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  پرکربناتم يسد يهاهند گرانول کردن ذريفرا يسازنهيبه

 با افشانه بالا يال مخروطيدر بسترس
 

 +*ي، فرامرز هرمزيسعيد توکل
 ، ايران، دانشگاه سمنان، سمنان، نفت، گازيشيم يدانشکده مهندس

 
 يال مخروطيک بسترسيم پرکربنات در يسد يهاهذرند گرانول کردن يافر  ينه سازين مطالعه، بهيهدف ا چكيده:

ند يآيدست مهم پرکربنات، بيسد يال شده توسط محلول آبيس يهاهگرانول با اتصال ذر يهاهبا افشانه از بالا بود. ذر
  يمورد بررس يهاعاملابند. ييم بهبود هاآن اندازهع يو توز هاهگرانول مانند اندازه ذر يکيزيف يهايويژگو 

 ( و غلظت M) دهنده(، مقدار محلول اتصالP) (، فشار پاششTکننده )ال يس يهوا دمايش، يآزما يدر طراح
 Design Expertافزار و از نرم شد ( انجامRSMسطح )ش به روش پاسخ ي( بودند. طرح آزماC) محلول اتصال دهنده

 ندازه ذره کاهش وال کننده و فشار پاشش، ايس يهوا دمايش ينشان دادند که با افزا هانتيجهاستفاده شد.  7نسخه 
  يبرا يابازهن ييتع ييتواناRSM افت. روشيش يدهنده، اندازه ذره افزاش مقدار محلول و غلظت اتصاليبا افزا

 اندازه گرانول،  يبرا يتجرب يان مطالعه، رابطهيگرانول دارد. در ا پذيرشاندازه قابل د يط تولين شرايبهتر
 شد يهرها ارايبر حسب متغ

 .؛ اندازه ذرهيسازنهيم پرکربنات؛ بهي؛ گرانول کردن؛ سديال مخروطيبسترس :يديهاي كلواژه

KEYWORDS: Conical fluidized bed; Granulation; Sodium percarbonate; Optimization; Granule 

size. 

 

 مقدمه
آن  ياست که در ط هاهند بزرگ کردن اندازه ذرياگرانول کردن فر

 شوند يل ميتر )کلوخه( تبدبزرگ يهاهه به ذرياول يهاهذر
ان يجادشده در ميا يقو يهاکلوخه يکيزي( و ازلحاظ ف1)شکل 

ع يگرانول کردن در صنا .هستند ييشناساقابل هياول يهاهذر
و ... کاربرد دارد.  ييايمي، شيي، غذاييع دارويمانند صنا يگوناگون
پودر عامل  ناخواسته يهايويژگبهبود  يبرا ييع دارويدر صنا

 (2)ييدارو ير مواد جانبي( و گرانول کردن آن با ساAPI) (1)فعال ييدارو
 ، گرانول کردن کودها يميو پتروش ييايميع شيشود. در صنايانجام م

 
 
 

 يگر کاربردهاينده از ديشو يد پودرهايها و تولکاتاليستساخت 
 ند گرانول کردن است.يافر

م پرکربنات يپودر سد يهدند پوششيفرا يشگاهيآزما يبررس
ال با افشانه از بالا توسط يکات در بسترسيليم سيبا محلول سد

و  يسازموردمطالعه قرار گرفت. مدل [1]و همکاران يارجمند
د يوم اکسينيآلوم يهاذره يساز، براال گرانوليبسترس يسازهيشب

 Fluent يافزارهاو نرم DEM-CFDدر بستر نوع ورستر با استفاده از 
 صورت گرفته است.  [2] (3)و همکاران زيفراتوسط  EDEMو 
 
 
 

  :fhormozi@semnan.ac.ir +E-mail                                                                                                                                        عهده دار مکاتبات*
(1)  Active pharmaceutical agent      (3)  Lennart Fries et al 

(2)  Excipients 
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 .ع، پل جامد و ساختار گرانوليجاد پل مايا یهاهع اتصال دهنده و مرحليبا استفاده از ما هاهند گرانول کردن ذريافرـ 1 شکل

 
 کون با افشانه يليال سيگرانول کردن مذاب بسترس يسازمدل

 [3] (1)کارانهمو  کيالکساز بالا با استفاده از روش پاسخ سطح توسط 
 ال نوع ورستر يگرانول کردن بسترس يسازانجام شد. مدل

 انجام شد. [4] (3)همکارانو  کاتاکتوسط  (2)با استفاده از حلقه مارکو
 ها ن گرانوليانگيدهنده بر اندازه ماثر غلظت متوسط اتصال

