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 جهت تولید پلت باگاس کمپوست بررسی شاخص توزیع اندازه ذرات

 
 2محمد حسین کیان مهر و 1*غفور آب سالان ،1بهنام ابوعلی

 کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران  فنی وگروه و استاد  کارشناسی ارشد گاندانش آموختهبه ترتیب  – 2و  1

 ut.ac.irghabsalan@ایمیل مکاتبه کننده: 

 

 یدهچک

رای افزایش چگالی، کاهش هزینه های حمل و نقل، تسهیل کاربرد و بتبدیل کمپوست باگاس به پلت روشی مناسب 

متر( و سه میلی 1و  5/2و  1کمپوست باگاس در سه سطح اندازه ذرات)در این تحقیق انبار داری این مواد است. 

روی  براندازه ذرات کمپوست باگاس یر تأث .یدها تولید گرددرصد( تهیه شده و پلت 11و  12، 8سطح رطوبتی)

حاکی از آن  تفسیر توزیع اندازه ذراتمقاومت به شکست و چگالی پلت های تولید شده بررسی شد. نتایج مربوط به 

دور بر دقیقه  1111( و سرعت ترهیپادرصد )بر  12متر، رطوبت میلی 1بود که به جز در حالت آسیاب به اندازه مش 

بر روی  اندازه ذراتنتایج حاصل از تحلیل تاثیر های مختلف خردکردن مواد دارای توزیع نرمال بودند. التدر تمام ح

یابد. و که با افزایش اندازه ذرات، مقاومت به شکست افزایش می دادها نشان مقاومت به شکست و چگالی پلت

 یابد.یهمچنین با افزایش اندازه ذرات، چگالی ابتدا کاهش و سپس افزایش م

 چگالی مقاومت به شکست، پلت، توزیع اندازه ذرات، کمپوست باگاس، :های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

 11درصد و در مواردی تا  11-15، مقدار قند نیشکر اغلب در حد شودیدر مناطق گرمسیری کشت م نیشکر گیاه

 سبز جانبی یهاجوانه خالص ساقه شاكخا و برگ ـ سرشاخه شامل که هوایی یهااندام از نیشکر . گیاهباشدیدرصد م

 اول سال محصولبه عنوان  نیشکر کشت تداوم به توجه با است. شده تشکیل است ریشه و زیرزمینی یهااندام و شده

 میزان که گرددیم مشاهده برداشت هر از پس و هوایی یهااندام از ماندهیباق مواد همچنین آن و از بعد یهانیچ و

 نیز خاك کننده اصلاح گیاه یک خود نیشکر گیاه لذا و شود اضافه خاك به تواندیم ساله همه آلی وادم از توجهی قابل

گیری از ساقه نیشکر و استخراج شربت ه بعد عصار ماندهیباقگردد. باگاس به تفاله  محسوب تواندیم فیزیکی لحاظ از

 بهره سوخت، عنوان به آن از استفاده امکان وجود با که دهدیم تشکیل خام باگاس را نیشکر درصد 32 گویند.آن می

mailto:ghabsalan@ut.ac.ir
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 کشت سطح از باگاس تن هزار 111 و میلیون یک سالانه اکنون هم دارد الویت ایران در سلولزی صنایع در آن از گیری

به دلیل عدم توسعه صنایع جانبی نیشکر از آن استفاده بهینه  متأسفانهآید. میبه دست  خوزستان نیشکر هایصنعت و

 جرم مشکل افتد. اولینمی اتفاق عمد غیربه طور  هم آن و نیشکر برداشت از پس تنها باگاس شود. سوختنمین

 ساخته مشکل هاباغ و مزارع در را مواد این کاربرد و ذخیره و جاییجابه نقل، و حمل که باشدمی مواد این کم حجمی

 کود سازیمتراکم و دهیشکل آوریفن از استفاده مشکل ینحل ا راه حل برای یک .دارد پی در را هاهزینه افزایش و

 فرآوری صنعت در که درآورد مشخص طول و قطر با کوچک استوانه صورت به را کود توانمی. باشدمی کمپوست

