
 (733-733ص) 5331پاييز ، 3ۀ شمار ،74رۀ ، دوايران مهندسی بيوسيستم

 ی فرآيند گرماکافت بستر ثابت روی چوب هرس درختان شهری در جوّ اکسايشی مطالعه

 2نيکبخت  علی محمد ،*5احمد پيری

  مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه ،دانشجوی دکتری. 1

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیه ،دانشیار. 2

 (9/9/1931تاريخ تصويب :  -11/8/1931 )تاريخ دريافت:

 چکيده

های مکعبی در ابعاد در اين تحقیق اثر حضور اکسیژن بر فرآيند گرماکافت ضايعات چوب مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

ها  جو اکسايشی گرماکافت شدند. دمای سطح و مرکز نمونه درجه سیلسیوس در 133و  933متر در دماهای سانتی 1/2

ها محاسبه شد. نتايج نشان داد که افزايش دما باعث افزايش سرعت گرماکافت و گیری و کسر اتلاف جرمی نمونه اندازه

درجه  133طور متوسط  ها در گرماکافت اکسايشی بهشود. همچنین دمای سطح نمونهافزايش نرخ تغییرات دما می

ی انرژی  اثر است که به معنی کاهش مصرف زمان و به تبع آن کاهش استفادهسیلسیوس بیشتر از گرماکافت در جو بی

باشد. با توجه به ماهیت غیرخطی فرآيند گرماکافت ضايعات چوب، شبکه های عصبی در فرآيند گرماکافت اکسايشی می

کار گرفته شد. نتايج حاصل از ه ش به عنوان متغیرهای ورودی بی قطعات و دمای واکنمصنوعی با سه فاکتور زمان، اندازه

تطابق خوبی با نتايج تجربی  3331/3و  3338/3سازی توزيع دما و کسر اتلاف جرمی به ترتیب با ضريب همبستگی مدل

 داشت.

 ضايعات چوب، گرماکافت اکسايشی، تغییرات دما، کسر اتلاف جرمی، شبکه عصبی مصنوعی : های کليدی واژه

 

 *مقدمه
های  دفن ضايعات حاصل از هرس درختان و سوزاندن در محیط

باعث  که باشديکی از مشکلات جوامع امروزی میشهری 

با تبديل اين ضايعات، علاوه بر  شود.میزيست آلودگی محیط

توان به مواد با های زيست محیطی، میجلوگیری از آلودگی

توده ممکن است با استفاده از تری دست يافت. زيستارزش

تعدادی از فرآيندهای فیزيکی، ترموشیمیايی و بیوشیمیايی به 

(. Sharma et al, 2015های زيستی تبديل شود )سوخت

سازی، یايی عبارتند از سوزاندن، گازیفرآيندهای ترموشیم

سازی هیدروترمال. در فرآيند گرماکافت، گرماکافت و مايع

توده با حرارت دادن در غیاب اکسیژن به يک جامد غنی زيست

 ,Demirbas and Arinشود )از کربن و مواد فرار تبديل می

ی اصلی تقسیم بندی (. محصولات گرماکافت به سه دسته2002

های پذير )قیرها، هیدروکربن: بیوچار، محصولات چگالشوندمی

و غیره(.  CO2 ،H2O ،COسنگین و آب( و محصولات گازی )

مقادير نسبی اين محصولات به عوامل متعددی از جمله نرخ 

 .(Basu,2010)گرمادهی و دمای نهايی بستگی دارد 

بر اساس نرخ گرمايش گرماکافت به طور گسترده به دو 

                                                                                             
 a.piri@urmia.ac.ir نويسنده مسئول : *

شود. اگر زمان لازم برای بندی میآهسته تقسیمنوع سريع و 

گرم کردن سوخت تا درجه حرارت گرماکافت نسبت به زمان 

تر باشد، اين فرآيند طولانی مشخصه برای واکنش گرماکافت

(. Bennadji and M.Fisher, 2014آيد )آهسته به حساب می

گرماکافت بستر ثابت گرمای مورد نیاز برای تجزيه حرارتی 

ی احتراق وسیلهتوده از طريق يک منبع خارجی يا بهزيست

کند. ارزانی و محدود همانند کوره کندويی شکل تامین می

قابلیت افزايش مقیاس و صنعتی کردن از مزايای اين نوع 

های بزرگ آگاهی در مورد رفتار حرارتی نمونه گرماکافت است.

