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 چکيده

از عوامل محدود  یکی .باشدیم یآل مواد تیتثب جهت یمناسب روش کمپوست به یعاتیضا و یداتیزا یآل مواد لیتبد

 را مواد نیا کاربرد و رهیذخ نقل، و حمل که باشد یمماده  نیا نییاپ مخصوص وزناستفاده مناسب کمپوست  یکننده

 مشکل رفع یبرا مناسب یروش پلت دیتول و یسازفشرده یتکنولوژ. دارد دنبال به را هانهیهز شیافزا و ساخته مشکل

 هیاول رطوبت اثر متر،یلیم 2 و 1 سطح دو  در کمپوست کود ذرات اندازه اثر ق،یتحق نیا در. است یپودر مواد کاربرد

 3 و 2، 1 سطح سه در اکسترودر دستگاه در ورزدادن طول اثر و تر هیپا بر درصد 45 و 35، 25 سطح سه  در کمپوست

 یهاپلت. گرفتند قرار یبررس مورد یچغرمگ و شکست یروین و یانرژ شامل یدیتول پلت یکیمکان صفات یبرخ بر متر

نشان داد که اثر طول ورزدادن بر هر سه  ها شیآزما جینتا. شدند دیتول ورزدهنده اکسترودر دستگاه از استفاده با حاصل

 ورزدادن طول با صفات نیا مقدار نیشتریب و بود داری% معن 1در سطح  یشکست و چغرمگ یشکست، انرژ یرویصفت ن

 یروین مقدار نیشتریب ،هاپلت شکست یروین زانیم بر ورزدادن طول و رطوبت متقابل اثر یبررس در. آمد بدست متر 3

 یچغرمگ مقدار نیشتریب ،نیچندرصد بود. هم 35متر و رطوبت  3طول ورزدادن  ماریمربوط به ت (N32/555)شکست

 .شدیم مربوط متر 3 ورزدادن طول و متریلیم کی ذرات اندازه با ماریت به( MJ m 33/1 )هاپلت

 کمپوست پلت، ،یساز فشرده دادن،اکسترودر ورزدهنده، طول ورز :های کليدی  واژه
 

 *مقدمه 
های روشحاضر به عنوان یکی از  در حال زیاسپوسترآیند کمف

ضایعات آلی مثل و  1 داتیزامدیریت پسماندها به منظور تثبیت 

 در شدهتثبیتمواد  باشد.ضایعات آلی شهری میکود دامی و 

 دهندهو بهبود  گراصلاح عنوان به ایگسترده استفاده کمپوست،

 و گیاهان نیازمورد  یمعدن مواد کننده نیتامساختمان خاک، 

 تحت کاشت مکرر را داردهای دد آنها در خاکمج رشد تسهیل

(Basu, 2010) . توان آنها بهینه از این مواد میبه منظور استفاده

مفید در جهت  هایکاربدیل کرد. تهیه پلت از راهت2را به پلت

 ونقل،از کود کمپوست، کاهش هزینه حمل استفاده بهینه

و افزایش صرفه اقتصادی در استفاده از کمپوست  ینگهدار

 Elfstrand)شهری است  هایزباله و کشاورزی زایدات از حاصل

                                                                                             
 Kianmehr@ut.ac.ir:  مسئول نویسنده *

1. Stabilized waste 
2. Pellet 

et al., 2007) .پلت را  به3تودهستیز مواد لیتبد ضرورت نیبنابرا

 موردنیاز فضای کاهشوجو کرد: توان در موارد زیر جستمی

 عدم پذیری، تراکم خاصیت علت به نگهداری و ونقل حمل برای

 با کار هنگام در دقت افزایش ط،یمح یآلودگ و غبار و گرد تولید

 همراه به استفاده  تیقابل ،یآل یهاکود مصرف کاهش و پاشکود

 برای مناسب مستقل، عملیات به نیاز عدم و کاشت هایماشین

 مدت به هاپلت ینگهدار امکان دور، هایمسافت به ونقل حمل

 ییایمیش یکودها همچون مؤثر ییایمیش مواد افزودن ،یطولان

(، قیدق ی)کشاورزکود عیتوز تیریمد پلت، به ها یزمغذیر و

 در کنترل امکان ،یپودر مواد با سهیمقا در خوب یریپذانیجر

 مواد درون پلت.  یسازآزاد

مواد و به شکل استوانه  یفشرده پلت با حداکثر چگال فرم

 شرایط از آگاهی مناسب، شرایط با هاییپلت تهیه برای. است

                                                                                             
3. Biomass 
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کمپوست حاصل از  1ورزدهنده اکسترودر دستگاه عملکردی

  است. ضروریهای شهری زایدات و زباله

 بین متقابل اثر جهینت(، کردن)پلت یسازفرآیند فشرده

 منظور به که است اعمالی نیروهای و شوندهپلت مواد اجزاء

مواد، انجام شده تا حجم آنها کاهش یابد  یتوده چگالی افزایش

دیگر های  پروسهو شکل خاصی برای تسهیل جابجایی و یا در 

به منظور صنعتی، کشاورزی و دامپروری به خود بگیرد. 

