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  چکیده
 بـه  کشـاورزي  هاي زمین براي همچنین و هاانسان سلامتی براي را خساراتی که شیمیایی کودهاي براي جایگزینی عنوان به کمپوست کود از امروزه

 مزرعـه  بـه  کود این ارائه در انبارداري، و غبار و گرد مزرعه، در کود توزیع زیاد، رطوبت ،)زیاد حجم( نقل و حمل؛ مانند مشکلاتی. شودمی یاد آورد،می بار
ثیر پارامترهاي گرانول کردن أت در این تحقیق. شودمی پیشنهاد گرانول، و پلت سازي مانند تولید فرآیند فشرده شده مطرح مشکلات حل براي. دارد وجود

 نتایج نشان داد که. کود کمپوست بر روي درصد گرانول مفید تولید شده با استفاده از دستگاه استوانه دوار در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت
شود که در آن سـرعت  ایط بهینه براي تولید گرانول زمانی حاصل میشر .شودموجب کاهش مقدار مفید گرانول تولیدي می ،افزایش زمان گرانول کردن

درصـد،   97/40س درصد از حجم استوانه و درصد چسباننده مـلا  10دقیقه، درصد پرشدگی  15دور بر دقیقه، زمان گرانول کردن  38/40چرخش استوانه 
  .خمین زده شددرصد ت 6/81هاي مفید مقدار گرانول باشد که با توجه به این شرایط پاسخ
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  1مقدمه

افزون جمعیت در دنیـا، نیـاز بـه افـزایش تولیـدات      با افزایش روز
لبته این ا .دز جمله تولید بیشتر مواد مختلف غذایی ضرورت دارغذایی ا

بـا  . افزایش تولید به نوبه خود تبعات منفی بر محـیط زیسـت نیـز دارد   
نواع مختلف مواد فرعی و پسماندها ایجـاد  ، امواد غذاییافزایش تولید 

گردد که این مواد شامل بقایاي تولیدات گیاهی، مواد فرعی دامـی،  می
کـود   در طی فرآیندي تبدیل بـه  دتوانباشند که میبیوماس و غیره می

 بـراي مـزارع اسـتفاده    عنوان مواد مغذي کودي کمپوست گردد که به
 ها درکود زمینه استفاده ازاما مشکلاتی در  .)Rezaeifar, 2008( شود

بـه علـت    لنق وحمل : ند ازعبارت ها آنترین  مهم که وجود دارد مزارع
راه  .توزیع کود در مزرعه، گرد و غبـار و انبـارداري   ،رطوبت ،حجم زیاد

 ، اسـتفاده از شـود مشکلات در نظر گرفتـه مـی  این  رفعکه براي  حلی
 باشـد هماننـد پلـت و گرانـول کـردن مـی     مواد پـودري   سازي فشرده

)Ghasemi et al., 2013 .(هـا  روشترین  نول کردن یکی از مهمگرا 
اکثـر   1950تـا قبـل از سـال    . اسـت شـیمیایی  در صنعت کود سازي 
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در ایـن  . شدبه شکل غیر گرانول به بازار عرضه می ي شیمیاییکودها
گرفتند و گرد و شدند حالت سفتی به خود میحالت وقتی مواد انبار می

گرانول شدن یک ). Hicks et al., 1997( کردندغبار از خود تولید می
اصطلاح عمومی براي اندازه بزرگ شده از یک ذره به شـکل کـره بـا    

بهبـود  : از ندهسـت  عبـارت مزایاي گرانـول کـردن   . قطر مطلوب است
ر بهتر ماده اولیه با سایر مواد مـورد نظ ـ  اختلاط ،مشکل جریان پذیري

و خاك، رسیدن به یـک   مختلف تشکیل شده، کاهش گردد که از موا
مـواد مغـذي    شکل و اندازه مورد نظر از ذرات، آزاد سازي کنترل شده