 [5]( 4)همکارانو  سوال با افشانه از بالا توسط يدر گرانول ساز بستر س
ها نشان دادند که همچنان که متوسط غلظت مطالعه شد. آن

 (5)ل سلولوزيل متيل پروپيدروکسي، مقدار پودر هيعنيدهنده، اتصال
 ز يها نگرانولن ينگايابد اندازه ميش يشده در محلول افزاحل
 جامد  يهاهو گرانول کردن ذر يابد. پوشش دهييش ميافزا
  يمعدن يهاا نمکيمرها يپل يآب يهاله محلوليوسبه

 [6] (6)همکارانو  يهمتال با افشانه از بالا توسط يدر بستر س
جادشده يجه گرفتند که کاهش اندازه قطره ايها نتمطالعه شد. آن

افشانه، موجب پوشش  يان هوايجر شدت جريانش يدر اثر افزا
 ينديافر يرهايشود. اثر متغيجامد م يهاهکنواخت سطح ذري

 ييدارو يدهنده بر گرانول کردن پودرهاهمچون مقدار اتصال
 ها موردمطالعه قرار گرفت. آن [7] (7)همکارانو  واکرتوسط 

دهنده موجب حذف ش  مقدار ماده اتصاليجه گرفتند که افزاينت
  Cچسبنده گروه  يشود. گرانول کردن پودرهايت بستر مياليس

 ال با افشانه از بالا توسط يگلدارت در بستر س يدر طبقه بند
 ند که جه گرفتيها نتموردمطالعه قرار گرفت. آن ]8[ (8)همکارانو  چن
 
 
 
 
 

دهنده که غلظت اتصاليافشانه نازل هنگام شدت جريانش يافزا
ن يانگيدهنده ثابت باشد، موجب اندازه من مقدار اتصاليو همچن

که يدهنده درحالش غلظت اتصاليتر گرانول خواهد شد. افزابزرگ
آب،  ين کاهش مقدار کليدهنده ثابت باشد و بنابرامقدار اتصال

 ترشيب يمقدارها يريکارگشود. بهياندازه گرانول م شيموجب افزا
ش اندازه يکه غلظت ثابت باشد موجب افزايدهنده درحالاتصال

ر يتأث يال با بررسيک گرانول کردن بسترسينتيشود. سيگرانول م
ال با افشانه از بالا يها در بستر سبر گرانول ينديافر يرهايمتغ

ها اثر مقدار ماده مطالعه شد. آن [9] (9)همکارانو  تانتوسط 
 دند يند مطالعه کردند و فهمياک رشد فرينتيدهنده را بر ساتصال
 دهد.يش ميش مقدار ماده اتصال دهنده، نرخ رشد گرانول را افزايزاکه اف

 ن يش نرخ برخورد بيدهنده موجب افزااد ماده اتصاليمقدار ز
 ين سرعت کلوخه سازيدهنده شده و بنابرااتصال هاهو قطر هاهذر

دهنده شنهاد کردند که مقدار اتصاليها پبرد. سپس آنيرا بالا م
 يند است. استفاده از طراحيادر کل فر کنندهنييمرحله تع

ال يند گرانول کردن بسترسيفرا يسازنهيبه يها براشيآزما
 با افشانه از بالا  يال مخروطين در بستر سيمالتودکستر

  يرهايها متغانجام شد. آن [11]همکاران و  (11)يانيزتوسط 
 کننده، خشکهوا  يال کننده، دمايس يان هوايجرشدت 

محلول چسبنده را در نظر گرفتند.  شدت جرياننازل و  يفشار هوا
 عنوان پاسخ انتخاب شدند.ع اندازه ذره بهياندازه گرانول و توز

 
 
 
 
 

(1)  Aleksic et al        (6)  Hemati et al 

(2)  Markov chain        (7)  Walker 

(3)  Catak et al        (8)  Chen et al 

(4)  Seo et al        (9)  Tan et al 

(5)  Hydroxyl propyl methylcellulose      (11)  Ziyani 
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 شدت جريانشامل  ياتيط عملين شرايجه گرفتند که بهتريها نتآن
اد، فشار افشانه يکننده زال خشکيس يال کننده کم، دمايس يهوا

 جه گرفتنديها نتاد است. آنيدهنده زمحلول اتصال شدت جريانو  اديز
 ار مهم است. يند گرانول کردن بسيرها بر فراين متغير ايکه تأث

  م پرکربناتيسد يهاند گرانول کردن ذرهيفرا ين مقاله به بررسيدر ا
م پرکربنات، در سامانه يسد گوناگون يهااز غلظت يآب يبا محلول

ش به روش سطح يبا افشانه از بالا و طرح آزما يال مخروطيبسترس
 د يتول يبرا نوين ين کار روشيشده است. اپاسخ پرداخته