-تی زيستسازی رفتار حرارتوده مولفه کلیدی برای بهینهزيست

-ی کورهبرای طراحی بهینه (.Bridgwater, 2003باشد )توده می

ها و تحولاتی که در های عملیات حرارتی، آگاهی از مکانیزم

افتد، ضروری است. با طول فرآيندهای تبديل حرارتی اتفاق می

توده را به توان زيستدرک درست از فرآيند گرماکافت می

واص احتراقی تبديل نمود و آل با بهبود خهايی ايدهسوخت

و احتراق را بهبود  سازیگازیفرآيندهای حرارتی ديگر مانند 

 (.Bilbao et al., 1993بخشید )

توده اثر برای انجام عملیات گرماکافت زيستايجاد جو بی

حل برای تامین انرژی يک راه ی اقتصادی نخواهد داشت.صرفه

-توده بهقسمتی از زيستمورد نیاز فرآيند گرماکافت، سوزاندن 

ی وارد کردن مقدار کمی هوا به داخل کوره گرماکافت وسیله
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تری است. در اتمسفر اکسايشی گرماکافت در دماهای پايین

 Daoukتر است )اثر سريعشروع شده و تجزيه نسبت به جو بی

et al, 2015 تحت شرايط اکسايشی، گرماکافت بستر ثابت .)

ه و تشکیل يک جبهه احتراق پايدار منجر به سوختن بدون شعل

(. در تحقیقی Milhe et al, 2013شود )در زير سطح بستر می

مشاهده شد که با افزايش غلظت اکسیژن، بازده بیوچار کاهش و 

(. Su et al, 2012يابد )سرعت گرماکافت چوب افزايش می

همچنین اثبات شده است که در گرماکافت اکسايشی با افزايش 

ژن سطح فعال بیوچار و گاز تولیدی از فرآيند غلظت اکسی

يابد گرماکافت افزايش يافته و بازده بیوچار و قیر کاهش می

(Zhao et al, 2014.) 

تواند بر گیری الیاف میبا توجه به لیفی بودن چوب، جهت

ترکیب مواد فرار خروجی در فرآيند گرماکافت چوب تاثیر داشته 

 .(Bennadji & M.Fisher, 2014)باشد 
ی مطالعه و گرفته در زمینهاکثر تحقیقات صورت

سازی توزيع درجه حرارت قطعات چوب طی فرآيند  مدل

های اثر بوده و توسط کوپل کردن مدلگرماکافت در جو بی

است های انتقال حرارت انجام شدهسینتیکی پیشنهادی به مدل

(Bryden et al., 2002)قابل ی پارامترهای سینتیکی . محاسبه

های پیچیده نیاز دارد. اين امر به علت ناهمگنی اعتماد، به مدل

سازی  . مدل(Milhe et al, 2013)توده است و پیچیدگی زيست

گرماکافت چوب به علت پیچیدگی فرآيندها و نیاز به اطلاعاتی 

از قبیل تعادل ترموشیمیايی، انتقال حرارت و جرم، مدل 

ل چروکیدگی دشوار است های شیمیايی و مدسینتیکی واکنش

و در زمینه گرماکافت اکسايشی قطعات بزرگ چوب، هیچ يک از 

ی عصبی موارد ذکر شده تا به حال تعیین نشده است. شبکه

سازی در زمینه تبديلات های نوين مدلمصنوعی از روش

که شبکه آموزش داده شده  یدر صورتباشد. ترموشیمیايی می

برحسب  زيستیماده  یف جرمرا از کسر اتلا یساختار مناسب

چوب قطعات  یفتار گرماکافتر توانیدهد، م نشانزمان از خود 

شيو آزما یلیهای تحلتیمختلف بدون انجام فعال طيرا در شرا

 & Bidabadi)د کر ینبیشیپ ریگو وقت نهيپرهز یتجرب ها

Keshavarzian, 2013) .یدمف یزمان یمصنوع یعصب یشبکه ها 

و فعل و انفعالات  یجه استنت ینیب یشپ یهستند که هدف اصل

مجموعه داده وجود دارد، مانند  يکدر  یچیدهپ یرخطیمهم غ

 توانايی های عصبی مصنوعیشبکه يراتوده، ز يستز سازیگازی

 Pandey et)ی را دارند خط یرغ یارو شناخت روابط بس يادگیری

al., 2015).  سازی تبديلات زمینه مدلاز کارهای انجام شده در

سازی توان به مدلترموشیمیايی با استفاده از شبکه عصبی، می

-Puigتوده در کوره بستر سیال )سازی زيستفرآيند گازی

Arnavat, 2013،) توده در سازی زيستسازی فرآيند گازیمدل

( و آنالیز Mikulandric et al., 2014کوره بستر ثابت )

