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  تعيين رطوبت بهينه كمپوست جهت توليد پلت كودي با استفاده از اكسترودر

  

  ** اله كشورينبي و يحسين، اكبر عرب* محمدحسين كيانمهر ،هيمن اميري

 

  ،)021(36040614؛ تلفكــس: 159/39955. پ. تهــران، پاكدشــت، پــرديس ابوريحــان دانشــگاه تهــران، ص نگارنــده مســئول، نشــاني: * 

  kianmehr@ut.ac.ir نگار:پيام
  آموختـه  دانـش ؛ و هـاي كشـاورزي  ؛ دانشـياران گـروه مكانيـك ماشـين    هـاي كشـاورزي  مكانيـك ماشـين  دانشـجوي دكتـري   ترتيـب:  به **

  يس ابوريحان، دانشگاه تهرانهاي كشاورزي، پردارشد مكانيك ماشين كارشناسي

  27/3/91؛ تاريخ پذيرش:  12/6/90 تاريخ دريافت:

  

  چكيده

و افـزايش صـرفه اقتصـادي در     ،حمل و نقل ةبهينه، كاهش هزين ةجهت استفاد مؤثرهاي پلت يكي از راه ةسازي و تهيمتراكم

ترين عامل فيزيكي براي هر نـوع ماشـين   مكمپوست مه مقدار رطوبت.  هاي شهري استاستفاده از كمپوست حاصل از زباله

پـيچ منتقـل   جهت پلت كردن به اكسترودر تكاز آن آماده و پس  ورزدهندههمزن  بادر اين تحقيق مواد ابتدا .  توليد پلت است

و  ،200، 150، 100و سرعت چرخش مـارپيچ اكسـترودر در    درصد اجرا 50و  ،45 ،35در سطوح رطوبتي  هاآزمايش.  ندشد

  نتـايج نشـان  .  تعيـين شـود  هاي كمپوسـت  ميزان رطوبت بهينه و تأثير آن بر خصوصيات پلت اجرا شد تاور در دقيقه د 250

دار بـر  ي معنـي ، تأثيرها آنكه پارامترهاي رطوبت كمپوست و سرعت چرخش مارپيچ اكسترودر و همچنين اثر متقابل  دهدمي

 29/78بـه   86/35دار دوام از باعث افـزايش معنـي   درصد 45به  35از  مقدار رطوبتكه افزايش ها دارند به طوريدوام پلت

  بـه طـور   هـا درصـد ميـزان دوام پلـت    45به  35هاي مارپيچ اكسترودر، با افزايش رطوبت از سرعت ةدر كلي.  دوشدرصد مي

مقـدار  هاي توليد شده با لتپ ،دور در دقيقه 150به جز  ،هاي پيچ اكسترودرسرعت ةهمچنين در هم.  يابدميدار افزايش معني

  .دهندمي رطوبت، استحكام بالاتري از خود نشان درصد 45 دارايهاي درصد، نسبت به پلت 35 رطوبت
  

 هاي كليديواژه

  ، كمپوستدوام، رطوبت اكسترودر، پلت، 

  

  مقدمه

 ةعبارت اسـت از تجزيـه كنتـرل شـد     سازيكمپوست      

هـا،   بـاكتري مـك  كو رطوبت مناسـب بـه    دمامواد آلي در 

.  هـوازي بـي هاي هوازي و يـا   ها و ساير ميكروارگانيسم قارچ

  ةكننـد كـه اصـلاح   داردكمپوست درصـد زيـادي هومـوس    

ــاك   ــتخـ ــدگي و     اسـ ــرايط زنـ ــود شـ ــث بهبـ   و باعـ

كـه  اسـت   مهم اين ةنكت.  شود عملكرد موجودات خاك مي

ــواد     ــادي م ــدار زي ــاوي مق ــوس ح ــت  هوم ــي اس   نيتروژن

د و در اختيـار گيـاه قـرار    وشمياك آزاد تدريج در خه كه ب

  .(Anon, 2006)گيرد  مي

        

آن چگـالي پـايين    ،يكي از مشكلات اسـتفاده از كمپوسـت  

ها را در مزارع و باغ آنذخيره و كاربرد  ،جاييكه جابه است

در پـي  نيز ها را افزايش هزينه سازد ضمن اينكهميمشكل 

هـاي  يكـي از راه  ،لـت پ ةسازي و تهيمتراكم.  خواهد داشت

و  ،بهينه، كـاهش هزينـه حمـل و نقـل     ةجهت استفاد مؤثر

افزايش صرفه اقتصادي در استفاده از كمپوسـت حاصـل از   

  هاي شهري است.زباله

هاي كشاورزي دچـار فقـر مـواد مغـذي     چنانچه خاك      

تـوان  مـي و تهية پلت سازي باشند، در خلال فرآيند متراكم

  ياز گياه را بـا كـود دامـي يـا گيـاهي      مواد شيميايي مورد ن
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به اين طريق هـم نيـاز كـودي    .  تركيب كرد و با هم فشرد

ــع   ــاه مرتفـ ــيگيـ ــودمـ ــوددهي   شـ ــه كـ ــم هزينـ   و هـ

  .(Adapa et al., 2003) يابد يمكاهش 

هـاي متـداول و رايـج جهـت     پلت كردن يكي از روش      

و متراكم كردن مواد در صنايع شيميايي، غذايي، دامپروري 

به منظـور كـاهش حجـم     ،اساساً پلت كردن.  استشيلات 

تـر آن  سازي راحتمواد جهت سهولت حمل و نقل و ذخيره

 اســت ،اي بــا حجــم زيــاد اوليــهمــواد تــوده در مقايســه بــا

(Batacharya et al., 1989; Erickson & Prior, 1990).  

