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ABSTRACT 

Compression is one of the suitable solutions to reduce the volume of biomass materials. The cattle manure 

pellet production (extruder) transforms manure into pellet in the humidity range of 35 to 45 percent (based on 

the wet). The use of a size reduction machine is necessary for grinding cattle manure in pellet production.  

The objective of this study was determining specific energy consumption for grinding wet cattle manure at 

three levels of moisture content of cow manure (35, 40 and 45 % w.b) and three levels of thrasher unit 

rotational speed (150, 200 and 250 rpm) using special size reduction machine. The experiment was a factorial 

arranged in a Randomized Complete Design with three replications. One Kg of cattle manure was grinded in 

each test and the particle size of grinded cattle manure was determined. The highest specific energy 

consumption was 4.62 (KJ / Kg) for thrasher unit rotational speed of 150 rpm at 45 % (w.b) moisture content. 

The thrasher unit rotational speed was negatively connected with specific energy consumption, such that in 

the highest rotational speed of thrasher unit (250 rpm), lowest specific energy consumption (1.72 KJ/Kg) was 

observed. The lowest geometric mean diameter of wet cattle manure was 1.02 for thrasher unit rotational 

speed of 200 rpm at 35% (w.b) moisture content. 

Keyword: Specific energy consumption, Thrasher unit rotational speed, Wet cattle manure, Moisture content, 

Geometric mean diameter. 
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 کن مرطوب با استفاده از دستگاه خرد تعيين انرژی مصرفی ويژه آسياب کود گاوی 

 4، سيد مهدی شريعتمداری3یگيرضا حسن ب ديس ،*3انمهريک نيمحمد حس ،1یمانيجابر سل
دانشجوی کارشناسی ارشد بخش فنی کشاورزی، دانشگاه  تهران،پژوهشگر مرکز تحقیقات و نوآوری سازمان اتکا،  .1

 ، تهران، ایرانتهران، پردیس ابوریحان

 تهران، ایرانبخش فنی کشاورزی، دانشگاه تهران، پردیس ابوریحان،  استاد .2

 تهران، ایراناستاد بخش فنی کشاورزی، دانشگاه تهران، پردیس ابوریحان،  .3

 تهران، ایرانمربی بخش فنی کشاورزی، دانشگاه تهران، پردیس ابوریحان،  .4

 (17/5/1397تاریخ تصویب:  -14/5/1397تاریخ بازنگری:  -10/2/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

باشد. دستگاه پلت ساز )اکسترودر( کود های مناسب برای کاهش حجم فضولات دامی میحلفشرده سازی یکی از راه  

کند.  قبل از پلت سازی، کود باید توسط درصد )بر مبنای تر( تبدیل به پلت می 45تا  35ی رطوبتی دامی را در محدوده

در سه سطح محتوای  ی مرطوبکود گاو ابیآس ژهیو یمصرف یانرژ نییتع مطالعه نیهدف از اشود. آسیاب خرد و نرم 

و  200، 150درصد )برمبنای تر( و سه سطح سرعت دورانی واحد کوبنده شامل  45و  40، 35  رطوبتی کود گاوی شامل

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  باشد. به این منظور از یککن میبا استفاده از دستگاه خرددور بر دقیقه  250

اندازه  کن آسیاب شد وبه وسیله دستگاه خرد کود گاوی مرطوب مقداریدر هر آزمون تصادفی در سه تکرار استفاده شد. 

در  ژهیوی مصرف یانرژ زانیم نیبالاترطبق نتایج . گردید یریگ اندازه کود و انرژی مصرفی ویژه دستگاه خردکنت اذر

)کیلوژول بر کیلوگرم(  به  62/4برابر با  ( بر مبنای تردرصد ) 45 یرطوبتمحتوای  با دور بر دقیقه و  150سرعت دورانی 

 داشت به طوری که در ویژه یمصرف یبا انرژ معکوس یکن رابطهواحد کوبنده دستگاه خرد سرعت دورانی. دست آمد

کیلوژول بر کیلوگرم(  72/1ویژه ) یمصرف یانرژ کمترین، دور بر دقیقه( 250کن )خرد دستگاه بالاترین سرعت دورانی

 200کن در سرعت دورانی توسط دستگاه خرد (02/1میانگین هندسی کود گاوی مرطوب )قطر ترین مشاهده گردید. کم