شونده کاربرد دارد.  يع پودرهاينده است و در صنايشو يپودرها
 يال کننده، فشار هوايس يهوا يمانند دما يگريرها دين متغيهمچن

 رگرفته است.قرا يدهنده موردبررسنازل و مقدار محلول اتصال
 

 يبخش تجرب
 ماده

شدت هستند که امروزه به ينده ازجمله مواديشو يپودرها
 يشتريب يهارو هرروزه تلاشنيرند و ازايگيمورداستفاده قرار م

 ، ييلباسشو يرد. پودرهايگيآنها صورت م ييش کارايافزا براي
 رکربناتم پين از سديبنياند که دراشدهليه تشکيماده اول 11ش از ياز ب
 م پر کربنات يشود. سديدکننده استفاده ميعنوان عامل سفبه

  کربناتسديم از  افزايشيب يک ترکي( 2O2,3H3CO2Naبا فرمول )
دار يپا شکلک يصورت ب بهين ترکيد است. ايدروژن پراکسيو ه

  يستيط زيلحاظ مح است و از ييايد قليدروژن پراکسياز ه
 پودر  يصنعت يهااز نمونه نجايب مناسب است. در ايک ترکي

ع اندازه پودر ياستفاده شد. توز يگرانول ساز يم پرکربنات، برايسد
در بازه  هاهآمده است. اندازه ذر 2م پرکربنات در شکل يه سدياول
 3کرون بود. شکل يم 195کرون و متوسط اندازه آنها  يم 45-351

 يهايينمام پرکربنات را با بزرگ يه سديپودر اول يهاهر ذريتصو
 نشان داده است. گوناگون

 
 دستگاه

ساز ک گرانوليله يوسند گرانول کردن بهين کار، فرايدر ا
ن سامانه از نوع افشانه از بالا يانجام شد. ا يال مخروطيبسترس

 شده است. نشان داده 4دستگاه در شکل  ياست. شما
است. قطر قسمت  (1)شکل آن از جنس فولاد ضدزنگ يبدنه مخروط

متر و ارتفاع يسانت 41 ييمتر، قطر قسمت ابتدايسانت 21آن  يينتهاا
 منظوراي بهسانتيمتر است. بر روي بدنه دو قسمت شيشه 81بستر 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .م پرکربناتيه سديع اندازه پودر اولينمودار توز ـ2 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  یمتريليکاغذ م یم پرکربنات رويسد یهار ذرهيـ بالا: تصو6شکل 
 گوناگون ييم پرکربنات با بزرگ نمايسد یهار ذرهين: تصوييپا
 

 وروديک ي همچنينه شده است يدرون بستر تعب ديدنامکان 
در نظر  يمنظور ورود و خروج مواد در قسمت پشتشکل به يارهيدا

ن دستگاه در شکل يموجود در ا يهاشده است. قسمتگرفته
 شده است  يمعرف

 

 سامانه ردعملک يچگونگ

متر ثابت شد. سپس به مقدار يسانت 25ارتفاع نازل در مقدار 
 ن مقدار برابر ارتفاع يگرم از ماده در بستر قرار گرفت که ا 711

مشخص از پودر و  يمتر از بستر بود. محلول با درصد وزنيسانت 3
له پمپ به مخزن منتقل شد. يوسه شد و بهيعنوان حلال تهآب به

 هاهاي مربوط به آنمنظور ثبت دادهاي دما و رطوبت بهافزارهنرم
 (1)  Stainless steel 
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، LED( لامپ 1، )یورود یکننده هواعي( صفحه توز1کن، )( گرم6( دمنده، )2، )یهوا ی( ورود1)يال مخروطيساز بسترسگرانول یـ شما1شکل 
 ( پمپ، 16ع، )يکنواخت کننده ماي سامانه( 12، )ير برقي( ش11( نازل، )11( تابلو برق، )9انه، )ي( را0هوا، ) ي( خروج7، )صافي( 3)

 به بستر. یورود یهوا یدما کنترل کننده( 17کننده دما، )( ثبت13کننده رطوبت، )( ثبت11دهنده، )اتصال دارنده( ظرف 11)
 

به بستر  يورود يروشن شد و دما کنگرموتر اجرا شد. يدر کامپ
آن  شدت جريانمنده هوا روشن شد و م شد. ديله کنترلر تنظيوسبه

م شد. فشار مخزن يمترمکعت بر ساعت تنظ 121-91در بازه 
ش به آن زمان يم شد. با شروع آزمايز تنظيدهنده نمحلول اتصال

 شده برسد و نييبه بستر به مقدار تع يورود يداده شد تا دما
 افت. يثابت بماند که متناسب با آن رطوبت داخل بستر کاهش 

