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  پژوهشي مقاله
  

 کود مداوم محوره دو يپدال کنمخلوط دستگاه يابيارز و ساخت ،يطراح
  

  ۵و بهزاد آزادگان ۴ي، اکبر عرب حسين۳يماشاءاالله کرمان ي، عل*۲مهر ، محمدحسين کيان١يخراج يمحمد غريب
  

  چکيده
 
 واحد در ديتول شيافزا به منجر که است اهانيگ مناسب هيتغذ ،يکشاورز محصولات يوربهره و ديتول شيافزا يهاراه از يکي

 دو نيا که است لازم نيبنابرا کنند. نيتأم را اهانيگ اجياحت توانندينم ييتنها به کمپوست و ييايميش يکودها گردد.يم سطح
 نسبت کنترل ،ييايميش يکودها و کمپوست کود اختلاط جهت عمده مشکل شوند. مخلوط هم با يمشخص نسبت به کود نوع

 و کمپوست کود مناسب اختلاط جهت محوره دو يپدال کنمخلوط دستگاه قيتحق نيا در .است کردن مخلوط در ها آن اختلاط
 و پدال ،يشاس لووات،يک ۵/۱ توان با الکتروموتور شامل شده ساخته دستگاه است. شده ساخته و يطراح اوره ييايميش کود
 سه قه،يدق در دور ۶۰ و ۴۰ ،۲۰ محورها يراندو سرعت سطح سه در عملکرد يابيارز يها شيآزما .است ريزنج چرخ زميمکان

 تکرار سه در ردوا محور با درجه ۶۰ و ۴۵ يهاپدال هيزاو سطح دو و متر،يسانت ۱۴۴ و ۱۰۸ ،۷۲ اختلاط ريمس طول سطح
 يرو بر مستقل عوامل اثر انسيوار هيتجز از حاصل جينتا گرفت. انجام يتصادف کاملاً بلوک طرح هيپا بر ليفاکتور شيآزما تحت

 بود. دار يمعن درصد ۵ و۱ سطح در اختلاط طول و هاپدال هيزاو محورها، يدوران سرعت که داد نشان کمپوست به اوره سبتن
 و قهيدق در دور ۴۰ يدوران سرعت درجه، ۴۵ پدال هيزاو داد نشان شده اعمال يمارهايت اثر نيانگيم سهيمقا جينتا نيهمچن
 داشت. را دعملکر نيبهتر متريسانت ۱۰۸ اختلاط طول
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   مقدمه
 ييغذا ازين شيافزا آن نسبت به و جهان تيجمع شيافزا
 بوده مرداندولت  ياصل يها دغدغه از رياخ يهاسال يبرا
 ساز و ساخت همچون موجود طيشرا به توجه با .هست و

 توانيم کشت ريز سطح شدن کم جهينت در و يشهر
 و يکشاورز محصولات ديتول ندهيآ در که گرفت جهينت

 .)Keeney, 1997( شود انجام يشتريب دهباز با ديبا ييغذا
 و يضرور ييغذا عناصر (NPK) فسفر و ميپتاس تروژن،ين

 تيفيک و تيکم و گردند يم محسوب اهانيگ يبرا ياساس
 تحت را يسلول ريتکث همچون اهيگ هيوثان يها تيمتابول

 تروژنين .)Sifola & Barbieri, 2006( دهند يم قرار ريتأث
 ،روديم شمار به اهيگ رشد يبرا عنصر نيترمهم نکهيا با
 در گريد ييغذا عناصر از شيب يکشاورز ياراض يبرا يول

 يآلودگ باعث جهينت در و داشته قرار هدررفت معرض
 ,.Ferguson et al( شوديم تراتين هب ينيزمريز يها آب

 استفاده که دهند يم نشان مدت بلند مطالعات .)1991
 را يزراع اهانيگ عملکرد ييايميش يکودها از مداوم

 خاك، شدن يدياس جهينت کاهش، نيا .دهد يم کاهش
 اتيخصوص افت خاك، کيولوژيب يها تيفعال کاهش

 آهن، ونهمچ ييهايمغذزير وجود عدم و خاك يکيزيف
 فسفر و ميپتاس تروژن،ين يکودها در رهيغ و منگنز ،يرو

 شيافزا امروزه ،يطرف از .)Adediran et al., 2005( است
 مورد در هاينگران شيافزا زين و ييايميش يهانهاده متيق

 به توجه باعث سالم محصول ديتول و خاک حفاظت
 شده خاک يبارور شيافزا منابع عنوان به يآل يها کود

  .)Chapuis-Lardy et al., 2003( است
 دهنده بهبود يهازميارگانکرويم يرو بر قاتيتحق امروزه

 يبالا نهيهز ليدل به )يستيز ي(کودها خاك يزيحاصلخ
 حال در طيمح يرو ها آن يمنف اثرات و ييايميش يکودها

 نشان قاتيتحق ).Adesemoye et al., 2009( است شيافزا
 ييتنها به کمپوست همچون يستيز يکودها که است داده

 نيتأم را ييغذا عناصر به اهانيگ اجياحت تمام توانندينم
 دنريبگ قرار استفاده مورد ها نهاده ريسا کنار در ديبا و کنند

