیشپری  بدون هااز آن یو بعض مارتیشپی با همراه هااز آن یکه بعض شود میپرداخته  تودهستیکردن مواد ز کتیبر ٔ  درزمینه شده انجام

 .باشد می

را  یبرا اسرتفاده از روش تراگوچ    یسرتون یپ -روش قالرب  قیر کاه بررنج از طر  کتیبر هیته یبرا نهیبه طیشرا یقیچو و همکاران در تحق

و خرا    ایسو یای  شامل سبو  برنج، بقاندری)با دهنده اتصالشامل سه نوع ماده  یعوامل متعدد قیتحق نی. آنان در اقراردادند موردبررسی

 mm5-10 ،mmدر سه سطح  خردشدهاندازه ذرات کاه برنج  و ،یدرجه سلس 150و  130، 110فشار داغ در سه سطح  یدما ا،یاره آکاس

100در سره سرطح    نردر ی، و نسبت درصد کاه برنج به با mm 2از ترو کوچک 2-5 
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نشران داد کره    جی. نترا قراردادنرد  موردمطالعره  

 یبررا  آمرده  دسرت  بره مطلرو    طیشررا  قیر تحق نیر اسرت. در ا  یسروخت  کرت یاسرتحکام بر  یعامرل بررا   نیرگذارتریاندازه ذرات کاه برنج تأث

اندازه کاه خردشده کمترر از   و ،یدرجه سلس 150پر  داغ  دمای برنج، سبو  دهندهکاه برنج شامل استفاده از اتصال کتیبر سازی فشرده

 .]6[دباشیم 20به  80 دهنده اتصالو نسبت درصد کاه برنج به  متریلیم 2

 تروده سرت یز هرای کردند. آنان نمونره  قیتحق تودهستیز دروترمالیه مارتیشیزغال با استفاده از پ کتیبر دیتول یوو و همکاران بر رو

 اتیر خشک و عمل برشته سازیمختلف شامل  یرا به دو روش حرارتمتر میلی 5/0-1 هایاز زائدات ساقه پنبه و خا  اره در اندازه شده تهیه

مگاپاسرکال توسرط    80 یفشرار  یرونیر  برا را  هرا کردنرد. سر س نمونره    مرار یت شیپ و یدرجه سلس 260، 230، 200هیدروترمال به ترتیب در 
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 هرای . نمونره کردندمتراکم  کتیبر هیته یبرا ندریبا گونه هیچبدون  و یدرجه سلس 75 یبا دما ینوار یالمنت حرارت یدارا ستونیپ -لندریس

شامل  یکیزیکه خواص ف دهدینشان م جیشود. نتا دیزغال چو  تول کتیشدند تا بر زهیکربن و یدرجه سلس 400 یدر دما یسوخت کتیبر

نشرده   پرردازش  پریش زغرال چرو     هایکتبری و شدهبهتر از برشته شده،دروترمالیزغال چو  ه هایکتیبر یتراکم توده و مقاومت فشار

 شرده، دروترمالیر زغرال ه  هرای کرت یکره بر  افتنرد دری هرا بهترر هسرتند. آن   مهر  نردر یبا افزودن با یتجار زغال کبابیبا  سهیدر مقا یهستند، حت

درجه  230ساقه برنج و خا  اره در  دروترمالیه پردازش پیش ق،یتحق نیدارند. در ا یتجار ینسبت به زغال کباب یمحصول خاکستر کمتر

 .]10 [زغال چو  بودند کتیبر دیتول ندیفرآ یمواد برا نیبهتر و یسلس

 خاکسرتر  و بررنج  کراه  بررنج،  پوسرته  مختلرف  هرای با نسبت تولیدشده هایبه بررسی کیفیت بریکت یقیبرند و همکاران در تحق ایآندر

 95و فشرار   و یدرجره سلسر   120 یدر دما ک،یدرولیه کتیبا دستگاه بر شگاهیآزما کیدر  هاکتیبر قیتحق نای در. پرداختند برنج پوسته

 هاآن. بود برنج پوسته خاکستر ٪10 و برنج کاه ٪60 برنج، پوسته ٪30را نشان داد، شامل  یکیزیخواص ف نیبهتر هک یکتیبار ساخته شد. بر

 هرا کرت یبر یمقاومرت فشرار   شیو افزودن خاکستر باعث افرزا  دهدیم شافزای را توده تراکم ها،کاه برنج در مخلوط واردکردنکه  افتنددری

