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ABSTRACT 

To increase the applicability of compost for agricultural utilizations on a large scale as a sustainable slow-

release nitrogen fertilizer, as well as reducing the limitations of their handling, transportation, and storage, it is 

important to improve their physical and mechanical properties, and pelletization is the most applicable process 

to achieve these goals. In the present study, the pelletizing process of sugarcane bagasse compost using a closed-

end die within a single pelletizer unit was investigated. Composted hammer milled sugarcane bagasse with 

three particle size (1, 2.5, and 4 mm), three moisture content (8, 12, and 20 %) under three compaction pressure 

(50, 100, and 150 MPa) was densified and the effect of these factors on specific energy consumption, maximum 

breaking strength and density of produced pellets were evaluated and optimized by response surface 

methodology (RSM). The optimum value of specific energy consumption (2.11 MJ/t), maximum breaking 

strength (28.35 kg), and particle density (0.871 g/cm3) were suggested from BBD-RSM for pelletization of 

sugarcane bagasse compost under optimal conditions of using 4-mm particle size, 20 wb% moisture content 

and 50 MPa compaction pressure with desirability function of 0.706. Then, the rate of nitrogen release in soil 

and water for pelletized mixed sugarcane bagasse compost-urea fertilizer at a ratio of 1:1 wt% was investigated. 

The results of the nitrogen release rate showed that 61% of nitrogen was released into the water during five 

days while the release of nitrogen in soil was 80% during 98 days for pelletized mixed compost-urea fertilizer. 

In general, the findings of this study showed that the pelletized fertilizers produced from the compost-urea 

mixture are capable to supply nitrogen to the plant for a longer period relative to conventional nitrogen 

fertilizers such as urea. It could be deduced from this research that pelletized mixed compost-urea fertilizers 

have great potential for use in crop nutrition as a sustainable slow-release nitrogen fertilizer. 

Keywords: Sugarcane Bagasse Compost; Pelletization; Specific Energy Consumption; Response Surface 

Methodology; Sustainable Slow-Release Nitrogen Fertilizer. 
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کمک روش سطح پاسخ و ارزيابی نرخ آزادسازی سازی کمپوست باگاس نيشکر بهسازی فرآيند پلتبهينه

 نيتروژن از پلت 

 2ن، بهزاد آزادگا1قربانی، مرضيه 1*، محمد حسين کيانمهر1احسان سرلکی

 . گروه مهندسی فنی کشاورزي، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، تهران، ايران.1

 پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، تهران، ايران.. گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، 2

 (4/12/1399تاريخ تصويب: –28/11/1399تاريخ بازنگري:  – 29/9/1399)تاريخ دريافت:

 چکيده

 عنوان يک کود پايدار کند رهشکاربرد کمپوست براي مصارف کشاورزي در يک مقیاس وسیع به منظور افزايش قابلیتبه

هاي فیزيکی و مکانیکی کمپوست اهمیت هاي مربوط به انبار و حمل و نقل، بهبود ويژگینیتروژن و همچنین کاهش هزينه

 ي کمپوستسازپلت نديفرآ ت. در اين پژوهشسازي يکی از فرآيندهاي کاربردي رايج براي تحقق اين اهداف اسدارد و پلت

تغیرهاي م ری. تأثه استمورد مطالعه قرار گرفتساز منفرد درون يک واحد پلت هبستقالب با انتهاي  روشباگاس نیشکر به

ر درصد( و فشا 20و  12، 8) رطوبتمحتواي متر(، یلیم 4و  5/2، 1اندازه ذرات )سازي مانند مستقل موثر بر فرآيند پلت

ی پلتو چگالحداکثر مقاومت شکست ، ي ويژهمصرف انرژاز قبیل  بر متغیرهاي پاسخمگاپاسکال(  150و  100، 50تراکم )

سازي بهینه جيشد. نتا يسازنهیو به یابي( ارزBBD-RSM) طرح باکس بنکن-با استفاده از روش سطح پاسخهاي تولید شده 

مگاپاسکال،  50و فشار تراکم  یدرصد وزن 20رطوبت  يمحتوا متر،یلیم 4اندازه ذرات  نهیبه طيکه در شرا دادندنشان 

 بیترتپلت بهی و چگالبیشینه مقادير حداکثر مقاومت شکست مگاژول بر تن و  119/2 مقدار مصرف انرژي ويژه کمینه

در ادامه، نرخ آزادسازي  .شودپیشنهاد می 706/0 تیمکعب با تابع مطلوب متریگرم بر سانت 871/0و  لوگرمیک 35/28

درصد وزنی  1:1نیتروژن از پلت در محیط آب و خاک براي کود پلت کمپوست باگاس نیشکر در ترکیب با اوره با نسبت 

مدت پنج روز در محیط درصد نیتروژن پلت به 61مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نرخ آزادسازي نیتروژن نشان داد که مقدار 

طور کلی، انجامد. بهروز به طول می 98درصد نیتروژن از پلت به درون خاک  80که آزادسازي درحالیشود آب آزاد می

هاي اين پژوهش نشان دادند که کود پلت تولیدشده از ترکیب کمپوست باگاس نیشکر و اوره قادر است نیتروژن را يافته

توان . از نتايج اين پژوهش میدد اوره براي گیاه تامین کنتري نسبت به کودهاي متداول نیتروژنی ماننبراي يک دوره طولانی

تواند پتانسیل بسیار زيادي عنوان يک کود کند رهش نیتروژن، میاوره به-استنباط نمود که کود پلت ترکیبی کمپوست

 براي کاربرد در تغذيه گیاهان داشته باشد.

 کود پايدار کند رهش نیتروژن. ،روش سطح پاسخ ،ي ويژهمصرف انرژ ،سازيپلت ،شکریکمپوست باگاس ن های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 ,FAO) ملل متحد يسازمان خواربار و کشاورزبر اساس گزارش 

در جهان زيستی  پسماندهايتن  اردیلیم 01/2سالانه (، 2019

 ي زيستیپسماندها دیشود که تولیزده م نیتخم و دنشویم دیتول

 Rajabi Hamedani et) تن برسد اردیلیم 4/3به  2050تا سال 

al., 2019درصد  25اروپا،  اتحاديهگزارش  (. از طرف ديگر، مطابق

ي زيستی شامل پسماندهاي جامد لیگنوسلولزي پسماندها از

و  دهستنکمپوست  دیتولبراي  داراي قابلیت و شهري کشاورزي

تن  ونیلیم 500 قابلیت تولید سالیانه ودریانتظار م جهیدر نت

 ,.Martínez-Blanco et al) در جهان وجود داشته باشدکمپوست 

 يتن پسماندها ونیلیم 5/21از  شیب انهیسال رانيدر ا (.2009
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ايران يکی از  شود.ي تولید میکشاورز يگنوسلولزیلجامد 

کشورهاي تولیدکننده نیشکر در سطح جهان است. در حال حاضر، 

 ونیلیم 10در جهان و  شکریتن ن ونیلیم 1900حدود سالیانه 

 طور کلی، در فرآوري صنايعبه .شودتولید می رانيدر انیشکر تن 

شود و تبديل می به باگاسنیشکر درصد از  30حدود  شکرین

تن باگاس  ونیلیم 3شود که در کشور سالیانه بینی میپیش

و  دراتیدرصد کربوه 67شامل  شکرین باگاستولید شود.  شکرین

است.  درصد 50از  شیرطوبت ب يبا محتوا نیگنیدرصد ل 22

کارهاي موثر در مديريت سبز باگاس نیشکر فرآوري يکی از راه

 Zafari andباشد )آنها به کودهاي آلی مانند کمپوست می

Kianmehr., 2012 بر اساس گزارش مرکز تحقیقات .)
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شور در ک یآل يکودها یفعل دیتولبیوتکنولوژي کشاورزي ايران، 

تن کود  ونیلیم 100 دیتول لیپتانساست و  تن ونیلیم 35حدود 

عنوان يک کود به استفاده از کمپوستوجود دارد.  در کشور یآل

 ستيو ز یاز نظر فنتواند می يکشاورز براي مصارف آلی و سبز

 ,.Pampuro et al)همراه داشته باشد اثرات مفیدي را به یطیمح

تن  1اساس، برآورد شده است که کمپوست کردن  ني(. بر ا2016

و  مني، ایعیطب یکود آليک عنوان بههاي کشاورزي پسماند

 شیمیايی يکودها لوگرمیک 4/8 دیاز تول ستيز طیسازگار با مح

NPK 2 بیترس لیکند و پتانسیم يریجلوگCO  لوگرمیک 48آنها 

 اساسی مشکل کي (.Martínez-Blanco et al., 2009است )

 یاست که وقت نياها براي مصارف کشاورزي کمپوست ستفاده ازا

دلیل رطوبت بالا بهشوند، یم استفادهدر مزارع  یمدت طولان يبرا

ها قرار قارچ ايها يباکترزيستی از طريق  هيدر معرض تجز

 دجايا ی راستيز طیخطرات محبسیاري از  تواندمیو  گیرندمی

همچنین گردو خاک ناشی از (. Pampuro et al., 2018کنند )

پخش کمپوست در سطح مزرعه نیز يکی ديگر از مشکلات کاربرد 

ا هکمپوستدر  يمواد مغذ ي، محتوانيعلاوه بر اکمپوست است. 

