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 چكيده

براي سلامتي  راخساراتي  كهكودهاي شيميايي  براي جايگزيني از كود كمپوست به عنوان امروزه

: حمل مانند. مشكلاتي شود،ياد ميآوردي كشاورزي به بار ميها نيزمها و همچنين براي انسان

در ارائه اين كود به ر مزرعه، گرد و غبار و انبارداري، رطوبت زياد، توزيع كود د ،(حجم زياد)لنقو

 پيشنهادبراي حل مشكلات مطرح شده فشرده سازي راه حل  ،پلت و گرانول.مزرعه وجود دارد

. تاثير پارامترهاي گرانول كود كمپوست بر روي درصد گرانول مفيد توليد شده با استفاده از گرددمي

 تاثيرچهار براي گرانول كردن.دستگاه استوانه دوار در مقياس آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفت

زمان گرانول كردن، درصد پرشدگي استوانه دوار از مواد اوليه و پارامتر، سرعت چرخش استوانه دوار، 

دهد نتايج نشان مي. قرار گرفت تحقيقهاي توليدي مورد  غلظت چسباننده بر مقاومت به شكست گرانول

بر  (نسبت ملاس به آب)سزمان فرآيند گرانول كردن، درصد پرشدگي و درصد ملا ،كه سه عامل

همچنين اثر متقابل سرعت چرخش استوانه و زمان گرانول كردن بر  ها ومقاومت به شكست گرانول

زمان دهد با افزايش درصد ملاس، نتايج نشان مي د.نها اثر معني دار دارروي مقاومت به شكست گرانول

  .يابدها افزايش ميمقاومت به شكست گرانولگرانول كردن و درصد پرشدگي استوانه 

  

  .نگرانول كرد ،گرانولاتور دوار،پرشدگي درصد ،سطح پاسخ: هاواژهكليد 

  

 مقدمه

با توجه به خسارات كودهاي شيميايي خصوصاً كود 

اوره كه باعث صدمه زدن به محيط زيست و افزايش 

 هاي بيماريهاي زيرزميني و روند افزايشي  نيترات آب

 )1374 نظري، شاه( گوارشي در شمال كشور، شده است

ودهاي شيميايي ك جايگزيني و كاهش مصرفلزوم 

گزين توانند جايكودهايي كه ميشود. احساس مي

 كمپوستد، كودهاي نكودهاي شيميايي شو

تمام تركيبات را همراه با كود  تقريباً(كودي كه لكام

اين نوع .باشدمي متعادل دارا است) طور بهشيميايي 

 مشكلاتي مانند حمل و براي ارائه به كشاورز، كودها

توزيع كود در مزرعه،  مشكل ت،نقل(حجم زياد)، رطوب

 ي كه برايحل راه. به همراه داردگرد و غبار و انبارداري 

باشد.  فشرده سازي كود مي ،وجود دارداين مشكل 
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ت...تاثير پارامترهاي گرانول كردن كود كمپوسقاسمي و همكاران:   