)Astarai & Faridhosseni, 2012.( کي جينتا نيهمچن 
 از حاصل كمپوست مصرف که است داده نشان قيتحق
 مزرعه، در ييايميش يكودها با شده يغن يشهر زباله
 اهانيگ توسط را پرمصرف عناصر به يرسدست تيقابل
 ديتول تيقابل و يزيحاصلخ شيافزا موجب و داده شيافزا

 ).Ramadass & Palaniyandi, 2007( شوديم خاک

 ييايميش مواد مصرف شيافزا مورد در يبزرگ مشکل
 از يبرخ رايز ؛دارد وجود خاک در کود عنوان به تروژنين

 شيافزا سبب و نشده جذب خاک در تروژنين اشکال
 کود ييکارا کاهش و آب يآلودگ و طيمح يآلودگ

 کمپوست با تروژنين ييايميش کود کردن مخلوط .دنشو يم
 و مانده يباق خاک در تروژنين باتيترک که شود يم باعث

 به و باشد جذب قابل اهيگ يها شهير از يطولان مدت يبرا
 & Zafari(شود  آب يآلودگ کاهش باعث يريچشمگ طور

Kianmehr, 2012(. تروژنين به کربن نسبت (C/N) زين 
 د،ارد اوانفر توجه به ازين که است ييغذا عامل نيترمهم

 ،يآل يپسماندها شتريب در که است داده نشان تجربه رايز
 يبرا ازين مورد يهانسبت و ريمقاد در ييغذا عناصر ريسا

 ,Diaz and De Bertoldi( ددار وجود يسازکمپوست

 نييپا اريبس هياول زباله توده در C/N نسبت اگر .)2007
 و شوديم خارج توده از اکيآمون صورت به تروژنين باشد

 نيا اگر يطرف از گردد،يم نامطبوع يبو جاديا موجب
 نديفرا سرعت هشکا باشد بالا اريبس نسبت

 افزودن .)Zhu, 2007( شوديم سبب را يساز کمپوست
 کود يحت و )يوانيح کود (فاضلاب، يتروژنين يپسماندها

 را C/N نامطلوب و بالا نسبت توانديم اوره ييايميش
 (خاک يکربن يپسماندها افزودن يطرف از .دهد کاهش

 نييپا و نامطلوب نسبت توانديم خشک) برگ کاه، اره،
C/N دده شيافزا را )Tchobanoglous & Kreith, 2002(.  

 د،يگرد انجام Tsai & Lin (1994) توسط که يقيتحق در
 يچيمارپ کن هيتغذ کي در گرانول انيجر که شد مشاهده

 در شدن مخلوط درجه زانيم است.  ١نيپلاگ انيجر هيشب
 قطر شيافزا )١( موارد از کي هر توسط چيمارپ هيتغذ

 س،يهل پره قطر شيافزا )٣( س،يهل گام کاهش )٢( شفت،
 کن هيتغذ نيب هيزاو شيافزا )٥( پره، ضخامت شيافزا )٤(

 و نييپا کن هيتغذ طول شيافزا )٦( ن،ييپا کن هيتغذ و بالا
 چيمارپ و ييبالا چيمارپ چرخش سرعت کاهش )٧(
 از استفاده با کردن مخلوط زانيم .افتي شيافزا تر، نييپا
 چيمارپ کي از استفاده با و افتي شيافزا ييپارو چيمارپ کي

 با چيمارپ کي اي يبرش پره با چيمارپ کي ،يروطمخ شفت
 از ها شيآزما يبرا مطالعه نيا در .افتي کاهش ياپله پره
 ،٢٠-١٨ ،١٨-١٦ ،مش اندازه چهار با يفولاد يها توپ
 به يمينيآلوم يها توپ نيهمچن و ،٣٥-٣٠ و ٢٥-٢٠

 جدا يبرا نيهمچن و شد استفاده ،٣٥-٣٠ مش اندازه
                                                
1- Plug flow 



  ١٠٥                                                          ١٤٠١/ پاييز ٢٤/ پياپی ٣/ شماره ١١هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 دانه بيترک نييتع و يمينيآلوم و يفولاد يهاپتو کردن
 جهت .)Tsai & Lin, 1994( شد استفاده آهنربا از يبند

 زن هم دستگاه کي پلت، ديتول يبرا يگاو کود يساز آماده
 و داشت انحنا مختلف جهات در که پره چهار با ١بونير نوع

 جهت .شد هساخت و يطراح ،يپدال دهنده ورز کي
 يرطوبت سطح سه در شده ابيآس يگاو کود ،شاتيزماآ

 جهينت نيا و شد گرفته بکار يگاو کود پلت ديتول يبرا
 يکيرئولوژ خواص نييتع و يفرآور يبرا که ديگرد حاصل

 مناسب شده ساخته يها دستگاه ،توده ستيز مواد اکثر
 ساخت و يطراح شدن نهيبه موجب تواند يم و بوده

در  ).Amiri, 2012( گردد ندهکن پلت يها دستگاه
 جهت (DEM) ٢امجز المان روش از استفاده با ،يپژوهش

 يها دانه و توده ستيز ذرات کردن مخلوط يساز هيشب
 سه با يچيمارپ يافق محوره دو کن مخلوط از يا شهيش

