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Abstract 

Introduction: Fuel pellets are one of the uses of biomass, which are made from agricultural waste, 

plant residue, and animal excrement. They produce more energy per unit volume. Various factors are 

effective in the pelleting process. Having information about them helps to optimize the pelleting 

process and to understand the compression mechanism and the design of compacting equipment.  

Materials and Methods: Olive pomace raw material for making pellets was obtained from an olive 

processing factory in Rudbar city in Gilan province. The prepared materials were transferred to the 

laboratory in the necessary amount in nylon bags and dried in the oven at 105 degrees Celsius for 24 

hours. The dried samples were powdered by a laboratory grinder and then passed through sieves in the 

range of 0.6-1.5 mm and used to make pellets. Before making pellets, the initial moisture content of 

the samples was obtained using the drying method. First, pre-tests were conducted to make pellets and 

the moldability and strength of the samples were checked. A palletization mechanism was used to 

compress the pellets. The material was placed inside a steel mold with a cylinder inner diameter of 

8.05 mm and a height of 150 mm with a blocked end. A piston with a diameter of 8 mm connected to 

the driving arm of the tension-compression test machine was used to compress the material. Loading 

was done by a piston with a quasi-static speed of 6 mm/min. In this research, the effect of particle size 

(600-900, 900-1200 and 1200-1500 μm), compaction pressure (75, 150 and 225 MPa), and 

temperature (50, 70 and 90  ͦC) on the density, strength and durability of the pellets were investigated. 

Results and Discussion: The results indicated that the main effects of all three mentioned treatments 

on the strength, density and durability of the pellets were significant. Also, the mutual effects of some 

treatments were also significant on these characteristics. The interaction effect of particle size and 

compaction pressure on pellets compressive strength was significant at 5% level. With the increase in 

particle size, the pellets strength increased first, and then with the further increase in particle size, the 

pellets strength decreased slightly. On the other hand, with the increase in compression pressure, the 

pellets resistance increased. The pellets density is an important factor for storage and transportation as 

well as combustion efficiency. The mutual effect of compression pressure and particle size on the 

pellets density was significant. Changes in the pellets density were obtained in the range of 1.015 to 

1.350 g/cm
3
. The usual and recommended density for pellets made from agricultural and forest 

residues should be more than 0.8 g/cm
3
. The interaction effect of compaction pressure and 

temperature on the pellets durability was significant. The range of durability changes for the pellets 

was between 81 and 95 %. Increasing compaction pressure significantly improved the stability of the 
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pellets, which indicates the role of compaction in bonding between particles and creating bridges for 

greater particle strength. The highest pellets strength was obtained in the combination of particle size 

of 900-1200 m, temperature of 90 °C and compaction pressure of 225 MPa. The highest density was 

obtained at a particle size of 600-900 m and a compression pressure of 225 MPa and the best 

stability at a compression pressure of 150 MPa and a temperature of 90 °C. In general, the physical 

and mechanical properties of the pellets were affected by all three factors: particle size, temperature 

and compaction pressure. 

Conclusion: The results of this research showed that all three factors of particle size, compaction 

pressure and temperature have a significant effect on the physical and mechanical properties of the 

pellets including density, strength and durability. Choosing the correct particle size plays an important 

role in making the pellets stronger. Also, temperature of the die during pelleting is very important in 

the bonding of the pellets particles because at the correct temperature, the bonding between the 

bridges strengthens the connection of the particles and as a result increases the strength and durability 

of the pellets. In general, the results of the research showed that to make pellets from olive processing 

factory waste, a suitable combination of particle size, compaction pressure and die temperature 

parameters is needed to make pellets with high strength and durability. 
 

Keywords: Olive biomass, Density, Pressure strength, Durability, Pellet. 
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های ساخته شده از ضایعات کارخانه بررسی عوامل موثر بر چگالی، مقاومت و پایداری پلت

 فرآوری زیتون 
 

 2شعبان قوامی جولندان و*3رضا طباطبائی کلور

 

 دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران -3

 گاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران.استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانش -2