 .درصد )برمبنای تر( حاصل شد 35دور بر دقیقه و محتوای رطوبتی 

، سرعت دورانی کوبنده، کود گاوی مرطوب، محتوای رطوبتی، میانگین هندسی انرژی مصرفی ویژه های کليدی: واژه

 ذرات

 *مقدمه
 یبرا ی تجدید پذیرمنبع انرژ کی به عنوان توده ستیزمواد  

 ی. بر اساس آمارهاگیردمی مورد استفاده قرار یانرژ دیتول

 میتوان به پنج منبع تقسیتوده کشور را م  ستیموجود، منابع ز

در سال بوده که  یمنابع فضولات دام نیاز ا یکیکرد،  یبند

کود . شود یم دیدر کشور تول یتن کود گاو ونیلیحدود شش م

 یجامد و کاه و کلش مورد استفاده برا ع،یاز فضولات مای گاو

 ,.Rezaeifar et al)است.  دهش لیتشک یگاودار بستر هیته

نشده با  یبه صورت فرآورفضولات دامی ستفاده از اما ا .(2008

ها کم بوده و با  کود نیا یهمراه است. جرم حجم یمشکلات

و  مورد استفاده در واحد سطح، حمل و نقل ادیتوجه به حجم ز

های حلهاز را یکیدارد.  در بر یاریبس نهیها هز کود نیا انبارداری
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کود  یساز و متراکم یساز مشکلات، فشرده نیکردن امرتفع 

ی توسط سازاز جمله پلت یمختلف یها است که توسط روش

هش کا ابل انجام است. پلت کردن مواد سببق دستگاه اکسترودر

چنین همو  و حمل و نقل یساز رهی، ذخجابجایی یهانهیهز

 ,.Padilla-Rivera et al)شود یم مواد دوامو  تیفیبهبود ک

. بعد از دریافت کود گاوی مرطوب از دامداری، مراحل (2017

پذیرد که ابتدا تولید پلت در روش مرسوم بدین شکل انجام می

درصد خشک شده و سپس در  10کود مرطوب تا رطوبت زیر 

دستگاه آسیاب کود )از نوع چکشی( خرد می شود. عملیات پلت 

میل می تک 1های فشرده سازسازی کود خرد شده توسط دستگاه

 ایبر ماشین نمونهدو . (Padilla-Rivera et al., 2017)گردد 

روش ) لررو دای عنو یک دارد. دجوو پلت به دکو تبدیل

تر(  یقالبگیرروش ) ودرکسترا یگرد عنو( و خشک یقالبگیر

                                                                                             
1. Pelletisation  
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 یسکید پایه نساختما یک هالررودای. (Hara, 2001)( 1-)شکل

 .میباشد دمتعد یهاراخسو با یسکد یا غلتکدارای  که نددار

 به هاآن چرخش با اههمرو  هشد تغذیه غلتکها مابینکود 

 با دکو هنگامیکه .میکند پلت تولیدو  هشد هندرا هاهحفر خلدا

 د،گیر ارقر دهستفاا ردمو ماشین یندر ا دیاز جیرخاذرات 

 رمکر تعویضو  هشدوارد  غلتکهاو  یسکد به یشدید سیبآ

 با مخا ادمو ایبرروش  ینا .میکند بیجارا ا ماشین تقطعا

 ست.ا مناسبدرصد )برمبنای تر(  15  طوبتیر ایمحتو

 

 
 اکسترودر -ب  رولر یدا -الف:  ساز فشرده های دستگاه -1شکل 

(Hara, 2001) 

سازی و شکل دادن مواد در  اکسترودرها برای فشرده

کردن کود دامی با استفاده از روند. پلت  کار می  صنایع مختلف به

درصد  35-45ی محتوای رطوبتی دستگاه اکسترودر در محدوده

 .(Soleimani et al., 2018)پذیرد )بر مبنای تر( انجام می

بنابراین در صورت خرد کردن کود گاوی مرطوب با 

ی اکسترودر به راحتی کن، مواد به وسیلهاستفاده دستگاه خرد

نیازی به شود و با کیفیت مطلوب میفشرده و تبدیل به پلت 

ها قبل از خرد کردن مواد کود گاوی، کناستفاده از خشک

ها تسریع در فرآیند تولید نیست. بنابراین با حذف خشک کن

پلت شده و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه خواهد بود 

(Soleimani et al., 2018).تواند به عنوان پلت کود گاوی می

  زراعی و باغات استفاده شود.  هایکود در زمین

سطح موجب افزایش ، ات یک توده از موادکاهش اندازه ذر

 یمنافذ مواد و تعداد نقاط تماس برا مقدار، قابل دسترسکل 

 ,Drzymała)می شود   سازیفشرده ندیدر فرآ ذرات نیاتصال ب

ی مواد توسط  . طبق مطالعات انجام شده، با کاهش اندازه(1993

یابد  ستحکام و انرژی شکست پلت افزایش میآسیاب، ا

(Tavares, 2007)( اندازه ی2003. مانی و همکاران ،)  مواد را زیر

 ,.Mani et al)متر برای تولید پلت مناسب دانستند میلی 6

2003) . 