 کردند. استفاده قهيدق در دور ٦٠ و ٤٠ ،٢٠ يدوران سرعت
 عملکرد کاهش باعث چيمارپ طول شيافزا مطالعه، نيا در
 باعث جامد ذرات يورود هيتغذ زانيم کاهش ،شد ستگاهد

 مقدار  شيافزا نيهمچن و شدن مخلوط زانيم کاهش
 باعث ياشهيش يهادانه اندازه به نسبت  توده ستيز

  .)Qi et al., 2017( دش  دستگاه  عملکرد کاهش
 رابطه در يقيتحق تاکنون که دهد يم نشان منابع يبررس

 کود اختلاط جهت کنمخلوط دستگاه ساخت و يطراح با
 منظور نيا به .است نشده انجام ييايميش کود و کمپوست

 و مطلوب تيفيک درصد با اختلاط به دنيرس جهت
 يکودها در مناسب تروژنين به کربن نسبت به دنيرس

 دو يپدال کن مخلوط دستگاه ،مزرعه در استفاده مورد
 قرار يابيارز مورد سپس و شد ساخته و يطراح محوره
  گرفت.

 
  ها روش و مواد
  ساخت و يطراح

 مناسب اختلاط نيتأم بر علاوه يستيبا نظر مورد دستگاه
 حداقل فضا، حداقل اشغال چون ييهايژگيو يدارا مواد،
 يانرژ مصرف مواد، مخلوط يسازهمگن جهت زمان

 ،يريبارگ و هيتخل زمان حداقل صرف حداقل،
 داشته را اختلاط نديفرآ در آسان نصب و بالا يريپذ انعطاف

 و شده استفاده مواد يکيمکان خواص به توجه با باشد.

                                                
1- Ribbon mixer 
2- Discrete element method 

 دو يپدال کنمخلوط دستگاه ،گرفته انجام عاتمطال جينتا
   .)Masuda et al., 2006( شد داده صيتشخ مناسب محوره
 اجزا کيتفک به شده يطراح دستگاه کامل ريصوت ١شکل 

 -١ از: اندعبارت دستگاه مختلف يجزاا .دهديم نشان را
 ،يناودان -٣ دار،ربکسيگ الکتروموتور - ٢ دستگاه، يشاس
 اتاقان،ي -٧ پدال، - ٦ ها،پدال محور - ٥ ،ييانتها وارهيد -٤
 - ١١ هرزگرد، دندهچرخ - ١٠ر،يزنج -٩ ر،يزنجچرخ -٨

 مواد يخروج -١٢ و هم، از جدا شکل به مواد يورود
 هر بتداا اختلاط عمل يبرا دستگاه نيا در شده. مخلوط

 قسمت در جداگانه طوربه اوره و کمپوست کود نوع دو
 حرکت اثر در يورود مواد شود،يم ختهير دستگاه يورود
 انتقال ضمن هاپدال وارده يروهاين اثر در و محورها يدوران

 انتقال ستميس .شونديم مخلوط گريکدي با جلو سمت به
 ر،يمتغ دور ربکسيگ يدارا الکتروموتور شامل دستگاه توان
 و دوار يمحورها اتاقان،ي هرزگرد، چرخ ر،يزنجچرخ ر،يزنج

 مورد توان که است صورت نيا به کار روش .است هاپدال
 به ريزنج و ريزنجرخچ قيطر از الکتروموتور توسط ازين

 تيموقع به توجه با سپس ابد،ييم انتقال محورها
 به حرکت نيح در مواد ،محورها يرو هاپدال يريقرارگ
 از استفاده با هاپدال .شونديم مخلوط گريکدي با جلو طرف
 با ها آن هيزاو مقدار و ند،متصل محور به مهره و چيپ اتصال
 است. ميتنظ قابل محورها مرکز خط

 
 انتخاب منبع تأمين توان

 کياز  ،دستگاه ازيتوان مورد ن نيمأبه منظور ت
 دياستفاده شد. توان الکتروموتور با دارربکسيالکتروموتورگ

به حرکت در  يباشد که بتواند گشتاور لازم برا يابه اندازه
 ستميمختلف دستگاه شامل محورها، س يهاآوردن قسمت

انتقال مواد و غلبه بر اصطکاک  نيانتقال توان و همچن
 )١( معادلهاز  ازيکند. توان مورد ن نيذرات را تأم يداخل

 ).Woodcock & Mason, 2012محاسبه شد (
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تور بر حسب کيلووات براي توان الکترومو Pmot :که در آن

انتقال  يبرا ازيوان مورد نت Pmat کن تک محوره؛مخلوط
جهت غلبه بر  ازيتوان مورد ن  Pfrictاد بر حسب کيلووات؛مو

بر حسب کيلووات؛  قطعات متحرک نيب يمقاومت اصطکاک
FO نيب يکيراندمان مکان   ؛)٣(برابر با  يبار شيفاکتور ب 
و ) ٢( يهاهمعادلاز  Pfrictو  Pmat ريمقاد .درصد ٩٥تا  ٨٥

  ).Woodcock & Mason, 2012(ند محاسبه شد )٣(
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)٢(   5 0fric t scP D L=  
)٣(   m at s m b sP F F g V Lρ=  