های حرارتی مواد پلیمری ک واکنشترموگراويمتری سینتی

(Conesa et al., 2004.اشاره کرد ) 

ی گرماکافت اکسايشی صورت اندک مطالعاتی در زمینه

گرفته و در کارهای انجام شده نسبتی از گازهای اکسیژن و 

نیتروژن مخلوط شده و تاثیر غلطت اکسیژن بر فرآيند گرماکافت 

ديل ضايعات چوب از بررسی گرديده است که اين کار برای تب

صرفه نیست. در اين تحقیق گرماکافت در لحاظ اقتصادی به

حضور کامل اکسیژن و تاثیر دمای محیط گرماکافت بر تغییرات 

های ضايعات دما در سطح و مرکز، و کسراتلاف جرمی نمونه

گیری الیاف در فرآيند چوب بررسی شد. همچنین جهت

رارت در مرکز ح درجه عيتوزگرماکافت اکسايشی بررسی گرديد. 

باشد که با توجه یپارامتری م گرماکافت ندآيفر یط زيستیمواد 

با در  گردد. سازیمدلتواند یم تاثیرش بر بازده محصولاتبه 

نظرگرفتن رفتار غیر خطی فرآيند گرماکافت اکسايشی و برای 

بینی محصولات حاصل از بهبود کنترل محصولات و پیش

سازی نوين همچون های مدلاز روشگرماکافت، استفاده 

بینی رفتار ترکیبات پیچیده ی عصبی مصنوعی برای پیش شبکه

  و سنگین طی فرآيند گرماکافت مورد ارزيابی قرار گرفت.

 هامواد و روش
برای انجام تحقیق حاضر، از ضايعات هرس درخت چنار استفاده 

بز شد. علت انتخاب درخت چنار، فراوانی کشت آن در فضای س

های چوب در نمونه 39های چوب در پايیز شهرهاست. نمونه

ماه در دمای  1متر آماده و به مدت سانتی 1/2×1/2×1/2ابعاد 

سازی ابعاد ريزتر و گرماکافت ابعاد داری شدند. آمادهاتاق نگه

ها در داخل يک بزرگتر مستلزم انرژی بیشتری است. نمونه

ای از به يک لودسل تیغهی توری قرار داده شد و نگهدارنده

( %FS) 31/3کیلوگرم و خطای  2/1جنس آلومینیوم با ظرفیت 

ها از گیری دما در سطح و مرکز نمونهوصل گرديد. جهت اندازه

 1233متر و با ظرفیت میلی 1/1به قطر  Kدو ترموکوپل نوع 

ی دمايی ی سیلسیوس استفاده شد. از آنجايی که بازهدرجه

باشد درجه سیلسیوس می 033تا  913بین فرآيند گرماکافت 

(Sharma et al, 2015و دماهای پايین ) تر انرژی کمتری مصرف

درجه سیلسیوس در اين  133و  933کنند، دو دمای می

ای محتوی هوا با آزمايش استفاده شدند. نمونه داخل کوره

متر و قطر میلی 133قابلیت کنترل دما، ارتفاع فضای داخلی 

درجه سیلسیوس  29متر قرار داده شد. کوره از دمای میلی 133

درجه سیلسیوس گرم  933درجه بر ثانیه تا دمای  11/3با نرخ 
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-ثانیه دو پارامتر جرم و دما به ترتیب به 1233شد و در طی 