 تیر فیک نیبا بهتر کتیداشت. بر هاکتیبر یکیزیدر خواص ف عاتیضا هینسبت به تراکم اول یشتریاثر ب تاندازه ذرا قیتحق نی. در اشودیم

 .]4[ از کاه برنج بود یبا نسبت بالاتر یکاه برنج همگن و س س مخلوط کتیبر ،یانرژ

 فشارهای و اره خا  گونه هشت از هاآن. کردند بررسی هاپلت یرا بر چگالی و ارزش حرارت سازیپودار و همکاران تأثیر فشار پلت

ارزش  نیری تع یشرد و بررا   یرگیر انردازه  شرده  فشررده  هرای تراکم پلت، انردازه و وزن نمونره   نییتع یاستفاده کردند. برا تحقیقشانمختلف در 

 طرور  بره ترراکم   زانیر در ابتردا م  سرازی فشرار پلرت   شینشان داد که با افرزا  قیتحق جیاستفاده شد. نتا ژنیبمب اکس کالری سنجآن، از  ییگرما

کیلروگرم برر    38/922)  یچگال نیکه بالاتر دهدینشان م جیخواهد بود. نتا یجیتراکم تدر شیو س س افزا کندیم دایپ شیافزا توجهی قابل

 هرای گونره  نیبر  یرونرد مشخصر   گونره  هریچ  یسراز فشار پلت شیبا افزا ،یارزش حرارت مورد. در دآییم به دست kN 20  در فشار مکعب

 .]8[ مشاهده نشد شده فشرده تودهستیز

 هامواد و روش

 سازی موادتهیه و آماده

 ینگهردار  یبرا موردنظرکه باگا   دباشنیشامل باگا  و پوست گردو مجهت تولید بریکت  مورداستفاده یهیمواد اولدر این تحقیق 

باگا ، برای خررد کرردن    کردن خشک. پس از خشک شدند کردنکتیبر ندیجهت استفاده در فرا موردنظرمواد با رطوبت  هیمطلو  و ته

دارد.  یاندازه ذرات، پراکنش و شکل ذرات باگا  نقش مهماز آسیا  چکشی استفاده شد. در فرایند تولید بریکت  باگا  و پوست گردو

 نیر انتخرا  شرود. در ا   کرت یبر یینها دیابعاد ذرات باگا  در تول نیاندازه باگا  مشخش باشد، تا بهتر ستباییم کتیبر دیدر تول نیبنابرا

و  8، 4 هرای از سه الک با انردازه مرش   خردشدهاندازه باگا   عیتوز منظور بهمطلو ،  اندازه به دنیو رس هیپس از خرد کردن مواد اول قیتحق

گیری شرد. پرس از   ، ابتدا رطوبت اولیه مواد با آون اندازهموردنظرهای ها برای تهیه مواد با رطوبتآزمایشپس از طراحی . استفاده شدند 16

 رسانده شد. موردنظررطوبت به مقادیر  1 رابطهآوردن رطوبت مواد، با استفاده از  به دست

(1) 𝒎𝒘 =
𝐦𝒊(𝑴𝒘𝒇 −𝑴𝒘𝒊)

𝟏 −𝑴𝒘𝒇
 

 که در این رابطه:

mw  شده اضافه= جرم آ (gr  

mi(  جرم اولیه باگا =gr  

Mwi %( رطوبت اولیه باگا  بر مبنای تر = 

Mwf %( رطوبت نهایی بر مبنای تر = 
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های پلاسرتیکی در یخچرال در    ، آ  را به باگا  اضافه نموده و در کیسه1با استفاده از فرمول ) موردنیازآوردن مقدار آ   به دستبا 

 پخش شود. خوبی بهساعت نگهداری شد تا رطوبت در سطح باگا   72 درجه سلسیو  برای 4دمای 

 

 Design Expert افزار نرمها با استفاده از طراحي آزمایش

 تیر فیبرر ک  نرد یفرآ ی، رطوبرت مرواد و دمرا   پوست گردو بره باگرا    بی، نسبت ترکباگا  اندازه ذرات یاثر فاکتورها قیتحق نیدر ا

با روش طرح  (RSM)به روش سطح پاسخ  هاشیآزما یطراح ،یسوخت یهاکتیبر هیته یبررس منظور به .گیرد میقرار  موردبررسی کتیبر

