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  چکیده

خوراک، کود و  ،یانرژ نیگزیبه عنوان منابع جا توانندیم شوند،یم دیتول یاکه امروزه بطور گسترده تودهستیمواد ز

به  ازین ،ییمحصول نها زیو ن هیاول تیبا توجه ماه تودهستیاز مواد ز کیانتخاب و استفاده شوند. اما هر  گریارف دمص

لازم است، کاهش اندازه است،  تودهستیهمه مواد ز یبرا بایمراحل که تقر نیاز ا یکیدارند.  دیتولشیانجام مراحل پ

اندازه ،  یمواد خرد شده از نظر پراکندگ یابیبه منظور ارز قیتحق نیدر ا آماده گردد. ییمحصول نها دیتول یبرا کهیبطور

دور در  2011و  2111، 1111که پوست سخت گردو، در سه سطح سرعت  بیترت نیصورت گرفت. بد یمتعدد شاتیآزما

مواد خرد  یاکندگپر زانیخرد شد و هر مورد به صورت مجزا م ابیآس لهیبه وس مترییلیم 5و  1، 5/2و با سه مش  قهیدق

خرد شده و  زیو مش ر قهیدور در دق 1111با سرعت  زیکود گاو ن نچنیشد. هم بندیشده به روش غربال کردن دسته

 زتریبالا موجب ر یهانشان دادند که سرعت جی. نتادیثبت گرد تیوضع نیگردو در هم ستبا پو سهیمقا یآن برا یپراکندگ

 .ابدی یم شیافزا زتریر یهادرصد پراکنش مواد در مش و شودیمش برابر م کیشدن مواد در 
  

 

 غربال کردن اب،یمواد، آس یتوده، پراکندگ ستیزهای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه 

خوراک، کود و  ،یانرژ نیگزیبه عنوان منابع جا توانندیم شوند،یم دیتول یاکه امروزه بطور گسترده تودهستیمواد ز

 ،ییمحصول مورد نظر نها زیو ن هیاول تیبا توجه ماه تودهستیاز مواد ز کیه شوند. اما هر انتخاب و استفاد گریمصارف د

لازم است، کاهش اندازه است.  تودهستیهمه مواد ز یبرا بایمراحل که تقر نیاز ا یکیدارند.  دیتولشیبه انجام مراحل پ ازین

اندازه  اب،یسته به عوامل مختلف مثل نوع ماده، نوع آسمرحله ب نیآماده گردد. در ا ییمحصول نها دیتول یکه برا یطور
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ذرات  یدگییو سا ربهصرف برش، ض یادیز اریبس یانرژ ات،یخصوص گریرطوبت و د ،یو خروج یمواد ورود

 (.Spinelli &  Hartsough, 2001)شودیم

 یرا به انرژ تودهستیمواد ز توانیم ریدر اثر حرارت و تخم ییایمیش یگاز، انجام واکنش ها دیمانند تول یاتیبا انجام عمل

استفاده کرد.  شانهیطور که هستند و با اندازه اولرا همان تودهستیمواد ز توانیها نمپروسه نیاز ا کدامچیکرد. در ه لیتبد

 یفرآور از مراحل یکی رایمهم است، ز اریکاهش اندازه آنها است که بس تودهستیکردن مواد ز دهگام در قابل استفا نیاول

به  شودیم تودهستیکه از مواد ز یمختلف یاز کاربردها کیکند. در هر  یرا صرف م یادیز یاست که انرژ تودهستیمواد ز

 ییکاربردها یبرخ یاست. اندازه مخصوص ذرات برا ازیاز اندازه ذرات ن یمناسب عیتوز ایاندازه مشخص از ذرات و  کی

 به بطور خلاصه عنوان شده است:داشت  توانیم تودهستیکه از مواد ز

 سوخت

 یهاستمیاست. س یآنها به انرژ لیتبد یبرا تودهستیمواد ز یکاربردها نیتراز ساده یکیاحتراق،  ایسوختن، اشتعال 

 یرو یقیتحق یاسوخت کوره نهیو همکاران در زم  ویباشد. ر  الیبستر س ایمعلق  و  ،یابصورت کوره تواندیاحتراق م

