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  بسمه تعالي

قسـمتي از برنامـه   هـاي آن  گرانولاسيون بـراي درك مكانيسـم   ندمطالعه آزمايشگاهي فرآي اين پايان نامه با عنوان .

دكتـر عبـد   تحت راهنمايي استاد پايان نامه مهندسي شيمي توسط ارسلان رحماني آموزشي دوره كارشناسي ارشد .

تهيه شده است. استفاده از مطالب آن به منظور اهداف آموزشي با ذكر مرجع و اطلاع كتبي به حـوزه   الرضا صميمي

  ت تكميلي دانشگاه سيستان و بلوچستان مجاز مي باشد. تحصيلا

  

  (نام و امضاء دانشجو )

                    

  

  

  
اين پايان نامه ....... واحد درسي شناخته مي شـود و در تـاريخ ....................... توسـط هيئـت داوران بررسـي و درجـه       

  .................. به آن تعلق گرفت. 

  

  

  

  تاريخ  امضاء  خانوادگينام و نام   

      دكتر عبد الرضا صميمي   استاد راهنما:

      دكتر محمد خرم   استاد راهنما:

      حميد مقدم ديمه  استاد مشاور: 

        :1داور 

        :2داور 

        نماينده تحصيلات تكميلي:
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  تعهدنامه اصالت اثر 

  

تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانـب   ارسلان رحمانياينجانب 

است و به دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شـده اسـت مطـابق مقـررات     

ارجاع گرديده است. اين پايان نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بـالاتر ارائـه نشـده    

  است.

  ه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشد.كلي

  

  نام و نام خانوادگي دانشجو:            

  امضاء            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 د 

 

  

  

  تقديم به:

  

  روح پدرم 

  و مادر عزيزم                    

  و برادران و خواهران مهربانم.                                           
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  سپاسگزاري

  

در طي دوره تحصيل و تحقيق پيرامون اين اثر همواره ار استادي آگاه ياري جسته ام كه همـواره پشـتوانه فكـري و    

روحي اينجانب بوده اند لذا بر خود لازم مي دانم كه از زحمات جناب آقـاي دكتـر عبـد الرضـا صـميمي بـه خـاطر        

  اند تشكر كنم.زحمات فراواني كه در هدايت اينجانب داشته 

حامي بنـده   رهااز جناب آقاي حميد مقدم ديمه كه مشاوره اين تحقيق را بر عهده داشته اند ودر طي اين دوره همو

  بوده اند تشكر وقدر داني مي كنم.

  از زحمات اعضا خانواده ام كه همواره از اينجانب حمايت كرده اند تشكر مي كنم.

اكبر مرادي، علي مرادي محب، علـي صـفري، مسـلم دانـش، جمـال شـفيع زاده،       از دوستان عزيز و گرانقدرم :دكتر 

كامران گودرزي، حسن ايزدي، علي رضا نودهي، مجيد يوسف نژاد، مرتضي عطايي،سعيد مرزبان، عادل تابعي ، احمد 

   نم.اميني، سيد قادر حسيني، حمزه بهره اي ، ملك مسرت و خانم فاطمه زهرا هدايتي تشكر و قدر داني مي ك
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  چكيده:

اي در صنايع شيميايي مورد استفاده گرانولاسيون يك فرآيند بزرگ كردن اندازه است كه به طور گسترده  

اي و ساختار پودر بهبود مي يابد. در ميان ، دانسيته تودهآزادسازيگيرد به كمك اين عمليات جريان پذيري، قرار مي

مختلف گرانولاسيون مرطوب در گرانولاتور اختلاطي با تنش برشي بالا بدليل زمان كوتاه فرآيند و توليد هاي روش

فرسايش و  -3تحكيم و رشد  -2تر شدن و هسته زايي  - 1توجه است. سه مكانيسم هاي متراكم مورد گرانول

ارند كه اين عوامل به دو ذاثر گ سه مكانيسمشكستن در گرانولاسيون مرطوب وجود دارد و عوامل زيادي بر اين 

اي اوقات با هم تداخل اند. اثرات اين عوامل در پارهدسته فرمولاسيون خواص و شرايط عملياتي تقسيم بندي شده

شود. با وجود تحقيقات زياد هنوز مدل جامعي در كنند و باعث پيچيدگي پيش بيني خواص گرانول نهايي ميمي

به جامد، غلظت  در اين مطالعه به بررسي عواملي نظير سرعت پروانه همزن، نسبت مايعاين زمينه ارائه نشده است. 