مواد در سره سرطح    بیترک یدرصد نسب یروش اثر فاکتورها نیدر ا انجام شد. 11نسخه  Design Expert افزار نرمدر  CCD یمرکب مرکز

درجره   360و  320، 280 ، دمرا در سره سرطح )   مترر یلر یم 36/2-75/4و  18/1-36/2، 18/1درصد ، اندازه ذرات در سه سطح ) 25و  15، 5)

 شد.  ریزی طرحدرصد   19و  13، 7  و رطوبت در سه سطح )و یسلس

 

 تهیه بریکت با استفاده از دستگاه پرس

 کیر دسرتگاه پرر  از    نیر استفاده شرد. ا   1)شکل  یکیدرولی، از دستگاه پر  هموردنظر طیبا شرا یسوخت هایکتیبر هیته منظور به 

 مروردنظر فشرار   یکیدرولیاست، که توسط جک ه شده تشکیل  کیدرولیه لندریفک متحر  )س کیقالب  و  یریفک ثابت )محل قرارگ

سررعت و فشرار    ک،یدرولیر ه جیمستقر در پکر  کیدرولیپمپ ه کی است که صورت بدینعملکرد دستگاه  ه. نحودنماییرا به نمونه وارد م

 .کندیم تأمین کیدرولیه لندریس درآوردنبه حرکت  یلازم را برا

 
 کتیبر دیتول یبرا مورداستفاده يکیدرولیپرس ه

، 7 یسطوح رطوبت یمختلف دارا یمارهایت ها،شیانجام آزما یبرا.  باشدیم متریلیم  30 مورداستفادهقالب  یقطر داخل قیتحق نیدر ا

درصد به  25و  15، 5 زانیبه م خردشده یآماده شدند پوست گردو موردنظربا رطوبت  مارهایت ازآنکه پس.  دباشنیدرصد م 19و  13

کمربند  کیقالب،  عنوان به  2)شکل  ستونیو پ لندریس کیکردن شامل  کتیبر هایشیانجام آزما یبرا موردنظر لیوسا باگا  اضافه شد.

پر   کی  و 3ترموستات )شکل  کیرا بر عهده داشت،  لندریس شیو عمل گرما قرارگرفته لندریوات که دور س 1000با توان  یحرارت

 .شد میتنظ و یدرجه سلس 360و  320، 280 شیمورد آزما یبه دماها موردنظر لندریسکه  بود بیترت نیبد شینحوه آزما بود. یکیدرولیه

 یکیدرولیاضافه شد و پر  ه لندریگرم از مخلوط باگا  و پوست گردو به درون س 12بلافاصله حدود  موردنظر یبه دماها دنیپس از رس

-فشرده قیتحق نیدر ا. خارج شد لندریاز درون س تولیدشده هایکتیبر ازآن پس قرارداد فشار تحترا  ستونیو پ لندریس هیثان 45به مدت 

 انجام شد.  بار 50 یباگا  در سطح فشار سازی
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 يبه همراه كمربند حرارت ستونیو پ لندریس 2شکل 

 
 .كنترل دما یترموستات برا 3شکل 

 هاچگالي بریکت

  Lابتدا طول ) هاکتیبر یچگال یرگیاندازه ی. براباشدیآن م یوزن حجم شیافزا ایحجم باگا   رییبر اسا  تغ کتیبر دیاساسا  تول

گرم محاسبه  01/0با دقت  تالیجید یترازو کی از استفاده با هاشد و وزن آن یرگیاندازه سیکول کیبا استفاده از  هاکتی  برdو قطر )

 به دست آمد. 3و  2با استفاده از روابط  هاکتیبر یشد. س س چگال

(2  d
2
L 𝑉 =

𝜋

4
 

(3  𝜌 =
𝑚

𝑉
 

m) مترمکعب برحسب یدر حالت فشردگ کتیحجم بر Vروابط،  نیکه در ا
3  ،d متر ) برحسبقالب  یقطر داخلm  ،L  طول

 برحسب کتیبر یحجم مخصوص واقع 𝜌  و Kg) لوگرمیک برحسب کتیوزن بر m  ،mمتر ) برحسب یدر حالت فشردگ کتیبر

Kg/m) مترمکعببر  لوگرمیک
 .باشندی  م3
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 هامقاومت فشاری بریکت

