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 مقاله پژوهشی

و بهبود    شکریکمپوست باگاس ن  ت یفیک  ی ابی ارز یبرا  یل یتحل  یهاروش 

 یساز جهت فشرده یکیمکان یکیزیف  یهایژگیو

 مرضیه قربانی و  *محمد حسین کیانمهر ، احسان سرلکی 

 ، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران، تهران، ايرانبیوسیستمروه مهندسی گ

 

 1400/ 2/ 20تاريخ پذيرش:    1399/ 10/ 21 تاريخ دريافت:

قربانی.   م.  و  کیانمهر  م.ح.  ا.،  ويژگی روش   . 1400سرلکی،  بهبود  و  نیشکر  باگاس  کمپوست  کیفیت  ارزيابی  برای  تحلیلی  های  های 

 . 130- 107(: . 4) 19سازی. فصلنامه علوم محیطی.  مکانیکی جهت فشرده فیزيکی 

و تضمین    کننده   مصرف   نان ی حفظ اطم   يی، محصول نها   ت ی ف ی از ک   نان ی اطم   ی برا   ها در کمپوست   ی دار ي بلوغ و پا   های سنجه   سابقه و هدف: 

  ی کم بودن چگال   ل ی دل به   شده های کمپوست توده ست ي ز بر اين،    افزون دارند.    ت ضرور   کشاورزی بسیار   های ها برای مصرف قابلیت کاربرد آن 

مواجه هستند.    ک ی لجست   ت ي ر ي در مد   ی کل   ی ها نه ي هز همچنین  و  زياد  حمل و نقل  و    انبار   ی ها نه ي هز   ل ی از قب   هايی با مشکل   ی ا و توده   ی انرژ 

 ها غلبه کند. چالش   ن ي بر ا   ی تا حد   تواند ی م   شده های کمپوست توده ست ي ز   سازی فشرده کاهش اندازه ذرات و  

  کردن   اب ی آس   و   ت ی ف ی ک   ی اب ي مشخصه   برای (  وفر ی باگاس جنوب )ب   ی فرآور توسعه  از شرکت    1( SBC)   شکر ی کمپوست باگاس ن   ها: مواد و روش 

،  2( DSC) های تحلیلی گرماسنجی روبشی تفاضلی  يابی از طريق روش ، مشخصه SBCsمنظور ارزيابی کیفیت  به د.  ش   ه ی ته   سازی پلت   جهت 

در  قرار گرفت.    بررسی مورد    5( SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی    و   4( IR-FT) فوريه مادون قرمز    تبديل   ، 3( XRD) ايکس  پراش پرتو  

. برای اين منظور،  استفاده شد   SBCs  و کاهش اندازه ذرات   ی ک ی مکان ی ک ي ز ی ف   ی ها ی ژگ ي بهبود و   ی برا   ی ش ي سا   -   ی چکش   اب ی آس   ک ي از  ادامه،  

  12،  8)   ی رطوبت   ی مستقل محتوا   ر ی اثر سه متغ   ی ساز نه ی و به   ی دار ی معن   ی بررس   ی برا   ( D-optimal)   ل ي طرح فاکتور   طرح آزمايشی در قالب 

  ی ( بر مصرف انرژقه ی دور بر دق   2000و    1400)   اب ی آس   ی ( و سرعت دوران متر ی ل ی م   4و    2/ 5،  1تر(، اندازه مش )   ه ي بر پا   ی درصد وزن   16و  

 .  استفاده شد   طرح   ی ها عنوان پاسخ به   ی ا توده   ی ل و چگا   ژه ي و 

بحث:  و  مشخصه   نتایج  ويژگی نتايج  که  دادند  نشان  شیمیايی  با  طور  به   SBCsهای  يابی  موجود  استانداردها کامل  دار ی    . د ن مطابقت 

هايی در راستای  همراه با ترک   کنواخت ي ر ی ناصاف و غ   ی مورفولوژ يک  با  توان  می   را   SBCs  های سطح ، تغییرات فیزيکی در  SEM  های ريزنگاره 

اثبات شد    XRD  اين روند همچنین توسط آنالیز .  ثابت کرد   سلولز در    های الیاف و با باز شدن دسته   ن ی گن ی ل و    سلولز ی هم   ه ي تجز   در اثر   طولی 

افزايش  به  با  )از    سنجه طوريکه  ناحیه 75تا    62بلورينگی  تغ   SBCsدر  سلولز    ی ستال ي کر   (،  )شامل  آمورف    ناحیه اما  ؛  ماند ی باق   ر یی بدون 

و    دها ی پ ی ل   زيستی میکروبی   تجزيه ،  های عاملی تغییرات گروه ،  FT-IR  آنالیز نتايج حاصل از  .  ند شد   ه ي تجز دچار    ی کم   ( ن ی گن ی سلولز و ل ی هم 

انتقال    ی دما ،  DSC  آنالیز حرارتی حاصل از    ج ي نتا براساس    نشان داد.   SBCsها را در  فنول و همچنین تخريب لیگنین و پلی   ها درات ی کربوه 
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  ون ی کاس ی ف ی وم ی درجه بلوغ و ه   ش ي افزا دست آمد که با توجه به شدت پیک در اين نقطه،  ه ب   SBCs  ی برا   سلسیوس درجه    89/ 7  ای شه ی ش 

SBCs   ی ا توده   ی و چگال   ژه ي و   ی هر دو پاسخ مصرف انرژ   ی . برا ست تضمین شده ا  SBC ،   ی برهمکنش دو عامل   مدل   (2FI )   ب يضر   ن ي شتر ی با ب  

و چگالی    اب ی آس   ژه ي و   ی پارامترها بر مصرف انرژ   ان ی را در م   ر ی ث أ ت   ن ي شتر ی ب   اب ی اندازه مش آس .  شد   شنهاد ی پ   ار ی انحراف مع   ن ي و کمتر ی  بستگ م ه 

 ای داشت. توده 

و  محصول نهايی کمپوست    ن ی ب ی  ا سه ي مقا و    شفاف   بررسی   ی برا   استفاده از آنالیزهای تحلیلی جامع که    دهند می نشان    ج ي نتا   گیری: نتیجه 

نظر    اولیه   ماده  بلوغ   ی دار ي پا   ی ها سنجه از  اطمینان   ، و  قابل  و  بهینه   است.   کاربردی  طرح نتايج  از  حاصل   سازی 

  D-optimal    ی و سرعت دوران   متر ی ل ی م   1  آسیاب   تر، اندازه مش   ه ي بر پا   ی درصد وزن   8  ی رطوبت   ی محتوا   نه ی به   ط ي تحت شرا نشان داد که  

بر متر مکعب    لوگرم ی ک   209/ 62  ی ا توده   ی چگال   نه ی ش ی و ب   لوگرم ی بر ک   لوژول ی ک   141/ 38  ژه ي و   ی مصرف انرژ   نه ی مقدار کم   قه، ی دور بر دق   1400

 شود. حاصل می   0/ 88  ت ی مطلوب تابع  با    نه ی به   ی ها عنوان پاسخ به 

 . FT-IR ،XRD،  ی ويژه مصرف انرژ ،  شکر ی کمپوست باگاس ن ای،  آسیاب، چگالی توده :  های کلیدی واژه 

 مقدمه 

پسماندها  اردیل یم  01/2سالانه   جهان   یستيز  ی تن  در 

م  نیو تخم  شوندی م  دیتول تول  شودیزده   تا  هاآن  دیکه 

برســت  اردـیلـمی  4/3  به  2050  سال  Rajabi))د  ـــن 

Hamedani et al., 2019  .25اروپا،    هيگزارش اتحاد   بنابر  

جامد   ی از جمله پسماندها  یستيز  ی درصد از پسماندها

کمپوست    دیتول  ی برا  ی کشاورز  ی هاتودهست يو ز  ی شهر

  500  انهیسال   د یتول  تیقابل  رودی مناسب هستند و انتظار م

باشد  ونیلیم داشته  وجود  جهان  در  کمپوست    تن 

(Martínez-Blanco et al., 2009)  استفاده از کمپوست .

 هایاثر  زيستی  طمحیو    یاز نظر فن  تواندیم  ی در کشاورز 

 ;Pampuro et al., 2016)همراه داشته باشد  را به  ی دیمف

Tajinia et al., 2020; Ghorbani et al., 2021a).   از

کمپوست    ،یزيست  طمحی  دگاهيد که  است  شده  برآورد 

م  ک يکردن   پسماند  تول  تواندی تن   لوگرم یک  4/8  دیاز 

 نيا  کهنيکند، ضمن ا  ی ر یجلوگ  NPK  يیایمیش  ی کودها

دارا پسماند  م  2COجذب    لیپتانس  ی مقدار   48  زانی به 

. فراهم  (Martínez-Blanco et al., 2009)است    لوگرمیک

براساس    هاکمپوست و پايداری در  بلوغ    ی پارامترها  کردن

( خارجی  و/يا  داخلی  شده  وضع  مؤسسه استانداردهای 

تحق و  و    ISIRI(6(10716 ,  رانيا  یصنعت  قاتی استاندارد 

 USCC(7(انجمن تولید کمپوست ايالات متحده    استاندارد

روش عنوان  کیفیت  تحت  ارزيابی  برای  آزمايش  های 

  TMECC(8 , 2002(  يند تولید کمپوستاکمپوست و فر

  نانیو حفظ اطم  نهايی  محصول   ت یف یاز ک  نانیاطم  ی برا

ها از ارزيابی کیفیت کمپوست است.    ی کننده ضرورمصرف 

مانند  )  يی ایمیشیکيزیف  های مختلف از قبیلطريق روش

، مواد توده  چگالی،  یکيالکتر  هدايت،  pHدما، اندازه ذرات،  

،  یکربن آلی، نیتروژن کل،  مواد مغذ  ی جامد فرار، محتوا 

به    نسبت   شدن، معدنی   زان ی م ،  C/Nنسبت   آمونیوم  يون 

و فنول،  ی پل   ی )محتوا   يی ا ی م ی وش ی ب ،  ( نیترات    لیگنین 

ی  زنجوانهآزمون  )  ی ک ي ولوژ ی ب   ی ها ش ي ( و آزما ها درات ی کربوه 

همچنبذر و  وزن  )  هیومیفیکاسیون   ی پارامترها  نی( 

ی مانند  ک ی ومیمواد ه   يیایمیساختار شمقدار و    ی،مولکول

اسید(،   فولويک  و  اسید  مفهیومیک  رادیاطلاعات  در    ی 

بلوغ   می   هاکمپوست   ی داريپاو  مورد  دهند ارائه 

(Ghorbani et al., 2015; Soobhany, 2018; Sarlaki et 

al., 2020)روش اين  آنالیزهای  .  کنار  در  ، یحرارتها 

مورد   یهاروش  نيترعمده  ريزساختاری و    یسنجفیط

براا  قیتلف.  هستند  هاکمپوست کیفیت    یابيارز  ی ستفاده 

،  9(TGA)  یحرارت  آنالیزهای مانند    شرفتهیپ  ی هاکیتکن

 ل يتبد  ی سنجفیط  ،(DSC)  تفاضلی  روبشی  گرماسنجی

  ( وXRD، پراش پرتو ايکس ) (FT-IRمادون قرمز )  هيفور

  با   10( NMR-C13ن )  ـته کرب ـ ـهس   ی آآ س ـ ـی مغناط   س ـ ـرزونان 

فیزيکیروش می های  و شیمیايی  کامل  اطلاعات  تواند 
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جامعی را از کیفیت محصول نهايی کمپوست ارائه دهد.  