 Lبر حسب متر؛  چيقطر مارپ Dsc معادلات: نيکه در ا
بر حسب  توده يچگال bρبر حسب متر؛  چيطول مارپ

بر حسب  مواد يحجم انيجر Vsکيلوگرم بر متر مکعب؛ 
ي متر بر مجذور ثانيه؛ شتاب گرانش gمترمکعب بر ثانيه؛ 

Fm  و  )٦/٢(برابر با  انيمقاومت جر بيضر ايفاکتور مواد
Fs ١مورد استفاده (برابر با  سيبا توجه به انواع هل (

  هستند
کن به ذکر است که با توجه به ابعاد مخزن مخلوط لازم

 ٢برابر با  چيمتر و طول مارپ ٢٥/٠برابر با  چي(قطر مارپ
دور در  ٦٠ يعنيمحورها  يسرعت دوران نهيشيمتر)، ب

) و ضرب کردن مقدار به ١(معادله و با استفاده از  قهيدق
 لوواتيک ٥/١ ازيتوان مورد ن دست آمده در عدد دو،

  .ديمحاسبه گرد

به محورها از  ربکسيگ انتقال توان الکتروموتور يبرا
استفاده شد. با توجه به  ريانتقال توان چرخ زنج ستميس

 ،و توان الکتروموتور مورد استفاده ٣/١برابر با  يکار بيضر
. در نظر گرفته شددندانه  ٢٨و چرخ با  ٦٠شماره  ريزنج

داشته  يچرخش متفاوت يهاجهت تواننديمحورها م
 سمت راستبه که جهت چرخش محور  يامباشند، هنگ
سمت چپ  به گرد و جهت چرخش محورپاد ساعت

 شوديم جاديا درجه اختلاط نيگرد باشد بهترساعت
)Kingston & Heindel, 2014در ساخت  ليدل ني). به هم

و جهت  ربکسيالکتروموتورگ يريمحل قرارگ ،دستگاه
چرخ هرزگرد به  يريمحل قرار گ نيچرخش آن و همچن

بود که جهت چرخش محورها به شکل گفته شده  ياگونه
  ب). -١شکل ( درآيد

  

  

    
  ب  الف

 توان انتقال واحد ب) و يبعد سه ينما الف) محوره، دو يپدال کنمخلوط دستگاه از يينماها - ١ شکل
 

  هاپره
 اي هاپدال کننده مخلوط عامل هاکن مخلوط نوع نيا در
 يهاطرح و ها شکل به امروزه ليدل نيهم به هستند هاپره

 و بهتر انتقال يبرا قيتحق نيا در .شونديم ساخته يمتنوع
 کنار در ها پدال دمانيچ بودن کينزد و مواد بهتر زدن هم
 ،يريقرارگ هيزاو رييتغ تيقابل با چيمارپ شکل به هم

 ابعاد شد. گرفته نظر در رهيدا از يقسمت شکل به ها پدال
 و يطراح Solidworks افزار نرم طيمح در ابتدا هاپدال

 شدند. داده برش زريل برش دستگاه از استفاده با سپس
 ثابت نيهمچن و محور با پدال مختلف يايزوا جاديا جهت

 کي و مهره دو از کنمخلوط بدنه و پدال نيب فاصله ماندن
 ساخت از پس شد. استفاده متريسانت ١٠ طول به چيپ

 دستگاه و شدند مونتاژ قطعات نيا دستگاه، ياجزا تمام
  ).٢ شکل( شد آماده يابيارز يبرا
 يصنعت ليدستگاه از دو پروف يساخت محورها يبرا
 متريليم ١٩٦٠و طول  ٤به ضخامت  متريليم ٥٠×٥٠

جهت قرار گرفتن  يشفت هاليپروف يدر دو انتها واستفاده 
استفاده  ليجوش داده شد. جنس پروف هااتاقانيدر داخل 

  .است St-37شده 
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  ب الف

   
  شده ساخته دستگاه - ب ،شده نصب و شده ساخته يها پره -الف :دستگاه يداخل يمان - ٢ شکل

  
  دستگاه يکيمکان ليتحل

  يشعاع و يمحور يروهاين يهالفهؤم برآورد
 ٥/١ توان به توجه با دستگاه ساخت به شروع از قبل

 ها پدال بر ييروين يها مؤلفه ابتدا ،شده استفاده لوواتيک
 و يمحور يبارها ليتحل و هيتجز ٣ شکل در شد، محاسبه

  ).Bates, 2000( است شده ارائه محور بر شده وارد يشعاع
کن از وارد به محور مخلوط يو شعاع يمحور يهايروين

  .ندمحاسبه شد )٥(و ) ٤( يهاهمعادل
)٤(  cos( )aF F φ θ= +∑  

)٥(  sin( )rF F φ θ= +∑  

اصطکاک مواد  هيزاو ᵉ پدال و هيزاو θ: هاهمعادل نيدر ا
 ي،محور يروي). نBates, 2000پدال است ( ةسطح پر يرو

جهت جلو بردن مواد است. در  يبرش يرويمنتج از ن

 ٤٥در حالت  يبرش يروين نهيشيب ليبه دل ،محاسبات
درجه در نظر  ٤٥برابر با  ᵉ و θ هيدرجه، مجموع دو زاو

