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 چکیده

تمهای بینی عملکرد کمپوست، بهبود درک سیسروشهای مدلسازی بطور گسترده در مدلسازی فرایند تولید کمپوست از قبیل پیش

شود. در این پژوهش تعدادی از عوامل مؤثر در تولید کمپوست از جمله تولید کمپوست، گسترش مفاهیم تئوری جدید و ... استفاده می

انتقال حرارت، جریان هوا و سرعت هوادهی، انتشار بو و انتشار آمونیاک و محتوای رطوبت مورد بررسی قرار گرفت و روشهای 

وس برای مدلسازی انتشار بو وآمونیاک و روش المان محدود در مدل هونگ برای انتقال حرارت استفاده شد. پاسکوئیل جی فورد و گا

جاد شده بینی کرده و همچنین مدل ایتر از مقدار واقعی پیشنتایج نشان داد که مدل هونگ برای توده کمپوست نتایج را کمی پایین

ی برای ترین نسبت هوا به مواد آلچنین مناسبونیاک در مسیر باد را دارد و همبینی غلظت آمبراساس تئوری گاوسی توانایی پیش

 )هوا در دقیقه به ازای هر کیلوگرم ماده آلی( است. 11/0تهیه کمپوست 

 کمپوست،  المان محدود، مدل هونگ، تئوری گاوسی واژه های کلیدی:

 مقدمه

 سیستم های تولید کمپوست

تم محلی سسی شوند.( تقسیم می off-site( و غیرمحلی )  on-siteهای تولید کمپوست به دو دسته محلی ) در حالت کلی سیستم

د تولید به ها فرایندر این سیستم شود.تبدیل به کمپوست می ،مواد کمپوست شونده در محل تولید شوند کهآن دسته را شامل می

حلی م محلی مواد کمپوست شونده جمع آوری شده و بههای تولید غیراما در سیستمگیرد. انجام میطبیعی و کنترل نشده  شکل کاملاً

 شود.تولید به شکل کنترل شده دنبال میها فرایند شوند. در این سیستماز پیش تعیین شده منتقل می

 های تولید محلی سیستم

گردد. شیب این مخزن به خاطر فراهم نمودن فاده میآب بندی شده است دار کاملاًاین روش کاربرد قدیمی دارد و از یک مخزن شیب

گردند. به داخل این مخزن منتقل می مواد زائد و فاضلاب خانگی مستقیماً امکان حرکت مواد به داخل مخزن طراحی شده است.

د دت زمان تولیشود. مانجام می م با هوای آزاد محیط اطراف هستندهوادهی در این روش از طریق مجاریی که در ارتباط مستقی
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سال ادامه  1مدت تا حدود های معمول و تجاری است و حتی در بعضی شرایط این روشتر از کمپوست در این روش خیلی طولانی

 کند.پیدا می

 های تولید غیر محلیسیستم

به  املاًمحلی کغیرهای تولید ولی سیستمگیرد، هوازی صورت میبه صورت بی فرایند تولید کمپوست هم به صورت هوازی و هم

بندی باشد. تقسیمزیه بیولوژیکی مواد زائد جامد میشوند که علت آن کم کردن طول مدت زمان تجصورت هوازی انجام می

 های تولید غیر محلی عبارتند از :سیستم

 روش تولید کمپوست در راکتور -1 فعالروش هوادهی غیر -3 روش هوادهی فعال - 2روش برگرداندن توده-1

های غیر بندی فوق سه گزینه اول به سیستماند. در طبقهبندی قرار دادهوادهی طبیعی را نیز جز این تقسیم، هر بعضی از منابعد

اسب گیرد و برای تولید کمپوست با کیفیت منزهای تولیدی در محیط باز صورت میراکتوری معروف هستند که در این روش تمامی فا

 باشد.ص توده به منظور هوادهی بهینه میخادر این روش نیاز به طراحی 

 روش هوادهی طبیعی

 امکانات سایر و لوله جمله از تجهیزات نصب به احتیاج کهشود های محسوب میترین روشترین و ارزاناین روش یکی از راحت

این روش به مشخصات فیزیکی مواد شود. میزان هوادهی در طریق همرفت و یا انتشار ایجاد میندارد. هوادهی به طور خیلی ساده از 

 کمپوست شونده از جمله دانسیته و تخلخل و همچنین ابعاد توده تشکیل شده بستگی دارد. هر چه سطح توده در مقابل حجم آن

ه صورت شود. این تغییرات بعی در اثر تغییرات فشار ایجاد میهوادهی طبی گیرد.تری صورت میبیشتر باشد هوادهی به طور مطلوب

 یکنواخت نیست بنابراین تمام نقاط توده در معرض هوادهی یکنواخت قرار ندارد.

