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  ٤٢٥صفحه 

 

 سازي كمپوست يطتحت شرا يونر  پارچه  تجزيه يابيارز

 *٢عباس رشيدي و ١زاده محمد جواد اسمعيل
 كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه مازندران -١

 فني و مهندسي دانشگاه مازندران  دانشكدهگروه مهندسي شيمي دانشيار -٢

  )٠٨/٠٣/٩7تاريخ پذيرش  - ٢1/٠1/٩7تاريخ دريافت (
  

  :چكيده

 يـت قابل يپسـماندها دارا  يـن از ا يبخـش قابـل تـوجه   . است يشافزا شده در سراسر جهان دائما درحال يدتول يا پارچه يحجم پسماندها

جـز سـوزاندن و دفـن وجـود      يراه ـ ي،ا پارچه يها پسماند يريتمد ياما در كشور ما، برا باشند يبه كمپوست م  شدن يلتبد شدنيا يافتباز

مناسـب، بـا سـرعت     يطتحـت شـرا   تواننـد   يو م ـ باشند يم يشتريب پذيري تخريب يستز يتقابل يدارا يبرخ ها، ارچهپانواع  يندر ب. ندارد

در طـول  . قـرار گرفـت   يمـورد بررس ـ  يساز كمپوست يطتحت شرا يون،ر يها پارچه يهتجز يتپژوهش قابل يندر ا. شوند يهقبول تجز قابل

 يبرخ ـ ييـرات شـد و تغ  يها نمونه بـردار  مشخص، از پارچه يها كنترل بوده و در زمان يتحتدما، رطوبت و هواده ي،ساز كمپوست يندفرآ

 يلهوس به يه،ها قبل و بعد از تجز پارچه يساختار و مورفولوژ ييراتتغ. قرار گرفت يمورد بررس pHدما، رطوبت و  يرنظ ياتيعمل يها پارامتر

مواد  يلاز تبد يكاهش وزن ناش يريگ با اندازه يند،فرآ يانشد و در پا يبررس) SEM( يروبش يالكترون يكروسكوپم يرو تصاو FTIRيفط

آزمـون   يلهوس ـ بـه  يـز شـدن كمپوسـت حاصـل ن    بـالغ  در آخر درجـه . شد يابيها ارز پارچه ينا يهتجز يزانم ها، يسمارگان يكروتوسط م يآل

را نشان  يونر پارچه يسلولز هاي يرهموجود در زنج يدروژنيه يوندهايپ تغييرات درها، يبررس ينا يجنتا. قرار گرفت يابيمورد ارز يزن جوانه

 يجو نتا باشد يم يساز كمپوست يطتحت شرا يهتجز يتقابل يدارا يونر آزمون، پارچه يها در انتها با توجه به درصد كاهش وزن نمونه. داد

  .قرار دارد يقبول ابلنشان داد كه كمپوست حاصل، از نظر بالغ شدن در سطح ق يزن آزمون جوانه

 ونير پارچه ،يساز كمپوست ،يريپذ بيتخر  ستيز:واژگانكليد 
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  مقدمه. ١