فشرده سازي و افزايش جرم حجمي با دو روش پلت 

ولي به دلايلي  ،گيرد كردن و گرانول كردن انجام مي

توزيع كود در  آلات موجود براي مانند: استفاده از ماشين

آلات موجود براي توزيع كود در مزرعه  ماشين(مزرعه 

براي مواد گرانول همانند كود شيميايي طراحي و ساخته 

استفاده كود كمپوست براي مزارع آبي و  ) وشده است

. كند كه كود به صورت گرانول باشد ديم ايجاب مي

براي ارائه بهتر كود به مزرعه با توزيع اندازه مطلوب 

رانول، نياز به پيدا كردن شرايط بهينه فرآيند گرانول گ

 .)2013، 1و همكاران (قاسميتكردن، اس

 ساز، گرانول هايدستگاه ميان در دوار گرانولاتور

 با تجاري ماشين اولين. است اتور گرانول نوع ترينساده

 براي ميلادي 1930 درسال تكنولوژي، اين از استفاده

. است شده استفاده آمريكا در آهن هايسنگكامپوزيت

 كود رصنعت آوريدفن اين اوليه كاربردهاي از يكيديگر

 ،روش ازاين استفاده با 1935 درسال بار اولين كه،است

 درسال. كردند گرانول به تبديل را سوپرفسفات كود

 ذرات درآن كه كرد طراحي را سيستمي گريدلر 1960

 كردمي لتبدي گرانول صورت رابه دوار دراستوانه معلق

 ).1991، 2پيتچ(

ايي براي ساخت اندازه مورد  گرانول كردن، پروسه

 باشد كه به دو روش و تقريباً كروي مي نظر از پودر اوليه

سلمان و ( كردن خشك يا مرطوب وجود دارد گرانول

. در گرانول كردن به روش مرطوب )2007، 3همكاران

آيد كه  يك بستري از مواد اوليه به حركت در مي

انجام  عزمان عمل مخلوط و فشردن را در كنار فاز ماي هم

ها  دهد. اين حركت باعث برخورد ذرات و اتصال آن مي

كنند و توسط لايه  شود و ايجاد هسته مي به يكديگر مي

بندي ذرات روي هسته باعث رشد و تشكيل گرانول 

 .)2007 ،4واكر( شود مي

                                                             

1- Ghasemi et al. 

2- Pietsch  

3- Salman et al. 

4- Walker 

 ايعم قطرات واندازه رطوبت تاثير) 2003( 5گلوبا

 پودر كردن گرانول طول در گرانول رشد برروي

 قرار بررسي موردرا  مشخص اندازه تركيب با دولوميت

 وتوزيع مايع قطرات تاثيراندازه تحقيق، اين طي در. داد

 طول رشدگرانولدر روند برروي اوليه مواد ذرات اندازه

واكر و  .گرفت قرار بررسي مورد امگرانولاتور، در

براي گرانول كردن كود  1997همكاران در سال 

استفاده شد در اين روش از ماده ركمپوست از استوانه دوا

صال براي ات، آمونيوم نيترات و آمونيوم فسفات چسباننده

  بين ذرات اوليه كود استفاده كردند.

 و آماري هاي روش از اي مجموعه 6پاسخ سطح روش

 يك هايپاسخ سازيمدل و آناليز براي كه است رياضي

 ينه به آن هدف نهايت در كه شودمي استفاده رآيندف

 روش يك واقع در روش اين. است فرآيند سازي

 كه باشدمي وليه  يآمار طراحي هاي روش براي تكميلي

ي بيشتر جزئيات با قبل مراحل از شده انتخاب فاكتورهاي

 سه به y تابع كهاين فرض با. گيردمي قرار بررسي مورد

 توانمي صورت دراين ،باشد وابسته x3و x1 ،x2 تغيرم

 متغيرهاي x3و x1، x2كه y=f(x1,x2,x3)نوشت

 عبارت پاسخ سطح. شودمي ناميده تابع پاسخ y و مستقل

 دستبه  y=f(x1,x2,x3) رسم با كه ازسطحي ستا

 تعداد كاهش پاسخ سطح روش مزاياي از يكي. آيدمي

 يك هايمتغير تعداد كه مواردي در. است هاشآزماي

 فاكتوري طرح از استفاده امكان و هستند زياد فرآيند

 ينا بيشتر سطح پاسخ روش توسط توانمي ندارد، وجودم

 دسته ب آزمايش تعداد كمترين با را هاپاسخ از اطلاعات

و  8بنكن - ، باكس7هاي مركب مركزي روش .آورد

 .باشند سه روش اصلي طراحي سطح پاسخ مي 9دهلرت

تجربي براي روش سطح پاسخ  هاي طراحي 10باكس بنكن

باشند كه توسط جورج باكس و دونالد بنكن ابداع  مي

 .)1960باكس و بنكن، ( شد

                                                             

5- Gluba 

6- Response-Surface Methods 

7- Central Composite 

8- Box- Behnken 

9- Dohlert 

10 - Box and Behnken 
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 طرح يك در نياز مورد هاي آزمايش كل تعداد

