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Abstract: Conversion of tree and grass pruning wastes, as abundant and available lignocellulosic 

sources, into biofuels can be a viable alternative to fossil fuels that pollute the environment. In the 

present study, flammable briquettes were produced from the pruning remnants of urban trees 

including mulberry, elm, acacia and ash, as well as grass using a natural binder i.e. frankincense. 

Then, the optimal density and friction of the produced briquettes under the influence of pressure, 

moisture, temperature, mixing percentage and additive parameters were investigated using regression 

methods, support vector machine (SVM) and genetic algorithm. The results showed that with 

increasing moisture between 9 to 17%, the density of briquettes decreases. Also, the examination of 

mixing percentage showed that by decreasing the percentage of sawdust and increasing the percentage 

of grass, density and friction force decrease. The most optimal sample of this experiment was 

determined with a mixing percentage of 87.5% sawdust and frankincense 10% at a temperature of 

100 °C, a pressure of 10 bar and a moisture content of 13%. In this case, the average density and 

friction force of the briquettes were 1020 kg/m3 and 44 N/mm respectively. The results showed that 

regression model of the density and friction test related variables are significant at 5% level. Hence, 

the variables are involved in the explanation of friction and density. According to the results, the high 

calorific value and low calorific value of briquettes produced from grass and sawdust are more, and 

the calorific value of additives has a significant impact on the process of briquette production due to 

the high sticking effect. 
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و  یهرس درختان شهر يعاتاز ضا یسوخت يکتبريد ی تولسازنهيبه

 چمن

 4و عباس روحانی 3پور، مهدی خجسته*2خانیمحمد حسين آق، 1مامانی يمانعلیا

 مشهد ی، دانشگاه فردوسیدانشکده کشاورز ستم،يوسيب یگروه مهندس .1

 (6/6/1401تاريخ تصويب:  -22/3/1401تاريخ بازنگری:  -30/11/1400)تاريخ دريافت: 
 

 به دسترس در و فراوان ليگنوسلوزی منابععنوان به چمن شهری و درختان هرس ضايعات تبديل :يدهچک

 محيط آلاينده و فسيلی یهاسوخت منابع برای مناسبی جايگزين توانیم زيستی جامد یهاسوخت

 وگنجشک( و زبان يا)توت، نارون، اقاق شهری درختان هرس ماندهیباقاز  مطالعه اين در. باشد زيستی

و  یچگالقابل اشتعال گرديد. سپس  بريکت توليد به اقدام)کندر(  طبيعی ونددهندهيپ از استفاده با چمن

خاک اره  اختلاط درصد پارامترهای فشار، رطوبت، دما، ريتأثتحت  دشدهيتول هایيکتبربهينه اصطکاک 

 یموردبررسهای رگرسيون، ماشين بردار پشتيبان و الگوريتم ژنتيک کمک روش به ، مواد افزودنی،و چمن

 .ابديیم کاهش های بريکتدرصد، چگال 17تا  9 ينرطوبت ب يشنشان داد که با افزا يجقرار گرفت. نتا

 یباشد، چگال يشتراره کمتر و درصد چمن بدرصد اختلاط نشان داد که هر چه درصد خاک یبررس ينهمچن

درصد کُندر، با  10اره، خاک درصد 5/87با درصد اختلاط  نمونه نيترنهي. بهيابندیو اصطکاک کاهش م

 یدارا هادر اين حالت بريکت. گرديد تعييندرصد  13بار و رطوبت  10فشار  گراد،یتدرجه سان 100 یدما

نتايج نشان داد که  .باشدیممتر نيوتن بر ميلی 44و نيروی اصطکاک  یبر مترمکعب چگال يلوگرمک 1020

، رونيازادار هستند، درصد معنی 5مدل رگرسيونی آزمون چگالی و اصطکاک مربوط به متغيرها در سطح 

بر طبق نتايج، ارزش حرارتی بالا و ارزش حرارتی  متغيرها در توضيح اصطکاک و چگالی دخيل هستند.

ی اثر چسبندگ ليبه دلبيشتر است. و ارزش حرارتی مواد افزودنی  ارهخاکپايين بريکت توليدی از چمن و 

 توليد بريکت داشته است. درروندبسزايی  ريتأثبالا 

 لی، اصطکاک، بریکت، ضایعات درختان شهری، چمن، ارزش حرارتیچگا: يدیکل هایواژه
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 مقدمه

 ،استان البرز یسبز شهردار یبر اساس استعلام فضا

که  است اصله درخت 615288 یتعداد درختان شهر

درخت نارون،  44518درخت توت،  80656تعداد 

گنجشک درخت زبان 55997و  یادرخت اقاق 90523

هزار درخت در سال هرس  105 تعداد ینوجود دارد. از ا

دور از شهر به حالت آزاد رهاشده و  ییو درجا شوندیم

 شودیمسوزانده  یتوسط مردم و عوامل شهردار تاًینها

(Alborz Municipality, 2022 .)سطح در همچنین 

 چمن هکتار 8/107 مساحت به کرج شهرستان

 .شودیم زده چمن دوره 24 طی در وشده احداث

اساس مطالعات صورت گرفته و با توجه به  بر

 یانتبر اساس طرح ص ینو همچن یرانکمبود چوب در ا

شمال، کشور با کمبود چوب مواجه خواهد  یهااز جنگل

 چرخه به و شده بازیافت چوبی، مواد کهدرصورتی. شد

 و یافتهکاهش بکر چوبی منابع به نیاز بازگردند، تولید

 هم و شودمی اقتصادی صرفه و سرمایه برگشت موجب

 چوبی هایزباله شدن پراکنده و زیستمحیط آلودگی از

 محصولات بازیافت بنابراین. کندمی جلوگیری محیط در

 ,Sadeghi) باشدمی انکارغیرقابل و ضروری امری چوبی

هرس شده در  یهااز چوب ینه. استفاده به(2020

چوب و کاهش  یافتمؤثر در باز یکارهااز راه یکی یع،صنا

 .باشدیبکر م یبه منابع چوب یازن

مقادیر عظیم پسماندهای زراعی و صنایع  رانیدر ا

را در راستای تحقیق و  یاگسترده یهانهیزم ،فرآوری

زیستی فراهم کرده است.  یهاتوسعه کاربرد سوخت

به  یصورت عادبه تودهستیز یاستفاده از پسماندها

مانند  یمشکلات یدارا ینپای یتهحجم بالا و دانس یلدل

مشکل و  یونقل، انباردارپرهزینه بودن حملدشواری و 

 ,.Tumuluru et al) باشدیم ترنییپا یارزش حرارت

ها از انواع سوخت یجامد یک یزیست یهاسوخت (.2011

همچون  ییهاتودهستیکه از متراکم ز هستند

عمدتاً به دو شکل پلت و بریکت  یکشاورز یپسماندها

بریکت محصول  (.Kaliyan et al., 2010)شوند یم یدتول

فرآیند متراکم سازی و افزایش وزن در واحد حجم 

ضایعاتی مانند محصولات برداشت کشاورزی، تهیه 

 (.Agarwal et al., 1999د است )و فولا سنگزغال

و  یمیک روش مستق یسوخت یبریکت ها یدتول

زیرا  است یزیست یمنظور استفاده از منابع انرژآسان به

 یهایدگیچیداشته و پ یکیمکان یاتبه عمل یازفقط ن

 Wang) را ندارد یوشیمیاییو ب یمیاییترموش یهاروش

et al., 2016 .)یبه بریکت ها تودهستیبا تبدیل ز 

توده رفع شده و مشکلات زیست یمتراکم برخ

 ابدییبهبود م یهاول تودهستیز یکیمکان یاتخصوص

ونقل و ، حملافتهیشیافزا یحجم چگالی کهیطوربه

 یبه ازا یتر شده و مقدار انرژتر و ارزانراحت یانباردار

 کی بیترت. با این ابدییواحد حجم ماده افزایش م

 یداز مواد ناهمگن تول ین از مخلوطمحصول همگ

 Tumuluru et al., 2011; Department of) شودیم

Energy, 2018.) 

