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 چکيده

ها از مواد آلی بعد از جداسازی بهينه کرمکمپوست از زباله شهری است. های بازيافت، توليد ورمیيکی از بهترين روش

. جهت طراحی و ساخت دوشمیها سازی باعث افزايش نرخ تجزيه مواد زائد توسط کرميند ورمی کمپوستآاتمام فر

ها از بستر ی القاء حرارت به بستر کود ورمی کمپوست به صورت کنترل شده که هم باعث جداسازی کرمدستگاهی برا

باشد. در اين تحقيق شده و هم آسيبی به کرم وارد نشود، داشتن پارامترهای حرارتی کود ورمی کمپوست ضروری می

دست آمد. آزمايشات با سطوح ه سيم داغ ب ظرفيت گرمای ويژه و ضريب هدايت حرارتی به ترتيب با روش اختلاط و روش

انجام گرفت. مقدار ظرفيت گرمای  C°71و  11، 01، 41( در دماهای w.b%)01و  41، 31، 21، 11محتوای رطوبتی 

تا  1104/1با افزايش دما و رطوبت افزايش يافت. مقدار ضريب هدايت حرارتی بين  kj/kg°C 0231/3تا  1037/1ويژه از 

Wm
-1

°C
 با افزايش دما و رطوبت به صورت خطی افزايش يافت. 3113/1 1-

 روش سيم داغ، روش مخلوط، محتوای رطوبتی های کليدی: واژه
 

 *مقدمه
توليد انواع ضايعات کشاورزی و  ،توجه به افزايش جمعيت با

مسئله از بين بردن  ،صنعتی درحال افزايش است. بنابراين

ضايعات آلی برای حفظ سلامت انسان و محيط زيست از اهميت 

کود دامی يکی از پسماندهايی است باشد. ای برخوردار میويژه

ها و اين کود همواره در باغ اند.بردهکه امروزه به اهميت آن پی

حاوی تخم علف  .اما معايب بسياری دارد ،شودمزارع استفاده می

تواند آب را ت که در بدن دام و طيور هضم نشده، نمیهرزی اس

هم دارد.  نامطبوعداری کند و در ضمن بوی درون خود نگه

توليد ورمی  وری شوند.آبنابراين کودهای دام و طيور بايستی فر

. تواند اين مشکلات را برطرف کندکمپوست راهی است که می

منظور تبديل سازی به معنی استفاده از کرم به ورمی کمپوست

هر ماده زائد آلی به يک ماده بدون بو، دارای ساختار مناسب و 

 (.Fieldson., 1988) غنی از مواد غذايی مورد نياز گياه می باشد

-مدفوع کرم يا همان ورمی کمپوست عاری از تخم علف هرز می

آيد تخم علف چون با گرمايی که در بدن کرم به وجود می ،باشد

به خاطر شرايط اسفنجی که  کود حاصلد و روهرز از بين می

                                                                                             
 seyedamir_zaki@yahoo.com: نويسنده مسئول *

تواند آب را در خود نگه دارد. ورمی کمپوست، کود آلی دارد می

بيولوژيک است که در اثر عبور مداوم و آرام مواد آلی در حال 

های خاکی و دفع هايی از کرمپوسيدگی از دستگاه گوارش گونه

با  سازیيند کمپوستآشود. فراين مواد از بدن کرم، حاصل می

های خاکی، برای تهيه ورمی کمپوست، به عنوان استفاده از کرم

 يند حامی طبيعت برای به دستآيک فناوری آسان و يک فر

آوردن کودهای آلی از مواد زائد، بسيار مورد توجه قرار گرفته 

يند آها از مواد آلی بعد از اتمام فرجداسازی بهينه کرم است.

باعث افزايش نرخ تجزيه مواد زائد  تواندسازی میورمی کمپوست

های زنده، اجازه در واقع جداسازی موثر کرم .دوها شتوسط کرم

استفاده مجدد از آنها را داده و اين عمل منجر به توليد گسترده 

گردد. وجود يک ورمی کمپوست و کاهش هزينه توليد آن می

ها از ورمی کمپوست، موثر برای جداسازی سريع کرم فناوری

 کند.مکان تسهيل فرآيند توليد کود کمپوست را فراهم میا

ها از مواد آلی، روش توسعه يافته به منظور جدا کردن کرم

های کشاورزی و ها در طرحکارگيری کرم هتواند در بهمچنين می

ها در برابر تهاجم آنها، های حساس به کرميا حفظ اکوسيستم

مهمی در ورمی  تلفات کرم فاکتور بسيار استفاده گردد.