 ،يكشـاورز  يهـا  نـه يانسـان در زم  يها تيامروزه فعال

از حد از منـابع و   شيب  با استفاده ،يو بهداشت يصنعت

 ـ جـه يدرنت. همراه است يانرژ  يبـالا  ريمقـاد  دي ـا تولب

در مورد سلامت انسان و  ييها ينگران ،يآل يپسماندها

جامد  يحجم پسماندها. ديآ يوجود م به ستيز طيمح

اسـت   شيافـزا  دائمـا درحـال   هاندر سراسر ج يديتول

توسعه، هر فرد روزانه  حال كشور در كيدر  كه يطور به

 ـاز ا. كنـد  يم ـ دي ـزباله تول لوگرميك 77/٠حدود   رو ني

مهـم در سراسـر    مسـئله  كي ـپسـماندها بـه    تيريمد

  .)Vakili et al., 2015(شده است  ليجهان تبد

جامـد   پسـماندهاي از انواع  يكي،اي پارچه پسماندهاي

 يچـالش جـد   كيآنها،  اديهستند كه حجم ز يشهر

ميـزان توليـد پسـماند    . پسـماند اسـت   تيريمـد  يبرا

در نقاط مختلف جهان متفاوت اسـت امـا در    اي پارچه

از كـل  % 1٠سال هـاي گذشـته، همـواره نزديـك بـه      

پســـماندهاي توليدشـــده در سراســـر جهـــان، از    

مقـدار  ، ٨7در سـال  . اي بوده اسـت  پارچه پسماندهاي

% ٤نقاط ايران، به بـيش از  اي در برخي  پسماند پارچه

 بـه  مربوط منتشرشده آمارهاي با رسيد كه درمقايسه

رشـد توليـد ايـن      دهنـده  نشـان قبـل از آن،   سـالهاي 

. )Hassanvand et al., 2008(پسماندها مـي باشـد   

دقيقـي از ميـزان پسـماندهاي     هاي اخير آمار در سال

اي در سراسر كشور وجـود نـدارد امـا قطعـاً بـا       پارچه

توجه به افزايش جمعيت جوان در كشور و توجـه روز  

افزون به مد و لباس، سهم اين پسماندها نيـز افـزايش   

هاي اخير، بحث استفاده  همچنين در سال. يافته است

جـاي   پـذير بـه   تخريـب  اي زيسـت  هاي پارچـه  از كيسه

مـورد نيـز   هـا مطـرح شـده اسـت كـه ايـن        پلاستيك

اي كشـور   تواند منجر به افزايش پسماندهاي پارچه مي

  .در آينده شود

 يدارا يا پارچــه ياز پســماندها يقابــل تــوجه بخــش

امـا در   باشـند  يبـه كمپوسـت م ـ    شـدن  ليتبد تيقابل

 ـا تيريمـد  يكشور ما، برا جـز   يهـا، راه ـ  پسـماند  ني

انــواع  نيبــ در.كــردن وجــود نــدارد ســوزاندن و دفــن

 پـذيري  تخريـب  زيسـت  تي ـقابل يدارا يرخ، بها پارچه

 هي ـكنترل شده تجز طيتحت شرا توانند  يو م باشند يم

تواننـد از   يم ـ ريپـذ  بي ـتخر ستيز هاي پارچه. شوند

مثـل   يمصـنوع  افيمثل پنبه و كنف، ال يعيطب افيال

 يصـنعت  افي ـال اي ـو  يمصـنوع  شمياستات سلولز و ابر

شــده باشــند  ديــتول) PLA( ديكاســيلاكت يمثــل پلــ

)Bhat et al., 2010.(  

و جـزء   ريپـذ  بي ـتخر سـت يز مريپل نيتر جيرا سلولز

 ـا. باشـد  مـي  يعيطب افياز ال ياريبس ياصل  مـر يپل ني

 كيبا  يطولان يماكرومولكول هاي زنجيرهشامل  يخط

 يسـت يز هي ـتجز. باشد مي) cellobiose( يواحد تكرار

و  هـا  يبـاكتر  ،يم ـيآنز ونيداس ـياكس قي ـسلولز از طر

 ,Vroman & Tighzert(شـود   يهـا انجـام م ـ   قـارچ 

 ـينسبت به رشـد م  يسلولز هاي پارچه ).2009  يكروب

 بي ـآنها به ترك بيتخر زانيحساس هستند و م اريبس

 طيمورد استفاده و شرا يها سميكروارگانيم ،ييايميش

 ,Desai & Pandey(دارد  يآنهــا بســتگ يطــيمح

ريـون در   پارچـه هاي سلولزي،  پارچه در بين ).1971

صنعت پوشاك ايران بسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه     

ناشـي از ايـن   پسـماندهاي  از  سـازي  كمپوسـت .اسـت 

تواند منجر به  علاوه بر كاهش حجم آنها، مي، ها پارچه

هـا و   باكيفيت براي بهبود وضعيت خـاك توليد كودي 

  . كشاورزي كشور نيز شود

 يها در دهه يسلولز يها پارچهو  افيال يستيز تجزيه

طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته اسـت   گذشته به

)Kochan & Kotowa, 2001; Park et al., 
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2004; Tomšič et al., 2007; Klemenčič et 