 با پلت باعث تولید ترکه اندازه ذرات کوچک دهدنشان میمطالعات متعدد شود. می گفته  پلت هااستوانه این به مواد

توان می یشهحال، هم یناندازه ذرات، با ا معکوس است با پلت متناسب یفیتک ی،به طور کل .تراکم بالاتر خواهد شد

 هاپلت یفیتاندازه ذرات بر ک یعکه توز اندکردهاشاره  یدها ینو همکاران به ا یمانیافت.  یقاترا در تحق یمتناقض یجنتا

اثر نیروهای فشاری، اندازه ذرات و محتوای  2111در سال  نی و همکارانما (.Mani et al., 2003)یر زیادی داردتأث

اهان را مورد ارزیابی قرار های ایجاد شده از موادی همچون کاه، علوفه و بقایای گیرطوبت بر خواص مکانیکی پلت

ول به قطر قالب، ، اثر محتوای رطوبتی مواد، دما، نسبت ط2113کالیان و موری در سال  (.Mani et al., 2006دادند)

گرس بررسی های تولید شده از بقایای ذرت و سوئیتها را بر روی چگالی ظاهری، پلتی ذرات و دمای پلتاندازه

هدف از این تحقیق بررسی توزیع اندازه ذرات کمپوست باگاس و اثر گذاری آن  (.Kaliyan and Morey, 2009کردند)

 ید شده است.روی مقاومت به شکست و چگالی پلت های تول

  هامواد و روش

 تهیه کمپوست باگاس

کمپوست باگاس تولید شده توسط شرکت بیوفر ایران جهت تولید پلت کمپوست باگاس به پردیس ابوریحان دانشگاه 

آزاد  یکمپوست در هوا ،کاهش رطوبت یبرا ینبنابرا( بود. ترهیپا)بر  %81تهران منتقل شد. رطوبت اولیه کمپوست 

هایی با سطوح رطوبتی مورد نظر برای هر آزمایش، برای تهیه نمونه. یدرس %8 یبه رطوبت تعادلدر نهایت  خشک و

 پاش به کمپوست آب  مقطر اضافه گردید.( با آب1طبق رابطه )
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جرم اولیه  imای خشک، رطوبت نهایی بر مبن  wfM رطوبت اولیه کمپوست بر مبنای خشک، wi Mکه در این رابطه

 18ها به مدت جرم آب اضافه شده می باشد پس از اضافه نمودن آب مقطر، نمونه wmکمپوست بر مبنای خشک و 

شدند تا رطوبت به طور گراد نگهداری درجه سانتی 5های پلاستیکی در بسته در یخچال با دمای ساعت در کیسه

سطح رطوبتی  گرمی از هر 11ها، سه نمونه ن مقدار واقعی رطوبت نمونهها توزیع شود. برای تعیییکنواخت در نمونه

جهت بدست آوردن اندازه ذرات مورد نظر از یک آسیاب چکشی  (.ASAE Standards, 2001در آون قرار داده شد )
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له بعد قطعات کمپوست بلافاص (.1331، یحائرضوی )رسایشی استاندارد که برای این کار طراحی شده بود استفاده شد

سایشی آسیاب شد. از آسیاب چکشی ساخته شده در پردیس  -از رسیدن به رطوبت مورد نظر توسط آسیاب چکشی

متر بود. برای تغییر سرعت دورانی میلی 1، 5/2، 1های ابوریحان استفاده شد. آسیاب دارای سه صفحه به اندازه سوراخ

 دور بر دقیقه آسیاب شد. 2111و  1111دو سطح سرعت  آسیاب از مکانیزم تسمه و پولی استفاده شد. مواد در

  توزیع اندازه ذرات و متوسط هندسی اندازه ذرات

در پدیده پلت شدن جهت قفل شدن ذارت کمپوست در یکدیگر، اندازه ذرات، پراکنش و شکل ذرات کمپوست نقش 

ات مشخص باشد، تا بهترین ابعاد ذرات بایست اندازه کمپوست و شکل ذرمهمی دارد. بنابراین در تولید پلت می