، زمان اختلاط فرآيند، در صد تركيب مواد اوليه بر حواصي از قبيل توزيع اندازه اندازه پودر اوليهمايع پيوند دهنده ، 

اي از نتايج بدست آمده ه است. پارهاي، رطوبت محتوي و شكل گرانول پرداخته شدگرانول، دانسيته ظاهري و توده

  باشد: به شرح زير مي

(گران روي) مايع پيوند دهنده و كاهش اندازه  افزايش سرعت پروانه همزن، نسبت مايع به جامد و غلظت •

 شود.هاي درشت ميپودر اوليه باعث افزايش سهم گرانول

و مدت زمان اختلاط موجب صافتر شدن سطح  همزن، گران روي مايع پيوند دهندهافزايش سرعت پروانه  •

 شود.گرانول ها و تا حدودي افزايش كرويت مي

 يابداي افزايش ميبا افزايش مدت زمان اختلاط دانسيته توده •

اضافه كردن پودر خشك در موقعي كه سيستم در حالت فوق اشباع است باعث بوجود آمدن يك توزيع  •

 شود.اندازه گرانول باريك مي

  هاي گرانولاسيون ، گرانولاسيون مرطوب، خواص گرانول : گرانولاتور اختلاطي با برش بالا، مكانيسمكليدي كلما ت

  

 



 ز 

 

 فهرست مطالب

  

 1 ........................................................................................................................................ اول فصل

 1 ............................................................................................................................................ مقدمه

 2 ................................................................................................................................. مقدمه 1-1

 3 ............................................................................................................. نامه انيپا انجام اهداف - 1-2

 4 .................................................................................................................... كار انجام مراحل - 1-3

 5 ........................................................................................................................................ دوم فصل

 5 .................................................................................................................... ونيگرانولاس يها سميمكان

 6 .......................................................................... بالا يبرش تنش با يدرگرانولاتوراختلاط ونيگرانولاس - 2-1

 10 ............................................................................................ مرطوبن  ويگرانولاس يسمهايمكان - 2-2

 11 ............................................................................................................. ييزا هسته و ترشدن - 2-3

 11 ................................................................................................. ييزا هسته كيناميترمود -1- 2-3

 13 ................................................................................................. هسته ليتشك كيتينيس -2- 2-3

 14 .................................................................................................. دهنده ونديپ عيما پخش -3- 2-3

 15 ................................................................................................ دهنده ونديپ عيما ختنير -4- 2-3

 15 ............................................................................................................... پودر اختلاط -5- 2-3

 16 ...................................................................................................... ييزا هسته يمهايرژ - 6- 2-3

 17 ..................................................................................................................... ميتحك و رشد - 2-4

 18 .................................................................................... گرانولها عيما ونديپ يكيمكان خواص -1- 2-4

 19 ......................................................................................................... كياستات استحكام -2- 2-4

 20 ........................................................................................................ يكيناميد استحكام -3- 2-4



 ح 

 

 21 .............................................................................................................................. ميتحك- 2-5

 22 ........................................................................................................................ گرانول  رشد-2-6

 22 .................................................................................................. گرانول رشد ردنك مدل - 2-6-1

 23 ............................................................................. ريپذ شكل رييتغ رقابليغ يگرانولها انعقاد - 2-6-2

 24 ....................................................................................... ريپذ شكل رييتغ يگرانولها انعقاد - 2-6-3

 25 ..................................................................................................... گرانول رشد يمهايرژ - 2-6-4

 28 .............................................................................................................. شكستن و شيفرسا - 2-7

 29 ................................................................................................ نديفرآ اسيمق در شكست -1- 2-7

 29 ............................................................................................... گرانول اسيمق در شكست -2- 2-7

 30 ......................................................................................... گرانولها نگهدارنده بهم يروهاين -3- 2-7

 31 ........................................................................ گرانولاتور در گرانول بر وارده يخارج يروهاين -4- 2-7

 Rump  ............................................................................................................ 32يتئور -5- 2-7

 Kendal ........................................................................................................... 32 يتئور - 6- 2-7