.  دو روش براي تبديل كودهاي آلي به پلت وجـود دارد       

گيـري خشـك) و   ساز ديسكي (روش قالـب روش پلت ي،يك

ــر ــتفاده ازديگ ــب ي اس ــترودر (روش قال ــر)اكس ــري ت .  گي

خـارج كـردن و   دستگاهي است بـراي  به معناي  راكسترود

 ،گيري از نـوع اكسـترودر  هاي قالبماشين .فشار دادن مواد

يك بخش مارپيچ به  از طريقكه مواد خام  دارند اياستوانه

در طول مارپيچ حمل و در اثر فشـار   شده ورانده  آن داخل

اكسترودر و همچنين نيروهاي برشـي   ةو اصطكاك با ديوار

بين مارپيچ و ديواره، متراكم و مجبور به عبـور از منفـذ يـا    

 ـ ،مـواد خـارج شـده   .  دشـون ) مي1اي (قالبمنافذ استوانه  اب

و  هايي به شكل استوانهپلت سرانجامد و نشوكارد بريده مي

، مـارپيچ يـا   ينـوار  اي، اي، گلوله متنوع ميله هايشكل يا به

  .آيدبه دست ميپيوسته 

ــدگاري) تــراكم       پــذيري (افــزايش چگــالي) و دوام (مان

شـوند بـه عوامـل    هايي كـه تحـت فشـار سـاخته مـي     پلت

سـاختمان   هـا  آن ينتـر  مهـم متعددي بسـتگي دارنـد كـه    

اوليـه،   شيميايي و ابعاد ماده، دمـاي تبـديل، وزن حجمـي   

سازي، مقدار فشار وارده و مدت درصد رطوبت، سرعت پلت

بنـابراين شـناخت خـواص اساسـي     .  اسـت زمان اعمال آن 

هــا، هــا، شــكلمتفــاوت ذرات نمونــه مــواد از قبيــل انــدازه

و جــرم مخصــوص تــوده و ذره بــراي  ،تركيبــات شــيميايي

  .  استسازي) ضروري سازي (پلتسازي فرآيند متراكمبهينه

  

ــراي شــناخت مكانيســم   ،چنــينهم پارامترهــاي مــذكور ب

  فشردن و طراحـي ادوات فشـار دهنـده بـا انـرژي كـافي و       

هـا  متغيرهاي مختلف بـر چگـالي و دوام پلـت    يرتأث يينتع

اي ها بايد به انـدازه پلت كهيطور هب، خواهد بودبسيار مهم 

كـه هـم در مراحـل حمـل و نقـل و       فشرده شـوند مناسب 

كـه بـه   د و هم ايـن نرا داشته باشم مناسب دواسازي ذخيره

  .شوندراحتي در خاك تجزيه 

بـه   شـده  فشـرده خميري  ةخصوصيات رئولوژيكي ماد      

خمير توليـدي ورودي بـه    خصوصيات ماده و مقدار رطوبت

به قطعـات   ه شدنخمير براي بريد.  اكسترودر بستگي دارد

 بـوده و  تـرد  كافي ةساز بايد به اندازپلت در دستگاهكوچك 

خاصيت پلاستيكي داشته باشـد تـا بتوانـد داخـل اسـتوانه      

.  (Fielden & Newton, 1992)اكسترودر جريان پيدا كنـد  

 فشـرده  ةمـاد  ةخيلي خشك باشـد، پلاستيسـيت   اگر خمير

تواند شكل پلت به خـود  شده ناكافي خواهد بود و ماده نمي

ــرد ــراي   .  بگي ــه ب ــيون بهين ــك فرمولاس ــي ي ــراي طراح ب

ــتر ــت -ودراكس ــازپل ــانيكي و   ،س ــيات مك ــين خصوص تعي

  .(Li et al., 2000)رئولوژيكي ضروري است 

بندي بعد از اندازه ،سازي مواداولين مرحله جهت آماده      

صـورت كـه بـا اضـافه كـردن      بدين.  استورز دادن  ،ذرات

بـه داخـل    2ذرات آب در اثر ورز دادن ،رطوبت به كمپوست

ــديند و كننــنفــوذ مــي بافــت كمپوســت خميــر  ترتيــبب

در واقــع ورز دادن موجــب .  شــودمــيتشــكيل كمپوســت 

ورز دادن .  شودمي  3رسيدن مواد به حالت ويسكوپلاستيك

در  ،و پخـش ذرات  ،هاي انتقال گرما، بـرش كارراهبه كمك 

  انجـام   ،كه ماده بـه صـورت خشـك يـا آبكـي باشـد      حالتي

  .(Masuda et al., 2007)پذيرد مي

سـاختار متبلـور    تحـت تـأثير  جذب آب عمـدتاً   كارهرا      

گيـرد، عـلاوه بـر تبلـور،     (كريستالي) مواد جامـد قـرار مـي   

  و  ،در آب، تخلخـل  پـذيري خصوصيات ديگر ماننـد انحـلال  

  هــاي هيدراتــه (آبــدار) عوامــل قابليــت تشــكيل كريســتال

  
1- Die                                                                                              2- Kneading                  
3- Viscoplastic 
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  .هستندجذب آب در جامدات  كارراهكننده در تعيين