ن پاشش انجام گرفت. پاشش ياول يورود ياز ثابت شدن دما پس
ن زمان يه انجام گرفت که ايثان 31محلول اتصال دهنده به مدت 

 زمانت پودر در ياليس يديدن چگونگو  يها مقدماتشيبا توجه به آزما
ت بستر يالين زمان، سيش از ايپاشش انتخاب شد. با پاشش ب

 ک شدن به آن داده شد.خش يبرا يشد. سپس زمان کافيحذف م
 

 شيطرح آزما

 ها و روش سطح پاسخشيآزما يش با استفاده از فن طراحيطرح آزما
 دارد؛ يترشيها دقت بر روشين روش نسبت به سايه شد. ايته

 Design Expertافزار و با نرم RSMن با استفاده از روش يبنابرا
 يهارهکردن و گرانول کردن ذخشک يبرا ييهاشي، آزما7نسخه 

 يهوا يدما يموردبررس يرهايم پرکربنات انجام شد. متغيسد
مقدار محلول  (،Pنازل ) ي(، فشار هواTبه بستر ) يورود

طراحي  بودند.( Cدهنده )( و غلظت محلول اتصالMدهنده )اتصال
 است. Central Compositeکاربرده شده در اين پروژه به
 

 ر و يهر متغ يطح براس 5با در نظر گرفتن ها شيتعداد آزما
 ش شد.يآزما 31(، 1) يمعادله، طبق يتکرار در نقطه مرکز 6با 

(1 )                                                 K

p
N K C  2 2 

 .است يتعداد نقاط معادل نقطه مرکز pCو  رهايتعداد متغ Kنجا يدرا
 ياتيعمل يهار مشخصهي، ساياد شده يرهايمتغ يمنظور بررسبه

 يهاعامل 1شوند. در جدول يداشته مک مقدار ثابت نگهيدر 
ها آن يمقدارهاند گرانول کردن و ياثابت مربوط به فر

افزار و آنها را در نرم يمقدارهاو  هاعامل 2جدول اند. شدهيمعرف
 Design Expert 7.0.0افزار آمده از نرمدستبه يب فرآوريترک 3جدول 

سطوح  پايانيو  آغازينبازه دهد. يش ميش را نمايانجام آزما يبرا
ن يدر هم (1)شدهثبت يهاو اختراع هاه، با مطالعه مقاليشنهاديپ

 شده است.ن زدهينه، تخميزم
 

 ها و بحثجهينت
از  به دست آمدهم پرکربنات يسد يهاگرانولاندازه 

م پرکربنات و يه سديپودر اول به همراه اندازه 31تا  1 يهاشيآزما
 شده است.نشان داده 5شکل نده در يپودر شو

 
 ANOVAانس  يوار ليبا استفاده از تحل هانتيجه يآمار يبررس

 افزار در ابتدا ها، نرمشيآزما يهانتيجهمنظور مدل کردن به
 (1)  Patents 
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 .شدهثابت گرفته یهاـ عامل1 جدول

 (cm) ارتفاع نازل (cm) ارتفاع بستر (g) يرگذارمقدار با (h3m/) هوا شدت جريان عامل

 25 3 711 121-91 مقدار

 
 .Design Expert افزارنرمها در آن یمقدارهاو  هاملاع ـ2جدول 

 نماد عامل
 ريشده متغيسطوح کدبند

-α -1 1 +1 +α 

 A 51 61 71 81 91 (T-Cدما )

 B 2 3 4 5 6 (P-barفشار )

 C 61 71 81 91 111 (M-mlمقدار محلول )

 D 1 11 21 31 41 (C-%w/wغلظت محلول )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نده.يه و پودر شويش به همراه پودر اولياندازه ذره ـ شماره آزما یرهاييـ نمودار تغ 1 شکل
 

 يبررس يبرا يکه روش (1)انسيل واريشنهاد داد. تحليرا پ يمدل خط
 آمده دستبه يهاجهينت نندهتکميل کرها بر پاسخ است، يمتغ يهااثر

ها و نمودارها آمده در جدولدستبه يو مقدارها يتجرب يهاياز بررس
 آمده دستبه يهاجهيل نتيتحل ير براين حالت، دو متغيباشد. در ايم

زان يدهنده منشان Pرد. علامت يگي، مورد استفاده قرار مANOVAاز 
 شود:ين ميير تعيصورت زر بهيت متغير است. درجه اهميت متغياهم

 مهم است. يلير خيمتغ   P ≥ 11/1 ≤ 11/1اگر  
 ر مهم است.يمتغ P ≥ 11/1 ≤ 15/1اگر  
 د مهم باشد.ير شايمتغ P ≥  15/1 ≤ 1/1اگر  
 متغير مهم نيست. P ≥ 1/1 ≤ 11/1اگر  