ط  یحرارت   آنالیزهای  کنار  یسنجفیو   کروسکوپ یم  در 

ای  بر  ريزنگارسنج  بزارا  عنوان( به SEM)  ی روبش  یالکترون

تکامل ماده    فیتوص  ی ها براکمپوست   شناسیآنالیز ريخت

 ,Lim and Wu)تـــتفاده شده اســاسکمپوست  در    یآل

  حاویپرتو قدرتمند و متمرکز    کاز ي ،  SEMر  د  .(2015

انرژ  ی هاالکترون برا  ی با  سطح    گنال یس   دیتول  ی بالا  در 

 هاگنال یس   نيا  برهمکنش  در اثر  شود وینمونه استفاده م 

 ی خارج  های سطح  ی مورفولوژاز    ی رينمونه، تصوسطح  با  

بلور ساختار  منمونه    ی و   ,.Iniguez et al)دهد  ی نشان 

از    با   .2011)   ابزاریعنوان  به   FT-IRو    DSCاستفاده 

بریغ شباهت  مواد   باکمپوست    ی هانمونه   نی مخرب، 

بررسی شده  کمپوست    ی داريپا  سنجهعنوان  به   یک یومیه

 ,Sharif Paghaleh et al., 2017; Soobhany)است  

يFT-IR  آنالیز.  2018) برا  ک،  مهم   صیتشخ  ی روش 

  ی معمول در بررس طور  به است و    یمواد آل  عاملی  ی هاگروه

  و کمپوست و لیگنوسلولزی    ی آل   پسماندهای خاک،    ی مواد آل 

.  (Amir et al., 2010)  شود ی استفاده م ها  آن   تولید شده از 

  یبرا  ی ثرؤم  ی ابزارها،  DSCو    TGA  یحرارت   آنالیزهای 

 ن ي ا رايز ؛ هستند  کمپوست  يیایمیش  آنالیز حرارتی و ارائه

سادهروش هستندبهو    ها  ارزان   Zbytniewski)  نسبت 

(and Buszewski, 2005 روش .XRD  ،یبرا  ی دیابزار مف 

ساختار اتمی و مولکولی   ی در مورددست آوردن اطلاعاتبه

پرتو ايکس   ،در اين روش  است.کريستال درون مواد آلی  

جهت  می به  تابانده  خاصی  در  های  سیگنال  هر  و  شود 

XRD    .با نمايانگر يک صفحه کريستال است از آن  پس 

پرتوهاهيزاو  ی ریگاندازه شدت  و  توسط    يافتهپراش  ی ها 

ها الکترون  از تراکم  ی نمودار سه بعد  يک  توانی بلورساز م

  نییتع  یالکترون برا  یاز چگال  ايجاد کرد.در داخل بلور  

پاتم  ی هات یموقع و  بلور آن  يیایمیش  ی وندهایها  در  ها 

م  از(Wu et al., 2011)  شودی استفاده  استفاده   فنون   . 

کمپوست مشخصه  شرفتهیپ کیفیت  ارزيابی  در   هايابی 

و  دیمف بسیار   اين    بوده  از  استفاده  میروشبا   توان ها 

را  تجزيه  های همرحل اولیه  برا  مواد    آنالیز  ی که 

ن  مواد  يی ایمیشیکيزیف ب   هستند  از یمورد   و  برده  ن یاز 

در    شفافی اطلاعات   مولکولی   موردرا  ساختار  و  ماهیت 

کمپوست نهايی   Sarlaki and)داد  ارائه    محصول 

(Aboonajmi, 2019  . 

اندازه شده  کاهش  کمپوست  مواد  جهت  ذرات   های از 

است.  دارای مختلفی   شکل  بهکمپوست    نیتأم  اهمیت 

مد  سبب  ريز  ذرات و  انتقال  در   کیلجست  تيريسهولت 

  چگالی  ذرات کمپوست،کاهش اندازه  با    شود. میتر  راحت

 شيافزا  وجبم  رـــن امــد و ايــيابمی  شــ ـيافزا  ای توده

تماس    ی ر يپذانيجر سطح  در  ستي زو  يندهای  ا فرتوده 

پلت  مانند  فرآوری  میبعدی  ط شود.  سازی  کاهش    یدر 

مواد و غلبه بر    آسیاب  ی برا  یک یمکان  ی ، انرژ ذراتاندازه  

 ,Sarlaki and Hassan-Beygi) است ازی اصطکاک مورد ن

(2018; Ghorbani et al., 2018انرژ   مصرفی   ی . 

آسیابدستگاه  مهمکننده،  های  اندازه    از  یجنبه  کاهش 

 زانیممانند    رهایاز متغ  ی اریبسطور کلی،  ه ب.  ذرات است

  و  آسیاب، نوع  مشاندازه    ، ابیمحفظه آس  تی، ظرفهيتغذ

و    همچنین توده  يز  های ويژگیشکل  )محتوای ست 

انرژی ويژه    ( برره یو غ  يیایمیش  بیرطوبت، ترک  مصرف 

 Ghorbani et al., 2010; Miao)گذارند  می   ریتأثآسیاب  

(et al., 2011.  یمختلف موجود برا  های دستگاه   انیدر م  

اندازه زيست  کاهش  مواد  ،  11یچکش  ابیآس  توده،ذرات 

  یهاابی، آس31خردکن با چاقوی خطی،  21يیچاقو  ابیآس

مصرفی در حین    ی انرژ هستند.    تر ج ي را   41یسکيد  سايشی

  در چندين پژوهش  توده های مختلف زيست محصول   آسیاب 

است   بررسی   ,.Mani et al., 2004; Miao et al)  شده 

(2011; Tumuluru et al., 2014.  توان می  هاهاز مرور مقال

گرفت   عملکرد  نتیجه  ويژه،انرژ  مصرفو    آسیاب که   ی 

  ی بستگ یچکش ابیصفحه آسبازشدگی شدت به اندازه  به

 مواد اولیه با اندازه ذرات بسیار ريزتر   ابیآسبرای  دارد و  

  براساس گزارش   .است  ازی ن  بیشتری   ويژه  ی انرژمصرف  به  

(Miao et al., 2011) ،  آسیابصفحه  اندازه    کي  در 
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دارای    يیچاقوآسیاب  نسبت به    یچکش  اب یمشخص، آس

ی چکش  های بازده انرژی بیشتری بوده و ساز و کار آسیاب 

کاهش طريقتوده  ستيز   ذراتاندازه    برای  اعمال   از 

، از ديدگاه تولید پلت .  ی استاو ضربه   ی برشهای  نیروی 

م  یچکش  های ابیآس اندازه    های دستگاه   انی در  کاهش 

 Kirsten)برخوردار هستند    ی بیشتری انرژ  از بازده، ذرات

et al., 2016)ا با  آسیابحال،    ني.  نوع  اين  برای در  ها 

درصد   20)بیش از    رطوبت بالا   ی وابا محت  هايیتودهستيز

 جهیو در نت   شده  مسدود  ابآسی  های هصفح  بیشتروزنی(  

آسیابکاهش    سبب آن    خروجی  بازده    دنشوی مو 

(Pradhan et al., 2018).    ،کمپوست  مواد  از طرف ديگر

-ای با مشکلتودهو    ی انرژچگالی  کم بودن    لیدلبه   شده

هزينه  هايی افزايش  قبیل  نقل  انبار،    هایاز  و  و  حمل 

بعدی فرآوری   در  یکل  های نهيهز هستند  های  .  مواجه 

اندازه   کمپوست پلت  وذرات  کاهش  تا  ی م  سازی  تواند 

.  (Pradhan et al., 2021)  ها غلبه کندچالش  نيبر ا  ی حد

  کمپوست تولید  در مورد    ی کهشماری مطالعات ب  با توجه به 

استفاده از آنالیزهای در مورد    ی، تاکنون اطلاعاتوجود دارد

به  باگاس    کمپوست کیفیت    جامع  یابيارز  منظور تحلیلی 

ابتدا    ،مطالعه حاضرهدف از    .موجود نیست  (SBC)  شکرین

شیمیايی، آنالیزهای فیزيکی  از طريق  SBCيابی  مشخصه

  FT-IR  ،XRD   ،DSCحرارتی، طیفی و ريزساختاری مانند

چگالی    SEMو   و  ويژه  انرژی  مصرف  بررسی  سپس  و 

آسیاب   SBCsای  توده يک  مختلف  عملیاتی  شرايط  در 

 ت.  سايشی اس - چکشی

 هامواد و روش 

 سازی  مواد اولیه و آماده 

)بیوفر( جهت   باگاس جنوب  ی شرکت فرآوراز    SBCمواد  

تشخیص کیفیت، آسیاب و تولید پلت تهیه شد. رطوبت  

درصد بر پايه تر بود. برای کاهش رطوبت،    SBC  55اولیه  

SBC    درصد    8در هوای آزاد خشک و به رطوبت تعادلی

 رسید. 

 گیری رطوبتاندازه

گرمی    100، سه نمونه  SBCبرای تعیین محتوای رطوبت  

در داخل آون با دمای   ASAE S358.2مطابق استاندارد  

به   103 داده شد.    48مدت  درجه سلسیوس  قرار  ساعت 

پايه تر سنجیده شد  1)  رابطه   بنابرمحتوای رطوبت   بر   )

(ASAE S358.2, 2006) . 