  :با است برابر فرآيند كتحليل ي جهت باكس بنكن

 )1( 

 c0 و مستقل، ايمتغيير تعداد با است برابر k درآن كه

 روش در معمولاً. است مركزي هنقط در تكرار تعداد

 مدل زير معادله توسط) y( پاسخ متغير باكس بنكن

  .شودمي

 
 )2( 

 بهترتيببيانگر و  ، ،،آندر كه

 متغيرها، ضرايب مدل، ثابت متغيرها، تعداد متغيرها،

 پارامترها تقابل ريبض و جهدو در پارامتر ضريب

  .)1995، 1گومريتنمو(ميرز و تاس

 كيفي مشخصه يك با غالباً فرآيند يك درتحليل

 هدف چند سازيبهينه دنبال به معمولاً و نيستيم مواجه

 و هستند درتناقض يكديگر ًبا نيزغالبا اهداف. باشيممي

 چند مسائل حل هايروش از يكي. دارند عكس رابطه

 گرافيكي روش همان يا هااسخپ سطوح تلفيق هدف

 معرفي پاسخه چند روشيمومنگومري  و زرمي. است

 هدفي تابع روش اين. ناميدند رضايتمندي را وآن كردند

 كننده يان وب دارد نام ،D رضايتمندي، تابع كه سازدمي

 محدوده). di(تاس پاسخ هر براي رضايتمندي محدوده

 يك عدد كندكهمي تغيير يك تا صفر از رضايتمندي

گومري، تن(ميرز و مو است ديمنرضايت حداكثر بيانگر

1995(.  

 
)3( 

 از كدام هر اگر. است پاسخ تعداد نماينده n كه

 محدوده از خارج مستقل هاي متغيره هايپاسخ

 بهينه در. شودمي صفر تابع ،گيرند قرار منديرضايت

 هر و متغير هر براي مندي،رضايت تابع اساس بر سازي

 تيمارهايي مثال طور به. نمود تعيين هدفي توانمي پاسخ

 بيشينه مقدار در y1 پاسخ آن در كه است ما مطلوب

 شرط اين با ،باشد خود كمينه مقدار در y2 پاسخ و خود

                                                             

1- Myerse and Montgomery 

 دقيقا x2 متغير خاص، محدوده يك در x1 متغير كه

  .باشد خود بيشينه در x3 متغير و مشخص عدد برابر

پارامترهاي موثر بر  تعيينق هدف از انجام اين تحقي

هايي كه  . ملاكاستمقاومت به شكست گرانول كردن 

براي گرانول كردن نياز است عبارتند از: ساختار ساده 

، هزينه پايين توليد گرانول،توليد بالا گرانول ساز دستگاه

در زمينه گرانول  در واحد زمان، كارهاي مشابه قبلي

تار شيميايي كود كه كردن كود آلي و عدم تغيير در ساخ

انتخاب گرديد كه  2روش گرانول كردن با استوانه دوار

باشد. پارامترهاي كه بر  گرانولكردن مرطوب مي ءجز

هاي توليدي در روش استوانه  مقاومت بر شكست گرانول

گذارد؛ سرعت چرخش استوانه دوار، زمان  دوار تأثير مي

اد اوليه گرانول كردن، درصد پرشدگي استوانه دوار از مو

  .باشد و غلظت چسباننده مي
 

هامواد و روش  

توليد هاي  كود كمپوست كامل از يكي از شركت

اجزاي آن شامل:  تركيب و در تهران تهيه گرديد كننده

 25گياهي، كود گاوي و كود مرغي، بقايايدرصد  70

درصد اسيدهاي آمينه،  4 درصد كود ورمي كمپوست،

ايي كامل كننده كود فوليك و هيوميك و كودهاي شيمي

  و يك درصد محلول كه جداگانه به كود اسپري 

. براي انتخاب نوع چسباننده باشدميد، گردمي

مانند در دسترس بودن و فراواني چسباننده،  يهاي ملاك

سازگاري ،يين تهيه چسباننده، ارگانيك بودنهزينه پا

عدم آلودگي كود به مواد  و چسباننده با محيط زيست

ويژگي كه ترين مهم. مضر در نظر گرفته شد چسباننده

ايجاد پيوند قوي بين  ،استيك چسباننده بايد داشته 

ذرات كود و تشكيل شدن گرانول از ذرات كود 

باشد. به همين دليل ملاس چغندر قند به عنوان  مي

چسباننده براي گرانول كردن انتخاب گرديد كه هم به 

 باشد و شكر ميجات قند و هعنوان يك پسماند كارخان

 كندمي بين ذرات عمل3هم باعث ايجاد پل جامد

                                                             

2- Drum granulation 

3  - Solid bridge 
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ت...تاثير پارامترهاي گرانول كردن كود كمپوسقاسمي و همكاران:   