عمدتاً  که شده استانجام در این زمینه مطالعاتی

به  توانیطور مثال م. بهاست یمربوط به محصول زراع

اره صنوبر، )خاک تودهیستاثر نوع ز نهیدرزم یامطالعه

کرد که با توجه  اشاره کندر( و یشکرکاه برنج و باگاس ن

منظور شده بهانتخاب یمارت ینبهتر ،آمدهدستبه یجبه نتا

و کاه برنج  یشکراز باگاس ن یبیترک ی،ساخت پلت سوخت

 ین. ابوددرصد کاه  25 به درصد 75با نسبت  یبترت هب

 مقاومت با ،درصد 15 با نسبتبا کندر  یبدر ترک یمارت

 مقاومت یزانم ینبالاتر متریبر سانت یوتنن 41/131

نمونه  داشت. در این حالترا  یداریشکست و پا

 حرارتی باارزشترکیبی از باگاس و کاه برنج  دشدهیتول

بعد  یبهتر یارزش حرارت یدارا، برگرم یلوژولک 10261

 ,Sadeghiبود )اره صنوبر شده از خاکاز پلت ساخته

2020.) 

 و بوده برخوردار بالایی احتراق میزان از بریکت

 که است ایگونهبه آن کربن اکسیددی انتشارات میزان

 بیان توانمی یبه عبارت شود.می گرفته نظر در خنثی

 با دارا بودن کربن ریپذ دیتجد هایسوخت که نمود
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 مسئله کنند ونمی اتمسفر وارد را کربن خنثی،

 ,.Masche et al) آورندنمی وجود به زیستیمحیط

با استفاده از دو تکنیک آماری که  یامطالعه در (.2019

ای ی سلسله مراتبی و تحلیل مؤلفهاخوشهشامل تحلیل 

 برای گیاهی تودهزیست ترینمطلوب انتخاب برای اصلی،

در این . شد استفاده زیستی هایسوخت هایپلت تولید

 چوب پینوس، چوب) تودهزیست نوع مطالعه، شش

 سه و( چاودار علف وسورگوم  بامبو، باگاس، ،پتوسیاکال

نتایج نشان داد که  گرفت. قرار مورداستفاده مخلوط

حرارتی و همچنین  اشکانهیپ یدارا های تولیدشدهپلت

 (.Garcia et al., 2019)تراکم انرژی بالاتری هستند 

و  یهرس درختان شهر یعاتما بر استفاده از ضا یقتحق

 یمتقچنانچه . اگر باشدیافزوده بالا مآن به ارزش یلتبد

شود،  ملاحظه یخارج یهاتیسادر وب ییمحصول نها

افزوده ارزش یشافزا یقتحق ینوآور خواهید شدمتوجه 

 راتصاد زمینهماده پرارزش با  یکارزش به ماده کم یک

 افتهیاستقلال یمانند کشورها یگرد یبه کشورها

از  یکیه همچنان سوخت چوب سابق ک یشورو

استفاده خواهد شد.  باشدیها مپرمصرف آن یهایانرژ

ی شود مورشعلهنوع آوری دیگر چمن نیز زودتر از چوب 

قابل اشتعال  ترعیسرتا  کندیمو به سوختن چوب کمک 

عامل هپتان موجود در برخی از  لیبه دلکندر  و گردد.

، در هنگام سوختن بریکت شودیمگونه سبب اشتعال 

خطری  و شودیم استشمامبوی مطبوعی خوبی از آن 

 شامل آلودگی نخواهد داشت.

 انواع از قابل اشتعال کتیبرمطابق آنچه بیان شد، 

 کـتیبر خواص ازجمله. شودیم دیتول مختلف هیاول مواد

 آن ونقلحمل در لیتسه باعث که است آن فرم و شکل

 سطح به توانیم متنوع مواد نیا از استفاده لیدل و گشته

 مقاومت و بالای کیمکان استحکام وی چگال ن،ییپا ژهیو

لیتشک مواد استحکام ون،یداسیاکس برابر در مطلوب

 در ونقلحمل در ژهیوبهی خوردگ به مقاومت دهنده،

 دریی ایمیشی هاواکنش کینتیس ،یطولانی هامسافت

 مواد اتلاف کردن کم گر،یهمد به ذرات بهتر تماس اثر

 نرمه لیتبد با مختلفی ندهایفرآ در مورداستفاده هیاول

 .باشدیم کتیبر به مواد

 با یکتبر یدتول یمطالعه حاضر باهدف بررس

 چمن و شهری درختان هرس از تلفیق ضایعات استفاده

عامل  عنوانبه کندر طبیعی و با استفاده از ماده

در این تحقیق جهت تولید  .گرفت صورت دهندهاتصال

ی دما، رطوبت، درصد اختلاط رهایمتغاثر  محصول،

فشار بر مواردی شامل  و یافزودن، مواد چمنو  ارهخاک

معیار عملکرد  عنوانبهارزش حرارتی، چگالی و اصطکاک 

 ، مورد ارزیابی قرار گرفت.شدهساختهبریکت 

 هامواد و روش

 مواد

چمن و هرس  یعاتاز ضا یستیسوخت ز یدتول فرآیند

شده ( آورده 1در شکل ) یقتحق یندر ا یدرختان شهر

توت  شامل چوب درختان یاصل یهاست. مواد اول

(Morus alba) (40 ( نارون ،)درصدUlmus 

carpinifolia) (30 اقاق ،)ایدرصد (Robinia 

pseudoacacia) (20 زبان ،)گنجشکدرصد 

(Fraxinus excelsior) (10  و )چمن  ین،همچندرصد

 یهته کرجسبز شهرستان  ی( از فضایاسپورت )ورزش

 در کندر یعیطب یهادهنده یوندپاز  ین. همچنیدگرد

. شد استفاده زیستی یهاسوخت به بخشیدن استحکام

و  تهیه یاز عطار یصورت صنعتندر بهکُ یافزودن ماده

 طبیعی ونددهندهیعنوان پبه یاب کردن،پس از آس

  .یدگرد استفاده

 هانمونه یسازمراحل آماده

 یطمح یماه در دما یکبه مدت  شدهیآورمواد جمع

 یابآس یبرا یابد. ها کاهششده تا رطوبت آن ینگهدار

 یعد. توزگردیاستفاده  یچکش یاباز آس یهکردن مواد اول

 40با اندازه مش  شده با استفاده از الک یابمواد آس

ها در آن یهاولحفظ رطوبت مواد  یبرا ید.انجام گرد
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نگهداری  شدهمهروموم صورتبه یکیپلاست یهایسهک

 ،شده است( نشان دادهت-2طور که در شکل ). همانشد

 و طول 4 به قطر داخلی ینیومبا استفاده از آلوم یقالب

 4 یخارجقطر  به پیستونی و( یلندرمتر )سیسانت 19

 یشآزما یهانمونه یدتول یبرا متریسانت 5/13طول 

 و ساخته شد. یطراح

 

 

 مطالعه يندر ا درختان هرس و چمن ضايعات از زيستی سوخت يدتول يندفرآ -1شکل 

Figure 1- Biofuel production process from grass waste and tree pruning in this study 

 