al., 2010 .(Arshad   و همكـاران)زيسـت  ،)٢٠1٤-

و  يسـلولز  پارچـه چنـد نـوع    يهـواز  پـذيري  تخريب 

 هي ـغ تهكمپوسـت بـال  (را در داخل خـاك   يرسلولزيغ

قرار دادند و  يمورد بررس) مختلف پسماندهايشده از 

 ،يكروسكوپيم يو روش ها يبر اساس مشاهدات بصر

 ـولوژيب تجزيـه كردند كه رونـد   انيب  هـاي  پارچـه ي كي

مشـابه هـم هسـتند و تنهـا      يسـلولز  ري ـو غ يلزسلو

 ـتفاوت آنها، مـدت زمـان تجز   و  Warnock. اسـت  هي

 يهـواز  يسـت يز تجزيه، مدت زمان )٢٠٠٩(همكاران 

مـورد   نـا يكاپترا در خـاك   يسـلولز  پارچـه سه نـوع  

 ني ـكه در ا دنديرس جهينت نيمطالعه قرار دادند و به ا

و  شـتر يآمـورف ب  يسـلولز هـا   زاني، هرچه مها پارچه

 هـا  پارچه تجزيهكمتر باشد،  يمريپل هاي زنجيرهطول 

و همكـاران   Li نيهمچن ـ. افتـد  يتر اتفـاق م ـ  عيسر

 يو پل ـ ينخ هاي پارچه پذيري تخريب زيست، )٢٠1٠(

ــرا  ــتر را در ش ــت طياس ــازي كمپوس ــدر مق س  اسي

كردنـد و   سـه يبزرگ با هـم مقا  اسيو مق يشگاهيآزما

ــرا ــا يب ــار، كــاهش وزن  ني ــا پارچــهك ــو تغ ه  راتيي

 ـآنها پس از تجز يمورفولوژ  ـرا مـورد ارز  هي قـرار   يابي

ــد ــاران Behera. دادن ــن) ٢٠1٢( و همك ــقابل زي  تي

 ـو كامپوز يكنف يها شدن پارچه كمپوست آن  يهـا  تي

 و همكـاران  Mohantyقـرار دادنـد و    يرا مورد بررس

بـر   يكنف ـ يهـا  اصلاح سطح پارچـه  راتيتاث) ٢٠٠٠(

ــرا هـــا نآ يريپـــذ بيـــتخر ســـتيز  طيراتحـــت شـ

 اريــكردنــد و بــر اســاس مع يبررســ يســاز كمپوســت

ها را مـورد   آن يريپذ بيتخر ستيز زانيكاهش وزن، م

  .قرار دادند يابيرزا

 پارچه پذيري تخريب زيست يابيپژوهش، ارز نيا هدف

ــر ــرا وني ــت ش ــت طيتح ــازي كمپوس ــدر مق س  اسي

 ،سـازي  كمپوسـت نديدر طـول فرآ . اسـت  يشگاهيآزما

دما، رطوبت  رينظ ياتيعمل يپارامتر ها يبرخ راتييتغ

سـاختار و   راتيي ـقـرار گرفـت؛ تغ   يمورد بررس pHو 

 وسـيله  بـه ه،يتجزقبل و بعد از  ونير پارچه يمورفولوژ

شــد و بــا   يبررســ SEMريو تصــاو FTIR فيــط

 نـد، يفرآ اني ـكاهش وزن نمونـه هـا در پا   گيري اندازه

 ـپارچه ارز نيا تجزيه زانيم  هشـد؛ در آخـر درج ـ   يابي

 زني جوانهآزمون  وسيله بهبالغ شدن كمپوست حاصل، 

  .قرار گرفت يابيمورد ارز

  مواد و روش ها. ٢

  مواد. ١.٢
 يـون ر پارچـه  پذيري تخريب زيستدر پژوهش حاضر، 

منظـور، از كمپوسـت    ينا به .قرار گرفت يمورد بررس

بهشــهر  ســازي كمپوسـت شـده در واحــد   يــدبـالغ تول 

كمپوسـت از   يـن ا. استفاده شـد  يحيماده تلق عنوان به

 ٤عمـر   يحاصل شده و دارا يجامد شهر پسماندهاي

 تجزيــه يهــا ينــدمــاه تحــت فرآ ٤(مــاه بــوده اســت 

همچنـين ايـن كمپوسـت داراي رطوبـت      ).يولوژيكيب

بـوده اسـت و نسـبت    % ٤٨و مقدار مواد آلي آن % ٢٠

C/N  و  ٣٣/1٢آنpH  ــد  ٤٤/7آن ــي باش ــق . م طب

كــار رفتــه، فاقــد  آزمايشــات ميكروبــي، كمپوســت بــه

  .زا بوده است هاي بيماري باكتري

  سيستم آزمايشي. ٢.٢

پليمـر شـفاف   پژوهش ظرف واكنش از جـنس   در اين

شكل راكتـور بـه   . انتخاب شد) Plexiglas(آكريليك 

ليتـر   ٦صورت مكعب مستطيل و حجم آن در حـدود  

)cm٢7  ،طولcm17  عرض وcm1طراحي ) ارتفاع ٣

، سـازي  كمپوسـت فرآيند طـول  در دهي هوا براي. شد

پيوسـته   طـور  به هوا و شد استفاده هوا هاي ازكپسول

ينــد بــراي حفــظ در طــول فرآ. وارد سيســتم گرديــد
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هوا وارد يـك بطـري آب    همواد، ابتدا لول تودهطوبت ر

از آب، وارد  مقطــر شــد و پــس از اشــباع شــدن هــوا 

 از سيسـتم  تيمارهـاي دمـا،  براي اعمـال  . سيستم شد

به كمك اين . استفاده شد) Oven(گرمادهي خارجي 

هـاي   زمـان  مـدت  دماي محيط واكنش براي دستگاه

معلوم، در محدوده هاي ترموفيل و مزوفيل تنظيم شد 

و توزيع دمـاي يكنـواختي در نقـاط مختلـف راكتـور      

 فضـاي  كمپوسـت و  تـوده  دماي همچنين. فراهم آمد

 گيـري  انـدازه  ترموكوپل دو توسط دائما، آن سري بالا

نمـايي از سيسـتم آزمايشـي را نشـان      1شـكل  .شدند

 .دهد مي

  

  