  جامــدهاي كريســتالي غيرهيدراتــه بــه جــذب آب در       

قطبيت سطح بستگي دارد و با سطح رويي متناسـب اسـت   

(Kontny & Zografi, 1995)  .   مقدار رطوبت جـذب شـده

جامدات غيرمتبلور گاهي خيلي بيشتر از مقـدار جـذب    در

ــده  ــقش ــتالي   از طري ــطوح كريس ــتس ــدات .  اس در جام

ــتالي ــدا  ،كريس ــي آب ابت ــذب م ــواد ج ــطح م ــودر س   .  دش

د، رطوبت نچسبهاي آب به سطح ميطور كه مولكولهمان

 ــ  ــور جابـ ــواد غيرمتبلـ ــل مـ ــي هدر داخـ ــا مـ ــودجـ   شـ

 (Young & Nelson 1967)  . هرچه ميل تركيب شيميايي

توانـد  جامد با آب بيشتر باشد، ميزان رطوبتي كه مـي  ةماد

بـه محـض نفـوذ آب در    .  جذب شود نيز بيشتر خواهد بود

غيرمتبلور، ماده هماننـد مـواد پلاسـتيك     موادي با ساختار

  .(Froix & Goedde, 1976; Zografi, 1988)كند عمل مي

ترين عامل فيزيكي بـراي  كمپوست مهم مقدار رطوبت      

اين عامل بيشترين اثـر را  .  هر نوع ماشين توليد پلت است

بـا كـاهش   .  گـذارد مـي  سـازي روي مقاومت و سرعت پلت

ــت ــدار رطوب ــياليتمق ــت   ، س ــاهش و مقاوم ــت ك كمپوس

بـا   ،يابـد، بنـابراين  اصطكاكي آن با عبور از قالب افزايش مي

آسيب وارده بـه مـارپيچ   ممكن است  ،مقاومت پلتافزايش 

هـا، اگـر   با افـزايش مقاومـت پلـت   .  اكسترودر افزايش يابد

رطوبت تنها پـنج درصـد بيشـتر يـا كمتـر از سـطح        ميزان

در .  كنـد درصد افت مـي  30تا  5بهينه باشد، عملكرد بين 

 وقتـي  ،سـاز ديسـكي و اكسـترودر)   (پلتهر دو نوع ماشين 

.  تمايـل بـه مسـدود شـدن دارد    باشد، قالـب  پايين  رطوبت

كـار   اجرايمناسب قبل از  مقدار رطوبتآگاهي از  ،بنابراين

  .  (Hara, 2001)مهم است 

هدف از اين تحقيـق بررسـي تـأثير رطوبـت كمپوسـت در      

هـاي كمپوسـت   لـت، بـر خصوصـيات پلـت    هنگام توليـد پ 

توليدي و همچنين پارامترهاي رطوبت و سـرعت چـرخش   

هـا بـه منظـور تعيـين     مارپيچ اكسـترودر و اثـر متقابـل آن   

  .استرطوبت بهينه كمپوست براي توليد پلت 

  هامواد و روش

  اوليه جهت آزمايش ةسازي مادآماده

  رطوبت، ابعاد و وزن كود

 ةفاده در ايـن تحقيـق، از كارخان ـ  كمپوست مورد اسـت       

توليد كمپوست شهرستان كهريزك، واقع در جنـوب شـهر   

اوليـه كـود    مقـدار رطوبـت  براي تعيـين  .  تهران، تهيه شد

 ASAEگرمـي طبـق اسـتاندارد    100كمپوست، سه نمونه 

S358.2   در داخل آون با دمـايC ˚3±103    48بـه مـدت 

 1 ةفاده از رابطبا است.  )(Anon, 1998شد ساعت قرار داده 

  گردد.تر تعيين مي ةنمونه بر پاي مقدار رطوبت
  

)1(  %100%100%.. ×
+

=×=
dw

w

t

w
bw ww

w

w

w
M 

  

  ،آنكه در 

Mw.b.=    ؛ درصـد ( رطوبت كود بـر مبنـاي تـر(ww=  وزن آب

= وزن ماده خشـك  wd و = وزن كل كود؛wtموجود در كود؛ 

  .است كود

  ذرات كود كمپوست ةابعاد و پراكنش انداز

و شكل ذرات كمپوست نقـش مهمـي    ،، پراكنشاندازه      

بنابراين لازم است .  در پلت شدن و خواص بعد از آن دارند

كه اندازه و شكل ذرات كمپوست مشخص باشد تا بتوان در 

بهتـرين ابعـاد ذرات را در    ،هاي مختلـف پلـت كـردن   روش

  چهـار غربـال بـا     بـا لـذا  .  دكـر توليد نهـايي پلـت انتخـاب    

(انـدازه اسـتاندارد آمريكـايي)     50و ،30، 16، 10هاي مش

گيـري  پراكنش ابعاد كـود انـدازه   ASTM مطابق استاندارد

ها به ترتيب از مش با سوراخ جهت غربال كردن، مش  .شد

) روي هـم قـرار داده   50) به كوچك (مش 10بزرگ (مش 

تكـرار   3طـور طبيعـي پـراكنش ابعـاد كـود در      هو ب ـ ندشد

هــا مقــدار كــود ادن غربــالبــا تكــان د.  گيــري شــدانــدازه

با توجه به .  وزن گرديد 50و  ،30، 10باقيمانده روي مش 

هـا، ابعـاد كـود باقيمانـده روي     مشخص بـودن ابعـاد مـش   

  .(Anon, 1995)شود ها مشخص ميغربال

 تعيين رطوبت بهينه كمپوست جهت توليد پلت كودي...
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  نمونه كود كمپوست با رطوبت مورد نظر ةتهي