  . )2010، 1نالادوري و موري(

براي گرانول كردن كود كمپوست كامل به روش 

) 1شكل (گرانول كردن دوار از دستگاه استوانه دوار 

استوانه با قطرهاي  3اين دستگاه شامل  .استفاده شد

كه بر اساس  باشدمي متر ميلي 300و  200، 150داخلي 

با  ايكارهاي قبلي كه در اين زمينه انجام شد، از استوانه

براي گرانول كردن استفاده  متر ميلي 300قطر خارجي 

ها از پلي اتيلن بوده و در دهانه . جنس استوانهگرديد

شفاف قرار داده شده تا  طلقورود محصول به استوانه 

و براي  مشاهده درون استوانه در حين دوران راحت باشد

اسپري كردن مايع چسباننده به مواد داخل استوانه از 

به شعاع سه سانتيمتر بريده شد. ديواره داخلي  طلقمركز 

جهت گرانول شدن مواد، از ورق استيل زنگ نزن 

 ).2006، 2و همكاران ژندر(آشد. استفاده 

ترين فاكتورهاي ها يكي از مهمام گرانولكاستح

  است كه بايد براي تعيين خواص گرانول  براي

ها بايد حداقل دست آيد. گرانوله هاي توليدي بگرانول

استحكام مورد نياز براي طي كردن پروسه بسته بندي، 

هايي كه از رانولگحمل و نگهداري را دارا باشد.

  و متلاشي  هاستحكام پاييني برخوردار باشند خرد شد

شد. بامنفي براي گرانول مي هايويژگيشوند كه از مي

براي انجام اين آزمايش از دستگاه پرس پنوماتيكي واقع 

هاي كشاورزي پرديس ابوريحان ماشين كارگاهدر 

  ).2 (شكل داستفاده ش

 - 2 فشارسنج - 1: از عبارتند پرسپنوماتيكي اجزاي

 - 5 شيركنترل - 4 سرعت شيرتنظيم - 3 رگلاتور

 - 7 ميزدستگاه - 6 خروجي بازوي سرعت شيرتنظيم

  .سيلندرپنوماتيكي - 9 ابپر - 8 لودسل

براي تعيين مقاومت فشاري، يك گرانول بين دو 

صفحه موازي مسطح قرار گرفته و يك بار افزايشي با 

شكستن يا ترك برداشتن نمونه بر  ي لحظهنرخ ثابت تا 

و با 3ها توسط داده خوانداده زمان همآن اعمال شد. 

                                                             

1- Nalladuraiand Morey 

2  - Andrzej et al. 

3- Data logger 

  ه افزار مربوطه داخل كامپيوتر ذخيراستفاده از نرم

دست آمده رسم شده و ه منحني شكست ب .شوندمي

بيشترين نيرو قبل از  ي سقوط منحني تعيين شد.نقطه

در گرانول شكست  مقاومت بهنمونه به عنوان  گسيختگي

نظر گرفته شد كه برحسب كيلوگرم بيان شده است. اين 

متوسط ؛وگرانول در هر آزمايش انجام شد 5كار براي 

  نول گزارش شد.گرا 5مقاومت به شكست 

 4ا از روش سطح پاسخهبراي طراحي آزمايش

آزمايش طراحي و انجام  29در اين روش  .گرديداستفاده 

تصادفي باكس بنكن با استفاده  كاملاًشد.تيمارها به روش 

 Design Expert 6.0.8افزار و نرم سطح پاسخاز روش 

  براي بدست آوردن سطوح پاسخ استفاده شد.

 40براي سرعت چرخش استوانه محدوده آزمايش  

 20الي  15دور بر دقيقه، زمان گرانول كردن  60الي 

 درصد از حجم استوانه 10الي  5دقيقه، درصد پرشدگي 

درصد، با  60الي  40ب آو ميزان چسباننده(ملاس) به 

  .)1(جدول  ددست آمه هاي اوليه، ب استفاده از تست

  
از شده دستگاه دستگاه استوانه دوار و اجزاي ب - 1شكل 

  ).1387استوانه دوار (قنبري و همكاران،

  

                                                             

4- Response-Surface Methods 
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  .ينماي شماتيكي و اجزاي پرس پنوماتيك - 2شكل 

    

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 نتايج و بحث

) رابطه بين مقاومت به شكست گرانول و 4معادله (

كه  دهدمتغيرهاي مستقل را به صورت حقيقي نمايش مي

 Designتوسط روش سطح پاسخ، با استفاده از نرم افزار

Expert 6.0.8 آمد دسته ب.  