مورد نیاز گیـاه و همچنـین امکـان توزیـع کودهـاي گرانـولی توسـط        
 Reddy et al., 1997; Moursy(هاي کودپاش و بـذرکارها  دستگاه

et al., 2002( . ابزارهاي گرانـول   نیتر متداولدوار یکی از گرانولاتور
کردن در صنعت گرانول سازي اسـت کـه در آن ذرات تحـت حرکـت     

استوانه دوار، در بستر مرطـوب بـا هـم برخـورد کـرده و رشـد        یدوران
تولید گرانـول از  در تحقیقی ). Sherrington et al., 1981( دکنن می
بـا اسـتفاده از گرانولاتـور دوار در    ) نیتـروژن، فسـفات و پتاسـیم   (د کو

 ـ. دیدگرمقیاس آزمایشگاهی بررسی  ثیر سـه فـاکتور   أدر این بررسی ت
چسـباننده و سـرعت چـرخش     عیمـا  تهیسکوزی، وعیجامد به ما میزان

  . بر روي گرانول تولید شده مورد بررسی قرار دادنداستوانه دوار را 
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   )Salman et al., 2007( نماي شماتیکی از فرآیند گرانول کردن کود -1 شکل

Fig.1. A schematic of granulation fertilizer process (Salman et al., 2007).  
  

جامد به مایع بـر روي افـزایش    حداکثر نسبتنتایج نشان داد که 
 ـ نسبت بـه زمـان،   اندازه گرانول ). Walker et al., 2000( ثیر داردأت

 گرانـول کـردن بـر    فرآینـد  پارامترهاي اثرهمچنین در تحقیقی دیگر 
 و گرفـت  قرار بررسی مورد تولید شده هاي گرانول شکست به مقاومت
 درصـد  و ذرات انـدازه  و مقاومـت بـه شکسـت گرانـول     بـین  ارتباطی
 مطالعـه  ایـن  در تحلیـل  و تجزیه و تجربی دادهاي. شد یافت رطوبت

 منظمـی  و گرد هاي گرانول بالا جامد به مایع نرخ در که دهد می نشان
 و تـر  قـوي  پیونـدهاي  تشـکیل  روي رطوبـت  درصـد  و شوندمی تولید

 ـ گرانـول  چگـالی  روي همچنـین   ,.Walker et al( گـذارد مـی  ثیرأت
 قرار بررسی مورد متفاوت ذرات اندازه ترکیب با گرانول کردن. )2003
 مقـدار  بـه  هـا  گرانـول  انـدازه  کـه  شددر این تحقیق مشخص  .گرفت

). Gluba, 2003(د دار بستگی اولیه مواد ذرات اندازه ترکیب و رطوبت
نشـان داده شـده    1گرانول کـردن در شـکل    فرآینداز یک  یشماتیک

گرانول گرانولاتور را ترك کـرده و ابتـدا خشـک    در این فرآیند،  .است
سپس براي جدا کردن گرانـول بـا انـدازه مشـخص غربـال       شود ومی
هـاي  بنـدي هـدایت و انـدازه    گرانول جدا شده به سمت بسته. شود می

بازیافـت   تـر  کوچـک هاي شود و اندازهآسیاب شده و خرد می تر بزرگ
بـرداري از ایـن    در بهـره  .)1شـکل  (د گرد شده و دوباره به چرخه برمی

کـه تنهـا    اول ایـن  :عمـده وجـود دارد  فرآیند گرانول سازي دو مشکل 
کننـد در  هایی که اسـتوانه دوار را تـرك مـی    بخش کوچکی از گرانول

بازیافت که مقدار مـواد   و مشکل دوم میزان ي مورد نظر استها اندازه
 مقـدار  بـه  فرآینـدها شـود در برخـی از   نیز گفته می ندیفرآبرگشتی به 
بازیافـت  ) درصـد  15-10بـین  (کـم   مقداررسد اما اغلب در بالایی می