رطوبت مورد نظر بـراي   ميزانهايي با نمونه ةبراي تهي      

محاسـبه و   2 ةآزمايش، ميزان آب مورد نياز طبق رابط ـ هر

  .شدبه كود آب مقطر اضافه  پاشبا آب
  

)2(        
wf

wiwfi
w M

MMm
m

−
−

=
1

)(  

  ،آنكه در 

mw  جرم آب اضافه شـده؛ =mi     جـرم اوليـه كـود خشـك؛ =

Mwi=  و رطوبت اوليه كود بر مبناي خشـك؛ Mwf  رطوبـت =

  .است نهايي بر مبناي خشك

هت رسيدن به حداكثر نفوذ رطوبت در داخـل ذرات  ج      

، بيرون آوردن از قالـب  برايكود و تشكيل خميري مناسب 

سـاخته شـده   ( ورزدهنـده  -داخل دسـتگاه همـزن  مواد در 

بـا   ابتـدا همزمـان  .  ريختـه شـد   )اين تحقيقاجراي جهت 

) بـه  1زن ريبـون (شـكل   اضافه كردن آب، مواد توسط هم ـ

بـه داخـل قسـمت    از آن س طور كامـل هـم زده شـد و پ ـ   

مواد در اين قسمت در اثر .  ) ريخته شد2ورزدهنده (شكل 

هاي ورزدهنده بـه يـك خميـر    عمل پيچشي و برشي پدال

براي تعيين مقدار واقعي رطوبـت  .  يكنواخت تبديل گرديد

گرمي از هر سطح رطوبتي در داخل  10ها، سه نمونه نمونه

سـاعت   48دت به م درجه سلسيوس 103±3 آون با دماي

  .(Anon, 1998)قرار داده شد 

  توليد پلت با اكسترودر

  پـيچ سـاخته   جهت پلت كردن مواد، از اكسترودر تـك       

شده در گروه فنـي كشـاورزي پـرديس ابوريحـان دانشـگاه      

  . )3تهران استفاده شد (شكل 

  

  

                                                 

                  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .ورزدهنده پدالي - 2شكل                                  .همزن ريبون -1شكل                                           

  

 
  

  .پيچتك اكسترودر - 3 شكل
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 متفـاوت  يهـا اندازه ،هاي مقدماتيبا توجه به آزمايش      

ذرات كود كمپوست به دسـت آمـد كـه تنهـا از دو سـطح      

متر، براي توليد ميلي 3/0-6/0متر و ميلي 3/0تر از كوچك

مختلـف چـرخش مـارپيچ     هـاي سـرعت .  پلت استفاده شد

  اكســــترودر بــــر اســــاس مشخصــــات الكتروموتــــور و 

  و همكــــاران روســــنتراتر اتمشــــابه بــــا تحقيقـــ ـ 

(Rosentrater et al., 2009) ،ــر و  ،200، 150، 100 براب

سـيدن بـه چنـين    جهت ر.  دور در دقيقه انتخاب شد 250

مشخص اسـت، دور   3طور كه در شكل همان ،هاييسرعت

تسمه و پولي كاهش  به كمكالكتروموتور طي چند مرحله 

ــد ــتو  داده ش ــور  در نهاي ــراياز اينورت ــه   ب ــتيابي ب   دس

  د.شهاي دقيق استفاده سرعت

كـه خميـر كمپوسـت بـا      تهيه شـد صورت پلت به اين      

همزن ريبـون   كه بااز قبل ( و آماده شدهرطوبت مورد نظر 

دسـت در آمـده   دستگاه ورزدهنده بـه صـورت خميـر يك   و 

، با چـرخش مـارپيچ   پس از ريخته شدن درون مخزنبود)، 

در .  يابـد تغذيه) به سمت قالب انتقال مـي  ةاز مخزن (ناحي

بــه علــت  ،مســير انتقــال مــواد از مخــزن بــه ســمت قالــب

همچنــين داخلــي بــارل و مــواد و  ةاصــطكاك بــين ديــوار

  اصطكاك بين سطح خارجي پيچ و مواد، اختلاط به خـوبي 
  

  گيرد.انجام مي

عبور مواد از داخل بـارل و   با چرخش پيچ و در پي آن      

قبـل از قالـب، مـواد     ةبه خاطر فشار توليـد شـده در ناحي ـ  

عبـور مـواد از   .  هاي قالب ندارنـد اي جز عبور از روزنهچاره

هايي بـا  ي مواد و تشكيل پلتهاي قالب باعث فشردگروزنه

  هــاي توليــد شــده جهــت پلــت.  شــودشــكل يكســان مــي

هاي اسـتحكام و دوام بـه مـدت حـدود دو هفتـه در      آزمون

  فضاي باز، پهن و خشك شدند.