کوچکتر باشد، سرعت سوختن بالاتر رفته و در  یکه هرچه قطعات ورود تندگرف جهیکاج انجام دادند. آنها نت وهیچوب و م

 ستمیسوخت در س نیتام یخود نشان داد که برا قاتیدر تحق زیبادگر ن (.Ryu et al., 2006)شودیم دیتول یشتریکل حرارت ب

 ییهاستمیس یبرا (Badger, 2002)درصد است 15ا رطوبت کمتر از و ب متریلیشش م یمواد ورود یاندازه برا نیمعلق، بهتر

 ,Kastberg & Nilsson)است کرومتریم 1111اندازه،  نیوارد محفظه احتراق شوند، بهتر دیبصورت پودر با یکه ذرات سوختن

2002.) 
 گاز دیتول

 یبسوزند و گاز حاصل از آن برا ژنیوا و اکسه تیدر محدود تودهستیکه در آن مواد ز شودیگفته م یندیگاز به فرا دیتول

مانند  تودهستیاز مواد ز یعیو متان استحصال شود. گستره وس دروژنیکربن، ه دیشامل مونواکس یاحتراق یگازها دیتول

 ندیفرا نیکار را دارند. در ا نیا تیقابل رهیو غ لیساقه، پوسته، کاه برنج و حبوبات، پوست نخل و نارگ شه،یچوب، زغال، ر

گاز در  دیتول یاندازه ذرات برا نینشان داده شد که بهتر یقیدارد. به عنوان مثال در تحق تیرطوبت و اندازه ذرات اهم زین

 (.Badger, 2002)است متریلیم 6×  25× 25بستر ثابت  ریفایگاس

 یسازمتراکم

مانند  یمتفاوت یذرات است که کاربردها نیز افشرده شده ا یهاقطعه  دیتول توده،ستیمهم مواد ز یکاربردها گریاز د یکی

 ابیآس لهیبوس زیاز هر چ شیپ دیخام، با تودهستیکار مواد ز نیا یزغال دارند. برا کتیپلت خوراک دام، پلت کود و بر

 جهینت کردند. آنها یچهار ماده مختلف بررس یبرا یفشرده ساز ندیذرات را در فرا هانداز ریو همکاران تاث  یخرد شوند. مان

و   انیکال (.Mani et al., 2004)رندیگیشکل م یکمتر و در زمان کوتاهتر یرویبا ن زتریها با وجود ذرات رگرفتند که پلت

را مطالعه کردند.  ولافی وساخته شده از ساقه ذرت  یهاکتیبر یچگال یشده بر رو ابیاندازه ذرات آس راتیهمکاران تاث

گزارش کردند که  نی. آنها همچنشودیم یمنته هاکتیتر شدن برذرات به چگال یازه هندسگرفتند که کاهش اند جهیآنها نت
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 0/1)حدود  زتریبدست آوردن ذرات ر یدر مقابل فشار دارند و برا یشتریمقاومت ب زتریساخته شده با ذرات ر یهاکتیبر

 MJ/t (Kaliyan  and Morey, 2006.))  3/1به  0/1مصرف شود )از  دیبا زین یشتریب یانرژ ابی( از آسمتریلیم 66/1تا 

 اتانول دیتول

بر  یعمدتا متک یکنون یاتانول، فناور ستیز دیتول یاست. برا تودهستیمواد ز افتیباز دیاز فوا گرید یکیاتانول،  دیتول

 ادیاز اعت یواند بخشت یمنابع م ریسا اینشاسته ذرت  شکر،یباگاس حاصل از ن لینشاسته به اتانول است. تبد ایقندها  ریتخم

کشور به  نیا ازیدرصد ن 3تنها حدود  شود¬یم دیکه از ذرت تول یمتحده، اتانول الاتیبشر به نفت را بشکند. مثلا در ا

حدود  شگاهیپالا 136از  یدیاتانول تول کند¬یم نیرا تأم یخانگ یازهایدرصد از ن 25و حدود  یترابر یبرا عیسوخت ما

در حال احداث به آن افزوده  شگاهیپالا 62 یپس از راه انداز زین گریگالن د اردیلیم 0/5و مقرر شده گالن بوده  اردیلیم 5/7