های مختلف پلت کردن انتخاب شود، برای بدست آوردن توزیع اندازه ذرات کمپوست در تولید نهایی پلت در روش

ی از مواد آسیاب شده در حالات مختلف بر روی یک دسته الک که به ترتیب از بالا به پایین دارای گرم 111 هاینمونه

ها با توجه با اندازه مواد خرد شده انتخاب شد. برای مواد آسیاب شده با بودند قرار داده شد. الکهای ریزتری روزنه

انتخاب شد. اندازه روزنه  111، 11، 51، 11، 31، 21، 11، 11هایی با اندازه استاندارد آمریکایی مترالکمیلی 1مش 

متر بود. برای مواد آسیاب شده با مش میلی 113/1و  21/1، 231/1، 12/1، 535/1، 811/1، 13/1، 2 بیبه ترتها الک

انتخاب شد. اندازه روزنه  111، 11، 51، 11، 31، 21، 11هایی با اندازه استاندارد آمریکایی مترالکمتر میلیمیلی 5/2

 1با مش  متر بود. و برای مواد آسیاب شدهمیلی 113/1و  21/1، 231/1، 12/1، 535/1، 811/1، 13/1 بیبه ترتها الک

به ها انتخاب شد. اندازه روزنه الک 111، 11، 51، 11، 31، 21هایی با اندازه استاندارد آمریکاییمترالکمتر میلیمیلی

دقیقه  11ها بر اساس استانداردمدت زمان الک نمونه .متر بودمیلی 113/1و  21/1، 231/1، 12/1، 535/1، 811/1 بیترت

 بار تکرار شد. 3ها کردن نمونهبر روی هر الک اندازه گرفته شد. الک ماندهیباقها، جرم ونهبعد از الک نمبنابراین بود. 

 S319.4 ANSI/ASABE) نمونه بر اساس استاندارد ی( براgwS) معیارو انحراف ( gwd) ی اندازه ذراتهندس یانگیناز م

standard محاسبه شد 3و  2( و روابط. 
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  ام. iوزن نمونه روی الک  iW و هاالکام در ستون  iقطر الک idکه 

 تهیه پلت 

 بندیمش سطح در سهمورد نظر  های. پلت(1)شکل  استفاده شد یکیدرولیاز پرس ه یشگاهیآزما هایپلت هیته یبرا

 متریلمی 8 قطر با پلت از قالب هیته یبرا. شدند هی(ته%21و  %11، %8در سه سطح رطوبت )و ( متریلیم 1و  5/2، 1)

 طوری که با فشار دست فشرده شد به یو توسط سنبه مقدار ختهیپلت ابتدا نمونه را در قالب ر هیته یاستفاده شد. برا
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داده و با قرار  یکیدرولیسنبه پرس ه ریزمجموعه را  نیآن قرار داده و ا یپر شده و سپس سنبه را رو یقالب تا حد

 یکه انتها یشده ابتدا قالب را که ته آن مسدود است را تحت فشار قرار داده و در مرحله بعد در حال نییاعمال فشار تع

قالب باز است با اعمال فشار مجدد پرس نمونه پلت ساخته شده از داخل قالب خارج شد. از هر حالت چند نمونه 

 .رندیقرار داده تا در مراحل بعد مورد استفاده قرار گ یکیپلاست هایسهیو در داخل ک شدهپلت ساخته 

 
 تجهیزات آزمایشگاهی استفاده شده جهت تولید پلت الف( پرس هدرولیک، ب( شماتیک قالب -1شکل 

 مقاومت فشاری پلت ها

آن  کستمقاومت به ش ایتوده به صورتونقل پلت درون کیسه یا انبارداری و حملمهم در  یاز پارامترها یکی

( B.M.T) یکیولوژیمواد ب شیپلت کمپوست از دستگاه آزما مقاومت به شکست یرگیاندازه یبرا نیبنابرا ،باشدیم