گرانول کردن بدون بخش بازیافـت امکـان پـذیر     فرآیندهاي. شودمی
از انـدازه   تـر  بزرگیا  تر کوچککه همیشه یک مقدار  دلیل آن نیست به

فرآینـد  گرانول کردن وجـود دارد کـه بایـد دوبـاره بـه       فرآیندهايدر 

باشـد و بـه    هایی که پس از تولید در ابعاد تعریف شدهگرانول. دبرگردن
 Salman( شودبندي هدایت شود، گرانول مفید نامیده می سمت بسته

et al., 2007( .     جهت گرانول کـردن کودهـاي پـودري ارگانیـک دو
در روش خشک از فشار و حرارت بـراي  . روش تر و خشک وجود دارد

 مرطـوب  گرانولاسـیون  .شـود ذوب شدن مواد در همدیگر استفاده می
 مـایع  توسـط  اولیه خشک پودرهاي از مخلوطی نمودن مرطوب شامل

  ).Pozin, 1986( باشدمی گرانولاسیون
  

ي آمـاري و  هـا  روشاز  يا مجموعـه  ،)RSM( روش سطح پاسـخ 
هـاي یـک فرآینـد    سـازي پاسـخ  و مدل تحلیلریاضی است که براي 

یـن  ا .هدف آن بهینه سازي فرآیند است تینهاشود که در استفاده می
باشـد کـه فاکتورهـاي    طراحـی آمـاري مـی   روش در واقع یک روش 

انتخاب شده از مراحل قبل بـا جزئیـات بیشـتري مـورد بررسـی قـرار       
 .وابسته باشـد  x3 و x1، x2ربه سه متغی yبا فرض اینکه تابع . گیرد می

 x3و  x1 x2,کـه   y=f  (x1,x2,x3)تـوان نوشـت   ر این صـورت مـی  د
 طح پاسـخ عبـارت  س .شودپاسخ تابع نامیده می yمتغیرهاي مستقل و 

یکـی از   .آیددست می به y=f  (x1,x2,x3)ست از سطحی که با رسم ا
 Myers et( سـت ها مزایاي روش سطح پاسخ کاهش تعداد آزمـایش 

al., 1995.( هاي یک فرآیند زیاد هستند و در مواردي که تعداد متغیر
 RSMتوسـط روش   ،امکان استفاده از طـرح فاکتوریـل وجـود نـدارد    

هـا را بـا کمتـرین تعـداد آزمـایش      بیشترین اطلاعات از پاسختوان  می
سـه   3و دهلرت 2باکس بنکن ،1هاي مرکب مرکزيروش .دست آورد هب

                                                             
1- Central composite 
2- Box behnken (BBD) 
3- Dohlert 
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ي هـا  یطراح ـباکس بنکن  .باشندروش اصلی طراحی سطح پاسخ می
کـه توسـط جـورج بـاکس و      باشند یمتجربی براي روش سطح پاسخ 

 .)Box and Behnken, 1960( دونالد بنکن ابداع شد
باکس بنکن جهـت  ح ي مورد نیاز در یک طرها شیآزماتعداد کل 

  .است )1(رابطه  با تحلیل یک فرآیند برابر
)1(  n= 2k(k-1)+c0+1 

 c0 اي مسـتقل و ه ـبرابر است با تعـداد متغییر  k ،)1(رابطه در  که
متغیر  در روش باکس بنکن معمولاً. طه مرکزي استقتعداد تکرار در ن

  .شودمدل می )2(توسط معادله  )y(پاسخ 
)2(  y=β0+  βixi+  βijxixj

m

i<j

m

i=1

+  βiixi
2

m

i=1

 

ــه در  ــه ک ــه ijβ و m ،Xi ،0β، iβ، iiβ ،)2(رابط ــانگر   ب ــب بی ترتی
متغیرها، تعداد متغیرها، ثابت مدل، ضرایب متغیرهـا، ضـریب پـارامتر    