 سازی جریان هوا در داخل توده مدل

ار . چون تغییرات فشجریان هوا در داخل توده در دو بعد بررسی و فرض شده است که شکل هندسی توده به حالت نیمدایره باشد

محیط اطراف توده با خود  نظر کرد. جریان هوا به داخل توده به خاطر اختلاف فشار پذیری هوا صرفتوان از تراکمناچیز است می

 قابل محاسبه است: 1شار با توجه به رابطه باشد، که این اختلاف فتوده می
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 (1831)کمالی  شکل هندسی)نیم دایره( توده کمپوست -1شکل 

(1) 2(𝑃 − P∞) = ρ𝑈2(1 − 4𝑠𝑖𝑛2𝜃) 

زاویه نشان داده شده در شکل  θ،چگالی هوا ρ، سرعت باد U، فشار سطح توده P، فشار هوای محیط  ∞P که در فرمول فوق

 توان بر اساس معادله لاپلاس بیان کرد:ریان هوا در داخل توده را می، معادله جپذیری هوانظر از تراکمبا صرف باشد.می

(2) 𝜕 2𝜑

𝜕𝑥 2
+
𝜕 2𝜑

𝑍𝑥 2
= 0   

φ  به صورت  3بیان شده است معادله  1بیان کننده پتانسیل سرعت در شرایط طبیعی است . با توجه به شرایط مرزی که در رابطه

  :شودزیر حل می

(3) 𝜑(𝑅, θ) =  
𝑅2 − 𝑟2

2𝜋
∫

𝜑(R, v)

𝑅2 + 𝑟2 − 2𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝑣)
𝑑𝑣     

2𝜋

0

 

 

 فعالهوادهی غیر

دار به منظور های سوراخدید. در  این روش از یک سری لولهمیلادی مطرح گر 1791سالروش هوادهی غیر فعال برای اولین بار در 

ای بین هوای داخل و خارج جریان هوا از طریق همرفتی به خاطر اختلاف دم شود.استفاده میانجام هوادهی از طریق جریان همرفتی 

 ها باید جریان مناسبی ازاین لوله باشد.های هوادهی میهدر این روش هوادهی مناسب تحت تأثیر طراحی مناسب لول باشد.توده می

 ،که حاصل از نیروهای بایانسی است های اصطکاکی ناشی از اختلاف فشار پاییننمایند و دارای کمترین میزان افتهوا را فراهم 

به سرعت  ابستهدکه به شدت ونباشمی یاختلاف فشارآیند به خاطر های هوادهی بوجود مینیروهای ویسکوز که در داخل لوله باشند.

اط بین که از آن برای ارتبباشد یسکوز میکننده نسبت نیروی بایانسی به نیروی وبیان Grها هستند. عدد گراشوف هوا و اندازه لوله

ل داخ از یک سطح مقطع در شود. این عدد بیان کننده حجم هوای عبوریو جریان هوای همرفتی استفاده می دمای توده کمپوست

 کند.یات فیزیکی توده کمپوست تغییر میچنین خصوصات سرعت هوا در توده کمپوست و همباشد این عدد با تغییرتوده می

(1)   Gr = hAɛρ2(Tw − Ta)/((Tw + Ta)/2)/μ
2 
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Gr  ، عدد گراشوف بدون بعدh  ، ارتفاع تودهA  ، مساحت سطح مقطع تودهɛ  ، در صد تخلخل توده کمپوستρ  چگالی هوا در دمای

ویسکوزیته هوای  μ، کلوینبه ترتیب دمای هوای داخل توده کمپوست و هوای محیط بر حسب درجه  3kg/m  ،Tw، Taمحیط 