 (.1381، غایبیمهدی ) (3)شکل  استفاده شد

 هاچگالی پلت

گیری اندازه مترمیلی 11/1پلت توسط یک کولیس دیجیتال با دقت  نمونهها طول و قطر گیری چگالی پلتبرای اندازه

 آمد.( بدست 5( و )1ها از روابط )شد. حجم مخصوص پلت
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pV ( 3حجم در حالت فشردگی کامل پلت در داخل قالب بستهm،) d  ،قطر قالب بستهL  طول پلت در حالت فشردگی

 (.3kg/mها )جرم مخصوص پلت tρ وجرم پلت  pm(، mکامل )

 تحلیل داده ها
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 Design Expert 7.0.0افزاررطوبت و اندازه ذرات بر بر مقاومت به شکست و چگالی پلت ها، از نرم ریتأثبرای بررسی و 

تکرار در  5تیمار شامل  11و  RMSباکس بنکن با استفاده از روش  BBDتصادفی  کاملاًاستفاده شد. تیمارها به روش 

 جام گردید.نقطه مرکزی ان

 نتایج و بحث

 توزیع اندازه و میانگین هندسی اندازه ذرات

و  5/2، 1)برپایه تر(، سه اندازه مش  %11، 12، 8سطح رطوبتی  سهتوزیع اندازه ذرات کمپوست باگاس آسیاب شده در 

مودارها چولگی نشان داده شده است. ن 2دور بر دقیقه در شکل  2111و  1111متر( و دو سرعت دورانی )میلی 1

 ,.Mani et al)است 2111دهند، نتایج توزیع شبیه به دانه ذرت آسیاب شده توسط مانی و همکاران توزیع را نمایش می

دارای توزیع اندازه ذرات  5/2و  1متر نسبت به مواد آسیاب شده با مش میلی 1ذرات آسیاب شده با مش  (.2004

سازی تر اندازه ذرات برای پلتیعوسبه این نتیجه رسیدند که توزیع  2111سال تری بودند. اداپا و همکاران در گسترده

میانگین هندسی اندازه ذرات و انحراف معیار در  (.Adapa and Tabil, 2011است) ترمناسبو تشکیل پلت با دوام بالا 

-متر، کاهش میبه میلی 1به  1آورده شده است. میانگین هندسی اندازه ذرات با کاهش اندازه مش آسیاب از  1جدول 

 یابد.
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 هابر روی الک ماندهیباقدرصد و توزیع اندازه ذرات  -2شکل 

 

 نتایج حاصل از توزیع اندازه ذرات -1جدول

انحراف معیار 

 یلی متر()م

مش اندازه

 )میلی متر(

سرعت دورانی 

 )دور بر دقیقه(

میانگین هندسی 

 اندازه )میلی متر(

21/1 1 1111 51/ 

28/1 5/2 1111 5/ 

31/1 1 1111 11/1 

23/1 1 2111 23/1 

21/1 5/2 2111 38/1 

31/1 1 2111 51/1 

21/1 1 1111 28/1 

28/1 5/2 1111 11/1 

31/1 1 1111 81/1 

21/1 1 2111 31/1 

28/1 5/2 2111 33/1 

31/1 1 2111 51/1 

25/1 1 1111 31/1 

32/1 5/2 1111 13/1 

32/1 1 1111 13/1 

21/1 1 2111 31/1 

31/1 5/2 2111 15/1 

35/1 1 2111 58/1 
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 خواص فیزیکی و تفسیر توزیع اندازه ذرات

مقدار  Wهای اندازه ذرات در حالات مختلف استفاده شد. زیعویلک برای تعیین نرمال بودن تو –از آزمون شاپیرو 

شود. در این آزمون اگر مقدار احتمال است که برای قبول یا رد فرضیه نرمال بودن توزیع استفاده می Pآماری آزمون و 

سطح  3، اندازه مش 3های مختلف خردکردن مواد با باشد توزیع نرمال خواهد بود. در تمام حالت P < 0.05 مقدار

 12متر، رطوبت میلی 1های بدست آمده به جز آسیاب در حالت آسیاب به اندازه مش سرعت توزیع 2رطوبتی و 