  ).Beer et al., 2018گرفته شد (
  ) استفاده شد:٧) و (٦از معادلات (∑Fبراي محاسبه 

)٦(  PF
V

=∑  

)٧(  .
60

NV λ
=  

بر  روهايمجموع ن ∑Fبر حسب وات؛ توان  P: که در آن
سرعت  N؛ هيمتر بر ثانبر حسب سرعت  V ؛وتنينحسب 

 چيگام مارپ λ و قهيمحور بر حسب دور در دق يدوران
(Behrouzi Lar, 2012) .است  

  

 
  کنمخلوط محور بر وارد يروين يشعاع و يمحور يهامؤلفه - ٣ شکل

  
  دستگاه عملکرد يابيارز
 چرخش سرعت مختلف سطوح ريتأث يبررس منظور به

 اختلاط درجه بر اختلاط ريمس طول و هاپدال هيزاو محور،
 يتصادف کاملاً بلوک طرح هيپا بر ليفاکتور شيآزما مواد،

 )ω( محورها چرخش سرعت آن در شد. انجام تکرار سه در

 مختلف وحسط و قهيدق در دور ٦٠ و ٤٠ ،٢٠ سطح سه در
 به دستگاه محور با درجه ٦٠ و ٤٥ سطح دو در پدال هيزاو

 فاکتور عنوان به اختلاط ريمس طول و)P( فاکتور عنوان
)L( يرو بر متريسانت ١٤٤ و ١٠٨ ،٧٢ سطح سه در 

 با هاداده ليتحل و هيتجز شد. شيآزما اختلاط درجه
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 سهيمقا .ديگرد انجام SAS 9.3 يآمار افزار نرم از استفاده
 اه آن متقابل اثر نيهمچن و مارهايت مستقل اثرات نيانگيم
 احتمال سطح رد دانکن يادامنه چند آزمون از استفاده با
  د.ش انجام درصد ٥ و ١
 و کمپوست لوگرميک ١٥ مقدار ابتدا شيآزما هر انجام يبرا
 به )١ به ٥ يوزن (نسبت اوره ييايميش کود لوگرميک ٣

 هيزاو و محور يدوران سرعت سپس شد. نيتوز مجزا صورت
 يحال در آن از بعد .ديگرد ميتنظ و انتخاب نظر مورد پدال

 در شده وزن کمپوست مقدار ابتدا بود خاموش دستگاه که
 سپس شد تراز آن سطح و شد ختهير دستگاه يورود

 کمپوست يرو بر شده وزن اوره ييايميش کود مقدار
  د.ش تراز دوباره آن سطح و ختهير

 حجم ،موجود يها تيمحدود ليدل به قيتحق نيا در
 نيهمچن و شد گرفته نظر در درصد ٢٠ يناودان يپرشدگ

 ختهير کنمخلوط دستگاه يورود متريسانت ٢٥ در مواد
 حجم مختلف منابع در است ذکر به لازم شدند.
 قرار شيآزما مورد و شده هيتوص يمتفاوت يها يپرشدگ

 حجم يقات قبليدر تحق به طور مثال، ،ستا گرفته
 يهادستگاه عملکرد نهيبه جهت را درصد ٦٥ يپرشدگ
 را درصد ٩٠ تا ١٩ يپرشدگ حجم و شنهاديپ يصنعت
 ,.Kingston & Heindel, 2014; Huo et al( شد شيآزما

2016.(  
 ديگرد روشن دستگاه ،کود مخلوط مواد کردن آماده از پس

 دستگاه مواد، از درصد ١٠ باًيتقر شدن خارج از پس و
 کار بود، خاموش دستگاه که حالت نيهم در و شد متوقف
 هرکدام و گرفت انجام دهش ذکر يهاطول در يبردار نمونه

 يکيپلاستپاکت  داخل در گانهجدابه طور  هانمونه از
 رطوبت از بدور و خنک ييجا در و بسته آن درب و ختهير
 شده مخلوط ييايميش کود تا شد ينگهدار ديخورش نور و
 اتمام از پس آخر در نشود. کم و بيترک هوا با کمپوست، با

 به شده مخلوط ييايميش کود و کمپوست ،يبردار نمونه
 با اوره و کمپوست جرم مقدار و جدا هم از يدست شکل

 شدند يريگندازها گرم) ٠٠١/٠ دقت (با ترازو دستگاه
  ).٤ (شکل

  

   
 ج ب الف

  هانمونه کردن جدا )ج ،يبردار نمونه )ب دستگاه، داخل مواد ختنير )الف شيآزما انجام روش - ٤ شکل
 

 اوره کود و يپودر کامل کمپوست يکيزيف خواص از يبرخ
 & Zarkesh, 2019; Fulton( است شده آورده ١ جدول در

Port, 2016(  
 اوره کود و کمپوست يکيزيف خواص -١ جدول

يکيزيف خواص ماده  
  رمقدا

  مترمکعب) بر لوگرمي(ک 

کمپوست کود يظاهر يحجم جرم   ٧٠٠ 
يقيحق يحجم جرم  ١٥٥٠ 

اوره کود  
يظاهر يحجم جرم  ٨٢٠-٧٢٠  
يقيحق يحجم جرم  ١٣٠٠-١٢٠٠  

  