  هاي توليد شدهارزيابي پلت

 بـا هـاي توليـد شـده    پلت ، نتايج آزموندر اين تحقيق      

ــروي لازم    ــزان ني ــر مي ــترودر از نظ ــتن  اكس ــت شكس   جه

و از نظـر   )هـا به عنوان شاخصي براي ميزان استحكام پلت(

حمـل و   ةبه عنوان شاخص ماندگاري در مرحل(ميزان دوام 

  شدند.مقايسه  )نقل

  هادوام پلت

تـرين پارامترهـا بـه    ها يكي از مهمپلت )پايداريدوام (      

 كننده اين موضـوع اسـت كـه پلـت    آيد و تعيينحساب مي

خوردگي، فشارهاي ناشـي از  ون خرد شدن و تركند بدبتوا

  .  (McMahon, 1984) كندجايي را تحمل هجاب

هــاي توليــد شــده، از بــه منظــور ســنجش دوام پلــت      

دوام طراحــي شــده در گــروه فنــي  گيــريانــدازهدســتگاه 

ايـن  .  )4شـد (شـكل   كشاورزي پرديس ابوريحان استفاده 

ي شـكل از  مكعـب مسـتطيل   ةدستگاه شـامل يـك محفظ ـ  

كـه   اسـت متر ميلي 300×300×125جنس استيل با ابعاد 

   230× 50زن مسـتطيلي شـكل بـا ابعـاد     ضربه ةيك صفح

ــي ــال  ميل ــي از ي ــر يك ــر روي قط ــكل   مت ــع ش ــاي مرب   ه

 ةمتــر) مكعــب مســتطيل و در فاصــلميلــي 300 در 300(

ــال    ــر ي ــود ب ــه صــورت عم ــع و ب ــاوي از دو راس مرب    ،مس

ــت  ــده اس ــب ش  ــ.  نص ــن محفظ ــاه اي ــه   ب ــور ك ــك مح   ي

ــرار د ــان ق ــك  روي دو ياتاق ــه ي اده داشــته شــده اســت، ب

شـود  دور در دقيقه) متصل مـي  200تا  5گيربكس (الكترو

(Anon, 1998).  

هـاي تشـكيل   براي اجراي آزمـون دوام، رطوبـت پلـت         

ها سه برابـر قطـر   درصد و طول نمونه 11شده بايد كمتر از 

دور بر دقيقـه   50د با سرعت ها باشد؛ الكتروگيربكس بايآن

هـا را بچرخانـد   دقيقه محفظة حـاوي نمونـه   10و به مدت 

(McMullen, et al., 2004)  .هـا،  براي سنجش دوام نمونه

شد؛ پـس از  گرم پلت درون محفظه دستگاه قرار داده  500

دقيقه و با  10گذاشتن سرپوش محفظه، محور آن به مدت 

  چرخانده شد. rpm50سرعت 

هـا از محفظـه   با متوقف شـدن الكتروگيـربكس، پلـت         

) با استفاده از مقـادير  Duها (دوام پلت.  شدندبيرون آورده 

هـاي  ) و جـرم كـل پلـت   mcهاي سالم باقيمانده (جرم پلت

بالا بودن شاخص .  شدمحاسبه  3) از رابطة miسالم اوليه (
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  .  (Anon, 1998)ها است دوام به مفهوم پايداري بيشتر پلت

)3(                           
i

c

m

m
Du =

  
  هاسختي پلت

بعد از دوام پلت، يكي از پارامترهاي مهـم ديگـر بـراي          

گيـري سـختي   براي اندازه.  نگهداري پلت، سختي آن است

 1پلت كود كمپوست، از دستگاه آزمـايش مـواد بيولوژيـك   

(B.M.T)   رزي ابوريحـان  ساخته شده در گروه فنـي كشـاو

.  )5، استفاده شـد (شـكل   (Ghaebi, 2008)دانشگاه تهران 

اين دستگاه قابليـت بارگـذاري فشـاري و كششـي بـر روي      

تـوان  محصولات كشاورزي را دارد و بـا اسـتفاده از آن مـي   

جـائي محصـولات كشـاورزي را تحـت     جابـه  -منحني نيـرو 

ــذاري شــــبه اســــتاتيك     مشــــخص كــــرد و   2بارگــ

چون سختي، مـدول الاسـتيك، تغييـر    خواص مكانيكي هم

  را .  شـــكل، نيـــروي شكســـت، انـــرژي شكســـت و ..    

  به دست آورد.
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   دستگاه اندازه گيري دوام پلت. - 4شكل 

  

 
  

  .(Ghaebi, 2008) كيولوژيب مواد شيآزما دستگاه  - 5 شكل

  

      

 

1- Biological Material Test                                                                                2- Quasi-Static 
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مونـه  ايـن آزمـايش پـنج پلـت از هـر ن      اجـراي جهت       

پلتي كـه بيشـترين دوام را   شود، مي يادآوري.  استفاده شد

گيـره نگـه داشـته     باپلت .  داشت مورد آزمايش قرار گرفت

شد و سپس نيروسنجي كه به فك متحرك متصـل بـود بـا    

ده دامتر بر دقيقه به سـمت پـايين حركـت    ميلي 6سرعت 

 بيشينهنيروسنج .  پلت شكستفشرد تا اينكه و پلت را شد 

  د.كركه براي شكستن پلت لازم بود، ثبت  را يرويين

بيشـينه نيـروي لازم بـراي شكسـتن      ،در اين آزمايش      

ها در نظـر  ها، مبناي سختي(استحكام) پلت(گسستن) پلت

انرژي كرنش برابـر اسـت بـا كـار انجـام شـده       .  گرفته شد

.  يابـد توسط بار وارد شده بر عضو، كه به تدريج افزايش مـي 

انرژي كرنش ماده بر حسب انرژي كـرنش در واحـد   چگالي 

است بـا سـطح زيـر     شود كه برابرحجم آن ماده تعيين مي

بــا .  (Vahedian, 2003)كـرنش آن مـاده   -منحنـي تـنش  

هـا, مقـدار نيـروي لازم    استفاده از نتايج آزمون سختي پلت

  ها محاسبه گرديد.جهت شكستن پلت

طـرح كـاملاً تصـادفي روي     ةآزمايش فاكتوريل بر پاي ـ      

  درصـد   50و  ،45، 35رطوبـت   مقدارها در سه سطح نمونه

  
  