سازی همچون توان و نیروی مورد نیاز محاسبات فرآیند فشرده

 در موثر عوامل و مواد فیزیکی خواص تنسازی، دانسجهت پلت

 پذیریتراکم. باشدمی ضروری گیریشکل یا فشاری تجهیزات

 فشار تحت که هاییپلت)ماندگاری(  دوام و( چگالی شی)افزا

 ترینمهم که دارند بستگی متعددی عوامل به شوندمی ساخته

 دهنده لیتشک ذرات ابعاد و شیمیایی ساختمان: از عبارتند آنها

 سازی،پلت سرعت رطوبت، درصد اولیه، حجمی وزن دما، مواد،

 بنابراین. باشدمی آن اعمال زمان مدت و وارده فشار مقدار

 ها،شکل ها،اندازه قبیل از مواد، ذرات  اساسی خواص شناخت

 سازیبهینه برای ذره و توده مخصوص جرم و شیمیایی ترکیبات

 Mavaddati, 2009) باشدمی ضروری سازیپلت فرآیند

.Rezaeifar,2009) 
به کار گرفته  یمختلف یهاروش ،یسازپلت منظور به

اکسترودر دوار و ( غلتک و قالب) 2رولر و شوند. دستگاه دای می

 .ها هستنداز جمله این دستگاه

ورزدادن عملی است که در آن با جابجایی و نیروی برشی، 

گیرد.  میآب در سطح مواد پودری با نیروی کشش سطحی قرار 

. هستندگذار  در این عملیات، ابعاد، پراکنش و شکل مواد تاثیر

 آب و پودر مخلوط در خلا ایجاد و حرارت از استفاده همچنین

 یمیاییو ش یزیکیف خواص. دارد ورزدادن عمل بر مطلوبی اثر

مواد جامد پودری به رطوبت موجود بستگی دارد. آب موجود 

پودر،  پذیرییانبر دوام، جر یممکن است اثرات قابل توجه

به  لازم(. Morse, 1995)و سرعت انحلال داشته باشد  یفشردگ

ردی ندارد. به کارب ندیذکر است واژه مخلوط کردن در این فرا

رود،  این دلیل که مخلوط کردن برای دو ماده مختلف به کار می

در صورتیکه در عمل ورزدادن قراردادن آب بر رویه بیرونی مواد 

 مدنظر است. 

در دانشگاه  Roeper et al. (2005)تحقیقی که توسط  در

ای تولید پلت کود ای برهامبورگ انجام شد، تکنولوژی ساده

گردید. در این تحقیق با تنظیم پارامترهای درصد مرغی ارائه 

                                                                                             
1. Kneader Extruder 
2. Die and  Roller 

هایی به شکل دستگاه، هوادهی و دما پلترطوبت، سرعت دوران 

تولید شد و در ادامه اهمیت پارامترهای کاربردی برای کروی 

کود مانند درصد مواد مغذی و خواص پراکندگی مواد مورد 

راحتی  ها بهپلت کهبا آن ند. در این روش،آزمایش قرار گرفت

مقاومت کمتری از خود نشان  ،شدند ولی در آزمون دوامانبار می

 .دادند

(Filbakk et al., (2010،  اثر محتوای رطوبتی پوست

شده های تولیددرخت کاج اسکاتلندی بر پارامترهای کیفی پلت

بررسی کردند. نتایج  را از ترکیب چوب و پوست درخت کاج

تر(، دوام ی بزرگذرات با اندازههای تولیدشده )نشان داد که پلت

 درخت خالص پوست از شدههای تولیددر مقایسه با پلتکمتری 

 بخار افزایش همچنین. داشتند( ترکوچک یاندازه با)ذرات کاج

 هاپلت از حاصل غبار و گرد کاهش و دوام بهبود بر خام مواد به

 .داشت داریمعنی تأثیر

Kaliyan and Morey ( 2009)،  پارامترهایی چون اثر

ی طبیعی و ی ذرات، فشار اعمالی و مواد چسبانندهاندازه

را  گرسهای تولید شده از سوئیتمصنوعی را بر روی دوام پلت

ی کردند و استفاده از مواد چسباننده و مواد با اندازه یبررس

 .کردند پیشنهاد هاپلت دوام شتر را جهت افزایکوچک

Keshvari et al. (2010) ،  پارامترهای اکسترودر تک پیچ

ی شهری را تعیین جهت تولید پلت کمپوست حاصل از زباله

اد پیچ ، طول قالب ، تعددوران وی، اثر پارامترهای سرعت کرد. 