مصرفی ویژه )انرژی مورد نیاز برای خرد کردن  یانرژ

واحد وزن ماده به صورتی که ذرات آن به اندازه مطلوب برسند( 

چگالی ، محتوای رطوبتی زانیبه م زیست توده مواد برای آسیاب

اندازه ذرات )اندازه ذرات  عی، توزاولیه مواد هیتغذ نرخ، حجمی

 ,Lopo) دارد یبستگ دستگاه آسیاب هایگیویژ( و یی/نهاهیاول

 یدر ط یمصرف انرژ یبرا یرطوبت عامل مهم یمحتوا. (2002

( برای 2004مانی و همکاران ) .آیدآسیاب مواد به شمار می

های گندم، جو، علوفه ذرت و سورگوم،  آسیاب کردن ساقه

که  با افزایش محتوای رطوبتی، انرژی مصرفی مشخص کردند 

ها انرژی مصرفی آسیاب چکشی را برای خرد یابد. آنافزایش می

درصد، و دو 12و  8کردن ساقه ی ذرت در دو محتوای رطوبتی 

و  76/14متر، به ترتیب میلی 6/1و  16/7ی مواد خوراک اندازه

84/19  kWht
. طبق (Mani et al., 2004)گزارش کردند   1-

 شیرطوبت کاه برنج سبب افزا زانیم شیافزا نتایج پژوهشی

کاهش با  یرششود، هرچند مقاومت ب یماده م یمقاومت برش

 .(Annoussamy et al., 2000) ابدییم کاهش برنج اندازه ذرات

با  مستقیمارتباط  ونجهیکردن  ابیآس یبرامحتوای رطوبتی 

به طوری که با افزایش محتوای رطوبتی  دارد ی ویژهمصرف یانرژ

 .(Balk, 1964)یابد. مواد، انرژی مصرفی ویژه افزایش می

ی مصرفی انرژ نیبرگرسیون رابطه (، یک 1957سیتکی )

 با مقدار ونجهیساقه  یاندازه ذرات برا نیانگیو م ویژه مورد نیاز

. به طور مشابه، (Sitkei, 1987) گزارش کرد 99/0ضریب تبیین 

با  ابیآسمصرفی ویژه  یرابطه انرژ( 1989) و همکارانهلتزاپل 

با  گرفتند جهیرا گزارش کرد. آنها نت یچوب هایحبه یاندازه

-رد کردن حبهکاهش اندازه ذرات، انرژی مصرفی ویژه برای خ

در . (Holtzapple et al., 1989)یابد های چوبی افزایش می

آزمایشی با استفاده از آسیاب چکشی، برای خرد کردن یونجه در 

 6/1ی محصول )مواد ثانویه( اندازه درصد، 9ی رطوبتی محدوده

های اولیه مصرفی ویژه آسیاب یونجه برای اندازه متر، انرژیمیلی

Kwht و  5/8 به ترتیب برابر با  متر، میلی 12و  18
-1 6/1 

. در تحقیقی دیگر با (Ghorbani et al., 2010)گزارش شد 

استفاده از آسیاب فرسایشی، برای خرد کردن چوب سخت در 

های اولیه و ثانویه به ، اندازهشش درصدی رطوبتی محدوده

متر، انرژی مصرفی ویژه آسیاب چوب  میلی 6/1و  05/19ترتیب 

Kwht  400و 200سخت به ترتیب برابر با 
گزارش  گردید   1-

(Hideno et al., 2009).  به طور کلی، انرژی مصرفی ویژه مورد

نیاز برای آسیاب مواد زیست توده با افزایش محتوای رطوبتی و 

 ;Kratky and Jirout, 2014)یابد کاهش اندزه ذرات، افزایش می

Yu et al., 2003)  . 