راي براي استفاده موثر بآنها  کاربرد همین دلیلو به ستندیثابت ن

 يکه کاربردها یمشکلات گريداز  .شودمیمحدود تغذيه گیاه 

است که  نيکند ایرا محدود ما هکمپوست استفاده از میمستق

 واحد وزن بر ياديحجم زهمچنین رطوبت و  يآنها معمولا دارا

 (.Zafari and Kianmehr., 2013) هستند اي کم()چگالی توده

 .خواهد بود نهيدشوار و پرهز هاو حمل و نقل آن ي، نگهدارنيبنابرا

 لوگرمیک 150تا  40از  هاعلف يبرا ايچگالی تودهمقدار معمول 

زيست  يبرا کعبمترم بر لوگرمیک 80-100، مکعبمتر  بر

 متر مکعب بر لوگرمیک 150-200و در حدود  يورزکشا هايتوده

بر . (Pradhan et al., 2018) است یچوب هايتوده ستيز يبرا

و  نگهداري، حمل و نقل، دیتول نهيهزمبناي گزارش محققان، 

 کل نهدرصد هزي 40-60زيست توده حدود مواد فرآوري شیپ

حمل  نهيکه هزید، در حالندهیم لیرا تشک محصول نهايی دیتول

شود یم شاملها را نههزي کل درصد از 13-28و نقل فقط 

(Pradhan et al., 2018).  براي درک بیشتر اين موضوع ديگر

 تن و نقل يکحمل  لومتریک 50 نهيکه هز ندگزارش دادمحققان، 

 شتریب از کاه و کلش ذرت پلت شدهبرابر  10ذرت  کاه و کلش

سازي فشرده وذرات کاهش اندازه (. Mani et al., 2006b) است

 ها غلبه کند.چالش نيبر ا يتواند تا حدیتوده م ستيز هیاول مواد

 90تا  50گزارش شده است که کاهش حجم و وزن کمپوست از 

 Chiaپذير است )سازي با تولید پلت امکاندرصد از طريق فشرده

                                                                                                                                                                                                 
1 Compression, Impact and Shear 

2 Crushing action 

et al., 2020ه رسد کبه نظر می، (. با توجه به مشکلات بیان شده

راه  کيشده پلت محصولاتبه اي گذاري محصولات تودهارزش

ه در مطالعات مختلفی باشد کمشکلات  نياحل  يحل موثر برا

 ,.López-Mosquera et alاند )محققان به اين موضوع پرداخته

2008; Rao et al., 2007; Valentinuzzi et al., 2020). 

 ستيمسائل ز به کاهش توانیمسازي از مزاياي فشرده

ی، کیمکانفیزيکی و خواص  شيافزا ها،مرتبط با کمپوست یطیمح

و  مغذي موجود در کود براي گیاهآزادسازي کند/کنترل مواد 

هاي توزيع آنها توسط ماشین، حمل و نقل و انبارمانیبهبود 

 Moslehi Roodiاشاره کرد ) ها براي مصارف کشاورزيکودپاش

et al., 2020; Chew et al., 2018 .)زمانیکه تبديل حال،  نيبا ا

به  ازینگیرد، شده مورد ارزيابی قرار میکمپوست به کود پلت

وجود دارد سازي پلت یفن ي از ديدگاهشتریب قاتیتحق

(Tumuluru, 2016 .) هر نوع محصول پلت شده بايستی الزامات

 شرايطدر برابر  ديبا مشتري و استانداردهاي بازار را احراز کند و

ور طبه. داشته باشد مطلوبی مقاومت انبارحمل و نقل و  مختلف

 مانندها )پلت بهرساندن  بیکه باعث آس يیروهاینکلی 

نقل  حمل وانبار و  نی( در حخراشیدگی و شکستگی گسیختگی،

 میتقس 1، ضربه و برشگیفشرد کلیبه سه گروه  شوندیم

 يروهاین ،2منجر به عمل خرد کردنگی فشرد يروهای. نشوندمی

ی که در امتداد صفحات پلت 3سطح شکستنمنجر به  ايضربه

 4یخراشیدگمنجر به  یبرش يروهایو نهستند  یعیطب ترک داراي

  .(Pampuro et al., 2017) شوندیم پلتها و سطوح لبه

مطالعه  نيدر چند يمحصولات کود يسازپلت فرآيند

پلت  يکه کودها داننشان دادهنتايج محققان شده است و  یابيارز

 ريدپذيتجد یآل يکودها دیتول يآل برادهيا يک محصولشده 

ي کشاورز يبرا را ايچرخه یستياقتصاد ز کيتوانند یهستند و م

(. Pampuro et al., 2017; Romano et al., 2014کنند ) جاديا آلی

کردن،  زی)تم هیمواد اول هیشامل ته يسازپلت ندي، فرآیطور کلبه

، يساز، پلتهيچسب(، تهود امورطوبت و افزودن  می، تنظآسیاب

 نياز ا کيشود. هر یم بنديبستهو  يسازخشک کردن، خنک

 بگذارد ریشده تأث دیتول يهاپلت تیفید بر کنتوانیم هااتیعمل

(Kylili et al., 2016; Takahashi et al., 2016روش .)رايج هاي 

 رينگی ايتخت هاي ساز با قالبپلت هايدستگاه ي شاملسازپلت

طور به(. Jackson et al., 2016) هستنئ یچیپ هايو اکسترودر

نوع قالب )قالب  شامل يسازپلت ي موثر در فرآيندرهایمتغکلی، 

طول به نسبت ) تراکم(، ضخامت قالب، نسبت ياحلقه اي تخت

 ماده يرهایقالب، فشار قالب و متغ ي( قالب پلت(، دماL/Dقطر )

3 Shattering the surface 

4 Abrasion 
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و مواد اتصال  ماده اولیه نوعذرات، اندازه رطوبت،  يمانند محتوا

 ;Obernberger and Thek, 2010) هستند هایافزودن يادهنده 

Sarlaki et al., 2017 .)زانیمهاي محققان، بر مبناي گزاش 

 Matkowski etها دارد )بر دوام و تراکم پلت ياديز ریرطوبت تأث

al., 202040تا  20 نیب يسازپلت يبرا بهینهرطوبت  زانی(. م 

مطالعات بررسی . (Alemi et al., 2010) است گزارش شدهدرصد 

 يرطوبت، مقاومت فشار زانیم شيکه با افزا دهدمیمتعدد نشان 

 ;Kaliyan and Morey, 2010) ابديیها کاهش مو دوام پلت

Labbé et al., 2020; Mani et al., 2006a; Tumuluru, 2015 .)

سازي فرآيند پلت اندکی در موردمطالعات  با توجه به مرور مقالات،

 شده براي کاربرد درپلت کودتولید  يراب شدهکودهاي کمپوست

در  ي کهشماریمطالعات ب با توجه به .وجود دارد یمصارف زراع

ند فرآيدر مورد  ی، تاکنون اطلاعاتوجود دارد کمپوستتولید مورد 

سازي تبديل کمپوست باگاس نیشکر به پلت کودي موجود پلت

سازي متغیرهاي در جهت بهینه، مطالعه حاضر نيبنابرا .نیست

سازي کمپوست باگاس نیشکر با استفاده از موثر در فرآيند پلت

ساز منفرد به روش سطح پاسخ و همچنین يک دستگاه پلت

ارزيابی نرخ آزادسازي نیتروژن در محیط آب و خاک براي بررسی 

هاي تولیدشده در ترکیب با کود کند رهش شدن نیتروژن در پلت

 ذاري شده است. گاوره هدف

 هامواد و روش

 سازی مواد اوليه و آماده

کمپوست باگاس نیشکر از گروه فنی کشاورزي پرديس ابوريحان 

دانشگاه تهران جهت آسیاب و تولید پلت انتخاب شد. رطوبت اولیه 

درصد بر پايه تر بود. براي کاهش  55کمپوست باگاس نیشکر 

اد خشک و در نهايت رطوبت، کمپوست باگاس نیشکر در هواي آز

 درصد رسید. 8به رطوبت تعادلی 

 گيری ميزان رطوبت اندازه

براي تعیین محتواي رطوبت کمپوست باگاس نیشکر، سه نمونه 

Standard S358.2  1ASABEگرمی مطابق استاندارد ) 100

FEB03, 2006) درجه سلسیوس  103( در داخل آون با دماي

ي واي رطوبت مطابق رابطهساعت قرار داده شد. محت 24مدت به

 (.Sarlaki et al., 2019a,b( بر پايه تر سنجیده شد )1)