در تحلیل یک فرآینـد اغلـب    .درجه دو و ضریب تقابل پارامترها است
سـازي  دنبـال بهینـه   بـه  معمولاًبا یک مشخصه کیفی مواجه نیستیم و 

با یکـدیگر در تنـاقض هسـتند و     غالباًاهداف نیز . باشیمچند هدف می
ي حل مسائل چنـد هدفـه تلفیـق    هاروشیکی از . رابطه عکس دارند

 ـ  محققینـی . ها یا همان روش گرافیکی استسطوح پاسخ د روشـی چن
ایـن روش تـابع   . منـدي نامیدنـد   پاسخه معرفی کردند و آن را رضایت

  نـام دارد و   )3 رابطـه ( )D( منـدي  سـازد کـه تـابع رضـایت    هدفی می
محـدوده   .)di( مندي براي هر پاسخ است بیان کننده محدوده رضایت

کند که عدد یک بیانگر حـداکثر  مندي از صفر تا یک تغییر می رضایت
  ). Myers et al., 1995( دي استمن رضایت

)3(  D=(d1×d2×…×dn)
1
n= ൭ෑ di

n

i=1

൱

1
n

 

هـا یـا   از پاسـخ  هرکـدام اگـر  . نماینده تعـداد پاسـخ اسـت    nکه 
مندي قرار گیرند تابع صفر  ي مستقل خارج از محدوده رضایتها ریمتغ
مندي، براي هـر متغیـر و    سازي براساس تابع رضایت در بهینه. شودمی

طور مثال تیمارهایی مطلوب ما  هب .نمود توان هدفی تعیینهر پاسخ می
در مقـدار   y2در مقدار بیشـین خـود و پاسـخ     y1است که در آن پاسخ 

در یـک محـدوده خـاص،     x1کمینه خود باشد با این شرط که متغیـر  
د در بیشـین خـود باش ـ   x3برابر عدد مشخص و متغیـر   دقیقاً x2متغیر 

)Myers et al, 1995(.  
 کـردن  گرانول پارامترهاي ثیرأت بررسی تحقیق این انجام از هدف

 از اسـتفاده  بـا  ي مفیـد هـا  گرانـول کمپوست کامل بر روي درصد  کود
  هـایی کـه بـراي    مـلاك بـا توجـه بـه    . باشـد پاسـخ مـی   سطح روش

 پـایین  هزینـه  سـاز،  گرانول دستگاه ساده ساختار :گرانول کردن مانند
 زمینـه  در قبلـی  مشابه کارهاي زمان، واحد در بالا تولید گرانول، تولید

 روش اولیـه، مـواد   شیمیایی ساختار در تغییر عدم و کود کردن گرانول
 کـردن  گرانـول  جـزء  کـه  گردید انتخاب دوار استوانه با کردن گرانول
 هـاي  گرانـول  درصد گرانول مفیـد  بر که پارامترهاي. باشد می مرطوب
 اسـتوانه  چرخش سرعت گذارد؛ می تأثیر دوار استوانه روش در تولیدي

 و اولیـه  مـواد  از دوار استوانه پرشدگی درصد کردن، گرانول زمان دوار،
  .باشد می چسباننده غلظت
  
  ها روش و مواد

کنندگان این کود، واقع در شهرسـتان  کمپوست کامل از تولیدکود 
عناصر  کود حاويکننده، تولید شرکت این طبق گزارش. دتهیه شکرج 

فولیک و آمینـه و  -نیتروژن، فسفر، پتاسیم، اسیدهاي هیومیک ؛غذایی
 همچنـین و  فراوانـی ت عل بهملاس چغندر قند . باشدمی ها يمغذ زیر