 (1) 
𝑀𝑤.𝑏.% =

𝑊𝑤

𝑊𝑡
× 100

=
𝑊𝑤

𝑊𝑤 + 𝑊𝑑
× 100 

 𝑊𝑤رطوبت نمونه بر پايه تر )درصد(،  𝑀𝑤.𝑏در اين رابطه  

جرم کل نمونه )گرم(   𝑊𝑡جرم آب موجود در نمونه )گرم(،  

رابطه   𝑊𝑑و   از  است.  )گرم(  نمونه  در  ماده خشک  جرم 

رطوبت  2) محتوای  تنظیم  برای   ،)SBC    سطح سه  در 

( مبنای    16و    12،  8رطوبتی  بر  انجام  درصد(  برای  تر 

آسیاب توده کمپوست استفاده شد. به اين ترتیب که آب 

استاندارد   براساس  به نمونه  با روش اسپری کردن  مقطر 

ASTM E-11-70, Part 41    اضافه شد(Ghorbani et al., 

2017a, b) . 

(2) 𝑚𝑤 (𝑔) =
𝑚𝑖(𝑀𝑤𝑓 − 𝑀𝑤𝑖)

1 − 𝑀𝑤𝑓
 

جرم   miجرم آب اضافه شده )گرم(،    mwدر اين رابطه  

)گرم(،   مواد  تر   Mwiاولیه  مبنای  بر  مواد  اولیه  رطوبت 

)درصد(   Mwf  ،)درصد( تر  مبنای  بر  مواد  نهايی  رطوبت 

ساعت    48ها به مدت  است. پس از افزودن آب مقطر، نمونه

منظور  به  C4بسته در دمای  های پلاستیکی دربدر کیسه

 داری شدند. توزيع يکنواخت رطوبت نگه 

سایشی و محاسبه مصرف   - آسیاب چکشی

 انرژی ویژه 

 Retch)سايشی    -  در اين پژوهش، از يک آسیاب چکشی

KG 3057, Haan, Germany )    گروه در  مهندسی  واقع 

دانشگاه تهران استفاده شد.    -  پرديس ابوريحان  بیوسیستم 

و    5/2،  1های  اين آسیاب دارای سه صفحه به اندازه مش 

بود که توسط يک موتور   متر و مجهز به سه تیغه میلی   4
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دور بر    1400اسب بخار و با سرعت دورانی    5/0تک فاز  

شد. برای تغییر سرعت دورانی آسیاب دهی می دقیقه توان

و مواد اولیه در دو    شد  از سازو کار تسمه و پولی استفاده

دور بر دقیقه آسیاب   2000و    1400سطح سرعت دورانی  

خوراکشدند.   آسیاب    SBCدهی  میزان  درون   5/0به 

کیلوگرم بر دقیقه در نظر گرفته شد. توان مصرفی آسیاب  

تايوان مدل  توسط دستگاه تحلیل گر توان ساخت کشور 

(lutro, DW 6090)    .با توانايی اتصال به رايانه انجام شد

،  (A) (، آمپر  Vهای ذخیره شده در رايانه شامل ولتاژ ) داده

و زمان (  Hz)، فرکانس  (P)، فاکتور توان  (W) توان مصرفی  

(s )    .چکشیبودند آسیاب  ويژه  انرژی  مصرف    -   مقدار 

ها هر يک ثانیه در داده  محاسبه شد.  3سايشی از رابطه  

 بار تکرار شد. 3رايانه ذخیره و هر آزمايش 

(3) 𝐸 (𝑘𝐽/𝑘𝑔) =
∫ (𝑃𝑡 − 𝑃0)𝑑𝑡

𝑇

0

𝑚
=

∫ ∆𝑃𝑡𝑑𝑡
𝑇

0

𝑚
 

کاهش اندازه ذرات    ی خالص برا  ی کل انرژ  𝐸،  رابطه  نيدر ا

ک   لوژولیبر حسب ک بر    𝑃𝑡،  لوگرمیبر  توان مصرف شده 

توان مصرف شده بر حسب   t  ،𝑃0  یحسب وات در بازه زمان

ب حالت  در  بدون   باری وات  )حالت  دستگاه  بودن 

توان مصرف شده بر حسب وات خالص   𝑃𝑡∆،  (یدهخوراک

زمان بازه  مواد    𝑚و    t  ی در  حسب   ابیآس جرم  بر  شده 

 است.  لوگرمیک

 شیمیایی   هایآنالیزهای فیزیکی و ترکیب 

 ایگیری چگالی توده اندازه

توده  شده  چگالی  خرد  ذرات    اب یآستوسط    SBCای 

 ASTM E873-82استاندارد    مطابق باسايشی    -  یچکش

DEC (2006)    از استفاده  حجم  سیلندر  کيبا    250  با 

پر ظرف  و    یجرم خال  ن یاختلاف ب  و از  سانتیمتر مکعب

 .  شد با سه تکرار محاسبه  4براساس رابطه 

(4
) 

𝐵𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 (𝐵𝐷)

=
(𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑟 𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒) − (𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑟)

(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑟)(1 + 𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡)
 

 pHو   ( EC)گیری هدایت الکتریکی  اندازه

 ,pH Meter 780)سنج  pHاز طريق    SBCمواد    pHمقدار  

Swiss made)    و هدايت الکتريکی توسط دستگاه ديجیتال

(Metrohm 712, Swiss made)    10به    1با نسبت  (w/v)  

 . (Sarlaki and Sharif Paghaleh, 2017)گیری شد  اندازه

 شیمیایی    هایگیری ترکیباندازه

نیتروژن کل به روش هضم کجدال با استفاده از دستگاه  

(BEHER S4, distillation and digestion, Germany)  

با سه مرحله هضم،    (AOAC, 1990)براساس استاندارد  

در نیز  کل    یآل  کربن گیری شد.  تقطیر و تیتراسیون اندازه

آنالا   هانمونه  مقدار    شد.   ی ریگاندازه  TOC  زريتوسط 

و با    (AOAC 920.29, 2001)پروتئین با روش استاندارد  

نیترو مقدار  عدد  ضرب  در  کل  آمد.    دستهب  25/6ژن 

ترتیب براساس استانداردهای  محتوای چربی و نشاسته به 

AOAC 920.29, 1999    وAOAC 996.11, 1998  

استاندارد   براساس  کل  خاکستر  میزان  شدند.  محاسبه 

(AOAC, 1990c) با استفاده از دستگاهDEMERD F.69  

عت  سا  4درجه سلسیوس برای    550با سوزاندن نمونه در  

  روش خشک کل به   میمقدار فسفر و پتاسگیری شد.  اندازه

با استفاده    بیترتبه   (TMECC, 2002)براساس استاندارد  

دستگاه   UV-VIS  (Systronics  یسنجف یط  ی هااز 

(double beam spectrophotometer 2202   فتومتر   لمیو ف  

(Systronics flame photometer-128)   ی ریگاندازه 

   شدند.

 تعیین محتوای لیگنین و کربوهیدرات

، فیبر شوينده  15(NDF) خنثی  شوينده    برای تعیین فیبر 

اسیدی    16(ADF) اسیدی   شوينده  لیگنین    17(ADL) و 

از محلول شوينده خنثی )تعیین محتوای ديواره   ترتیببه

سلولی   ديواره  )تعیین  اسیدی  شوينده  محلول  سلولی(، 

همی  سولفوريکبدون  محلول  و  غلیظ    سلولز(    72اسید 

دستگاه   از  استفاده  با   VELP Raw Fiber)درصد 

Extractor)   استفاده شد. پس از شستشو و خشک کردن

ها قبل و بعد ها در آون، با داشتن اختلاف وزن نمونهنمونه 

ترکیب محتوای  آزمايش،  مطابق    های از  لیگنوسلولزی 

 . (Ghorbani et al., 2021b)محاسبه شدند   8تا  5روابط 
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(5) 
𝑁𝐷𝐹, 𝐴𝐷𝐹, 𝐴𝐷𝐿(%)

=
𝑚𝑏𝑎𝑔+𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑚𝑏𝑎𝑔

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 

(6) 
𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡

= 𝑁𝐷𝐹 − 𝐴𝐷𝐹 

(7) 𝐶𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 = 𝐴𝐷𝐹 − 𝐴𝐷𝐿 

(8) 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 = 𝐴𝐷𝐿 

،  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒و    𝑚𝑏𝑎𝑔+𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒  ،𝑚𝑏𝑎𝑔در اين رابطه  

نمونهبه حاوی  کیسه  جرم  جرم   ترتیب  آزمايش،  از  بعد 

کیسه خالی )مقاوم به اسید( و جرم نمونه اولیه بر حسب 

 گرم است. 

 آنالیزهای تحلیلی 

 (  SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپیمآنالیز 

ريخت  سلولز  تغییرات  الیاف  وسیله به   SBCشناسی 

الکترونی روبشی   با    (Camscan mv 2300)میکروسکوپ 

شتاب  برای   15دهنده  ولتاژ  شد.  بررسی  ولت  کیلو 

نمونهجهت عکس   SBCسازی  آماده ها روی يک  برداری، 

قطر   با  آلومینیومی  و  میلی   12ديسک  گرفتند  قرار  متر 

دهنده يون با لايه نازکی از يون  سپس در دستگاه پوشش 

 دهی شدند. دقیقه پوشش  20طلا برای 

 (XRD) کس یپراش پرتو اآنالیز 

 X’Pert Pro)وسیله دستگاه  به   SBCی پودر  نگيبلوردرجه  

MPD X-ray diffractometer)    پرتودهی   Cu kαبا 

(λ=0.154 nm)    کیلو ولت و    40در شرايط عملیاتی ولتاژ

2𝜃آمپر انجام و طیف حاصل در محدوده  میلی   30 = 5 −

گام    80° جمع  05/0با  مقدار  درجه  شد.   سنجهآوری 

ی نسبت بین سلولز کريستالی به سلولز آمورف در نگيبلور

 محاسبه شد.   9نمونه کمپوست، مطابق رابطه  

(9) 

𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (%)

=
𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚

𝐼002
× 100 

رابطه   اين  )ارتفاع نشان  𝐼002در  شدت  حداکثر  دهنده 

2𝜃در  پیک(   =  𝐼𝑎𝑚مربوط به سلولز کريستالی و    22.6°

2𝜃ارتفاع پیک مربوط به سلولز آمورف در  =  است.  19°

  (DSC)ی تفاضل  یروبش  ی گرماسنجآنالیز 

آن   عملکرد  و  لیگنین  شدن  جاری  دمای  تعیین  برای 

مدل به تفاضلی  روبشی  گرماسنج  از  چسباننده   عنوان 

 (DSC Q100 V9.0 Build 275)  20دمای    در محدوده 

درجه سلسیوس استفاده شد. گرماسنج تفاضلی    150الی  

برای استانداردسازی دما کالیبره شده    81وسیله اينديوم به  

نمونه گرم  يک  آلومینیومی    بود.  ظروف  روی  کمپوست 

تحت شرايط محیطی گاز نیتروژن قرار داده شد و از يک  

عنوان مرجع مورد استفاده شد.  ظرف خالی آلومینیومی به 

درجه   150تا    20گرم نمونه از دمای  میلی   20الی    5مقدار  

درجه سلسیوس بر دقیقه    10  سلسیوس با نرخ گرمادهی

مقابل  حرارت در  را  حرارت  جريان  ترموگرام  شد.  دهی 

می نشان  سلسیوس  در درجه  کمپوست  ترموگرام  دهد. 