%.𝑀𝑤.𝑏 (1)رابطه  =
𝑊𝑤

𝑊𝑡
× 100 =

𝑊𝑤

𝑊𝑤+𝑊𝑑
× 100   

 𝑊𝑤رطوبت نمونه بر پايه تر )%(، 𝑀𝑤.𝑏که در اين رابطه 

 𝑊𝑑جرم کل نمونه )گرم( و  𝑊𝑡جرم آب موجود در نمونه )گرم(، 
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(، براي 2باشند. از رابطه )جرم ماده خشک در نمونه )گرم( می

درصد(  16و  12، 8سازي کمپوست در سه سطح رطوبتی )آماده

بر مبناي تر براي انجام آسیاب توده کمپوست استفاده شد. به اين 

ترتیب که آب مقطر با روش اسپري کردن به نمونه بر اساس 

 ,.Alemi et alافه شد )اض ASTM E-11-70, Part 41استاندارد 

2010.) 

mw (g) (2)رابطه  =
mi(Mwf − Mwi)

1 − Mwf

 

: جرم mi: جرم آب اضافه شده )گرم(، mwکه در اين رابطه 

: Mwf ،: رطوبت اولیه مواد بر مبناي تر )%(Mwiاولیه مواد )گرم(، 

رطوبت نهايی مواد بر مبناي تر )%( است. پس از افزودن آب مقطر، 

ر بسته دهاي پلاستیکی دربساعت در کیسه 48ها به مدت نمونه

 منظور توزيع يکنواخت رطوبت نگهداري شدبه C4دماي 

, 2002)2(TMECC. 

 آسياب کمپوست باگاس نيشکر 

 ,Retch KG 3057سايشی )-در اين مطالعه، از يک آسیاب چکشی

Haan, Germany واقع در پرديس ابوريحان گروه فنی کشاورزي )

 12ها در رطوبت ذرات استفاده شد. نمونهبراي کاهش اندازه 

درصد وزنی بر پايه تر براي آسیاب کردن تهیه شد. در اين آسیاب 

متر استفاده شد. میلی 4 و 5/2، 1هاي از سه صفحه به اندازه مش

وسیله يک موتور بود و به سايشی داراي سه تیغه-آسیاب چکشی

دور بر دقیقه  1400اسب بخار و با سرعت دورانی  5/0تک فاز 

دهی کمپوست باگاس نیشکر به شد. میزان خوراکدهی میتوان

 Tajiniaکیلوگرم بر دقیقه در نظر گرفته شد ) 5/0درون آسیاب 

et al., 2020; Ghorbani et al., 2021a,b .) 

 سازیفرآيند پلت

در اين پژوهش، تبديل کمپوست باگاس نیشکر به پلت به روش 

ها در شرايط عملیاتی انجام شد و کمپوست 3قالب با انتهاي بسته

مختلف پلت شدند. براي تهیه پلت از يک پرس هیدرولیکی 

سازي الف(. فشرده-1ساز منفرد استفاده شد )شکل همراه پلتبه

درصد وزنی بر پايه تر(، سه  20و  14، 8در سه سطح رطوبتی )

ه مگاپاسکال( و سه سطح انداز 150و  100، 50سطح فشار تراکم )

میلیمتر( انجام شد. بعد از تنظیم رطوبت  4و  5/2، 1ذرات )

 24مدت هاي پلاستیکی قرار داده و بهها، آنها را در کیسهنمونه

منظور يکنواخت شدن رطوبت در تمام ماده در يخچال ساعت به

متر میلی 8قرار داده شدند. براي تهیه پلت از يک قالب با قطر 

. (ASABE Standards S269.5) )قطر پلت( استفاده شد

3 End closed die 
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پارامترهاي قابل کنترل پرس هیدرولیکی شامل فشار تراکم، 

سرعت پايین آمدن سنبه و مدت زمان نگهداري پلت تحت بار 

 5/4هستند. فشار تراکم با سرعت پايین آمدن سنبه به میزان 

ثانیه  60متر بر دقیقه و مدت زمان نگهداري نمونه تحت بار میلی

تهیه پلت ابتدا نمونه را در قالب ريخته و توسط  تنظیم شد. براي

 طوريکه قالب تا حديسنبه مقداري با فشار دست فشرده شده به

پر شده و سپس سنبه را روي آن قرار داده و اين مجموعه تحت 

فشار پرس هیدرولیکی متراکم شده و مواد را در قالبی که انتهاي 

مرحله بعد انتهاي دهد. در آن بسته است را تحت فشار قرار می

قالب را باز کرده و با اعمال فشار مجدد پرس نمونه، پلت تولید 

ا هیري چگالی پلتگاندازهشود. براي شده از داخل قالب خارج می

ها با استفاده از يک کولیس ديجیتال ( پلتd( و قطر )Lابتدا طول )

 ویري گاندازه( Mastercraft, Miami FL, USA) 001/0با دقت 

 01/0با استفاده از يک ترازوي ديجیتال با دقت  هاآنسپس وزن 

( محاسبه شد. چگالی GR200, A&D Inc. Tokyo, Japanگرم )

آمد.  دستبه( آنها PV( بر حجم )pmها )ها با تقسیم جرم پلتپلت

 عنوان چگالی گزارش شد.یري بهگاندازهمیانگین سه 

𝜌 (3)رابطه  =
𝑚𝑝

𝑉𝑝

 

𝑉𝑝 (4)رابطه  =
𝜋 × 𝑑2

4
 

و نقل محصولات انبارداري و حملمهم در  عواملاز  یکي

 يبرا نيبنابرا ،باشدیآن م شده مقاومت به شکستپلت

 زيستیمواد  شياز دستگاه آزما ي مقاومت به شکسترگیاندازه

 تیلدستگاه قاب نيا. (ASABE, ASAE S269.4) استفاده شد

ارد دمختلف  زيستیمحصولات  يرو را یو کشش يفشاري بارگذار

 مدول ،یهمچون سخت یکیخواص مکان توانیو با استفاده از آن م

را به دست و غیره  1شکستحداکثر نیروي شکل،  رییتغ ک،یالاست

شکست را نیروي  میصورت مستقخوان بهداده سامانه نيدر ا. آورد

 یانتقال يهاداده ادتعدکند. یم رهیذخ رايانهبه صورت داده خام در 

آزمايش تعداد  نيا شد که در يریگاندازه رايانهدر واحد زمان به 

 تمسیس یو با داشتن سرعت دوران ثبت شد هیثان 1داده در  19

با شود. محاسبه مین آ یسرعت خط ،انتقال قدرت به پراب

 ها و با استفاده از روشپلت مقاومت فشاريزمون آ جياستفاده از نتا

مصرف انرژي  زانیمجابجايی، -روینمودار ن ريمساحت زمحاسبه 

 (ب-1)مطابق شکل  (MJ/tبر حسب مگاژول بر تن ) هاپلت ويژه

 (.Mani et al., 2006bشد )محاسبه 

 

  
 )ب( )الف(

ه محاسباستفاده از روش با  هاپلت مصرف انرژی ويژه زانيمساز منفرد و )ب( تعيين های )الف( توليد پلت به روش قالب بسته در يک واحد پلتوارهطرح -1شکل 

 جابجايی )ب(-روينمودار ن ريمساحت ز

 

 طراحی آزمايش و تجزيه و تحليل آماری

ي هاسازي نمونهپلتي فرآيند سازبرازش سطوح پاسخ و بهینه

پرت اکس افزار ديزاينبا استفاده از نرمباگاس نیشکر  کمپوست

با روش  (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, USA) 11نسخه 

 (α=1) 2وجهمرکز  (BBD) باکس بنکندر قالب طرح سطح پاسخ 

يافتن حالت بهینه منظور به روش سطح پاسخ .انجام شد

و برآورد شرايط بهینه فرآيند با کمترين تعداد  عواملبرهمکنش 

                                                                                                                                                                                                 
1 Maximum breaking strength 

-بهاز روش سطح پاسخ . در اين پژوهش شودانجام می هاآزمايش

، 50فشار تراکم )مستقل  رمتغیسه منظور بررسی ارتباط بین 

درصد  20و  14، 8مگا پاسکال(، محتواي رطوبت ) 150و  100

 هايمتغیر تر( بامیلیم 4و  5/2، 1وزنی بر پايه تر( و اندازه ذرات )

مقاومت از قبیل مصرف انرژي ويژه، حداکثر  )وابسته( پاسخ

 (. 1استفاده شد )جدول  هاو چگالی پلت شکست
  

2. Face Centered 
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ا برای فرآيند هو کد شده آن یواقع ريمستقل و مقاد رهایيمتغ -1جدول 

 سازی کمپوست باگاس نيشکرپلت

 مستقل یرمتغ
نماد 

 ياضیر

 سطوح متغیر

1- 0 1+ 

 A 50 100 150 تراکم )مگا پاسکال( فشار

 B 8 14 20 محتواي رطوبت )درصد وزنی(

 C 1 5/2 4  اندازه ذرات )میلی متر(

 