 33 ............................................................................................ گرانول استحكام يريگ ندازها -7- 2-7

 35 .......................................................................................................... شكستن يالگوها -8- 2-7

 36 ............................................................................................................ شكست سترهگ -9- 2-7

 36 ........................................................................ خشك يگرانولها يبرا شكست يسمهايمكان -10- 2-7

 37 .............................................................................................................. يريگ جهينت -11- 2-7

 37 ........................................................................................................ گذشته يبركارها يمرور - 2-8

 41 ..................................................................................................................................... سوم لفص

 41 .......................................................................................................................... شيآزما انجام روش

 42 ........................................................................................................ دستگاه اجزاء و كار روش - 3-1

 43 .................................................................................................................. ياصل بدنه -1- 3-1



 ط 

 

 43 ............................................................................................................ اختلاط محفظه -2- 3-1

 44 ....................................................................................................... : همزن پروانه موتور -3- 3-1

 44 .............................................................................................................. :ساطورر موتو -4- 3-1

 44 .................................................................................................................همزن پروانه-5- 3-1

 44 ....................................................................................................................... ساطور - 6- 3-1

 45 ................................................................................................................. شاتيآزما يطراح - 3-2

 45 ....................................................................................................... الف يسر شاتيآزما -1- 3-2

 46 ...................................................................................................... )ب( يسر شاتيآزما -2- 3-2

 48 ....................................................................................................... )ج(يسر شاتيآزما -3- 3-2

 50 ........................................................................................................... گرانول يبند مشخصه - 3-3

 50 ................................................................................................................. :اندازه عيتوز-1- 3-3

 50 ........................................................................................................... :يظاهر تهيانسد -2- 3-3

 50 ........................................................................................................... يتودها تهيدانس -3- 3-3

 51 ...............................................................................................................:گرانول شكل -4- 3-3

 52 ................................................................................................................................... چهارم فصل

 52 .................................................................................................................................. بحث و جينتا

 53 .......................................................................................................................... )الف(يسر- 4-1

 56 ............................................................................................... )يگرانرو( غلظت رييتغ اثر -1- 4-1

 57 ................................................................................................... همزن پروانه اثرسرعت  -2- 4-1

 59 .................................................................................................... جامد به عيما اثرنسبت -3- 4-1

 61 ....................................................................................................... هياول پودر اندازه اثر -4- 4-1

 63 ................................................................................. گرانول شكل بر همزن پروانه اثرسرعت -5- 4-1

 66 .......................................................................................................................... )ب(يسر - 4-2



 ي 

 

 69 ...................................................................................................... )يگرانرو( غلظت اثر -1- 4-2

 70 ................................................................................................... جامد به عيما اثرنسبت  -2- 4-2

 71 .................................................................................................... همزن پروانه اثرسرعت -3- 4-2

 73 .................................................................................................... مواد بيترك درصد اثر -4- 4-2

 73 ............................................................................. گرانول برشكل )يگرانرو( غلظت رييتغ اثر -5- 4-2

 76 ........................................................................................................... )ج(يسر بحث و جينتا - 4-3

 78 .................................................................................................... همزن پروانه اثرسرعت -1- 4-3

 81 .................................................................................................... اختلاط زمان مدت اثر -2- 4-3

 82 .................................................................................................... جامد به عيما نسبت اثر-3- 4-3

 84 .................................................................................. گرانول برشكل اختلاط زمان مدت اثر -4- 4-3

 85 .................................................................................................................................... پنجم فصل

 85 ........................................................................................................................... شنهاداتيپ و جينتا

 86 ................................................................................................................................جينتا - 5-1

 86 ................................................................................................................. ياثرگرانرو -1 - 5-1

 86 .................................................................................................. جامد به عيما اثرنسبت  -2 - 5-1

 86 .......................................................................................................هياول پودر اثراندازه  -3 - 5-1

 87 ....................................................................................................مواد بيترك درصد اثر -4 - 5-1

 87 ................................................................................................... اختلاط زمان اثرمدت  -5 - 5-1

 87 ................................................................................................. همزن پروانه اثرسرعت -6—5-1

 87 ............................................................................. )ج( يدرسر يديتول يازگرانولها ينمونها -7- 5-1

 89 .........................................................................................................................شنهاداتيپ - 5-2

 90 .......................................................................................................................................... مراجع