اره هرس )خاک یهاز مواد اول یگرم مخلوط 70

در  شدهنییتع یهادرختان، چمن و کندر( به نسبت

. رطوبت مواد شدندوط لمخ گریکدیبا  یشآزما یمارهایت

به  شدهنییبر اساس سه نسبت تع یقتحق یندر ا یهاول

بر  باشندیهمراه دما و فشار که هرکدام در سه سطح م

 .گردیدشده است اعمال  یریکه در قالب بارگ یهمواد اول

 یدو تول نمونهبه ذکر است که پس از پرس و خارج  لازم

قطر و ارتفاع(  ،ها )وزنبلافاصله ابعاد نمونه یکت،بر

 یسهدر ک یشترب یشجهت آزما و گردید یریگاندازه

 شد. یرهمهروموم ذخ یکیپلاست

 سرِدستگاه پِ

ساخت  BURKLEمطالعه، از دستگاه پرس  یندر ا

دستگاه  ین( استفاده شد. االف-2کشور آلمان )شکل 

 یلوک 400پاسکال( تا یلو بار )ک 10محدوده فشار  یدارا

گراد یدرجه سانت 200تا  40 ییپاسکال و محدوده دما

 باشد.یم

 ی تحقيقهاتيمحدود

ی تحقیق شامل قالب، خروج بریکت از هاتیمحدود

 هرس چمن هرس درختان شهری

 خرد کردن

 

 آسياب کردن

 

 مخلوط کردن مواد

 پرس کردن

 بريکت های زيست توده
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قالب، ارتفاع بریکت، محدودیت صفحه دستگاه پرس بود. 

های مختلفی استفاده شد که تنها در این مطالعه از قالب

زمان و دما تا حدودی برای انجام  ازنظرقالب آلومینیوم 

آزمایش مناسب ارزیابی شد. خارج کردن بریکت از قالب، 

دیگر تحقیق بود. برای حل این مسئله از قالبی با جنس 

در انتهای سیلندر استفاده  متریسانت 6گالوانیزه به ابعاد 

 6شد. همچنین با قرار دادن یک پیستون به ابعاد 

ی، خروج بریکت انجام شد. ی در بخش فوقانمتریسانت

 لیبه دلمحدودیت ارتفاع بریکت و صفحه دستگاه پرس 

 30بالا و پایین دستگاه پرس  دو صفحهاینکه ارتفاع 

 ترابعاد بزرگبود و امکان تولید بریکت به  متریسانت

 نبود و همچنین با ابعاد کمتر مرتفع گردید. ریپذامکان

 مورداستفاده یهاآزمون

 یچگال

 یریگاندازه ASAE S269.4 مطابق با استاندارد یچگال

که نسبت جرم به حجم بود، محاسبه  یکتبر یشد. چگال

 001/0با دقت  یکیالکترون یها با ترازووزن نمونه ید.گرد

قطر و ارتفاع نمونه توسط  ینشد. همچن یریگگرم اندازه

 یریگمتر اندازهیلیم 01/0با دقت  یجیتالد یسکول

( به دست 1با استفاده از رابطه ) هامونهنید. چگالی گرد

 آمد.

 h2ρ = m/v = m/πr (1رابطه )
بر  یلوگرمبرحسب ک یچگال ρ یر،رابطه اخ در

حجم استوانه  v یلوگرم،جرم برحسب ک mمترمکعب، 

 hشعاع استوانه برحسب متر و  rبرحسب مترمکعب، 

 ارتفاع استوانه برحسب متر هستند.

 اصطکاک

از  دشدهیتولبریکت  آوردنبرای بیرون  ازیموردننیروی 
قالب  یلندرو س یدیتول یهاکتیبر یناصطکاک بقالب )
یکی از فاکتورهای طراحی مطرح است.  عنوانبه( پرس

 بریکتآوردن  یرونب یبرا یازموردن یرومنظور ناین  به
 ینستروناز قالب با استفاده از دستگاه ا یدشدهتول

به طول  یرون یننسبت ا(. ب-2شد )شکل  یریگاندازه

در  متریلیبر م یوتنعنوان اصطکاک برحسب نبه بریکت
(. لازم به ذکر Nguyen et al., 2015نظر گرفته شد )

 یکاز  یلندر،از درون س یکتاست که جهت خروج بر
 استفاده شد یقهبر دق متریلیم 4/25با سرعت  یستونپ

 یارزش حرارت يينتع

-اندازهکالری متری  بمب توسط ها بریکت حرارتی ارزش

 برای یمتر یکالر بمب. پ(-2شدند )شکل  گیری

 مایع و جامد هایهیدروکربن حرارتی ارزش دقیق تعیین

 روش عنوانبه روش این .رودمی کار به هاسوخت سایر و

 مطرح ناخالص حرارتی ارزش یریگاندازه مستقیم

 استاندارد اساس بر هابریکت حرارتی ارزش .هست
ASTM E711-87 یدگرد یینتع( 2استفاده از رابطه ) و. 

 WF1T-2) (Tcal+ C  waterQ= (C /( (2رابطه )

 یحرارت ارزش میزان Q بالا معادله در
(Kj/kg،)waterc بآ حرارتی یتظرف )CoKj/kg(،calC 

 وزن CoKj/kg(، WF) (متر کالری بمب حرارتی ظرفیت

 باشدیم حرارت درجه اختلاف(  1T-2T)و  نمونه اولیه
(ASTM E711-87.) 

 یوتحليل آمارتجزيه

سپرت کا یزاینافزار دبه کمک نرم یش،مرحله اول آزما در
اره هرس درختان و دو ماده خاک یبترک یبرا یمارت 41
سه نسبت  از. یدگرد یینچمن در سه تکرار تع یعاتضا

چمن به همراه سه  یعاتاره هرس درختان و ضاخاک
 تولید برای)کندر(  ینسبت درصد مواد افزودن

 متغیر سه همچنین. شد استفاده زیستی یهاسوخت
 شد گرفته نظر در سطح سه در نیز رطوبت و فشار دما،

 چگالی، شامل آزمایش وابسته هایمتغیر(. 3)شکل 
 .بود هابریکت اصطکاک و ارزش حرارتی

منظور به Excel 2020افزار مطالعه، از نرم یندر ا

 یزاز آنال ین،ها استفاده شد. همچنداده یرهثبت و ذخ

 یسهمنظور مقابه یونیرگرس مدل و یانسوار یهتجز

 کلیه. یدو اصطکاک استفاده گرد یچگال یهاداده

.پذیرفت انجام MATLABافزار نرم در آنالیزها
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 يدطرح قالب تولی و ت( ارزش حرارت يينتع گيریاندازهينسترون، پ( دستگاه دستگاه ا ، ب(پرس شامل الف( دستگاه مورداستفادههای از دستگاه يینما -2 شکل

 يستی.سوخت ز هاینمونه
Figure 2- A view of the devices used. a) press machine, b) Instron machine, c) calorific value measuring machine, d) biofuel sample 

production template design 

 

 

 متغيرهای تحقيقنسبت مختلف  -3شکل 
Figure 3- The ratio of different research variables 

 

  

 توليد سوخت زيستی از ضايعات درختان شهری و ضايعات چمن
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 یسطوح فاکتورها یانگین،م یسهابتدا به کمک مقا
 یو اصطکاک بررس یچگال یارها ازنظر دو معیکتبر یدتول

و اصطکاک  یچگال یسازمدل یجنتا، شد. در ادامه
بردار  ینو ماش یونیها به کمک دو روش رگرسیکتبر

به کمک روش  یز. در انتها نشودیآورده م یبانپشت
 تکیبر یدتول یفاکتورها ینهسطوح به یک،ژنت یتمالگور

 .گرددیم یینتع

 و بحث يجنتا

 یها يکتو اصطکاک بر یچگال يانگينم يسهمقا يجنتا بررسی
 دشدهيتول

 چگالی شامل ها بریکت ارزیابی معیار دو واریانس تجزیه
 همچنین. شد انجام فاکتوریل طرح کمک به اصطکاک و