بر مبناي تر و با سرعت چـرخش مـارپيچ در چهـار سـطح     

ــه  250و  ،200، 150، 100 ــرادور در دقيقــ ــد اجــ .  شــ

ــاري ــل داده ،محاســبات آم ــا تحلي ــا و رســم نموداره ــاه  ب

انگين، مقـادير مي ـ .  شـد انجـام   SASو  Excelافزارهاي  نرم

ــه و  ــرات، كمين ــينة داده ضــريب تغيي ــك   بيش ــه كم ــا ب ه

  .   هاي آماري فوق تعيين گرديد برنامه

  

  نتايج و بحث

تأثير سرعت مـارپيچ اكسـترودر و رطوبـت خميـر     

  هاكمپوست بر دوام پلت

نتايج تجزيه واريانس تـأثير سـرعت چـرخش مـارپيچ           

ر) روي ت ةخمير كمپوست (بر پاي مقدار رطوبتاكسترودر و 

نشـان داده شـده    1در جـدول   ،هاي توليـد شـده  دوام پلت

با توجه به نتايج در اين جـدول، تيمارهـاي سـرعت    .  است

چرخش مارپيچ و تركيب سرعت مـارپيچ و رطوبـت خميـر    

و تيمار رطوبت خميـر   درصد 5كمپوست در سطح احتمال 

بـر دوام   درصـد  1كمپوست به تنهـايي در سـطح احتمـال    

  داري دارند.ي، اثر معنيهاي توليدپلت

  رطوبت و چيمارپ چرخش سرعت ريتأث) مربعات نيانگيم( انسيوار يةتجز جينتا -1 جدول

 پلت دوام بر كمپوست ريخم                                   

 منابع تغيير درجة آزادي ميانگين مربعات دوام
ns97/24  2 تكرار 

 سرعت 3 13/305*

 رطوبت 1  402/10803**

 رطوبت× سرعت  3  20/388*

 خطا 14 056/70

  )درصد ضريب تغييرات (  - 66/14

درصـد،     5دار در سـطح  احتمـال   اختلاف معنـي * درصد،  1دار در سطح  احتمال اختلاف معني **

ns دارنبود اختلاف معني  
      

خمير كمپوست در هنگام توليد پلت  مقدار رطوبتاثر       

.  نشـان داده شــده اســت  6در شــكل لـت  پبـر ميــزان دوام  

باعـث افـزايش    درصـد  45بـه   35از  مقدار رطوبتافزايش 

  شود.مي درصد 29/78به  86/35دار دوام از معني

نتايج به دست آمده در اين قسمت با نتـايج حاصـل از         

   (Rosentrater et al., 2009)و همكـاران   روسنتراترحقيق ت
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ــبي دارد،   ــت نس ــانايــن محمطابق ــالاترين ميــزان  قق   ب

مقدار دور در دقيقه و  200دوام را در سرعت چرخش پيچ 

  .  گــــزارش كردنــــد  درصــــد 45خميــــر  رطوبــــت

كـود را بـراي    مقـدار رطوبـت  بهتـرين   ،(Hara, 2001)هارا 

 درصــد 20 كمتــر ازو بــراي انبــارداري  45تشــكيل پلــت 

  .پيشنهاد كرد
    

 

 
  

  .چيپ چرخش مختلف يهاسرعت در شده ديتول يهاپلت دوام ميانگين بر تكمپوس ريخم رطوبت مقدار اثر - 6 شكل
  

، افزايش سرعت چرخش مـارپيچ از  7با توجه به شكل       

دار ميـزان  دور بر دقيقه باعث افـزايش معنـي   150به  100

 كه بـا شود، در حاليمي درصد 23/66به  50ها از دوام پلت

 250به  200از  چنينو هم 200به  150افزايش سرعت از 

داري بـر ميـزان دوام مشـاهده    دور در دقيقه تغييـر معنـي  

هاي داري بين ميزان دوام پلتالبته تفاوت معني.  شودنمي

دور در دقيقـه   250و  150هـاي  دست آمده در سـرعت ه ب

و  روسـنتراتر بر اساس نتايج حاصل از تحقيـق  .  وجود دارد

 ـ ،(Rosentrater et al., 2009) همكاران هـاي  ر روي پلـت ب

با افزايش سرعت چرخش پـيچ اكسـترودر،    ،خوراك آبزيان

.  يابـد قالب اكسترودر افزايش مي ةفشار توليد شده در ناحي

اين افزايش فشار باعث فشردگي بيشـتر ذرات و در نتيجـه   

دليل .  شودهاي توليدي ميچگالي و استحكام پلتافزايش 

دور  150بـه   100ها با افزايش سـرعت از  افزايش دوام پلت

 ةدر دقيقه به احتمال فراوان افزايش فشار توليدي در ناحي ـ

در سـرعت   كهاين.  استقالب به خاطر افزايش سرعت پيچ 

)، 7بيشترين اسـت (شـكل    در دقيقه ميزان دوام دور 150

باشد كه قالـب مـورد اسـتفاده در     ممكن است به اين دليل

اي ايـن سـرعت   اين آزمايش با توجه به ميزان دبي پيچ بـر 

  طراحي و ساخته شده بود.