 باشد.می s1-kg m/-1محیط بر حسب 

 های واکنش در فرایند کمپوستمطالعه سرعت هوادهی  و سینتیک

اشد. بهوازی برخی از زائدات کشاورزی میهای واکنش آن در کمپوست سینتیکالعه تعیین سرعت هوادهی و هدف از انجام این مط

چنین بادمجان برای انجام این مطالعه به کار رفته زمینی و همفرنگی و سیبن و زائدات گوجهبرای این منظور مواد با مخلوط چم

ین اد آلی مورد بررسی قرار گرفته است. موااست. در این مطالعه از هفت مدل سینتیکی مختلف به منظور مدلسازی سرعت تجزیه 

ازی آنالیز شدند. بر اساس آمدی مدلسو کار  2square λ –RMSE chi ها آماری خطای مربعات میانگین ریشه هایها با آنالیزمدل

 بوده است: 5، بهترین مدل انتخاب شده مدلهاآنالیزهای آماری این مدل

(5) 
𝐾𝑡 =

𝐴
𝑀𝑐

𝑇 − 𝑐. 𝑏
exp ((𝑇. 𝑐) − (𝑑

𝑀𝑐
𝑇
)) 

 

میزان روزانه  Wb %  ،Cمیزان رطوبت روزانه  c0  ،cMدمای فرایند  gVS/gVS day  ،Tسرعت تجزیه  TKکه در این مدل 

، حداکثر تجزیه مواد نتایج به دست آمده از این مطالعهاساس باشند. برهای واکنش میثابت  a,b,c,dو  %کربن در راکتور اکسیددی

 هوا در دقیقه به ازای هر کیلوگرم مواد آلی به دست آمده است. 11/0آلی و میزان دما در نسبت هوادهی 

 سازیمطالعه سینتیک فرایند کمپوست

ه دست آمده از های بینتیک فرایند با استفاده از دادهبه منظور تعیین قابلیت تجزیه بیولوژیکی زائدات و تولید کود مفید لازم است س

نوع واکنش درجه اول است که به صورت تجزیه مواد آلی در طول زمان از  آزمایشات در شرایط کنترل شده مورد مطالعه قرار گیرد.

 قابل بیان است: 6معادله 

(6) 𝑑(𝑂𝑀)

𝑑𝑡
= −𝐾𝑡 . 𝑂𝑀 

کیفیت و قابلیت تجزیه بیولوژیکی جامدات فرار را در هر زمان از فرایند تولید کمپوست بر حسب  OMکه در این معادله 

 باشد.ثابت واکنش می TKزمان بر حسب روز و  t کیلوگرم ، 

 مدل ریاضی انتشار بو از مراکز دفن و تولید کمپوست

ترین مشکلات تولید کمپوست و مراکز دفن زباله است. پس فاصله انتشار بو با توجه به شرایط جغرافیایی و آب و انتشار بو از مهم

 ری ضروری است. مدل ریاضی استفاده شده برایبو تا مناطق مسکونی و تجاری و اداهوایی منطقه تولید کمپوست و یا مرکز تولید 
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انجام شده است. در روش پاسکوئیل جی فورد، با استفاده از اطلاعات  و گاوس وردحل معادلات انتشار بو به روش پاسکوئیل جی ف

 با توجه به انواع هواشناسی منطقه ضرایب پراکندگی در جهت جانبی و عمودی و معادله انتشار به روش گاوسی حل شده است.

کز دفن و تولید کمپوست کهریزک استفاده شده سازی انتشار بو از مربرای مدل سازی مجموعه منابع صنعتیروش مدلسازی، از مدل

ه کار از منابع صنعتی مختلف ب سازی اثرات انتشارای، برای شبیهسازی انتشار از منابع غیر نقطهدلها برای ماین گونه روشاست. 