سوراخ قالب، طول پیچ اکسترودر، محتوای رطوبتی کود 

کمپوست در هنگام تولید و اندازه ذرات کود کمپوست بر 

ی از جمله میزان دوام، استحکام و های تولیدخصوصیات پلت

نشان داد که  میزان جذب رطوبت از محیط بررسی کرد. نتایج

 یمحتوا چ،یتعداد سوراخ قالب، طول پ چ،یسرعت پ یپارامترها

 دوام زانیم بر کمپوست ذرات یکود کمپوست و اندازه یرطوبت

 طول اثر که یحال در داشتند یداریمعن اثر هاپلت استحکام و

 نشان جینتا نیچنهم. شد داریمعن هاپلت استحکام بر تنها قالب

 تعداد قالب، طول پارامتر چهار و سرعت متقابل اثر که داد

 یرو بر ذرات اندازه و کمپوست یرطوبت یمحتوا قالب، سوراخ

 است.  داریمعن هاپلت استحکام و دوام اتیخصوص

 بر مختلف پارامترهای تأثیر زمینه در گذشته هایسال در

است اما تا به  هانجام گرفت زیادی تحقیقات یسازپلت فرآیند

بر خواص  در اکسترودر ورزدهنده 3حال اثر عامل طول ورزدادن

 تحقیق، این یاجرا ازاست. هدف ی قرار نگرفتهبررسها مورد پلت

                                                                                             
3  . Length of kneading 



 113 ...خواص یبرخ بر اکسترودر یپارامترها اثر: و همکاران کيانمهر 

 اکسترودر دستگاه در کمپوست کود ورزدادن طول اثر بررسی

 .بود یدیتول پلت مکانیکی و فیزیکی خواص برخی بر ورزدهنده

 هامواد و روش

 تهيه کمپوست

 ساقه ی،گاو کود شامل کمپوست کود پلت هیته جهت اولیه مواد

 در مذکور مواد. بود گیاهی بقایای سایر و چمن درختان، برگ و

با  Googoonani et al. (2012) توسط شده ساخته  1رآکتورِ

 تبدیل کمپوست به و شده  پوسیده شده، کنترل کاملاً شرایط

 شده ارائه( 1) جدول در مذکور کمپوست خصوصیات. شدند

 بند. کمپوست مورد نظر با استفاده از دستگاه اندازهاست

 ابوریحان، پردیس یکشاورز فنی گروه در شده ساخته کمپوست

 دستگاه روی بر که هاییغربال. گردید بندیاندازه تهران دانشگاه

 دو و کی اندازه به هاییسوراخ دارای بودند شده نصب ترومل

 ورودی قسمت در ترکوچک مش که طوری به بودند،  مترمیلی

 شده نصب دستگاه انتهایی قسمت در تربزرگ مش و دستگاه

)تقریباً  ییعهمان رطوبت طب با آزمایش مورد کمپوست. بودند

 .د( غربال گردیدرصد بر پایه تر 45-53
 

 Googoonani)قيتحق نيدر ا  استفاده مورد کمپوست خصوصيات -5 جدول

et al. 2013) 

 واحد مقدار کمیت

ظرفیت تبادل کاتیونی 

(CEC) 
125 meq/100 gr 

 (s/m) بر متر زیمنس 55/1 (EC)هدایت الکتریکی 

 % 5/3 یدفولیکاس

 % 2 اسید هیومیک
 % 3/2 ی خشک نیتروژن برمبنای ماده

pH 4/5 - 
 % 5/1 پتاسیم
 % 34/3 مواد آلی

 % 54/3 فسفر
 همی سلولز ،سلولز

 ی خشک لیگنین در نمونه 
32/58 % 

 15/3 % کربن آلی

 