  

 
  

  .متفاوت رطوبت مقدار با شده ديتول هايپلت دوام بر اكسترودر چيمارپ چرخش سرعت اثر - 7 شكل
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خميـر   مقدار رطوبتاثر متقابل سرعت چرخش پيچ و       

در رطوبـت  .  نشان داده شـده اسـت   8كمپوست، در شكل 

أثيري بـر دوام  افزايش سرعت چـرخش پـيچ ت ـ   درصد، 35

بـا افـزايش    درصـد  45كـه در رطوبـت   پلت ندارد در حالي

ــيچ از  ــه  100ســرعت پ ــت  150ب ــه، دوام پل دور در دقيق

افـزايش  .  دارد درصـد  93بـه   52/63داري از افزايش معني

دور در دقيقه تـأثيري بـر دوام    200به  150سرعت پيچ از 

ام بـه  دو 250بـه   200ندارد، ولي با افزايش سرعت پيچ از 

از .  رسـد) مـي  68به  88از يابد (ميكاهش  دارشكل معني

هـاي پـيچ، كـاهش    پيداست كه در تمامي سـرعت  7شكل 

دار دوام باعـث كـاهش معنـي    درصـد  35به  45رطوبت از 

و دور در دقيقه  150بهترين دوام در سرعت .  شودپلت مي

داري بـا  د كه تفاوت معنييآميبه دست  درصد 45رطوبت 

اين نتيجه كـاملاً مشـابه   .  دور در دقيقه ندارد 200سرعت 

ــق   ــل از تحقي ــايج حاص ــنتراترنت ــاران  روس ــتو همك  اس

(Rosentrater et al., 2009). 
  

  

  
  

  

  .هاپلت دوام بر كمپوست ريخم رطوبت مقدار و چيمارپ چرخش سرعت متقابل اثر - 8 شكل

  

أثير سرعت چرخش مارپيچ و رطوبت خمير كمپوست در ت

   هاان توليد بر نيروي شكست پلتزم

ــارپيچ           ــرخش م ــرعت چ ــأثير س ــات ت ــانگين مربع مي

خمير كمپوست در هنگام توليـد   مقدار رطوبتاكسترودر و 

  هــاي توليــد شـــده   شكســتن پلــت   يپلــت بــر نيــرو   

  

  بــا توجــه بــه   .  نشــان داده شــده اســت   2در جــدول 

 مقدار رطوبـت نتايج به دست آمده فاكتورهاي سرعت پيچ، 

ــت ــر كمپوسـ ــطح   ،خميـ ــت، در سـ ــرعت در رطوبـ   و سـ

ــال  ــي درصــد 1احتم ــر معن ــت  اث ــروي شكس ــر ني   داري ب

  .ردها داپلت

  

 شكستن يروين مقدار بر رطوبت و سرعت ريتأث) مربعات نيانگيم( انسيوار يةتجز جينتا -2 جدول

ميانگين مربعات نيروي   درجة آزادي منابع تغيير

 شكستن

  ns57/166 3 تكرار

  87/3693** 3 سرعت

  97/15071** 1 رطوبت

 92/4511** 3 رطوبت× سرعت 

 72/275 21  خطا

 56/8 - ضريب تغييرات (درصد)

  دارنبود اختلاف معني nsدرصد و  1دار در سطح  احتمال اختلاف معني **

  

  درصد 35رطوبت 

 درصد 45رطوبت 
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 ــ       ــل از مقايسـ ــايج حاصـ ــانگين ةنتـ ــان ميـ ــا نشـ   هـ

  خميـــر  مقـــدار رطوبـــتكـــه بـــا افـــزايش  دهـــدمـــي

نيـروي   درصـد  45به  35كمپوست در هنگام توليد پلت از 

ــت  ــتن پل ــت شكس ــالازم جه ــكلي  ه ــه ش ــي ب   از دارمعن

ــه  85/215 ــوتن  17/179بــ ــينيــ ــاهش مــ ــدكــ   يابــ

  ).9(شكل 
  

 

 
  

  در شده ديتول يهاپلت شكستن جهت لازم يروين بر كمپوست ريخم رطوبت مقدار اثر - 9 شكل

  ودراكستر چيمارپ چرخش مختلف يهاسرعت 

  

كه با افزايش سرعت چرخش پيچ  دهدمينتايج نشان       

دور در دقيقه، نيروي لازم جهت  150به  100اكسترودر از 

هاي توليد شده با استفاده از خمير كمپوسـت  شكستن پلت

ــا  ــبـ ــاوتر يدامقـ ــت متفـ ــيرطوبـ ــزايش معنـ   داري، افـ

ــه  75/170از ( ــا .  رددا )نيــوتن 42/222ب در حــالي كــه ب

ــزايش  ــيچ از  اف ــرعت پ ــه  150س ــه دور 200ب   ، در دقيق

 4/194بـه   42/222از (داري نيروي شكست كاهش معنـي 

اثــر  250بــه  200و افــزايش ســرعت پــيچ از  رددا )نيــوتن

 ردهـا نـدا  داري بر نيروي لازم جهـت شكسـتن پلـت   معني

  ).10(شكل 

  

  

 
  

  شده ديتول يهاپلت شكست جهت لازم يروين بر چيمارپ چرخش سرعت ريتأث -10 شكل

 كمپوست ريخم در رطوبت متفاوت مقادير با 

  