 چكيده  تاریخچه مقاله

 44/44/3745 :دریافت

 25/40/3745 :پذیرش نهایی

باشندد  ها میتودههای سوختی یكی از موارد استفاده از انرژی زیستپلت

که از پسماند کشاورزی، بقایای گياهان و فضولات حيوانات ساخته شنده و  

عوامنل مختلفنی در   شنوند   ر واحد حجن  منی  سبب توليد انرژی بيشتر د

فرآیدد پلت سازی موثر هستدد که شداخت آنها به بهيده سازی فرایدد پلنت  

سازی و شداخت مكانيزم فشردن و طراحی تجهيزات متراک  کددده کمک 

در این پژوهش، از یک دستگاه تک پلت ساز برای ساخت پلنت   می کدد 

تيمارهنای  تاثير تون استفاده شد و هایی از پسماند کارخانه روغن کشی زی

ميكرومتننر ، فشننار   0066-0066و  0066-066، 066-066اننندازه ارات  

درجنه سلسنيو      06و  56، 06دما  و   مگاپاسكال 000و  006، 50تراک   

نشان داد که اثنرات  نتایج  بر چگالی، مقاومت و پایداری پلت بررسی شد 

الی و پایداری پلنت معدنی دار   اصلی هر سه تيمار مذکور بر مقاومت، چگ

است  همچدين اثرات متقابل برخی تيمارها نيز بر اینن خووصنيات معدنی    

 0066-066انندازه ارات   مقاومنت پلنت در ترکينب   بيشنترین   دار است 

مگاپاسكال بدسنت   000درجه سلسيو  و فشار تراک   06دمای  ،ميكرومتر

 000ر تننراک  و فشننا 066-066بيشننترین چگننالی در اننندازه ارات  آمنند 

 06مگاپاسنكال و دمنای    006مگاپاسكال و بهترین پایداری در فشار تراک  

درجه سلسيو  بدست آمد  بطور کلنی خووصنيات فيزیكنی و مكنانيكی     

 پلت تحت تاثير هر سه عامل اندازه ارات، دما و فشار تراک  قرار گرفت 

 کلمات کليدی:

 ،پلت

 ،چگالی

 ،مقاومت فشاری

 ،پایداری

 یتونفرآوری ز
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 مقدمه

ایران نهمین تولید کننده زیتون در جهان است و سالانه 

. (7) شودهزار تن زیتون در کشور تولید می 254حدود 

%( به 44دود بخش قابل توجهی از زیتون تولیدی )ح

 54شود و حدود خوری و کنسروی مصرف میصورت تازه

گیرد. کشی مورد استفاده قرار میدرصد آن در صنایع روغن

کشی زیتون و مدیریت پسماندهای کارخانجات روغن

های تبدیل آن به محصول با ارزش افزوده یكی از چالش

اصلی این صنعت است. از آنجا که بخش اعظمی از پسماند 

دهد لذا کشی را هسته و تفاله زیتون تشكیل میایع روغنصن

های تغذیه های سوختی و همچنین پلتقابلیت تبدیل به پلت

تولید پلت از پسماندهای کشاورزی و دام و طیور را دارد. 

دامی روش بسیار مناسبی برای استفاده بهینه و جابجایی و 

-ام پلتباشد. تراکم پذیری و دوحمل و نقل موثر آنها می

 شوند به عوامل متعددی ازهایی که تحت فشار ساخته می

جمله ساختمان و ابعاد ماده، فشار تراکم، دمای تبدیل، 

mailto:r.tabatabaei@sanru.ac.ir


557 

 : بررسی عوامل موثر بر چگالی، مقاومتقوامی جولندانو  ورطباطبائی کل

. بستگی داردرطوبت، حجم اولیه ماده و سرعت بارگذاری 

سازی و شناخت این عوامل جهت بهینه سازی فرایند پلت

های تولید پلت شناخت مكانیزم فشاری و طراحی سیستم

ها حاوی نوعی مواد همیت زیادی دارد. ساختار پلتا

باشد، ها مینآافزودنی به منظور افزایش استحكام ساختمان 

های جامد معمولا به فرم استوانه، شكل هندسی این سوخت

در متر است. میلی 74تا 24میلی متر و طول  24تا  6ر طبا ق

از ترکیب خاک اره چوب کاج و دیگر بقایای  تحقیقی

های های در مقیاس صنعتی تولید کردند. پلتی پلتزیست

 6/36درجه سانتیگراد و رطوبت  04تولید شده در دمای 

کیلوگرم بر متر مكعب و  636درصد دارای چگالی حجمی 

 7/99مگاژول بر کیلوگرم و پایداری  30ارزش حرارتی 

و  یكیمكان اتیخصوص ی دیگرقیحقتدر . (5)بودنددرصد 

خاک اره صنوبر و  بیخته شده از ترکسا یهاپلت یحرارت

در  (.3)قرار گرفت یابیمورد ارز ایذرت و سو یپسماندها

پژوهشی به منظور بررسی تراکم ظاهری پلت ساخته شده از 

کاج با چوب  ذرات چوب بامبو، درصدهای گوناگونی از

های نهایی ساخته شده مورد بامبو ترکیب شده و کیفیت پلت

شخص شد افزودن ذرات کاج به بررسی قرار گرفت، که م

 باشدها میبامبو یک راه مؤثر برای بهبود تراکم ظاهری پلت

های سوختی با کیفیت بالا با استفاده  صوصیات پلتخ (.37)

های اضافی مورد بررسی  از ضایعات باغی بدون افزودنی

 55و  25، 35، 5قرار گرفت. درصد رطوبت مواد اولیه)

متر( و اندازه میلی 25/6و  25/7درصد(، اندازه ذرات)

سازی متر( بر کیفیت پلت و روند پلتمیلی 35و  32پلت)