  يشيآزما يستماز س يينما -١شكل 

  روش ها. ٣.٢

 تحـت  اي پارچـه  پسـماندهاي   تجزيه به منظور ارزيابي

بـر اسـاس    آزمـون  كلي ، روشسازي كمپوست شرايط

ــتاندارد  ــران    17٨٢٨اس ــتاندارد اي ــي اس ــازمان مل س

بـا اسـتفاده   . بوده استEN 14806:2005و ) 1٣٩٣(

مـواد آزمـون در شـرايط      تجزيـه روش، ميـزان   ناياز 

 آزمايشـگاهي  درمقياس 1يوازه لاكام سازي كمپوست

 ،آزمـون  ندر اي ـشـده  فاز جامد اسـتفاده   .بررسي شد

و  مـاده تلقيحـي   عنـوان   بـه كمپوست صـنعتي   لشام

قبل از شروع آزمـون،   .نمونه بود عنوان  به ريون پارچه

kg ٥/1   ريـون بـا    پارچـه از كمپوست بالغ و تعـدادي

تهيــه شــدند و مخلــوط  ٥/٢ cm× ٥/٢ cmقطعــات 

نـرخ  همچنـين  . رسـانده شـد  % ٥٥آزمون به رطوبـت  
                                                 

1-Intensive aerobic 

ــواي ورودي روي   ــان ه -L min-1 1 )L minجري

1(kgTs)
 ـ. تنظيم شـد ) ٠/٣7 1- اول، دمـاي   هدر مرحل

 بيشترين اينكه به توجه با وتنظيم شد  o٥٨آون روي 

ايـن   افتـد،  مـي  اتفـاق  درفازترموفيـل  زيستي تخريب

روز ادامـه پيـدا    ٤٥به مـدت  ) o٥٨دماي آون (مرحله 

، فعاليـت  ٣٥-o٤٠ يدر دمـا با توجـه بـه اينكـه    . كرد

،براي اسـت  بيشـتر  يمواد ليگنوسـلولز  يميكروبي رو

 روز دمـاي آون روي   1٥دوم آزمون، بـه مـدت    همرحل

فعـال  بنـابراين شـرايط بـراي    . تنظـيم شـد  درجه  ٣٥

 .سازي ميكرو ارگانيسم هاي مزوفيل نيـز فـراهم شـد   

قبل از شروع آزمون، برخي پارامتر هاي عملياتي نظير 

در مـــواد آزمـــون   C/Nو نســـبت  pHرطوبـــت، 

در طول آزمون، روند تخريـب نمونـه   . شد گيري اندازه

بررسـي شـد و    SEMو  FTIRآناليزهاي  وسيله بهها 

هـا   مواد آلي نمونه وزن ناشي از تبديل درانتها، كاهش
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، در طول آزمونمواد  pHبراي تعيين  .شد گيري اندازه

از مـاده و آب مقطـر بـا     آبـي  سوسپانسـيون  ابتدا يك

پـس از هـم زدن   . ، تهيـه شـد  1٠بـه   1نسبت وزنـي  

ــدار  ــيون، مق ــتفاده از   pHسوسپانس ــا اس ــر  pHب مت

 Sun et al., 2016; Gigliotti et(شـد   گيري اندازه

al., 2012.(  

منظور بررسي تغييرات مولكولي نمونه ها در طـول   به

 قرمـــز مـــادون ســـنج  طيـــف فرآينـــد، از دســـتگاه

)Tensor27, BRUKER, Germany ( اســتفاده

از براي بررسي تغييرات مورفولوژي اليـاف ريـون   . شد

ــي   ــي روبشـ ــكوپ الكترونـ  ,AIS2100(ميكروسـ

SERONTECHNOLOGIES, South Korea (

  . استفاده شد

، نمونه هـا  1)فروپاشي(  تجزيهرزيابي ميزان به منظور ا

 ـ وسـيله  بـه كمپوست تهيه شده را   يدو ميليمتـر  كال

 هكه انـداز ( الكيباقيمانده بر رو پارچهذرات و ككرده ال

. شـد  يآور جمع ،)ا بزرگتر از دو ميليمتر بوده استهآن

سازمان ملي اسـتاندارد ايـران    17٨٢٨طبق استاندارد

ماندنـد ولـي از   ك بـاقي  ال يكه بر روي ذرات، )1٣٩٣(

ر وبراقيـت،  هظـا  ،نظر رنـگ، سـاختار، ابعـاد، رطوبـت    

 عنـوان   بـه نيز ند،شـت شـده ندا  كتفاوتي باكمپوست ال

  .شدندكمپوست در نظر گرفته 

در  يور با غوطه ،بزرگتر از دو ميليمتر هباقيماندذرات 

 ℃داخـل آون بـا دمـاي    در  سسـپ  شسته شـد و آب 

 ـثبـت   آنوزن نهـايي  كو خش 1٠٥ ذرات  لك ـ. دگردي

ــه ــر  اي پارچ ــر از دو ميليمت ــه، بزرگت ــوان  ب ــز عن  ءج

 بـه انـد   عبور كـرده  ككه از ال يفروپاشي نشده و مواد

. نددمــواد فروپاشــي شــده در نظــر گرفتــه شــ عنــوان 

  :شد گيري اندازه) 1( رابطه از طريقمقدارفروپاشي 

ܦ =  
ெ௜ିெ௥

ெ௜
 × 100            )1(  

                                                 
1-disintegration 

  :در آنكه 

D :؛مقدارفروپاشي بر حسب درصد  

Mi :آزمون؛نمونه هاي  هاولي كوزن خش  

Mr : ــكوزن ــد خش ــر از   هباقيمان ــزرگ ت ــي  ٢ب ميل

  .متراست

ــق  ــن طب ــتاندارداي ــا  ، اس ــد ك ــر درص  ،ش وزنهاگ

 يدر انتهـا  حاصـل، و كمپوست  ليهاونمخلوط جامد بي

درصد باشد، آزمون انجام  ٣٠ي بزرگتر يا مساو آزمون

مورد نظر، قابليت تجزيـه در   پارچهو  تبر استشده مع

 ـ .باشـد  مـي را دارا  سازي كمپوستشرايط  ش هكـا  ناي

ميكـرو ارگانيسـم   موادآلي توسـط   لوزن ناشي از تبدي

 از مـوادآلي،  تبـديل  از وزن ناشـي  كـاهش .باشد ميها 

  :شود مي محاسبه )٢(  رابطه

ܴ =
(ெ௦×஽ெ௦×௏ௌ௦)ି(ெ௖×஽ெ௖×௏ௌ௖)