مقـدار  اثر متقابل سرعت چرخش مارپيچ اكسـترودر و        

 11خمير كمپوست در هنگام توليد پلت در شـكل   رطوبت

با توجه به نتايج به دست آمـده، در  .  نشان داده شده است

دور در دقيقه،  250و  ،200، 100هاي چرخش پيچ سرعت

دار نيـروي لازم جهـت   يش رطوبت باعث كاهش معنـي افزا

كـه ميـزان نيـرو در    بـه طـوري   شـود مـي هـا  شكستن پلت
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 35كمپوسـت از   مقدار رطوبـت هاي فوق با افزايش سرعت

ــه  ــد 45ب ــيدرص ــاهش معن و  ،8/233، 8/185داري از ، ك

نيـوتن   5/146و  155، 6/155بـه  به ترتيب نيوتن  3/229

  .رددا

افـزايش   در دقيقـه  دور 150پـيچ  در سرعت چرخش       

و بيشـترين   ردداري بـر ميـزان نيـرو نـدا    رطوبت اثر معنـي 

 45و رطوبـت   در دقيقـه  دور 150مقدار نيـرو در سـرعت   

د كه با نتايج حاصل از تحقيقات هـارا  يآميبه دست  درصد

ــين  ــنتراترو همچنـ ــان   روسـ ــاران يكسـ ــتو همكـ  اسـ

(Rosentrater et al., 2009; Hara, 2001).  

دهـد كـه ميـزان نيـروي لازم جهـت      نتايج نشان مـي       

 45هاي كمپوست توليد شده با مقدار رطوبت شكستن پلت

به  100درصد، با افزايش سرعت چرخش پيچ اكسترودر از 

بـه   6/155داري (از دور در دقيقه افزايش بسيار معني 150

 200بـه   150نيوتن) دارد ولي با افزايش سرعت از  5/231

ــي  دور د ــاهش معن ــتن ك ــروي شكس ــه ني داري (از ر دقيق

كـه افـزايش   كنـد، در حـالي  نيوتن پيدا مي 155به  5/231

داري دور در دقيقه تأثير معني 250به  200سرعت پيچ از 

همچنين نتايج .  ها نداردبر نيروي لازم جهت شكستن پلت

دهد كه نيـروي لازم  ها نشان ميحاصل از مقايسة ميانگين

هاي توليد شده از خميـر كمپوسـت بـا    لتجهت شكستن پ

درصد، با افزايش سـرعت چـرخش پـيچ     35مقدار رطوبت 

ــترودر از  ــه  100اكس ــي  150ب ــزايش معن داري (از دور اف

) نيوتن دارد در حالي كه افزايش سـرعت  3/213به  8/185

داري بـر نيـرو نــدارد   دور اثـر معنـي   250بـه   150پـيچ از  

  ).11(شكل 

  

 

  
  
  

  پلت ديتول هنگام در كمپوست ريخم رطوبت مقدار و چيمارپ چرخش سرعت متقابل ثرا -11 شكل

  هاپلت شكستن جهت لازم يروين بر 

  

   گيرينتيجه

اثر رطوبت خمير كمپوست و سرعت چرخش مـارپيچ        

 ه اكسترودر مورد بررسي قرار گرفت و مشـخص شـد  دستگا

قابليـت پلـت   رطوبـت،  درصـد   50 دارايخمير كمپوسـت  

خميـر كمپوسـت، از    مقدار رطوبتو افزايش  ردشدن را ندا

به  86/35از (دار دوام باعث افزايش معني درصد 45به  35

هـا در  د، و بهتـرين دوام بـراي پلـت   وش ـمي درصد) 29/78

ه دور در دقيقـه ب ـ  150و سـرعت پـيچ    درصـد  45رطوبت 

دور در  150در ســرعت پــيچ همچنــين .  ديــآمــيدســت 

يـزان  خميـر كمپوسـت، بـر م    دار رطوبتمقافزايش  ،دقيقه

 

250 200 150 100 

  

  درصد 35رطوبت 

 درصد 45رطوبت 
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 ،هـاي ديگـر  ولـي در سـرعت   ها تأثيري ندارداستحكام پلت

 35 مقدار رطوبتهاي توليد شده با خمير كمپوست با پلت

هاي توليـد شـده بـا    درصد، استحكام بالاتري نسبت به پلت

  ند.ردارطوبت درصد  45 دارايخمير 
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Agglomeration followed by pelleting is an efficient method to decrease transport costs and increase 

economic efficiency of composting municipal waste. The moisture content of compost is the most 

important parameter of the pellet making process for any type of manufacturing device. The experiments in 

this study were done at moisture contents of 35%, 45% and 50% at extruder shaft rotational speeds of 100, 

150, 200 and 250 rpm. The materials were first processed using a mixer and kneading device then made 

into pellets using a single screw extruder. The durability of the pellets at different moisture contents were 

tested to determine the optimum moisture content and its effect on the properties of the pellets. The results 

showed that moisture content of the compost, rotational speed of extruder screw and the interaction of these 

parameters significantly affected the durability of the pellets. Durability increased from 35.86% to 78.29% 

as moisture content increased from 35% to 45% (w.b.). Durability was increased significantly at all 

rotational speeds as moisture content increased from 35% to 45% (w.b.). Increasing the moisture content 

produced no significant effect for the strength of the pellets at a rotational speed of 150 rpm. The strength 

was higher at 35% moisture content than for 45% moisture content. 

 

Key words: Compost, Durability, Extruder, Moisture Content, Pellet 
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