 .(Orts et al., 2008)شود

 و کاغذ ریخم

توده،  ستیانواع ز انی. در مکندیم یباز ینقش اساس تیفیک شیافزا یبرا زیپروسه ن نیآنها در ا یکنواختیاندازه ذرات و 

-یو انواع کاغذ و مقواد م یمرکب چوب هایمختلف، تخته یمحصولات چوب دیدر تول ایاص و برجستهخ هیچوب ماده اول

-آن لیتبد عات،یضا نیروش استفاده ا نیبهتر یول رسدیبه مصرف م یژانر دتولی و سوخت جهت هاآن عاتیکه ضا باشد،

 ستیچوب و ز دروژنیاز کربن و ه یغن عاتیضااز  نیبه گاز  است. بنابرا لیبه روش تبد ،ییایمشی مواد و سوخت به ها

 (Conner, 2007)کرد دیگوناگون تول ییایمیو مواد ش یانرژ توانیتوده، م

اندازه ذرات بدست آمده  عیتوز یبر رو یچکش ابیو مش موجود در آس یاثر سرعت دوران یبررس قیتحق نیهدف از ا

 توده است. ستیخرد کردن مواد ز یبرا

 

 

  هامواد و روش

  ذرات خرد شده یپراکندگ یریگاندازه

 یریاندازه گ اب،یکار آس تیفیک یابیسنجش و ارز یبرا هایژگیو نیاز مهمتر یکیاشاره شد،  نیاز ا شیهمان طور که پ

که قرار است بعدا از آن بشود،  یامواد، با توجه به استفاده نیابعاد ا یاز آن هستند. از طرف یپراکنش مواد خرد شده خروج

( مطابق استاندارد ییکای)اندازه استاندارد آمر 51و 31، 16، 11 هایبا مش بالچهار غر لهیاست. لذا به وس تیحائز اهم

ASTM (.1شدند )جدول یرگیاندازه یپراکنش ابعاد ذرات خروج 

 

 (ASTM E-11-70 Part 41)استاندارد اساس بر شده خرد مواد یگرغربال یبرا استفاده مورد یهاالک منافذ ابعاد -1جدول

 65 61 05 05 اندازه الک
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 2 61/6 1/5 0/5 متر()میلی منافذ قطر

 

)سوراخ کوچک( بر  51و  31و 16)سوراخ بزرگ( و  11 یاز مش با اندازه ها بیبه ترت 1جهت غربال کردن مطابق شکل 

مش  یرو ماندهیها مقدار کود باقدن غربالشد. با تکان دا یرگیتکرار اندازه 3هم استفاده شد و پراکنش ابعاد ذرات در  یرو

-یمشخص م زیها نغربال یرو ماندهباقی ذرات ابعاد ها،بودن ابعاد مش شخص. با توجه به مدیگرد نیتوز 51و 16، 31، 11

 (.ASTM E-11-70 Part 41) شود

 
 استفاده مورد استاندارد یهاالک -1 شکل

از دو ماده استفاده شد. ماده اول، پوست خشک  ،یشیسا یچکش ابیاه آسعوامل مؤثر بر پراکنش ذرات دستگ یبررس یبرا

کود گاو بود که نسبت به پوست  زیدارد. ماده دوم ن یینسبتا بالا یو شکننده و با سخت یو سخت گردو بود که ساختار چوب

 ابیبه آس یمواد ورود یهاتمام پارامتر ترقیبهتر و دق یابیارز یبرااست.  یترنییپا یتر و با سختگردو، نرم یچوب

( عبور داده شدند و تنها پوست گردو و متریلیم 15/13) ینچای 3⁄1از مش  یمنظور مواد همگ نیا یشدند. برا یریگاندازه

 یمساو یهاانتخاب شدند. سپس مواد انتخاب شده، به دسته ابیورود به آس یمش عبور کردند، برا نیکه از ا یذرات کود

باشد. از هر کدام از مواد، سه نمونه  یمساو شاتیآزما یتمام یبرا ابیبه آس ید تا جرم مواد ورودشدن میتقس یگرم 51

 .باشدیرطوبت م یریگمربوط به اندازه یهاداده 2رطوبت انتخاب شدند. جدول یریگاندازه یبرا زین یتصادف