 میانگین درصد، 5 یداریمعن سطح در LSD روش به
 داد نشان نتایج(. 4)شکل  شدند مقایسه یکدیگر باها آن
، =10P= ،80T= ،10A) 20 شماره تیمار دو میانگینکه 

5/87M=، 13H= 10) 26( وP= ،95T= ،15A= ،
5/87M=، 13H=بقیه به نسبت یداریمعن اختلاف ( با 

 برخوردار بالاتری چگالی از بریکت تولید تیمارهای
 4 شماره تیمار مقابل در(. =Kg.m 1020ρ-3) هستند

(8P= ،95T= ،10A= ،5/87M=، 9H=از ) کمترین 
 بعلاوه(. =Kg.m 815ρ-3) است برخوردار یچگال مقدار
 دشدهیتول تیمارهای اصطکاک میانگین مقایسه نتایج

-معنی اختلاف با 36 شماره تیمار که داد نشان بریکت

از ( =9P= ،80T= ،10A= ،5/87M=، 17Hداری )
نیوتن بر  44مقدار اصطکاک برابر با حدود  یشترینب
 18شماره  یماربرخوردار است. در مقابل ت متریلیم
(9P= ،110T= ،5A= ،5/87M=، 13H=با ) اختلاف 

 .بود برخوردار( 53/2) اصطکاک کمترین از یداریمعن
 بریکت نمودن خارج جهت اصطکاک نیرویلذا هرچه 

، =9P)خواهد بود  اصطکاک ، بهترینکمتر باشد
110T= ،5A= ،5/87M=، 13H=دهدنشان می (. نتایج 

 رطوبت، درصد شامل یموردبررس تولید فاکتور پنج که
 و دما افزودنی، مواد ،و چمن( اره)خاکاختلاط  درصد
 چگالی و اصطکاک ویژگی بر متقابلی داریمعن اثر فشار

 بتوان تا ها هستآن سازیمدل به نیاز دارند. لذا بریکت
های صورت در سایر پژوهش .بررسی کرد را اثرات بهترین

، شدهساختههای گرفته، مقادیر اصطکاک و چگالی پلت
و  متریلیبر منیوتن  1/12تا  5/4 در محدودهبه ترتیب 

. اندشدهگزارشر مترمکعب بکیلوگرم  9/1128تا  1/911
و رطوبت، موجب  دما شیافزانتایج دیگران نشان داد که 

چگالی و اصطکاک شده است  هتوجقابلکاهش 
(Ramezanzade, 2017 .)ی نقش دما و رطوبت طورکلبه

مربوط به انتقال مواد  توانیمدر کاهش اصطکاک را 
 ,.Stelte et alاستخراجی چوب به سطح پلت دانست )

2011b.) 

 يکتو اصطکاک بر یچگال يونیمدل رگرس طراحی

 یکتو اصطکاک بر یچگال ییراتتغ ینیبشیپ برای
مستقل موردمطالعه شامل درصد  یربرحسب پنج متغ

 ی،چمن، مواد افزودنو اره رطوبت، درصد اختلاط خاک
استفاده شد. در جدول  یونرگرس یکدما و فشار از تکن

شامل سه  یونیمدل رگرس یابیارز یارهایمع یر، مقاد1
آورده شده  Pre2, RAdj2, R2Rشامل  یینتب یبنوع ضر

درجه  یونیشده، مدل رگرسحاصل یجاست. بر اساس نتا
شامل  یکتبر یعملکرد یارهر دو مع یدوم کامل برا

 یونیشکل مدل رگرس ینو اصطکاک بهتر یچگال
 یرمتغ ییراستفاده از تغ یزاساس ن ینهستند. بعلاوه بر ا

 یجهنت ینوابسته و مستقل بهتر یرهر دو متغ یجذر برا
و  یچگال ییراتتغ ینیبشیپ ی. لذا براادرا نشان د
 ییردرجه دوم با تغ یونیاز مدل رگرس یکتاصطکاک بر

ی هامدلبرای اعتبارسنجی  جذر استفاده شد. یرمتغ
. این شودیماستفاده  (2Rرگرسیون از ضریب تبیین )

و  یک برازش خوب نیست دهندهنشانیی تنهابهضریب 
. هرچه ردیگیمپارامترهای قرار  ریتأثاین ضریب تحت 

و  ابدییمتعداد پارامترها زیاد شود ضریب تبیین افزایش 
این ضریب تبیین تابعی غیر کاهنده از متغیرهای مستقل 

اضافه شدن تعداد متغیرهای مستقل  لیبه دلمدل است 
و ضریب  ابدییم کاهشمجموع مربعات جملات خطا 

ینکه افزودن متغیرهای منظور ا. بهابدییمتبیین افزایش 
مستقل نامربوط موجب افزایش ضریب تبیین نگردد و به 
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ی غلط منجر نشود، از معیار دیگری که تحت هاگزارش
شود، شناخته می "شدهلیتعدضریب تبیین "عنوان 

 (Carley et al., 2004) کنندیماستفاده 

 

 

 یداریدر سطح معن بر مترمکعب( لوگرمي)ک یچگالب( و ) (متریليمنيوتن بر  (اصطکاک )الف( ياربرحسب دو مع يکتبر توليد يمارهایت يانگينم يسهمقا -4شکل 

 دهند.درصد را نشان می 5دار در سطح . حروف ناهمسان وجود اختلاف معنیLSDدرصد به کمک آزمون  5
Figure 4- Comparison of the average of briquette production treatments in terms of a) density(kg/m3) and b) friction (N/mm) at a 

significance level of 5% using LSD test. Different letters indicate a significant difference at the 5% probability level. 
 

 يکتو اصطکاک بر یچگال ينیبيشپ یبرا يرهامتغ يلو تبد يونیرگرس یهاانواع مدل يابیارز يجنتا -1 جدول
Table 1- Evaluation results of various regression models and conversion of variables to predict briquette density and friction 

 روش کار متغیر مدل  ضریب تبیین افتهیلیضریب تعیین تعد بینیپیش نییضریب تب
مدل  چگالی خطی 54/93% 27/93% 85/95%

 اثرات متقابل %47/94 %98/93 %34/93 رگرسيونی

 افتهيدرجه دوم کاهش 89/94% 54/94% 05/94%

 درجه دوم کامل 83/95% 33/95% 61/94%

 اصطکاک خطی 98/44% 59/43% 25/41%

 اثرات متقابل 80/60% 05/58% 89/53%

 افتهيدرجه دوم کاهش 56/69% 31/67% 92/63%

 درجه دوم کامل 31/86% 39/84% 91/81%

61/94% 33/95% 83/95% 
 

تبديل  چگالی

رياضی 

)تغيير 

 متغير(

41/94% 05/95% 50/95% 
 

68/94% 37/95% 86/95% 
 

48/94% 22//95% 73/95% 
 

62/94% 43/95% 07/96% 
 

19/94% 88/94% 34/95% 
 

91/81% 39/84% 31/86% 
 

 اصطکاک

40/77% 15/80% 59/82% 
 

07/81% 05/83% 27/85% 
 

18/82% 39/84% 31/86% 
 

96/83% 85/85% 82/87% 
 

78/52% 82/58% 53/62% 
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و اصطکاک بر  یچگال یهاوتحليل دادهتجزيه

 ANOVAاساس جدول 

 برای رگرسیونی مدل برازش به مربوط نتایج 2 جدول

. مقدار دهدمی نشان را چگالی و اصطکاک متغیرهای

برآورده شده در خصوص  یونمدل رگرس یبرا Fآماره 

موجود در مدل  یرهایاز آن است که متغ یحاک یچگال

 یحوابسته را توض یردرصد، متغ 1 یمزبور در سطح خطا

برازش  هاداده بر کامل طوربه مدل بنابراین و دهندیم

مربوط به اصطکاک  یونیموضوع در مدل رگرس یندارد. ا

 ی،مربوط به چگال یونیمصداق بود. در مدل رگرس یزن

فشار و  رطوبت، ،دما ،ارهدرصد اختلاط خاک یرهایمتغ

 اردمعنی درصد 5 خطای سطح دردما  ی،مواد افزودن

 این به مربوط رگرسیونی ضریب بنابراین،؛ هستند

 از مقدار صفر متفاوت است. یریچشمگ طوربه متغیرها

ی برای چگالی موردبررساثرات متقابل رطوبت و فشار 

 ,F=8.080رطوبت و فشار ) حاکی از آن است که متغیر

P=0.05 داری بر درصد اثر معنی 5( در سطح خطای

درصد(  05/0متغیر سهم اندکی )این  سطح چگالی دارد.