  بحث و جينتا
 قهيدق در دور ٦٠ با برابر N گرفتن نظر در با )٧معادله ( در
 ٥/٠ با برابر مواد يخط سرعت مقدار ،متر ٥/٠ با برابر λ و

 نظر در با ،)٦معادله (در  .ديآيم دست به هيثان در متر
 ه،يثان در متر ٥/٠ با برابر V و وات ١٥٠٠ با برابر P گرفتن
 بقط شد. محاسبه وتنين ٣٠٠٠ با برابر∑F مقدار

 يشعاع و يمحور يروين ريمقاد ،)٥معادله ( و )٤معادله (
  .دنديگرد برآورد وتنين ٢١٢١ با برابر دو هر محورها بر وارد

  
  



  ١٠٩                                                          ١٤٠١/ پاييز ٢٤/ پياپی ٣/ شماره ١١هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

  محور بر وارد يچشيپ تنش
 اثر مرکز فاصله و هاپدال بر يشعاع يروين وجود ليدله ب
 جاديا محور در گشتاور کي محور، مرکز خط تا روهاين نيا
  د.شويم يچشيپ گشتاور جاديا باعث که شوديم
)٨(  .T r F=  
T ؛متر وتنين حسب بر رگشتاو r نقطه يعني دوران شعاع 

 حسب بر F يروين و متر حسب بر دوران محور تا روين اثر
 با .(Behrouzi Lar, 2012) شوديم گشتاور باعث که وتنين

 هفاصل به وتنين ٥/١٠٦٠ يشعاع يروين مقدار يگذاريجا
 مقدار ،)٨معادله ( در محور مرکز خط تا متر ٠٩٩/٠

 متر وتنين ١٠/١٠٥ با برابر محور در شده جاديا گشتاور
 شده جاديا يچشيپ تنش ٥ شکل در .ديگرد محاسبه
 است. شده ليتحل Solidworks افزار نرم در گشتاور توسط
 نديفرآ در سهولت يبرا شوديم مشاهده که گونههمان
 کل در که يگشتاور و ثابت گاههيتک محور سر کي ،يبررس
 .شد گرفته نظر در ورمح يابتدا در بود گسترده محور طول

 در يچشيپ يروين توسط تيموقع نيتريبحران حالت نيا
 افزار نرم توسط شده انجام محاسبات از بود. خواهد محور

 با برابر شده جاديا يچشيپ تنش حداکثر که شد جهينت
 محور جنس ميتسل تنش از کمتر و مگاپاسکال ٢/١٠٧

 که گرفت جهينت توانيم نيبنابرا .است استفاده مورد
 (شکل است مناسب شده گرفته نظر در محور ابعاد و جنس
٥.(  
  

 
  محور به شده وارد گشتاور از حاصل تنش - ٥ شکل

  
  محور بر وارد يخمش تنش

 يشعاع يروين توسط شده جاديا يخمش تنش ليتحل
 ٦ شکل در گسترده شکل به محور يرو بر يوتنين ٥/١٠٦٠

 جاديا يخمش تنش حداکثر شکل در است. شده داده نشان
 از که شوديم مشاهده مگاپاسکال ٦٢/٨٧ با برابر شده

 دهنده نشان نيا و است ترکم ماده ميتسل تنش مقدار
  .است محور جنس و ابعاد درست انتخاب

 
  محور در شده جاديا يخمش تنش - ٦ شکل

  

 يمتر يليم ١٠/٤ با برابر زيخ مقدار دهنده نشان ٧ شکل
 جهينت توانيم مقدار نيا از .است يخمش تنش توسط
 از شتريب ديبا يناودان و پدال نيب ١فاصله زانيم که گرفت

 پدال نيب فاصله دستگاه نيا ساخت در که باشد مقدار نيا
  شد. گرفته نظر در متر يليم ٥/٥ با برابر يناودان و
  

 
  محور در يخمش يروين توسط شده جاديا شکل رييتغ - ٧ شکل

  
  دستگاه عملکرد يابيارز جينتا

 پدال، هيزاو يهاعامل اثر انسيوار هيتجز جينتا ٢ جدول
 دستگاه عملکرد بر اختلاط طول و محورها يدوران سرعت
 نشان را ييايميش کود و کمپوست کود اختلاط جهت

 اثر است، مشخص ٢ جدول در که طورهمان .دهد يم
 با پدال هيزاو و اختلاط طول با پدال هيزاو دوگانه متقابل
 ،است داريمعن درصد کي احتمال سطح در يدوران سرعت

- يمعن يدوران سرعت و اختلاط طول دوگانه متقابل اثر اما
 سرعت پدال، هيزاو گانهسه متقابل اثر نيهمچن .ستين دار

 يهاعامل اثر .نشد داريمعن زين اختلاط طول و يدوران
 سطح در يدوران سرعت و اختلاط طول پدال، هيزاو
 از نيهمچن .است داريمعن درصد پنج و درصد کي مالاحت

 نيانگيم بودن شتريب ليدل به که افتيدر توانيم جدول
                                                
1- Gap 
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 سرعت و پدال هيزاو به نسبت اختلاط طول مربعات
 است. شتريب اختلاط درجه بر اختلاط طول اثر ،يدوران