رشی همان سرعت  تنش برود. پارامترهای به کار رفته در این تئوری برای نشان دادن لایه مرزی عبارتند از سرعت اصطکاکی که می

ابوخوف  –(، طول مونین U*) در لایه مرزی است، همان گونه که از تعریف آن پیداست بعد سرعت اصطکاکی دارای بعد سرعت است

ارتفاع اختلاط  (θ*)دمای اصطکاکی ( moL) رود.ی توربولانس جریان هوا به کار میکه برای بیان آثار نیروی رانش )ارشمیدس( رو

(iZ)  و شار گرمایی سطحی(sH.)جایی می تواند از روش لایه مرزی جابه این پارامترها(CBL)  و لایه مرزی پایدار(SBL ) به دست

 آیند.

   (9) 𝐻𝑠 + 𝜆𝐸 + 𝐺 = 𝑅𝑛 

 Wm-2شار گرمایی خاک برحسب  W m  ،G-2شار گرمایی نهان بر حسب  W m  ،λE-2شار گرمایی محسوس بر حسب  sHکه 

نسبت باون سطح  oBفرض کنیم، که  o/BsλE= Hو شار گرمایی محسوس را برابر   nRG=0.1است. اگر شار گرمایی خاک را برابر 

 آید :در می 1معادله به صورت  9است، معادله 

          (1)  Hs =
0.9𝑅𝑛

(1 + 1/Bo)
 

 

 برابر مقدار زیر است: nR، 1در معادله 

(7) 
𝑅𝑛 =

(1 − 𝑟)𝑅 + 𝑐1𝑇𝑟𝑒f 
6 −  𝜎𝑠𝐵𝑇𝑟𝑒f 4 + 𝑐2𝑛

1 + 𝑐2
 

 کنیم :استفاده می 10برای محاسبه طول مونین ابوخوف و تعیین کلاس پایداری از رابطه 

(10) 
𝐿𝑚𝑜 = −

𝜌𝐶𝑝𝑇𝑟𝑒𝑓𝑈∗
3 

KgHs
 

ارامترهای پشود. پوشش ابری کلاس پایداری تعیین میپس از محاسبه طول مونین ابوخوف، تابش خالص و با توجه به سرعت باد و 

های سرعت باد و گرادیان دمای بالقوه عمودی برای چند ساعت مطالعه شد.  سرعت باد در ارتفاع مرجع برابر به دست آمده و پروفیل

درجه سلسیوس بوده است. نسبت  1/1متر بر ثانیه و دمای محیط  6/3متر )طبق استادارد اندازه گیری سرعت باد(، در این ساعات  10

های موجود باشد به دلیل این که دادهمی 1و  35/0و  5/1برابر  EPAجداول بازتاب و زبری سطحی منبع به ترتیب طبق  باون، توان

ژانویه سال  6ام دی ماه برابر  15بعداز ظهر در  12موجود است، پس روز و زمان شبیه سازی  2001هواشناسی استان تهران تا سال 
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های افقی و عمودی برای یک منبع نقطه ای از روابط راکندگی پاسکوئیل جی فورد در جهتانتخاب شده است. پارامترهای پ 2001

 آیند:به دست می13تا  11

(11) 𝜎𝑦 = 465.11628(𝑥). tan (𝑇𝐻)  

(12) 𝑇𝐻 = 0.01745(𝐶 − (𝑑)𝐿𝑛(𝑥)) 

(13) 𝜎𝑧  = 𝑎𝑥𝑏 

از جداول راهنمای  dو  Cزاویه بر حسب رادیان و ضرایب  THفاصله در جهت باد بر حسب کیلومتر،  X، 13تا  11در معادلات 

مجموعه منابع صنعتی سازمان حفاظت از محیط زیست امریکا استفاده شده است. فواصل مجازی عمودی و جانبی در معادله پخش 

فاصله  yXدر این شرایط اولیه جانبی و افقی خاص خود را دارد. گاوسی برای یک منبع نقطه ای ایده آل است. اما منبع حجمی ابعاد 

فاصله عمودی مجازی در مقدار ضرایب پراکندگی تاثیر خواهند داشت. در منبع حجمی ضرایب پراکندگی در مرکز منبع  zXجانبی و 

 دیگر برابر صفر نخواهد بود و برابر با مقادیر زیر است : 