تکرار در نقطه  3با ، وجهمرکز  باکس بنکندر  عاملهر 

. فضاي طراحی مرکزي براي تخمین خطاي آزمايش مطالعه شد

منظور به IBFactنقطه  12نقطه مرکزي و  3شامل  BBDدر طرح 

فراهم آوردن اطلاعاتی در مورد مرزهاي داخلی نواحی آزمايشی 

نیز مورد بررسی قرار گیرد.  1بود که باعث شد اثرات انحنايی

ري داهمچنین کیفیت مدل برازش شده با استفاده از آزمون معنی

مدل پاسخ  5( ارزيابی شد. رابطه ANOVAو تجزيه واريانس )

 دهد.ان میدرجه دوم برازش شده را نش

Yk (5)رابطه  = 0 + ∑ iXi + ∑ iiXi
2 + ∑ ijXiXj

k

i=1 i<j

k

i=1

k

i=1

 

تعداد  k، متغیر وابسته يا پاسخ مدل kY، 5رابطه در 

ضريب رگرسیون به ترتیب،  jj ،ijو  j ،iiو  0 ،i متغیرها،

يب اخطی، ضر اتيب اثرا، ضر(عرض از مبدأ)براي عامل ثابت 

متغیرهاي ، jxو  ixبرهمکنش و  اتضريب اثر ،ي دومدرجه اتاثر

 Sarlaki et al., 2021a,b,c; Sharif Paghaleh)هستند  مستقل

et al., 2017) . 

 از پلت در محيط آب و خاک نيتروژن آزادسازی تعيين ميزان

انتشار نیتروژن از کود پلت باگاس نیشکر در ترکیب  میزان درصد
. شد گیرياندازه پنج روز )درصد وزنی( طی 1:1با اوره با نسبت 

 ايشیشه بطري يک شده درونپلت کود گرم 10 اين کار براي

درجه سلسیوس  30با دماي  ديونیزه آب لیتر میلی 500 حاوي
در نظر گرفته  تکرار ها سهشد و براي هر کدام از نمونه داده قرار
درصد نیتروژن موجود در کود پلت  80. اين کار تا زمانی که شد

ها با میزان نیتروژن موجود در نمونه .پیدا کرد آزاد شود، ادامه
 (.Yang et al., 2013گیري شد )استفاده از روش کجلدال اندازه

ي هاانتشار نیتروژن پلت میزان منظور تعیینهمچنین، به
 استفاده خاک دفن شده در يکیسه تولید شده در خاک از روش

لید شده هاي توگرمی از پلت 10هاي بدين منظور نمونه. شد
که داراي  مترسانتی 5×  5پلاستیکی  هايکیسه در انتخاب و

-درب اين کیسه .شد داده متر بود، قرارمیلی 1هايی به قطر سوراخ

 10 عمق در هاها توسط دوخت حرارتی بسته شد و کیسه
 ادفیتص صورتبه کیسه سه. شد گلدان قرار داده خاک سانتیمتري

 هفته( از خاک خارج شدند. 14در روزهاي مختلف )به مدت 
 مقطر آب با آزمايشگاه در هاها، کیسهپلت از خاک حذف منظوربه

 روش کجلدال میزان آزادسازي نیتروژن با سپس شسته شدند،
 (.Chia et al., 2020) محاسبه شد

 نتايج و بحث

 سازی کمپوست باگاس نيشکربررسی فرآيند پلت

 بررسی آماری

تفاده با اس سازي کمپوست باگاس نیشکرپلتفرآيند  يسازنهیبه
شامل اندازه مستقل  يرهایمتغ اثر انجام شد. BBD-RSM روش از

درصد وزنی  20تا  8از  محتواي رطوبت، مترمیلی 4تا  1از  ذرات
هاي بر پاسخ مگاپاسکال 150 تا 50 از فشار تراکم و بر پايه تر

شکست و  مصرف انرژي ويژه، حداکثر مقاومت فرآيند شامل
ی شده بینچگالی بررسی شد و نتايج مقادير واقعی و مقادير پیش

 . آورده شده است (2)در جدول  BBD-RSMآنها توسط طرح 
 

 سازی کمپوست باگاس نيشکرپلتبرای فرآيند  BBD-RSMها توسط روش بينی شده پاسخو نتايج مقادير واقعی و مقادير پيش مستقل یرهايمتغ -2جدول 

Std 
شماره 
 آزمايش

 3عامل  2عامل  1عامل 
 BBD-RSMهاي پاسخ

 چگالی حداکثر مقاومت شکست مصرف انرژي ويژه
Aاندازه ذرات : 

(mm) 
B محتواي رطوبت :

(%wb) 
C فشار تراکم :

(MPa) 
 مقدار واقعی

(MJ/t) 
 شدهبینیمقدار پیش

(MJ/t) 
 مقدار واقعی

(kg) 
 شدهبینیمقدار پیش

(kg) 
 مقدار واقعی

)3(g/cm 
 شدهبینیمقدار پیش

)3(g/cm 
4 1 4 20 100 22/5 39/5 55/41 34/41 0500/1 0400/1 
13 2 5/2 14 100 57/5 57/5 01/14 70/14 0000/1 9843/0 
8 3 4 14 150 62/8 99/8 48/37 88/37 1200/1 1300/1 
7 4 1 14 150 05/9 68/8 33/17 94/18 0500/1 0400/1 
6 5 4 14 50 82/2 45/2 63/18 01/17 8400/0 8526/0 

14 6 5/2 14 100 57/5 57/5 06/15 70/14 9500/0 9843/0 
11 7 5/2 8 150 34/9 16/9 25/12 42/10 9460/0 9449/0 
3 8 1 20 100 25/5 08/5 08/28 66/26 0300/1 0500/1 
1 9 1 8 100 57/5 75/5 58/6 79/6 8700/0 8837/0 
15 10 5/2 14 100 57/5 57/5 04/15 70/14 0000/1 9843/0 
10 11 5/2 20 50 15/2 97/1 87/16 70/18 8900/0 8911/0 
5 12 1 14 50 78/1 15/2 02/12 61/11 9425/0 9280/0 
2 13 4 8 100 22/6 05/6 03/15 45/16 9280/0 9146/0 
12 14 5/2 20 150 32/8 50/8 00/40 81/39 0900/1 0900/1 
9 15 5/2 8 50 45/2 63/2 14/3 33/3 7500/0 7508/0 

                                                                                                                                                                                                 
1. Curvature Effect 
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در اين پژوهش براي سه پاسخ مصرف انرژي ويژه، حداکثر 

هاي خطی، مرتبه دوم و ترتیب مدلمقاومت شکست و چگالی، به

ف معیار انحرامرتبه دوم با بیشترين ضريب همبستگی و کمترين 

(. مقدار 3افزار پیشنهاد شد )جدول و ضريب تغییرات توسط نرم

( و 85/1(، انحراف معیار )کمتر از 97/0ضريب همبستگی )بالاي 

هاي (، بیانگر اعتبار بالاي مدل48/9ضريب تغییرات )کمتر از 

. افزار استپیشنهادي براي هر سه پاسخ مورد بررسی توسط نرم

هر سه پاسخ، بین ضريب همبستگی اصلاح  از طرف ديگر براي

بینی شده تطابق مناسبی ايجاد شده با ضريب همبستگی پیش

 انگریب، 1بود. دقت موثر 2/0که اختلاف آنها کمتر از طوريشد به

 يشده مدل با مقدار متوسط خطا ینیبشیاختلاف مقدار پاسخ پ

. استمدل  تيکفا انگریب 4از  شیب ريو مقاد باشدیم ینیبشیپ

 2در واقع اين معیار، شاخصی از نسبت سیگنال به اغتشاش

 ینیبشیپ يهامدلدهد که نشان می 4مقدار بزرگتر از و  باشدمی

براي هر سه مطالعه  نيدر ا .کندیم تیتبع BBDکننده از طرح 

توان بیان بدست آمد. در نتیجه می 4پاسخ اين مقدار بیش از 

توانند براي هدايت فضاي هاي پیشنهادي میداشت که اين مدل

 ( مورد استفاده قرار بگیرند. BBD-RSMطراحی )طرح 

بینی تأثیر هاي رگرسیونی پیشنهادي براي پیشمدل

و فشار  (B)محتواي رطوبت (، Aمتغیرهاي مستقل اندازه ذرات )

 دارهاي مورد بررسی با حذف عوامل غیرمعنیبر پاسخ (C)تراکم 

گام به  با استفاده از دستور 3مدل افتهيفرم کاهش با استفاده از 

-نشان داده شده است که در آن ضرايب به (4)، در جدول 4گام

لازم به ذکر است که با کاهش صورت کدگذاري شده هستند. 

