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Abstract 
 

Background and purpose: Direct application of sewage sludge in agriculture is limited due to 

the presence of pathogens, improper fermentation of organic waste and heavy metals in the sludge. Co-

composting of sewage sludge and other waste is a method for safe and healthy disposal to reuse sewage 

sludge. This study investigated the possibility of producing compost from sewage sludge and pistachio 

hull waste. 

Material and Methods: A cross-sectional study was conducted in the winter of 2014 at the 

Environmental Health Engineering Research Center affiliated to Kerman University of Medical Sciences. 

First, a cylindrical reactor was made which was 30liters in volume, 30cmdiameter in dimensions, 45cm 

depth, and wall thickness of 6 mm. Pistachio hull waste with sewage sludge was mixed in a ratio of 1 to 4 

and C/N ratio of 25. Reactor started with aeration rate of 5 liters per minute. The reactor content was 

mixed every five days, and the resulting compost samples were measured for moisture content, pH, 

electrical conductivity, organic carbon, total nitrogen, phosphorus, potassium, cadmium, and lead. 

Results: After 30 days from the start of composting process, the carbon to nitrogen ratio 

decreased to 16.5. During the composting process, pH increased but the amounts of electrical 

conductivity, total nitrogen, organic carbon, phosphorus, potassium, lead, and cadmium decreased. The 

maximum temperature reached 63ºc. 

Conclusion: The properties of the produced compost including temperature, pH, electrical 

conductivity, moisture ratio, C/N,P, K, and heavy metals were in category 1 and 2 of the standard 

compost of Iran. 

 

Keywords: Sewage sludge, pistachio hull waste, compost, reactor 

 
 

J Mazandaran Univ Med Sci 2014; 24(116): 172-183 (Persian). 

  



 
        
  
  
  ـدرانــازنــكــــي مــزشـــــوم پــلـــــشـــگاه عــــــه دانـــلــجـــم

  )172-183   (1393  سال    شهريور  116بيست و چهارم    شماره دوره 

173  1393 شهريور ، 116 شماره  ،بيست و چهارمدوره                                                           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

 پژوهشي

بررسي توليد كمپوست از مخلوط لجن تصفيه خانه فاضلاب 
  شهري با زائدات پوست پسته
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  چكيده
علت حضور پاتوژن ها، تخمير نامناسب زائـدات آلـي و    هكاربرد مستقيم لجن فاضلاب در كشاورزي ب      : و هدف  سابقه

كمپوست مشترك لجن فاضلاب با زائـدات ديگـر روشـي بـراي اسـتفاده               .  لجن، محدود شده است    وجود فلزات سنگين در   
بررسـي امكـان توليـد      هـدف ايـن مطالعـه       . مجدد از زائدات است كه دفع ايمن و بهداشتي لجن و زائدات را بـه دنبـال دارد                 

  .كمپوست از مخلوط لجن فاضلاب با زائدات پوست پسته است
در .  در مركز تحقيقات مهندسي بهداشـت محـيط انجـام شـد            1392طالعه  مقطعي در زمستان       م اين   :مواد و روش ها   
 ميلي متر ساخته 6 سانتيمتر وضخامت ديواره 45متر، عمق   سانتي30 ليتر و به قطر 30اي شكل با حجم  ابتدا، راكتوري استوانه

 . شـود 25مخلـوط اوليـه    نـسبت كـربن بـه ازت    مخلوط گرديـد تـا   4 به 1لجن فاضلاب با زائدات پوست پسته به نسبت  . شد
بـار زيـرورو شـد و نمونـه بـرداري از             راكتور هـر پـنچ روز يـك        . ليتر در دقيقه شروع به كار نمود       5راكتور با ميزان هوادهي     

، هـدايت الكتريكـي، كـربن آلـي، ازت كـل، فـسفر، پتاسـيم، كـادميوم،                  pH،  كمپوست حاصل جهت اندازه گيري رطوبت     
  .فت، انجام گرسرب