خرد  یبرا ازیمورد نی ویژه مصرف یانرژ ینیب شیپ یبرا

استفاده  رتینگر و بوند ،کیک لیمدل از قب نیچند ،مواد کردن
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مدل  .(Bond, 1952; Henderson and Perry, 1976) شده است

آسیاب مواد با  یدرشت؛ مدل باند برا آسیاب مواد یبرا کیک

تر ی ریزآسیاب مواد با اندازه یبرا رتینگرمتوسط و مدل  یهانداز

 . (Fellows, 2009)باشندمناسب می

تعیین انرژی مصرفی ویژه دستگاه  تحقیق ینا فدـه

 تأثیر باشد. به این منظورمیخردکن کود گاوی مرطوب 

و محتوای  دستگاه خردکن کود، نیدورا سرعت یمترهاراپا

انرژی مصرفی و میانگین هندسی اندازه  روی رـبرطوبتی کود 

 گرفت. ارقر یابیارز و آزمایش ردمو ذرات

 هامواد و روش

 آماده سازی نمونه

مورد نیاز در آزمایش ها از بخش دامداری شرکت منا  کود گاوی

)هلدینگ مزارع نوین ایرانیان(  تهیه گردید. برای تعیین 

گرمی از کود  100گاو سه نمونه  کودمحتوای رطوبتی اولیه 

 Cدر داخل آون با دمای  ASAE S358.2طبق استاندارد

شد و رطوبت اولیه نمونه ساعت قرار داده  48به مدت  3±103˚

 ( به دست آمد. 1ها طبق رابطه )

 0 MW.b =
Ww

Wt
× 100 =  

Wt−𝑤𝑑

 𝑤𝑡
× 100  

 رابطه: نیکه در ا

Mw.b(،درصد تر) یبر مبنا ی.= رطوبت کود دام 

w w( گرم =  جرم آب موجود در کود،) 

wt( وگرم = جرم کل کود ،) 

 wd( مگرم = جرم ماده خشک موجود در کود )باشدی. 

هایی با سطوح رطوبتی مورد نظر برای هر تهیه نمونهبرای 

پاش به کود گاوی آب مقطر ( با آب2آزمایش، طبق رابطه )

 .(ASAE, 2003)اضافه گردید 
 (2طه راب)

𝒎𝒘 =  
𝒎𝒊(𝑴𝒘𝒇 − 𝑴𝒘𝒊)

(𝟏 − 𝑴𝒘𝒇)
 

Mwi رطوبت اولیه کود بر مبنای خشک )درصد(؛ = 

 Mwf رطوبت نهایی بر مبنای خشک )درصد(؛ = 

 mi جرم اولیه کود بر مبنای خشک )گرم(؛ = 

mw .)جرم آب اضافه شده )گرم = 

های کودی پس از اضافه نمودن آب مقطر و تهیه نمونه 

ها به مدت ، نمونهدرصد )بر مبنای تر( 45و  40، 35با رطوبت 

های پلاستیکی در بسته در یخچال با دمای ساعت در کیسه 48

شدند تا رطوبت به طور یکنواخت درجه سلسیوس نگهداری  5

ها، ها توزیع شود. برای تعیین مقدار واقعی رطوبت نمونهدر نمونه

ن قرار داده شد و گرمی از هر سطح رطوبتی در آو 10سه نمونه 

 .(ASAE, 1998) دیگرد رطوبت نییتع (1) رابطه از استفادهبا 

متر انتخاب میلی 20ها بزرگتر از ی نمونهی اولیهاندازه

شدند که با استفاده از الک استاندارد 
3

4
اینچ جداسازی انجام   

 (.2شد )شکل

 