سرعت  بيبه ترت x4و  x3, x2, x1رابطه نيكه در ا

ول كردن، درصد چرخش استوانه دوار، زمان گران

و درصد ملاس  هياستوانه دوار از مواد اول يپرشدگ

نتايج حاصل از آناليز واريانس جهت بررسي اثر  .باشد يم

سرعت استوانه دوار، زمان فرآيند گرانول كردن، درصد 

پرشدگي و درصد ملاس بر مقاومت به شكست 

نشان داده شده است. مقدار  )2( لوها در جدگرانول

) 4(نشان دهنده اين است كه معادله درجه دوم  بالاي 

  كند. بيني ميبه خوبي رفتار سيستم را پيش

نشان ) 2(لنتايج حاصل از آناليز واريانس در جدو

زمان فرآيند گرانول كردن، درصد  ،دهد سه عاملمي

  پرشدگي و درصد ملاس بر مقاومت به شكست 

چرخش استوانه و ها و همچنين اثر متقابل سرعت گرانول

  زمان گرانول كردن بر روي مقاومت به شكست 

ها اثر معني دار دارد و با توجه به نتايج، بيشترين گرانول

تاثير را درصد ملاس استوانه دوار و زمان فرآيند گرانول 

ها دارد و كردن بر روي مقاومت به شكست گرانول

  همچنين درصد پرشدگي كمترين تاثير را داراست.

مقادير حقيقي مقاومت به شكست  3كل در ش

  بيني شده نمايش هاي پيشگرانول را در مقابل داده

دهد كه مدل ارائه شده با دهد. اين نمودار نشان ميمي

  دار است.% معني97 ضريب تبيين

  ن.متغيرهاي مستقل در فرآيند گرانول كرد - 1جدول 

  نماد  متغير
  بندي شده متغيرد سطوح ك

1-  0  1  

 x1 (rpm)سرعت استوانه 
40  50  60  

  x2  15  5/17  20 (min)زمان گرانول كردن 

  x3  5  5/7  10  درصد پرشدگي استوانه

  x4  40  50  60  درصد ملاس در آب

F=-10/35034+0/088667 x1 +

0/74107x2  - 0/25333 x3   + 0/097000 x4  - 

7/96000E-003 x1x2 +2/04000E - 

003x1x3   + 8/100E-004x1x4  - 2/8800E  - 

003x2x3  - 4/3600E–003x2x4   +

5/12000E-003x3x4 

)4(  



52 
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 52/0يابد كه اين افزايش به اندازه افزايش مي

دقيقه زمان گرانول كردن،  5كيلوگرم براي افزايش 

دهد كه با افزايش زمان نتايج محققان نشان ميشد.بامي

يابد ها افزايش ميگرانول كردن، متوسط اندازه گرانول

واكر و همكاران ) همچنين 2013(قاسمي و همكاران، 

مقاومت به شكست گرانول  يبر رو يقيتحق) 1997(

) انجام دادند ميفسفات و پتاس تروژن،ي(ندشده از كو ديتول

 ازيمورد ن يروهامقدارنيگرانول اندازهشيزابا اف افتنديو در

  د.ابييم شيشكست گرانول، افزا يبرا

(دقيقه) بر مقاومت نتاثير زمان گرانول كرد 4كل ش

دهد كه با افزايش زمان را نشان مي ها گرانولبه شكست 

ها افزايش گرانول كردن، مقاومت به شكست گرانول

با مشخص است  4 طور كه در شكلهمان ،يابدمي

دقيقه،  20دقيقه به  15افزايش زمان گرانول كردن از 

 81/3كيلوگرم به  29/3از  هامقاومت به شكست گرانول

درصد پرشدگي استوانه (درصد) بر  5شكل كيلوگرم 

دهد كه با ها را نشان ميمقاومت به شكست گرانول

مقاومت به شكست  ،افزايش درصد پرشدگي استوانه

بد در بررسي اثر اين پارامتر با ياها افزايش ميگرانول

درصد حجم استوانه  5افزايش درصد پرشدگي استوانه از 

درصد از حجم استوانه، مقاومت به شكست  10به 

كيلوگرم افزايش  7/3كيلوگرم به  4/2ها از گرانول

كيلوگرم براي  3/1يابد كه اين افزايش به اندازه مي

  اشد.بدرصد از حجم استوانه دوار مي 5افزايش 

نسبت ملاس به محلول اثر درصد ملاس ( 6در شكل 

ها را نشان ب و ملاس) بر مقاومت به شكست گرانولآ

دهد كه با افزايش درصد ملاس، مقاومت به شكست مي

  يابد.ها افزايش ميگرانول

درصد  60درصد به  40با افزايش درصد ملاس از 

ه كيلوگرم ب 5/2ها از ملاس، مقاومت به شكست گرانول

 2يابد كه اين افزايش به اندازه كيلوگرم افزايش مي 5/4

باشد درصد غلظت ملاس مي 20كيلوگرم براي افزايش 

ها كه بيشترين تاثير را بر روي مقاومت به شكست گرانول

 داراست.