 تر یمبنا بر تودهستیز مواد رطوبت -2جدول

 نمونه رطوبت بر پایه تر

 1پوست گردو  37/3%

 2پوست گردو  30/3%

 3پوست گردو  35/3%

 1کود گاو  17/12%
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 2کود گاو  17/12%

 3کود گاو 21/12%

 

بطور متوسط  ابیبه آس یورود یبدست آمده، رطوبت پوست گردوها یهاها با استفاده از دادهپس از محاسبه رطوبت

 .شد یریگاندازه %17/12تر و رطوبت کود گاو به طور متوسط  هیبر پا 37/3%

درشت منجر به پل زدن مواد و انسداد آنها در  یهاورود مواد با اندازه اب،یآس یاندازه و شکل ورود تیتوجه به محدود با

 هیاول شیچند آزما ی. لذا طشوندیم یموجب هدر رفتن انرژ تیکار کاسته شده و در نها تیفیشده و از ک یورود یانتها

کار انتخاب شد.  نیمناسب ا ینچیا 75/1از مش  زتریمواد ر تیشده و در نها گاهدست یمختلف وارد ورود یهامواد با اندازه

 نیآن دخالت دارد. در ا یمصرف یانرژ زانیکار و م تیفیدر ک ابیبه آس یاشاره شد، اندازه مواد ورود زیهمان طور که قبلا ن

 .ردیصورت بگ یکسانی طیدر شرا یابیر گرفته شدند تا ارزها ثابت در نظهمه نمونه یبرا ابیآس یمش ورود شیآزما

مواد  یشده و پراکنش وزن شیمختلف آزما طیاز مواد با سه تکرار در شرا کیهر  بیبه ترت ه،یاول شاتیپس از انجام آزما

 دهد. یمختلف را نشان م طیسه تکرار در شرا نیانگیم 1 وستی. پشدندیخرد شده پس از غربال کردن آنها ثبت م

 

 شاتیآزما درانجام تکرار سه نیانگیم -3جدول 

 اندازه مش ماده
 سرعت دورانی

(rpm) 
 درصد پراکنش ذرات 

  1111 ریز پوست گردو

3./mm 1/7 

6/1mm 1/21 

10/1mm 6/53 

2mm 6/7 

  2111  پوست گردو

3./mm 2/3 

6/1mm 1/26 

10/1mm 1/51 

2mm 5/5 

  2011  گردو پوست

3./mm 3/11 

6/1mm 1/27 

10/1mm 1/13 

2mm 1/5 

 mm 1/2/.3  1111 متوسط پوست گردو
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6/1mm 0/7 

10/1mm 1/11 

2mm 1/11 

  2111  

3./mm 5/2 

6/1mm 0/0 

10/1mm 5/13 

2mm 11 

  2011  

3./mm 6/3 

6/1mm 2/3 

10/1mm 2/12 

2mm 2/30 

  1111 درشت پوست گردو

3./mm 2/2 

6/1mm 1/1 

10/1mm 7/11 

2mm 5/10 

  2111  

3./mm 7/2 

6/1mm 0/5 

10/1mm 3/12 

2mm 17 

  2011  

3./mm 7/3 

6/1mm 6/6 

10/1mm 7/11 

2mm 0/16 

  ریز 1111 کود گاو

3./mm 7/23 

6/1mm 3/22 

10/1mm 0/13 

2mm 5/17 

 

 

  نتایج و بحث
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 شودیرسم م طی، ابتدا بطور جداگانه نمودار پراکنش مواد پس از غربال شدن، در هر شرا شاتیآزما جیبردن به نتا یپ یبرا

درصد  ینمودارها ریال ز. اشکشوندیو بحث م سهیمقا گریکدیفاکتور مشترک، با  کیبا  یو در مرحله بعد، نمودارها

 .دهندیمختلف را نشان م طیپراکنش مواد در شرا

 
 0011rpm درسرعت زیر بامش شده ابیآس گردو پوست اندازه درصدپراکنش -2 شکل

 