درصد و لیگنین در محتوای رطوبت    20محتوای رطوبت  

مقايسـد جهــدرص  10 -Lignin)دند  ــم شــه رســت 

hydrolytic; Aldrich, www. Sigmaaldrich .com)  .

، دمای 91(gTای )عه دمای انتقال شیشه همچنین در مطال 

 نقطه میانی از تغییر شیب ترموگرام تعیین شد. 

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز آنالیز طیف 

(FT-IR)   

گروهبه تغییرات  بررسی  در  منظور  عاملی  از SBCهای   ،

طیف قرمز روش  مادون  فوريه  تبديل  سنجی 

(PerkinElmer 1600 FTIR spectrophotometer)  

با    SBCگرم از  میلی   2تفاده شد. برای انجام اين کار،  اس

و   شد  داده  مقطر شستشو  آب  با  ريز  بسیار  ذرات  اندازه 

دمای   در  آون  به   104درون  سلسیوس    24مدت  درجه 

کامل خشک شود. پس از آن  طور  بهساعت قرار گرفت تا  

  (KBr)گرم پتاسیم برومید  میلی   400نمونه خشک شده با  

  10مدت  يک پلت در دستگاه وکیوم به شکل  مخلوط و به 

دقت   با  دستگاه  درون  و  شد  متراکم  در   cm  4-1دقیقه 

 بررسی شد.   cm 400 - 4000-1محدوده 

 طرح آزمایش و تجزیه و تحلیل آماری 

 (D-optimal)از طرح فاکتوريل نوع بهینه    ،در اين پژوهش



 و همکاران  سرلکی 

 

 1400  زمستان،  4  ، شماره نوزدهم، دوره  علوم محیطی  فصلنامه 

113 

معنی  بررسی  بهینهبرای  و  متغیر  داری  سه  اثر  سازی 

درصد وزنی بر پايه   16و    12،  8مستقل محتوای رطوبتی )

( و سرعت دورانی متریل یم  4و    5/2،  1تر(، اندازه مش )

دور بر دقیقه( بر مصرف انرژی    2000و    1400آسیاب )

توسط  های سیستم  عنوان پاسخ ای بهويژه و چگالی توده

Ease Inc -State)   11نسخه    20اکسپرتيزاين  افزار دنرم

Minneapolis, USA)  .استفاده شد 

 نتایج و بحث 

 شیمیایی  بررسی فیزیکی 

ترکیب1جدول   ويژگی،  و  شیمیايی  فیزيکی های  های 

باگاس نیشکر اولیه و کمپوست تولید شده از آن را نشان 

میمی  مشاهده  که  همانطور  نیتروژن دهد.  مقدار  شود، 

SBC  (14/1  ( نسبت به باگاس اولیه )0/ 44درصد    )درصد

افزايش يافته است. دلیل اين موضوع، اضافه کردن منابع  

منظور  مانند کود دامی به  SBCنیتروژنی در فرآيند تولید  

نیتروژن در شروع فرايند تشکیل   اصلاح نسبت کربن به 

ای  سنجهعنوان  هب  C/N  کاهش نسبت   .کمپوست بوده است

بلوغ کمپوست    ی دار يپا  از مقدار  و  مقدار    68/125از  به 

 کمپوست فرايند  که  دهد  می نشان    SBCبرای مواد    63/26

کاهش نسبت    .کرده است  شرفتیپ  یبخشت يطور رضابه

C/N   آل  تجزيه   دهنده نشان توسط    ی کربن 

اتلافها  سم یکروارگانیم که  است  معنی  بدان  و   است 

طر  تروژنین مقا  اکیآمون  تبخیر  قي از  مصرف    سهيدر  با 

به  در ،  یکروب یم  تیجمع  برای   ی انرژ  منبععنوان  کربن 

کمپوست   فرايند  است کمتر    اریبس پايان  شده 

(Soobhany, 2018) .  (  1استانداردهای مختلف )جدول  ر  د

در کمپوست    C/Nنسبت  مجاز  شده است که حد    نییتع

از  بالغ کمتر  بايستی  نشان  30،  که  سطح  باشد  دهنده 

 SBCکه از اين نظر برای    است  یمواد آل  تیتثب   شرفتیپ

مقدار فسفر کل    . دست آمدمقدار مناسبی به   C/Nنسبت  

براساس   SBC( برای  2/ 28درصد( و پتاسیم کل )  65/0)

 (، احراز شدند. 1استانداردهای موجود )جدول 

دسی زيمنس   8/0از مقدار    SBCمقدار هدايت الکتريکی  

به   نیشکر  باگاس  برای  متر  متر  دسی  2/ 1بر  بر  زيمنس 

طور معمول هدايت الکتريکی در طول افزايش پیدا کرد. به

يابد. افزايش هدايت الکتريکی فرايند کمپوست افزايش می 

های معدنی  دلیل آزاد شدن نمککمپوست ممکن است به

آمونیوم و همچنین تبخیر  پتاسیم و يون  مانند فسفات، 

ها بر اثر تجزيه مواد آلی باشد  آمونیاک و شسته شدن نمک

(Sánchez-Monedero et al., 2001).    افزايش همچنین 

به افت وزن کلی مواد،  شوری کمپوست در پايان فرايند را  

دهند که در شدن مواد آلی و تبخیر آب نسبت می معدنی 

شود های محلول مینهايت منجر به افزايش غلظت نمک

(Soobhany et al., 2017 ).   استانداردهای به  توجه  با 

دسی    2/ 1)  پژوهش  نيدر ا  SBCمواد    EC  موجود، مقدار

ه و از اين  در محدوده قابل قبول قرار داشت  زيمنس بر متر(

محدوديتی   ی کشاورز  های مصرفکاربرد  برای    لحاظ،

دست  به   78/7در اين پژوهش    SBCبرای    pHندارد. مقدار  

-8/6)  های رشد باکتر  ی برا   مناسب   pHدر محدوده  آمد که  

-5)  مناسب  pHدر محدوده    و(  8/5-5ها )رشد قارچ   ،(7

برای رشد   بازدارندهعامل    ه وها بودستينوما یاکت  ی برا(  9

بود   نخواهد  اينکه   .(Soobhany, 2018)گیاه  به  توجه   با 

  5/6بین    pH  ها دری بیشتر کمپوست ستيز  هيتجز  یت قابل

  ديیتأ  پژوهش  نيدر ا  pH  مقدار،  معرفی شده است   3/8تا  

  55. محتوای رطوبت از  Barrena et al., (2009)شود  می 

درصد در کمپوست    30درصد در نمونه باگاس نیشکر به  

نهايی باگاس نیشکر کاهش پیدا کرده است که در محدوده 

( شده  تعريف  دارد    40  -   25استاندارد  قرار  درصد( 

(Zafari et al., 2012 )  لیگنین در   SBC  (85/22. مقدار 

( نیشکر  باگاس  به  نسبت  کاهش  79/15درصد(    درصد( 

می  نشان  که  است  معادل  يافته  که  درصد   89/30دهد 

اتفاق لیگنین  کمپوست  بیوشیمیايی  تجزيه  اثر  در  زدايی 

ترکیب لیگنین  تجزيه  اثر  در  است.  اسیدی افتاده  های 

مناسب   بسیار  گیاه  رشد  برای  که  اسید  هیومیک  مانند 

. (Sarlaki et al., 2021a, b, c)شوند  هستند، تولید می
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 تولید شده از آن  کمپوستو  شکریباگاس ن ییایمیشی کیز یف یهای ژگی و  -1جدول 
Table 1. Physicochemical properties of sugarcane bagasse and its produced compost  

  یصنعت قاتی مؤسسه استاندارد و تحق 

 و استاندارد  رانیا

(ISIRI, 10716) 

 کمپوست باگاس نیشکر
Sugarcane bagasse 

compost 

 باگاس نیشکر
Sugarcane 

bagasse 

 هاترکیب
Compounds 

25-40 30 55 
 محتوای رطوبت )درصد وزنی(
Moisture content (%wb) 

6.5-8.5 7.78 6.68 pH 

 4 2.1 0.8 
 زيمنس بر متر( هدايت الکتريکی )دسی

Electrical conductivity (ds/m) 

Minimum 0.8 1.14 0.44 
 )درصد( نیتروژن کل 

Total nitrogen (%) 

Minimum 12 30.36 55/3 
 کربن کل )درصد( 

Total carbon (%) 

Minimum 0.4 0.65 0.25 
 فسفر کل )درصد( 

Total phosphorus (%) 

Minimum 0.4 2.28 1.2 
 پتاسیم کل )درصد(

Total potassium (%) 

Minimum 30 26.63 125.68 
 نسبت کربن به نیتروژن

C/N 

Maximum 50 4.5 2 
 محتوای خاکستر )درصد(

Ash content (%) 

- 4.625 2.312 
 پروتئین خام )درصد(
Crude protein (%) 

- 23.88 2.05 
 محتوای چربی )درصد( 

Fat content (%) 

- 10.27 12.24 
 محتوای نشاسته )درصد(
Starch content (%) 

- 15.79 22.85 
 محتوای لیگنین )درصد(
Lignin content (%) 

- 25.9 31.18 
 سلولز )درصد(محتوای همی

Hemicellulose content (%) 

- 48.16 46.65 
 محتوای سلولز )درصد( 

Cellulose content (%) 
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 بررسی آنالیزهای تحلیلی 

 ( SEM)بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی 

برداری شده توسط دستگاه  عکس   ی ها کروگراف ی م بر مبنای  

میکروسکوپ الکترونی روبشی از باگاس نیشکر و کمپوست  

اندازه ذرات  آن مشاهده شد که باگاس اولیه نیشکر دارای  

و بزرگ   است  يکنواخت  و  صاف  سطحی  گونه  هیچ  و 

)شکل  دسته  نیست  مشاهده  قابل  آن  در  فیبری  - 1های 

که باگاس نیشکر کمپوست شد، بر اثر فعالیت  لف(. زمانی ا 

و  میکروارگانیسم  ناصاف  مورفولوژی  با  سطح  يک  ها، 

به  )شکل  غیريکنواخت  آمد  شکل  - 1وجود  در  ج،  - 1ب(. 