ها با  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که دوام پلت

یابد. علاوه بر این، نتایج  افزایش درصد رطوبت کاهش می

های احتراق نشان داد که پلت ضایعات باغی آزمایش

های مسكونی مورد استفاده قرار تواند به راحتی در اجاق می

در پژوهشی دیگر با هدف استفاده از زغال  (.39) گیرد

های سوختی، ای به عنوان سوخت در نیروگاه سنگ قهوه

ای و سبوس  یک روش برای تولید پلت از ذغال سنگ قهوه

برنج ارائه شد. با مخلوط کردن سبوس برنج و ذغال سنگ 

ای بهبود و ایمنی  هوهای، ارزش گرمایی زغال سنگ ق قهوه

آن در طول حمل و نقل افزایش یافت. ارزش گرمایی 

%  سبوس برنج به 54ای و %  زغال سنگ قهوه54ها با  پلت

MJ/kg 35  رسید. نتایج نشان داد 90رسید و دوام آنها به %

کردن به دلیل عدم استفاده از انرژی که این روش پلت

های تولید را  کردن، هزینه حرارتی برای آبگیری و خشک

بررسی تاثیر دما، فشار تراکم و نسبت  .(29) کاهش داد

اختلاط سبوس برنج و ملاس نیشكر بر خصوصیات 

مكانیكی پلت های تولید شده نشان داد که بجز نیروی 

متراکم سازی پلت و اثر متقابل نیروی فشار و دمای قالب 

دیگر متغیرهای مستقل و اثرات متقابل آنها بر برخی 

 (.24) % معنی دار بودند3یرهای وابسته در سطح متغ

های ساخته شده از  پارامترهای مكانیكی و احتراقی پلت

خاک اره چوب کاج با کاه گندم و کلزا وابسته به نسبت 

ترکیب آنها بوده و تراکم پلت حاصل با افزایش درصد کاه 

-یابد. بعلاوه، افزایش فشار متراکم در مخلوط کاهش می

به افزایش تراکم پلت شد. مقادیر مقاومت سازی منجر 

سقوط با افزودن نشاسته گندم کاهش یافت و این کاهش 

تر  برای مخلوط با محتوای رطوبت بالاتر و فشار تراکم پایین

بود. همچنین مخلوط خاک اره با کاه کلزا از دوام بیشتر و 

در پژوهشی  (.27) مقاومت سقوط بالاتری برخوردار است

های زیست توده برای تولید  سی عملكرد سیستمدیگر به برر

پلت سوختی از درختان بادام و زیتون پرداخته شد و راندمان 

احتراق تحت شرایط بهینه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

 4/04نتایج نشان داد که مقادیر کارایی احتراق به ترتیب 

درصد برای پلت درخت زیتون و درخت  5/06درصد و 

در تحقیقی با استفاده از پیوند  .(36) ست آمدبادام به د

-های طبیعی لیگنوسولفات، آرد و نشاسته گندم، پلتدهنده

. شددرصد تولید  35و  2هایی از ساقه علوفه در دو رطوبت 

ها نشان داد که مقاوم گیری خصوصیات مكانیكی پلتاندازه

درصد و  2ترین پلت از لحاظ سختی و پایداری در رطوبت 

 . (26) تفاده از پیوند دهنده آرد گندم بدست آمدبا اس

g.cmبا چگالی  با استفاده از ساقه ذرت اییهپلت
و  47/4 3-

فشار  افزایش. ساخته شدکیلو نیوتن  92-00مقاومت فشاری 

پایداری پلت و ارزش حرارتی آن  موجب بالا رفتن تراکم
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درجه  744با استفاده از فرایند پیرولیز در دمای  .(53) گردید

. نتایج نشان شدتولید های پنبه به شكل پلت سلسیوس ساقه

داد که فرایند پیرولیز موجب بهبود کیفیت پلت گردید. میزان 

درصد افزایش یافت.  64درصد به  79کربن زغال زیستی از 

-ها میمواد سلولوزی کریستالی عامل افزایش مقاومت پلت

بیشتر افزایش  باشد. ارزش حرارتی پلت نیز با وجود لیگنین

در پژوهشی از کاه برنج به منظور تولید پلت  .(33) یافت

استفاده شد، پارامترهای ارزش حرارتی و میزان رطوبت مورد 

ترین رطوبت برای ساخت پلت بررسی قرار گرفت که مناسب

محققین  (.4) %  گزارش شد24% الی 35از کاه برنج بین 

برای تولید دریافتند که کمترین مصرف انرژی مخصوص 

مگاپاسكال برای جو  65ها در فشار حدود بیشترین تراکم پلت

مگاپاسكال برای کلزا و جو دوسر  97و گندم و فشار حدود 

باشد که این نتایج از بررسی فاکتورهای انرژی مخصوص می

% 34و چگالی کلش کلزا، جو، جودوسر و گندم در رطوبت 

ه سازی بر کیفیت . در تحقیق دیگری اثر فشرد(2) بدست آمد

پلت ساخته شده از کلش برنج مورد ارزیابی قرار گرفت که 

% 34بهترین کیفیت مربوط به پلت ساخته شده با رطوبت 

ن آگراد بود که میزان پایداری درجه سانتی 54تحت دمای 

های اختلاط زیست توده (.22) گیری شد% اندازه5/99

واص کشاورزی با مواد چوبی جنگلی موجب بهبود خ

های ساخته شده از ها می شود. پلتفیزیكی و مكانیكی پلت

ذرات ریزتر دارای جرم مخصوص بیشتری بودند. همچنین، 

مگاپاسكال و برای مواد  74تنش تسلیم برای مواد جنگلی 

مگاپاسكال بدست آمد ولی بعد از  70الی  24کشاورزی 

ی اختلاط این مواد با هم تنش تسلیم به مقادیر مواد جنگل

های  قابلیت استفاده از پلتدر تحقیقی دیگر  (.6) نزدیكتر بود

% بر 0/5% و 2/2چوبی با افزودن روغن سبزیجات)به میزان 

پایه جامدات خشک( و چگونگی کیفیت فیزیكی پلت، 

کردن مورد بررسی قرار گرفت. خواص سطحی و فرآیند پلت

ها با استفاده از روش تک فشاری تحت چهار سطح  پلت

درجه مگاپاسكال( در سه  544و 225، 354، 45ده سازی)فشر

درجه سانتیگراد( تولید شدند. نتایج  304و  324، 64حرارت)