   (11) 
𝜎𝑦0 =

W

4.3
 

   (15) 
𝜎𝑧0 =

H

2.15
 

 ( (Dispersionمعادله انتشار آمونیاک

برابر  Yیا خلاف جهت باد  Xغلظت در سطح زمین در گیرنده در جهت باد یا قسمتی از منبع سطحی با انتگرال دوبل در جهت باد 

 است با :

سرعت باد در ارتفاع  sUضریب واحد مقیاس گذاری،  Kسرعت انتشار از منبع سطحی بر حسب گرم بر ثانیه،  Q که در این معادله

 برابر ارتفاع فیزیکی منبع انتشار یافته است. EHارتفاع موثر منبع است. به طور کلی  EHارتفاع از سطح زمین و  Zمتر،  10مرجع برابر 

 مدل ریاضی تولید و انتقال حرارت

توسط هونگ ارائه شد. در  2000سازی تولید حرارت در کمپوست، از مدل هونگ استفاده شده است. مدل هونگ در سال برای مدل

بدیل ستند که قابل تمواد آلی با زنجیره کربن کربن بزرگ ه ه توده کمپوست شامل چهار جز است:مدل هونگ فرض بر این است ک

کنند. مشخص می Sنامند و با علامت مواد را در اصطلاح مواد غذایی میزا است. این باشند و تجزیه آنها انرژیتر میبه مواد ساده

ها در فرایند عنوان منبع تغذیه میکروارگانیسم توانند بهلولزی و... هستند. مواد غذایی میها، مواد سها، پروتئیناین مواد شامل چربی

ها به وزن کنند. نسبت وزنی میکروارگانیسمتوده، در طی فرایند تولید مثل میهای موجود در ده و تجزیه کردند. میکروارگانیسموارد ش

(16) 
𝐶 =

𝑄𝐾

2𝜋𝑢𝑠𝜎𝑦𝜎𝑧
exp [−0.5 (

𝑦

𝜎𝑦
)

2

] {exp [
−(𝑧 − ℎ𝑖)

2

2𝜎𝑧2
] + exp [

−(𝑧 + ℎ𝑖)
2

2𝜎𝑧2
]} 
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یر ثباشد. رطوبت توده کمپوستی، تأه مربوط به رطوبت موجود در آن میشود. بخش مهمی از وزن تودمشخص می Xتوده با علامت 

محتوای  شود. سرعت تغییر درواد غذایی کاسته میمشخصی بر کیفیت و کمیت رشد فرایند در توده دارد. با شروع فرایند از میزان م

ای که در مدل هونگ برای سرعت تغییرات ها در توده وابسته است. رابطهدرصد مواد غذایی و میکروارگانیسممواد غذایی توده به 

 باشد:می19مواد غذایی ارائه شده است، مطابق رابطه 

(19) 𝑑𝑠

𝑑𝑡
= −𝐾′𝑋 (

𝑆𝑥

𝑘0𝑋 + 𝑠
) + 𝑋𝐾𝑑 

یابد. افزایش توده زنده نیز وابسته به درصد مواد غذایی و ، مقدار توده زنده نیز افزایش میکاهش مواد غذایی و تولید کمپوستبا 

 محاسبه می شود:11درصد توده زنده کمپوست است. از فرمول 

 (11) 𝑑𝑥 =  𝜇𝑚 ( 
𝑠𝑥

𝑘0𝑋 + 𝑆
) − 𝑏𝑥     

ثیر عوامل محیطی در رابطه که به عنوان ضریب تأ 'Kآید. ضریب تجربی به دست مید مختلف به صورت مقادیر پارامترها برای موا  

 دهد:کسیژن را در جواب نهایی تاثیر میدما، فضای موجود مابین ذرات و میزان ا معرفی شده، عوامل رطوبت، 19

 (17) 𝐾′ = 𝑘𝑡𝑘𝑚𝑘𝑓𝑎𝑠𝑘𝑜2 

ه مقدار اکسیژن مربوط ب o2Kو ضریب تصحیح فاصله بین ذرات  fas Kضریب تصحیح رطوبت، mKضریب تصحیح دما،  TKکه در آن 

 باشد.موجود در توده می

ها در توده نیازمند شرایط دمایی مناسبی است. سرعت فعالیت، رشد و تولید : رشد میکروارگانسیمضریب تصحیح دما 

توان به بهترین درجه سانتیگراد می 90تا  55دما تا بازه مثل این موجودات در دماهای پایین بسیار پایین است. با افزایش 

ها کمتر شده و به تدریج این فعالیت میکروارگانیسم 90لاتر از در دماهای با شرایط دمایی برای این موجودات دست یافت.