 
 2111rpm سرعت در زیر مش با شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد -3شکل
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 rpm 2011 درسرعت زیر بامش هشد ابیآس گردو پوست اندازه درصدپراکنش -1 شکل

 
 rpm 1111 سرعت در متوسط مش با شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد-5شکل
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 rpm 2111 درسرعت متوسط مش با شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد -6شکل

 
 rpm 2011 سرعت در متوسط بامش شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد -7شکل
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 rpm 1111 سرعت در درشت بامش شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد -0لشک

 
 rpm 2111 درسرعت درشت مش با شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد -3شکل
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 rpm 2011 سرعت در درشت مش با شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد -11شکل

 
 rpm 1111 سرعت در زیر مش با شده ابیآس گاو کود اندازه پراکنش درصد -11شکل

 مختلف یهامشابه و سرعت یهادرصد پراکنش در مش سهیمقا

هر سرعت و مش به طور  یکه برا 11تا  2بدست آمده، اشکال یهامشخص از داده جهینت افتیبهتر و در سهیبه منظور مقا

. ابتدا در شکل شوندیم سهیمقا گریکدیکدام با هر  نیمشترک ب تیخصوص کیشده اند، با در نظر گرفتن  میجداگانه ترس

 .شوندیمتفاوت رسم م یهاو سرعت زیر ینمودار درصد پراکنش مواد خرد شده با مش خروج 12
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 مختلف سرعت سه در زیر مش با شده ابیآس گردو پوست ذرات اندازه پراکنش درصد سهیمقا -12شکل

 ز،یهستند که درصد پراکنش محصول خرد شده پوست گردو با مش رمطلب  نیا نیمب12شده در شکل  میترس ینمودارها

در سرعت  متریلیم 6/1تا  3/1 نیمواد با اندازه ب شتریباهم ندارند. اگرچه درصد ب یادیمختلف تفاوت ز یهادر سرعت

2011 rpm  1111نسبت به پراکنش در محصول در سرعت rpm یخردشدگ زانیکه در سرعت بالاتر، م دهدیم شانن 

 است. هاغهیگردش ت یحاصل از سرعت بالا یاضربه یرویبالاتر بودن ن لیبه دل نیبوده و ا شتریمحصول ب

نشان داده شده  13شده با مش متوسط در سه سرعت مختلف در شکل  ابیآس یدرصد پراکنش اندازه پوست گردوها

 است.

 
 مختلف سرعت درسه متوسط بامش شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد سهیمقا -13 شکل
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گردش محور  یبالا یهامواد در سرعت ز،یکردن پوست گردو با مش متوسط ن ابیمشخص است که هنگام آس 13از شکل 

 نینکته، درصد بالاتر پراکنش مواد در ب نی. شاهد اشوندیخرد م یشتریبه نسبت ب نییپا یهابا سرعت سهیدر مقا هاغهیت

 .باشدیم ترنییپا یهادر سرعت متریلیم 2تا  10/1اندازه  نیآنها ب تردر سرعت بالا و درصد کم متریلیم 6/1و  3/1اندازه 

خرد شده با  یگردوهاپوست ینمودار برا نیا ،یمساو یهاانجام شده در مورد پراکنش مواد در مش ساتیمقا لیتکم یبرا

 شده است. میترس 11در شکل  زیمش درشت در سه سرعت متفاوت ن

 
 مختلف سرعت درسه درشت مش با شده ابیآس گردو پوست اندازه پراکنش درصد سهیمقا -11شکل

 است. شتریمواد ب یخرد شدگ زانیکه در سرعت بالاتر، م شودیمشاهده م زینمودار ن نی، در ا13و  12یهمانند نمودارها

 ثابت یمختلف و سرعت دوران یهادرصد پراکنش در مش سهیمقا

ثابت،  یباشد. لذا با در نظر گرفتن سرعت دوران تیحائز اهم تواندیم ز،یپراکنش مواد ن یبر رو یمش خروج رییتغ ریتاث

سرعت  ینمودار برا نیا 15. ابتدا در شکل شوندیم یمختلف بررس یخروج یهاپراکنش پوست گردو با مش راتییتغ

 رسم شده است. rpm 1111ثابت 

 
 مختلف مش سه با rpm 1111 درسرعت شده ابیگردوآس پوست پراکنش درصد سهیمقا -15شکل
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کوچکتر  یهاآنها در اندازه شتریخرد شدن مواد و پراکنش ب شتریموجب ب زتر،یشکل مشخص است که مش ر نیدر ا