 بدست جينتا اساس بر )C.V( راتييتغ بيضر نيهمچن
 را آزمون جينتا دقت توانيم که شد برآورد ٧٧/١٦ آمده
 نيا در است که ذکر به لازم ضمن در کرد. فيتوص خوب

 را مارهايت شده يريگاندازه صفت بتوان که آن يبرا قيتحق
 کرد سهيمقا آلدهيا اختلاط درجه يعني ،٢/٠ مقدار با
 گرفته نظر در ٢/٠ مقدار به شاهد عنوان تحت يماريت

  است. شده

  

 اختلاط درجه بر اختلاط طول و محور يدوران سرعت پدال، هيزاو ريتأث انسيوار هيتجز جينتا -٢ جدول
 F مقدار  مربعات نيانگيم  مربعات مجموع  يآزاد درجه  راتييتغ منابع

 ns۰۲/۰  ۰۰۰۰۴۹۰۲/۰  ۰۰۰۰۹۸۰۵/۰  ۲  تکرار
  ۱۶۹۹/۴**  ۰۰۸۲۸۹۳۹/۰  ۰۰۸۲۸۹۳۹/۰  ۱  مارهايت ريسا برابر در شاهد

 ۷۶/۲۴**  ۰۴۹۲۱۸۸۷/۰  ۰۴۹۲۱۸۸۷/۰  ۱  پدال هيزاو
  ۰۶/۱۴**  ۰۲۷۹۴۶۸۴/۰  ۰۵۵۸۹۳۶۷/۰  ۲  محور يدوران سرعت

 ۸۴/۵۵**  ۱۱۱۰۰۷۰۳/۰  ۲۲۲۰۱۴۰۶/۰  ۲  اختلاط طول
  ۴۵/۶**  ۰۱۲۸۲۷۲۳/۰  ۰۲۵۶۵۴۴۵/۰  ۲  يدوران سرعت × پدالهيزاو
  ۸۸/۱۶**  ۰۳۳۵۶۳۱۵/۰  ۰۶۷۱۲۶۳۱/۰  ۲  اختلاط طول × پدالهيزاو
 ns۴۴/۰  ۰۰۰۸۷۹۶۰/۰  ۰۰۳۵۱۸۴۲/۰  ۴  يدوران سرعت × اختلاط طول

 ns۲۲/۰  ۰۰۰۴۳۸۲۶/۰  ۰۰۱۷۵۳۰۴/۰  ۴  اختلاط طول × يدوران سرعت × پدال هيزاو
    ۰۰۱۹۸۷۹۰/۰  ۰۶۷۵۸۸۷۱/۰  ۳۴  خطا

    ۷۷/۱۶    -  (%) راتييتغ بيضر
ns، * درصد ۱ و ۵ سطح در دار يمعن دار، يمعن اختلاف عدم بيترت به ** و  

 
 طول و پدال هيزاو دوگانه متقابل اثر نيانگيم سهيمقا

 نشان ٨ شکل در دانکن آزمون طبق تکرار سه با اختلاط
 نسبت که نيا به توجه با قيتحق نيا در است. شده داده
 عدد  ٥ بر ١ ميتقس از و است ٥ به ١ کمپوست به اوره
 در قيتحق نيا يبرا يبررس يمبنا ،ديآيم دستبه ٢/٠

 در نظر گرفته شد ٢/٠ عدد کمپوست به اوره نسبت محور
 شوديم مشاهده که گونههمان .است شاهد عنوان به که
 ١٤٤ اختلاط طول با درجه ٤٥ پدال هيزاو متقابل اثر

 طول با درجه ٦٠ پدال هيزاو متقابل اثر و متريسانت
 ندارند شاهد با يدار يمعن تفاوت متر،يسانت ١٤٤ اختلاط

 شدن ترکم جهت درجه، ٦٠ و ٤٥ پدال هيزاو دو نيب ازو
 ٤٥ پدال هيزاو ،يانرژ در ييجو صرفه و اختلاط زمان
 عملکرد بودن بهتر علت .ديرسيبه نظر م ترمناسب درجه

 با که باشد نيا خاطر به توانديم درجه ٤٥ پدال هيزاو
 و چپ رهيدا مين دو نيب مواد ييجابجا ،پدال هيزاو شيافزا

 قرار ريتأث تحت را اختلاط درجه و شده کم يناودان راست
 باعث اختلاط طول شدن تريطولان نيهمچن و دهديم
 هم با تماس در شتريب کنمخلوط داخل مواد که شوديم

 به P2 و P1 شوند. مخلوط گريکدي با شتريب و بهتر و باشند
 بيترت به L3 و L1، L2 درجه، ٦٠ و ٤٥ پدال هيزاو بيترت

  .هستند متريسانت ١٤٤ و ١٠٨ ،٧٢ اختلاط طول

پدال و سرعت  هياثر متقابل دوگانه زاو نيانگيم سهيمقا
 ٩محورها با سه تکرار طبق آزمون دانکن در شکل  يدوران

اثر  شوديگونه که مشاهده منشان داده شده است. همان
دور در  ٢٠ يدرجه با سرعت دوران ٤٥پدال  هيمتقابل زاو