 22تا  20موجودات از بین می روند. ضریب تصحیح حرارت برای در نظر گرفتن این تغییرات تعریف شده و به صورت رابطه 

 فرموله گردیده است :

(20)  𝐾𝑡
 = exp {

−𝐸𝑎

𝑅𝑎

1

𝑇 + 273
−

1

333
}   𝑓𝑜𝑟 𝑇 ≤ 60 

(21) 𝐾𝑡 =
80 − 𝑇

80 − 60
 𝑓𝑜𝑟 60 ≤ 𝑇 ≤ 80 

(22) 𝐾𝑡 = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑇 ≥ 80 

وابطی ر توده کمپوست و محتوای رطوبت تودهبر طبق آزمایشات، برای سرعت رشد میکروبی ضریب تصحیح محتوای رطوبت : 

هاست که رطوبت حداقل برای رشد میکروب aWاز محتوای رطوبت بحرانی  Wبه دست آمده است. هنگامی که محتوای رطوبت توده 

 ها سلب خواهد کرد.نیز شرایط رشد را از میکروب %10 های بالایده کمپوست متوقف خواهد شد. رطوبترشد توده زن کمتر باشد،
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(23) 𝐾𝑚 = 0 𝑓𝑜𝑟 𝑤 ≤ 𝑤𝑎 & 𝑤 ≥ 80% 
 

باشد، افزایش رطوبت باعث بهبود شرایط فرآیند  %60برای محتوای رطوبت بالاتر از حد بحرانی در شرایطی که که رطوبت کمتر از 

 .خواهد شد

(21) 𝐾𝑚 =
𝑤 −𝑤𝑎
𝐾𝑎 + 𝑤

 𝑓𝑜𝑟 𝑤𝑎 ≤ 𝑤 ≤ 60% 

خواهد داشت و باعث کاهش فعالیت میکروبی خواهد شد. در این حالت ثیر منفی بر سرعت رشد أبالاتر برود، ت %60اگر رطوبت از 

 ضریب تصحیح از رابطه زیر قابل محاسبه است:

(25) 𝐾𝑚 =
𝑤−𝑤𝑎

𝐾𝑎+𝑊
 
80−𝑤

20
 𝑓𝑜𝑟 60% ≤ 𝑤 ≤ 80%  

 

 آید.لف از طریق تجربی به دست میباشد و برای مواد مختبسته به نوع ماده توده کمپوست میوا aKو  aWمقادیر 

و  نفاصله خالی میان اجزا در فرایند کمپوست به دلیل رابطه مستقیم آن با انتقال اکسیژضریب تصحیح فاصله بین ذرات : 

 محاسبه می شود. 26ذرات از رابطه گذار است. در مدل هونگ ضریب تصحیح فاصله میان ثیرأگازهای تولیدی بسیار مهم و ت

(26) 

 

 𝐾𝑓𝑎𝑠
 =

1 

1 + 𝑒−23.675𝑓𝑎𝑠+8.4945
 

fas به دلیل  شود ولیار دقیق آن با گذشت زمان کمتر میفاصله بین ذرات است که به دلیل تلاشی مواد اولیه در طی فرایند، مقد

ین ذرات ب گیریم. مقدار عددی فاصلهمی رت، آن را در طی فرایند ثابت در نظناچیز بودن این تغییر در مقایسه با اثر تغییر دما و رطوب

 شود.به صورت تجربی مشخص می

ریق منافذ موجود در توده صورت های درونی توده که از طنفوذ اکسیژن به لایه: ضریب تصحیح میزان اکسیژن

هونگ برای ضریب اکسیژن  ها بسیار مشکل است. در مدلسازی دقیق نفوذ اکسیژن در لایهگیرد محدود است. مدلمی

 پیشنهاد شده است: 29رابطه 

  (29) 𝐾𝑂2 =
vol%o2

𝐾𝑜 + 𝑣𝑜𝑙%𝑜2
 

 

Vol%𝑂2 دهنده درصد گاز اکسیژن در هوای ورودی است. اگر ذرات به خوبی با یکدیگر مخلوط شده باشند، فاصله میان ذرات نشان

ژن و میزان اکسیژن خروج اکسی ضریبی است که با در نظر داشتن سرعت ورود و𝐾𝑜در نقاط مختلف توده تقریبا یکسان خواهد بود. 