از روشی برای بنابراين  .شودسازی محسوب میکمپوست

ها بايد استفاده کرد که دارای کمترين تلفات کرم جداسازی کرم
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های مکانيکی های انجام گرفته روشبا توجه به بررسی باشد.

معمول به منظور جداسازی کرم از ورمی کمپوست دارای معايب 

و صدمه زدن به  زحمت زيادای از جمله، عملکرد پايين، عمده

-سازی تجاری نمیباشند و مناسب ورمی کمپوستها میکرم

رسد استفاده از حرارت از طرفی به نظر می .(Beetz, 1999) باشد

آن از قسمت زيرين توسط منبع حرارتی به  انتقالکنترل شده و 

گاه در مدت زمان ها به سطح دستبستر، باعث مهاجرت کليه کرم

که بعد از شود، بطوریکم و بدون آسيب رساندن به آنها می

را روی  های بالغ، نوزاد و البته لاروهامدت زمان کم تجمع کرم

همچنين يکی ديگر از امتيازات مهم روش  گردد.بستر سبب می

يند با آها، قابليت ترکيب کردن اين فرحرارتی برای انتقال کرم

ای زه جداسازی )به عنوان مثال جداساز شانهيک سيستم مکاني

دار( و بنابراين مناسب بودن اين روش در ورمی انگشتی

جهت طراحی و ساخت  باشد.سازی تجاری میکمپوست

دستگاهی برای انتقال حرارت به بستر کود ورمی کمپوست به 

ها از توده کود که باعث مهاجرت کرمصورت کنترل شده بطوری

ه کرم وارد نشود، داشتن پارامترهای حرارتی کود شده و آسيبی ب

ورمی کمپوست از قبيل ظرفيت گرمای ويژه، ضريب هدايت 

 باشد.حرارتی و ضريب انتشار حرارتی ضروری می
در مواد کشاورزی، به دليل وابستگی شديد ظرفيت 
گرمای ويژه، ضريب هدايت حرارتی و ضريب پخش حرارتی به 

ای رطوبتی اثر زيادی بر اين سه آب درون مواد، دما و محتو
های گوناگونی را برای پارامتر دارند. دانشمندان مختلف روش

تعيين ظرفيت گرمای ويژه مواد کشاورزی و غذايی به کار 
اند. روش اختلاط يک روش معمول برای اندازه گيری گرفته

باشد. در اين روش، ظرفيت گرمای ويژه مواد کشاورزی می
مواد جامد با سرد کردن ماده گرم در آب  ظرفيت گرمای ويژه

سرد و محاسبه گرمای از دست رفته توسط ماده گرم مورد 
آيد آزمايش و گرمای جذب شده توسط آب سرد، بدست می

(Mohsenin, 1980; Tabil, 1999 ،با استفاده از روش مخلوط .)
 C°تا  -0/33ظرفيت گرمای ويژه گندم بهاره در رنج دمايی 

kJ kg تا 104/1، (d.b)%23تا  1ت و رطوب 8/21
-1

 ºC
-1 021/2 

 ,Njie et al., 1998; Muir and Viravanichai)بدست آمد 

تا  2/1. ظرفيت گرمای ويژه گل گاوزبان در رطوبت (1972
3/31( %w.b در دماهای )و  11، 1°C21 ( تعيين شدet al, 

2002 Yang ظرفيت گرمای ويژه زيره سبز با افزايش دما از .)
( روند d.b% )0/21تا  8/1و افزايش رطوبت از  C01°تا  -71

(. ظرفيت Singh & Goswami, 2000دهد)افزايشی را نشان می
 33/1های خرد شده و پودر ارزن افزايشی بين گرمای ويژه دانه

kJ kgتا 
-1

ºC
( w.b) %31تا  11در محدوده رطوبتی  41/2 1-

تأثير رطوبت  .(Subramanian & Viswanathan, 2003) داشتند

و دما بر ظرفيت گرمای ويژه چهار رقم پسته ايرانی با روش 
 -20اختلاط بررسی شد. تحقيقات نشان داد که با افزايش دما از 

°C 71  40 -0و افزايش رطوبت از( %w.b ظرفيت گرمای ويژه ،)
 ,Razavi & Taghizadeh) ردپسته ايرانی روندی افزايشی دا

تا  3103/1ظرفيت گرمای ويژه زرشک افزايش خطی از  .(2007

kJ kg
-1

 ºC
در  ºC71و  11، 01را در دماهای  2811/3 1-

( نشان داد w.b% )3/77و  4/00، 0/38، 3/13های رطوبت
(Aghbashlo et al., 2008) ظرفيت گرمای ويژه کود گاوی در .