 مدل در تبیین تغییرات متغیر وابسته )چگالی( دارد. در

 در رطوبت متغیر نیز، اصطکاک به مربوط رگرسیونی

 ضریب بنابراین،؛ هستند دارمعنی درصد 5 خطای سطح

 از چشمگیری طوربه متغیرها این به مربوط رگرسیونی

 یرهامتغ ینگفت که ا توانمی و است متفاوت صفر مقدار

، 2با توجه به جدول هستند.  یلاصطکاک دخ یحدر توض

و  دما است. داریمعنچگالی، متغیرهای رطوبت و دما 

 جهیدرنترطوبت باعث نرم شدن ساختار ذرات شده و 

ی، ذرات نرم شده بیشتر سازفشردهدریک نیروی 

اما در مورد کاهش ؛ ابدییمو چگالی افزایش  شدهفشرده

منفی رطوبت در مقابل  ریتأثلی در سطح بالاتر علاوه چگا

دما، با تراکم ناپذیر بودن آب و افزایش حجم پلت 

 ;Theerarattananoon et al., 2011است ) شدهاشاره

Kaliyan and Morey., 2009 2(. بر اساس جدول ،

اصطکاک، متغیرهای رطوبت، دما و مواد افزودنی 

 شد بیان آمدهعملبه ی تحقیقاتط شده است. داریمعن

 مواد از شدهساخته هایپلت استحکام افزایش برای که

 طبیعی یهادهنده وندیپ از توانیم یو کشاورز جنگلی

 .Jamradloedluk et al., 2017))نمود  استفاده

 تا 5 از ترکیب سطح افزایش با کندر طبیعی ونددهندهیپ

 دیگر دو نوع بین در پیونددهنده بهترین درصد، 15

 باشدیم رزین درصد 70 تا 50 شامل مواد . اینباشدیم

(Krohn et al., 2001.) 

 يکتو اصطکاک بر یچگال يبانبردار پشت ينمدل ماش طراحی

عنوان به یز( نSVM) پشتیبان بردار ماشین تکنیک از

و اصطکاک  یچگال یسازمدل یاز ابزارها یگرد یکی

مستقل موردمطالعه شامل  یربرحسب پنج متغ یکتبر

اره و چمن، مواد درصد رطوبت، درصد اختلاط خاک

برخلاف  یکتکن یندما و فشار استفاده شد. در ا ی،افزودن

درصد  80مدل تنها از  یطراح یبرا یونی،روش رگرس

 ین،استفاده شد. همچن یها به شکل تصادفمجموعه داده

مدل  یشآزما یبرا یزن ماندهیباق یهادرصد داده 20از 

مدل  یمهم در طراح یاز فاکتورها یکیبهره گرفته شد. 

SVM یج، نتا3است. در جدول  یانوع تابع هسته 

در دو مرحله آموزش  یاچهار نوع تابع هسته یریکارگبه

معیار میانگین ها برحسب دو کل داده یزو آزمون و ن

( و مجذور میانگین مربعات MAPEدرصد خطای مطلق )

 یجطور که نتاآورده شده است. همان ,(RMSE خطا )

مدل  یدر طراح rbfدهد، استفاده از نوع تابع ینشان م

SVM  استفاده از  یرا؛ زدارد به همراهبهترین نتیجه را

در  است. MAPEو  RMSE مقادیر ینآن همراه با کمتر

های بهبود خصوصیات فنی بریکت باهدفتحقیقی 

تفاده از بایندر سوختنی حاصل از باگاس نیشکر، اس

ی بررسی شد. نانومترسلولزی در مقیاس میکرومتری و 

های های فنی بریکتنتایج نشان داد که پارامتر

وسیله بایندرها نمونه شاهد بیشترین به شدهتیتقو

برای نمونه  مترمکعبکیلوگرم بر  751چگالی به میزان 

 (. et alAbyaz ,.2020بود ) نانو سلولز
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 اصطکاک )بالا( و چگالی )پايين( يمارهایت یبرا يانسوار يهتجز يجنتا -2 جدول
Table 2 - Results of analysis of variance for friction (top) and density (bottom) treatments 
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 تیمار اصطکاک

 رطوبت 1 158/0 09/0% 122/1 122/1 110/6 *015/0

 ارهدرصد اختلاط خاک 1 210/0 12/0% 234/2 234/2 170/11 **001/0

 مواد افزودنی 1 327/20 78/11% 218/5 218/5 090/26 **000/0

 دما 1 324/46 86/26% 484/1 484/1 420/7 **008/0

ns 548/0 360/0 072/0 072/0 71/8% 027/15 1 فشار 

 رطوبت و مواد افزودنی 1 490/2 44/1 502/2 502/2 510/12 **001/0

 رطوبت و دما 1 712/8 05/5% 695/8 695/8 470/43 **000/0

 رطوبت و فشار 1 361/8 85/4% 348/8 349/8 740/41 **000/0

ns 169/0 920/1 841/0 384/0 22/0% 383/0 1 اره و مواد افزودنیدرصد اختلاط خاک 

 مواد افزودنی و دما 1 403/3 97/1% 399/3 399/3 990/16 **000/0

 مواد افزودنی و فشار 1 925/1 12/1% 919/1 919/1 590/9 **/003

 دما و فشار 1 879/2 67/1% 879/2 879/2 390/14 **000/0

 خطا 105 002/21 18/12% 002/21 200/0  

 کل 122 486/172 00/100%    

 تیمار چگالی

 رطوبت 1 183/0 22/0% 292/0 292/0 500/9 **003/0

ns 726/0 120/0 004/0 004/0 46/0% 378/0 1 ارهدرصد اختلاط خاک 

 مواد افزودنی 1 157/2 63/2% 294/0 294/0 560/9 **003/0

 دما 1 962/4 04/6% 612/0 612/0 890/19 **000/0

ns 565/0 330/0 010/0 010/0 02/84% 002/69 1 فشار 

ns 968/0 000/0 000/0 000/0 00/0% 000/0 1 ارهرطوبت و درصد اختلاط خاک 

ns 188/0 750/1 054/0 054/0 07/0% 054/0 1 و مواد افزودنی رطوبت 

 رطوبت و فشار 1 249/0 30/0% 248/0 248/0 080/8 **005/0

ns 172/0 890/1 058/0 058/0 07/0% 058/0 1 اره و مواد افزودنیدرصد اختلاط خاک 

 اره و دمادرصد اختلاط خاک 1 132/0 16/0% 132/0 132/0 300/4 *041/0

 اره و فشاردرصد اختلاط خاک 1 165/0 20/0% 165/0 165/0 360/5 *023/0

 مواد افزودنی و دما 1 213/0 26/0% 213/0 213/0 920/6 *010/0

ns 072/0 310/3 102/0 102/0 12/0% 102/0 1 مواد افزودنی و فشار 

 خطا 105 229/3 93/3% 229/3 031/0  

 کل 122 129/82 00/100%    

 داری(: عدم معنیnsدرصد(، ) 5داری در سطح درصد(، )*: معنی 1داری در سطح )**: معنی
(**: significance at 1% level), (*: significance at 5% level), (ns: not significant) 