کوچکتر  اب،یآس یمش خروج نیاز کوچکتر اب،یمش غربال مواد خرد شده پس از خروج از آس نی. هرچند بزرگترشودیم

لاجرم مقدار  مانند،یم ابیداخل آس شتریب ،یعبور از مش خروج یبه اندازه مجاز برا دنیبه خاطر رساست، اما هرچه مواد 

و  2111در سرعت  بینمودار پراکنش پوست گردو خرد شده به ترت17و 16. در شکل ابدییم شیافزا زیشده ن زتریمواد ر

2011 rpm شده است. میترس 

 
 مختلف مش سه با rpm 2111 درسرعت شده ابیآس وگرد پوست پراکنشد درص سهیمقا -16 شکل

 
 مختلف مش سه با rpm 2011 درسرعت شده ابیگردوآس پوست درصدپراکنش سهیمقا -17شکل

 rpm 2011و  2111متفاوت، در سرعت  یهابرابر و مش یهاپراکنش مواد در سرعت زانیم سهیبه دست آمده از مقا جینتا

 به هم دارند. یادیشباهت ز زیبدست آمده ن یبوده و نمودارها  rpm 1111عت بدست آمده در سر جیمانند نتا زین

 یکاملا مساو طیخرد شده در شرا یگردو و کود گاوپراکنش پوست سهیمقا

 یعملکرد طیپراکنش آن، دو ماده پوست گردو و کود گاو در شرا زانیم یبر رو یماده ورود یسخت ریتاث یبررس یبرا

 10شدند که نمودار آن در شکل  سهیپس از خرد شدن مقا rpm 1111و سرعت  زیر یورود مش یعنیدستگاه،  کسانی

 نشان داده شده است.
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 ابیآس یمساو یکیزیف طیدرشرا شده خرد گاو کود و گردو پوست پراکنش سهیمقا -10شکل

مدت زمان  نکهیا وجود اکمتر )کود گاو( ب یکیزیف یموضوع است که ماده با سخت نینشانگر ا 10نمودار موجود در شکل 

آن  یخرد شدگ زانیآن بوده است، م یهاغهیبا ت ریو درگ ابآسی داخل( گردو پوست) تررا نسبت به ماده سخت یکمتر

 1111و در سرعت  زیذرات کود گاو پس از خرد شدن با مش ر ازهکه حداکثر پراکنش اند یبوده است. بطور شتریب اریبس

rpm خرد  متریلیم 2تا  10/1به اندازه  شتریب ط،یشرا نیکه پوست گردوها در هم یاست، در حال ترمیلیم6/1و  3/1ذرات  نیب

 شده اند.
 
 

 گیریهنتیج

و درصد  شودیمش برابر م کیشدن اندازه مواد در  زتریموجب ر ابیمحور آس یدوران سرعت شینشان دادند که افزا جینتا

درصد  رفت،یطور که انتظار مبرابر، همان یسرعت دوران کیدر  یاز طرف .ابدی یم شیافزا زتریر یهاپراکنش مواد در مش

مواد نسبت عکس  یسخت زانیتوده با م ستیخرد شدن مواد ز زانیبود. م واهدخ شتریکوچکتر، ب در مش زتریپراکنش مواد ر

  دارد. 
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Investigation of rotational speed and mesh size of hammer mill on particle size 

distribution   
Abstract 
 
Biomass materials can be considered and used as an alternative source of energy, feed, fertilizer and other applications. 

Each biomass material needs pretreatments based on their basic nature and final product. Grinding is one of the 

necessary steps for almost all biomass materials in order to reduce material size to produce final product. In this paper, 

the walnut shells were crushed by grinding and the size distribution of the crushed material was determined. The 

materials were grinded at three rotational speed (1400, 2000 and 2800 rpm) and three different meshes (2.5, 4 and 5 

mm). Cow manure was also grinded at 1400 rpm and compared with walnut shell, grinded at the same conditions. The 

results showed that the size of the grinded materials decreases by increasing of rotational speed and the percentage of 

the material size distribution increases by decreasing the mesh size.  

 
Keywords: biomass, material dispersion, mill, manure, walnut shell 

 

 

 