نشان داده شده است که در آن    SBCمقطع عرضی الیاف  

طور کامل مشخص هستند.  روشنی به یبری به های ف دسته 

بعد از انجام عملیات کمپوست شدن، سطح باگاس نیشکر  

طور مشخصی تغییر کرده است. در  از لحاظ مورفولوژيکی به 

های عمیقی  نمونه کمپوست شده، دسته فیبرها دارای ترک 

خود عاملی برای    باشند که به نوبه در راستای طولی خود می 

آنزيم   ترتیب  دسترسی  بدين  و  است  سلولز  به  سلولاز 

عملیات کمپوست شدن با ايجاد ترک و در نتیجه افزايش  

کند. افزون  سلولز کمک می سطح تماس دسترسی به همی 

نسبت به الیاف باگاس نیشکر    SBCبر اين، سطح روی الیاف  

های بیشتر و در نتیجه تخلخل بیشتر  اولیه دارای شکستگی 

شود. تی و جذب رطوبت می است که سبب افزايش آبدوس 

   

 )ج( )ب( )الف(

های میکروسکوپ الکترونی روبشی برای باگاس نیشکر اولیه، ب( کمپوست باگاس نیشکر و ج( مقطع عرضی  الف( ریزنگاره -1شکل 

 برابر  700نمایی کمپوست باگاس نیشکر در بزرگ 
Fig. 1- a) Micro-images of scanning electron microscope for raw sugarcane bagasse, b) sugarcane bagasse compost, and c) 

transverse section of sugarcane bagasse compost at 700x magnification

 ( XRD analysis) بررسی پراش پرتو ایکس 

آورده    SBCبرای باگاس نیشکر و    XRD، نمودار  2کل  در ش 

از نوع سلولز نوع   است که    1شده است. نمودارهای پراش 

باشد که عملیات کمپوست کردن  دهنده اين واقعیت می نشان 

ساختار کريستالی سلولز را تغییر نداده است. دو پیک واضح  

درجه در شکل قابل مشاهده هستند.    21/ 8درجه و    15/ 8در  

درجه مربوط به ناحیه    15/ 8پیک مشاهده شده در ناحیه  

به مواد غیرسلولزی   بیشتر مربوط  اين بخش  آمورف است. 

  21/ 8ست. در حالیکه پیک در  سلولز و لیگنین ا مانند همی 

نوع   سلولز  به  مربوط  نامیده    1درجه  سلولز  آلفا  که  است 

،  ايکس   پراش اشعه   ف ی دست آمده از ط به   نتايج از  شود.  می 

  تجزيه   ند ي فرا   ی در ط   اولیه مشخص است که اندازه ذرات مواد  

. در اين پژوهش، مقدار سنجه  د ن اب ي ی م   ش مواد کمپوست کاه 

افزايش    SBCبرای    75اگاس نیشکر به  برای ب   62ی از  نگ ي بلور 

ناشی از تجزيه بخش    ی نگ ي بلور يافته است. اين افزايش درجه  

مقدار همی  يعنی  ماده  و همچنین  آمورف  لیگنین  و  سلولز 

متناسب با عکس    ی نگ ي بلور تجزيه نشدن سلولز است. سنجه  

بیشتر باشد، مقدار    ی نگ ي بلور چگالی ماده است. هرچه سنجه  

به  ماده  تخريب  دل چگالی  و  نیشکر  باگاس  بیشتر  تجزيه  یل 

. با توجه به  (Sharma et al., 2019)ساختار آن کمتر است  

  21/ 8توان مشاهده کرد که پیک هردو نمودار در  ، می 3شکل  

کريستالی   ناحیه  به  مربوط  که  است  برابر  کمابیش  درجه 
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سلولز است و در نمونه کمپوست شده تغییری در اين ناحیه  

درجه    15/ 8. در اثر کمپوست شدن پیک در  ايجاد نشده است 

کاهش يافته است که ناشی از تجزيه بخشی   SBCدر نمونه 

سلولز و لیگنین( در ماده است. اين  از ساختار آمورف )همی 

به  ترکیب نتايج  نتايج  با  کامل  باگاس  طور  شیمیايی  های 

مطابقت دارند.   SBCنیشکر و  

 
 های باگاس نیشکر و کمپوست باگاس نیشکر نمونه پراش پرتو ایکس  -2شکل 

Fig. 2- X-ray diffraction of sugarcane bagasse and sugarcane bagasse compost samples

 ( DSC)سنجی روبشی تفاضلی  بررسی گرما 

  SBCهای  را برای نمونه   DSCم  ، نمودار ترموگرا 3شکل  

می  نشان  لیگنین  م و    پیک   ک ي   DSC  ی نحن دهد. 

  سلسیوس درجه    89/ 7با شدت زياد را در    21اندوترمی 

بین  از    ا ي و    خشک شدن دهد که به  ی نشان م   SBCدر  

  های نش ـ ـو واک   د ـ ـي ار  ـاک  ـس ی ــ ـپل   ی ها ره ی ـ ـج  ـزن   ن ـــ ـرفت 

م   هیدروکسیل شدن دی  ا   . شود ی نسبت داده    ن ي شدت 

کمپوست   پیک  زمان    و   ابد ي ی م   ش ي افزا   شدن   با 

افزا نشان  هیومیفیکاسیون  بلوغ  درجه    ش ي دهنده  و 

 Provenzano andتوسط   ی مشابه   ج ي کمپوست است. نتا 

Senesi (1999) ،Ouatmane et al. (2000)     وDroussi 

et al. (2008)   .اندوترمی دوم    گزارش شده است پیک 

نقطه   به   166در  سلسیوس  معمول  درجه  اتفاق  طور 

دهنده انرژی مورد نیاز برای شکستن  افتد که نشان می 

کربوهیدرات  تجزيه  حین  در  ترکیب پیوندها  های  ها، 

در    SBCباشد. برای  آلیفاتیک و ساختارهای پپتید می 

های موجود در بازه  اين نقطه پیکی مشاهده نشد. پیک 

به   220-230 سلسیوس  از  درجه  ناشی  عمده  طور 

رخ    22چارشدگی فرايندهای   کمپوست  برای  که  است 

پیک  است.  اگزوترمی نداده  محدوده    23های  - 300در 

چگالش    250 اکسیداسیون،  از  ناشی  سلسیوس  درجه 

وزن    24سنگین  با  آروماتیک  ساختارهای  تجزيه  و 

باشد. بر  ها می فنول ها و پلی مولکولی بالا مانند لیگنین 

برای   اگزوترمی  پیک  يک  اساس،  نقط   SBCاين  ه  در 

تجزيه    274/ 12 که  شد  مشاهده  سلسیوس  درجه 

ها را در اثر کمپوست شدن باگاس  فنول لیگنین و پلی 

می  اثبات  جدول  نیشکر  در  محدوده  2کند.  دماهای   ،

و لیگنین آورده شده است.    SBCای برای  انتقال شیشه 

شیشه  انتقال  برای  دمای  درجه    41/ 35از    SBCای 

تا دمای   ادامه  درجه س   157سلسیوس آغاز و  لسیوس 

  SBC  7 /89ای برای  يافت. دمای متوسط انتقال شیشه 

به  سلسیوس  انتقال  درجه  دمای  محققان  آمد.  دست 

درجه سلسیوس    90الی    60را    ای برای لیگنین شیشه 

کرده  به (Soobhany et al., 2017)اند  گزارش  طور  . 

لیگنین به حالت  که در آن    يی بر دما   ن ی گن ی ل   کلی، مقدار 

  ی دما د و  گذار ی م   ر ی تأث   ، شود ی م تبديل    52شوندگی نرم 
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بالاتر    Tg  دمای   . هرچه نام دارد   (Tg)  ای شه ی انتقال ش 

  ن ی گن ی ل   روان شدن   ی برا   از ی باشد، درجه حرارت مورد ن 

هرچه   شتر ی ب  از   است.  بیشتر  باشد،    Tg  ی دما   دما 

  Tg  مقدار   است.   بیشتر   اف ی ال   ن ی ب پذيری لیگنین  ان ي جر 

ب ی م   ن ی گن ی ل  درجه    100از    بیشتر تا    50  ن ی تواند 

تواند آن را کاهش  ی م   محتوای رطوبت باشد و    سلسیوس 

نیشکر   ن ی گن ی ل .  دهد  باگاس  در  مقا   موجود  با    سه ي در 

زيست  چوب، توده ديگر  و    ی ها گروه   ی حاو   ها 

  کمتر   ل ی متوکس   ی ها و گروه   بیشتر   ی فنول   ل ی دروکس ی ه 

ا  بنابرا ی م   Tg  افزايش دمای   سبب   ن ي است و  ،  ن ي شود. 

ثابت دما   يک در  )   سازی فشرده هنگام     100مانند    ی 

دمای  توده زيست   ، ( سلسیوس درجه   دارای  که  هايی 

هستند، روان  لیگنین  برای  کمتری    ی ها پل   کنندگی 

بالاتر   شوند می   ل ی تشک تری  مستحکم  دوام    دارند   ی و 

(Whittaker and Shield, 2017)  متوسط به  توجه  با   .

در اين پژوهش و    دست آمده ای به دمای انتقال شیشه 

درجه    70  -   80بیان اين نکته که در دماهای بیشتر از  

میکروارگانیسم  توده  سلسیوس  در  موجود  های 

شوند، بنابراين بايد به عامل دما  کمپوست غیرفعال می 

سازی کودهای کمپوست توجه نمود. در فشرده 

  
 )ب( )الف(

 لیگنین DSCکمپوست باگاس نیشکر و ب( ترموگرام  DSCالف( ترموگرام  -3شکل 
Fig. 3- a) DSC thermogram of sugarcane bagasse compost, and b) DSC thermogram of lignin 

 ای برای کمپوست باگاس نیشکر و لیگنیندمای انتقال شیشه  -2جدول 
Table 2. Glass transition temperature for sugarcane bagasse compost and lignin 

 لیگنین 
Lignin 

 کمپوست باگاس نیشکر
Sugarcane bagasse compost 

 نمونه
Sample 

9.7 20 
 محتوای رطوبت )درصد وزنی(
Moisture content (%wb) 

 ابتدا  41.35 61.5
First 

 انتها  157 100.7
End 

 میانگین 89.7 81.7
Average 

 

 (FT-IR)های عاملی بررسی تغییرات گروه 

طیف  از  حاصل  تعیین  به   FT-IRسنجی  نتايج  منظور 

نمونه  گروه و  اولیه  نیشکر  باگاس  نمونه  در  عاملی  های 

آورده و تحلیل شده است.    4کمپوست شده آن در شکل  

cm  -3653-1  محدوده  در  هر دو نمونه  ی جذب مشترک برا

از  3338 گروه  C-H  ی وندهایپ  ناشی  ، یالکل  OH  ی هاو 
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 هایدر گروه  دروژنیه  ارتعاشو    OH  یلی کربوکس   و  یلوفن

های موجود طور جزئی پیک به   . رخ داده است  N-H  دیآم

و    cm  3653-1و    3454،  3338در   نیشکر  باگاس  در 

در نمونه کمپوست    cm  3443-1و    3464،  3376همچنین  

-های هیدروکسیل در ترکیبگروه   O-Hشده بیانگر پیوند  

ها و کربوکسیلیک اسیدها و ها، فنول مانند آب، الکل  ايیه

 ,.Droussi et al)باشند  ها می موجود در آمین  N-Hپیوند  

 لیدلبه  cm  2855-1و    5292دو باند در منطقه  .  )2008

  ل ی دل به   cm  1741-1در    پیک   ک ي ،  کیفاتی آل  H-Cکشش  

 در   ی و ــــ ـق   د ـــ ـبان   ک ـــ ـي ،  COOH  ای ــ ـه روه ـ ـگ 

  1-cm  1650   در   و ارتعاش   cm  1640-1  ديگری    ی ها از 

دو هستند آروماتیک    C-C  های گروه  هر  از  که  همانطور   .  