 

  

                                                                                                                                                                  
1 Adjusted Mean Squared 
2 Adjusted Sum of Squares 
3 Contribution 
4 Sum of Squares 
5 Degree of Freedom 



 )علمی پژوهشی( 1401 ، تابستان2، شماره 53، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 206

 

 يکتو اصطکاک بر یچگال ينیبيشپ یبرا SVMدر ساخت مدل  یاانواع توابع هسته يابیارز يجنتا -3 جدول
Table 3 - Results of evaluation of types of core functions in the construction of SVM model to predict briquette density and friction 

 مجذور میانگین مربعات خطا میانگین درصد خطای مطلق

 متغير تابع هسته آموزش آزمون کل آموزش آزمون کل

090/1 161/1 088/1 937/12 733/13 729/12 Poly1 چگالی 

844/0 166/1 766/0 710/10 644/13 822/9 Poly2  

488/0 690/0 420/0 901/7 266/10 188/7 Poly3  

244/0 264/0 254/0 577/2 773/2 255/2 rbf  

15/56 215/49 322/45 266/7 122/7 301/7 Poly1 اصطکاک 

469/21 317/25 480/20 701/3 270/3 807/3 Poly2  

844/10 766/12 350/10 558/1 811/1 488/1 Poly3  

340/8 077/8 412/8 954/0 910/0 960/0 rbf  

 

 پشتيبان بردار ماشين و( MLR) رگرسيون مدل دو مقايسه

(SVMدر پ )يکتو اصطکاک بر یچگال ینيبشي 

 ییراتتغ ینیبشیپ یجهنتدر قسمت بالا،  5در شکل 
 یرپنج متغ ییراتتغ برابردر  یکتو اصطکاک بر یچگال

آورده شده است. بر  MLRو  SVMید در دو مدل تول
باشد و  یکنزد یکبه  2Rاساس هرچقدر مقدار  ینا

(، y=x+0درجه باشد ) 45خط  یکنقاط نزد یپراکندگ
حاصل از  یجنتا یسهشود. مقایحاصل م یجهنت ینبهتر

آنکه تنها  رغمیعل SVMدهد که مدل ینشان م 5 شکل
ها در مرحله آموزش استفاده کرده درصد داده 80از 

با  یسهدر مقا یبهتر یاربس یجهنت ،وجودنیباا یول ،است
علاوه بر آنکه  یراز، به ارمغان آورده است MLRمدل 

قبول است، در مرحله آزمون مرحله آموزش قابل یجنتا
را از خود نشان داده است و توافق  یقابل قبول یجنتا یزن

و  یشگاهیآزما یهادو مجموعه داده ینب یخوب یاربس
در  بنابراین،(. 2R=0.99اهده شد )مش شدهینیبشیپ

پرداخته  SVMبه کمک  یسازمدل یجادامه تنها به نتا
تولید بریکت  شفاعی و همکاران در تحقیقی خواهد شد.

با استفاده از ترکیب باگاس و پوست گردو برای متغیر 
( 90/0) شدهلیتعد 2Rدهد پاسخ چگالی نشان می

ریب تعیین دار شده است همچنین با توجه به ضمعنی
درصد برای متغیر چگالی، مجموعه  90 شدهلیتعد

متغیرهای ورودی حاضر در معادله رگرسیون توانسته 
درصد از تغییرات آن را تبیین کنند. ضریب  90است 

های تجربی و مقادیر نقاط داده کنندهانیبتغییرات 

(. Shafaie et al., 2021بینی توسط مدل است )پیش
، چگالی و اصطکاک از مقایسه رگرسیون و جهیدرنت

های داده دو مجموعهماشین بردار پشتیبان بین 
که  شدهحاصل( 2R=0.99) شدهینیبشیپآزمایشگاهی و 

 است. برداشتهبهترین نتیجه را نیز در 

 SVMمدل  یريپذميتعم يتقابل بررسی

در  SVMمدل  یهاینیبشیپ یجاز نتا یناناطم برای
 یتقابل یکت،بر یاصطکاک و چگال یژگیدو و یسازمدل
(. 4قرار گرفت )جدول  یآن موردبررس یریپذمیتعم
و  RMSE یرمقاد ی،ریپذمیتعم یتقابل یابیارز یبرا

MAPE  مدلSVM 50اندازه مجموعه آموزش  یبرا ،
درصد در دو مرحله آموزش، آزمون و کل  80و  70، 60

کاهش ، با شودیطور که ملاحظه ممحاسبه شد. همان
هر  یدرصد برا 60اندازه مجموعه داده آموزش تا حدود 

و  RMSE یرمقاد یکت،و اصطکاک بر یچگال یژگیدو و
MAPE تواندیم یول ،داشته است یشاگرچه افزا 

 60توانست با اندازه  SVMمدل  ینقبول باشد؛ بنابراقابل
در مرحله آموزش  یقابل قبول یجدرصد مجموعه داده، نتا

مدل  یریپذمیتعم یته باشد. لذا قابلو آزمون داشت
SVM حداکثر ردیگیقرار م دیمورد تائ شدهیطراح .

 یبرا بیبه ترت SVMمدل  ینیبشیپ یمقدار خطا
اندازه مجموعه آموزش کمتر از  یو اصطکاک برا یچگال
ذرات با درصد شد.  622/8و  298/0درصد برابر با  60

 دو سطحنسبت به اصطکاک بالاتری  متریلیم 1اندازه 
اندازه دیگر نشان دادند. این تفاوت در سطح رطوبت و 
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تراکم  ادیزاحتمالبهدمای پایین مشهودتر است. 
 لندریسو سطح تماس بیشتر ذرات ریز با دیواره  ترکینزد

(. Stelte et al., 2011a) شودیمباعث افزایش اصطکاک 
را ای دیگر، با کاهش اندازه ذرات چوب افدر مطالعه

 Nguyen et) افتی شیافزااصطکاک بین پلت و قالب 

al., 2015.) 

 SVMمدل  يتحساس يلتحل نتيجه

مطالعه، اثر پنج  یندر ا ،طور که قبلاً گفته شدهمان
مستقل شامل درصد رطوبت، درصد اختلاط  یرمتغ

 یددما و فشار در تول ی،اره و چمن، مواد افزودنخاک
 توانیم یتحساس یلشد. به کمک تحل یبررس یکتبر
 یاو  یشترب ریتأث رهایاز متغ کیکرد که کدام یافتدر

دارد.  یکتو اصطکاک بر یچگال ییراتدر تغ یکمتر
 یاردو مع یبرا SVMمدل  یتحساس یلتحل یجنتا

آمده است.  (4جدول )در  یکتو اصطکاک بر یچگال
 یرهایمتغ یبشود، به ترتیطور که ملاحظه مهمان

(، A) افزودنی مواد درصد(، T) دما(، Pشامل فشار ) یدتول
اره و چمن خاک اختلاط درصد و( H) رطوبت درصد

(Mب )یکتبر یرا در چگال ریتأث ینتا کمتر یشترین 
از  یکحذف کردن هر  بیترت رابهیزد، دار دشدهیتول
 یچگال یبرا SVMمدل  یخطا یشها باعث افزاآن

فشار  (،Tدما ) یرهایمتغ یببه ترت ینخواهد شد. همچن
(P ،)افزودنی مواد درصد (A ،)ارهخاک اختلاط درصد 

 کمترین تا بیشترین( M) رطوبت درصد و( H) چمن
 دو بنابراین؛ دارد دشدهیتول بریکت اصطکاک در را ریتأث

 در توانیم بریکت تولید فرآیند در فشار و دما متغیر
 برخوردار بالاتری اهمیت از متغیرها سایر با مقایسه
و همکاران گزارش کردند که با افزایش  انگی. جباشند

و ماده  کمتر شدهدمای پلت خاصیت الاستیسیته ذرات 
و درنتیجه فضای خالی بین و  شودیم ریپذانعطافپلت 

 افتهیشیافزاو چگالی  افتهیکاهشدرون ذرات 
 ریتأث. درنتیجه دما بیشترین Jiang et al., 2016)است.)