محصولات  یبرا ی. مقاومت فشارباشدمی هاشکستن آن ایپلت قبل از خرد شدن  ای کتیبه بر یاعمال یروین نهیشیب ،یمقاومت فشار

از  کتیمقاومت به شکست بر گیری اندازه یبرا صورت گرفت. یقطر یپلت و ...  با استفاده از آزمون متراکم ساز کت،ی)بر شده فشرده

محصولات  یبر رو یو کشش یفشار یبارگذار تیدستگاه قابل نیا استفاده شد. 4شکل   B.M.T) یکیولوژیمواد ب شیدستگاه آزما

مشخش کرد و  کیشبه استات یرا تحت بارگذار یمحصولات کشاورز یجابجائروین یمنحن نتوایرا دارد و با استفاده از آن م یکشاورز

 شینحوه انجام آزما آورد. دستبه شکست و ... را  یشکست، انرژ یرویشکل، ن رییتغ ک،یمدول الاست ،یهمچون سخت یکیخواص مکان

بر  متریلیم 25که به فک متحر  وصل است با سرعت  روسنجی. س س نشودیگذاشته م روسنجین ریز ینیس یرو کتیبر است: لیبه شرح ذ

 نیدر ا. شودیلازم است، ثبت م کتیشکستن بر یبرا روسنجیکه توسط ن ییروی. نفشردیرا م کتیحرکت کرده و بر نییبه سمت پا قهیدق

 در نظر گرفته شد. هاکتی)استحکام  بر یسفت یمبنا عنوان به هاکتی  برسستنشکستن )گ یلازم برا یرویحداکثر ن شیآزما

 

 دستگاه تست مواد بیولوژیکي 4شکل 
 

 نتایج و بحث

 .باشد میبه شرح زیر  هاکتیبر تیفیک نییتع یبرا یو مقاومت فشار یچگال نییتع هایآزموننتایج 
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 تولیدشدههای بررسي چگالي بریکت

 شده دادهنشان  1نتایج حاصل از تجزیه واریانس جهت بررسی اثر نسبت ترکیب، دما، رطوبت و اندازه ذرات بر چگالی در جدول 

-ارتباط بین چگالی و متغیرها را نشان می 4کند. رابطه بینی میاین است که معادله درجه اول رفتار سیستم را پیش دهنده نشاناست. نتایج 

 دهد.

(4) Density = 486.70926 + 0.355556*(Composition Ratio) - 20.19444*(Particle Size) + 1.35*(Temperature) – 12.98148*(Moisture 

Content) 

-معنی تأثیرزه ذرات در سطح یک درصد دهد که سه عامل دما، رطوبت و اندانشان می 1نتایج حاصل از تحلیل واریانس در جدول 

 داری بر روی چگالی دارد.

 

 
 بریکت واریانس برای چگاليتجزیه نتایج  1جدول 

  P مقدار Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

913/1 مدل E+05 4 63/47819 52/42 0001/0 significant 

  56/227 1 56/227 2024/0 6567/0 (A) نسبت ترکیب

  72/29362 1 72/29362 11/26 0001/0 (B) اندازه ذرات

  00/52488 1 00/52488 67/46 0001/0 (C) دما

092/1 (D) رطوبتدرصد   E+05 1 092/1  E+05 11/97 0001/0  

    55/1124 25 80/28113 ماندهباقی

Lack of Fit 47/24692 20 62/1234 80/1 2665/0 not significant 

    27/684 5 33/3421 خطای خالش

194/2 جمع کل  E+05 29     

 R2 8719/0ضریب تعیین 

 83/4 ضریب تغییرات

 

مدل  4دهد که در شکل بینی کرده است را نشان میهایی که روش سطح پاسخ پیشمقادیر حقیقی چگالی را در مقابل داده 4شکل 

 باشد.نزدیک می آمده دست بههای % به داده87با ضریب تبیین  شده ارائه
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 يواقع ریدر مقابل مقاد شده بیني پیش ریمقاد 4شکل 

 

با کاهش اندازه ذرات، توان چنین بیان کرد که یابد. میدهد با کاهش اندازه ذرات و افزایش دما، چگالی افزایش مینشان می 5شکل 

 یچگال نبنابرای و پرکرده را هاخلل و فرج زتر،یذرات ر نیو همچن [8] شودیم یچگال شیو موجب افزا یافته افزایشسطح تما  ذرات 

