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 چکیده

آل جهت نگهداری بلند مدت و یا حمل و های کمپوست حاصل از زباله های شهری برای تعیین شرایط ایدهبررسی خواص انبارداری پلت      
ته شد، جهت تعیین این شرایط از دستگاه جذب سطحی رطوبت که به منظور انجام این آزمایش ساخ. نقل به نقاط دور دست ضروری است

ها را در آن تولید های حرارتی و رطوبتی، دما و رطوبت مورد نیاز برای آزمایش نمونهتوان با توجه به نیازدر این دستگاه می. استفاده گردید
ه سطح متر در سمیلی 15هایی با قطر داخلی های پلت مورد استفاده توسط یک پرس هیدرولیکی و توسط قالبنمونه. کرده و ثابت نگه داشت

درجه  55و  45، 35(و سه سطح دمایی ) درصد 80و  70، 60(و در سه سطح رطوبت نسبی ایجاد شده ) مگاپاسکال 7/47و  36، 4/23(فشار 
درجه سانتیگراد  55و  45ها در دمای بهترین شرایط برای نگهداری پلت به دست آمده بر اساس نتایج. مورد آزمایش قرار گرفتند) گرادسانتی
 60درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  55دمای . به دست آمد 09/0%مگاپاسکال با میزان جذب رطوبت  4/23درصد و فشار  60وبت نسبی در رط

  . دارا بود 68/99%برابر با  R2مگاپاسکال بهترین برازش را با رابطه نمایی با  7/47درصد و فشار 

  کلیدی واژه های
  .دل نماییپلت، جذب سطحی رطوبت، قالب، کمپوست، م

 مقدمه -1

جمع   مسئله کند، می بروز صورت حادتری به روز به روز و گرفته قرار کارشناسان نظر مد مختلف جوامع در که مسائلی مهمترین از یکی      
یجاد روش عدم توجه به ا .شود می بیشتر مسئله این اهمیت جمعیت افزون روز افزایش با که است شهری های آوری، نگهداری و فرآوری زباله

 زباله روی بر توان می را مختلفی کارهای منظور این به .شود محسوب طبیعت خطری برای ها می تواند زباله های مناسب برای دفع مناسب این
 های زباله آلی مواد در مرحله فرآوری تبدیل. غیره و همانند کمپوست استفاده قابل مواد به تبدیل کردن، دفن همانند سوزاندن، داد انجام

 همانند ارزش با ای زباله آلی، ماده همانند ارزش بی ظاهر ای به ماده از توان می که چرا از اهمیت زیادی برخوردار است، کمپوست به شهری
اگرچه کمپوست در باروری خاک زراعی موثر . دارد باغداری و کشاورزی در خصوص به ای استفاده گسترده موارد که آورد دست به را کمپوست

به . ها مشکلاتی در کاربرد آن ایجاد شده است، اما حمل و نقل، نگهداری و استفاده از آن به علت سبکی ذرات و پایین بودن چگالی آناست
 پلت به کمپوست کود تبدیل که مزایایی جمله از. های کود کمپوست تبدیل کرد1را به پلتتوان آن  منظور استفاده بهینه کود کمپوست می

 :از عبارتند رددا کمپوست های

 افزایش چگالی علت به نگهداری فضای کاهش -1

 کشاورزان در هنگام کاشت یا پراکنده کردن ادوات با سازگار و مکانیزاسیون بخش برای مناسب  -2

 غبار و آلودگی محیط و گرد تولید عدم علت به مسکونی مناطق در استفاده قابل -3

 کود های آلی مصرف شکاه و پاش کود با کار در دقت افزایش  -4

 جداگانه عملیات به نیاز عدم و کاشت هایماشین همراه به استفاده  -5

  دور های مسافت به نقل و حمل برای مناسب  -6

                                                                 
Pellet ١ 
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  امکان نگهداری به مدت طولانی -7
  ها جهت غنای بیشتراضافه کردن مواد شیمیایی موثر همچون کودهای شیمیایی و ریز مغذی ها به پلت-8

شود تا علاوه بر دوام در مختلف استفاده می 2ها از مواد چسبانندهمعمولاً برای دوام پلت. لید پلت نیازمند تکنولوژی خاص استتو      
گونه تحقیقی در رابطه با مسائل نگهداری ها صرف پلت کردن کمپوست صورت گرفته و هیچاغلب تلاش. انبارداری امکان حمل آن بوجود آید