  ثیرگذار است. ز در این ضریب تأشود. اندازه ذرات نیهوا محاسبه می
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 بقای جرم

توان سرعت استفاده از معادلات ارائه شده میشود. در هر بازه زمانی با ، جرم اجزای توده دچار تغییر می t تا t-1 در فاصله زمانی

اسبه مح ها را تعیین نمود. مقدار این مواد در هر زمان با استفاده از معادلات بقای جرم قابلمیکروارگانیسمت مواد غذایی و تغییرا

  توان نوشت:است. برای اجزای توده می

(21) dM(s)

dt
= M(St − 1)M(St) 

(27) dM(x)

dt
= M(xt − 1)M(xt) 

(30) dM(w)

dt
= M(wt − 1)M(wt)  

 تعادل رطوبت

ر توده وبت دتبخیر آب، محتوای رطوبت و سرعت گردش هوا در توده وجود دارد. برای محاسبه میزان رطرابطه مستقیمی بین سرعت 

 بهره برد: 31 ابطهتوان از رمی

(31) 𝑑𝑊

𝑑𝑡
=
−𝜆

𝑓
𝑤
𝑚

  𝑡ℎ𝑎𝑡 𝑗 =  
18

22.4

𝑃𝑠

𝑃0 − 𝑃𝑠
 

 به دست آورد:  32توان از رابطها میرابطه میان فشار هوا و فشار بخار اشباع ر

(32) 𝑃𝑠

𝑃0
= exp (𝐴 − 

𝐵

𝑇 + 𝐷
) 

  D=11.961و  B=3993.7و   A=233.9آیند که مقدار آنها برابر است با از طریق تجربی به دست می Dو  A،Bدر این رابطه 

 روش المان محدود

 نوشت : 33رابطه معادلات دمایی را می توان به صورت 

(33) T(x, y, t) = [N(x, y)]{T(t)} 

رابطه دهنده دمای نودها است. بردار گرادیان دما را می توان به صورت نشان{ T}ها و توابع المانیابی ماتریس درون [N]که در آن 

 نوشت : 31

(31) 

(

 
 

𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 )

 
 
= [𝐵(𝑥, 𝑦)]{𝑇(𝑡)} 

 : شوددود زیر برای معادلات استخراج میبا استفاده از معادلات دیفرانسیل و شرایط مرزی، شکل المان مح

(35) [c]{T} + [[Kc] + [Kh] + [Khs]]{T} = {Qc} + {Qq} + {QQ} + {Qh} 
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 آیند:به دست می 13تا  36روابط گیری در روی سطح و یا روی محیط به صورت های داده شده با انتگرالماتریس که

(36) 
[c] = ∫ρc{N}[N]dA

 

A

 

(39) 
[𝐾𝑐] = ∫[B]

TK[B]dA

 

A

 

(31) 
[Kh] = ∫[N]

Th[N]ds

 

A

 

(37) 
[𝐾ℎ𝑠] = ∫h{N}[N]dA

 

s

 

(10) 
[𝑄𝑐] = −∫(q. n){N}ds

 

A

 

(11) 
[𝑄𝑄] = ∫Q{N}dA

 

s

 

(12) 
[Qq] = −∫qs{N}dA

 

s

 

(13) 
[Qh] = −∫hTa{N}ds

 

s

 

 

 شکل شماتیک برش نیم برش عرضی پشته کمپوست به همراه جانمایی نقاط داده برداری – 2شکل 

 (1831)غفارنژاد

 cQجایی سطحی، ماتریس جابه hs[K[جایی، ماتریس جابه K]h[ماتریس رسانش،  K]c[ماتریس ظرفیت گرمایی،   [c] که در آن