در طـي فراينـد     .  رسـيد  5/16سازي، نسبت كربن به ازت به         روز از شروع فرايند كمپوست     30پس از گذشت     :يافته ها 
 روند افزايشي داشت و ميزان هدايت الكتريكي، ازت كل، كربن آلي، فسفر، پتاسيم، سرب و كادميوم                 pHسازي،   كمپوست

  .راد رسيدگ  درجه سانتي63حداكثر دماي فرايند به . كاهش يافت
 فـسفر، پتاسـيم و فلـزات        ،، هـدايت الكتريكـي، رطوبـت، نـسبت        pHمشخصات كمپوست توليدي از نظر دما،      :استنتاج

  .شود  ايران قرار دارد، لذا براي كاربرد كشاورزي توصيه مي2 و 1سنگين در محدوده استاندارد كمپوست رده 
  

  ، راكتورلجن فاضلاب، زائدات پوست پسته، كمپوست: واژه هاي كليدي
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لجن فاضلاب يكي از زائـدات آلـي اسـت كـه            . )1(است
ــذي     ــواد مغ ــي و م ــواد آل ــا ارزشــي از م ــابع ب حــاوي من

صـد سـال پـيش در         از حدود يـك    )2(است) ها نوترينت(
كشورهاي اروپـايي و امـروزه در بـسياري از كـشورها از             

كـاربرد  . )3(شود لجن فاضلاب در كشاورزي استفاده مي     
 فاضـلاب در كـشاورزي بـه علـت حـضور            مستقيم لجـن  

پاتوژن ها، تخمير نامناسب زائدات آلي و وجـود فلـزات           
هـاي آلـي و معـدني در لجـن، موجـب       سـنگين، آلاينـده  

 )4،5(گردد اثرات نامطلوب زيست محيطي و بهداشتي مي      
. شـود ت  لازم است لجن فاضلاب به نحوي مناسـب تثبي ـ        

 . اسـت  سازي از جمله فراينـدهاي تثبيـت لجـن         كمپوست
سازي يك فرايند تجزيه بيولوژيكي اسـت كـه          كمپوست

طي آن مواد آلي تحت شرايط كنترل شـده بـه محـصول             
 ).6(پايدار و تثبيت شده شبه هـوميكي تبـديل مـي شـوند            

سازي به تجهيزات و هزينه بهـره        انتخاب روش كمپوست  
برداري، زمان براي دستيابي به محصول پايدار و رسـيده،          

. ه زمين و مواد خـام اوليـه بـستگي دارد   قابليت دسترسي ب  
ــين روش ــت  در بـ ــاي كمپوسـ ــترس،   هـ ــازي در دسـ سـ

تكنولوژي در مخزن كه يك سيستم بسته است به عنـوان           
سيستم كنتـرل كننـده محـيط كمپوسـت سـازي تعريـف             

آميـزي   توانـد بـه طـور موفقيـت        ايـن روش مـي    . شـود  مي
عنوان تسهيلات با ظرفيت بـالا در منـاطق پرجمعيـت و             هب

 درجـه   55دمـاي بـالاي     . متراكم، اجـرا و عمليـاتي شـود       
مانـد   گراد براي سه روز متوالي يا بيش تر باقي مـي           سانتي

كــه خــود ضــمانتي جهــت نــابودي پــاتوژن هــا و توليــد  
  ).7-9(محصولي عاري از پاتوژن است

آب و اكسيژن براي فعاليت ميكروبي در طي فرايند         
ــت    ــروري اس ــازي ض ــت س ــي . كمپوس ــت دسترس  قابلي

ميكروارگانيسم ها به آب و اكسيژن مـستقيما بـا تخلخـل            
 Air-filled porosity(كـل و تخلخـل پـر شـده بـا هـوا       

AFP (ــابراين اســتفاده از عوامــل حجــيم  . ارتبــاط دارد بن
كننده در كمپوست سازي لجن فاضلاب مورد نياز است         

. )10(زيرا كه تخلخل پر شده با هواي لجـن، پـائين اسـت            
فاضــلاب بــا اســتفاده از عوامــل كمپوســت ســازي لجــن 