اثرات پارامترهاي گرانول در طي تحقيقي كه بر روي 

كه  شد،مشخص شدانجام  گرانولكردن روي استحكام 

  مقاومت به شكست  ،فزايش غلظت چسبانندهبا ا

واكر و همكاران، (ديابهاي توليدي افزايش ميگرانول

اثر متقابل زمان گرانول كردن (دقيقه)  7در شكل  ).2003

ه) بر مقاومت به (دور بر دقيقهسرعت چرخش استوانو 

درصد ملاس  ريمتغدهد. دو شكست گرانول را نشان مي

ار در كد صفر خود قرار و درصد پرشدگي استوانه دو

درصد و درصد پرشدگي  50دارند يعني درصد ملاس 

درصد از حجم استوانه، در طول فرآيند ثابت ماند.  5/7

الف مشخص است حداقل  7طور كه از شكل همان

ها در سرعت چرخش استوانه مقاومت به شكست گرانول

دقيقه به  15دور بر دقيقه و در زمان گرانول كردن  40

باشد و حداكثر كيلوگرم مي 04/3مد كه برابر با دست آ

ها در سرعت چرخش استوانه مقاومت به شكست گرانول

دقيقه به  20دور بر دقيقه و در زمان گرانول كردن  40

باشد. تاثير زمان كيلوگرم مي 95/3دست آمد كه برابر با 

گرانول كردن بيشتر از سرعت چرخش استوانه بر روي 

 7 ها است. همچنين در شكلرانولمقاومت به شكست گ

ثانيه  20دقيقه و  17 باًيتقردهد كه در زمان ب نشان مي

تاثير سرعت چرخش استوانه دوار بر روي مقاومت به 

دهد در كند و نشان ميها تغيير ميشكست گرانول

تاثير زمان گرانول كردن بر روي  تر نييپاهاي سرعت

  .ديابها افزايش ميمقاومت به شكست گرانول
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ها.نتايج آناليز واريانس اثر چهار عامل مستقل بر مقاومت به شكست گرانول - 2جدول   

  
  ي شدهنيب شيپهاي مقادير حقيقي مقاومت به شكست گرانول در مقابل داده - 3شكل 

  
  ).ير ديگر در كد صفر خود قرار دارنداثر زمان گرانول كردن(دقيقه) بر مقاومت به شكست گرانول(سه متغ - 4شكل 

 Prob> F مقدار F ميانگين مربعات  درجه آزادي مجموع مربعات  منابع تغييرات

 66/36017033 1/32694 10 13/2694 مدل
**

< 0/0001
 

(x1) 0/2218 1/601984608 0/032033333 1 0/032033333 سرعت استوانه
 

(x2)40/15303574 0/802901333 1 0/802901333 زمان 
**

< 0/0001
 

(x3) پرشدگيد درص  0/220865333 1 0/220865333 11/04545883 
**
0/0038

 

(x4) 595/3277532 11/904192 1 11/904192 درصد ملاس 
**

< 0/0001
 

x1x2 0/158404 1 0/158404 7/921772214 
*
0/0115

 

x1x3 0/010404 1 0/010404 0/520303263 0/48 

x1x4 0/026244 1 0/026244 1/312460481 0/267 

x2x3 0/001296 1 0/001296 0/064812863 0/8019 

x2x4 0/047524 1 0/047524 2/376671692 0/1406 

x3x4 0/065536 1 0/065536 3/277450467 0/087 

   0/019996031 18 0/359928552 باقيمانده

     0/973591615 ضريب تبيين

     3/979207743 ضريب تغيرات

دار در سطح پنج درصدرصد، *معنيدار در سطح يك د**معني  
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(سه متغير ديگر در كد صفر خود قرار  اثر درصد پرشدگي استوانه(درصد) بر مقاومت به شكست گرانول -5شكل 