 



 ك 

 

  هافهرست جدول

  

  صفحه  عنوان جدول

  46  ……………………………………………………………... آزمايشات سري (الف)3-1

  47  …………………………………………………………. دانسيته مايع پيوند دهنده3-2

  48  …………………………………………………………….. آزمايشات سري (ب). 3-3

  49  …………………………………………………………….. . آزمايشات سري (ج)3-4

  54  …………………………………………………… )سري (الف . توزيع اندازه گرانول4-1

  55  …………………………………… .  دانسيته ظاهري بر حسب اندازه گرانول سري (الف)4-2

  55  …………………………………………… زمان سري (الف).  دانسيته ظاهري بر حسب 4-3

  67  ……………………………………………………… توزيع اندازه گرانول سري ( ب). 4-4

  68  ………………………………………………… . درصد رطوبت آزمايشات سري (ب)4-5

  76  ……………………………………………………… . توزيع اندازه گرانول سري ( ج)4-6

  77  …………………………………………………. . درصد رطوبت آزمايشات سري (ج)4-7

  77  ………………………………………………… . دانسيته توده اي آزمايشات سري (ج)4-8

  78  ……………………………………………………………….. 8- 4. ادامه جدول 4-9

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  



 ل 

 

  هافهرست شكل

  صفحه  عنوان شكل

  7  .دسته بندي روش هاي متفاوت آگلومراسيون بر حسب پيوستگي فرايند1-2شكل

  8  دسته بندي روش هاي متفاوت آگلومراسيون بر حسب اندازه آگلومره هاي توليد شده. 2-2شكل

  10  .  تصاوير گرا نولاتور اختلاطي با تنش برشي بالا3-2شكل

. مكانيسم تشكيل هسته كه به ا ندازه نسبي قطره به ا ندازه ذره اوليه بستگي دارد. 4- 2شكل 

a مكانيسم توزيع(bمكانيسم انتشار (  
14  

  16  2003و همكارانش در سال Hapgood. نقشه رژيم هسته زايي5-2شكل

  18  . حالت هاي مختلف پيوند مايع بين ذرات6-2شكل

  19  اي از يك پل آونگي بين دو كره هم ا ندازه. طرحواره7- 2شكل 

  22  (سمت چپ)1(سمت راست)، مدل2هاي انعقاد، مدل. مدل8- 2شكل 

  23  و همكارانشEnnis  توسط. طرحواره استفاده شده 9-2شكل

  25  هاي تغيير شكل پذير. انعقاد گرا نول10-2شكل

رژيم رشدالقايي(سمت راست) سيستم هايي كه خاصيت  . رژيم رشد ثابت(سمت چپ)و11-2شكل

  تغيير شكل پذيري دارند
26  

  28  1998همكارانش درسال  و Iveson. نقشه رژيم رشدگرانول (تهيه شده به وسيله 12-2شكل

  34  اي از دستگاه آزمايش خميدگي.  طرح واره13- 2شكل 

اي از دستگاه آزمايش ضربه ساخته شده به وسيله صميمي و همكارانش در . طرح واره14- 2شكل 

  2003سال 
35  

هاي خشك، مكانيسم شكافتن(شكل بالايي) مكانيسم سائيدن . مكانيسم شكست گرانول15- 2شكل 

  (شكل پاييني)
36  

 ساخته شده در دانشگاه سيستان و .گرانولاتور اختلاطي باتنش برشي بالا طراحي و1-3شكل

  بلوچستان

42  

  56  . بررسي اثر غلظت (گران روي) بر توزيع اندازه گرانول سري (الف)1-4شكل



 م 

 

  57  (الف) دانسيته ظاهري سري بر (گرانروي) . بررسي اثرغلظت2- 4شكل 

  58  پروانه همزن برتوريع اندازه گرانول سري (الف). بررسي اثر سرعت 3-4شكل

  59  . بررسي اثر تغيير سرعت پروانه همزن بر دانسيته ظاهري سري(الف)4-4شكل

  60  . بررسي اثر نسبت مايع به جامد بر تورزيع اندازه گرانول سري (الف)5-4شكل

  61  . بررسي اثر نسبت مايع به جامد بر دانسيته ظاهري سري(الف)6- 4شكل 

  62  . بررسي اثر انداره پودر اوليه بر توزيع اندازه گرانول سري (الف)7- 4شكل 

  63  (الف) ظاهري. بررسي اثر انداره پودر اوليه بر دانسيته 8- 4شكل 

 150دور بر دقيقه) ، ب ( 100. بررسي اثر سرعت پروانه همزن بر شكل گرانول : الف (9- 4شكل 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با  –دور بر دقيقه)  250دور بر دقيقه) ، د ( 200دور بر دقيقه) ، ج (