چولگی و کشیدگی توزیع کمپوست  مقدار 2دور بر دقیقه نرمال بودند. در جدول  1111( و سرعت ترهیپادرصد )بر 

از صفر و اگر چوله  تربزرگبه راست باشد مقدار چولگی آسیاب شده آورده شده است. اگر توزیع اندازه ذرات چوله 

نرمال باشد مقدار چولگی برابر با صفر  کاملاًاز صفر خواهد بود. اگر توزیع اندازه ذرات  ترکوچکبه چپ باشد مقدار 

خواهد بود. همچنین اگر مقدار کشیدگی توزیع بیشتر از توزیع نرمال باشد کشیدگی مقداری مثبت و در حالت 

سازی مواد )بریکت و پلت سازی( برای فشرده ترعیوسشیدگی کمتر، مقداری منفی خواهد داشت. توزیع اندازه ذرات ک

کردن فضاهای با جابجایی و پر ترکوچکسازی، ذرات در زمان فشرده (.Tabil et al., 1997)گزارش شده است ترمناسب

بنابراین مواد زیست توده خردشده شده  (.Tabil, 1996)کنندمیتر تولید تر و مقاومل شده چگاخالی، یک ماده فشرده

(، چولگی نزدیک P > 0.05ویلک:  –سازی و تولید پلت با کیفیت باید دارای توزیع نرمال )آزمون شاپیرو جهت فشرده

توان یموری از صفر( داشته باشند. بر پایه این تئ ترکوچکنرمال )کورتسیس  کاملاًبه صفر و کشیدگی کمتر از توزیع 

 بهترین حالت را برای آسیاب مواد زیست توده انتخاب کرد.

 محاسبه توزیع ذرات در حالات مختلف آسیاب کمپوست باگاس -2جدول 

ی محتوی رطوبت

)%( 

اندازه مش 

 )میلی متر(

 سرعت دورانی

ه()دور بر دقیق  
ویلک –آزمون شاپیرو   توزیع کشیدگی چولگی 

8 1 1111 W= 883/1  ; P= 11/1  121/1  - 251/1  نرمال 

8 5/2  1111 W= 815/1  ; P= 115/1  328/1  - 512/1  نرمال 

8 1 1111 W= 3/1  ; P= 251/1  121/1  - 121/1  نرمال 

8 1 2111 W= 815/1  ; P= 138/1  18/1  - 211/1  نرمال 

8 5/2  2111 W= 81/1  ; P= 135/1  133/1  - 811/1  نرمال 

8 1 2111 W= 325/1  ; P= 131/1  - 112/1  - 121/1  نرمال 

12 1 1111 W= 813/1  ; P= 133/1  133/1  - 133/1  نرمال 

12 5/2  1111 W= 312/1  ; P= 118/1  531/1  - 811/1  نرمال 

12 1 1111 W= 811/1  ; P= 131/1  11/1  311/2  نرمال نیست 

12 1 2111 W= 3/1  ; P= 213/1  111/1  - 518/1  نرمال 

12 5/2  2111 W= 311/1  ; P= 253/1  212/1  - 533/1  نرمال 

12 1 2111 W= 312/1  ; P= 811/1  - 813/1  - 333/1  نرمال 

11 1 1111 W= 811/1  ; P= 121/1  338/1  - 13/1  نرمال 
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11 5/2  1111 W= 312/1  ; P= 313/1  312/1  - 211/1  نرمال 

11 1 1111 W= 358/1  ; P= 113/1  211/1  - 11/1  نرمال 

11 1 2111 W= 311/1  ; P= 323/1  383/1  - 118/1  نرمال 

11 5/2  2111 W= 311/1  ; P= 838/1  131/1  - 333/1  نرمال 

11 1 2111 W= 311/1  ; P= 81/1  235/1  - 35/1  نرمال 

 اثر اندازه ذرات بر مقاومت به شکست و چگالی پلت ها

 شده )گرم برتشکیلهایچگالی پلتو متر( بر مقاومت به شکست پلت )کیلوگرم( اثر اندازه ذرات )میلی 3در شکل 