نشان داد که افزودن روغن به میزان قابل توجهی سبب افزایش 

ها از  تولید پلت .(35)شود  های چوبی می انرژی در گلوله

ا، کلز_مخلوط کاه گندم، کلزا و ذرت )مخلوط کاه گندم

درصد وزنی از هر  54کلزا با ترکیب _ذرت و ذرت_گندم

کدام( نشان داد که میزان کالری متوسط برای مخلوط کاه 

متغییر  MJ/kg 2/36 تا MJ/kg  5/35 گندم و کلزا بین

 های کاه گندم است. کمترین چگالی توده برای پلت

(Kg/m
Kg/m( و بالاترین)506-724 3

( برای 452و  563 3

ترین میزان مقاومت مكانیكی ثبت شد. پایین های ذرت پلت

درصد( بود در حالی که  7/95 – 0/96) ها برای کلزا پلت

 هایی با مخلوط کاه گندم و ذرت بیشترین میزان برای پلت

در پژوهشی دیگر تأثیر نوع  (.30) درصد( بود 0/96 – 9/90)

مواد خام، طول پلت، دما، رطوبت و اندازه ذرات بر فشار 

در واحد پرس پلت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج وارده 

نشان داد که فشار پلت کردن با افزایش طول پلت افزایش 

یافته و میزان افزایش وابسته به نوع زیست توده، دما، رطوبت 

متر  میلی 0/2تا  5/4و اندازه ذرات متفاوت بود. قطر ذرات از 

پلت  مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج نشان داد که فشار

یابد. همچنین نتایج  شدن با افزایش اندازه ذرات افزایش می

مگاپاسكال فقط سبب افزایش  244نشان داد که فشار بیش از 

حجم عظیم تولید  (.25) شود جزئی تراکم پلت می

پسماندهای کشاورزی و جنگلی در کشور امكان تحقق 

کند. با ها را فراهم میگذاری در زمینه تولید پلتسرمایه

های توانند همه جنبهوجود اینكه پلت سازهای تكی نمی

سازی در مقیاس بزرگ یا تجاری را شبیه سازی فرایند پلت

کنند اما استفاده از پلت سازهای مقیاس بزرگ برای بررسی 

اثرات پارامترهای مختلف بر روی خصوصیات و کیفیت پلت 

اکثر محققان  ها نیاز به ماده اولیه زیاد دارد و زمان بر است. لذا

دهند از پلت سازهای تكی برای مطالعه و ارزیابی ترجیح می

های جدید استفاده کنند. خصوصیات پلت سازی زیست توده

های بررسی منابع نشان داد که در مورد خصوصیات پلت

حاصل از پسماندهای زیتون هیچ اطلاعاتی گزارش نشده 

ترکیب است. در این راستا، در تحقیق حاضر اثرات نسبت 

مواد، دمای قالب و فشار تراکم بر خصوصیات مكانیكی پلت 
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های تولید شده از پسماندهای کارخانجات فرآوری زیتون 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 واد و روشهام

 هاآماده سازی نمونه

کارخانه از یک  تفاله زیتونبرای ساخت پلت مواد اولیه 

مواد تهیه شده به تهیه شد.  رودباردر شهرستان  فرآوری زیتون

یشگاه منتقل شد و های نایلونی به آزماون کیسهمقدار لازم در

ساعت  27درجه سانتیگراد و به مدت  345در آون در دمای 

خشک شده توسط خردکن های شد. نمونه خشک

ی در هایبا عبور از الک آزمایشگاهی پودر شده و سپس

تفاده متر برای ساخت پلت مورد اسمیلی 5/3-6/4محدوده 

ها با قرار گرفت. قبل از ساخت پلت ابتدا رطوبت اولیه نمونه

ابتدا پیش  (.6) استفاده از روش خشک کردن بدست آمد

هایی برای ساخت پلت انجام گرفت و قالب پذیری و آزمون

 ها بررسی شد. استحكام نمونه

 پلت سازی

متر و یک میلی 0برای ساخت پلت از یک پیستون به قطر 

متر و ارتفاع میلی 45/0لادی با قطر داخلی سیلندر قالب فو

متر و با انتهای مسدود شده توسط یک نگهدارنده میلی 354

(. پلت ساز مورد استفاده در این 3متحرک استفاده شد )شكل 

و با اعمال تغییراتی  (34) تحقیق بر اساس طرح پیشنهادی

دو متر در میلی 344ساخته شد. از دو المنت خطی به طول 

طرف سوراخ قالب استفاده شد و یک سیستم کنترل دمای 

 ترموکوپلی برای تنظیم دمای مورد نظر قالب بكار گرفته شد. 