  ، سري الف 50بزرگ نمايي 

64  

 150دور بر دقيقه) ، ب ( 100. بررسي اثر سرعت پروانه همزن بر شكل گرانول : الف (10- 4شكل 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با  –دور بر دقيقه)  250دور بر دقيقه) ، د ( 200دور بر دقيقه) ، ج (

  ، سري الف400بزرگ نمايي 

65  

  69  . اثر تغيير گران روي بر توزيع اندازه گرانول سري (ب)11- 4شكل 

  70  سري (ب) اثر تغيير گران روي بر درصد رطوبت گرانول. 12-4شكل

  71  . اثر تغيير نسبت مايع به جامد بر توزيع اندازه گرانول سري (ب)13- 4شكل 

  72  . اثر تغيير سرعت پروانه همزن بر توزيع اندازه گرانول سري (ب)14- 4شكل 

  72  . اثر تغيير سرعت پروانه همزن بر درصد رطوبت گرانول سري (ب)15- 4شكل 

  73  مواد بر توزيع اندازه گرانول سري (ب). اثر درصد تركيب 16- 4شكل 

%)، ب (غلظت 30( غلظت (گرانروي) بر شكل گرانول: الف بررسي اثر تغيير غلظت  .17- 4شكل 

  ، سري(ب) 50%)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگ نمايي 90%)، ج (غلظت 60
74  

(  %) د60( %)، ج30ب(%)، 10( شكل گرانول: الف بررسي اثر غلظت(گرانروي) بر. 18- 4شكل 

  ، سري(ب)400تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگنمايي  -%)90
75  

  79  اثر سرعت پروانه همزن بر توزيع اندازه گرانول ، (سري ج). 19- 4شكل 

  80  اثر سرعت پروانه همزن بر درصد رطوبت گرانول( سري ج). 20- 4شكل 



 ن 

 

  80  توده اي گرانول( سري ج)اثر سرعت پروانه همزن بر دانسيته . 21- 4شكل 

  81  اثر مدت زمان اختلاط بر توزيع اندازه گرانول ، (سري ج). 22- 4شكل 

  82  اي در سري آزمايشا ت (ج)بررسي اثر مدت زمان اختلاط بر دانسيته توده. 23- 4شكل 

  83  اثر نسبت مايع به جامد بر توزيع اندازه گرانول ، (سري ج). 24- 4شكل 

  83  نسبت مايع به جامد بر دانسيته توده اي گرانول ، (سري ج) اثر. 25- 4شكل 

 –دقيقه) 10دقيقه)، ج( 8دقيقه)، ب( 6اثر مدت زمان اختلاط بر شكل گرانول: الف(. 26- 4شكل 

  ، ( سري ج)50نمايي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگ
84  

 –دقيقه) 10دقيقه)، ج( 8دقيقه)، ب( 6اثر مدت زمان اختلاط بر شكل گرانول: الف(. 27- 4شكل 

  ، ( سري ج)400نمايي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگ
84  

دور بر 150متر در شرايط: سرعت همزن ( ميلي 2هاي توليد شده با قطر متوسط  گرانول. 1- 5شكل 

  ( دقيقه)4اختلاط%و زمان 27نسبت مايع به جامد دقيقه)،
88  

دور بر 150متر در شرايط: سرعت همزن ( ميلي 2هاي توليد شده با قطر متوسط  گرانول. 2- 5شكل 

( دقيقه) ، تصوير ميكروسكوپ الكتروني با بزرگ 4%و زمان اختلاط27نسبت مايع به جامد دقيقه)،

  50نمايي 

  

  

88  

 

 

 

 

 

 

 

  

  



 س 

 