و  11، 01، 41( و دماهای w.b% )82و  11، 41، 21های رطوبت
ºC71  تا 3320/1افزايشی بينkJkg

-1
ºC

نشان داد  111/3 1-
(Amin-Nayyeri et al., 2009.) 

دانشمندان زيادی، ضريب هدايت حرارتی مواد کشاورزی 
کارگيری روش جريان حرارت گذرا، که توسط يک منبع  هرا با ب

اين روش،  شود، تعيين کردند. درحرارتی خطی توليد می
گيری شده در فواصل مختلف زمانی، جهت اختلاف دمای اندازه

رود. با استفاده از همين تعيين ضريب هدايت حرارتی بکار می
Wmتا  2184/1روش، ضريب هدايت حرارتی قارچ بين 

-1
°C

-1 

ضريب  .(Shrivastava & Datta, 1999دست آمد ) هب 0313/1

و  C01°تا  -01زايش دما از هدايت حرارتی دانه زيره سبز، با اف
(، روند افزايشی نشان داد d.b% )0/21تا  8/1افزايش رطوبت 

(Singh & Goswami, 2000ضريب هدايت حرارتی دانه .) های
(، w.b% )31تا  11خرد شده و پودر ارزن با افزايش رطوبت از 

Wmتا  121/1افزايشی بين 
-1

°C
را نشان داد  223/1 1-

(Subramanian & Viswanathan, 2003 ضريب هدايت .)
Wmتا  1324/1حرارتی زرشک افزايش خطی را از 

-1
°C

-1 
، 3/13های در رطوبت C71°و  11، 01در دماهای  4838/1

 ,.Aghbashlo et al) ( نشان دادw.b% )3/74و  4/00، 0/38

، 41، 21های . ضريب هدايت حرارتی کود گاو در رطوبت(2008
، با روند ºC71و  11، 01، 41( و دماهای w.b% )82و  11

Wmتا  1311/1افزايشی بين 
-1

°C
گزارش شد  1814/1 1-

(Amin-Nayyeri et al., 2009.) 
هدف اين تحقيق تعيين ظرفيت گرمای ويژه و ضريب 

ای هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست و همچنين تعيين معادله
رارتی بينی ظرفيت گرمای ويژه و ضريب هدايت حجهت پيش

 باشد.کود ورمی کمپوست به صورت تابعی از رطوبت و دما، می

 هامواد و روش

 ی کود ورمی کمپوست ی تهيهنحوه

ورمی کمپوست توليدی مورد استفاده در اين مطالعه از واحد توليد 
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-ورمی کمپوست واقع در دانشکده کشاورزی شهريار از استان تهران

 د آزمايش قرار گرفت.شهرستان صفادشت عمل آوری شد و مور

 نحوه اندازه گيری رطوبت

گرمی از کود  111برای تعيين محتوای رطوبت اوليه، سه نمونه 

در داخل آون ساخت شرکت   ASAE S269.4طبق استاندارد

شد. ساعت قرار داده  48به مدت  C ˚3±113آسا با دمایآبی

شد ی تر سنجيده ( بر پايه1ی )محتوای رطوبت طبق رابطه

(ASAE Standards S269.4, 1998.) 