 

م بر مقدار خطا يدهنده مجموع مربعات تقسکه نشان F(2) مقدار
 ر يتر آن متغشير بيدهنده تأثشتر باشد نشانيز هرچقدر بياست، ن

رگذار يمهم و تأث يرهايار متغين دو معيبر پاسخ است. با توجه به ا
 آمده است. 5در جدول  يبر پاسخ در معادله خط

شود که غلظت ي، مشخص مF يمقدارهان با توجه به يبنابرا
است.  هاهرگذار بر رشد ذرير تأثين متغيتردهنده مهممحلول اتصال

 يهوا ينازل، دما يب: فشار هوايرها به ترتير متغيت سايدرجه اهم
مجموع  يمقدارهادهنده است. به بستر و مقدار محلول اتصال يورود
ب ين ترتيد ايز مؤير نيمربوط به هر متغ يهان مربعيانگيو م هامربع
 رها است.يت متغياهم

 (1)  Analysis of Variance (ANOVA)      (2)  F value 
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 ش.يانجام آزما یبرا Design Expert 7.0.0ار افزاز نرم آمدهدستبه یوراب فريرکـ ت6 جدول

Std Run Block A:T B:P C:M D:C 

11 1 Block 1 61 5 71 31 

19 2 Block 1 71 2 81 21 

21 3 Block 1 71 6 81 21 

11 4 Block 1 81 3 71 31 

31 5 Block 1 71 4 81 21 

17 6 Block 1 51 4 81 21 

4 7 Block 1 81 5 71 11 

23 8 Block 1 71 4 81 1 

1 9 Block 1 61 3 71 11 

18 11 Block 1 91 4 81 21 

16 11 Block 1 81 5 91 31 

12 12 Block 1 81 5 71 31 

15 13 Block 1 61 5 91 31 

8 14 Block 1 81 5 91 11 

6 15 Block 1 81 3 91 11 

7 16 Block 1 61 5 91 11 

27 17 Block 1 71 4 81 21 

28 18 Block 1 71 4 81 21 

14 19 Block 1 81 3 91 31 

5 21 Block 1 61 3 91 11 

26 21 Block 1 71 4 81 21 

25 22 Block 1 71 4 81 21 

9 23 Block 1 61 3 71 31 

3 24 Block 1 61 5 71 11 

22 25 Block 1 71 4 111 21 

24 26 Block 1 71 4 81 41 

2 27 Block 1 81 3 71 11 

13 28 Block 1 61 3 91 31 

29 29 Block 1 71 4 81 21 

21 31 Block 1 71 4 61 21 
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 ها.اندازه ذره ی( براANOVA) انسيوارل يـ تحل1 جدول

 F P ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 >1111/1 87/91 37/22159 4 5/88637 مدل

A-T 12151 1 12151 82/49 1111/1< 

B-P 67/28116 1 76/28116 89/114 1111/1< 

C-M 17/4266 1 17/4266 5/17 1113/1 

D-C 17/44214 1 17/44214 26/181 1111/1< 

 
 اندازه ذره.شده بهاختصاص داده "يخط"مدل همبسته  یهاـ ضريب 1 جدول

 (2R-Pred) (2)شدهبينيضريب همبستگي پيش (2R-Adj) (1)شدهضريب همبستگي تنظيم (2Rضريب همبستگي )

9356/1 9253/1 9131/1 

(1)  Adjusted correlation coefficient   (2)  Predicted correlation coefficient 

 
 .يمعادله خط یهابيـ ضر 3 جدول

 نماد متغير در فرمول نماد متغير ضريب مقدار

83/497+ β0   

25/2- β1 T X1 

17/34- β2 P X2 

33/1+ β3 M X3 

29/4+ β4 C X4 

 
آمده است. معادله  6در جدول  (1)يب همبستگيضر يقدارهام

نشانگر دقت  159356برابر  يب همبستگيبا مقدار ضر يخط
شده ميتنظ يب همبستگيآمده است. ضردستمعادله به دلخواه

)2R-(Adj مدل ينيبشيپ تيقابل تيفيک زانيم سنجش يبرا 

 تر است.مناسب

 
 احتمال نرمالنمودار 

شده است. نشان داده 6ها در شکل رمال دادهنمودار احتمال ن
 عنوانبه پاسخ، يبرا ديده شده و شدهينيبشيپ مقدار نيب تفاوت
 .است انتظار مورد هاآن يبرا يع نرماليتوز  و شوديم فيتعر مانده