 
یگاو کود هياول ی اندازه -2شکل   

 خرد کردن کود گاوی مرطوب

 کن )آسیاب( ساخته شده در پردیس ابوریحان،خرد دستگاهاز 

بر (. 2استفاده شد )شکل کود گاوی مرطوب  خرد کردن یبرا

 10گوش با سطح مقطع هایی به شکل چهارروی کوبنده لبه

متر نصب شده بود میلی 50متر مربع و به طول میلی 20×

ای نده به طول یک چهارم از دایره(. ضد کوب3، شکل 2)شماره 

هایی به شکل متر بود و همچنین لبهمیلی 330به قطر 

متر مربع بر روی آن میلی 20×  10چهارگوش با سطح مقطع 

ها بر روی (. چیدمان لبه3، شکل 3نصب شده بود )شماره 

ی بین کوبند و کوبنده و ضد کوبنده به شکل زیگزاگ بود. فاصله

، 4مکانیزم فنر و پیچ قابل تنظیم بود )شماره ضدکوبنده توسط 

، A،380 V 13، سه فاز، AC(. از یک موتورالکتریکی 3شکل

3Kw( ،MOTOGE ،IRAN ،100L4B با سرعت دوانی )1440 

(. انتقال توان از 3، شکل 7دور بر دقیقه، استفاده شد )شماره 

به  1:3موتور به محور کوبنده از طریق تسمه و پولی با نسبت 

برای تغییر  .(3، شکل 9انتقال یافت )شماره  حور کوبندهم

 سرعت دورانی موتور الکتریکی از یک اینورتر سه فاز به سه فاز 

LS  مدلSV_40iG5A4  کیلووات را پوشش  4)تا توان مصرفی

 دهد( استفاده شد.می

 
 ،یشاس -1:   مرطوب یگاو کود خردکن دستگاه ريتصو و طرحواره -3شکل 

 ه،يتغذ واحد -5 م،يتنظ قابل فنر و چيپ -4 کوبنده، ضد -3 کوبنده، واحد -2

یپول -8 و ،یکيالکتر موتور -7 اتافان،ي -6  
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 انرژی مصرفی ويژه مورد نياز 

 Powerبه منظور اندازه گیری توان مصرفی از دستگاه  

Analyzer   مدل(DW-6090A که تک )فاز ساخت کشور تایوان

ها را داشت، استفاده شد. توانایی اتصال به رایانه و ذخیره داده

-RSهای اندازه گیری شده،  خروجی قسمت برای نمایش داده

هابا استفاده از نرم دستگاه پاور آنالیزر به رایانه وصل و داده  232

های ذخیره شده در رایانه ذخیره شد. داده  Lutron-8افزار 

(، P(، فاکتور توان )W(، توان مصرفی )A(، آمپر )Vشامل ولتاژ )

 در هر یک ثانیه بودند. توان (Sو زمان ) cos φ(، Hzفرکانس )

 قبل از ورود مواد )بدون بار( کناندازی دستگاه خردراه یلازم برا

با توجه به مقدار توان مصرفی دستگاه در حالت شد.  یریگاندازه

 خرد کردن مواد یبرا ازیمورد ن مصرفی ویژه بدون بار، توان

انرژی مصرفی ویژه برای خرد کردن کود گاوی . تعیین شد

 . (Balk, 1964) دش نییتع( 3ی )مرطوب با استفاده از معادله

رابطه )

3) 𝐸 =
∫ (𝑃𝑡 − 𝑃0) 𝑑𝑡

𝑇

0

𝑚
=

∫ 𝛥𝑃𝑡
𝑇

0
 𝑑𝑡

𝑚
 

 که در این رابطه:
E = خرد کردن )کیلوژول بر  یبرا ویژه ی مصرفیانرژ

 کیلوگرم(؛

 Pt =  توان مصرفی در  لحظهt )کیلووات ( 

 P0 = بار )کیلووات(؛ توان مصرفی در حالت بی 

= ΔPt  توان مصرفی ویژه در زمانt )کیلووات( 

m = .)جرم مواد آسیاب شده )کیلوگرم 

Tزمان پایان خرد کردن کود = 

ی انجام آزمایش و تعیین انرژی مصرفی ( نحوه4شکل )

دهد. نرخ مرطوب را نشان می ویژه برای خرد کردن کود گاوی

ها مقداری ثابت ی نمونهکن برای همهتغذیه مواد به دستگاه خرد

 کیلوگرم بر ثانیه بود. 1/0و برابر با 

 

 
 خرد دستگاه -1: ژهيو یمصرف یانرژ یريگ اندازه و خردکن دستگاه -4شکل 

 اندازه دستگاه -5 انهيرا -4 نورتريا -3 برق تابلو -2 مرطوب یدام کود کن

 (power analyzer) توان یريگ

 اندازه ذرات عيتوز

ی از مواد آسیاب شده در تیمارهای مختلف گرم 100 هاینمونه

رطوبتی کود و دور کوبنده دستگاه خردکن بر روی یک دسته 

های ریزتری بودند الک که به ترتیب از بالا به پایین دارای روزنه

ها با توجه با اندازه مواد خرد شده انتخاب شد. الکقرار داده شد. 