سازي  واند پايداري مواد آلي، غير فعال     ت حجيم كننده مي  
چنـين كيفيـت     پاتوژن ها و انگل ها را تشديد نمايد و هم         

محصول نهايي به عنوان سبك كننده خاك يا كود آلـي           
اي مانند   لجن فاضلاب با مواد حجيم كننده     . افزايش دهد 

ــشاورز  ــهري، زائـــدات كـ ي، زائـــدات پـــسماندهاي شـ
شـود تـا هـم     جنگلداري و كودهاي حيواني مخلـوط مـي       

موجـب كـاهش رطوبـت لجـن و تعـديل           ( شرايط لجـن    
و هم شـرايط اصـلاح كننـده    )  كربن به ازت لجن نسبت

نتـايج بيـشتر    . )12،  11(كمپوست را تنظيم و تعـديل نمايـد       
سازي لجن فاضـلاب بـه علـت انـواع           مطالعات كمپوست 

اد حجـيم كننـده و نيـز شـرايط       مختلف مـواد اوليـه و مـو       
، مقـدار رطوبـت، نـوع       pHماننـد دمـا،     (كمپوست سازي   

متفـاوت اسـت در جـدول    ) هـوادهي و انـدازه تـسهيلات   
، بـــه تعـــدادي از مطالعـــات در خـــصوص    1شـــماره 
سازي لجن فاضلاب با مواد حجيم دهنـده كـه           كمپوست

  .بر دماي فراين اثر دارند، اشاره شده است
  

لعات كمپوست سـازي لجـن فاضـلاب بـا مـواد            مطا :1جدول شماره   
  حجيم دهنده متفاوت

روش كمپوست 
  سازي

  )رفرنس(

نسبت لجن   مواد حجيم دهنده
فاضلاب به مواد 
  حجيم دهنده

دماي توليدي 
 درجه سانتي(

  )گراد

زمان 
كمپوست 

  )روز(سازي 
كمپوست سازي 

  )2(سرعت بالا 
زائدات آب جو و 

  7  65  5:5  كاه برنج

كمپوست سازي 
  29  58  92/0: 1  برگ چغندر قند  )11(رعت بالا س

كمپوست سازي 
  )13(سرعت بالا 

خرده چوب، ني 
  40  60  0: 22: 15: 60  خرده شده، چمن

كمپوست سازي 
  )14(سرعت بالا 

مواد زائد شهري 
و كمپوست 

  رسيده
1 :3 :1  55  30  

كمپوست سازي 
  )15(سرعت بالا 

زائدات پارك ها 
و باغچه ها، 
  زائدات كاغذ

35 :30 :35  2±40  109  

  100  55  1:3  خاك اره  )3(ويندرو 

خرده چوب، ني   )13(ويندرو 
  40  44  15: 7: 15: 60  خرده شده، چمن

توده هوادهي 
  )4(ساكن 

زائدات گياهان 
  135  72  1: 2  سبز

توده هوادهي 
  70  65  50:50  خاكستر فرار  )16(ساكن 

  
زائدات پوست پسته بـه عنـوان زائـدات كـشاورزي           

شوند كه موجـب آلـودگي باغـات پـسته و            بندي مي  هطبق
تخليـه ايـن    . شـود  مـي  محصول پسته به قارچ اسپرژيلوس    

مواد در محيط موجب انتشار بوهاي آزاردهنده و رشد و          
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 پژوهشي

از سـوئي ديگـر اكثـر كـشاورزان         . گردد تكثير مگس مي  
نمايند كه به علـت      پوست پسته را در باغات پسته دفن مي       

ار در آن، موجب آسـيب رسـاندن        وجود مواد آلي ناپايد   
. )17(بــه ريــشه و در نتيجــه توقــف رشــد گيــاه مــي شــود 

تركيب فيزيكي زائدات فرآوري پسته شامل پوسـت نـرم       
رويي، خوشه، برگ درخـت و مغـز و پوسـته اسـتخواني             

باشد كه البته نسبت اين اجزاء بـا يكـديگر در شـرايط              مي
شـده  هـاي انجـام      گيري طي اندازه . است مختلف متفاوت 