 کود کمپوست اوليه رطوبت

از تعیین اندازه ذرات، برای تعیین محتوای  رطوبت اولیه  بعد

 ASAEگرمی از هر مش، طبق استاندارد  133کود سه نمونه 

S358.2 داخل آون با دمای  درC ˚3±133  ساعت  48به مدت

تر  یپایه بر( 1) یرابطه طبق رطوبت محتوای. شدقرار داده 

 (ASAEStandards, 1998 S269.4) شدسنجیده 

                                                                                             
1. Reactor 

..%100%                           (1)رابطه 
t

w

bw
w

w
M 

 ن رابطه:یدر ا که

Mw.b.رطوبت کود بر مبنای تر )درصد(؛  = 

ww=   گرم( کود؛ در موجود آب وزن( 

wt =گرم( کود؛ کل وزن( 

wd =گرم( کود؛ در موجود خشک ماده وزن( 

 آزمایش مورد کودهای نمونه و آب جرم گیریاندازه برای

 KERN and) آلمان ساخت (Kern) مدل دیجیتال ترازوی از

Sohn GmbH, Germany) این. شد استفاده گرم 31/3 دقت با 

. داشت را گرم 533 جرم حداکثر تا گیریاندازه قابلیت ترازو

 233 از بیش شانجرم که هانمونه سایر و کود گیریاندازه برای

( AND) مدل دیجیتال ترازوی از نبود بالا دقت به نیاز و بود گرم

. از آنجایی که رطوبت شد استفاده گرم یک دقت با آلمان ساخت

تر بود لذا  هیدرصد بر پا 53 -45اولیه کود کمپوست حدوداً 

 کود( درصد 45 و 35، 25)نظر مورد هایبرای رسیدن به رطوبت

 موردنظر رطوبت به تا شد داده قرار آزاد هوای در کمپوست

 از استفاده با رطوبت، حد از بیش دادندست از صورت در. برسد

 .شد اضافه کمپوست به آب مقداری موجود، روابط

 پلت توليد

 اکسترودر دستگاه توسط کمپوست کود هایپلت تولید

که در گروه فنی کشاورزی پردیس ابوریحان  ایورزدهنده

. قدرت )1شکل(دانشگاه تهران ساخته شد، انجام گرفت 

 چیمارپ یوات و سرعت دوران لویک 11الکتروموتور مورد استفاده 

بهبود عمل ورزدادن  یبود و  برا قهیدور بر دق 185اکسترودر 

دستگاه به صورت منقطع  یت وروددستگاه جز در قسم چیمارپ

 مدت کمپوست شود یم باعث چیمارپ بودنساخته شد. منقطع 

 دادنورز و اختلاط عمل و مانده دستگاه درون را یشتریب زمان

 به مواد برخورد با نیچنهم. ردیبپذ صورت یتر کامل طور به

 توسط انتقال نیح در اکسترودر بدنه یرو شده نصب یهاچیپ

 و دادن ورز بر علاوه مواد دستگاه، یجلو قسمت به چیمارپ

 ینوع به و شده خرد زین کمپوست بزرگ یها تکه شدن، مخلوط

 مورد یهاپولک قطر. شود یم انجام زین کردنابیآس عمل

 (.2)شکل بود متر یلیم 8 هاآن ضخامت و متر یسانت 13 استفاده

و  35، 25ید پلت کود کمپوست در سه سطح رطوبتی تول

 دو و متر سه و دو یک، دادنبر پایه تر و طول ورزدرصد  45

 از(. 3)شکل شد انجام مترمیلی دو و کی ذرات اندازه سطح

 متر یک ورزدهنده اکسترور دستگاه دادنورز طول که آنجایی

 بار برای مواد متر سه و متر دو سطح دو در دادن ورز برای بود

 هایطول تا شدند برگردانده تغذیه مخزن داخل به سوم و دوم
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 به هاپلت دیتول شد یسع امکان حد تا. آیند بدست نظر مورد

 توسط پلت دیتول از بعد. ردیگ انجام وستهیپ و مداوم صورت

 اتمام تا سپس و کرده خشک طیمح یدما در را هاپلت دستگاه،

 .شدند ینگهدار دارپیز یهاسهیک درون ش،یآزما مراحل

 

 
 

 های توليد شده توسط اکسترودر ورزدهندهای از پلتنمونه -5شکل
 

 
 سيلندر و مارپيچ دستگاه اکسترودر ورزدهنده -2شکل

 

 
 

 های توليد شده بر حسب شرايط مورد نظربندی پلتدسته -3شکل

 هاپلت یکيمکان تيکيف ارزيابی

 ،1یفشارها شامل مقاومت خواص مکانیکی مورد بررسی پلت

بودند. در ادامه   4ی، چغرمگ 3شکست ی، انرژ 2شکست یروین

 گردند.گیری هر صفت تشریح میروش اندازه

                                                                                             
1. Compression strength 
2. Fracture force 
3. Fracture energy 

4. Toughness 
 

 