متر(، بر مقاومت به شکست پلت )کیلوگرم( از ابتدا تا با افزایش اندازه ذرات )میلی .دهدرا نشان میمترمکعب( سانتی

 1به  1یابد، در بررسی اثر این پارامتر با افزایش اندازه ذرات ازیباً ثابت و سپس افزایش میتقرنقطه میانی مقداری 

با افزایش اندازه ذرات  هم چنینکیلوگرم افزایش میابد.  535/21به  151/11ها از متر، مقاومت به شکست پلتمیلی

با کاهش در یابد. شده از ابتدا تا نقطه میانی مقداری کاهش و سپس افزایش میتشکیلهایمتر(، بر چگالی پلت)میلی

 سازیفشرده یینهزمانجام شده در  یقاتاز تحق یاریبس ین. همچنیابدیکاهش م یریمقدار اندازه ذرات تراکم پذ

-یم یدیتول هایپلت یباعث کاهش چگال تریینپا یمخصوصاً در فشارها اندازه ذرات یشامرند که افزا یننشانگر ا

به این  هاآنگراس مورد بررسی قرار دادند اثر اندازه ذرات را بر روی سویچ 2111سامسون و همکاران در سال . شود

 (.Samson et al., 2001)یابدذرات چگالی پلت افزایش مینتیجه رسیدند که با کاهش اندازه 

  
 شدهتشکیلهایچگالی پلت برمتر( اثر اندازه ذرات )میلی -3شکل 

 نتیجه گیری

متر و میلی 5/2درصد بهترین توزیع جهت تولید پلت در حالت آسیاب با مش  8برای کمپوست باگاس در رطوبت 

درصد بهترین توزیع  12( بدست آمد. برای رطوبت -811/1و کشیدگی= 133/1دور بر دقیقه )چولگی= 2111سرعت 

( بدست آمد. و -133/1و کشیدگی= 133/1دور بر دقیقه )چولگی= 1111متر و سرعت میلی 1در حالت آسیاب با مش 

 دور بر دقیقه 1111متر و سرعت میلی 1یاب با مش آسدرصد بهترین توزیع در حالت  11همچنین برای رطوبت 

 1نتایج حاکی از آن بود که به جز در حالت آسیاب به اندازه مش ( بدست آمد. -11/1و کشیدگی= 211/1)چولگی=
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های مختلف خردکردن مواد دارای دور بر دقیقه در تمام حالت 1111( و سرعت ترهیپادرصد )بر  12متر، رطوبت میلی

دهد که ها نشان میا بر روی مقاومت به شکست و چگالی پلتنتایج حاصل از تحلیل تاثیر پارامترهتوزیع نرمال بودند. 

یابد. و همچنین با افزایش اندازه ذرات، چگالی ابتدا کاهش و با افزایش اندازه ذرات، مقاومت به شکست افزایش می

 یابد.سپس افزایش می
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Investigation of particle size distribution bagasse compost for pellet 

production 

 

Abstract 

One of the problems bagasse compost is low density. Conversion of the material into pellets, is a good way for 

increased density, reducing transportation costs, facilitating the use and storage of this material. In this study, the 

geometric particle size mean and size distribution of compost bagasse to produce pellets were investigated. 

Compost in three levels of particle size (1, 2.5, and 4 mm) and three moisture levels (8, 12, and 16 %) was 

prepared, pellets were produced and finally the effect of particle size on Compression Strength and, density the 

pellet were studied. Interpret of the results showed that the particle size distribution, except in the case of grinding 

the mesh size 4 mm, moisture content of 12% (based on wet) and speed of 1400 rpm in all modes of crushing the 

material is normally distributed were. The results of the analysis showed the effect of particle size on Compression 

Strength and density of the pellets, with increasing particle size, fracture resistance increases. And also with 

increasing particle size, density initially decreases and then increases. 

Keywords: Bagasse compost, particle size distribution, pellet, fracture resistance, density. 