 (1رابطه )
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 تهيه نمونه کود ورمی کمپوست با رطوبت مورد نظر

هايی با سطوح رطوبتی مورد نظر برای هر برای تهيه نمونه

پاش به کود آب مقطر اضافه گرديد. مقدار آب آزمايش، با آب

 (Mohsenin, 1980( محاسبه شد.)2اضافه شده از رابطه )

 (2رابطه )
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 48ها به مدت پس از اضافه نمودن آب مقطر، نمونه

های پلاستيکی در بسته، در يخچال با دمای پنج ساعت در کيسه

شدند تا رطوبت به طور يکنواخت در نگهداری  سلسيوسدرجه 

 ها توزيع شود. نمونه

 تئوری آزمايش

 گرمايی ويژهتعيين ظرفيت 

در اين تحقيق، روش اختلاط )مخلوط( برای اندازه گيری 

ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست مورد استفاده قرار 

( 1گرفت. فرضيات زير در اين آزمايش در نظر گرفته شد: )

اتلاف گرما در طی انتقال کپسول حاوی نمونه مورد آزمايش از 

( در انتهای گرم 2د. )باشظرف آب داغ به کالريمتر ناچيز می

کردن کپسول و نمونه، دمای نمونه مورد آزمايش و کپسول 

( تبخير انجام شده در کالريمتر در طی مدت 3يکسان است. )

( تغييرات ظزفيت گرمايی 4زمان توازن حرارتی ناچيز است. )

کالريمتر و کپسول های مورد استفاده در رنج دمايی مورد 

دار نيست  معنی (C°71و  11، 01، 41آزمايش )

(Sreenarayanan & Chattopadhyay, 1986; Subramanian & 

Viswanathan, 2003; Chandra & Muir,1971; Shrivastava 

& Datta; 1999 ). 

 تجهيزات آزمايش

روش آزمايش اختلاط )مخلوط( جهت تعيين ظرفيت گرمايی 

ط مواد با تجهيزاتی که در ادامه توضيح داده خواهد شد، توس

محققين زيادی قبلاً مورد آزمايش قرار گرفته است. تجهيزات 

مورد استفاده شامل يک کپسول )سيلندر( آلومينيمی برای 

متر و ارتفاع ميلی 2/10نگهداری نمونه مورد آزمايش، با قطر 

-متر با يک درب رزوهميلی 1/2متر و ضخامت ديواره ميلی 1/02

نمونه و نفوذ آب به داخل خروج رطوبت ای برای اطمينان از عدم 

با يک نمايشگر حرارتی،  Tکپسول در طی آزمايش. ترموکوپل نوع 

cmيک فلاسک ايزوله حرارتی به ظرفيت 
و يک آون  3201

(Sreenarayanan & Chattopadhyay, 1986; Subramanian & 

Viswanathan, 2003; Chandra & Muir,1971; Shrivastava & 

Datta; 1999 ). 

عيين ظرفيت گرمايی کالريمتر مقدار مشخصی آب برای ت

( در داخل کالريمتر C71°مقطر با دمای بالا و مشخص )حداکثر 

که حاوی مقدار معينی آب مقطر با دمای پايين بود قرار داده 

دررو است. ظرفيت گرمايی شد. فرض شد که سيستم بی

 ,Razavi & Taghizadeh( محاسبه شد )3کالريمتر با معادله )

2007; Shrivastava & Datta, 1999). 

 (3رابطه )
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برای تعيين ظرفيت گرمايی کپسول آلومينيمی مورد 

آزمايش، کپسول با دمای بالا در کالريمتر حاوی مقدار مشخصی 

آب مقطر در دمای پايين )دمای اتاق( قرار داده شد. فرض شد 

( 4گرمايی کپسول از معادله )دررو می باشد. ظرفيت سيستم بی

 & Razavi & Taghizadeh, 2007; Shrivastavaبه دست آمد:)

Datta, 1999) 

 (4)رابطه 
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برای تعيين ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کپوست، 

کپسول آلومينيمی با کود ورمی کمپوست پر شد و در آون با 

ساعت قرار داده شد. سپس دمای مورد آزمايش برای مدت يک 

کپسول مورد آزمايش در داخل کالريمتر با مقدار مشخص آب 

مقطر با دمای پايين قرار داده شد تا به تعادل دمايی رسيده و 

دمای تعادل ثبت گرديد. ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی 

 & Razavi( تعيين شد:)0کمپوست با استفاده از معادله )

Taghizadeh, 2007; Shrivastava & Datta, 1999) 

       (0رابطه )   
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 تعيين ضريت هدايت حرارتی

برای تعيين ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست از روش 

منبع حرارتی خطی )روش سيم داغ( استفاده شد. ضريب هدايت 

حرارتی بر اساس رابطه بين دمای مرکز نمونه مورد آزمايش و 
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يين شد. يک سيم لخت به عنوان منبع زمان حرارت دهی تع