 روش آزمون

فشار برای -از یک دستگاه تست کشش 3مطابق شكل 

متراکم سازی مواد درون قالب استفاده شد. یک انتهای 

لت تا پیستون به فک متحرک دستگاه متصل شد. ابتدا قالب پ

و پس از رسیدن به تعادل دمایی هر نمونه  دمای مورد نظر گرم

گرم درون قالب ریخته شد و توسط پیستون  5/3به وزن اولیه 

 تا فشار مورد نظر متراکم شد متر در دقیقهمیلی 6با سرعت 

 34. پس از اعمال بار مورد نظر نمونه متراکم شده پس از (35)

ا بیرون آوردن صفحه متحرک ثانیه استراحت در فشار کامل ب

های ها برای انجام آزمایشپائینی از سیلندر خارج شد. پلت

 ای دربسته نگهداری شدند.بعدی درون ظروف شیشه

 تحليل آماری

تجزیه و تحلیل آماری به صورت آزمایش فاکتوریل با 

طرح پایه کاملا تصادفی و در سه تكرار انجام گرفت. 

و  354، 45)ح فشرده سازی سه سطمتغیرهای مستقل شامل 

درجه  344و  04، 64مگاپاسگال(، دمای قالب ) 225

-3544و  944-3244، 644-944سانتیگراد( و اندازه ذرات )

( و متغیرهای وابسته شامل چگالی، مقاومت میكرومتر 3244

ها با استفاده از نرم افزار باشند. دادهفشاری و پایداری می

spss ستفاده از اکسل رسم شدندتحلیل و نمودارها با ا. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ب                                                                                                   الف 

  و تحرک: پایه نگهدارنده م4: بلوک سيلددر، 3: المدت حرارتی دو عدد، 0دهدده،  : پيستون فشار0 الف  مكانيزم پلت ساز   0 شكل

 ب  نحوه اتوال آن به دستگاه تست فشار
Figure (1) The pelletizing mechanism; (1: compression piston, 2: two thermo-elements, 3: cylinder block, 

4: holder base) 
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 چگالی پلت

چگالی پلت با تقسیم جرم بر حجم آن محاسبه شد. جرم 

گرم حجم از  ±443/4توسط یک ترازوی دیجیتالی با دقت 

ه ای بروی قطر و طول پلت با فرض شكل کامل استوانه

دست آمد. طول و قطر پلت نیز توسط یک کولیس 

 گیری شد.متر اندازهمیلی ±43/4دیجیتالی با دقت 

 مقاومت پلت

 بارگذارینحوه اعمال نیرو بر پلت را در حالت  2شكل 

شعاعی با ها در راستای دهد. مقاومت فشاری پلتنشان می

گیری شد. بعد از ساخته شدن اندازه (30) روش پیشنهادی

ها به مدت دو ساعت درون یک شیشه دربسته نگهداری پلت

فشار -ها توسط یک ماشین تست کشششدند و سپس نمونه

متر در دقیقه تحت نیروی فشاری میلی 6با سرعت بارگذاری 

در تا نقطه گسیختگی قرار گرفتند. سپس مقاومت فشاری 

شعاعی از تقسیم حداکثر نیروی فشاری بر طول  راستای

ه دست آمد. هر داده از متوسط سه اندازه گیری به نمونه ب

ای به همین جهت ساختار این دستگاه به گونه دست آمد.

است که این هرم چهارضلعی درون یک فضای بسته مكعبی 

شكل قرار گرفته است که این محفظه بسته باعث گردش 

ن دستگاه شده و سبب افزایش دقت آزمایش تست هوا درو

 (.20) شودپایداری پلت می

 پایداری پلت 

آزمون پایداری به منظور بررسی سایش و تخریب 

ها، در اثر زیر و رو شدن و تكان خوردن در ساختار پلت

پذیرد. این طول فرایند حمل و نقل و نگهداری صورت می

 Lignoاساس طرح آزمون با دستگاه تست پایداری که بر 

ها در معرض (، صورت پذیرفت. پلت5ساخته شده )شكل

های ناشی از جریان هوا و دیواره داخلی دستگاه قرار شوک

-دستگاه تست پایداری به فرم هرم چهارضلعی می .گیردمی

شود. این باشد و جریان هوا از زیر هرم به داخل آن وارد می

شده به تنهایی قادر هرم چهارضلعی که با توری فلزی ساخته 

 باشد.به ایجاد جریان چرخشی در محفظه نمی

 

 
 نمایش روش بارگذاری برای تعيين مقاومت پلت   0 شكل

Figure (2) Loading method for determining the 

pellet strength 

 

 
   دستگاه آزمون پایداری3شكل  

Figure (3) Durability test device 
 

 نتایج و بحث

شود که اثر متقابل اندازه ذرات مشاهده می 3در جدول 

دار % معنی5و فشار تراکم بر مقاومت فشاری پلت در سطح 

با افزایش اندازه ذرات ابتدا مقاومت  7است. مطابق شكل 

پلت بیشتر شد و سپس با افزایش بیشتر اندازه ذرات، 

از طرفی، با افزایش  مقاومت پلت اندکی کاهش پیدا کرد.