تر و قابل قیدق ینیبشی، پگام به گام دستورمدل از طريق 

در  شود.حاصل می دارغیرمعنیهاي حذف ترمبا  هاتر دادهاعتماد

ينده يا افزا اتبه اثر بیترتبه یعلائم مثبت و منف معادلات حاصله

نسبت  هاي مورد بررسیپاسخبر  6کاهنده يا کاهشیو اثر  5افزايشی

از اين ديدگاه، اندازه ذرات و فشار تراکم اثر افزايشی  شوند.یداده م

اند. ويژه داشتهو محتواي رطوبت اثر کاهشی بر مصرف انرژي 

همچنین هر سه متغیر مستقل اثرات افزايشی بر حداکثر مقاومت 

شکست و چگالی پلت داشتند. براساس موثر بودن اثرات اصلی هر 

عامل، فشار تراکم براي مصرف انرژي ويژه، محتواي رطوبت براي 

حداکثر مقاومت شکست و فشار تراکم براي چگالی پلت، موثرترين 

 (.4بر پاسخ بودند )جدول  متغیرهاي مستقل

 
 های بررسی شدهبرای پاسخ BBD-RSMبهترين مدل برازش يافته پيشنهادی با روس  یهاآمارهنتايج  -3جدول 

 نوع مدل پاسخ
انحراف 

 معیار
 میانگین

ضريب 

تغییرات 

)%( 

ضريب 

 همبستگی

ضريب 

همبستگی 

 اصلاح شده

ضريب 

-پیشهمبستگی 

 بینی شده

دقت 

 موثر

مجموع مربعات 

-باقیمانده پیش

 بینی شده

 67/1 35/52 98/0 99/0 99/0 78/4 57/5 27/0 خطی مصرف انرژي ويژه

 41/264 13/25 86/0 98/0 99/0 48/9 54/19 85/1 مرتبه دوم شکستمقاومت حداکثر 

 03/0 42/18 80/0 94/0 98/0 64/2 96/0 03/0 مرتبه دوم چگالی 

 
 های مورد بررسیبينی اثرات متغيرهای مستقل بر پاسخمدل رگرسيون پيش -4جدول 

 مدل رگرسیونی پارامتر

 Specific energy consumption= +5.57 + 0.1519A – 0.3315B + 3.27C (MJ/tمصرف انرژي ويژه )

 Maximum breaking strength = +14.70 + 6.08A + 11.19B + 7.05C + 1.26AB + 3.39AC + 3.50BC + 5.70A2 + 2.40B2 (kgشکست )مقاومت حداکثر 

+ 0.9568C2 

 – Density = +0.9843 + 0.0052A + 0.0711B + 0.0981C – 0.0102AB + 0.0429AC + 0.0010BC + 0.0276A2 – 0.0417B2 (3g/cmچگالی )

0.0236C2 

 

براي مدل خطی مصرف نتايج حاصل از تجزيه واريانس 

، ارائه شده است. مقدار بالاي ضريب (5)در جدول انرژي ويژه 

( نشان دهنده اين است که معادله برازش 2R= 99/0همبستگی )

بینی کرده است. همچنین از خوبی رفتار سیستم را پیششده به

 اثرات متقابلو  اصلیاثرات  تواننتايج تجزيه واريانس می

                                                                                                                                                                                                 
1 Adeq Precision 

2 Signal to Noise ratio 

3 Reduced model 

 جيه نتا. با توجه بکرد نییتع یرا بر پاسخ انتخاب متغیرهاي مستقل

در سطح  پیشنهادي ، مدلتجزيه واريانس دست آمده ازبه

 P-value( و 69/406) بالا F-value لدلیدرصد به 95 نانیاطم

( > 0001/0) نيیپا P-value. دار شدمعنی (> 0001/0) نيیپا

 لیدلبه بیشتر F-valueل بدست آوردن دهد که احتماینشان م

4 Stepwise 

5 Synergic effect 

6 Antagonistic effect 
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و  نانیاطم تقابلی واقع، در. است درصد 01/0فقط  اغتشاش

 P-valueو  بیشتر F-valueبا  بیترتمدل به بیشتر داريمعنی

تنها اثرات  ،مطالعه حاضر يبرابر اين اساس، . ديآیدست مکمتر به

بر  ي( از نظر آمارC) فشار تراکم و( B)محتواي رطوبت  اصلی

 لیدلبه فشار تراکمبودند.  دارسازي معنیمصرف انرژي ويژه پلت

 0001/0کمتر ) P-value( و 05/1205) بیشتر F-valueداشتن 

 بیشترين تاثیر را در میان پارامترها بر مصرف انرژي ويژه داشته( >

دهند که اندازه ذرات بر است. همچنین نتايج جدول نشان می

دار نداشته است. در اين سازي تاثیر معنیمصرف انرژي ويژه پلت

جدول همچنین مدل مرتبه دوم براي حداکثر مقاومت شکست 

کند. داري مدل تاکید میبر معنی 58/62برابر با  F-valueپلت با 

-Fدرصد احتمال وجود دارد که مدلی با  01/0زيرا تنها فقط 

value دلیل اغتشاش ايجاد شده باشد. بالا بتواند به 

 
 نتايج تجزيه واريانس برای متغيرهای پاسخ در فرآيند توليد پلت از کمپوست باگاس نيشکر -5جدول 

 داريمعنی F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادي منبع تغییرات

 **  0001/0 69/406 83/28 3 مدل )خطی(

A- 1349/0 60/2 1846/0 1 اندازه ذرات ns 

B- 0048/0 40/12 8791/0 1 محتواي رطوبت ** 

C- 0001/0 05/1205 41/85 1 فشار تراکم  ** 

    0709/0 11 باقیمانده

    0866/0 9 عدم برازش

    000/0 2 خطاي خالص

     14 کل

 داريمعنی F-value P-value میانگین مربعات درجه آزادي منبع

 ** 0001/0 58/62 59/214 9 مدل )درجه دوم(

A- 0002/0 35/86 10/296 1 اندازه ذرات ** 

B- 0001/0 01/292 33/1001 1 محتواي رطوبت ** 

C- 0001/0 96/115 65/397 1 فشار تراکم ** 

AB 1 30/6 84/1 2333/0 ns 

AC 1 83/45 37/13 0147/0 * 

BC 1 13/49 33/14 0128/0 * 
2A 1 06/120 01/35 0020/0 ** 
2B 1 34/21 22/6 0548/0 ns 
2C 1 38/3 9858/0 3664/0 ns 

    43/3 5 باقیمانده

 ns 0624/0 18/15 47/5 3 عدم برازش

    3606/0 2 خطاي خالص

     14 کل

 داريیمعن F-value P-value مربعات نیانگیم يدرجه آزاد منبع

 ** 0014/0 45/23 0153/0 9 مدل )درجه دوم(

A- 5900/0 3311/0 0002/0 1 ذرات اندازه ns 

B- 0005/0 24/62 0405/0 1 محتواي رطوبت ** 

C- 0001/0 30/118 0769/0 1 فشار تراکم ** 

AB 1 0004/0 6463/0 4579/0 ns 

AC 1 0074/0 31/11 0200/0 * 

BC 1 0000/0 0062/0 9405/0 ns 
2A 1 0028/0 34/4 0917/0 ns 
2B 1 0064/0 89/9 0255/0 * 
2C 1 0021/0 16/3 1354/0 ns 

    0007/0 5 باقیمانده

 ns 6933/0 5561/0 0005/0 3 عدم برازش

    0009/0 2 خطاي خالص

     14 کل

nsباشندیدرصد م کيدر سطح  داريیدر سطح پنج درصد و معن داریمعن ،داريمعنی عدم دهندهنشان بی، * و ** به ترت. 
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داري اثر هر پارامتر در جدول طور کلی، براي بررسی معنیبه

-Pطوريکه آن را ارزيابی کرد به P-valueتوان تجزيه واريانس می

value  دار بودن اثر پارامتر است. دهنده معنینشان 05/0کمتر از

و  A ،Bل )بر اين اساس، با توجه به جدول، هر سه متغیر مستق

Cدار بر حداکثر مقاومت شکست پلت بودند. ( داراي اثر معنی

( ACهمچنین اثر متقابل پارامترهاي اندازه ذرات و فشار تراکم )

( و همچنین اثر درجه دوم BCو محتواي رطوبت و فشار تراکم )

 دارياثر معنی شکست پلتمقاومت حداکثر ( بر 2Aاندازه ذرات )

دار شده و غیرمعنی 18/15 1براي عدم برازش value-Fداشتند. 

دلالت بر اين موضوع دارد که دقت بالايی در تکرارپذيري نقاط 

 میانی طرح وجود داشته است. 

برابر با  F-valueدر تحلیل تجزيه واريانس چگالی پلت، 

 14/0داري مدل را تايید کرد. بدين معنی که تنها ، معنی45/23

بالا ناشی از ايجاد  F-valueکه اين درصد احتمال وجود دارد 

جدول، اثرات  P-valueاز لحاظ آماري با توجه به  اغتشاش باشد.

( و همچنین اثر C( و فشار تراکم )Bاصلی محتواي رطوبت )

( و اثر مرتبه دوم محتواي ACفشار تراکم )-متقابل اندازه ذرات

گتر بزر دار بر چگالی پلت بودند. مقاديرهاي معنیترم (2B) رطوبت

دار نیست و از اين لحاظ اندازه دهد که مدل معنینشان می 1/0از 

دار نداشته بر چگالی پلت اثر معنی 59/0برابر  P-valueذرات با 

دهد که عدم نشان می 56/0عدم برازش برابر با  F-value است.