ک تابع يها چگونه از دهد که ماندهينمودار احتمال نرمال نشان م
شکل است  Sنشان دهنده  6کنند. شکل يم يرويع نرمال پيتوز

  يو...( بر رو يتمي، لگاري، کسري)توان ک تابع انتقالين يبنابرا
 

. ديآيبه دست م يل بهتريه و تحليا پاسخ مدل، تجزير وابسته يک متغي
 نمودار احتمال است  يع نرمال برايک توزيدهنده نشان 7شکل 

 ست.يبه تابع انتقال ن يازيو ن
 

 شدهينيبشيپ یمقدارهاابل در مق هانمودار مانده

شده ينيبشيپ يمقدارهاها برحسب نمودار مقدار مانده 7در شکل 
 شده است.کرون( توسط مدل نشان دادهيمـ  )اندازه ذره پاسخ
 است  يتصادف يپراکندگ يشود نمودار دارايده ميکه د گونههمان

  ييف ثابت مانده در سراسر نمودار است. الگوهايدهنده طکه نشان
 دهد.يرا نشان م يک تابع انتقال توانياز به استفاده از ين >به شکل 

 
 شدهينيبشيپ یمقدارهادر مقابل  يواقع یمقدارهانمودار 

 شده اندازه گرانول ينيبشيپ يمقدارهانمودار  8در شکل 
 (1)  Correlation coefficient 
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ان يمشکل از  s يها منحننمودار احتمال نرمال در مقابل مانده ـ 3شکل 
 .داده ها رسم شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شدهينيبشيپ یمقدارهاها در مقابل نمودار مقدار مانده ـ 7شکل 
 کرون.يم-اندازه ذره

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .يواقع یمقدارهاشده در مقابل ينيبشيپ یمقدارهانمودار  ـ 0شکل 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .کاکس-نمودار باکس ـ 9شکل 
 

 يهاشيکه در آزما يواقع يمقدارهاپاسخ برحسب توسط روش سطح 
که مدل  دهديدهد. نشان ميآمده را نشان داده مدستبه يتجرب

 باشد.يک ميآمده نزددستبه يهابه داده %94ن ييب تبيشده با ضريه ارا
 

 کاکس-باکس نمودار

شده است. نمودار کاکس نشان دادهـ  نمودار باکس 9در شکل 
ن تابع يترص مناسبيکمک به تشخ يبرا يباکس کاکس ابزار

ن ين نقطه در ايترنييمنظور اعمال بر پاسخ است. پابه يانتقال توان
 هامجموع مربع ترينکمن مقدار لاندا را که در آن ينمودار بهتر

 يدهد. هنگاميشود را نشان ميجاد ميشده اليمانده در مدل تبد
 باشد  3تر از خ، بزرگمقدار پاس ترينکمبه  ترينبيشکه نسبت 

 

وجود  يدر بهبود مدل با استفاده از تابع توان يترشيب ييتوانا
است.  15/1ن مقدار لاندا برابر يبهتر 9خواهد داشت. با توجه به شکل 

 .شودگرفته ميدر نظر  1تر لاندا برابر منظور داشتن معادله سادهبه

 
 معادله مدل

 مرتبط مستقل يرهايغمت به يمعادله خط کيبا  اندازه ذره
 شود.يم

(2                          )Y x x x x    1 1 2 2 3 3 4 4 

 ميمستق يهااثر يبرا (1)برازش يهاضريب ( 2در معادله )
 (.6افزار محاسبه شد )جدول باشند که توسط نرمي( مي)تک

(1)  Regression coefficients 
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 .یورود یهوا دما-اندازه یرهايينمودار تغ ـ 11شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نازل. یفشار هوا-اندازه ذره یرهايينمودار تغ ـ 11شکل 
 

ن اندازه ذره و يب يک رابطه خطيدهنده ( نشان3) معادله
نازل، مقدار  يبه بستر، فشار هوا يورود يهوا يدما يرهايمتغ

 دهنده و غلظت محلول اتصال دهند است.محلول اتصال
 

 رها بر اندازهير متغيتأث يبررس

الک  يک سري يرو هانمونهک از يگرم از هر  111مقدار 
 قه تحت تکان و لرزش قرار گرفتند.يدق 3منتقل و به مدت  يشگاهيآزما
و  611، 511، 311، 125، 75به اندازه  يهاالکاز  هاگرانول يبرا

ر هر الک، ين مقدار نمونه زيکرون استفاده شد. با توزيم 711
 رسم شد.  ياذرهاندازه ع يتوز يمنحن

 
 بر اندازه گرانول یورود یهوا یر دمايتأث

 يهوا ياندازه ذره برحسب دماها يهاريينمودار تغ 11در شکل 
 شده است.نشان داده سلسيوسدرجه  91و  81، 71، 61، 51به بستر  يورود