  ).دارند

  بهينه سازي

هدف از روش سطح پاسخ يافتن مقادير مناسب هر 

ها پاسخ نيتر مطلوبيك از متغيرها، به منظور رسيدن به 

مقادير ممكن است بيشينه، كمينه يا در محدوده است. اين 

خاصي قرار گيرد. در اين قسمت سعي بر اين است كه 

فرآيند گرانول كردن كود كمپوست كامل توسط روش 

سطح پاسخ بهينه سازي گردد. در مرحله اول اهداف 

مورد نظر براي هر پاسخ و همچنين براي هر متغير 

  مشخص شد.

اهش هزينه، سرعت براي كاهش مصرف انرژي و ك

چرخش استوانه را در مقدار كمينه و همچنين زمان 

گرانول كردن در مقدار كمينه و همچنين در صد 

 ي در مقدار بيشينه به عنوان هدف بهينه سازي درپرشدگ

براي اينكه حداقل مقدار ملاس استفاده  نظر گرفته شد.

  شود، مقدار ملاس در حالت كمينه در نظر گرفته شد.

را به ا مطلوب، تيمارهايي كه بتواند م مقاديرتعيين  پس از 

پيشنهاد شد.  سطح پاسخاين اهداف برساند توسط روش 

داده  نمايش فهرستي از شرايط بهينه دستگاه )3ل(در جدو

دور بر دقيقه، زمان  38/40در سرعت چرخش  شده است.

درصد از  10دقيقه، درصد پرشدگي  15گرانول كردن 

درصد،  97/40صد چسباننده حجم استوانه و در

دهد در را مي گاهيشرايط آزمايش درپاسخ  نيتر مناسب

 11/2مقاومت به شكست گرانول  ، پاسخنتيجه

مندي رضايت كه با شاخص شود ميبيني كيلوگرمپيش

  .به اهداف نزديك است 924/0

  

  
  ).خود قرار دارند اثر درصد ملاسبر مقاومت به شكست گرانول (سه متغير ديگر در كد صفر- 6شكل 
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  الف

  

  
  ب                                                                    

 (دور بر دقيقه) بر مقاومت به شكست گرانول و سرعت چرخش استوانه (دقيقه) اثر متقابل زمان گرانول كردن- 7شكل 

  ).(دو متغير ديگر در كد صفر خود قرار دارند

  

  رمتناظ يها پاسخ و كامل كمپوست كردن گرانول فرآيند بهينه يطشرا- 3جدول

شماره 

  آزمايش

ه چرخش استوانسرعت 

  (دور بر دقيقه)
  زمان (دقيقه)

درصد 

  پرشدگي

درصد 

  چسباننده

مقاومت به 

  )kgشكست(

شاخص 

  رضايتمندي

1 40/38 15 10 40/97 2/1160 0/924 

2 40 15 9/97 41/05 2/116 0/924 

3 40/43 15/02 9/99 40/93 2/1160 0/922 

4 40 15 9/83 41/04 2/1160 0/916 

5 40 15/14 9/93 40/96 2/1364 0/913 

6 42/84 15/06 9/87 40/4 2/1160 0/903 

7 40 15/01 10 44/05 2/4628 0/901 

8 52/44 15/42 9/36 41/53 2/4955 0/751 

9 51/3 15 10 51/64 3/6912 0/726 

10 55/96 15/59 7/79 41/38 2/5136 0/596 
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  نتيجه گيري 

 سرعت پارامتر، چهار تاثير كردن گرانول براي

 پر درصد كردن، گرانول زمان دوار، استوانه چرخش

 بر چسباننده وغلظت اوليه مواد از دوار استوانه شدگي

 بررسي مورد توليدي هاي گرانول شكست به مقاومت

زايش زمان با افكه دهد نتايج نشان مي ،گرفت قرار

ها افزايش گرانول كردن، مقاومت به شكست گرانول

 ،با افزايش درصد پرشدگي استوانه همچنين ؛يابدمي

ا افزايش  ب.شودبيشتر ميبه شكست ها گرانولمقاومت 

-ها افزايش ميدرصد ملاس، مقاومت به شكست گرانول

تاثير زمان گرانول كردن بر  تر نييپاهاي در سرعتو يابد

  يابد.ها افزايش مياومت به شكست گرانولروي مق
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