  فهرست علائم

  علامت  نشانه

C كره ها ثابت مواد براي  

dp(m) قطر متوسط سطح  

d(m) قطر گرانول  

D(m) قطر ذره متشكله  

da(kg/m3) دانسيته ظاهري  

Dd (m)  قطر متوسط قطره  

F(N) نيروي متوسط براي جداسازي  

e  ضريب ارتجاع  

h(m) فاصله شكاف بين كره ها  

ha(m) فاع مشخصهرتا  

m1(kg) جرم خالي ظرف  

m2(kg)  جامدجرم خالي ظرف و  

m3(kg) و مايع مجموع جرم خالي ظرف، جامد  

Q(m3/s) دبي مايع  

Rpore(m) شعاع حفره  

r(m) خميدگي سطح پل مايع  

rd(m)  شعاع قطره  

Smax درصد بيشينه اشباع شدگي  

STv عدد استوكس  

STd تغيير شكل پذير عدد استوكس  

STv
  عدد استوكس بحراني *

t(s) زمان نفوذ قطره  

u(m/s) سرعت برخورد  
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UC(m/s)  سرعت بر خورد  

V0(ml) حجم كل قطره  

V(m3) حجم پيكنومتر  

Wcs(j) كار پيوستگي جامد  

Wcl(j) كار پيوستگي مايع  

WA(j) كار چسپندگي  

WS(m) عرض اسپري  

Yd(kg/m.s2) تنش تسليم ديناميكي  

���(N/m) كشش سطحي مايع  

�(j) انرژي آزاد سطح  

)j(�ls  انتشار مايع بر جامدضريب  

�sl(j) ضريب انتشار جامد بر مايع  

  تخلخل سطح �

�s(m/s) سرعت پودر  

�(rad) زاويه تماس بين مايع و جامد  

  نسبت جرمي مايع به جامد �

	(kg/m.s) گران روي  


, 
g(kg/m3) دانسيته گرانول  


l(kg/m3) دانسيته مايع  


s(kg/m3)  جامددانسيته ذرات  
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  اژه نامهو`

 Agglomeration  كلوخه شدن، انباشته شدن

 Apparebt density  دانسيته ظاهري

 Binder  مايعي كه پودرها را به هم مي چسپاند

 Breakage  شكستن 

 Binder dispersion  پخش مايع پيوند دهنده

 Binder delivery  ريختن مايع پيوند دهنده

 Binder content  رطوبت محتوي

 Bulk density  دانسيته توده اي

 Bending test  آزمايش خميدگي

 brittle  شكننده

 Chopper  ساطور، وسيله اي براي خرد كردن گرانول ها ي بزرگ

 consolidation  محكم كردن، چلاندن، فشرده كردن

 Contact angle  زاويه تماس

 Conservative  به هم نگه دارنده

 Capillary suction pressure  موئينگيفشار مكش 

 Coalescence  انعقاد ، به هم آميختگي

 Characterization  مشخصه بندي

 Drop controlled  قطره كنترل شده

 Dynamic strength  استحكام ديناميكي

 deformation  تغيير شكل دادن

 dissipative  پراكنده ساز

 Ductile  شكل پذير

 Damage  آسيب ديدن

 Debris  خرده
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 Densification  متراكم سازي

 Disintegration  تفكيك

 Elastic  كشسان

 Growth  رشد

 High shear mixer granulator  گرانولاتور اختلاطي با برش بالا

 Flowability  جريان پذيري

 Fracture  شكافتن

 funicular  طنابي، بندي

 Induction growth  رشد القايي (همراه با تأخير)

 impeller  همزن

 Immersion  پخش

 Layering  لايه گذاري

 Liquid pore saturation  اشباع حفره مايع

 Lubrication  روانسازي

 Morphology  شكل شناسي

 Mechanical dispersion  پخش مكانيكي

 Liquid bridge  پل مايع

 Nucleation  هسته زايي

 Over- wet  فوق اشباع

 Pendular  آونگي

 Pseudo- droplet  شبه قطره اي

 Plasticity  نرمينگي، حالت خميري

 Regime map  نقشه جريان

 Size enlargement  بزرگ كردن اندازه

 Steady growth  رشد پايا
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 Solid bridges  پل هاي جامد

 Static strength  استحكام استاتيك

 Shattering  خرد كردن

 Spreading cofficient  ضريب انتشار

 Wetting  خيس كردن

 Wear  خاكه شدن

 Yield stress  تنش تسليم
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