دار نیست. بر اين اساس، يک برازش نسبت به خطاي خالص معنی

براي  F-valueدي وجود دارد که مقدار بالاي درص 33/69احتمال 

 اغتشاش بوده باشد.عدم برازش ناشی از 
 

 بررسی پارامتری

 بررسی تاثير اثرات اصلی 

هاي متغیرهاي مستقل و اثر آنها بر پاسخ 2نمودار پرشیدگی

خط در  يانحنا اي بیش، آورده شده است. (2) سیستم در شکل

 هر متغیر مستقل به هر پاسخ بودن حساس دهندهنمودار نشانهر 

خط تندتر باشد، پاسخ نسبت به  بشی چه هر. است نظر مورد

 رحساسغی صـاف، نسـبتا خـط و است ترحساسمستقل  ریمتغ

دهد یخـاص نشـان ممستقل  ریآن متغ ـرییبودن پاسخ را بـه تغ

(Sarlaki et al., 2020) . مشاهده وضوحبه (1)همچنین از شکل 

(، A) مستقل شامل اندازه ذرات يرهایمتغ تمامشود که می

                                                                                                                                                                                                 
1 Lack of Fit 

ی با اثر اثرات خط يدارا و فشار تراکم( B) محتواي رطوبت

افزايشی فشار تراکم و اثر کاهشی محتواي رطوبت بر مصرف انرژي 

 (A) اندازه ذرات ریخط نسبتا صاف متغعلاوه بر اين  ويژه هستند.

یبه وضوح نشان م مصرف انرژي ويژهآن را بر  داریمعن ریغ ریثتا

شود با افزايش فشار مشاهده می (1)همانطور که از شکل . دهد

مگاپاسکال در نقاط مرکزي ديگر پارامترها  150به  50تراکم از 

درصد وزنی و اندازه مش  14يعنی در شرايط محتواي رطوبت 

مگاژول  34/9به  78/1متر، مقدار مصرف انرژي ويژه از میلی 5/2

یدا کرده است. همچنین با افزايش محتواي رطوبت بر تن افزايش پ

سازي از درصد وزنی، مقدار مصرف انرژي ويژه پلت 20به  8از 

مگاژول بر تن کاهش پیدا کرده  22/5مگاژول بر تن به  22/6

 است.

بر سازي پلت نديفرآ يرهایمتغ یاثرات اصلدر بررسی 

شويم که متوجه می (2)بر اساس شکل  شکستمقاومت حداکثر 

شکست مقاومت هر سه پارامتر داراي اثر افزايشی بر حداکثر 

( بیشترين Bهستند. شیب تند افزايشی خط محتواي رطوبت )

شکست داشته است. در بررسی اثر مقاومت تاثیر را بر حداکثر 

 توان گفت که با افزايششکست میمقاومت اندازه ذرات بر حداکثر 

شکست مقاومت ، مقدار حداکثر 5/2متر به لیمی 1اندازه ذرات از 

(، ولی با افزايش 01/14به  02/12پلت تغییر چندانی نکرده است )

شکست مقاومت میلیمتر، مقدار حداکثر  4به  5/2اندازه ذرات از 

کیلوگرم افزايش پیدا کرده است. با  08/28به  01/14پلت از 

دار حداکثر درصد وزنی، مق 20به  8افزايش محتواي رطوبت از 

کیلوگرم افزايش پیدا  08/28به  58/6ها از شکست پلتمقاومت 

مگاپاسکال، مقدار  150به  50کرده است. با افزايش فشار تراکم از 

کیلوگرم افزايش پیدا  33/17به  02/12شکست مقاومت حداکثر 

 کرده است.

همچنین نتايج بررسی اثرات اصلی متغیرهاي مستقل بر 

شويم که محتواي رطوبت و متوجه می (3) چگالی پلت در شکل

فشار تراکم بر چگالی پلت اثر افزايشی و اندازه ذرات داراي اثر غیر 

درصد وزنی،  14به  8دار است. با افزايش محتواي رطوبت از معنی

گرم بر سانتیمتر مکعب  95/0به  87/0ابتدا مقدار چگالی پلت از 

درصد وزنی،  20به  14افزايش و سپس با افزايش مجدد رطوبت از 

تغییر چندانی بر چگالی پلت مشاهده نشد. با افزايش فشار تراکم 

گرم  05/1به  84/0مگاپاسکال، چگالی ذره پلت از  150به  50از 

2 Perturbation 
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بر سانتیمتر مکعب افزايش يافت. در اثر تغییرات اندازه ذرات نیز، 

 داري بر چگالی پلت مشاهده نشد.تغییرات معنی

 

 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 )ج( پلتی چگال)ب( و  شکستمقاومت حداکثر سازی بر مصرف انرژی ويژه )الف(، اثرات اصلی متغيرهای فرآيند پلت -2شکل 

 

 بررسی اثرات متقابل 

به مقدار  ریمتغ کي ریتأث د کهندهیرخ م یاثرات متقابل هنگام

 لیو تحل هيداشته باشد. اثرات متقابل در تجز یبستگ گريد ریمتغ

مورد ها شيآزما یو طراح ANOVA تجزيه واريانس ،ونیرگرس

ند چ اياثر همزمان دو در واقع اثر متقابل  گیرند.استفاده قرار می
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وابسته است که در آن اثر  ریمتغ کيمستقل بر حداقل  ریمتغ

( کمترداري طور معنیبه اي) شتریب داريمعنیطور مشترک آنها به

مهم  قیاست. وجود اثرات متقابل در هر نوع تحق اجزااز مجموع 

 مستقل ریچند متغ ايکه چگونه دو  ديگویبه محققان م راياست ز

ندن ابگذارند. گنج ریوابسته تأث ریکنند تا بر متغیبا هم کار م

طه از راب يو درک بهتر ارائه، یلیمدل تحل کيدر اثرات برهمکنش 

بر  کند.یمحقق فراهم م يوابسته و مستقل را برا يرهایمتغ نیب

( ACاين اساس، در بررسی اثر متقابل اندازه ذرات و فشار تراکم )