بنابراین هدف از این پژوهش بررسی خواص انبارداری پلت تولیدی در شرایط محیطی . وجود ندارد) بدون مواد چسباننده (محیطی پلت خالص 
  .های مختلف از لحاظ نگهداری مورد بررسی قرار گیرندها با تراکمباشد تا پلتمختلف از لحاظ دما و رطوبت نسبی می

 مواد و روش بررسی   -2

  تهیه مواد اولیهّ  2-1
کمپوست مورد استفاده در این مطالعه از . شوندبه طور معمول بر حسب اندازه ذرات دو نوع ریز و نوع درشت تقسیم می تولیدیکمپوست       

 که محدوده ابعاد ذرات کمپوست مورد استفاده. نوع کمپوست ریز بوده و از کارخانه تولید کمپوست واقع در شهرستان کهریزک تهران تهیه شد
  ). 1-2جدول (باشند می دارا را کود ذرات در توزیع درصد بیشترین 30 مش اندازه ذرات با و درصد کمترین 100 مش اندازه با ذرات

 103±3در داخل آون با دمای    ASAE S358.2گرمی از کود طبق استاندارد 100رطوبت کود کمپوست با استفاده از قرار دادن سه نمونه 
  ]. 8[درصد بر مبنای خشک به دست آمد  15شد و به میزان رار داده ساعت ق 48سانتیگراد به مدت 

 ASTM ابعاد منافذ الک های مورد استفاده بر اساس استاندارد 1-2جدول
E-11-70 (Part 41)  

 10 30 40 100 اندازه الک
میلی (  منافذ  قطر

)متر  15/0  425/0  6/0  2 

  های آزمایشگاهیدستگاه تولید پلت 2 -2
این دستگاه شامل شاسی، پکیج هیدرولیک و سیلندر هیدرولیک . های آزمایشگاهی از یک پرس هیدرولیکی استفاده شدای تهیه پلتبر      
های پلت. این دستگاه توانایی کنترل نیروی وارده، سرعت اعمال نیرو و زمان نگهداری نیرو بر روی قالب پر شده از کمپوست را دارد. باشدمی

متر استفاده شد میلی 15هایی با قطر داخلی برای تهیه پلت از قالب. تهیه شدند) مگا پاسکال 7/47و  36، 4/23(سطح فشار  مورد نظر در سه
که قالب تا حدی پر شده و طوریبرای تهیه پلت ابتدا نمونه را در قالب ریخته و توسط سنبه مقداری با فشار دست فشرده شد به). 1-2شکل (

متر مربع قرار داده و با اعمال فشار تعیین سانتی 4ن قرار داده و این مجموعه را زیر سنبه پرس هیدرولیکی با سطح مقطع سپس سنبه را روی آ
که انتهای قالب باز است با اعمال فشار مجدد پرس شده ابتدا قالب را که ته آن مسدود است را تحت فشار قرار داده و در مرحله بعد در حالی

  .فشار اعمال شده بر سطح مقطع پلت در حد مشخص تنظیم گردید). 2-2شکل (شده از داخل قالب خارج شد نمونه پلت ساخته 

  ]1[دستگاه جذب رطوبت  2-3
بندی شده با امکان  برای انجام آزمایش و شبیه سازی محیط و جذب رطوبت از محیط توسط پلت کود کمپوست نیاز به یک محفظه هوا      

با استفاده از این دستگاه می توان شرایط گرمایی و رطوبتی مورد نظر برای یک محصول خاص را در نظر گرفته ]. 6و5[ت تغییر و تثبیت دما اس
در ساخت دستگاه جذب رطوبت از ورق گالوانیزه به . دهدواره این دستگاه را نشان میطرح) 3- 2(شکل . و نتیجه را به شرایط واقعی تعمیم داد

 9/0در  9/0متر و سطح مقطع  8/1این دستگاه به شکل یک مکعب مستطیل به طول . ی ساخت بدنه آن استفاده شدمیلیمتر برا 6/0ضخامت 
برای جلوگیری از اتلاف حرارت از طریق بدنه و کاهش خطا در آزمایش، بدنه آن به صورت دو لایه ساخته شده و فضای مابین دو .  باشدمتر می