باگاس نیشکر  نمودار مشاهده می به  شود، نمودار مربوط 

نقطه   در  پیک  دارای  به  می   cm  2925-1اولیه  که  باشد 

و  گروه   C-Hپیوندهای   لیگنین  آلیفاتیک  های 

شود. اما در نمودار مربوط به  ساکاريدها نسبت داده می پلی

SBC    اين پیک از شدت کمتری برخوردار است که نشان

ترکیب اين  مقدار  بودن  کمتر  است.    SBCدر    هادهنده 

در  پیک موجود  باگاس   cm  2358-1و    2031های  در 

بیانگر    SBCدر    cm  2356-1و    2030های  نیشکر و پیک 

ناخ  Si-Hگروه   به  مواد  الصی مربوط  و  سیلیکات  های 

اسید   هیومیک  با  شده  کمپلکس  رس  خاک  معدنی 

نتیجه گرفت که مقدار کمی هیومیک  باشد. می می  توان 

 ,.Sarlaki et al)تولید شده است    SBCيند  ااسید در اثر فر

)2019a, b, c  1. پیک-cm  1736    در باگاس نیشکر و-cm

ک اسید  در کربوکسیلی   C-Cبیانگر پیوند    SBCدر    1734  1

همی  يا  و  لیگنین  در  به آروماتیک  توجه  با  است.   سلولز 

می کمتر،  فرشدت  اثر  در  که  گرفت  نتیجه  يند اتوان 

سلولز از بین رفته  کمپوست شدن مقدار قابل توجهی همی

  cm  1463-1در باگاس نیشکر و    cm  1468-1است. پیک  

پیوند  نشان   SBCدر   ترکیب  C-Oدهنده  به    های مربوط 

می  کربناته  و  پیکآلیفاتیک  در  باشد.  موجود   cm-1های 

بیانگر گروه   SBCدر    cm  995-1در باگاس نیشکر و    1052

C-O  به   های ترکیب توجه  با  است.  گلوکز  مانند  کربناته 

کمتر بودن شدت پیک در اين نقطه برای باگاس نیشکر  

نمونه   به  کهمی   SBCنسبت  گرفت  نتیجه  گلوکز   توان 

ب نیشکر  باگاس  در  میکروارگانیسمهموجود  های وسیله 

و ساز مصرف شده    موجود در توده کمپوست جهت سوخت

پیک نهايت  در  باگاس   cm  630-1و    448های  است.  در 

و   ناحیه    SBCدر    cm  635-1و    495نیشکر  در  که 

از   کمتر  )ناحیه  قرار  cm  1000-1اثرانگشتی  به  (  دارند، 

نوکلئیک  های فسفاته  گروه از اسیدهای  ناشی  و سولفاته 

  یهال یها، کربوکس ن ی نوئیبر ک  افزونشوند.  ارتباط داده می

  cm  1508-1در حدود    باند  کيها،  و کتون  62يافتهاتصال

 CNو    N-Hو    آروماتیک  ی هادر گروه  C-Cکشش    لیدلبه

cm-و    1461در  های  وجود آمده است. پیکبه   دهایدر آم

باند در    کي،  H-C  کیفاتیآل  ی ساختارها  لیدلبه   1422  1
1-cm  1250  در  و به cm  1260-1  ديگری  کل،  به    یطور 

مرتبط    دها یآم   N-H  به  و  استرهای آروماتیکجذب اترها و  

حدود    پیک  هستند.  جذب   cm  1162-1در  به  مربوط 

 -1070  محدودهبزرگ در    يک پیکها و اتر است.  الکل
1-cm0310  یها، اترهادراتـیوهـــکربود  ــوج  لیــدله ب 

شدن باگاس    با کمپوست  .است  دهايساکار  یو پل  آروماتیک

اولنیشکر توجه  رییتغ  ن ی،  شدت    ،قابل  کاهش  مشاهده 

  ب ي بود که به تخر   cm  2855-1و    2926  در نقاط   ها پیک 

شود.  می داده    ت ها نسب درات ی و کربوه   دها ی پ ی ل   ی ک ي ولوژ ی ب 

- 1590  باندهایقابل توجه در شدت    ش ي دوم افزا   ر یی تغ 
1-mc  1650    1- 1030و-cm 1070   وجود   ل ی دل به  C-C  

گروه  اترها آروماتیک   ی ها در  پل   آروماتیک   ی ،    ی و 

  به های آروماتیک  کربن   نسبت در    ش ي بود. افزا   دها ي ساکار 

درجه    ش ي افزا   سنجه عنوان  به   ک ی فات ی آل های  کربن 

در نظر    ی ست ي ز   تجزيه   ی ع ی طب   ط ي در شرا   هیومیفیکاسیون 

م  برا ی گرفته  به    ش ي افزا   اين کمپوست،    ند اي فر   ی شود. 

کمپوست   پايداری بلوغ  تبد و  و  به  آن   ل ي ها  مواد  ها 

 ,.Droussi et al)است    نسبت داده شده   هیومیکی شده 

(2008; Sarlaki et al., 2017 .
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 کمپوست باگاس نیشکر های باگاس نیشکر و سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه طیف  -4شکل 

Fig. 4- Fourier Transform Infrared spectroscopy of sugarcane bagasse and sugarcane bagasse compost

بررسی مصرف انرژی ویژه و چگالی  

 ای توده 

 بررسی آماری 

مصرف  بینی شده  مقادير واقعی و پیش ،  3در جدول  

چگال   ژه ي و   ی انرژ  در    SBC  اب ی آس   ی برا   ی ا توده   ی و 

مش   اندازه  سطح    متر، ی ل ی م   4و    2/ 5،  1سه  سه 

و دو سرعت    ی درصد وزن   16و    12،  8  ی رطوبت   ی محتوا 

.  آورده شده است   قه ی دور بر دق   2000و    1400  ی دوران 

ای کمپوست باگاس نیشکر در شرایط عملیاتی مختلف بینی شده مصرف انرژی ویژه و چگالی تودهپیش مقادیر واقعی و   -3جدول 

 سایشی   -  آسیاب چکشی

Table 3. Actual and predicted values of specific energy consumption and bulk density of sugarcane bagasse compost under 

different operating conditions of hammer-attrition milling 

 های وابسته پاسخ 
Dependent responses 

 متغیرهای مستقل 
Independent variables 

 (kJ/kgمصرف انرژی ويژه ) (3kg/mای )چگالی توده
سرعت دورانی 

 )دور بر دقیقه( 
Rotational 

speed (rpm) 

 اندازه مش 

 متر( )میلی
Screen opening 

size (mm) 

)درصد  محتوای رطوبت

 وزنی( 

Moisture content 

(%wb) 

بینی مقدار پیش

 شده
Predicted 

value 

 مقدار واقعی

Actual value 

بینی مقدار پیش

 شده
Predicted 

value 

 مقدار واقعی

Actual value 

146.43 147.2 360.94 370 2000 2.5 16 
134.57 137 16.61 32 2000 4 12 
196.25 197.1 389.44 380 2000 1 12 
153.61 151.1 36.88 40 1400 2.5 8 
173.48 176 47.11 44 2000 2.5 8 
170.37 169.9 726.94 750 2000 1 16 
172.97 169.7 110.94 105 2000 2.5 12 
111.56 113.7 27.72 11 1400 4 8 
159.62 162.9 94.05 100 1400 2.5 12 
136.33 134.2 3.27 20 2000 4 8 
126.41 126.7 16.88 49 1400 4 16 
117.08 116.8 104.1 72 2000 4 16 
209.62 210 141.38 155 1400 1 8 
212.84 212 320.55 330 1400 1 12 
199.57 199.2 230.61 190 2000 1 8 
116.32 113.9 34.38 19 1400 4 12 
160.66 159.9 239.05 230 1400 2.5 16 
214.52 215 530.05 530 1400 1 16 
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دست آمده، برای هر دو پاسخ مصرف  براساس نتايج به 

توده  چگالی  و  ويژه  مدل انرژی  دو    ای،  برهمکنش 

( با بیشترين ضريب هبستگی و کمترين  2FI)   27عاملی 

(.  4افزار پیشنهاد شد )جدول  معیار توسط نرم انحراف  

از   )بیشتر  همبستگی  پارامتر ضريب  سه  (،  99/0بررسی 

( و ضريب تغییرات )کمتر 22/35انحراف معیار )کمتر از  

پاسخ5/18از   برای  )جدول  (  بالای 4ها  اعتبار  بیانگر   ،)

های پیشنهادی برای هر دو پاسخ مورد بررسی توسط مدل 

بین ضريب    ز طرف ديگر برای هر دو پاسخ،افزار است. انرم

بینی  همبستگی اصلاح شده با ضريب همبستگی پیش 

ها  طوريکه اختلاف آن شده، تطابق مناسبی ايجاد شد به 

از   مؤثر   0/ 2کمتر  دقت  مقدار    انگر ی ب ،  28بود.  اختلاف 

پ  خطا   ی ن ی ب ش ی پاسخ  متوسط  مقدار  با  مدل    ی شده 

مقاد   باشد ی م   ی ن ی ب ش ی پ    ت ي کفا   انگر ی ب   4از    ش ی ب   ر ي و 

برای هر دو پاسخ اين مقدار  مطالعه    ن ي در ا .  مدل است 

توان بیان داشت  دست آمد. در نتیجه می به   4بیش از  

مدل  می که  پیشنهادی  فضای  های  هدايت  برای  توانند 

. ( مورد استفاده قرار بگیرند D-optimalطراحی )طرح  

 های بررسی شده برای پاسخ   D-optimalه پیشنهادی توسط روش بهترین مدل برازش یافت یهاآماره نتایج  -4جدول 

Table 4. The results of the statistics of the best-fitted model proposed by the D-optimal method for the experimented responses 

 دقت مؤثر 

Adequate 

precision 

ضريب همبستگی 

 بینی شدهپیش
2Predicted R 

ضريب 

بستگی  هم

 اصلاح شده 
2Adjusted R 

ضريب 

 همبستگی 
2R 

ضريب 

تغییرات  

 )%( 

C.V. (%)   

 میانگین

Average 

انحراف 

 معیار 

Std. 

dev. 