-حرارتی استفاده شد. برای يک منبع حرارتی خطی طويل بی

نهايت )نسبت قطر سيم به طول بسيار کم(، همگن و 

از منبع حرارت  rايزوتروپيک، افزايش دما در فاصله شعاعی 

 ,Casada & Walton)شود( نشان داده می1خطی با معادله )

1989) 

 (1رابطه )
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 ( بسط کرد:7( را می توان به صورت معادله )1معادله )

 (7رابطه )
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2)4(برای مقادير کوچک  tr  همه جملات بعد از جمله ،

( مقدار ناچيز بوده، بنابراين معادله 7دوم سمت راست معادله )

 شود:می( خلاصه 8( به صورت معادله )7)

 (8رابطه )
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در  (T∆)شيب نمودار ( به اين معنی است که8معادله )

 برابر است با:  (Ln(t))مقابل تابع نمايی زمان 

)4( (3رابطه ) kQS  

دست  ه( ب11بنابراين ضريب هدايت حرارتی از معادله )

 آيد:می

 (11)رابطه 
T

tLnQ
k






4
)(

 
 يا 

 (11رابطه )
S

Q
k

4
 

Q=Iو چون داريم: 
2
R( به صورت معادله 11، بنابراين معادله )

 آيد:( در می12)

 (12رابطه )
S
RI

k
4

2


 
طرحواره از تجهيزات استفاده شده در آزمايش اندازه 

( 1گيری ضريب هدايت حرارتی با روش سيم داغ در شکل )

 داده شده است.نشان 

-ميلی 241تجهيزات شامل يک سيلندر برنجی با ارتفاع 

متر و يک درپوش جداشدنی ميلی 1/08متر، قطر داخلی 

لاستيکی ثابت در پايين سيلندر، لاستيکی در بالا و يک درب 

باشند. منبع حرارتی شامل يک سيم حرارتی کنستانتن با می

( است که Ω 43/11متر )ميلی 230متر و طول ميلی 32/1قطر 

باشد. تنظيم ميزان به يک منبع جريان مستقيم متصل می

جريان به وسيله يک رئوستا انجام شد. يک ترموکوپل کاليبره 

متر متر در فاصله تقريبی يک ميلیميلی 8/1طر با ق Tشده نوع 

از منبع حرارتی سيم داغ و در وسط سيم، به منظور اندازه گيری 

دمای مرکز نمونه به آن قرار داده شد. برای اندازه گيری دمای 

 Tسطح بيرونی سيلندر برنجی حاوی نمونه، يک ترموکوپل نوع 

به بدنه آن چسبانده شد. يک داده خوان چند 

های ترموکوپل ها جهت ثبت داده (CHY502A,Taiwan)نالهکا

استفاده شد. کود ورمی کمپوست در داخل سيلندر کاملاً پر شد 

و به منظور هم دما شدن سيلندر و نمونه هر دو در داخل يک 

آون با دمای پايه جهت انجام آزمايش، به مدت دو ساعت قرار 

خل نمونه و خارج داده شدند. به محض اينکه هر دو ترموکوپل دا

سيلندر حاوی نمونه يک دما را نشان دادند، جريان مستقيم در 

متر ديجيتال جهت منبع حرارتی خطی بر قرار شد. يک مولتی

اندازه گيری شدت جريان مدار به کار گرفته شد. توان مصرفی 

Wm تا  0/2بين 
در  C14°تا  0بود که افزايش دمايی بين  11-

منجر شد. تغييرات دمايی ترموکوپل هر سه نمونه مورد آزمايش 

ثانيه توسط داده خوان ثبت شد. دماهای ثبت شده توسط 

ترموکوپل در مقابل لگاريتم طبيعی زمان سپری شده در طول 

R( و ضريب تعيين )Sآزمايش رسم گرديد. شيب )
( به صورت 2

متوالی برای هر آزمايش تعيين شد. شيب خط رسم شده بر 

ترين ضريب تعيين، جهت محاسبه ضريب هدايت نمودار با بالا

 & Murakami & Okos, 1988; Casadaحرارتی استفاده شد )