  .شیشه عایق بندی شده است ورق به ضخامت سه سانتی متر با پشم

                                                                 
٢ Binder  
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  شکل شماتیک یک قالب بسته 2 - 2شکل  دستگاه پرس هیدرولیکی 1 - 2شکل 

  
  واره دستگاه جذب سطحی رطوبتطرح 3- 2شکل 

داخل به قسمت پایینی این کانال و در . در قسمت جلویی دستگاه یک کانال قرار گرفته که فن، هیتر و دستگاه بخور در آن تعبیه شد      
در قسمت بالایی دستگاه یک دریچه تعبیه شده . محفظه یک مجرا متصل شده که باعث تکمیل فرآیند گردش هوا در انتهای محفظه می شود

گرهای رطوبت و دما این دستگاه دارای یک تابلوی کنترل برق است که دارای نمایش. که محل قرار دادن نمونه ها و ترازوی دیجیتال می باشد
های رطوبت و دما را در مقادیر مورد نظر گربرای انجام آزمایش ابتدا نمایش. باشدگر های رطوبت و دما در داخل محفظه میا حسمرتبط ب

های توری قرار داده و از قسمت ها را در ظرفتنظیم نموده و پس از طی چند دقیقه و رسیدن شرایط داخل محفظه به شرایط مورد نظر، نمونه
های مورد نظر از طریق مدار کنترل بعد از رسیدن به دما و رطوبت از پیش گرنمایش. کنیمل در قسمت بالایی دریچه آویزان میترازوی دیجیتا

تعیین شده دستور خاموش و روشن شدن فن، هیتر و دستگاه بخور را صادر می نمایند و به همین ترتیب همیشه دما و رطوبت داخل محفظه 
در ) رسندها به رطوبت تعادلی با محیط میمدت زمانی که پلت(ساعت  48ها را به مدت برای این منظور نمونه. دارنددستگاه را ثابت نگه می 

-آزمایش. کنیمگرم اندازه گرفته و ثبت می 01/0ها را با ترازوی دیجیتال با دقت داخل دستگاه قرار داده و در فواصل زمانی مشخص وزن نمونه
که از طریق ) سانتیگراد 55و  45، 35(، سه سطح دما )درصد 80و  70، 60(ها در سه سطح رطوبتی رطوبت پلت های مربوط به جذب سطحی

  .ها در هر حالت با گذشت زمان به دست آمدبخش کنترل دستگاه قابل تنظیم بود، صورت گرفت و میزان جذب رطوبت توسط پلت
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  نحوه انجام آزمایش 2-4
های درصد بر مبنای خشک با فشار 15د، ابتدا کمپوست توسط قالب و پرس هیدرولیکی با رطوبت مشخص طور که شرح داده شهمان      

های پلاستیکی دور های پلت به اندازه کافی تولید شده و در بستهنمونه متر پلت شده و نمونهمیلی 15مگاپاسکال به مقطع  7/47و  36، 4/23
لازم به ذکر است که فشارهای مورد نظر از حداقل . درجه سانتیگراد و در یخچال نگهداری شدند 5ی از تغییرات دمایی و رطوبتی هوا و در دما

ر سه سطح های تولیدی جهت آزمایش جذب رطوبت دپلت. ها تا حد آخر تراکم در نظر گرفته شدجهت ثبات پلت) مگاپاسکال 4/23( تراکم
تغییرات وزن . مورد آزمایش قرار گرفتند 3-2درجه سانتیگراد مطابق بخش 55و  45، 35درصد و سه سطح دمای  80و  70، 60رطوبت نسبی 

  . ها نسبت به زمان رسم گردیده و منحنی و مدلهای مربوطه به آن برازش گردیدرطوبت جذب شده توسط پلت

 هاتحلیل داده 2-5

  :استفاده شود )2-1(رابطه  ها ازهای به دست آمده در جذب رطوبت توسط پلتمنحنی به دادهجهت برازش       

)1-2(  ( ) k t
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رطوبت  ،Mf ،) 15(% هارطوبت اولیه پلت ،Mi ، (%)محتوای رطوبت در هر لحظه  ،M ، (h) زمان ،tنسبت جذب رطوبت،  ،MRکه در این رابطه 
  .می باشند (h-1)ضریب جذب رطوبت  ،kو  هاپلت نهایی

 افزارو نرم (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R2)های تقریبی از ضریب همبستگی جهت ارزیابی مدل و تطبیق آن با داده      
(MATLAB 7.1) ها استفاده گردیدجهت برازش مدل به داده.  