فشار تراکم مقاومت پلت افزایش پیدا کرد. البته تفاوت 

مگاپاسگال وجود  225و  354معنی داری بین بارهای 

 354نداشت. بیشترین مقاومت فشاری پلت در فشار تراکم 

میكرومتر بدست  3244-944مگاپاسگال و اندازه ذرات 

که برای  دهدآمد. این تغییرات در مقاومت پلت نشان می

ایجاد استحكام در پلت، فشار تراکم و اندازه ذرات تاثیر 

بسزایی در استحكام پلت دارد. در اندازه ذرات کوچكتر 

مقدار نیروی درونی کمتری برای استحكام بخشیدن پیوند 

بین ذرات پلت  ایجاد شده و در نتیجه مقاومت کمتری در 

تر یک فیلم مقابل نیروی فشاری دارد. در اندازه ذرات بزرگ
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شود که موجب نازک در اطراف ذرات پیوند تشكیل می

ایجاد حالت روان کنندگی بین ذرات شده و در نتیجه ذرات 

 944-644لغزند. اندازه ذرات ریز در محدوده روی هم می

میكرومتر  3544-3244 میكرومتر و درشت در محدوده

های شود که پیوند بین ذرات برای تشكیل پلموجب می

باطی و ایجاد پیوند محكم بین ذرات به خوبی شكل ارت

نگیرد و استحكام لازم ایجاد نشود. همچنین، وجود روغن 

تواند زیتون در تفاله نیز نقش پیوند دهنده طبیعی داشته و می

 در میزان مناسب، عامل چسبندگی ذرات به هم باشد.

( نشان دادند که چنانچه ماده پیوند 54در تحقیقی )

یک حد مطلوب بیشتر باشد، استحكام پلت کاهش دهنده از 

یابد. اعمال فشار تراکم بیشتر موجب گسترده شدن سطح می

ها و شود و در نتیجه پلتتماس بین ذرات مجاور هم می

گیرد و موجب نیروهای جاذبه قوی تری بین ذرات شكل می

(.  37شود )ای میهای زیست تودهافزایش مقاومت پلت

های ساخته شده از پسماندهای تحكام پلتبرای افزایش اس

(. 0های طبیعی استفاده کرد )توان از پیوند دهندهجنگلی می

تنش تسلیم پلت در مقابل فشار بستگی به نوع ماده پیوند 

(.  6دهنده و میزان چسبندگی ذرات به همدیگر دارد )

(  مطابقت 23( و )35همچنین، نتایج این مطالعه با نتایج )

یوند ضعیف بین ذرات را عامل کاهش مقاومت دارد که پ

 ها بیان کردند. پلت

 

 
 

   نتایج تجزیه واریانس مربوط به چگالی، مقاومت فشاری و پایداری پلت0جدول  
Table (1) Analysis of variance results related to density, pressure strength and durability of the pellets 

 

 غیرمت

Variable 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

df چگالی 

Density 

(g/cm
3
)  

 مقاومت فشاری 

Pressure strength 

(N/cm) 

 پایداری

Durability 

 (%) 

 **2 753.67** 86842.1* 79.34 (A)اندازه ذرات 

Particle size (A)     

2 * 425.24 (B)فشار تراکم 
 

9805.64
 
**

 
28.67 *

 

Compression pressure (B)     

2 415.11** 8336.53 (C)دمای قالب 
 
*

 
45.93** 

Die temperature (C)     

A × B 4  87.31**  7992.25 *
 

 1.86 
ns 

A × C 4  188.42 * 9688.71 * 
 
2.42 

ns
 

B × C 4  17.31 
ns

  373.55 
 ns 

1.88
 
* 

A × B × C 8  27.61 
ns

  7634.31 *
 

2.12 
ns 

 1.30   312.74 12.16 52 خطا
ns 

 %5در سطح  % و غیر معنی دار5%، 3به ترتیب معنی دار در سطح  ns**، * و 

**, * and ns significant at 1%, 5% level and non-significant 
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 پلت 
Figure (4) Interaction effect of particle size and 

compression pressure on the pellets strength 
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 اثر متقابل اندازه ارات و دما بر مقاومت پلت  0شكل  
Figure (5) Interaction effect of particle size and 

temperature on the pellets strength 

 

در طی  اندازه ذراتمتقابل دما و  اثر 3با توجه به جدول 

. دار استمعنیفرآیند متراکم سازی بر روی استحكام پلت 

را بر مقاومت پلت  اندازه ذراتاثر متقابل دما و  5شكل 

فزایش دما و نیز اندازه ذرات مقدار دهد. با انشان می

شود که دمای قالب موجب میمقاومت پلت افزایش یافت. 