گیری شده و توسط يک سیستم وسیله لودسل و ترموکوپل اندازه

رديد. شماتیک آوری داده با نرخ يک نمونه بر ثانیه ثبت گجمع

مشاهده  1شکل گیری و ثبت، وزن و دما در سیستم اندازه

درجه سیلسیوس نیز به  133شود. اين فرآيند برای دمای  می

د و از میانگین تکرارها همین صورت و در چهار تکرار انجام ش

منظور بررسی تاثیر برای رسم نمودار استفاده گرديد. همچنین به

درجه سیلسیوس انجام شد.  933جهت الیاف، اين آزمايش برای 

برای بررسی يک بعدی توزيع حرارت، ارتفاع قطعات چهار برابر 

( و Grieco and Baldi ,2011شد )طول و عرض در نظر گرفته

متر و در دو جهت موازی سانتی 8×2×2وب در ابعاد های چنمونه

و عمود بر الیاف درخت گرماکافت شدند. به منظور کسب 

اطلاعات دقیق از سینتیک واکنش و انتقال جرم، کسر اتلاف 

 محاسبه شد: 1جرمی در هر لحظه از رابطه 

 = کسر اتلاف جرمی (1رابطه)
     

      
     

 

 
 نديفرآ یط چوب هاینمونهگيری و ثبت دما وزن سيستم اندازه -5شکل 

 یشياکسا گرماکافت

 m0وزن نمونه در هر لحظه از فرآيند گرماکافت و  mکه 

با در نظرگرفتن رفتار  وزن اولیه نمونه بر حسب گرم است.

های عصبی غیرخطی فرآيند گرماکافت اکسايشی، شبکه

بینی توزيع دما و کسر برای پیش مصنوعی راهکار هوشمندی

روند. از آنجايی که اتلاف جرمی ضايعات چوب به شمار می

های عصبی با يک لايه مخفی اکثريت مسائل مدلینگ در شبکه

باشند، بنابراين برای توسعه مدل از يک لايه نرونی قابل حل می

های هر شرايط از فرآيند گرماکافت به مخفی استفاده شد. داده

ها برای آموزش شبکه % داده13سته کلی تقسیم شدند،دو د

% جهت تست شبکه استفاده شد. جهت مقايسه ساختارهای 13و

، (RMSE)مختلف از سه مقیاس ريشه میانگین مربعات خطا 

R)ضريب همبستگی 
2
 (MAPE) و متوسط درصد خطای مطلق (

 .شوند می روابط زير محاسبهمطابق استفاده شد که 

 نتايج و بحث

ها در فرآيند گرماکافت تغييرات دما در سطح و مرکز نمونه

 اکسايشی آهسته

های مکعب نمودار تغییرات دما در سطح و مرکز نمونه 2کلش

درجه سیلسیوس را  133و  933دماهای متری برای سانتی 1/2

ی سیلسیوس درجه 133به  933دهد. با افزايش دما از نشان می

ها افزايش يافته و شیب افزايش دما در سرعت انجام واکنش

ی سیلسیوس    درجه 933ی سیلسیوس نسبت به درجه 133

 933باشد. دمای نهايی مرکز نمونه در آزمايش بیشتر می

 133ی سیلسیوس و در آزمايش درجه 103 ی سیلسیوس، درجه

باشد که اين ی سیلسیوس میدرجه 023ی سیلسیوس، درجه

باشد که در قطعات های ثانويه میها به علت واکنشاختلاف

بزرگ چوب به علت طولانی بودن اقامت قیر در چوب رخ 

دهد و طی آن قیر در فرآيندی گرماده به بیوچار و گاز تبديل  می

و  933(. در هر يک از دماهای Di Blasi et al, 2001شود )می

ها به صورت خطی افزايش يافته و درجه، دمای سطح نمونه 133

بعد از مدتی شاهد افزايش ناگهانی دما در سطح نمونه خواهیم 

ی باشد. بعد از پديدهی احتراق میگر وقوع پديدهبود که نشان

رسد. اين مقدار میاحتراق دما در سطح نمونه به مقدار ثابتی 

ی درجه 133ی کوره، در حدود درجه 933ثابت برای 

 133درجه کوره، در حدود  133سیلسیوس بوده و برای دمای 

باشد. علت بیشتر بودن دمای سطح ی سیلسیوس می  درجه

باشد نمونه از دمای کوره، وقوع اکسیداسیون در سطح چوب می

 که فرآيندی گرماده است. 