عنـوان   ، بـه ارگانیک بـودن و سـازگاري چسـباننده بـا محـیط زیسـت      
ماننـد  د هایی با نیروي چسبانندگی زیاچسباننده. انتخاب شدچسباننده 

هاي با چسبیدن به سطح ذرات و ایجاد باند ،ملاس بعد از خشک شدن
 ـبین ذرات ایجاد می پیوند پل جامد ،قوي  ,.Nalladurai et al(د کن

2010.(  
براي گرانول کردن کود کمپوست کامل از دسـتگاه اسـتوانه دوار    

شـامل  ایـن دسـتگاه   . )Ghanbari, 2008(د اسـتفاده ش ـ ) 2شـکل  (
کارهاي  با توجه بهکه  باشدمی 300و  200، 150هایی به قطر استوانه

 300از اسـتوانه بـا قطـر خـارجی      دقبلی که در این زمینـه انجـام ش ـ  
 ,.Andrzej et al( بـراي گرانـول کـردن اسـتفاده گردیـد      متـر  یلیم

2006.(  
 نشـان  3 شـکل  در دوار استوانه از استفاده با گرانول تولید مراحل 
 در را چسباننده محلول نسبت ابتدا کردن گرانول براي. است شده داده

 استوانه داخل در و شده وزن ،نظر مورد کود مقدار و کرده آماده آبپاش
 سـپس . شـد  تنظـیم  شـده  تعریـف  دور با استوانه سپس. شد داده قرار

 ایجاد تلق روي بر که متر سانتی 6 قطر به یسوراخ طریق از چسباننده
  ).3 شکل( شد اسپري بود شده

 7/12تـا   75/4بـین   ،تعیین شـده  اي که براي گرانول مفیداندازه
باشد که این اندازه قابل پخش شـدن توسـط کودپـاش و    می متر یلیم

همچنـین ایـن انـدازه     .باشـد با بذر در خطی کارها می زمان همکاشت 
باشـد بـراي   بسته به نوع نیاز و شرایط قابل تغییر و تعریف مجدد مـی 

 Mangwandi( داستفاده ش ـ )4( رابطهمحاسبه مقدار گرانول مفید از 
et al., 2012(.  

)4(  η= ൬
MTarget

MTotal
൰ ×100  
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   )Ghanbari, 2008( دستگاه استوانه دوار -2شکل 

Fig.2. Rotating drum (Ghanbari, 2008) 
   

  اسپري چسباننده به داخل استوانه،  )b(قرار دادن مقدار کود مشخص در استوانه،  )a(؛ مراحل تولید گرانول با استفاده از استوانه دوار -3شکل 
)c(  ،رشد و بزرگ شدن ذرات کود در زمان مشخص)d( تولید شده گرانول  

Fig.3. Granule production process using a rotating drum; (a) Placing the specified amount of fertilizer in the drum, (b) 
Spraying the binder in to the drum, (c) Growth and enlargement of fertilizer particles within the specified time,  

(d) Produced granule  
  نمتغیرهاي مستقل در فرآیند گرانول کرد -1جدول 

Table 1- Independent variables in granulation process 
  پارامتره شدبندي دسطوح ک

Coded levels of parameter 
 نماد

Symbol 
  پارامتر

Parameter -1  0  1  
40  50  60  x1 

 سرعت استوانه 
Drum speed (Rev min-1) 

15  17.5  20  x2  
 زمان گرانول کردن 

Time granulation (min) 

5  7.5  10  x3  
 درصد پرشدگی استوانه

Drum filling 
40  50  60  x4  

 چسباننده غلظت
Binder concentration 

  
مقدار گرانـول در   MTarget صد گرانول مفید ورد η ،)4( رابطهدر  

مقـدار کـل    MTotalو  )متـر  میلـی  7/12 تـا  75/4( اندازه تعریف شـده 
ن باکس بـنک تصادفی  کاملاًتیمارها به روش . باشدگرانول تولیدي می