  یمقاومت فشار

 بارگذاری هایبا توجه به مطالعات انجام شده در زمینه آزمون

 که بود مناسب آزمایش انجام برای دستگاهی بیولوژیک، مواد

 منظور نیبد. باشد داشته را بارگذاری ثابت سرعت ایجاد توانایی

 توسط شده ساخته بیولوژیک مواد یکیمکان آزمون دستگاه از

(Ghayiebi et al. (2009  در گروه فنی کشاورزی پردیس

دستگاه قادر است  نی(. ا4ابوریحان تهران استفاده شد )شکل

کی را تحت  ییولوژبخواص مکانیکی فشاری و کششی محصولات 

 ازین مورد توان. کند یریگدازههای بارگذاری متفاوت انسرعت

-یم نیتام متناوب انیجر ربکسیالکتروگ توسط دستگاه، نیا

 rpm 333بوده و دور آن  hp 5 /3قدرت  ی. موتور آن داراشود

-یلیم 53 تا صفر حدود از متحرک فک یخط سرعت. باشدیم

 قیتحق نیا در یبارگذار سرعت. است میتنظ قابل قهیدق در متر

 انتخاب قهیدق در متریلیم 23 نیشیپ مطالعات به توجه با

 .دیگرد

 23برای تعیین مقاومت فشاری، یک پلت با طول 

بین دو  (دهی)خواببه صورت افقی  مترمیلی 8متر و قطر  میلی

صفحه موازی مسطح قرار گرفته و یک بار افزایشی با نرخ ثابت 

ی شکستن یا ترک برداشتن نمونه  تا لحظه)شرایط کنترل شده( 

بر آن اعمال شد. منحنی شکست بدست آمده رسم شده و 

گردید. بیشترین نیرو قبل از ی سقوط منحنی تعیین  نقطه

 گسیختگی نمونه به عنوان نیروی شکست در نظر گرفته شد. 

 

 
 خواص تعيين  جهت استفاده مورد بيولوژيکدستگاه تست مواد  -7شکل

 (Ghayiebi et al., 2009) بيولوژيکی محصولات مکانيکی
 

 کییولوژیجابجایی محصولات ب -ی نیرون دستگاه منحنای 

 از استفاده با و کند می مشخص استاتیک شبه بارگذاری تحت را

 نیروی شکل، تغییر همچون مکانیکی خواص توانمی آن

 دستگاه از شماتیکی. آورد دست به را...  و چغرمگی شکست،

 .است شده داده نشان 5 شکل در بیولوژیک مواد تست
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 هاپلت شکست انرژی و نيرو

 است شکل تغییر-نیرو منحنی در ای نقطه بیولوژیک، تسلیم نقطه

 .یابد می افزایش سپس و کرده افت ایلحظه طور به نیرو آن در که

 مصرفی انرژی .کند می بیان ماده در را گسیختگی نقطه، این

 تغییر -نیرو منحنی زیر سطح محاسبه با نیز هانمونه شکست برای

 که آنجایی از. آمد دست به (2)رابطه  معادله از استفاده با شکل

 انرژی مقدار لذا باشد، می مصرفی انرژی با برابر نمودار زیر سطح

  . شد محاسبه 2 رابطه قیطر هاازنمونه شکست برای لازم

 (2)رابطه
 

 :رابطهین که در ا

  Eaها)میلی ژول( و انرژی جذب شده توسط نمونه 

 Frی شکست)نیوتن( ورونی 

 Dr ر شکل در نقطه شکست )متر(.تغیی

  یچغرمگ

 وارد جسم حجم بر که کاری مقدار از است عبارت چغرمگی

 زیر سطح که این به توجه با .شود حاصل شکستگی تا شود می

 لذا باشد، می هانمونه شکست برای شده انجام کار معرف منحنی

 گفته محاسباتی فرمول توسط هاپلت حجم تخمین به توجه با

 را پلت برای ظاهری چغرمگی توان می قبلی، هایبخش در شده

 .کرد محاسبه ریز شکل به

 (3)رابطه
 

 Pچغرمگی )میلی ژول بر متر مکعب(

 V، متر مکعب(.حجم نمونه )میلی 

ها با استفاده از آزمایش به ذکر است که آزمایشلازم 

فاکتوریل بر مبنای طرح کامل تصادفی انجام شد و محاسبات 

   و Excel 2010نرم افزارهای آماری و رسم نمودارها توسط 

SAS 9.0 یادامنه چند آزمون از استفاده با هانیانگیم سهیمقا و 

 انجام شد. دانکن

 