يابیم که درصد وزنی در می 14در نقطه مرکزي محتواي رطوبت 

و پارامتر، مقدار حداکثر مقاومت شکست در حداقل سطوح اين د

کیلوگرم است و با افزايش همزمان هردو پارامتر مقدار  02/12پلت 

کیلوگرم افزايش يافته  475/37حداکثر مقاومت شکست پلت به 

يابیم که ، در می(4)(. همچنین با توجه به شکل 3است )شکل 

در حداقل سطوح دو پارامتر محتواي رطوبت و فشار تراکم در 

میلیمتر، مقدار حداکثر مقاومت  5/2نقطه مرکزي اندازه ذرات 

کیلوگرم است. درحالیکه با افزايش همزمان  138/3شکست پلت 

پارامترهاي محتواي رطوبت و فشار تراکم تا مقدار حداکثري خود، 

کیلوگرم افزايش  40ومت شکست پلت به مقدار حداکثر مقا

 (ACاندازه ذرات و فشار تراکم ) نیبيابد. در بررسی اثر متقابل می

درصد وزنی بر چگالی پلت  14در نقطه مرکزي محتواي رطوبت 

گرم بر  84/0يابیم که کمترين چگالی پلت به مقدار در می

ن میلیمتر و کمتري 4سانتیمتر مکعب در حداکثر اندازه ذرات 

شود. همچنین حداکثر چگالی مگاسکال حاصل می 50فشار تراکم 

 4گرم بر سانتیمتر مکعب در حداکثر اندازه ذرات  12/1پلت 

شود مگاپاسکال حاصل می 150میلیمتر و حداکثر فشار تراکم 

 یدر ط توده ستيموجود در ز رطوبتطور کلی (. به5)شکل 

کند و یه عمل مماده چسبانند کيعنوان به يسازپلت نديفرآ

دهد. یم شيافزا 1زدر وال فان يروهایتوسط نبین ذرات را  وندیپ

سازه پل جامد  کي جاداي و ايشهیانتقال ش يدما همچنین کاهش

م ک يمحتوا دراند. در بین ذرات به اثرات رطوبت نسبت داده شده

 ی، ططیجذب رطوبت از مح لیدلها به، پلتی زيست تودهرطوبت

در مقدار  ریتبخ يبرا ي مورد نیازگرما. شوندیچند روز شکننده م

 نديرآف يبرا يشتریمقدار ب نيو بنابرا ابديیرطوبت کم کاهش م

ت رطوب زانیم شيافزا. در مقابل، در دسترس خواهد بود سازيپلت

 یمو ه نیگنیآمورف )ل يمرهایپل یتحرک مولکول شيباعث افزا

شود، در ی کم م ايشهیبا انتقال ش یجمواد استخرا ريسلولز( و سا

 تیفیدهد که به نوبه خود بر کیاصطکاک ساکن را کاهش م جهینت

                                                                                                                                                                                                 
1 Van der Waal's forces 

2 Starch Gelatinisation 

3 Protein Denaturisation 

 رطوبت گذارد.یم ریتأث يسازدر هنگام پلت يپلت و مصرف انرژ

سازي ضعیف، 2هنشاست يسازنهیژلاتمقادير توده  ستيموجود در ز

پلت یدر ط را 4حلالیت الیافو  3نطفه کردن( ساختار پروتئین)بی

 (.Pradhan et al., 2018) کندیم لیتسه يساز

، دوام در بررسی اندازه ذرات، هرچه اندازه ذرات ريزتر شود

سطح  يسازذرات کوچکتر در هنگام پلت رايز شودمی شتریبپلت 

 یو طول یانبساط شعاعکاهش منجر به  و دارند يشتریتماس ب

رطوبت همچنین  زيذرات ر د.نشویمتولیدي  يهاپلتدر  يکمتر

درجه داراي  نيو بنابرا رنديپذینسبت به ذرات بزرگ م ي راشتریب

با اين حال، گزارش شده است که  .هستند فرآيندپذيرياز  يبالاتر

 قفل شدن جاديتواند منجر به ایکوچک م اریاندازه ذرات بس

 ریأثتدستگاه  دیتول تیبر ظرفتواند میشود و  سازدستگاه پلت

 )هم بزرگ و هم کوچک( ذرات از اندازه طور ترکیبیهب بگذارد.

اعث ذرات ب ترکیب رايز کنندمی نهیبهتولیدي را پلت  تیفیک

ات ذر نیب يیفضا چیه بايشود و تقریذرات م نیب وندیپ جاديا

توده  ستيزبزرگ در اندازه ذرات اما در طرف مقابل،  وجود ندارد.

در فرآيندهاي تولید د. نکنینوان نقاط شکست در پلت عمل معبه

 دیتول .ابديیم شيبا کاهش اندازه ذرات افزا يسازفشار پلتپلت، 

 ازیمتر نیلیم 4کمتر از متر به اندازه ذرات یلیم 6قطر با  پلت

 مصرف منجر به افزايش اندازه ذراتصورت، اثرات  نيا ریدارد، در غ

 لیدلبهذرات بزرگتر  شود.یم يسازدر هنگام پلت شتریب يانرژ

در  ترشیب انرژيمنجر به مصرف  کانال پرس، در بیشتر اصطکاک

 (.Pradhan et al., 2021د )شونیم سازيپلتفرآيند 

 پلت چگالیبر اندازه ذرات را اثر اي محققان، در مطالعه

 ستيچهار نمونه ز يبرا 5کننده منفردواحد پلت کيدر  تولید شده

را  علف اهیذرت و گ کلش کاه و کاه گندم، کاه جو، شامل توده

ا ب پلت یچگال شيافزاند. نتايج آنها نشان داد که کرد یبررس

 Maniشود )حاصل میمتر یلیم 8/0به  2/3از  ذراتکاهش اندازه 

et al., 2006a.) کي پلت را با استفاده از ديگر محققان، نیهمچن 

کاه  ابیچوب صنوبر و آس يهاتراشهبا مواد اولیه  ساز منفردپلت

 تیفیک شيافزاند و نتايج آنها نشان داد که کرد دیگندم تول

 8/0به  2/3)از  ذراتکاهش اندازه  با هاي تولید شدهپلت یکيزیف

 شيطور مشابه، افزا. به(Shaw et al., 2009همراه است )متر( یلیم

هرس ضايعات  ازشده  دیتوده تول ستيز يهاو دوام پلت یچگال

. شده استمتر( مشاهده یلیم 4و  2، 1) ذراتدر اندازه درختان را 

دار است اما با اهمیت آنها گزارش دادند که تاثیر اندازه ذرات معنی

کند کمتري نسبت به ديگر پارامترها مانند رطوبت و دما عمل می

4 Fibre Solubilisation 

5 Single Pelleter Unit 
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(Carone et al., 2011،محققان ديگر .) را  يسازفشار پلت شيافزا

متر( یلیم 5/0 کمتر ازمتر به یلیم 8/2)از  کوچکتر ذراتدر اندازه 

آنها گزارش دادند که . نداصطکاک مشاهده کرد شيافزا لیلدبه

. با شودمیپلت  افزايش چگالیمنجر به  يسازفشار پلت شيافزا

مگاپاسکال(  200 بیشتر از) تراکم فشار شتریب شيحال، افزا نيا

 بر اين اعتقاد محققانپلت شد.  چگالی یجزئ شيمنجر به افزا

 نیببیشتر سطح تماس  شيبودند که کاهش اندازه ذرات باعث افزا

یم جاديا يشتریاصطکاک ب جهیو در نت سازي پلتهاوارهيو د پلت

ه کديگر محققان بر اين اعتقاد بودند . (Stelte et al., 2011) شود

 2/3به  6/1از  سايشی-یچکش ابیاندازه صفحه آس با افزايش

کاه گندم  ابیشده از آس تولید يهاتو دوام پل چگالی ،ترمیلیم

 .(Kashaninejad et al., 2014) ابديیم شيافزا داريمعنیطور به

ثر ادر بررسی تولید پلت کودي از کمپوست کود دامی، محققان 

 120-5مگاپاسکال( و زمان اعمال فشار ) 110-20)تراکم فشار 

د مور کود دامیکمپوست حاصل از  پلت اتیبر خصوصرا ( هیثان

 و تراکمآنها نشان داد که هر دو فشار  جي. نتادادندقرار  یبررس

گذارد. یم ریتأث پلت چگالیبر  داريمعنیطور فشار به اعمال زمان

فقط تحت  ويژه يانرژمصرف  با اين حال آنها گزارش دادند که

، آنها گزارش کردند که نی. همچنردیگیقرار متراکم فشار  ریتأث

 بر لوژولیک 6-32تولید پلت کمپوست ) ژهيو يانرژ مقدار مصرف

 دیتول يبرا ژهيو يانرژمصرف کمتر از  داريمعنیطور به( لوگرمیک

 90-19توده ) ستيز هیمواد اولکمپوست در ترکیب با  پلت

(. ديگر Pampuro et al., 2013) ( استلوگرمیکبر  لوژولیک

 و کلش ذرت رامحققان، مصرف انرژي ويژه براي تولید پلت از کاه

مگاژول بر تن گزارش دادند. آنها همچنین گزارش  30الی  12بین 

مگاپاسکال(، انرژي مورد نیاز براي  5دادند که در کمترين فشار )

ها اندازي پلت از کانال قالب از انرژي تراکم در تمام رطوبتبیرون

مگاپاسکال(،  15و  10کمتر بود درحالیکه در فشارهاي بالاتر )

 يانرژ برابر باپلت از کانال قالب  ياندازرونیب يبرا ازیمورد ن يانرژ

 (.Mani et al., 2006a) بود هانمونهتراکم مورد نیاز براي 

  
 )ب( )الف(

 ( ACبراساس برهمکنش بين اندازه ذرات و فشار تراکم )شکست پلت مقاومت کانتورهای اثر متقابل )الف( و پلات سه بعدی )ب( برای حداکثر  -3شکل 

  
 )ب( )الف(

 (BCشکست پلت براساس برهمکنش بين محتوای رطوبت و فشار تراکم )مقاومت کانتورهای اثر متقابل )الف( و پلات سه بعدی )ب( برای حداکثر  -4شکل 
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 )ب( )الف(

 (ACسه بعدی )ب( برای چگالی پلت براساس برهمکنش بين اندازه ذرات و فشار تراکم )کانتورهای اثر متقابل )الف( و پلات  -5شکل 

 