هایی با اندازه استاندارد آمریکایی برای مواد آسیاب شده ازالک

انتخاب شد. اندازه روزنه  100، 70، 50، 40، 30، 20، 16، 10

، 297/0، 42/0، 595/0، 841/0، 19/1، 2 بیبه ترتها الک

فن (بر روی شیکر ها متر بود. دسته الکمیلی 149/0و  21/0

ها بر قرار گرفت. مدت زمان الک نمونه ( SM 12آزما گستر، مدل

ها، جرم دقیقه بود. بعد از الک نمونه 10اساس استاندارد

 3ها کردن نمونهبر روی هر الک اندازه گرفته شد. الک مانده یباق

( و انحراف 𝑑𝑔𝑤) ی اندازه ذراتهندس یانگینم بار تکرار شد.

(، 4و با استفاده از روابط ) بر اساس استاندارد آن ( Sgw) معیار

 .(ASAE, 2000)( محاسبه شد 6( و )5)

رابطه )

4) 

 

dgw = log−1 [
∑(Wi 𝑙𝑜𝑔𝑑𝑖

−)

∑ Wi
]    

 

رابطه )

5) 𝑆𝑔𝑤 = 𝑙𝑜𝑔 [
∑ 𝑊𝑖(𝑙𝑜𝑔𝑑𝑖

− − 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑔𝑤)

∑ 𝑊𝑖
]

0.5

 

  

رابطه )

6) 
𝑑𝑖

− = (𝑑𝑖 × 𝑑𝑖+1)
1
2 

 

dgw ( میانگین هندسی اندازه ذرات =mm) 

Sgw ( انحراف معیار هندسی ذرات =mm) 

Wi  وزن ذرات باقی مانده در الک =i  

di  اندازه اسمی الک =i (mm) 

di+1  اندازه اسمی الک =i+1 (mm) 

𝑑𝑖
 ام  i= میانگین هندسی اندازه ذرات الک   −

 محاسبات آماری

ها و بررسی اثر محتوای رطوبتی مواد و در تجزیه و تحلیل داده

ویژه برای سرعت دورانی واحد کوبنده بر صفات انرژی مصرفی 

خرد کردن و میانگین هندسی اندازه ذرات کود گاوی مرطوب از 

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار 

استفاده شد. فاکتورها شامل محتوای رطوبتی کود گاوی در سه 

درصد )بر مبنای تر( و سرعت دورانی واحد  45و  40، 35سطح 

دور در دقیقه بود.  250و  200، 150کوبنده در سه سطح 

ای دانکن مورد ها بر اساس آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

بررسی قرار گرفت. محاسبات  آماری با استفاده از نرم افزار 



  1398 بهار، 1، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 62

SPSS  .انجام شد 

 و بحث جينتا

 کن کود دامی مرطوبخرد ی مصرفی ويژه جهتانرژ

سه سرعت دورانی واحد کوبنده در اثر  یانسوار یهتجز یجتان

ی کود رطوبت یو محتوا دور بر دقیقه 250و  200، 150سطح 

 یربر مقاد درصد )بر مبنای تر(، 45و  40، 35در سه سطح 

( نشان داده 1در جدول )کن انرژی مصرفی ویژه دستگاه خرد

 و سرعت محتوای رطوبتی راتییتغ طبق این نتایج شده است. 

ی ویژه برای خرد انرژی مصرف یها بر روو اثر متقابل آن دورانی

 دهش دار% معنی1 آماری در سطحکردن کود گاوی مرطوب 

 است.
کردن کود دامی خردجهت  ی ويژهمصرف یانرژ انسيوار هيتجز -1 جدول

 مرطوب

درجه  منابع تغییر

 یآزاد

 F مجموع مربعات

 451/2075 718/19456721 2 سرعت دورانی

 327/489** 552/4587290 2 محتوای رطوبتی

    محتوای رطوبتی

 884/11** 893/222808 4 ×سرعت دورانی

  243/84372 18 خطا

 %1در سطح  Fمعنی داربودن آزمون   **

 

بر انرژی مصرفی ویژه  های سرعت دورانیمیانگین مقایسه

( نشان داده شده 5خرد کردن کود گاوی مرطوب در شکل )

داری )در دورانی کوبنده، به طور معنیسرعت  یشافزا بااست. 