 نوع مدل 

Model 

type 

 پاسخ

Response 

23.29 0.8620 0.9710 0.9932 18.50 19.39 35.22 
برهمکنش  

 دو عاملی 
2FI 

 مصرف انرژی ويژه 

Specific 

energy 

consumption 

30.54 0.9415 0.9877 0.9971 2.36 16.79 3.82 
برهمکنش  

 دو عاملی 
2FI 

 ای چگالی توده 

Bulk density 

 

واريانس   تجزيه  آنالیز  از  حاصل    29(ANOVA)نتايج 

برای برهمکنش دو عاملی مصرف انرژی ويژه در جدول  

، نشان داده شده است. مقدار بالای ضريب همبستگی  5

 (99 /0<  2R  اين است که معادله خطی ( نشان دهنده 

با توجه  بینی کرده است.  خوبی رفتار سیستم را پیش به 

نتا  مدل به   ج ي به  آمده،  سطح    پیشنهادی   دست  در 

معنی   95  نان ی اطم  ش درصد  تمام  .  د دار  همچنین، 

و    ( B) اندازه مش    ، ( A) محتوای رطوبت    اثرهای اصلی 

اندازه    و رطوبت    ی محتوا و اثر متقابل    ( Cسرعت دورانی ) 

بر مصرف انرژی ويژه آسیاب    ی ( از نظر آمار ABمش ) 

SBC   اندازه مش آسیاب    در اين میان،   بودند.   دار معنی

مصرف   بر  پارامترها  میان  در  را  تأثیر  انرژی  بیشترين 

)جدول   داشت  آسیاب  فرايند  به  5ويژه  توجه  با   .)

جدول   در  شده  داده  اصلی  5اطلاعات  اثرهای  تنها   ،

 ( رطوبت  ) Aمحتوای  مش  اندازه  و   )B  همچنین و   )

(  ACسرعت دورانی )   - اثرهای متقابل محتوای رطوبت  

ای  ( بر چگالی توده BCسرعت دورانی )   - و اندازه مش  

SBC   دار بودند معنی .
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 یند اای کمپوست باگاس نیشکر در فرنتایج تجزیه واریانس برای مصرف انرژی ویژه و چگالی توده  -5جدول 

 سایشی   -  آسیاب چکشی
Table 5. Results of analysis of variance (ANOVA) for specific energy consumption and bulk density of sugarcane bagasse 

compost in hammer-attrition milling process 

 Specific energy consumption مصرف انرژی ویژه 

 داریمعنی

Sig. 
 Pارزش  

p-value 
 Fارزش  

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square 
 درجه آزادی

df 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 منبع

Source 

 ** 0.0011 44.86 55634.85 13 7.23E+05 مدل 

Model 

 ** 0.0006 82.91 1.03E+05 2 2.06E+05 A-  محتوای رطوبت 

A-Moisture content 

 ** 0.0002 159.17 1.97E+05 2 3.95E+05 B-  اندازه مش 

B-Screen opening size 

* 0.0288 11.15 13833.39 1 13833.39 C- سرعت دورانی 

C-Rotational speed 

 ** 0.0077 18.43 22862.14 4 91448.56 AB 

ns 0.0879 4.74 5884.72 2 11769.44 AC 

ns 0.2162 2.3 2854.22 2 5708.44 BC 

 باقیمانده  4961.22 4 1240.31   

Residual 

    17 7.28E+05 کل 

Total 

 Bulk density ای، چگالی توده

 داری معنی

Sig. 
 P ارزش

p-value 
 F ارزش

F-value 
 میانگین مربعات 

Mean of square 
 درجه آزادی 

df 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 منبع

Source 

 مدل 20163.89 13 1551.07 106.17 0.0002 ** 
Model 

* 0.0243 10.84 158.41 2 316.81 A-  محتوای رطوبت 
A-Moisture content 

 ** < 0.0001 605.98 8853.17 2 17706.33 B-  اندازه مش 
B-Screen opening size 

ns 0.3269 1.25 18.20 1 18.20 C- سرعت دورانی 
C-Rotational speed 

ns 0.4165 1.25 18.29 4 73.15 AB 

 ** 0.0032 33.63 491.35 2 982.71 AC 

 ** 0.0027 36.51 533.34 2 1066.69 BC 

 باقیمانده  58.44 4 14.61   
Residual 

 کل 20222.33 17    
Total 

 .درصد کيدر سطح  داریی در سطح پنج درصد و معن داریی معن ،داریمعنی  عدم دهندهنشان بیترت، * و ** به
ns, * and ** depict not significance, significance at 5% level, and significance at 1% level, respectively. 

 بررسی پارامتری

دست آمده، اندازه مش آسیاب با مصرف  براساس نتايج به 

(. مصرف انرژی 5انرژی ويژه رابطه معکوس داشت )شکل  

ويژه بیشتر براساس اين واقعیت قابل توجیه است که در 

) مش  ريزتر  بايد مدت متری لیم  1های  (، دستگاه آسیاب 

آسیاب را انجام دهد و در نتیجه    ينداتری فرزمان طولانی 

ای برسد که از  انرژی بیشتری مصرف کند تا ماده به اندازه 

به    1که مش از  ، زمانی نمونهمش آسیاب عبور کند. برای  

رطوبتی    متری ل یم  4 و سرعت  رد  8در شرايط  وزنی  صد 

يابد، مقدار مصرف انرژی دور بر دقیقه افزايش می   1400
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از   بر کیلوگرم کاهش    11به    155ويژه آسیاب  کیلوژول 

به 3يافت )جدول   نتايج  با  (.  پژوهش  اين  دست آمده در 

به   گزارش دارد.  مطابقت  محققان  در نمونهعنوان  ديگر   ،

پژوهشگرانمطالعه کرد  ای  انرژ  ندگزارش  مصرف   یکه 

  در محتوای رطوبت ذرت )کاه و کلش    ابیآس  ی برا  ويژه

، 8/0  های مشاندازه    ی درچکش  ابیآس  با(  درصد وزنی  12

  7/39و    4/71،  5/123  بیترتبه   متریل یم   2/3و    6/1

به (Miao et al., 2011)  بود  لوگرمیکبر    لوژولیک طور . 

شدگی  اندازه باز   با افزايش  ،ونجهي  آسیابمشابه، در هنگام  

،  متریلی م  76/4به    68/1ی از  چکش  ابیآسدستگاه  صفحه  

بر   ژوللویک   96/6به    51/30از    مصرف انرژی ويژه آسیاب

ديگر    .(Mani et al., 2004)  افتيکاهش    لوگرمیک در 

 یمصرف انرژبر    تودهنوع زيست  ریتأثمطالعه، پژوهشگران  

در  هکرد  ارزيابیرا  آسیاب    ويژه برا  ندافتيو  اندازه   ی که 

انرژمتری لیم  3/ 2  مشصفحه   مصرف   یبرا  ويژه  ی ، 

( لوگرم ی ک بر    لوژولیک  4/99)  سويچگراس بیشترين مقدار

کلش    برای و   و  بر    لوژولیک   7/39)  کمترين  ذرتکاه 

  .(Mani et al., 2004)بود ( ملوگریک

 
 تأثیر اندازه مش بر مصرف انرژی ویژه آسیاب کمپوست باگاس نیشکر در شرایط مختلف محتوای رطوبتی و سرعت دورانی  -5شکل 

Fig. 5- The effect of screen opening size on specific energy consumption of milling of sugarcane bagasse compost in different 

conditions of moisture content and rotational speed

، محتوای رطوبتی رابطه مستقیم با مقدار 6براساس شکل  

به مصر ويژه داشت،  انرژی  افزايش محتوای ف  با  طوريکه 

يافت.   افزايش  آسیاب  ويژه  انرژی  مصرف  مقدار  رطوبت، 

  SBCثیر محتوای رطوبتی بر مصرف انرژی ويژه آسیاب  أت

اندازه مش  بود )شکل  ؤهای کوچکتر بسیار مدر  (.  6ثرتر 

  750به مقدار    SBCبیشترين مصرف انرژی ويژه آسیاب  

  1رم در شرايط کوچکترين اندازه مش )کیلوژول بر کیلوگ

)متری لیم رطوبت  محتوای  بیشترين  و  و   16(  درصد( 

دست آمد. همچنین  هدور بر دقیقه ب  2000سرعت دورانی  

از طرف ديگر، کمترين مصرف انرژی ويژه آسیاب به مقدار  

کیلوژول بر کیلوگرم در شرايط بزرگترين اندازه مش    11

درصد وزنی( و   8رطوبت )  (، کمترين محتوای متری لیم  4)

  دست آمد. هدور بر دقیقه ب  1400بیشترين سرعت دورانی  

از    شيافزا ناشی  ويژه  انرژی   محتوای  شيافزامصرف 

  مواد اولیه   ی هااتصال رطوبت در ساختار سلول  بهرطوبت  

و در نتیجه بیشتر شدن مقاومت برشی مواد زيست توده  

 Liu)نسبت داده شده است    در محتوای رطوبتی بیشتر

et al., 2016) محققان در پژوهشی گزارش  ،  مثالعنوان  . به

حاصل  خرد شده    های چیپسهنگام خردايش    در  دادند که

اثر   ،یچکش  ابیآسيک  با   Douglas-fir درختاز     در 
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، درصد  5/16به    13از    رطوبتمحتوای    زانیم  افزايش

با اين .  افتي  شيدرصد افزا  66مقدار مصرف انرژی ويژه  

  2/23به    5/16رطوبت از  محتوای    شتریب   شيافزا  با  حال،

افزايش درصد    23فقط  مقدار مصرف انرژی ويژه  درصد،  

نقطه    کمتر ازدر  طور کلی،  به .  (Liu et al., 2016)يافت  

ال توده  مواد   شتریب  ی )برا  30افیاشباع    22  -  23  زيست 

حذف   ( ومنیسلول ل  درون  عيماآب  )  31آزاد   آب  درصد(،

ی  سلول  وارهيد  ی مرهایپل  روی   32پیوندی و فقط آب    دهش

است که ممکن    پیوندی آب    ني، اجهی. در نتشوندجذب می

 در حدود  ی مصرفی دستگاه آسیابانرژ  شياست در افزا

باشد13  -  17 داشته  نقش  آزاد  یدرحال  ،درصد  آب  که 

ارتباط    ا ب  هاافته ي  نيشود. ای م  ی کمتر  ی مصرف انرژ   سبب 

و    یکیمکان   های ويژگی  بین  اولیه  رطوبت    ی محتواماده 

. سازگار است

 
 و سرعت دورانی  تأثیر محتوای رطوبتی بر مصرف انرژی ویژه آسیاب کمپوست باگاس نیشکر در شرایط مختلف اندازه مش   -6شکل 

Fig. 6- The effect of moisture content on the specific energy consumption of milling of sugarcane bagasse compost in different 

conditions of screen opening size and rotational speed

شکل   چکشی  7براساس  آسیاب    سبب   سايشی   - ، 

شد. رابطه معکوس    SBC  ذرات   ای چگالی توده   ش ي افزا 

ی  چکش   اب ی آس   برای   ای توده   ی چگال و    اندازه مش آسیاب 

داشت   SBCسايشی    -  که  7)شکل    وجود  آنجا  از   .)