Walto, 1989)شيب های خطوط رسم شده بر نمودارهای دما .-

داشتند در تعيين  33/1لگاريتم زمان که ضريب تعيين کمتر از 

ضريب هدايت حرارتی استفاده نشد. ضريب هدايت حرارتی با 

( تعيين شد. مقادير ضريب هدايت حرارتی 12ه از معادله )استفاد

و  C 71°و  11، 01، 41کود ورمی کمپوست در دماهای 

 % اندازه گيری شد.01و  41، 31، 21، 11های رطوبت

 

 

 
. طرحواره از تجهيزات استفاده شده جهت اندازه گيری ضريب  1 شکل

 هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست
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 نتايج

 ظرفيت گرمايی ويژه

تغييرات ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست با محتوای 

 ده است. ( نشان داده ش2رطوبتی و دما در شکل )

 
 . تاثير دما و رطوبت بر ظرفيت گرمايی ويژه کود ورمی کمپوست2 شکل

 

تا  1037/1ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست از 

kJ/kg°C 0231/3  در محدوده دما و رطوبت مورد آزمايش

( نشان داده شده است، 2طور که در شکل ) دست آمد. همان هب

ويژه کود ورمی کمپوست با افزايش دما و افزايش  ظرفيت گرمای

يابد. با استفاده از آناليز رگرسيونی محتوای رطوبتی، افزايش می

و  (Cp)يک رابطه خطی بين متغير وابسته، ظرفيت گرمای ويژه 

( به صورت T( و دما )MCمتغيرهای مستقل، محتوای رطوبتی )

 ( بدست آمد:13معادله )

 (13رابطه )
C= 0.0477+0.02361T+0.03289MC          R

2
=0.996 

(يک معادله خطی درجه يک 13از آنجايی که معادله )

( يک سطح 2نشان داده شده در شکل ) ۀباشد، بنابراين رویمی

(، مقايسه بين ظرفيت گرمای ويژه محاسبه 3تخت است. شکل )

شده از طريق آزمايش با معادله بدست آمده جهت تخمين 

ای ويژه کود ورمی کمپوست در محدوده مورد ظرفيت گرم

 دهد. آزمايش را نشان می

 
: ظرفيت گرمای ويژه اندازه گيری شده کود ورمی کمپوست در مقابل 1 شکل

  (11مقادير تخمين زده شده با معادله )
 

( نتيجه آناليز واريانس هر يک از متغيرهای 1جدول )

، را بر روی ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی مستقل، رطوبت و دما

در جدول آناليز  Fcalدهد. مقدار بالای کمپوست نشان می

Rکند که مدل خطی با واريانس ثابت می
2
جهت تخمين  0.996=

زدن ظرفيت ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست در 

 .Gomez, K. & A.Aباشد )محدوده مورد آزمايش، مناسب می

Gomez, 1984 مقايسه بين مقدار .)Fcal  محتوای رطوبت و دما

دهد که اثر رطوبت بر روی ظرفيت ( نشان می1در جدول )

 باشد. گرمای ويژه بيشتر از اثر دما می

 

 کمپوست یورم کود ظرفيت گرمای ويژه بر دما و رطوبت ريتاث یبررس جهت( ANOVA) انسيوار زيآنال جدول. 1 جدول

ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی 

 کمپوست

مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

ميانگين مجموع 

 مربعات

Fcal-value Probability 

 1111/1 313/1241*** 4181/2 2 3311/4 رگرسيون

 1111/1 012/1311*** 7141/2 1 7141/2 رطوبت

 2314/2 1 2314/2 دما
***420/1127 1111/1 

   1113/1 17 1331/1 باقيمانده

    13 3432/1 جمع

      بسيار معنی دار***

افزايش ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست با 

های محققين قبلی افزايش محتوای رطوبتی و دما با يافته

صورت خطی همخوانی دارد. ظرفيت گرمای ويژه گندم بهاره به

 C°تا  -0/33با افزايش دما از  kJ/kg°C 021/2تا  104/1از 

 Njieيابد )( افزايش میd.b% )23-1و افزايش رطوبت از  8/21

et al., 1998 .) ظرفيت گرمای همچنين محققين دريافتند که

تا  712/1صورت پودری، به طور خطی از ويژه سبوس برنج، به

kJ/kg°C 183/2 38% و 18-3/4ی و دمايی در محدوده رطوبت-
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°C13 افزايش می( يابدNarain et al, 1978 ،همينطور .)