 345تا  435از  هاهشده در شکل، کاهش اندازه ذرنشان داده يهانتيجه
ر يتواند به علت تبخين ميدهد. ايش دما را نشان ميا افزاکرون بيم

بالا از فروکش  يبالاتر باشد. هرچند که دماها يع در دماهايتر ماعيسر
ر يش دما نرخ تبخيحال با افزاني، باا[11]کنديم يريمرطوب بستر جلوگ

ن مقدار رطوبت و يابد، بنابراييش ميدهنده افزاحلال محلول اتصال
ال يس يهوا ي. دما[12]ابديينفوذ آن به داخل پودر بستر کاهش م

 ات خوب يعمل يمهم برا يليخ عاملک يگرانول کردن  يکننده در ط
 و موفق گرانول کردن است.

 
 نازل بر اندازه گرانول یر فشار هوايتأث

افتد. يدهنده در نوک نازل اتفاق مز شدن محلول اتصالير
 يفشار هواله يوسدهنده بهز شدن محلول اتصاليدرجه ر

نمودار  11شود. در شکل يبر مخزن محلول کنترل م يشدهاعمال
بار نشان  6و  5، 4، 3، 2 ياندازه ذره برحسب فشارها يهارييتغ

 ، کاهش اندازه ذره11شده در شکل نشان داده يهانتيجهشده است. داده
تواند ين ميدهد. ايش فشار را نشان ميکرون با افزايم 321تا  445از 

ش فشار يدهنده در اثر افزامحلول اتصال يزتر شدن قطرهايبه علت ر
تر، دهنده، اندازه قطره بزرگلول اتصالک محي ي. برا[9]نازل باشد

ر ين مانع تبخيدهد، بنابرايش مينفوذ رطوبت به داخل گرانول را افزا
زتر يدهنده رمحلول اتصال يهاش فشار هوا، قطرهيشود و با افزايم

 .[13]دهديتر آنها رخ معير سريشده و تبخ

 
 ر مقدار محلول اتصال دهنده بر اندازه گرانوليتأث

ره برحسب مقدار محلول اندازه ذ يهاريينمودار تغ 12در شکل 
 ن شکل نشان داد که يشده است. ادهنده نشان دادهاتصال
  تر مستقليليليم 111تا  61دهنده از ش مقدار محلول اتصاليبا افزا

افت. يش يکرون افزايم 421تا  345از غلظت محلول، اندازه ذره از 
 اههع به داخل ذريشتر ماي، موجب نفوذ بن محلوليش مقدار ايافزا

 .[13]شوديم هاهن ذريتر بشيوند بيجاد پيشود که باعث ايم

 
 دهنده بر اندازه ذرهر غلظت محلول اتصاليتأث

اندازه ذره برحسب غلظت  يهاريينمودار تغ 13در شکل 
ش مقدار غلظت يشده است. با افزادهنده نشان دادهمحلول اتصال
تا  295، اندازه ذره از يدرصد وزن 41تا  1دهنده از محلول اتصال

دهنده، مقدار ش غلظت اتصاليافت. افزايش يکرون افزايم 441
دهد و موجب ير شود را کاهش ميد تبخي)آب( که با يحلال
 .  [14]شوديم هاهذر يش مقدار حل شونده پوشش شونده رويافزا

111 

 
111 

 
111 

 
611 

 
611 

ن(
رو

يک
)م

ه 
داز

ان
 

11/3               11/1              11/1              11/6             11/2 

 فشار )بار(

111 

 
111 

 
111 

 
611 

 
611 

ن(
رو

يک
)م

ه 
داز

ان
 

11/91             11/01            11/71           11/31            11/11 

 دما )سانتي گراد(



 1693، 1، شماره 63دوره  سعيد توکلي و فرامرز هرمزی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهش                                                                                                                                                                                        212

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .دهندهحلول اتصالمقدار م-اندازه ذره یرهايينمودار تغ ـ 12شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دهنده.غلظت محلول اتصال-اندازه ذره یرهايينمودار تغ ـ 16شکل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .و پودر شوينده 26مقايسه توزيع اندازه ماده اوليه، آزمون  ـ 11شکل 

 اندازه هدفدن بهيرس يط لازم براين مجموعه شراييتع

عنوان افزار بهمقدار اندازه در نرمند، يافر يسازنهيمنظور بهبه
  پايان. در داده شده کرون( قراريم 485نده )يهدف اندازه پودر شو

 يبرا عاملاز در هر يط موردنين شراييند و تعيافر يسازنهيبهبا 
 يورافر يهابياز ترک ينده به تعدادياندازه پودر شودن بهيرس