 
 مواد بيولوژيک شماتيک دستگاه تست -1شکل

 يج و بحثنتا
 هایآزمایش از حاصل نتایج تحلیل و یهدر قسمت زیر  تجز

 و شکست انرژی شکست، نیروی به مربوط پارامترهای تعیین

 (.2)جدول است شده آورده هاپلت چغرمگی

 مختلف سطوح در هانیانگیم سهیمقا جینتا به 3 جدول در

 مقدار نیشتریب. است شده پرداخته دانکن آزمون از استفاده با

 یمارهایت به مربوط یچغرمگ و شکست یروین شکست، یانرژ

 ن،یا بر علاوه. بودند درصد 45 رطوبت و متر 3 ورزدادن طول با

 .بود شتریب زتریر ذرات یبرا صفات نیا ریمقاد
 

 یچغرمگ و شکست یانرژ شکست، یروين صفت سه( مربعات نيانگيم)  انسيوار هيتجز جينتا -2 جدول

 درجه مربعات یانگین

 آزادی
 تغییرات منابع

 شکست نیروی شکست انرژی چغرمگی
 ذرات اندازه 1 5284/123884** 34/124133** 533238/3*
**355332/3 

**55/22533 
 رطوبتی محتوی 2 5435/18515**

**214534/3 **33/13455 
 دادن ورز طول 2 3383/31531**

883232/1**
 12/12383**

 5148/11521ns 2 دادن ورز طول ذرات اندازه 

343352/3ns
 

 رطوبتی محتوای دادن ورز طول 4 4432/22344** 25/233445**

353852/3ns
 3583ns

 5855/8583*
 ذرات اندازه رطوبتی محتوای 2 

 رطوبتی محتوایذرات اندازهورزدادن طول 4 3255/25314** 25/25485** 535332/3**

 خطا 35 3252/5358 8334/5385 338544/3

 )%( تغییرات ضریب - 84253/18 3232/23 34/13
 دارمعنیغیر ns% و 5دار در سطح معنی*معنی دار در سطح ا% ، **
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 دانکن آزمون از استفاده با متغيرها مختلف سطوح در هاميانگين مقايسه نتايج -3 جدول

 انرژی (N)شکست نیروی       تیمار

 (mJ)شکست

)چغرمگی

MJ/m^3) 

 (m)ورزدادن طول

1 b25/345 b555 b5515/3 

2 a18/482 a388 ab8833/3 

3 a25/538 a1335 a3335/3 

 (mmاندازه ذرات)
1 a34/325 a15/455 a4548/3 

2 b54/244 b32/313 b3385/3 

 (%رطوبت)

25 b53/353 b52/588 b4853/3 

35 b33/385 ab55/555 b5313/3 

45 a55/414 a55/532 a5385/3 

 