(ெ௦×஽ெ௦×௏ௌ௦)
× 100      )٢(  

  :درآن كه

R :بـه  وكمپوسـت  اوليـه  جامـد  مواد بين وزن كاهش 

  آزمون بر حسب درصد؛ انتهاي در آمده دست

Ms :؛راكتور به مرطوب ورودي مواد جامد هاولي وزن  

DMs :؛خشك درجامد مرطوب وزن هاولي درصد  

VSs :؛در مواد جامد فرار جامدات هاولي درصد  

Mc :؛آمده به دست مرطوب كمپوست نهايي وزن  

DMc :دست به دركمپوست خشك وزن نهايي درصد 

  ؛آمده

VSc :دسـت  به فراردركمپوست جامدات درصدنهايي 

  .آمده

 ٢٤، مواد آزمونبه مـدت  وزن خشك گيري اندازهبراي 

. خشك شدنددرجه  1٠٥ دماي با ساعت درداخل آون

 بـه  مـواد  سـوزاندن  مقدار جامدات فرارمواد آزمون، بـا 

 ودرجـه   ٥٥٠دمـاي  بـا  كـوره  دريـك  سـاعت  ٤ مدت

 گيري اندازه ،سوزاندن از ناشي وزن كاهش گيري اندازه

 آلـي  مقـدارمواد  دهنـده  نشان، فرار مقدارجامدات .شد
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 ,.Kopčić et al., 2014; Kumar et al(باشـد   مي

2010; Hu et al., 2009; Sundberg et al., 

ابي بالغ شدن كمپوست حاصل، به منظور ارزي ).2013

به . آزمون سميت گياهي، روي بذر شاهي انجام گرفت

سوسپانسـيون آبـي از    پـس از تهيـه  اين ترتيـب كـه   

ايـن  ، 1٠بـه   1كمپوست و آب مقطر با نسـبت وزنـي   

 داريساعت در تاريكي نگه  ٢٤به مدت سوسپانسيون 

 ٢٠٠٠ rpmدقيقه با سرعت  ٢٠به مدت  و سپس شد

ــافي     ــذ صـ ــد و از كاغـ ــانتريفيوژ شـ  ٤٥/٠ μ݉سـ

)Whatman, England (محلول استخراج . عبور كرد

، بــراي انجــام )كمپوســت هعصــار(شــده از ايــن روش 

سه غلظـت  . مورد استفاده قرار گرفت زني جوانهآزمون 

كمپوست تهيه شـد و سـپس مقـدار     همختلف از عصار

ml و روي 1از هر عصاره، داخل ظرف هاي اسـتريل  ٤

بـذر شـاهي    1٢بعد  هدر مرحل. كاغذ صافي ريخته شد

ساعت  ٤٨در هريك از ظرف ها قرار گرفته و به مدت 

نگـه  ) و تاريكيدرجه  ٢٥در دماي (در داخل انكوباتور 

، بــراي آب مقطــر نيــز زنــي جوانــهآزمــون . داري شــد

اين آزمـون بـراي هـر    . شاهد انجام شد هنمون عنوان به

 ,.Sun et al(مرتبـه تكـرار شـد     ٣يك از نمونه هـا،  

2016; Kumar et al., 2010 .(  

 گيـري  انـدازه با شمارش تعداد بذر هـاي جوانـه زده و   

را از ) GI( ٢زني جوانهطول ريشه ها، مي توان شاخص 

  :محاسبه كرد) ٥( هطريق رابط

(%)جوانه زني نسبي بذر =

تعداد بذر هاي جوانه زده در عصاره ي كمپوست

تعداد بذر هاي جوانه زده در نمونه ي شاهد
× 100           )٣(  

 
(%) رشد نسبي ريشه =

متوسط طول ريشه در عصاره ي كمپوست

ටمتوسط طول ريشه در نمونه ي شاهد
 × 100            )٤(  

                                                 
1-Sterile petri dish 
2-Germination index 

(%) ܫܩ =  
(رشد نسبي ريشه) ×(جوانه زني نسبي بذر)