 
  وه گردش هوا در دستگاهنح 4- 2شکل 

  نتایج  -3
های جذب های مربوط به دادهنمودار .های کود کمپوست به درجه حرارت و رطوبت نسبی هوا وابسته استرطوبت پلت 4یا واجذب 3جذب       

جذب رطوبت توسط اثر درجه حرارت و رطوبت نسبی بر  هادر این شکل. نشان داده شده است) 3- 3(تا ) 1-3(هایها در شکلرطوبت پلت
- درصد قرار می 80و  70، 60که در معرض هوای دارای رطوبت نسبی ها هنگامینظر از دمای محیط، پلتصرف. ها نشان داده شده استپلت

- ها، شیب منحنی جذب در ساعتبا توجه به نمودار. کنندساعته جذب می 24رطوبت را در دوره زمانی حدود  47/0%گیرند تا حداکثر میزان 
  های مختلف ها و تراکمها در دماها، رطوبتشود و پلتها کمتر میزمان شیب جذب رطوبت توسط پلت گذشتباشد و با های اولیه بیشتر می

                                                                 
١Absorb 
٢ Desorb  
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  C  ▫35نمودارهای جذب رطوبت در دمای1-3شکل
  
  

 

  
  C ▫45 در دماینمودارهای جذب رطوبت2-3شکل
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درجه سانتیگراد ، در  35های جذب رطوبت در دمای با بررسی نمودار. رسندعت با رطوبت محیط به تعادل میسا 20بعد از گذشت تقریباً 
در یک . شودها به همدیگر نزدیک میدرصد منحنی جذب رطوبت پلت 80به  60فشارهای مختلف مشخص شد که با افزایش رطوبت نسبی از 

های پوست بادام زمینی این میزان را برای پلت) 2007(فاسینا . باشدم زیاد، بیشتر میهای با تراکزمان مشخص منحنی جذب رطوبت در پلت
های جذب داده]. 7و 5[ساعت برای کود مرغی گزارش کردند  40در  6%این میزان را ) 2005(ساعت و مک مولن و همکاران  48در  %9/4

    .]5[ نشان داده شده است) 1-3(در جدول شده و نتایج  6برازش) 1-2(طبق رابطه  5مارگوردات-رطوبت با استفاده از روش عددی لونبرگ
مگاپاسکال بهترین  7/47درصد و فشار  60درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  55، دمای )1- 3(های نشان داده شده در جدول براساس داده      

 36درصد و فشار  80درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  35، و دمای )4-3شکل ( 99/ 68%برابر با  R2با ) 1-2(برازش را با رابطه نمایی 
درجه سانتیگراد،  45بیشترین میزان جذب رطوبت در دمای ). 5-3شکل (دارا بودند  95/87%برابر با  R2ترین برازش را با مگاپاسکال ضعیف

درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  45دمای  و کمترین میزان جذب رطوبت در 47/0%مگاپاسکال و با میزان 7/47درصد و فشار  80رطوبت نسبی 
 09/0%مگاپاسکال هر دو سطح با میزان  4/23درصد و فشار  60درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  55مگاپاسکال و دمای  4/23درصد و فشار  60

 .بوده است

 

  
   C ▫55 در دماینمودارهای جذب رطوبت2-3شکل

  
  
  
  
  

                                                                 
٣  Levenberg-Marquardt  
٤ Fit  
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 به رابطه نماییهای جذبدادهایج حاصل از برازشنت  1- 3جدول 
  شرایط