 .در تولید بریکت داشته است و اصطکاکی در چگال
 

 يکتو اصطکاک بر یچگال بينیيشپ یبرا)پايين(  SVMمدل  يتحساس)بالا( و  یريپذميتعم يتقابل يابیارز يجنتا -4 جدول
Table 4 – The results of evaluating the scalability (top) and sensitivity of the SVM model (bottom) for predicting briquette density and 

friction 

 مجذور میانگین مربعات خطا مطلق یدرصد خطا یانگینم

 Training آموزش آزمون کل آموزش آزمون کل
size 

 متغیر

 چگالی 80 522/2 774/2 570/2 254/0 260/0 251/0
251/0 255/0 250/0 533/2 683/2 470/2 70  

298/0 320/0 269/0 970/2 460/3 599/2 60  

400/0 423/0 383/0 033/4 344/4 699/3 50  

 اصطکاک 80 966/0 911/0 950/0 411/0 077/8 344/8

433/8 111/8 560/ 8 973/0 950/0 980/0 70  

622/8 525/7 355/9 020/1 020/1 033/1 60  

822/10 248/14 465/7 355/1 699/1 900/0 50  

 مجذور میانگین مربعات خطا مطلق یدرصد خطا یانگینم

 متغیر متغیرها آموزش آزمون کل آموزش آزمون کل

255/0 266/0 255/0 577/2 777/2 522/2 All چگالی 
544/0 630/0 520/0 622/7 610/8 347/7 All exclude H  

477/0 688/0 411/0 320/6 333/9 288/5 All exclude M  

722/0 966/0 666/0 266/12 155/15 400/11 All exclude A  

00/1 331/1 933/0 122/14 888/20 033/16 All exclude T  

255/3 944/2 344/3 451/46 922/44 849/46 All exclude P  

344/8 077/8 411/8 955/0 911/0 966/0 All اصطکاک 

944/19 100/29 600/17 238/5 844/6 733/4 All exclude H  

090/10 077/11 841/9 388/1 364/1 390/1 All exclude M  

077/22 034/25 311/21 940/3 780/3 988/3 All exclude A  

588/52 222/88 490/43 110/8 720/11 900/6 All exclude T  

800/29 922/38 477/27 322/4 488/4 199/4 All exclude P  
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به کمک مدل  يکتو اصطکاک بر یسطح پاسخ چگال بررسی
SVM 

و اصطکاک  یچگال ییراتتغ قسمت پایین، 5شکل در

مستقل شامل  یرهایمتغ ییراتدر مقابل تغ یکتبر

اره و چمن، مواد درصد رطوبت، درصد اختلاط خاک

شده نشان داده SVMدما و فشار به کمک مدل  ی،افزودن

و  یچگال یمحور عمود اسیمطالعه بهتر، مق یاست. برا

فرض شد و  یکسانهمه نمودارها  یاصطکاک برا

شد.  یمترس یرهامتغ یردر مقابل متوسط سا ییراتتغ

رطوبت تا  یشدهد، افزاینشان م یجطور که نتاهمان

و بعدازآن روند  یچگال یشدرصد باعث افزا 15حدود 

 یبرا ییراتروند تغ ین؛ اما اشودیم یآن نزول ییراتتغ

تا رطوبت حدود  کهیطورباشد، بهیاک برعکس ماصطک

 یابدیم یشدارد و بعدازآن افزا یدرصد روند نزول 14

 باعث ارهخاک اختلاط درصد افزایش(. الف-5شکل )

 حدود افزایش تا مقابل در و شد بریکت چگالی کاهش

 روندبعدازآن  و اصطکاک کاهش به منجر درصد 85

 مقدار افزایش(. ب-5شکل )شد  صعودی آن تغییرات

 چگالی و اصطکاک افزایش باعث همواره افزودنی ماده

 دمای افزایش(. پ-5شکل ) شودیم دشدهیتول بریکت

 اصطکاک و چگالی کاهش باعث نیز بریکت تولید فرآیند

 تغییرات در دما ریتأث بعلاوه(. ت-5شکل ) شودمی

 فرآیند طول در فشار. باشدمی چگالی از بیشتر اصطکاک

 بریکت اصطکاک و چگالی افزایش باعث همواره تولید

 کندمی دیتائ نتایج این همچنین(. ث-5شکل ) شودمی

 در چگالی افزایش تغییرات بر بیشتری ریتأث فشار که

زاده در تحقیقی رمضان .دارد بریکت اصطکاک با مقایسه

گزارش کردند اصطکاک با افزایش دما و رطوبت در هر 

 افتهیکاهشی توجهقابلسه سطح اندازه ذرات به میزان 

گراد به میزان درجه سانتی 75است. افزایش دما تا 

 C°دمایی  در محدوده، اما ابدییمی کاهش توجهقابل

درصد  16و  12در سطوح رطوبتی  ژهیوبهو  75-100

ی نداشته است و افزایش اصطکاک در توجهقابل ریتأث

نرم شدن زیاد و خمیری  لیبه دل توانیماین محدوده را 

شدن و درنتیجه افزایش سطح تماس پلت و دیواره قالب 

درجه  100تا  80دانست. درنتیجه اصطکاک دردمای 

 ریتأث C 100-105° دمایو از  افتهیکاهشگراد سانتی

با  C 110°دمای ی نداشته است و سپس تا توجهقابل

 (.Ramezanzade, 2017افزایش همراه بوده است )

 ژنتيک الگوريتم کمک به بريکت توليد فاکتورهای سازیبهينه

نشان داد، اعتبار  ی این مطالعهقبل یجکه نتا طورهمان

و اصطکاک  یگر چگال نیتخم یکعنوان به SVMمدل 

 SVMاز  ینشد؛ بنابرا دیتائ دشدهیتول یکتبر

 یکژنت یتمدر الگور یستگیعنوان تابع شابه شدهیطراح

شده توسط ارائه یهاپاسخ یناز ب چندهدفه استفاده شد.