به حالت خمیری درآید  تودهزیستماده پروتئین موجود در 

و بعنوان یک پیوند دهنده عمل کند. همچنین، لیگنین 

نرم شده و در نقطه تماس ذرات  تودهزیستموجود در ماده 

مجاور هم از یک ذره به ذره دیگر نفوذ کرده و تشكیل پل 

دمای قالب پلت را بعنوان  (34در تحقیقی ) دهد.جامد می

بر مقاومت فشاری پلت عنوان کردند.  مهمترین عامل موثر

ها بستگی به خصوصیات فیزیكی مواد تشكیل کیفیت پلت

دهنده آنها و نیز کنترل شرایط در مرحله پلت سازی از جمله 

. لیگنین و پروتئین بعنوان پیوند (5) دما و فشار تراکم دارد

. ایجاد گرما در قالب (9) کنندهای طبیعی عمل میدهنده

پرس پلت موجب فعال شدن مواد پیوندی بیومس یا مواد 

چسبنده افزودنی شده و در نتیجه فرایند خودچسبی تقویت 

-مقایسه میانگین (.23) کندشده و کیفیت پلت بهبود پیدا می

های اثر متقابل اندازه ذرات، دما و فشار تراکم بر مقاومت 

است. افزایش فشار تراکم و  نشان داده شده 6پلت در شكل 

دما موجب افزایش مقاومت محوری پلت گردید. البته لازم 

مگاپاسكال و  225و  354به ذکر است که در فشار تراکم 

داری در درجه سلسیوس تفاوت معنی 94و  44دمای 

مقاومت پلت وجود نداشت با این وجود بیشترین مقاومت 

جه سلسیوس و در 94و دمای  3244-944در اندازه ذرات 

نتایج بدست آمده مگاپاسكال بدست آمد.  225فشار تراکم 

نشان داد که دما بر کیفیت پلت تاثیر گذار (، 25) توسط

های ساخته شده در است بطوریكه استحكام مكانیكی پلت

های ساخته شده در درجه سانتیگراد بیشتر از پلت 344دمای 

در دمای بالاتر  هایی کهدرجه سانتیگراد بود. پلت 24دمای 

تر شدن لیگنین موجود در پیوند شوند بدلیل نرمساخته می

های دهنده، بعد از سرد شدن در بین ذرات تشكیل پل

و در نتیجه ارتباطی جامد را داده و موجب چسبندگی بیشتر 

مقاومت مكانیكی با دما  افزایش شوند.استحكام آنها می

، کاج، تفاله های ساخته شده از صنوبر، چمنبرای پلت

    (.24) زیتون، راش و کلش گندم گزارش شده است
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Figure (6) Interaction effect of particle size, temperature and compression pressure on the pellets 

durability 

 

 چگالی پلت

چگالی پلت فاکتور مهمی برای ذخیره سازی و حمل و 

 اثیر متقابلشود. تنقل و همچنین بازده احتراقی محسوب می

آورده  4شكل بر چگالی پلت در و اندازه ذرات فشار تراکم 

 435/3 شده است. تغییرات چگالی پلت در محدوده

لی معمول متر مكعب بدست آمد. چگاسانتیگرم بر  554/3تا

های ساخته شده از پسماندهای و توصیه شده برای پلت

متر سانتیگرم بر  0/4کشاورزی و جنگلی باید بیشتر از 

های . برخی محققان میانگین چگالی پلت(22) مكعب باشد

رم بر گ 2/3الی  0/4ها را بین ساخته شده از زیست توده

 (.32و  35، 34، 23) اندمتر مكعب گزارش کردهسانتی

 225به  مگاپاسكال 45چگالی پلت با افزایش فشار تراکم از 

رد اما با افزایش اندازه ذرات کافزایش پیدا  مگاپاسكال

در مراحل اولیه فشار با نزدیک شدن  کاهش پیدا کرد.

ذرات به همدیگر هوای موجود بین فضاهای خالی ذرات 

بیرون رانده شده و سپس با ادامه فشار نرخ فشردگی کمتر 

دهند و در نتیجه سطح تماس ه و ذرات تغییر شكل میشد

 ،یابد. در مرحله پایانیبرای پیوند بین آنها افزایش می

دهد چرا که مواد به تغییرات اندکی در چگالی رخ می

های هوایی بطور چگالی واقعی خود نزدیک شده و حفره

ش سایرود. بعد از برداشتن فشار اندکی آکامل از بین می

افتد که بدلیل انبساط هوای باقی مانده تحت ق میتنش اتفا

در فشار  (.35) دهدفشار و یا تغییر شكل الاستیک رخ می

بالاتر، ذرات به هم نزدیكتر شده و موجب محكم شدن 

شود. هر چقدر چگالی پلت بیشتر باشد پیوند بین ذرات می

در  (.34) شودهای حمل و نقل و نگهداری کمتر میهزینه

به  20ساخته شده از کلش برنج افزایش فشار از های پلت

 5/3353به  3453مگاپاسكال موجب تغییر چگالی از  334

به  4/962کیلوگرم بر متر مكعب و در قهوه چینی از 

. افزودن پودر (9) کیلوگرم بر متر مكعب گردید 6/3444

به  0و  5به  5، 0به  2ذغال قهوه ای به سبوس برنج به نسبت 

کیلوگرم بر متر  644و  504، 504به ترتیب  چگالی پلت 2

های ساخته شده از ذرات پلت (.29) مكعب بدست آمد

تر دارای چگالی کمتری نسبت به پلت های با اندازه درشت
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 3745، زمستان 7شماره 74مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