اندازه    يک   در   ی زتر ي ذرات ر   سايشی   - ی  چکش   اب ی آس 

ثابت  می   مش  ا کنند تولید  کوچکتر   ن ي ،  ذرات  ،  اندازه 

 ;Miao et al., 2011)  دارند   بیشتری   ای توده   ی چگال 

Liu et al., 2016)  .

 
 ای کمپوست باگاس نیشکر در شرایط مختلف محتوای رطوبتی و سرعت دورانی تأثیر اندازه مش بر چگالی توده   -7شکل 

Fig. 7- The effect of screen opening size on the bulk density of sugarcane bagasse compost in different conditions of moisture 

content and rotational speed
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همچنین نتايج نشان دادند که محتوای رطوبت در سطح  

)   5احتمال   توده p<0.05درصد  چگالی  بر    SBCای  ( 

طوريکه با افزايش رطوبت، میزان چگالی  تأثیرگذار است، به 

افزايش يافت )شکل  توده  ای  چگالی توده (. بیشترين  8ای 

SBC  (215   مربوط به حالت ذرات )کیلوگرم بر متر مکعب

)کوچکترين مش( و بیشترين    متر ی ل ی م   1عبور کرده از مش  

درصد( بود. در مقابل، کمترين    16درصد محتوای رطوبتی ) 

کیلوگرم بر متر مکعب( در شرايط    113/ 7ای ) چگالی توده 

 ( مش  محتوای  متر ی ل ی م   4بزرگترين  درصد  کمترين  و   )

رطوبتی حاصل شد. همچنین نتايج نشان دادند که سرعت  

معنی  اثر  آسیاب،  چگال دورانی  بر  توده داری    SBCای  ی 

سازی  نداشته است. در نهايت، در اين پژوهش براساس بهینه 

نرم داده  توسط  قیود  ها  ايجاد  با  و  برای    is in rangeافزار 

متغیرهای مستقل و قیود کمینه برای مصرف انرژی ويژه و  

ای، تحت شرايط بهینه محتوای  بیشینه برای چگالی توده 

و    متر ی ل ی م   1ندازه مش  درصد وزنی بر پايه تر، ا   8رطوبتی  

دور بر دقیقه، مقدار کمینه مصرف    1400سرعت دورانی  

کیلوژول بر کیلوگرم و بیشینه چگالی   141/ 38انرژی ويژه 

های  عنوان پاسخ کیلوگرم بر متر مکعب به   209/ 62ای  توده 

. شود معرفی می   0/ 88بهینه با مطلوبیت  

 
 کمپوست باگاس نیشکر در شرایط مختلف اندازه مش و سرعت دورانی  ایتأثیر محتوای رطوبتی بر چگالی توده   -8شکل 

Fig. 8- The effect of moisture content on the bulk density of sugarcane bagasse compost in different conditions of screen opening 

size and rotational speed

 گیری نتیجه

توان به موارد زير براساس نتايج حاصل از اين پژوهش، می 

  SEMتوسط    SBCsيابی ريزساختاری  اشاره کرد: مشخصه

دسته  که  داد  الیاف  نشان  باگاس   SBCهای  به  نسبت 

شکاف  دارای  و  بوده  بازتر  اولیه  در نیشکر  طولی  های 

می خود  جذب راستای  سبب  موضوع  همین  که  باشند 

می  کمپوست  توده  درون  آب  نتايج  بیشتر    XRDشود. 

نشده   تغییر  دچار  سلولز  کريستالی  بخش  که  داد  نشان 

آمورف   بخش  اما  شامل  SBCاست  و همی   که  سلولز 

می  فرلیگنین  اثر  در  تجزيه  اشوند،  دچار  کمپوست  يند 

نتايج  شده  از تغییرات گروه  FT-IRاند.  های عاملی نشان 

نشان داد    DSCدر کمپوست نهايی را داشت. نتايج آنالیز  

درجه سلسیوس آغاز  35/41ای از که دمای انتقال شیشه 

دمای   تا  می  157و  پیدا  ادامه  سلسیوس  و    کنددرجه 

شیشه  انتقال  دمای  درجه    SBC  7/89ای  متوسط 

توان بیان داشت  دست آمد. بر اين اساس می هسلسیوس ب

  دقیق بررسی ی برا های تحلیلی جامعکه استفاده از روش

نهايی  اسهيمقاو   محصول  کیفیت  کنترل  همچنین  و  ی 
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  ،و بلوغ  ی دار يپا  ی هاسنجهاز نظر    اولیه  ماده و  کمپوست  

در بین پارامترهای بررسی   است.  مینانکاربردی و قابل اط

ثیرگذارترين متغیر مستقل بر  أشده، اندازه مش آسیاب ت

 یمحتوا  نهیبه   طيتحت شراهای مورد بررسی بود.  پاسخ 

  متر یلی م  1تر، اندازه مش    هيبر پا  یدرصد وزن  8  ی رطوبت

مصرف    نهیمقدار کم  قه،ی دور بر دق  1400  یو سرعت دوران

  یچگال  نهیشیو ب  لوگرمیبر ک   لوژولیک  38/141  ژهيو   ی انرژ

  یهاعنوان پاسخ بر متر مکعب به   لوگرمیک  62/209  ی اتوده

 .شودی م یعرفم  88/0 ت یمطلوبتابع با  نهی به

 ها نوشتپی
1 Sugarcane Bagasse Compost 
2 Differential Scanning Calorimetry 
3 X-Ray Diffraction 
4 Fourier Transform Infrared 
5 Scanning Electron Microscopy 
6 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 

7 United States Composting Council 
8 Test Methods for the Examination of Composts and 

Composting 
9 Thermogravimetric Analysis 
10 13Carbon-Nuclear Magnetic Resonance 
11 Hammer mill 
12 Knife mill 
13 Linear knife grids 
14 Disk attrition mills 
15 Neutral Detergent Fiber 
16 Acid Detergent Fiber 
17 Acid Detergent Lignin 
18 Indium 
19 Glass transition 
20 Design-Expert 
21 Endothermic peaks 
22 Charring 
23 Exothermic peaks 
24 Polycondensation 
25 Plasticising 
26 Conjugated carboxyls 
27 Two Factor Interaction 
28 Adeq Precision 
29 Analysis of variance 
30 Fiber saturation point 
31 Free waters        
32 Bound water   
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Introduction: The stability and maturity indicators of composted biomasses are important to ensure the quality 

of the final product, maintain consumer confidence, and guarantee safe applicability in agricultural uses. In 

addition, due to the low energy density and bulk density, the composted biomasses face problems such as 

higher storage and transportation costs as well as overall costs in logistics management. Particle size reduction 

and densification of composted biomasses can partially overcome these challenges. 

Material and methods: Sugarcane bagasse compost (SBC) was prepared from the South bagasse processing 

development company (Biofer) for quality characterization and assessing the grinding process toward 

densification. For assessing the quality of SBCs, the physicochemical characterization, as well as the analytical 

techniques were investigated through differential scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), 

Fourier transform infrared (FT-IR), and scanning electron microscopy (SEM). In the following, a hammer-

attrition mill was used to improve the physicomechanical properties and reduce the particle size of SBCs. To 

this end, an experimental design in the form of factorial design (D-optimal) was used to assess the significance 

and optimization of the effects of moisture content of SCBs (8, 12, and 16 w.b.%) and screen opening size (1, 

2.5, and 4 mm) and rotational speed (1400 and 2000 rpm) of hammer-attrition mill as independent variables 

on specific energy consumption and bulk density as design responses.  

Results and discussion: The results obtained from chemical analysis exhibited that the properties of SBCs are 

in accordance with existing standards. The SEM micrographs revealed a physical change on the surfaces of 

SBCs with a wrinkly and heterogeneous morphology along with longitudinal cracks with the opening of fiber 

bundles in cellulose resulting from the degradation of lignin and hemicellulose. This trend was also 
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demonstrated by XRD analysis, so that with increasing the crystallinity index (from 62 up to 75), the crystalline 

regions of cellulose in SBCs remained unchanged, but the amorphous regions, which includes hemicellulose 

and lignin, was slightly decomposed. Changes in functional groups from FT-IR spectra demonstrated that the 

microbial-biological degradation of lipids and carbohydrates, as well as dissociation of lignin and polyphenols 

occurred in SBCs. From the DSC thermal curves, a glass transition temperature of 89.7 °C was obtained for 

SBCs, which due to the peak intensity at this point, the improved maturation and humification of SBCs are 

guaranteed. For both responses of specific energy consumption and bulk density of SBCs, a two-factor 

interaction (2FI) model with the highest correlation coefficient and the lowest standard deviation was proposed. 

The mesh opening size had the greatest effect among the parameters on the specific energy consumption and 

the bulk density. 

Conclusion: The results demonstrated that the use of comprehensive analytical analyses for an accurate and 

comparative study between the final composted biomasses and the raw materials in terms of stability and 

maturity indicators, is practical and reliable. Optimization results from D-optimal design showed that under 

optimum conditions of moisture content of 8 %w.b, 1-mm mesh opening size and rotational speed 1400 rpm 

of hammer-attrition mill, a minimum amount of SEC (141.38 KJ/Kg), and the maximum amount of bulk 

density (209.62 kg/m3) were introduced as optimum responses with the desirability function of 0.88. 

Keywords: Bulk density, FT-IR, Milling, Specific energy consumption, Sugarcane bagasse compost, XRD. 