شامل رطوبت  یک حالت بهینه تولید بریکتژنت یتمالگور

اره و چمن، درصد اختلاط خاک 5/87درصد،  13حدود 

و فشار  C 100°حدود  یدما ی،درصد ماده افزودن 10

 ینحل انتخاب شد. اراه ینعنوان بهتربار به 10حدود 

 یابیمنجر به دست یدمستقل تول یرهایانتخاب از متغ

رمضان  شد. یکتبر 8و اصطکاک حدود  1007 یچگال

زاده درتحقیقی با استفاده روش تابع مطلوبیت و فرایند 

برای  ازیموردنی با در نظر گرفتن زمان و انرژی سازنهیبه

در  شدهیابیارزی از خصوصیات اگونهبهتهیه پلت 

 اندشدهمشخصشرایط ممکن قرار گرفتند و  نیترنهیبه

درصد،  7/11، رطوبت گرادیسانتدرجه  100دمای 

 96/4و اصطکاک  بر مترمکعبکیلوگرم  7/1085چگالی 

شرایط بهینه تولید بریکت  عنوانبه متریلیمنیوتن بر 

 (.Ramezanzade, 2017مشخص شد )
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به )نيوتن  و اصطکاک( بر مترمکعب)کيلوگرم  یچگال ييراتپاسخ تغ نمودارهای يکت؛ پايين(بر( N/mm)اصطکاک  SVM ()تو  (3kg/m) یچگال SVM()پ

 ث(فشار ))ت( و  دمای )پ(، مواد افزودندرصد ، )ب( ارهدرصد اختلاط خاک ،)الف( مستقل شامل درصد رطوبت يرهایمتغ ييراتدر مقابل تغ يکتبر (متریليم
Figure 5- Top) The results of examining the agreement between two experimental data sets and predicted by two MLR density (a) and MLR 

n ) and (d) SVM friction (N/mm) of briquettes; bottom) Response diagrams of changes i3friction (b) models for (c) SVM density (kg/m

, sawdust mixing ) and friction(N/mm) versus changes in independent variables including moisture percentage (a)3briquette density (kg/m

percentage (b), additive percentage (c), temperature (d) and pressure (e) 
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 حرارتی ارزش تعيين خصوصيات

ارزش حرارتی بالا و پایین نمونه بریکت و  5در جدول 

اجزای آن در نقطه بهینه آزمون اصطکاک و چگالی 

است. ارزش حرارتی بالا مقدار کل  شدهدادهنمایش 

زش حرارتی انرژی حاصل از احتراق کامل جسم است و ار

استثنای پایین، حداکثر میزان حرارت تولیدشده به

 ریمقاد. طبق نتایج، باشدیمگرمای تبخیر آب موجود 

حرارتی بالا و ارزش حرارتی پایین بریکت به  ارزش

مگاژول از چمن و  440/19 و 300/20 برابرترتیب 

 ارهخاکاره بیشتر است. مقادیر ارزش حرارتی بالا خاک

مگاژول بر  300/17و  700/19برابر و چمن به ترتیب 

و  ارهخاکمقادیر ارزش حرارتی پایین  و کیلوگرم است.

مگاژول بر  750/16و  920/18چمن به ترتیب برابر 

کیلوگرم است. ارزش حرارتی هر جسم به عناصر 

کربن و هیدروژن بستگی  خصوصبهدهنده جسم تشکیل

 . با(Atli et al., 2018د )ها رابطه مستقیم دارو با آن

 موجود کربن و هیدروژن ، درصد5به نتایج جدول  توجه

اره و چمن به ترتیب بیشترین ساختار بریکت، خاک در

باشد. درنتیجه میزان ارزش ترین درصد کربن میو کم

اره بیشتر حرارتی بالا بریکت نسبت به چمن و خاک

ی بالا و توان گفت ارزش حرارتاست. در مورد کندر می

چسبندگی بالا تأثیر  لیبه دلارزش حرارتی پایین 

مقادیر ارزش  ؛ وروند تولید بریکت داشته است بسزایی در

نیز به ترتیب برابر  مقدار کندرحرارتی بالا و پایین 

 مگاژول است. 680/29و  900/30

خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و حرارتی  نیترمهم

دارای  دشدهیتولکت بریکت، ارزش حرارتی آن است. بری

ارزش حرارتی بالاتری نسبت به آزمون چگالی و 

بنابراین، آنالیز عدم قطعیت به اثبات ؛ اصطکاک است

 رسد.می
 

 (MJ/kg) مقايسه ارزش حرارتی بالا و پايين و درصد کربن و هيدروژن در تيمارها و متغيرهای مورد آزمايش - 5 جدول

Table 5- Comparison of high calorific value, low calorific value and percentage of hydrogen and carbon in studied tratments (MJ/kg) 
 هیدروژن کربن ارزش حرارتی پایین یینپا یارزش حرارت محصول ردیف

 916/3 630/47 440/19 300/20 بريکت 1

 541/3 510/46 920/18 700/19 ارهخاک 2

 965/2 520/40 750/16 300/17 چمن 3

 561/5 16/65 680/29 900/30 کندر 4

 

 انداز آيندهی و چشمريگجهينت

 یدرختان شهر یعاتضا بریکت سوختنی از مطالعه، یندر ا

 ی تهیه وگنجشک و چمن ورزشزبان یا،توت، نارون، اقاق

بر مقادیر  پارامترهای دما، فشار و مواد افزودنی ریتأث

نشان داد که با  بررسی شد نتایج هاآناصطکاک و چگالی 

افزایش دما، فشار و مواد افزودنی، میزان چگالی افزایش 

میزان چگالی  عکس بر روی ریتأثی افزایش رطوبت ول یافت.

 فرایند، میزان با افزایش دمای نیهمچن داشت. یریکت

یجه نتبرای خروج بریکت از سیلندر کاهش یافت.  اصطکاک

یدی در مدل تولیکت و اصطکاک بر یچگال ییراتتغ بررسی

SVM در مرحله آموزش و آزمون، توافق خوبی در  و

در  .(2R=0.99ی این دو خصوصیت مشاهده شد )نیبشیپ

به کمک الگوریتم ژنتیک، بهترین  دیفاکتور تولی سازنهیبه

درصد  5/87درصد،  13حدود  رطوبتمتغیرها شامل 

 یدما ی،درصد ماده افزودن 10اره و چمن، اختلاط خاک

انتخاب  بار 10گراد و فشار حدود یدرجه سانت 100حدود 

 ی ارزش حرارتی بالا و ارزش حرارتی پایینریگاندازه شد.

 نیکه بالاتراین نتیجه حاصل شد  ارهخاکبریکت، چمن و 

 است. بریکتمیزان ارزش حرارتی مربوط به 
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 فهرست اختصارات
 توضیحات عبارت اختصار ردیف توضیحات عبارت اختصار ردیف

1 GS ( چمن ورزشیGrass sport) 16 LSD آزمون فيشر (fisher) 

2 CV ( ارزش حرارتیcalorific value) 17 RMSE خطای مطلق نيانگيم اريمع (Mean 

Absolute Error) 
3 SVM ( ماشين بردار پشتيبانSupport vector 

machine) 

18 MAPE مطلق )درصد خطای  نيانگيم اريمعThe 

Mean Absolute Percentage Error) 

4 F (Frankincense) 19 کندر Rbf (Radial-Basis Function) یاهستهتابع 

5 D (Density)20 چگالی poly (Polynesion) یاهستهتابع 

6 F (Friction) 21 اصطکاک  (Train)آموزش 

7 L (Linear) 22 رگرسيون مدل خطی  (Test) آزمون 

8 FI (2FI) 23 اثرات متقابل AEA (All exclude A)متغير مواد افزودنی 

9 RQ (RedQuad)24 مدل درجه دوم کاهش يافته AET (All exclude T) دما ريمتغ 

10 Q (Quad)25 مدل درجه دوم کامل AEH (All exclude H)متغير رطوبت 

11  (y=f(x)) 26 ياضیر يلمدل توابع تبد AEM (All exclude M)متغير درصد اختلاط 

12  (ln(y)=f(x)) 27 مدل توابع تبديل رياضی AEP (All exclude P)متغير فشار 

13  (y^0.5=f(x)) 28 مدل توابع تبديل رياضی GA (genetic algorithm)الگوريتم ژنتيک 

14  (y^0.5=f(x^.5) 29 مدل توابع تبديل رياضی MLR Multiple Linear Regression 

15  (1/y=f(x)) 30 مدل توابع تبديل رياضی PF (parto-front)ی چند هدفه )جبهه سازنهيبه

 پارتو(
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