 کود پلت شکست یروین بر ورزدادن طول اثر 5در شکل 

 افزایش  شودیم دهید که طورهمان. است شده نشان کمپوست

 شکست برای  لازم نیروی مقدار بر مستقیمی اثر ورزدادن، طول

مقدار نیروی  دادنورز طول افزایش با که طوری به داشت هاپلت

 با که، است لیدل نیا به شیافزا نیا . افتیلازم نیز افزایش 

(، اکسترودر بارل همان گرید عبارت)به  چیمارپ طول شیافزا

 شودیم ادیز اکسترودر درون در شده جادیا یبرش تنش زانیم

 که کند،یم دایپ یبهتر اختلاط اکسترودر داخل مواد ن،یبنابرا

 نیا لیدل به. شودیم کمپوست بافت یکنواختی شیافزا باعث

 در و شده کینزد هم به بهتر ذرات جهینت در شتر،یب یکنواختی

 هاپلت یماندگار شیافزا باعث نیا که شوند،یم قفل هم

)بارل(،  چیپ طول شیافزا با گفت توانیم نیچن هم. شود یم

 شودیم ادیز اکسترودر بارل یمحفطه درون در مواد ماندن زمان

 جهینت در و کمپوست اختلاط زانیم شیافزا باعث خود نیا که

 .شودیم هاپلت استحکام و شکست یروین زانیم شیافزا
 

 
 شکست پلتدادن بر نيروی بررسی اثر طول ورز -5شکل

 هاپلت شکست نيروی

 ک،یاستات شبه یبارگذار تحت کمپوست پلت رفتار نییتع در

 هیاول جینتا. شد یریگ اندازه هاپلت شکست یروین ینهیشیب

 گریمانند د هاپلت ییجابجا-روین یمنحن اول بخش که داد نشان

 در و هیاول بخش در توانیم آنها اغلب در و بوده کیولوژیب مواد

 نظر در یخط صورت به را یامحدوده عطف، ینقطه اطراف

 (.5)شکل  گرفت
 

 
 جابجايی پلت در آزمايش استحکام -ای از منحنی نيرونمونه -4شکل 

 و محتوای رطوبتی بر نيروی  دادنتأثير متقابل طول ورز

 هاپلت شکست

 و اکسترودر دستگاه در دادنورز طول متقابل اثر 8 شکل در

 آورده هاپلت شکست نیروی بر شوندهپلت مواد رطوبتی محتوای

 طول فاکتور نمودارها ترسیم امر در سهولت برای. است شده

 و( L3و سه متر= L2=متر دو ،L1=متر)یک صورت به دادنورز

. شدند گذارینام (w45و  w25، w35)صورت به رطوبت فاکتور

 متر سه دادن ورز طول و درصد 35 رطوبت تیمار متقابل اثر

 ورز عمل با که چرا. داشت یپ در را شکست نیروی بیشترین

)حالت  شود جذب جسم سطح در آب شود یم یسع دادن

 به داراست، را یبرش مقاومت نیشتریب حالت نیا که( یلاریکاپ

 و کمپوست، با آب کردن مخلوط دادن ورز از هدف دیگر عبارت

 شکل به کمپوست مانند پودر ذرات یرو در آب ذرات دادن قرار

 یا رهیزنج حالت به شتریب آب کردن اضافه با سپس است یآونگ

 نیب یروین که است یهیبد داد خواهد یرو یلاریکاپ سپس و
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 قرار هم کنار( یلاری)کاپ حالت نیا در را ذرات که یمولکول

 است. حالات ریسا از شتریب مراتب به دهد یم

 
 هادادن بر نيروی شکست پلتاثر متقابل رطوبت و طول ورز -8شکل

 هاپلت شکست انرژی روی بر دادنورز طول يرتأث

 هاپلت شکست انرژی بر ورزدادن طول اثر قسمت این در

  ب و الف 3 یهاشکل که طورهمان. است گرفته قرار بررسیمورد

 

 یرو بر دادنورز طول اثر نکهیا به توجه با و دهند،می نشان

 طول افزایش با بود داریمعن% 1 سطح در هاپلت شکست انرژی

تقریباً  هاپلت شکست انرژی میزان متر 2 به متر 1 از دادنورز

 با که، است دلیل این به افزایش این درصد افزایش یافت.  33

 اختلاط کمپوست خمیر ،)اکسترودر بارل( مارپیچ طول افزایش

 یکنواختی افزایش باعث خود امر این که کند،می پیدا بهتری

 یکنواختی دلیل به جهینت در .شودمی کمپوست خمیر بافت

 هم در و شده نزدیک گریکدی به شتریب کمپوست ذرات بیشتر،

. شودمی شکست انرژی افزایش باعث امر این که شوند،می قفل

 افزایش با است شده آورده زین 3 جدول در طورهمان کهحالی در

 محسوس زیاد انرژی افزایش متر 3 به 2 از ورزدادن طول

 نتایج ذرات اندازه و  هارطوبت در دادن ورز طول اثر. باشد نمی

 45 رطوبت در طول اثر 3 شکل در. داشت دنبال به مشابهی

 .است شده بررسی ریز مش و درصد

       
 ب       الف   

 مترميلی 2 ذرات اندازه -ب مترميلی 5اندازه ذرات  -درصد و الف 71اثر طول ورز دادن بر انرژی شکست رطوبت  بررسی -3شکل

 

 
 بررسی اثر طول ورزدادن بر چغرمگی پلت کود کمپوست -51شکل 

 

 هاپلت چغرمگی  بر ورزدادن طول تأثير

انجام  کار مقدار از است عبارت چغرمگی م،یدانیهمان طور که م 

 شکستگیکه منجر به  است جسم حجم واحد در گرفته 

 انجام کار معرف منحنی زیر سطح که این به توجه با .گردد یم

و علاوه بر آن، همان طور که  است هانمونه شکست برای شده

نشان داده شد با افزایش طول ورزدادن مقدار انرژی لازم برای 

 اثر در شکست انرژی افزایش با لذا یافت افزاش هاشکست پلت

 چغرمگی دادنورز طول افزایش با که گفت توانمی طول افزایش

 (.13)شکل  افتی افزایش نیز

 بهبود باعث دادنورز طول فاکتور که گفت تواندر کل می

 ورز طول افزایش با که چرا گرددیم هاپلت مکانیکی خواص

 خوبی به مواد انتقال مرحله طول در کشش و فشار عمل دادن

 دستگاه بدنه طول در که هاییپیچ با مواد و گیردمی انجام

  شدن داده ورز و خوردن برش  بر علاوه اندشده نصب اکسترودر

 خروجی دستگاه طول افزایش با چنینهم. گردندمی زین خرد

 به نسبت پیچ خروجی حساسیت و شودمی زیاد سرعت به پیچ
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 این البته،. یابدمی کاهش پیچ طول افزایش با فشار تغییرات