بـراي   Design Expert 6.0.8افـزار   و نرم RMSبا استفاده از روش 
تکرار  5تیمار شامل  29تعداد . دست آوردن سطوح پاسخ استفاده شد هب

بنـدي  دمتغیرها و سـطوح ک  1در جدول . در نقطه مرکزي انجام گردید
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 .)Zafari et al., 2013(ت نشان داده شده اس ها آنشده 
یـافتن مقـادیر مناسـب هـر یـک از      هدف از روش سـطح پاسـخ   

ایـن مقـادیر   . ها اسـت پاسخ نیتر مطلوبمنظور رسیدن به  متغیرها، به
در ایـن  . نه یا در محدوده خاصی قـرار گیـرد  یممکن است بیشینه، کم

قسمت سعی بر این است که فرآیند گرانول کردن کود کمپوست کامل 
  هـداف  در مرحلـه اول ا . سـازي گـردد   توسط روش سطح پاسخ بهینـه 

. مورد نظر براي هر پاسخ و همچنین براي هـر متغیـر مشـخص شـد    
براي کاهش مصرف انرژي و کاهش هزینه، سرعت چـرخش اسـتوانه   

زمان گرانول کردن در مقدار کمینه و همچنین درصد  ،در مقدار کمینه
سـازي در نظـر گرفتـه     عنوان هدف بهینه به ،ی در مقدار بیشینهپرشدگ

که حداقل مقدار ملاس اسـتفاده شـود، مقـدار     براي این همچنین .شد
ها، مقدار درصـد  براي پاسخ. ملاس در حالت کمینه در نظر گرفته شد

پـس از تعیـین اهـداف     .تعریف شدهاي مفید در حالت بیشینه گرانول
را به این اهداف برسـاند توسـط روش   ا مطلوب، تیمارهایی که بتواند م

RSM وسیله نرم افزار  و بهDesign Expert 6.0.8 پیشنهاد شد.  
  
  
  بحث و نتایج

واریانس جهت بررسی اثر سـرعت اسـتوانه    تجزیهنتایج حاصل از 

دوار، زمان فرآیند گرانول کردن، درصد پرشدگی و درصـد مـلاس بـر    
مقـدار  . نشـان داده شـده اسـت    2ل هاي مفید در جـدو درصد گرانول
  دهنـده ایـن اسـت کـه معادلـه درجـه اول        نشـان ) R2(ضریب تعیین 

  .کندبینی میرفتار سیستم را پیش )5رابطه (
رابطه بین توزیع اندازه گرانول و متغیرهـاي مسـتقل را   ) 5( رابطه

  .دهدنمایش می
)5(  η = 72/64772 +0/083497 x1 -1/75122  x2  + 2/82945  

 x3 +0/087003 x4 
سرعت چـرخش اسـتوانه    بیترت به x4و  x1 ،x2 ،x3، )5( رابطهدر 

 ـاستوانه دوار از مـواد اول  یدوار، زمان گرانول کردن، درصد پرشدگ و  هی
   .دنباش یم غلظت چسباننده

 سـه دهد که نشان می 2ل واریانس در جدو تحلیلنتایج حاصل از 
 و غلظـت چسـباننده   عامل زمان فرآیند گرانول کردن، درصد پرشدگی

 ـمف هـاي گرانولداري بر روي مقدار  ثیر معنیأیک درصد ت در سطح  دی
  .دارد

ــکل  ــول  4ش ــد گران ــی درص ــادیر حقیق ــدمق ــاي مفی ــه در  ه ک
ی کـه روش  هـای را در مقابـل داده  هدست آمـد  هاي تجربی به آزمایش

نمایش  کرده بود،بینی پیش هاي مفیدسطح پاسخ براي مقادیر گرانول
بـه  % 87 بیـین ضـریب ت مـدل ارائـه شـده بـا      4 در شکل که دهد یم