 (.8)جدول  آمد.دست به موردنظر 
 شده ش انجاميط آزماين شرايترکي، نزد8دول با توجه به ج

 است که 23ش شماره يشنهادشده توسط مدل، آزماينه پيط بهيبه شرا
و غلظت  71، مقدار محلول برابر 3، فشار برابر 61در آن دما برابر 

 شده است.  شنهاديپ 1مورد  هماننداست که  31محلول برابر 
و  23ش شماره يه، آزمايع اندازه پودر اولينمودار توز 14در شکل 

 نده آورده شده است.يپودر شو
که  گونهکرون است. همانيم 195ه برابر ياول يهاهاندازه ذر

 23ش شماره يها در آزماشود، اندازه گرانوليده ميد 15از شکل 
نده يپودر شو يهاهاندازه ذرکرون شده است که بهيم 495برابر 

 يهاهاز ذر ييمان 16ک است. در شکل يکرون( نزديم 485)
شده نشان داده 23ش ياز آزما به دست آمدهم پرکربنات يسد

 است.
 

 يريگجهينت
تر تيفيتر و باکبزرگ يهاهه ذريته يند گرانول کردن برايافر
ره يو غ يي، داروييايمي، شييع غذايدر صنا ياديت زياز اهم

  ند استفادهيان فريا يد برايمف ياز ابزارها يکيبرخوردار است. 
تر شياست که در حال حاضر ب يال مخروطياز راکتور بسترس

 سامانهن يا ياصل يهايبرتراز  يکيموردتوجه قرارگرفته است. 
ک دستگاه يند گرانول کردن و هم خشک شدن در يانجام هم فرا

  واحد است.
م پرکربنات توسط يسد يهاذره يسازگرانول يهاشيآزما

 يهوا يدما يعنير مهم، يروش سطح پاسخ طرح شد. چهار متغ
دهنده و نازل، مقدار محول اتصال يبه بستر، فشار هوا يورود

 يهايشد. پس از بررس يدهنده بررسغلظت محلول اتصال
به بستر و  يورود يش دمايآمده مشخص شد که با افزاعملبه

ش مقدار يافت و با افزاينازل، اندازه گرانول کاهش  يفشار هوا
افت. يش يدهنده اندازه گرانول افزالو غلظت محلول اتصا

ن، ييپا ين، فشار هواييپا يورود ين عملکرد در دمايبهتر
دهنده دهنده بالا و غلظت محلول اتصالمقدار محلول اتصال
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 گرانول کردن. يندابهينه فر هاینقطهـ 7 جدول
 منديشاخص رضايت اندازه غلظت مقدار محلول فشار دما شماره آزمايش

1 11/61 14/3 94/72 11/31 485 1 

2 71/63 11/3 96/81 65/29 485 1 

3 79/61 37/3 44/88 26/28 485 1 

4 11/61 71/3 99/89 98/29 485 1 

5 19/61 11/3 86/81 38/27 485 1 

6 66/61 49/3 2/89 39/29 485 1 

7 11/61 26/3 24/79 87/29 485 1 

8 16/61 35/3 21/82 71/29 485 1 

9 51/61 11/3 77/75 13/29 485 1 

11 75/61 12/3 27/75 52/29 485 1 

11 13/61 63/3 68/86 82/29 485 1 

12 46/61 12/3 28/75 35/29 485 1 

13 31/61 17/3 46/79 34/28 485 1 

14 75/69 12/3 81/89 73/29 485 1 

15 96/69 15/3 61/87 67/29 485 1 

16 5/67 11/3 92/89 41/28 485 1 

17 68/67 16/3 56/88 32/29 485 1 

18 12/61 65/3 39/89 83/29 485 1 

19 41/61 15/3 78/85 31/26 485 1 

21 74/61 11/3 49/89 13/25 485 1 

21 29/64 34/3 21/88 87/29 485 1 

22 58/64 12/3 53/83 74/29 485 1 

23 11/61 71/3 84/89 11/31 485 1 

24 11/61 57/3 71/87 67/29 485 1 

25 11/61 31/3 11/79 11/31 472 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .26های پودر سديم پرکربنات در آزمون ـ نمايي از ذره11 شکل

 يقدردان
با عنوان ارشد ) ينامه کارشناسانين پژوهش در قالب پايا
کردن در ند گرانول کردن و خشکيفرا يشگاهيآزما يبررس

 شده است. نشگاه سمنان انجام( در دايال مخروطيبسترس
ن سامانه و انجام يا ياندازراهمقدم که در  ياز خانم مهندس صناع

 شود.يم يرا داشتند، تشکر و قدردان يپروژه کمال همکار
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