MF k  R2  RMSE  
  فشار  رطوبت دما

35  

60  
4/23  1/15 1633/0 9788/0 004185/0 

36  15/15 1347/0 9782/0 006071/0 
7/47  2/15 148/0 9881/0 006177/0 

70  
4/23  35/15 1121/0 989/0 009933/0 

36  36/15 108/0 975/0 01584/0 
7/47  43/15 1001/0 9899/0 01169/0 

80  
4/23  37/15 1218/0 9769/0 01436/0 

36  36/15 1553/0 8795/0 03851/0 
7/47  39/15 156/0 9823/0 01211/0 

45  

60  
4/23  09/15 1282/0 9747/0 00421/0 

36  11/15 1909/0 982/0 004896/0 
7/47  2/15 1952/0 9897/0 06472/0 

70  
4/23  13/15 1333/0 9865/0 004601/0 

36  2/15 1795/0 9913/0 005252/0 
7/47  29/15 181/0 9931/0 00695/0 

80  
4/23  35/15 1116/0 9693/0 01927/0 

36  39/15 1014/0 983/0 01375/0 
7/47  47/15 1232/0 987/0 0112/0 

55  

60  
4/23  09/15 1434/0 9875/0 0031/0 

36  2/15  2018/0  986/0  006596/0  
7/47  29/15 2195/0 9968/0 004601/0 

70  
4/23  21/15 1045/0 9835/0 007884/0 

36  31/15 1354/0 9929/0 007258/0 
7/47  44/15 1139/0 9898/0 01212/0 

80  
4/23  15/15 2285/0 9913/0 00402/0 

36  27/15 287/0 9886/0 008163/0 
7/47  37/15 2738/0 9561/0 01204/0 

 

میزان جذب رطوبت در سطوح مختلف 2- 3جدول 
میزان جذب رطوبت   شرایط

  فشار  رطوبت دما (%)

35  

60  
4/23  1178/0  

36  165/0  
7/47  234/0  

70  
4/23  42/0  

36  429/0  
7/47  437/0  

80  
4/23  434/0  

36  417/0  
7/47  466/0  

45  

60  
4/23  09/0  

36  128/0  
7/47  229/0  

70  
4/23  15/0  

36  233/0  
7/47  338/0  

80  
4/23  365/0  

36  397/0  
7/47  47/0  

55  

60  
4/23  09/0  

36  23/0  
7/47  34/0  

70  
4/23  231/0  

36  358/0  
7/47  45/0  

80  
4/23  174/0  

36  327/0  
7/47  436/0  

 
 نتیجه گیری و پیشنهادات -4

مگاپاسکال   7/47درصد و فشار  60درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  55های این مطالعه دمای وجه به نتایج به دست آمده از دادهبا ت
مگاپاسکال  36درصد و فشار  80درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  35، و دمای 68/99%برابر با  R2با ) 2- 1(بهترین برازش را با رابطه نمایی 

درصد و  80درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  45بیشترین میزان جذب رطوبت در دمای . دارا بودند 95/87%برابر با  R2ا با ترین برازش رضعیف
 4/23درصد و فشار  60درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  45و کمترین میزان جذب رطوبت در دمای  47/0%مگاپاسکال و با میزان  7/47فشار 

 بنا بر این. بوده است 09/0%مگاپاسکال هر دو سطح با میزان  4/23درصد و فشار  60تیگراد، رطوبت نسبی درجه سان 55مگاپاسکال و دمای 



٨ 
 

درجه سانتیگراد بهترین  55و  45درصد و در دماهای  60مگاپاسکال در رطوبت نسبی  4/23های تولیدی با فشار توان گفت با نگهداری پلتمی
شود، درجه سانتیگراد بیشتر نمی 35توان نتیجه گرفت با توجه به اینکه دمای محیط معمولاً از می چنینهم. شرایط ممکن به دست خواهد آمد

ساعت قرار  20بعد از گذشت حدود . های مختلف پلت نزدیک به هم هستنددرصد، میزان جذب رطوبت در تراکم 80تا  70های بین در رطوبت
) واجذب(رسند و این عمل با یک پسماند ها به رطوبت متعادل با محیط خود میم تراکمها با تماها در معرض رطوبت محیط، پلتگیری پلت

 35مگاپاسکال در دمای محیط  7/47تا  4/23توان نتیجه گرفت که در محدوده تراکم بنابراین می. گیرداحتمالاً با سرعت کمتری صورت می
  . درجه سانتیگرادجذب رطوبت تقریباً یکسان است

  های جذب رطوبتترین برازش مدل نمایی به دادهضعیف 5-3شکل های جذب رطوبتبهترین برازش مدل نمایی به داده 4 - 3شکل 

  سپاسگزاری - 5
  .گزاری را دارماند کمال سپاساز تمامی مسئولان و دست اندرکاران گروه امور فنی کشاورزی که در انجام این مطالعه کمک و یاری نموده
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