 میرابطه مستق یدما با چگالتوان نتیجه گرفت که همچنین از شکل می با اندازه ذرات رابطه عکس دارد. یچگال نیبنابرا. یابدمی شیافزا

و  تیاسم .شودیذرات به هم م یموجب چسبندگ درنتیجهو  یسلول وارهیموجود در د نیگنیل افتنی انیدما موجب جر شیافزا .دارد

 .[9] شودیم هاکتیو دوام بر یفشردگ شیدما موجب افزا شیکه در فشار مشخش، افزا افتندیهمکاران در

 اثر متقابل اندازه ذرات و دما بر چگالي 5شکل 
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 یبا کاهش اندازه ذرات و رطوبت، چگالکه از شکل پیداست  طور هماندهد. اثر اندازه ذرات و رطوبت را بر چگالی نشان می 6شکل 

از قالب، به علت  سازیپس از خارج کتیگرفت که رطوبت بالا باعث انبساط حجم بر جهینت نیچن توانیم. دکنیم دایپ شیافزا کتیبر

 نیباشد که اتصال ب دهنده اتصال کی عنوان به تواندیرطوبت م دهد.چگالی را کاهش می درنتیجهو  شودیبالا م یرطوبت در دما ریتبخ

رطوبت، شکاف در  ریبالاتر از محدوده باشد، پس از خشک شدن به علت تبخ که وقتی. اما کندیم تیذرات را در محدوده مناسب تقو

اثر  کتیتراکم بر یبر رو توده،ستیز طوبتر یمحتوا نیشکسته شوند. بنابرا آسانی به هاکتیبر شودیکه سبب م افتدیاتفاق م هاکتیبر

 دارد. ایدهیچیپ

 
 اثر اندازه ذرات و رطوبت بر چگالي 6شکل 

 یدما و کاهش رطوبت، چگال شیبا افزا دهدنشان میکه شکل  طور هماندهد. اثر دما و رطوبت را بر چگالی نشان می 7شکل 

 درنتیجهو  یسلول وارهیموجود در د نیگنیل افتنی انیدما موجب جر شیافزانتیجه گرفت که  توان می درواقع. ابدییم شیافزا هاکتیبر

  یابد.و چگالی افزایش می شودیذرات به هم م یموجب چسبندگ
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 اثر دما و رطوبت بر چگالي 7شکل 

 

 

اثر نسبت  یجهت بررس انسیوار هیحاصل از تجز جینتاپردازیم. ها میدر این بخش به بررسی خواص مکانیکی )چقرمگی  بریکت

 مدل اثر متقابل فاکتورهااست که  نیا دهنده نشان جیاست. نتا شده دادهنشان  2در جدول  چقرمگیدما، رطوبت و اندازه ذرات بر  ب،یترک

 .دهدیرا نشان م رهایو متغ چقرمگی نیارتباط ب 5رابطه . دکنیم ینبیشیرا پ ستمیرفتار س

 
(5  √Toughness = - 27.92528 + 0.014700*(CR) + 0.581284*(PS) + 0.128465*(T) + 1.38954*(MC) + 0.046376*(CR*PS) – 

0.000985*(CR*T) +0.010324*(CR*MC) – 0.000751*(PS*T) – 0.058789*(PS*MC) – 0.004934*(T*MC) 

 .است درصد رطوبت =MCو  = دما )درجه سلسیو  T= اندازه ذرات، PS= نسبت ترکیب، CRکه در آن: 

 
 نتایج آنالیز واریانس برای چقرمگي 2جدول 

 مجموع مربعات منبع
درجه 

 آزادی
  Pارزش  Fارزش  میانگین مربعات

75/152 مدل  

 
10 28/15 97/10 0001/0 significant 

  34/1 1 34/1 9615/0 3391/0 (A) نسبت ترکیب

  34/5 1 34/5 83/3 0651/0 (B) اندازه ذرات

  39/64 1 39/64 22/46 0001/0 (C) دما

83/28 (D) رطوبت  1 83/28  70/20 0002/0  

AB 76/13  1 76/13  88/9 0054/0  

AC 49/2  1 49/2  78/1 1974/0  

AD 14/6  1 14/6  41/4 0494/0  
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BC 0578/0  1 0578/0  0415/0 8408/0  