  .باشددست آمده نزدیک می ههاي ب هداد
  

  مفید هاي گرانول بر مستقل عامل چهار اثر  واریانس تحلیل نتایج -2 جدول
Table 2- Variance analysis (ANOVA) of four independent variables on useful granules 

Prob > F F مقدار 
F value 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of square 

  منبع تغییر
Source of variation 

< 0.0001 39.4214134 211.9728150 4 847.891260 
 مدل

Model 

0.2243 ns 1.55586952 8.366063370 1 8.36606337 
  )x1( سرعت استوانه

Drum speed 

< 0.0001** 42.7753690 230.0073630 1 230.007363 
 )x2( زمان

Granulation time 

< 0.0001** 111.665138 600.4344250 1 600.434425 
 )x3( پرشدگید درص

Drum filling 

0.006** 45.68927675 190.08340713 1 9.08340713 
  )x4( غلظت چسباننده

Binder concentration 
    0.86790371 

 ضریب تعیین
R-squared 

    3.23197938 
راتیضریب تغی  
C.V. 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی   **
** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 
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  ی شدهنیب شیپهاي هاي مفید و دادهرابطه مقادیر حقیقی گرانول -4ل شک

Fig.4. Relationship between actual values  and predicted data of useful granule  
  

 
  لکردن بر مقدار مفید گرانو گرانولاثر زمان  -5ل شک

Fig.5. Effect of granulation time on useful granule 
  

دقیقـه   15از دهد با افزایش زمان گرانول کردن نشان می 5شکل 
رصـد کـاهش   د 67درصـد بـه    76دقیقه، مقدار مفید گرانول از  20به 

  درصد گرانـول مفیـد بـراي افـزایش     9یافت که این کاهش به اندازه 
با افزایش زمان گرانول شـدن،   .باشدی، مدقیقه زمان گرانول کردن 5 

در ). Heim et al., 2005( شـود هـا بیشـتر مـی   متوسط اندازه گرانول
 ي از محدوده تعریف شده براي گرانول مفید،شتریبهاي گرانول نتیجه

  .شودعبور کرده و باعث کاهش درصد گرانول مفید می
  دهد که با افزایش درصـد پرشـدگی اسـتوانه از   نشان می 6شکل 

درصد  79درصد به  6/64درصد، مقدار مفید گرانول از  10درصد به  5
درصد گرانول مفید براي  4/14افزایش یافت که این افزایش به اندازه 

 ـ  . باشدپرشدگی استوانه می درصد 5افزایش  ثیر را در أکـه بیشـترین ت
غلظـت  سـت و همچنـین بـا افـزایش     ا پارامتر مقدار گرانول مفید دارا

مقـدار مـلاس بـه کـل     (درصـد   60درصد ملاس به  40از  چسباننده

د بـه  درص 8/70، مقدار مفید گرانول از )محلول چسباننده آب و ملاس
درصد گرانول  8/1درصد افزایش یافت که این افزایش به اندازه  6/72

و کمترین تأثیر  باشددرصد از درصد ملاس می 20ش مفید براي افزای
بـا افــزایش غلظــت  . باشــدرا بـر روي درصــد گرانـول مفیــد دارا مـی   

هـا بـا توجـه بـه چسـبانندگی بیشـتر       چسباننده، متوسط اندازه گرانول
یابد و این افزایش باعث افـزایش  مقدار کمی افزایش می چشباننده، به

 شـد  گـزارش  تحقیقـی  در .شوداندکی در مقدار درصد گرانول مفید می
 انـدازه  متوسط کاهش موجب دوار استوانه پرشدگی درصد افزایش که

در . )Chansataporn et al., 2009( شـود مـی  تولیـدي  هايگرانول
محدوده تعریف شده براي گرانـول   هاي تولیدي درنتیجه اکثر گرانول