تحقيقات بر روی قارچ نشان داد که ظرفيت گرمای ويژه آن به 

با افزايش دما و  kJ/kg°C 3438/3تا  7108/1صورت خطی از 

( افزايش پيدا w.b% )18/83-24/11و  C71°-41رطوبت بين 

(. در تحقيق ديگری بر Shrivastava & Datta, 1999کند )می

داری بر روی زيره سبز، هر دو متغير رطوبت و دما تاثير معنی

که با روی ظرفيت گرمای ويژه زيره سبز نشان دادند، به طوری

( d.b% )0/21-8/1و افزايش رطوبت از  C71°-01افزايش دما از 

ای درجه دو افزايش ظرفيت گرمای ويژه به صورت چند جمله

. همچنين محققين نشان (Singh & Goswami, 2000)ت ياف

دادند که ظرفيت گرمای ويژه پسته ايرانی به رطوبت و دما 

و افزايش رطوبت از  C 71°-20وابسته است و با افزايش دما از 

0-40( %w.b ظرفيت گرمای ويژه پسته ايرانی از ،)تا  413/1

kJ/kg°C 331/2 يابد )افزايش میRazavi & Taghizadeh, 

(. همچنين تحقيق بر روی کود گاو، ميزان ظرفيت گرمای 2007

% 82-21و  C71°-41ويژه آن در محدوده دمايی و رطوبتی 

(w.b بين )تا  3320/1kJ/kg°C 111/3 صورت خطی تغيير به

 (.Amin-Nayyeri et al., 2009داشت )

 ضريب هدايت حرارتی

 تا 1104/1ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست از 

W/m°C3113/1  در محدوده آزمايش نسبت به تغييرات دما و

رطوبت تغيير نشان داد. ضريب هدايت حرارتی با افزايش دما و 

رطوبت نمونه کود ورمی کمپوست مورد آزمايش به صورت 

خطی افزايش داشت. با استفاده از آناليز رگرسيونی، يک رابطه 

کود ورمی  (K( بين ضريب هدايت حرارتی )14خطی )معادله

 ( بدست آمد.T( و دما )MCکمپوست، محتوای رطوبتی )

     K= -0.2503+0.00384T+0.01806MC (14رابطه )

 R
2
=0.994 

 

 
 کمپوست یورم کود ضريب هدايت حرارتی بر رطوبت و دما ريتاث: 9 شکل

 

( بر طبق مدل خطی 4سطح نشان داده شده در شکل )

برای ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست، يک بدست آمده 

(، مقايسه بين ضريب هدايت حرارتی 0باشد. شکل )سطح تخت می

دست آمده جهت  شده از طريق آزمايش با معادله بهمحاسبه 

-تخمين ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست را نشان می

 دهد. 

 

 
 در کمپوست یورم کود شده یريگ اندازه : ضريب هدايت حرارتی 5 شکل

 (19) معادله با شده زده نيتخم ريمقاد مقابل

 

دهد ( به روشنی نشان می2جدول آناليز واريانس )جدول

که تأثير محتوای رطوبتی بر ضريب هدايت حرارتی کود ورمی 

کمپوست، در محدوده آزمايش شده، بيشتر از اثر افزايش دما 

باشد. بزرگی ضريب محتوای رطوبتی نسبت به ضريب دما در یم

 نمايد.( نيز اين موضوع را تصديق می14معادله )

( در سطح 14(، ضرايب معادله )2با توجه به جدول )

 334/1معنی دار بوده و همچنين مقدار ضريب تعيين  111/1

(، تخمين مناسبی از 14ه خطی )نشان دهنده اين است که معادل

ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست در محدوده آزمايش 

شود، ( مشاهده می4دهد. همانطور که در شکل )را نشان می

ضريب هدايت حرارتی با افزايش رطوبت و دما به صورت خطی 

های محققين قبلی يابد. اين روند تغييرات با يافتهافزايش می

يب هدايت حرارتی گندم بهاره در محدوده تطابق دارد. ضر

، از C21°تا  1% و تغييرات دمايی بين 0/20-4/4رطوبتی 

(. Njie et al., 1998تغيير کرد ) W/m°C 117/1تا  1382/1

ضريب هدايت حرارتی قارچ در محدوده رطوبتی و دمايی 

24/11-18-83( %w.b و )41- °C71 تا  2184/1، ازW/m°C 

(. ضريب Shrivastava & Datta, 1999افزايش يافت ) 0313/1

 W/m°C223/1تا  141/1هدايت حرارتی زيره سبز افزايشی بين 

تا  -21( و افزايش دما از d.b% )0/21تا  8/1با افزايش رطوبت از 

°C01 داشت(Singh & Goswami, 2000) ضريب هدايت .