BD 96/7  1 96/7  72/5 0273/0  

CD 44/22  1 44/22  11/16 0007/0  

    39/1 19 47/26 ماندهباقی

Lack of Fit 41/24 14 74/1 23/4 0601/0 not significant 

    4120/0 5 06/2 خطای خالش

22/179 جمع کل  29     

8523/0 ضریب تعیین       

05/13 ضریب تغییرات       

 

 یبر رو یداریمعن تأثیردرصد  کیرطوبت در سطح  و عامل دما دوکه  دهدینشان م 2در جدول  انسیوار لیحاصل از تحل جینتا

  دارد. چقرمگی

 طور همان. کندیم دایپ شیافزا یدما، چقرمگ شیبا افزا دهدیکه شکل نشان م طور هماندهد. اثر دما را بر چقرمگی نشان می 8شکل 

 شودیکه موجب م شودیم کتیبر شتریو موجب استحکام ب افتهی انیجر نیگنیدما، ل شیکرد که با افزا انیب نیچن توانیمکه ذکر شد 

  کند. دایپ شیافزا یچقرمگ

 اثر دما بر چقرمگي 8شکل 

 

 دایپ شیافزا یگرفت که با کاهش مقدار رطوبت، چقرمگ جهینت توانیاز شکل م دهد.اثر رطوبت را بر چقرمگی نشان می 9شکل 

اتصال خو   دهنده نشانکه  شودمی ترمواد فشرده یچگال شیبا افزا رایدانست ز یاستحکام و چگال شیافزا توانیآن را م لیکه دل کندیم

  .باشدیذرات به هم م
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 اثر رطوبت بر چقرمگي 9شکل

 

 گیرینتیجه

افزایش  دهد که با افزایش دما و کاهش اندازه ذرات و رطوبت چگالی بریکتنتایج حاصل از تحلیل پارامترها بر بریکت نشان می

 یدما متر،یلیم 18/1درصد، اندازه ذرات کمتر از  5 پوست گردو به باگا  بیبا نسبت ترکبیشترین مقدار چگالی برای بریکت  یابد.می

همچنین متغیرهای   . باشدیبر مترمکعب م لوگرمیک 873درصد به دست آمد که مقدار آن برابر با  7و مقدار رطوبت  و یدرجه سلس 360

 یبرا یمقدار چقرمگ نیشتریبدارند و با افزایش دما و کاهش رطوبت چقرمگی افزایش پیدا کرد.  تأثیروبت بر روی چقرمگی دما و رط

 7و مقدار رطوبت  و یدرجه سلس 360 یدما متر،یلیم 18/1درصد، اندازه ذرات کمتر از  5 پوست گردو به باگا  بیبا نسبت ترک کتیبر

 .باشدیم لوپاسکالیک 233درصد به دست آمد که مقدار آن برابر با 
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Abstract 
Increasing carbon dioxide and other greenhouse gases due to the burning of fossil fuels is currently the most important 

environmental concern that drives the transfer of energy from fossil fuels to renewable energy sources such as biofuels. 

Consequently, the use of biomass as a source of energy has significant economic and environmental benefits. In the 

case of fresh biomass, the often away distance between the main biomass site and the place of use will result in higher 

transportation costs. Compressing bulk biomaterials improves material management properties for transportation, 

storage, and more. Given the importance of using agricultural waste in biofuels preparation, the objectives of this study 
were to investigate the effect of different briquetting parameters such as temperature and humidity and particle size on 

the quality of briquettes produced and study the physical and mechanical properties of briquettes produced. In this 

research, to Check fuel briquettes, Design of Experiments with Response Surface Methodology (RSM) was designed in 

Design Expert Version 11 software. In this method, the effect of relative percentages of material composition (5, 15 and 

25%), temperature (280, 320 and 360 ° C), moisture (7, 13 and 19%) and particle size (1.18, 1.18-2.36 and 2.36-4.75 

mm) were all designed in three levels. The results show that the variables of particle size, temperature and humidity 

have significant effect on density at 1% level. Analysis of the data showed that density increase with decreasing 

moisture content. After humidity, temperature has a greater effect on the density of briquettes and as it increases, the 

density of briquettes increases. It can also be deduced from the data that as the particle size decreases, the density 

increases. According to the experimental variables, temperature and humidity on the Toughness response were 

significant at 1% level and the Toughness increase with increasing temperature. The effect of moisture on toughness is 
the opposite, and as moisture content decreases, toughness increases.  
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