بردار بار  qQبردار بار معادل تولید حرارت داخلی،  QQبردار یکه نرمال در سطح،  nجایی، بردار انتقال گرمای جابه qبردار بار رسانش، 

  بردار بار معادل جابه جایی سطحی است. hQگرمایی سطحی، 

 گیریبحث و نتیجه
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زی تغییراتی را ایجاد نمود، نوع مواد مصرفی، چگونگی جداسا با توجه به نوع ضایعات باید در طراحی سیستم تولیدی برای کمپوست

ابی ثر است. میان معیارهای ارزیو امکانات بر روی کیفیت نهایی مؤ مواد، کنترل فرایند در طول مدت زمان تولید کمپوست، وسایل

واد زائد شهری ز مبرای تولید کمپوست امتعددی که برای ارزیابی سیستم تولید کمپوست وجود دارد سه مورد از این معیارهای ارزیابی 

کیفیت کمپوست  نرخ بازیافت مواد. –3زده شده از سیستم درصد مواد پس – 2کیفیت مواد تولیدی  -1مل است: قابل بررسی و تأ

د. درصد باشصد مواد مختلف در توده کمپوست میدر واقع مربوط به نوع عملکرد سیستم در مدت زمان تولید و هم چنین میزان و در

فیت ین مواد روی کیشود که غیر قابل تبدیل به کمپوست هستند و باید دفن شوند که ااد پس زده شده مربوط به موادی میمو

 11/0ترین نسبت هوا به مواد آلی برای تهیه کمپوست کردن زائدات کشاورزی محصول نهایی تأثیرگذار هستند. همچنین مناسب

 کیلوگرم مواد آلی( است.)هوا در دقیقه به ازای هر 

طی که کند. در شرایتر از مقدار واقعی پیش بینی مییج را کمی پایینروش حل المان محدود در مدل هونگ برای توده کمپوست، نتا

از حل  توانکزیمم اختلاف راضی کننده باشد میمقادیر به دست آمده برای پارامترهای میانگین مربع خطا، ماکزیمم درصد خطا، ما

درجه سانتی  3های کمپوستی استفاده نمود و برای اصلاح خروجی، مقدار متوسط خطای مدل هونگ برای تخمین دما در تودهددی ع

لظت ایی پیش بینی غگراد را به نتایج به دست آمده اضافه نمود. و همین طور مدل ایجاد شده بر اساس تئوری توده گاوسی، توان

برابر  متر از مرکز منبع، بیشینه مقدار خود را دارد و تقریباً 20ظت آمونیاک در فاصله مجازی برابر آمونیاک در مسیر باد را دارد. غل

کیلومتری  2در فاصله  یابد و تقریباًاز مرکز منبع در جهت باد کاهش میدور شدن میلی گرم بر متر مکعب است، این مقدار با  110

 رسد.از مرکز منبع به صفر می

 منابع

 سازی کمپوست فرایند در واکنش های سنتیک و هوادهی سرعت مطالعه. 1319 ا..بروجنی ف غلامی ، ف باراندوزی.نجات زاده 

 .کشاورزی زائدات از برخی

 نامهبر و مطالعات مرکز. تهران شهر پسماندهای از کمپوست تولید فرایند بررسی. 1372.رمضانی. ل ، امینی. م محمد ،م .س داوودی.

 232 شماره گزارش تهران شهر ریزی

 نحوه و کمپوست تولید های سیستم مختلف انواع مقایسه. 1316 عباسی. س. ، م.کمالی .س ،شاهرودی .ه. ر  مدنی ،م  رساپور.

 .پسماند مدیریت ملی همایش سومین .آنها کارکرد

 وشر از استفاده با ای پشته کمپوست در حرارت انتقال و تولید فرایند عددی حل 1317 م..شیرازی  ،تاجداری.م  ،آ  مهربانی.غفارنژاد 

 .محدود المان

 کهریزک کمپوست تولید و دفن مراکز از بو انتشار ریاضی مدل توسعه. 1371 اسدی. م. ،  الیاسی .س ،فردی.غ  اسدالله ، م وسفی.ی

 .مدرس عمران پژوهشی - علمی مجله. آمونیاک انتشار موردی مطالعه
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