دور در  ٤٠ يدرجه با سرعت دوران ٤٥پدال  هيزاو قه،يدق
دور در  ٢٠ يدرجه با سرعت دوران ٦٠پدال  هيو زاو قهيدق
شاهد ندارند. در نتايج نمونه با  يداريتفاوت معن قهيدق

احتمال  نکهيا ليبه دل قهيدور در دق ٢٠ يسرعت دوران
و ته تراف  نييکود اوره به سمت پا يمواد گرانول دنيغلت

از خود  ياسبمن عملکردسرعت دستگاه  نيوجود دارد، در ا
 زين قهيدور در دق ٦٠ ي. در سرعت دورانستنشان نداده ا

از  شيو کوتاه شدن ب يبودن سرعت دوران اديز ليبه دل
 عملکردمواد در داخل دستگاه،  نحد مدت زمان ماند

سه  نياز ب نياست. بنابرا افتهيشدت کاهش ه دستگاه ب
 هيشده هنگام استفاده از پدال با زاو انيب يماريت بيترک
 نيبهتر قهيدور در دق ٤٠ يدرجه و سرعت دوران ٤٥

به  ω3و  ω1 ،ω2 پارامترهاي .مشاهده شدعملکرد دستگاه 
  .هستند قهيدور در دق ٦٠و  ٤٠، ٢٠ يسرعت دوران بيترت
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 شاهد با محورها يدوران سرعت و پدال هيزاو دوگانه اثرات نيانگيم سهيمقا - ٩ شکل

  
 گانه سه اثرات نيانگيم سهيمقا دهنده نشان ١٠ شکل

 سرعت و اختلاط طول پدال، هيزاو يماريت باتيترک
 يماريت بيترک .است دانکن آزمون طبق محورها، يدوران

 با يماريت بيترک نيترکينزد هستند de حروف يدارا که
 هيزاو يعني ،P1ω2L2 کد با ماريت واقع در هستند. شاهد
 اختلاط طول و قهيدق در دور ٤٠ يدوران سرعت ،٤٥ پدال
 پدال هيزاو يعني ،P2ω3L3 کد با ماريت و متريسانت ١٠٨
 اختلاط طول و قهيدق در دور ٦٠ يدوران سرعت درجه، ٦٠
 اختلاط تيفيک بر را عملکرد نيبهتر که متريسانت ١٤٤

 ٦٠ پدال هيزاو يعني ،P2ω3L1 کد با ماريت اند.داشته
 ٧٢ اختلاط طول و قهيدق در دور ٦٠ يراندو سرعت درجه،

 طبق است. کرده جاديا را اختلاط نسبت نيبدتر متريسانت
 جهينت توانيم P2ω3L1 و P2ω3L3 ماريت دو کردعمل

 يمؤثر و مهم اريبس پارامتر اختلاط طول عامل که گرفت
 احتمال P1ω2L2 کد با ماريت يبرا .است اختلاط درجه بر
 مرکز خط با هاپدال تيوقعم درجه ٤٥ هيزاو در که روديم

 راست و چپ رهيدا مين دو نيب مواد شدن مخلوط محور،

 هم قهيدق بر دور ٤٠ سرعت ليدل به و شده شتريب يناودان
 فرصت قهيدق در دور ٦٠ سرعت به نسبت شده باعث

 شود. ترکم زين اختلاط طول و شود شتريب شدن مخلوط
 هم بودن صرفه به مقرون نظر از که گفت توانيم کل در
 با ماريت حالت نيبهتر ،اتيعمل در هم و دستگاه ساخت در
  .است P1ω2L2 کد
  
 يريگ جهينت
کود کمپوست و  يکن پدالدستگاه مخلوط ،قيتحق نيا در

تنش  ليشد. با توجه به تحل يابيکود اوره ساخته و ارز
است.  صحيحابعاد و جنس محور انتخاب شده  ،انجام شده

را  عملکرد نيدرجه بهتر ٦٠و  ٤٥پدال  هيدو زاو نياز ب
سه سرعت  نياز ب نيهمچنداشت. درجه  ٤٥پدال  هيزاو

عملکرد در  نيبهتر قهيدر دقدور  ٦٠و  ٤٠، ٢٠ يدوران
سه  ني. از بصورت گرفت قهيدق دور در ٤٠ يسرعت دوران

که عمل  متريسانت ١٤٤و  ١٠٨، ٧٢طول مختلف 
اختلاط در طول  هدرج نيبهتر ،صورت گرفت يبردار نمونه
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 ترکيب تيماری زاويه پدال و طول اختلاط
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گفت  توانيدستگاه اتفاق افتاد. در کل م متريسانت ١٤٤
بودن هم در ساخت دستگاه و  صرفهکه از نظر مقرون به 

درجه و  ٤٥ه پدال ين حالت زاويات بهتريهم در عمل

 ١٠٨قه و طول اختلاط يدور در دق ٤٠ يه ايسرعت زاو
  .بود متر يسانت

 
 شاهد با يدوران سرعت و اختلاط طول پدال، هيزاو يماريت باتيترک گانه سه اثرات نيانگيم سهيمقا - ١٠ شکل
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