یابد به گونه ای که با افزایش سرعت درصد( کاهش می 1سطح 

 1/4دور بر دقیقه انرژی مصرفی مواد از  250به  150دورانی از 

 کیلوژول بر کیلوگرم کاهش یافته است.  1/2به 
 

 
ژهيو یمصرف یانرژ بر کوبنده یدوران سرعت های نيانگيم سهيمقا -5شکل   

 

 های اثر محتوای رطوبتی برمیانگینچنین مقایسه هم

( 6) شکلدر کن کود گاوی مرطوب خرد انرژی مصرفی ویژه

نشان داده شده است. انرژی مصرفی ویژه خرد کردن کود گاوی 

داری )در سطح مرطوب با کاهش محتوای رطوبتی، به طور معنی

با افزایش محتوای رطوبتی کود دامی  یابد.درصد( کاهش می 1

به  7/2درصد )بر مبنای تر( انرژی مصرفی مواد از  45به  35از 

نتایج مشابهی برای کیلوژول بر کیلوگرم افزایش یافت.  8/3

که با افزایش به دست آمد به طوری ذرتو  جو، گندم آسیاب

محتوای رطوبتی مواد، انرژی مصرفی ویژه افزایش پیدا کرد 

(Mani et al., 2004.) 

 

 
ژهيو یمصرف یانرژ بر یرطوبت یمحتوا های نيانگيم سهيمقا -6شکل   

 

های اثرات متقابل ( مقایسه میانگین7نمودار شکل )

-محتوای رطوبتی و سرعت دورانی بر انرژی مصرفی ویژه خرد 

هر  برایدهد. % را نشان می1کردن کود دامی مرطوب در سطح 

درصد )بر مبنای تر(  45و  40، 35سه سطح محتوای رطوبتی 

با افزایش سرعت دورانی دستگاه، انرژی مصرفی ویژه جهت خرد 

چنین در هر سه یابد. همکردن کود گاوی مرطوب کاهش می

 250به  200سطح محتوای رطوبتی، افزایش سرعت دورانی از 

رفی ویژه نسبت دور بر دقیقه تاثیر بیشتری بر کاهش انرژی مص

بیشترین انرژی مصرفی دور در دقیقه دارد.  200به  150به دور 

کیلوژول بر کیلوگرم برای کاهش اندازه کود گاوی  6/4ویژه 

تر( و  درصد )بر مبنای  45مرطوب در حالت محتوای رطوبتی 

ین انرژی تر کمدور بر دقیقه مشاهده شد. همچنین  150سرعت 

بر کیلوگرم مربوط به حالت محتوای کیلوژول  72/1مصرفی ویژه 

دور بر  250ی دوراندرصد )بر مبنای تر( و سرعت  35رطوبتی 

دقیقه بدست آمد. نتایج مشابهی در تحقیق مانی و همکاران به 

ها با استفاده از آسیاب چکشی برای خرد کردن دست آمد. آن

%، انرژی مصرفی ویژه 12و  8ساقه ی ذرت در محتوای رطوبتی 

kWht 84/19و  76/14یب به ترت
 ,.Mani et al)گزارش دادند   1-

2004). 
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ژهيو یمصرف یانرژ بر یرطوبت یمحتوا و یدوران سرعت متقابل اثرات های نيانگيم ی سهيمقا -7شکل   

 

 توزيع اندازه و ميانگين هندسی اندازه ذرات

ی و سرعت رطوبت یمحتواسطوح مختلف  یانسوار یهتجز یجنتا 

 جدول بهبا توجه ( نشان داده شده است. 3در جدول ) دورانی

 یدر سطح آمار وامل محتوای رطوبتی و سرعت دورانیاثر ع(، 3)

 . شده است داریمعن %5ها در سطح آماری و اثر متقابل آن 1%
اندازه ذرات یهندس نيانگيم انسيوار هتجزي -2جدول   

 F مجموع مربعات یدرجه آزاد منابع تغییر

 827/690** 353/0 2 سرعت دورانی

 089/74** 038/0 2 محتوای رطوبتی

 ×سرعت دورانی

 محتوای رطوبتی

 

4 
004/0 *499/3 

  005/0 18 خطا
 %5% و 1در سطح  Fبه ترتیب معنی داربودن آزمون   و * **

 

های اثر متقابل سرعت دورانی ی میانگین( مقایسه8شکل )