 باعث پیچ خروجی افزایش و بخشدمی بهبود را پایداری عمل

 ( ,.Moni et al.(2006 شودمی پیچ مصرفی توان افزایش

 تیمارهای گوناگون سطوح بین تفاوت بررسی منظور به

 مقایسه آزمون ذرات، اندازه و ورزدادن طول متقابل اثر به مربوط

 انجام درصد 5 احتمال سطح در و دانکن آزمون با هامیانگین

 اندازه)  BL1 تیمار که دهدمی نشان آزمون نتایج(. 4جدول)شد

 مورد صفات مقدار کمترین( m1   ورزدادن طول و mm 2 ذرات

 کمتر درصد 52 آن چغرمگی میزان کهطوری به دارد را بررسی

 .است( m 3 ورزدادن طول و mm 1 ذرات اندازه)  RL3 تیمار از
 پ

متقابل اندازه ذرات و طول ورزدادن  ريتأث نيانگيم سهيمقا جينتا -7 جدول

 در سطوح با استفاده از آزمون دانکن

طول اندازه ذرات

 ورزدادن

 نیروی

 (N)شکست

 شکست انرژی

(mJ) 

 چغرمگی

(MJ/m^3) 
RL3 a53/453 a34/1338 a1458/1 
RL2 b33/483 ab83/1333 b3385/3 
BL3 b54/384 b33/331 b3254/3 
BL2 bc55/335 b13/333 b3344/3 
RL1 c12/312 c535 c5318/3 
BL1 c42/288 c25/534 c5314/3 

L1,2,3  ،طول ورزدادن B و  متریلیم 2 ذرات اندازهR متریلیم کی ذرات اندازه 
 

 کل در که است موضوع این یدهنده نشان نیز 11 شکل

 یابدمی افزایش هاپلت چغرمگی میزان دادن ورز طول افزایش با

 هاینمونه در دهدمی نشان نمودار که طورهمان افزایش این ولی

 .است بیشتر کوچکتر ابعاد با

ترتیب بیانگر مش بزرگ و ریز و حروف  به  R ,Bحروف 

L1, L2, L3  هستند متر 1 و 2، 3ورزدادن طول. 

 

 
 بر چغرمگی پلت کود کمپوست ورزدادن و اندازه مشاثر متقابل طول  -55شکل

  گيرینتيجه
 تحقیق این نتایج عنوان به زیر موارد به توانمی کلی طور به

 که است پارامتری تریناثر طول ورزدادن  مهم ی:بررسکرد اشاره

 بر فاکتور این که چرا کرد اشاره آن به توانمی تحقیق این در

 سزایی به تأثیر آزمایش مورد هایپلت خواص از بسیاری روی

 خواص کلیه بر ورزدادن طول فاکتور افزایشی اثر. داشت

 در افزایشی نرخ این که گردید ارزیابی مثبت هاپلت مکانیکی

 از بیشتر بسیار( متر 2 به متر 1)از  طول افزایش اول مرحله

 .بود( متر 3 به متر 2)از  دوم مرحله

رطوبت  یقتحق ینپلت در ا یدتول یرطوبت برا ینبهتر 

اثر متقابل طول ورزدادن و  یجدرصد به دست آمد اما نتا 45

متر و رطوبت  3با طول ورزدادن  یماررطوبت، نشان دادند که ت

 دارا بررسی مورد صفات لحاظ از را عملکرد بهتریندرصد  35

 بازده کردن،خشک زمان قبیل از شرایطی گرفتن نظر در با ،.بود

 رطوبت با پلت تولید پلت، سطح صافی قبیل از خواصی و تولید

 شرایط از برخی تغییر با چراکه بود خواهد  ترباصرفه بسیار کمتر

 از بسیاری توانمی تغذیه نرخ تنظیم قبیل از پلت تولید اولیه

 مشاهده چنینهم. بخشید بهبود را شده گیریاندازه خواص

 رطوبت و ورزدادن طول و ریزتر ذرات اندازه هرچه که گردید

 .بود خواهد بهتر پلت دوام باشد، بیشتر کود اولیه
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