ଵ଴଴
       )٥(  

  نتايج. ٣

راكتـور در طـول    نمودار تغييرات دماي داخل ٢شكل 

و شـكل   ٣شـكل  . دهد ميريون را نشان  پارچه تجزيه

را در طـول   pHتغييـرات رطوبـت و    ترتيـب  بـه نيز  ٤

  .ريون نشان مي دهند پارچهتخريب 

مربـوط بـه   ) FTIR(فوريـه   تبـديل  قرمز مادون طيف

قبل از آزمـون، پـس   (ريون در سه مقطع زماني  هنمون

 .آمـده اسـت   ٥در شـكل  ) روز ٦٠روز، پس از  ٣٠از 

 ـ) SEM( روبشـي  الكتروني تصاويرميكروسكوپ  هنمون

نشان داده شـده   ٦شكل ريون در طول فرآيند نيز در 

 .است

 وسيله بهكمپوست را پس از پايان آزمون، كل مخلوط 

ــ ــي كال ــر دو ميل ــ يمت ــرده  كال اي  ذرات پارچــهو ك

باقيمانـده   ايجزا نهايي وزن. شدآوري  جمع ،باقيمانده

 ـ )متـر  دو ميلـي بزرگتر از ( از شستشـو و خشـك    سپ

قطعـات   لك ـگيـري شـد و    اندازه داخل آون،در شدن 

ــياي  پارچــه ــر از دو ميل ــر بزرگت ــه، مت ــز ب ــوان ج  ءعن

ــ ينشــده و مــواد فروپاشــي ــد  ككــه از ال عبــور كردن

طبق  .نددشده در نظر گرفته ش عنوان مواد فروپاشي به

 ٦٠ريـون پـس از    ميزان فروپاشـي نمونـه  ) 1( معادله

 همچنــين ميــزان كــاهش وزن ناشــي. بــود% ٣٢وز، ر

 ها، درانتهـاي  ميكرو ارگانيسم توسط آلي مواد ازتبديل

پـس   .محاسبه شد% ٣٦، حدود )٢( آزمون طبق رابطه

ــون  ٤٨از گذشــت  ــان آزم ــهســاعت از زم ــي جوان ، زن

هاي استريل از انكوباتور خـارج شـد و شـمارش     ظرف

بررسـي تمـامي   با  .هاي جوانه زده انجام شد تعداد بذر

طور متوسط در هـر   كمپوست، به ظروف حاوي عصاره

بـذر جوانـه زده و    11بذراوليه، تعداد  1٢ ظرف ازبين

  .ها مشاهده شد ظهور لپه در آن
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  ريون نمودار تغييرات دمايي در طول تخريب پارچه -٢شكل 

  

  

  ريون نمودار تغييرات رطوبت توده در طول تخريب پارچه -٣شكل 

  

  

  ريون تخريب پارچه توده درطول  pHنمودارتغييرات -٤شكل 

  

٠

1٠

٢٠

٣٠

٤٠

٥٠

٦٠

7٠

٠ 1 ٠ ٢ ٠ ٣ ٠ ٤ ٠ ٥ ٠ ٦ ٠ 7 ٠

  )
°C 

  (
ما 

د

زمان) روز(

دماي فضاي بالاسري دماي داخل توده

٠

٢٠

٤٠

٦٠

٨٠

1٠٠

٠ 1٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠ 7٠

ت 
طوب

ر
(%

)

)روز(زمان 

٤
٥
٦
7
٨
٩

1٠

٠ 1٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠ 7٠

pH

)روز(زمان 
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  روز ٦٠پس از ) c(روز و  ٣٠پس از ) b(قبل از آزمون، ) a(ريون  نمونه FTIRطيف  -٥شكل 

  

  

  روز ٦٠ پساز) c( روزو٣٠پساز) b(، قبلازآزمون) a( ريون نمونه SEMتصوير  - ٦شكل 

 1٥هـا حـدود    همچنين متوسـط طـول ريشـه   

 در ظرف حاوي آب مقطـر، همـه  (متر بوده است  ميلي

 ٢٦هـا حـدود    بذر جوانه زده و متوسط طول ريشه 1٢

، مقـدار  )٥(تـا  ) ٣(با توجه به معادلات ). متر بود ميلي

 كمپوسـت حاصـل از نمونـه   ) GI(زنـي   شاخص جوانه

  .دست آمد به% ٢٦/٨٥ريون، 

  بحث و نتيجه گيري. ٤

افــزايش دمــاي تــوده در روز هــاي ابتــدايي، نشــانگر  

 هاي ميكروبي در داخل تـوده وتجزيـه   افزايش فعاليت

روندي مشابه در پژوهش . باشد مي فرار نمونه جامدات

Sun  بـا  . شـده اسـت   نيز مشاهده) ٢٠1٦(و همكاران

ــاز ترموفيــل، در  ــزايش فعاليــت ميكروبــي در ف روز  اف

 ٦٦(پانزدهم دماي داخل توده به ماكزيمم مقدار خود 

رسيد و مواد به مدت دو روز در اين دمـا بـاقي   ) درجه

تنظـيم  درجـه   ٥٨درحاليكه دمـاي آون روي  (ماندند 

در اين زمـان دمـاي فضـاي بالاسـري نيـز      ). شده بود

 ٦٢(انتقال حرارت، به ماكزيمم مقـدار خـود    واسطه به

مـواد بـه    در روز هفـدهم، دمـاي تـوده   . رسيد) هدرج

آرامي كاهش يافت و درنهايت در روز چهـل و پـنجم،   

دمـاي  (دوم فرآينـد   در مرحلـه . رسـيد درجـه   ٥7به 

، )تنظيم شده بوددرجه  ٣٥محيط اطراف راكتور روي 

٠.٠

٠.٢

٠.٤

٠.٦

٠.٨

1.٠

1.٢

٠1٠٠٠٢٠٠٠٣٠٠٠٤٠٠٠

ب
جذ

(cm-1) عدد موج

a b c
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هـا، دمـاي تـوده     تا شـروع فعاليـت ميكـرو ارگانيسـم    