 1/2 مکعب هاینمونه مرکز و سطح در دما غييراتت ینمودارها -2 شکل  

 متریسانتی
 

ها در فرآيند گرماکافت اکسايشی کسر اتلاف جرمی نمونه

 آهسته

متری سانتی 1/2های مکعبی ، کسر اتلاف جرم نمونه1شکل 

  دهد.درجه سیلسیوس را نشان می 133و  933برای دماهای 
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 یدماها در متریسانتی 1/2 مکعب هاینمونه یجرم اتلاف کسر -3 شکل

 ی سيلسيوسدرجه 700 و 300
 

زدايی ( مربوط به آب133با توجه به قسمت اول نمودار )تا ثانیه 

نمونه خواهد بود. بعد از آن با افزايش دما فرآيند گرماکافت در 

له آخر شیب نمودار به شود. در مرحجضور اکسیژن شروع می

شدت کاهش يافته و اکسیژن موجود در داخل کوره با بیوچار 

کند که اين واکنش می CO2و  COواکنش نشان داده و تولید 

سبب کاهش بازده بیوچار خواهد شد. شیب نمودار کسر اتلاف 

درجه سلسیوس، در قسمت دوم، از شیب  133جرمی در دمای 

دهنده باشد که نشانبیشتر میدرجه سلسیوس،  933نمودار 

باشد. قسمت آخر افزايش سرعت گرماکافت با افزايش دما می

دهد که با افزايش دما، بازده نهايی نمودار به وضوح نشان می

های بیوچار کاهش پیدا خواهد کرد. با توجه به نمودار، در فرآيند

پذير از مواد مربوط به استخراج نفت زيستی و گازهای اشتعال

رار حاصل از گرماکافت، بعد از مدت زمان معینی مقدار اين ف

 يابد که فرآيند بايد متوقف شود.مواد فرار به شدت کاهش می

گيری الياف چوب بر توزيع دما و کسر اتلاف جرمی تاثير جهت

 طی فرآيند گرماکافت اکسايشی

نمودار کسر  1شکل نمودار تغییرات دما در مرکز و  1شکل 

گیری متفاوت الیاف را های چوب با جهتاتلاف جرمی نمونه

دهد. نمودار تغییرات دما و کسر اتلاف جرمی در مینشان 

های عمود بر الیاف های موازی با الیاف چوب، با نمونهنمونه

چوب تفاوتی ندارند. گرماکافت چوب فرآيندی پیچیده است که 

شامل بسیاری از فرآيندهای فیزيکی و شیمیايی مانند انتقال 

اکافت، فشار حرارت، تبخیر رطوبت، سینتیک تجزيه، گرمای گرم

ايجاد شده در جسم جامد، تغییرات در خواص مواد با پیشرفت 

رسد پیچیدگی شود. به نظر میواکنش و افزايش دما و غیره می

ها در فرآيند گرماکافت فرآيند گرماکافت، سريع بودن واکنش

اکسايشی و تغییرات در خواص با گسترش فرآيند گرماکافت، 

اين فرآيند را کم رنگ کرده  گیری الیاف چوب درتاثیر جهت

 است.

 
 ها نمونه مرکز در دما غييراتت بر چوب افيال یرگي جهت ريتاث -7شکل 

 

 
 ها نمونه یجرم اتلاف کسر بر چوب افيال یرگي جهت ريتاث-1شکل 

 

اکسايشی اثر و گرماکافت مقايسه فرآيند گرماکافت در جو بی

 )تحقيق حاضر(

Park et al (2010) های کروی چوب را به قطر گرماکافت نمونه

يک اينچ، با گرمادهی سريع در دماهای مختلف و در حضور گاز 

اثر بررسی کردند. نمودار مربوط به آرگون به عنوان گاز بی

قابل  0 شکلها در اين آزمايش در تغییرات دما در سطح نمونه

مشاهده است. مطابق شکل بعد از گذشت مدتی، دمای سطح 

ها با دمای کوره برابر خواهد شد. در حالی که در تحقیق نمونه

ها در حدود حاضر )گرماکافت اکسايشی(، دمای سطح نمونه

درجه سیلسوس بیشتر از دمای کوره بود. پس فرآيند  133

شود گرماکافت اکسايشی در دمايی بالاتر از دمای کوره انجام می

توان از اين ويژگی جهت کاهش مصرف انرژی برای که می

 فرآيند گرماکافت استفاده کرد.