محتوای دور بر دقیقه و  250و  200، 150کوبنده در سه سطح 

درصد )بر مبنای تر( بر  45و  40، 35رطوبتی در سه سطح 

دهد. میانگین هندسی اندازه ذرات کود گاوی مرطوب را نشان می

طبق این نتایج با افزایش محتوای رطوبتی در تمام سطوح سرعت 

دورانی، میانگین هندسی اندازه ذرات کود گاوی مرطوب افزایش 

دلیل افزایش مقاومت برشی با افزایش  تواند بهپیدا کرد. این امر می

در  محتوای رطوبتی کود گاوی مرطوب باشد. ایگاتیناتانه و همکاران

نشان دادند که یک جرمی از سورگوم در محتوای   2007سال 

%، مقاومت بیشتری 20% نسبت به محتوای رطوبتی 51رطوبتی 

 . (Igathinathane et al., 2007)برای برش از خود نشان داده است 

اثر سرعت دورانی کوبنده در هر سه سطح محتوای رطوبتی  

صورت مشاهده شد که در ابتدا با بر میانگین هندسی ذرات بدین

دور بر دقیقه،  200به  150افزایش سرعت دورانی کوبنده از 

متر کاهش و میلی 05/1به  11/1میانگین هندسی اندازه ذرات از 

دور بر دقیقه، میانگین  250به  200با افزایش سرعت دورانی از 

-مترافزایش یافت. این امر میمیلی 32/1به  05/1هندسی ذرات از 

ی گاری مناسب مواد در محفظهتواند از طرفی به علت زمان ماند

دور بر  250آسیاب بوده باشد؛ چرا که ذرات در سرعت دورانی 

علت نیروی گریز از مرکز بالا، زمان بسیار کمی را برای  دقیقه، به

 هندسی ی آسیاب داشته؛ بنابراین میانگینآسیاب شدن در محفظه

دور بر دقیقه با  200ذرات در این حالت نسبت به سرعت دورانی 

نیروی گریز از مرکز بیشتر بود. از سوی دیگر میزان نیروی برشی در 

ر ذرات موثر است به گونه ای که  سرعت های مختلف کوبنده بر قط

دور بر دقیقه به دلیل نیروی برشی کم  150در سرعت دورانی 

توسط واحد کوبنده، میانگین هندسی ذرات آن نسبت به سرعت 

سازی، ذرات دور بر دقیقه بیشتر بود. در زمان فشرده 200دورانی 

ه شدکردن فضاهای خالی، یک ماده فشردهبا جابجایی و پر تر کوچک

با توجه به شکل  (Tabil, 1996)کنند تر تولید میتر و مقاومل چگا

ت شود که بزرگترین میانگین هندسی اندازه ذرا( مشاهده می8)

دور بر دقیقه و  250متر مربوط به سرعت دورانیمیلی 38/1برابر با 

ترین میانگین درصد ) بر مبنای تر( و کم 45محتوی رطوبتی 

 200متر در سرعت دورانی میلی 02/1هندسی اندازه ذرات برابر با 

 درصد )بر مبنای تر( اتفاق افتاد. 35دور بر دقیقه و محتوی رطوبتی 
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ذرات یهندس نيانگيم بر یرطوبت یمحتوا و یدوران سرعت متقابل اثرات های نيانگيم ی سهيمقا -8شکل   

 گيری نتيجه
کیلوژول بر  72/1دستگاه برابر با ترین انرژی مصرفی ویژه کم

دور بر دقیقه و محتوای رطوبتی  250کیلوگرم در سرعت دورانی 

درصد )بر مبنای تر( و بیشترین انرژی مصرفی ویژه برابر با  35

دور بر دقیقه  150کیلوژول بر کیلوگرم در سرعت دورانی  62/4

 درصد )بر مبنای تر( بدست آمد. 45و محتوی رطوبتی 

هندسی ذرات با افزایش رطوبت، افزایش یافت.  میانگین

همچنین میانگین هندسی اندازه ذرات با افزایش سرعت دورانی 

دور  200ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت. در سرعت دورانی 

ترین درصد )بر مبنای تر( کم 35بر دقیقه و محتوای رطوبتی 

 .متر مشاهده شدمیلی 02/1میانگین هندسی ذرات برابر با 

مناسب ترین حالت کاری ماشین بر اساس کمترین اندازه ذرات 

دور بر دقیقه و محتوای  200آسیاب شده، در سرعت دورانی 

درصد )بر مبنای تر( با میانگین هندسی اندازه ذرات  35رطوبتی 

کیلوژو ل بر کیلوگرم   01/3میلی متر و انرژی مصرفی ویژه 02/1

 انتخاب گردید.

 سپاسگزاری
هلدینگ مزارع نوین ایرانیان )منا( به دلیل حمایت از از شرکت 

پروژه،گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم پردیس ابوریحان برای 

 گردد.در اختیار گذاشتن امکانات اجرایی تشکر و قدردانی می
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