روز، افزايشـدماي   7مقداري كاهش يافت امـا پـس از   

كاهش دما در شروع ايـن  ). درجه٤٢تا (توده آغاز شد 

مرحله به علت غيرفعال شدن ترموفيل هـا و افـزايش   

فعـال شـدن    دهنـده  نشـان دماي توده پس از مـدتي،  

  .باشد مزوفيل ها مي

آون  يدمـا ( شياول آزمـا  مرحلـه  ييابتدا يها در روز

 ـيم تفعالي به باتوجه) درجه ٥٨ كمتـر، درصـد    يكروب

نداشـت امـا در ادامـه بـا      يري ـچشـم گ  رييرطوبت تغ

ــزا ــفعال شياف ــترموف يهــا ســميارگان كــرويم تي و  لي

 داي ـتوده، درصد رطوبت تـوده كـاهش پ   يدما شيافزا

و  Gigliottiقي ـروند كاهش رطوبت در تحق نيا. كرد

 نـد يفرآ يدر ابتـدا .مشاهده شد زين) ٢٠1٢(همكاران 

 عيراحت تـر و سـر   يآل ياجزا يكه برخبا توجه به اين

نسبت به مقـدار اوليـه    pHد، مقدار شون مي بيتر تخر

 توانـد  يم pHكاهش  نيا. افتيكاهش  اندكي) 7/٤٤(

 ـ يهـا  دياس لياز تشك يناش  يهـا  پـژوهش . باشـد  يآل

Kopčić  ــاران ــاران  Kumar ،)٢٠1٤(و همك و همك

روند كاهش . كند يم دييرا تا تيواقع نيا زين) ٢٠1٠(

pH روز  يدر نمونه بـردار  كه يطور  كرد به دايادامه پ

اســتاندارد  طبــق. ديرســ 7/٦بــه  pHمقــدار  ســتم،يب

 pHري، مقـاد )1٣٩٢(اسـتاندارد   يسازمان مل 171٨٩

شـدن كمپوسـت و    يداسـي  سبب به 7±٢/٠كمتر از 

 بيــاز تخر ر،يپـذ  بي ـتخر يهـا  نمونـه  عيسـر  هي ـتجز

ممانعـت   يزمان برا نيدر ا. كند يم يريجلوگ يستيز

مـواد   كمپوست بالغ به تـوده  يشدن، مقدار يدياز اس

افزودن كمپوست . شود ليتعد pHافزوده شد تا مقدار 

و همكـاران   Sundbergدر پـژوهش   pH ميتنظ يبرا

 يبعـد  يهـا  ينمونه بـردار  در. انجام شد زين) ٢٠1٦(

روز  در نمونـه  كـه  يطـور  بـه  افـت ي شيافزا pHمقدار 

در طـول  ) ٨٨/7(خـود   مميبه مـاكز  pHچهلم، مقدار 

 ـا. ديرس نديكل فرآ  ل،ي ـدر فـاز ترموف  pHشيافـزا  ني

موجـود در تـوده و    تـروژن ياز كاهش ن يناش تواند يم

ــتول ــآمون دي . )Kopčić et al., 2014(باشــد  اكي

رطوبـت بـه    زاني ـم ،يمقطـع زمـان   ني ـدر ا نيهمچن

. ديرس نديدر طول كل فرآ%) ٤٥(مقدار خود  نيكمتر

ــه  در ــروع مرحل ــديدوم فرآ ش ــا( ن ) ٣٥ ℃آون  يدم

 ـيم تفعالي ـ باكاهش  يمقـدار رطوبـت مقـدار    ،يكروب

 يهـا  سـم يارگان كـرو ياما با فعال شدن م افتي شيافزا

: ييرطوبت نمونه نهـا (مجددا رطوبت كم شد  ل،يمزوف

٥٢.(%  

ريـون قبـل از شـروع     پارچـه  FTIRبا توجه به طيف 

ــوج    ــدد م ــود در ع ــك موج ــون، پي ، ٣٤٤٦ cm-1آزم

بر اين،   علاوه. باشد مي O-Hنشانگر ارتعاشات كششي 

و  cm-1 1٠٢٨هـاي   هاي موجـود در عـدد مـوج    پيك

cm-1 مربوط به ارتعاشات كششـي   ترتيب  به ٨٦٦C-

O-C  وC-C همچنين ارتعاشـات كششـي   . باشند مي

C-O ها، در  در استرcm-1 11گـردد  مشاهده مـي  ٢٨ .