ه صورت ب W/m°C1814/1تا  1311/1حرارتی کود گاو بين 

 (.Amin-Nayyeri et al., 2009افزايشی و خطی گزارش شد)
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 ( جهت بررسی تاثير رطوبت و دما بر ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوستANOVA. جدول آناليز واريانس )2جدول 

 Fcal-value Probability ميانگين مجموع مربعات درجه آزادی مجموع مربعات ضريب هدايت حرارتی

 1111/1 223/1072*** 1713/1 2 3413/1 رگرسيون

 1111/1 340/3107*** 3101/1 1 3101/1 رطوبت

 13132/1 1 13132/1 دما
***0118/81 1111/1 

   1114/1 17 1172/1 باقيمانده

    13 3432/1 جمع

     بسيار معنی دار***

 

 نتيجه گيری
ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست با افزايش رطوبت در 

 11، 01، 41% و دما در محدوده 01و  41، 31، 21، 11محدوده 

افزايش داشت. نتايج  kJ/kg°C 0231/3تا  1037/1از  C71°و 

نشان داد که يک رابطه خطی قابل قبولی بين دما و رطوبت با 

جود دارد. ظرفيت گرمای ويژه در محدوده مورد آزمايش و

همچنين تاثير تغييرات رطوبت بر ظرفيت گرمای ويژه بيشتر از 

 باشد.دما می

ضريب هدايت حرارتی کود ورمی کمپوست به طور قابل 

ای به متغيرهای دما و رطوبت در محدوده آزمايش ملاحظه

وابستگی نشان داد. يک معادله خطی، با ضرايب مناسب، جهت 

تی در محدوده آزمايش، با تخمين مقدار ضريب هدايت حرار

استفاده از آناليز رگرسيونی بدست آمد. مقدار ضريب هدايت 

، با W/m°C 3113/1تا  1104/1حرارتی کود ورمی کمپوست از 

افزايش رطوبت و دما در محدوده آزمايش، به صورت خطی 

افزايش داشت. تأثير افزايش رطوبت، بر افزايش ضريب هدايت 

، در محدوده مورد آزمايش، بيشتر حرارتی کود ورمی کمپوست

 از اثر افزايش دما است.

Mw.b.= )%(رطوبت کود بر مبنای تر 

ww= جرم آب موجود در کود(gr)   

wt= جرم کل کود(gr)    

wd= جرم ماده خشک موجود در کود(gr ) 

mw= جرم آب اضافه شده(gr)   

mi= جرم اوليه کود تر(gr)   

Mwi=رطوبت اوليه کود بر مبنای تر)%(   

Mwf= رطوبت نهايی بر مبنای تر)%( 

Hf=  ظرفيت گرمايی فلاسک (cal/°C) 

Mcw=  جرم آب سرد(g) 

Mhw=  جرم آب داغ(g), 

Cw=  ظرفيت گرمايی آب(1 cal/g°C), 

Tcw=  دمای آب سرد(°C) 

Thw= دمای آب داغ(°C)  

Te=  دمای تعادل آب سرد(°C) 

Hc=  ظرفيت گرمايی کپسول(cal/°C) 

Tc=  دمای کپسول(°C) 

Cp=  ظرفيت گرمای ويژه کود ورمی کمپوست(kJ/kg°C) 

Mm=  جرم نمونه کود ورمی کمپوست داخل کپسول آلومينيمی(g) 

Tm=  دمای نمونه کود ورمی کمپوست داخل کپسول آلومينيمی(°C) 

Q=  ميزان گرمای توليد از منبع حرارت خطی(W) 

K=  ضريب هدايت حرارتی(W/m°C) 

A= ضريب انتشار حرارتی(m
2
/s) 

T=  زمان(s) 

Ei(-x) =انتگرال تابع نمايی 

I=  شدت جريان الکتريکی عبوری از سيم حرارتی(A) 

R=  مقاومت واحد طول سيم(Ωm
-1

) 

γ= ثابت اولر 
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