ذرات کوچكتر بودند. در اثر فشار تراکم روغن موجود در 

تفاله زیتون به آرامی به داخل فضاهای خالی و خلل و فرج 

کرده و سپس با تغییر حالت پروتئین و  ذرات سبوس نفوذ

نرم شدن لیگنین به عنوان پیوند دهنده عمل کرده و در نتیجه 

هایی یابد.  پلتتعداد فضاهای خالی بین ذرات کاهش می

( دارای چگالی 0شوند )شكل که در دمای بالاتر ساخته می

تر های ساخته شده در دمای پائینبیشتری نسبت به پلت

 هستند.

bc c
c

b
b bc

a b b

0

1

2

600-900 900-1200 1200-1500

  
  

 
  

  
 

    
  

  
   

 
 

 
  

 
 

)
3

D
en

si
ty

 (
g
/c

m

Particle size (μm 

                      

75 MPa 150 MPa

   اثر متقابل اندازه ارات و فشار تراک  بر چگالی پلت5شكل 
Figure (7) Interaction effect of compression 

pressure and temperature on the pellets density 
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   اثر متقابل اندازه ارات و دما  بر چگالی پلت8شكل  
Figure (8) Interaction effect of particle size and 

temperature on the pellets durability 
 

 

این امر بدلیل اثر نرم کنندگی دما بر روی لیگنین بوده 

که موجب ایجاد خاصیت پلاستیكی در فیبرهای 

گزارش کردند که ( 9در تحقیقی )شود. لیگنوسلولزی می

دول الاستیسیته ذرات کمتر شده م ،در اثر افزایش دمای پلت

شود. در نتیجه و ماده تشكیل دهنده پلت انعطاف پذیرتر می

فضاهای خالی بین و درون ذرات کاهش یافته و چگالی 

 3244-944همچنین، در اندازه ذرات  یابد.پلت افزایش می

میكرومتر در هر سه دما چگالی پلت دارای مقدار بیشتری 

پذیری بیشتر در این اندازه  است که نشان دهنده تراکم

 ذرات است.

 پایداری

پایداری پلت یكی از فاکتورهای مهم کیفیت پلت 

شود و نقش مهمی در حفظ شكل ظاهری پلت محسوب می

در جابجایی، بارگیری و تخلیه دارد. پایداری بالاتر نشانه 

اثر متقابل  نشان داد که 3 کیفت بهتر پلت است. نتایج جدول

محدوده  دار است.دما بر پایداری پلت معنیفشار تراکم و 

باشد. درصد می 95الی  03تغییرات پایداری برای پلت بین 

ها را به میزان قابل توجهی ، پایداری پلتفشار تراکمافزایش 

تراکم در پیوند بهبود بخشید که این امر نشان دهنده نقش 

های ارتباطی برای استحكام بیشتر بین ذرات و ایجاد پل

ای غال قهوهذ% پودر 24با افزودن  (29محققان ). ات استذر

% رساندند و دریافتند 5/94به سبوس برنج پایداری پلت را به 

کند. ای به عنوان ماده پیوند دهنده عمل میکه ذغال قهوه

تراکم پایداری  ،که افزایش دما و فشار دهدمینشان  9شكل 

مگاپاسكال  225ر در فشاهایی که ها را افزایش داد. پلتپلت

اند دارای بیشترین درجه سلسیوس ساخته شده 94و دمای 

 یاستحكام مكانیك ،با افزایش دما و فشار پایداری هستند.

یابد و در نتیجه پلت پایداری بهتری دارد. پلت افزایش می

افزودن لجن به کلش برنج موجب افزایش قابل توجه 

اره کاج به پلت . با افزودن خاک (32) پایداری پلت گردید

درصد افزایش  32اری پلت ساخته شده از کلش جو پاید

 .(25پیدا کرد )
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 : بررسی عوامل موثر بر چگالی، مقاومتقوامی جولندانو  ورطباطبائی کل
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Figure (9) Interaction effect of compression 

pressure and temperature on the pellets 

durability 

 

 

 گيریتيجهن

نتایج این تحقیق نشان داد که هر سه عامل اندازه ذرات، 

فشار تراکم و دما بر خصوصیات فیزیكی و مكانیكی پلت از 

داری دارد. جمله چگالی، مقاومت و پایداری تاثیر معنی

انتخاب اندازه ذرات مناسب نقش مهمی در مقاومت بیشتر 

در پیوند  پلت دارد. دمای قالب در هنگام پلت سازی نیز

دهندگی ذرات پلت بسیار مهم است چرا که در دمای 

مناسب ایجاد پیوند بین پلهای ارتباطی موجب مستحكم 

نتیجه افزایش مقاومت و پایداری  شدن اتصال ذرات و در

نتایج تحقیق نشان داد که برای شود. بطور کلی پلت می

ساخت پلت از پسماندهای کارخانه فرآوری زیتون، ترکیب 

سبی از پارامترهای اندازه ذرات، فشار تراکم و دمای منا

 قالب برای ساخت پلت با استحكام و پایداری بالا نیاز است. 
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