هاي ارتعاشي گروه  فركانس ٣٣٣٠ cm-1در عدد موج 

و  Pumureشود كه پژوهش  هيدروكسيل مشاهده مي

ــاران  ــد  ) ٢٠1٥(همكـ ــوع را تاييـ ــن موضـ ــز ايـ نيـ

 cm-1پيك موجود در عـدد مـوج    بر اين علاوه.كند مي

و  CHهـاي   ، مربوط بـه كشـش متقـارن گـروه    ٢٩٥٨

CH2 اين مشاهدات در پـژوهش  . استKhasbaatar 

  . نيز وجود دارد) ٢٠1٤(و همكاران 

 پس از گذشت مدتي از فرآينـد تجزيـه   ،٥شكل طبق 

پيـك   ، محـدوده )روز ٣٠پس از FTIRطيف (زيستي 

. كـاهش يافتـه اسـت    OHمربوط به پيوند هيدروژني 

و  ٣٤٤٦ cm-1هـاي   افزايش جذب نـور در عـدد مـوج   

cm-1 تغييـر در ارتعاشـات كششـي     دهنده نشان ٨٦٦

O-H  وC-C طيف پـس از  (در پايان فرآيند . باشد مي

-Cهـاي  تغييرگـروه  cm-1 11٢٨در عدد موج) روز ٦٠
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O   استري و در عدد مـوجcm-1 1٣7تغييـر شـكل    ٥

همچنـين تغييـر شـكل    . شود مشاهده مي C-Hگروه 

در عـدد مـوج    C-C-Hو  C-OC ،C-C-Oهاي  گروه

cm-1 تخريـب   دهنده  نشان كهشود  ميمشاهده  ٩٠٠

  .باشند مي ريون نمونه

ريـون پـيش از انجـام     پارچه SEMبا توجه به تصوير 

ــون داراي فرآينــد، اليــاف  و اي ماننــد ســاختارميله ري

 SEMتصـوير   .باشـند  مـي  دار تا حدودي دندانه سطح

ــت   ــس از گذش ــه پ ــخص  ٣٠نمون ــد مش روز از فرآين

دندانـه دار تـر شـده و     كند كه سطح اليـاف ريـون   مي

ايـن   امـا  انـد  برخي نقاط آن تا حدودي تخريـب شـده  

قابـل تشـخيص    مسـلح  غيـر  چشـم  تخريب جزئي بـا 

سـطحِ   واحـد  در ناشي از جرم تواند مي اين امر. نيست

 مـانع  حـدودي  باشد كه تا ريونقطربالاي الياف  و بالا

. شـوند  ها بـه ايـن اليـاف مـي     ميكرو ارگانيسم ازحمله

ــد، نشــان   SEMتصــوير  ــان فرآين ــس از پاي ــه پ نمون

دهد بخش بيشتري از الياف ريون تخريـب شـده و     مي

در ايـن زمـان   . انـد  اي آن از هم جدا شده ساختار ميله

ريون با چشم غيـر مسـلح نيـز     تخريب ساختار پارچه

ش وزن هدرصد كـا با توجه به اينكه  .ل مشاهده بودقاب

ــتراز  ــي %٣٠بيش ــد م ــتاندارد ،باش ــق اس  17٨٢٨ طب

ريـون   ، پارچـه )1٣٩٣(ايـران   اسـتاندارد  ملي سازمان

ــت   ــرايط كمپوس ــه در ش ــت تجزي ــازي را دارا  قابلي س

  .باشد مي

، )1٩٨1(و همكــاران  Zucconiهــاي  طبــق پــژوهش

ــدار  ــالاتر از  GIمق ــده نشــان% ٥٠ب ــودن  دهن ــالغ ب ب

شـدن كمپوسـت    بـالغ  بنابراين درجـه . كمپوست است

ــل    ــطح قاب ــار در س ــن معي ــق اي ــل، طب ــولي  حاص قب

دست آمده از پژوهش حاضـر   به جينتا خلاصه.باشد مي

  : باشد يم ريبه شرح ز

 ـر پارچه هيتجز نديطول فرآ در  يدمـا  مميمـاكز  ون،ي

 لي ـترموف يها سميارگان كرويم تيتوده با توجه به فعال

 نمونـه  FTIRفي ـبـا توجـه بـه ط   . درسي درجه ٦٦به 

 يهـا  رهي ـدر زنج OH يدروژنيه ونديپ تغيير درون،ير

شـكل   ريي ـو تغ ياستر C-Oيها گروه رييتغ ،يسلولز

 اني ـدر پا C-C-HوC-H ،C-OC ،C-C-Oيهـا  گروه

 ـنمونه پـس از پا  SEMريتصو. مشاهده شد نديفرآ  اني

از سـاختار   يآزمـون بخش ـ  انينشان داد در پا ند،يفرآ

 يبررس. و از هم جدا شدند بيتخر ونير افيال يا لهيم

 ـ  ـ  لياز تبـد  يناش ـ يكاهش وزن  يدر انتهـا  يمـواد آل

 ـر آزمون نشان داد كه پارچـه   % ٣٦بـا توجـه بـه     وني

تحــت  يفروپاشــ تيــحــداقل قابل يكــاهش وزن، دارا

شـاخص   نيهمچن ـ. باشـد  يم ـ يساز كمپوست طيشرا

ــ جوانــه ــر از نمونــهكمپوســت حاصــل ) GI( يزن  وني

ــاس ا  %)  ٢٦/٨٥( ــر اس ــه ب ــان داد ك ــنش ــمع ني  ار،ي

 يقبول شدن در سطح قابل كمپوست حاصل از نظر بالغ

نوع پارچه،  نيا يكمپوست از پسماندها هياست اما ته

  .دارد يشتريب يها يبه بررس ازين
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