 
طی فرآيند گرماکافت های چوب تغييرات دما در سطح و مرکز نمونه -4 شکل

 ( Park et al, 2010اثر )در جو بی
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مقايسه بازده نهايی در فرآيند گرماکافت اکسايشی با 

 اثرگرماکافت در جو بی

  Park et al (2010)نمودار مربوط به کسر اتلاف جرمی تحقیق 

 شود.مشاهده می 1شکل در 

 
 (Park et al, 2010اثر )کسر اتلاف جرمی گرماکافت چوب در جو بی -4شکل 

 

توده، با گرمادهی آهسته و ی زيستبازده بیوچار با افزايش اندازه

 ,Basu) کندگرماکافت، افزايش پیدا میبا کاهش دمای محیط 

به صورت  Park et al (2010)(. گرمادهی در آزمايش 2010

سريع بوده در حالی که گرمادهی در تحقیق حاضر به صورت 

باشد، حجم نمونه نصف حجم چوب در تحقیق حاضر آهسته می

درجه از دمای تحقیق حاضر بیشتر  11بوده و دمای گرماکافت 

 Park et alين حال بازده نهايی بیوچار در تحقیق است. اما با ا

درصد است در حالی که در تحقیق حاضر  93نزديک به  (2010)

و ها (. سريع بودن واکنش9 شکلباشد )درصد می 23کمتر از 

ی احتراق و اکسیداسیون باعث کاهش بازده نهايی وقوع پديده

بیوچار و افزايش مواد فرار طی فرآيند گرماکافت اکسايشی 

خواهد شد. با توجه به رفتار نمونه طی فرآيند گرماکافت 

توان درصد محصولات فرآيند گرماکافت را کنترل اکسايشی، می

با کم کردن مدت کرد و در تحقیقات مربوط به تولید بیوچار 

توده در کوره، حداکثر بازده بیوچار را بدست زمان اقامت زيست

 آورد.

 مقايسه فرآيند گرماکافت سريع با گرماکافت آهسته

دهی آهسته )تحقیق حاضر(، به علت آهسته بودن نرخ در حرارت

ی مشخصی دهی و برابر بودن دمای اولیه کوره، تا نقطهحرارت

و کسر اتلاف  (2)شکل در سطح و مرکز تغییرات درجه حرارت 

ها برابر خواهد بود و بعد از آن به علت ( نمونه9 شکلجرمی )

ها، نمودار تغییرات تفاوت در دمای کوره و دمای سطح نمونه

ها تفاوت خواهد کرد. در درجه حرارت و کسر اتلاف جرمی نمونه

با تغییر دمای  (Park et al, 2010)فرآيند گرماکافت سريع 

( و کسر اتلاف جرمی 0 شکلی گرماکافت، تغییرات دما )کوره

ها، نمودارهای واکنش ( به علت تفاوت در سرعت1شکل )

نمودار تغییرات  0 شکلمتفاوتی را از خود نشان خواهند داد. در 

دما در مرکز چوب، طی فرآيند گرماکافت سريع را در دمای 

گردد. ی کلوين( مشاهده میدرجه 088درجه سیلسیوس ) 111

های گرماگیر و گرماده پیک دمايی به علت همپوشانی در واکنش

)تحقیق حاضر( فرآيند  .شودمشاهده می تری در مرکزکوچک

دهد که به علت گرماکافت آهسته در جو اکسايشی را نشان می

آهسته بودن گرمادهی، پیک دمايی مدت زمان بیشتری طول 

واهد کشید. مدت اقامت در دمای بیشینه بر ترکیب و بازده خ

 ,.veksha et al)نهايی محصولات فرآيند گرماکافت اثرگذار است 

2014). 
 

 سازی با شبکه عصبی مصنوعینتايج حاصل از مدل

ی قطعات و دمای کوره به عنوان از سه فاکتور زمان، اندازه

توسعه مدل متغیرهای ورودی جهت آموزش شبکه عصبی و 

ها استفاده بینی توزيع دما و کسر اتلاف جرمی نمونهپیش

ساختار شبکه عصبی پرسپترون چندلايه  8شکل گرديد. در 

شده است. در اين استفاده شده برای توسعه مدل نشان داده 

لونبرگ به عنوان -شبکه از الگوريتم پیش فرض مارکورات

الگوريتم آموزش، تابع تانژانت هیپربولیک به عنوان تابع انتقال 

در لايه مخفی و تابع خطی به عنوان تابع انتقال در لايه خروجی 

قرار داده شد. برای  1333استفاده گرديد. تعداد اپوک برابر با 

ی مخفی های لايهبینی، تعداد نرونترين مدل پیشپیدا کردن به

تغییر داده شد، مقدار ريشه میانگین مربعات خطا  23تا  1از 

(RMSEبرای نرون )های دست آمد و تعداد نرونهای مختلف به

ترين ساختار به عنوان مناسب RMSEمربوط به کمترين مقدار 

های چوب بینی توزيع دما و کسر اتلاف جرمی نمونهجهت پیش

 طی فرآيند گرماکافت اکسايشی تشخیص داده شد.