 سازی کمپوستسازی فرآيند پلتبهينه

 براي برتر حلراه ده افزار،نرم تیبا استفاده از روش تابع مطلوب

داده يبرا 706/0 تیبا مقدار شاخص مطلوب نهیبه طيشرا نییتع

 شنهادیحل اول پ (. راه6حاصله ارائه شد )جدول  یشيآزما يها

 طياشربهترين نشان داد که  تیشده با استفاده از تابع مطلوب

محتواي ، میلیمتر 4 اندازه ذراتدر مقدار  سازي باگاس نیشکرپلت

بدست آمد.  مگاپاسکال 50درصد وزنی و فشار تراکم  50رطوبت 

 سازيا بر اساس اهدف مورد نظر )حداقلر نهیبه طيزار شراافنرم

 نيکرد و در ا نییتع هاي مورد بررسی( پاسخيحداکثرساز اي

 ه،مصرف انرژي ويژبا در نظر گرفتن حداقل  نهیبه طيپژوهش، شرا

شد.  نییتعمقادير حداکثر مقاومت شکست و چگالی پلت حداکثر 

 (تراکمفشار رطوبت و  يمحتوا ،اندازه ذراتمستقل ) يرهایمتغ

 با هنیبه طيشرا نییقرار گرفتند. در واقع تع In-rangeدر محدوده 

ا بچگالی پلت حداکثر  يپژوهش بر مبنا یتوجه به هدف اصل

گه و بالا ن در کمترين مصرف انرژي ويژه مقاومت شکست حداکثر

تحت اين شرايط در شرايط انجام شد.  تیداشتن شاخص مطلوب

درصد وزنی و فشار  20ي رطوبت میلیمتر، محتوا 4اندازه ذرات 

مگاژول  119/2مگاپاسکال، حداقل مصرف انرژي ويژه  50تراکم 

 35/28ترتیب بر تن و حداکثر مقاومت شکست و چگالی پلت به

 706/0گرم بر سانتیمتر مکعب با تابع مطلوبیت  871/0کیلوگرم و 

پیشنهاد شد.  نتايج اين تحقیق نشان داد که مقدار مصرف انرژي 

 119/2ژه تولید پلت کمپوست باگاس نیشکر در اين مطالعه )وي

مگاژول بر تن( بسیار کمتر از مطالعات ديگر براي تولید پلت کود 

 41/4( و يا Pampuro et al., 2013مگاژول بر تن ) 6-32دامی 

 12-30( و Jiao et al., 2020مگاژول بر تن براي پلت بیوچار )

( Mani et al., 2006aش ذرت )و کلمگاژول بر تن براي پلت کاه

دلیل بافت نرم کمپوست باشد که علت آن ممکن است بهمی

باگاس نیشکر باشد. با اين حال، مقدار چگالی و حداکثر نیروي 

 دست آمدشکست پلت تولید شده در محدوده ديگر مطالعات به

(Moslehi Roodi et al., 2020.) 
 

 

 BBD-RSMسازی کمپوست باگاس نيشکر با روش های پلتحل برتر پاسخراه 10سازی برای نقاط بهينه -6جدول 

 اندازه ذرات شماره
(mm) 

 محتواي رطوبت

(%wb) 
 فشار تراکم

(MPa) 
 مصرف انرژي ويژه

(MJ/t) 
 شکستمقاومت حداکثر 

(kg) 
 چگالی 

)3(g/cm 
 ملاحظه مطلوبیت

 انتخاب شده 706/0 871/0 353/28 119/2 000/50 000/20 000/4 1

2 989/3 916/19 047/50 121/2 251/28 871/0 705/0  

3 997/3 997/19 000/50 123/2 133/28 871/0 704/0  

4 000/4 898/19 771/50 169/2 532/28 874/0 704/0  

5 000/4 000/20 000/50 124/2 121/28 871/0 704/0  

6 962/3 000/20 002/50 115/2 965/27 871/0 703/0  

7 000/4 000/20 206/51 198/2 644/28 875/0 702/0  

8 940/3 000/20 000/50 113/2 744/27 871/0 701/0  

9 000/4 000/20 918/51 244/2 816/28 878/0 700/0  

10 925/3 000/20 000/50 111/2 595/27 870/0 700/0  
 

 

هاي سازي نیتروژن در محیط آب از پلتگیري مقدار آزاداندازه آزادسازی نيتروژن در محيط آب و خاکبررسی 
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درجه سلسیوس با قطر پلت  30کمپوست باگاس نیشکر در دماي 

-6)انجام شد. شکل  1:1متر و با نسبت اوره به کمپوست میلی 6

ر ک، نحوه آزادسازي نیتروژن پلت کمپوست باگاس نیش(الف

درجه سلسیوس نشان  30مدت پنج روز متوالی را در دماي به

شود پلت کمپوست دهد. همانطور که در شکل مشاهده میمی

داراي مقدار آزادسازي نیتروژن  1:1باگاس نیشکر با نسبت اوره 

 درصد در پايان پنج روز بود.  61در محیط آب به مقدار 

ده هاي تولید شانتشار نیتروژن پلت میزان منظور تعیینبه

هاي دفن شده در داخل خاک گلدان در خاک هر هفته از کیسه

 روش کجلدال نمونه برداري شد و میزان رهايش نیتروژن با

صورت تجمعی نمودار رهايش نیتروژن از محاسبه شد و نهايتا به

ب(. با -6پلت کمپوست باگاس نیشکر در اکسل رسم شد )شکل 

عنوان يک کود رد که کود اوره بهتوان مشاهده کتوجه به شکل می

 80روز بیشتر نیتروژن خود را ) 28متداول نیتروژنی در مدت 

سرعت در محیط خاک آزاد کرده است که اين مقدار درصد( به

اي اکثر محصولات زراعی آزادسازي نیتروژن براي تقاضاي تغذيه

 قتنها منجر به اتلاف نیتروژن از طريهمخوانی ندارد، بنابراين نه

در  2، بلکه همچنین باعث کمبود نیتروژن1شستشو و تبخیر

 ,.Jiao et alمحصولات زراعی در مرحله رشد آنها خواهد شد )

روز نسبت به کود  28اي، در مدت زمان طور مقايسه(. به2019

درصد از نیتروژن خود را آزاد کرده  18اوره، کود پلت شده حدود 

اضر نشان داد که کود دست آمده از پژوهش حاست. نتايج به

 80تواند حدود ترکیبی پلت کمپوست باگاس نیشکر و اوره می

هفته به آهستگی در خاک  14مدت درصد از نیتروژن خود را به

تواند عناصر غذايی مغذي را براي يک دوره آزاد کند، بنابراين می

رفت توان نتیجه گتري براي گیاه تامین کند. بنابراين، میطولانی

واند تد ترکیبی پلت کمپوست باگاس نیشکر و اوره میکه کو

در  3عنوان کود کند رهشپتانسیل بسیار زيادي براي استفاده به

 کاربردهاي زراعی داشته باشد.

 

  
 )ب( )الف(

 کود پلت کمپوست باگاس نيشکر و اورهآزادسازی نيتروژن در محيط آب )الف( و در محيط خاک )ب( برای  -6شکل 

 گيرینتيجه
سازي بايستی از نظر بازده مصرف انرژي و شرايط فناوري پلت

سازي قرار بگیرد، زيرا تولید پلت از عملیاتی مورد ارزيابی و بهینه

سازي بر است. نتايج بهینهسازي انرژيطريق فرآيندهاي فشرده

ه بهین طيدر شراسازي در اين پژوهش نشان داد که يند پلتفرآ

و فشار  یدرصد وزن 20رطوبت  يمحتوا متر،یلیم 4اندازه ذرات 

مگاژول  119/2 ژهيو يمگاپاسکال، حداقل مصرف انرژ 50تراکم 

 35/28 بیترتپلت به یشکست و چگالمقاومت بر تن و حداکثر 

 706/0 تیمکعب با تابع مطلوب متریگرم بر سانت 871/0و  لوگرمیک

بر اين اساس، مقدار  .شودمی شنهادیپتوسط روش سطح پاسخ 

                                                                                                                                                                                                 
1 Leaching and Volatilization 

2 Nitrogen Starvation 

مصرف انرژي ويژه تولید پلت کمپوست باگاس نیشکر در اين 

مگاژول بر تن( بسیار کمتر از مطالعات ديگر براي  119/2مطالعه )

مگاژول بر  41/4مگاژول بر تن( و يا  32-6تولید پلت کود دامی )

 و کلشمگاژول بر تن براي پلت کاه 12-30راي پلت بیوچار و تن ب

دلیل بافت نرم کمپوست ذرت بود که علت آن ممکن است به

توان به سازي کمپوست میباگاس نیشکر باشد. از مزاياي پلت

هاي محیط کاهش تشکیل ذرات ريز و در نتیجه کاهش آلودگی

تر و نتقال راحتزيستی، کنترل بهتر آزادسازي مواد مغذي کود، ا

ماندگاري بیشتر براي انبار و همچنین قابلیت اضافه کردن مواد 

افزودنی مغذي براي بهبود کیفیت پلت براي مصارف کشاورزي 

3 Slow-Release Fertilizer 

y = 13.018x - 2.824
R² = 0.995
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سازي کمپوست همچنین با کاهش تشکیل ذرات اشاره کرد. پلت

زا و قارچی که در مراحل ريز پودري و حذف عوامل بیماري

شده را دارند، ايمنی محصول پلت سازي وجودمیکروبی کمپوست

بخشد. نتايج اين پژوهش نشان دادند که پلت کردن بهبود می

تواند نرخ آزادسازي نیتروژن اوره را نسبت کمپوست با کود اوره می

به کود اوره بسیار کاهش دهد و همین موضوع ممکن است باعث 

ن تر رشد آافزايش جذب نیتروژن براي گیاه در يک دوره طولانی

هاي زيست محیطی کاربرد پلت کمپوست شود و همچنین آلاينده

تواند از طريق کاهش انتشار نیتروز اکسید و آبشويی نیترات را می

رود که تاثیرات مثبتی را بر بهبود بخشد و در نتیجه انتظار می

 رشد گیاه و سلامت خاک و انسان داشته باشد.

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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