 . شودمفید، قرار گرفته و باعث افزایش درصد گرانول مفید می
  

y = 0.867x + 9.477
R² = 0.867
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(a) (b) 

  بر مقدار مفید گرانوله اثر درصد پرشدگی استوانه و غلظت چسبانند -6ل شک
Fig.6. (a) Effect of drum filling on useful granule, (b) Effect of binder concentration on useful granule  

  
 پاسخ متناظرشرایط بهینه فرآیند گرانول کردن کمپوست کامل و  -3ل جدو

Table 3- Optimum conditions for the compost fertilizer granulation and corresponding results  

  ردیف
Test 

 سرعت 
Drum speed (rpm)  

 زمان 
Granulation time 

(min)  

درصد 
 پرشدگی
Drum 
filling  

 چسباننده غلظت
Binder 

concentration 
(%) 

گرانول  درصد
 مفید

Useful 
granule  

 شاخص
  مندي رضایت

Desirability 
1 40.38 15.00 10.00 40.97 81.609 0.924 
2 40.00 15.00 9.97 41.05 81.492 0.924 
3 40.43 15.02 9.99 40.93 81.543 0.922 
4 40.00 15.00 9.83 41.04 81.103 0.916 
5 40.00 15.14 9.93 40.96 81.134 0.913 
6 42.84 15.06 9.87 40.40 81.314 0.903 
7 40.00 15.01 10.00 44.05 81.832 0.901 
8 52.44 15.42 9.36 41.53 80.111 0.751 
9 51.30 15.00 10.00 51.64 83.449 0.726 
10 55.96 15.59 7.79 41.38 75.670 0.596 

  
فهرستی از شرایط بهینه دسـتگاه نمـایش داده شـده     3در جدول 

ــد . اســـت ــین شـ ــداف  تعیـ ــه اهـ ــه بـ ــا توجـ ــايردیـــف ه،بـ   هـ
با توجـه بـه شـاخص     شیآزماشرایط  نیتر مطلوب 3در جدول  2و  1

طـور   همـان . باشد که توسط سطح پاسخ پیشنهاد شدمیمندي  رضایت
دور بـر   38/40مشـخص اسـت در سـرعت چـرخش      3ل که در جدو

درصـد از   10دقیقـه، درصـد پرشـدگی     15دقیقه، زمان گرانول کردن 
پاسـخ و   نیتـر  مناسبدرصد،  97/40حجم استوانه و درصد چسباننده 

عریـف شـده بـراي    با توجه به پارامترهاي ت. دهدشرایط آزمایش را می
 6/81هاي مفیـد  درصد گرانول ، پاسخDesign Expert 6.0.8برنامه 

  .باشدبه اهداف تعیین شده نزدیک می 924/0مندي  با شاخص رضایت
  
  
 
  
  

   گیري نتیجه
ثیر پارامترها بر مقدار مفید گرانول نشـان  أنتایج حاصل از تحلیل ت

مـلاس مقـدار   دهد که با افزایش سرعت چرخش استوانه و درصـد  می
همچنـین افـزایش زمـان     .یابدمفید گرانول به مقدار کمی افزایش می

افـزایش  با شود و گرانول کردن، موجب کاهش مقدار مفید گرانول می
ر سرعت د .یابددرصد پرشدگی استوانه، مقدار مفید گرانول افزایش می

دقیقـه، درصـد    15دور بر دقیقه، زمان گرانول کـردن   38/40چرخش 
درصـد،   97/40درصد از حجم استوانه و درصد چسباننده  10ی پرشدگ
با توجـه بـه   . یدآ دست می بهپاسخ در شرایط آزمایشگاهی  نیتر مناسب

، Design Expert 6.0.8پارامترهــاي تعریــف شــده بــراي برنامــه 
منـدي   بـا شـاخص رضـایت    6/81هاي مفیـد  هاي درصد گرانول پاسخ
  .باشدبه اهداف تعیین شده نزدیک می 924/0
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