 
 یبرا شده استفاده هيچندلا پرسپترون یعصب شبکه ساختار -8شکل 

 توزيع درجه حرارت در مرکز نمونه سازی مدل
 

دست ی عصبی بهمشخصات بهترين ساختار شبکه 1جدول 

های اتلاف جرم نمونهسازی توزيع دما و کسر آمده برای مدل

 دهد.چوب طی فرآيند گرماکافت اکسايشی را نشان می
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ی عصبی بدست آمده برای مشخصات بهترين ساختار شبکه -5 جدول

هاسازی توزيع دما و کسر اتلاف جرم نمونه مدل  

متوسط درصد 

 خطای مطلق

(MAPE) 

ريشه میانگین 

 مربعات خطا
(RMSE) 

ضريب 

همبستگی 
(R2) 

تعداد 

های  نرون

 ی مخفی لايه

 فرآيند

 کسر اتلاف جرم 23 3331/3 3112/3 311/3

 توزيع دما در مرکز 13 3338/3 119/3 3380/3
 

 گيری کلی نتيجه

اثر در مطالعات مربوط به گرماکافت ضايعات چوب، ايجاد جو بی

توده، صرفه اقتصادی و مصرف انرژی برای گرماکافت زيست

استفاده از بخشی از انرژی خود نخواهد داشت. در اين مواقع 

 توده برای تامین انرژی مورد نیاز برای فرآيند گرماکافت،زيست

رسد. در گرماکافت اکسايشی، دمای راه حل مناسبی به نظر می 

درجه سیلسیوس بیشتر از  133ها در حدود سطح نمونه

اثر بود. گرماکافت اکسايشی باعث کاهش گرماکافت در جو بی

بیوچار و افزايش سرعت واکنش گرديد. با افزايش  بازده نهايی

دما سرعت انجام واکنش گرماکافت افزايش و بازده نهايی بیوچار 

گیری الیاف تاثیری بر توزيع کاهش پیدا کرد. همچنین جهت

ها نداشت. مدت زمان پیک دما در دما و کسر اتلاف جرمی نمونه

است که اين گرماکافت آهسته نسبت به گرماکافت سريع بیشتر 

تواند بر بازده و ترکیب محصولات اثرگذار باشد. با در امر می

های عصبی نظرگرفتن رفتار غیر خطی فرآيند گرماکافت، شبکه

بینی توزيع دما و کسر مصنوعی راهکار هوشمندی برای پیش

سازی روند. نتايج حاصل از مدلاتلاف جرمی چوب به شمار می

، تطابق خوبی با نتايج حاصل از توزيع دما و کسر اتلاف جرمی

بینی توزيع دما و مطالعات تجربی داشت. برای توسعه مدل پیش

کسر اتلاف جرمی از يک لايه مخفی استفاده شد. بهترين 

نرون در لايه مخفی،  13سازی توزيع دما با ساختار برای مدل

و ريشه میانگین مربعات خطای  3338/3ضريب همبستگی 

نرون در لايه مخفی،  23اتلاف جرمی با و برای کسر  119/3

و ريشه میانگین مربعات خطای  3331/3ضريب همبستگی 

های عصبی مصنوعی توان از شبکهبدست آمد. پس می 3112/3

سازی فرآيند گرماکافت اکسايشی ضايعات چوب برای مدل

توان برای کنترل و استفاده کرد و از نتايج تحقیق حاضر می

ر کاربردهای صنعتی استفاده نمود. به استناد بینی فرآيند دپیش

توان گرماکافت های انجام شده در اين پژوهش، میآزمايش

اکسايشی را به دلیل دمای شروع کم و دمای کاری بالا، راه حل 

مناسبی برای کاهش مصرف انرژی در گرماکافت ضايعات چوب 

 معرفی نمود.
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