در اين رابطه ميانگين نسبت اجزاء مختلف زائدات پـسته           
 درصـد خوشـه،   25 درصد پوسته نرم رويـي،   5/46شامل  

 درصـد مغـز و پوسـت اسـتخواني         5/0 درصد برگ و     10
اندازه زائـدات پوسـت پـسته بـسته بـه تركيـب        . )18(است

بنابراين .  ميلي متر تا چند سانتيمتر است      5فيزيكي آن بين    
ازچرخش زائدات فراوري پسته مي تـوان از        براي دفع و ب   

ها به عنوان عامل حجيم كننده لجن فاضلاب اسـتفاده           آن
  .نمود

كيفيت كمپوست توليدي با تكنيـك هـاي مختلفـي          
ارزيابي مـي گـردد ولـي پايـداري و رسـيدگي دو جنبـه               

باشد كه بايد قبل از كـاربرد كمپوسـت در           اساسي آن مي  
رامترهـاي مهـم بـراي      پا. زمين مورد بررسـي قـرار گيـرد       

ــا ،   ــين دم ــامل تعي ــيدگي كمپوســت ش ــابي رس ، PHارزي
، C/Nهدايت الكتريكي، كـربن آلـي، كـل ازت، نـسبت          

 ).19-21(شاخص جوانه زني، ميزان فلزات سنگين مـي باشـد     
هدف از اين مطالعه توليدكمپوست از لجـن فاضـلاب بـا            
زائدات پوسـت پـسته جهـت حـل مـشكلات دفـن لجـن               

هـاي فاضـلاب و نيـز بـراي بازيافـت            توليدي تصفيه خانه  
 زائدات پوست پسته جهت كاهش اثرات مضر بهداشتي

  .خيزي خاك است آن و از طرفي حاصل
  

  مواد و روش ها
ــ ــستان   اي ــه مقطعــي در زم در مركــز 1392ن مطالع

تحقيقات مهندسي بهداشت محيط، طـي يـك دوره سـه           
ماهه جهت توليد كمپوست از مخلوط لجن فاضـلاب بـا           

  .انجام گرفتوست پسته زائدات پ

تهيه لجن فاضـلاب تـصفيه خانـه فاضـلاب شـهري و              -1
  زائدات پوست پسته

سـازي از    لجن فاضلاب مورد نياز جهـت كمپوسـت       
تـصفيه  . تصفيه خانه فاضلاب شهر كرمـان برداشـت شـد         

. كنـد  خانه فاضلاب كرمان به روش لجن فعـال كـار مـي           
هاضـم  لجن اوليـه و لجـن ثانويـه ايـن تـصفيه خانـه وارد                

هــوازي شــده و ســپس تغلــيظ مــي شــودو در انتهــا وارد  
لجن فاضلاب مـورد    . بسترهاي لجن خشك كن مي شود     

استفاده در اين پژوهش از قسمت بستر لجن خشك كـن           
ــد، برداشــت شــد  . كــه ســه روز در معــرض آفتــاب بودن

زائدات پوست پسته مورد نياز از محل تلنبار اين زائـدات           
با توجه به اينكه    . وري شد از حومه شهر رفسنجان جمع آ     

زائدات پوست پسته در اثر خشك شـدن شكـسته و ريـز             
 سـانتيمتري عبـور داده شـدند و         يكشده بودند، از الك     

  .اند الك با لجن فاضلاب مخلوط شدپسم
  

  مشخصات راكتور كمپوست سازي -2
  ليتر و به قطـر     30اي شكل با حجم      راكتوري استوانه 

 6تر وضــخامت ديــواره  ســانتيم45عمــق متــر،   ســانتي30
براي جلوگيري از هدر رفـت گرمـا،        . متر ساخته شد   ميلي

در حين كار، از فويـل آلومينيـومي و فـوم بـراي پوشـش             
براي جمع آوري شيرابه و     . ديواره راكتور استفاده گرديد   

 سـانتيمتري   5كمك به جريان هوا در راكتور، در ارتفاع         
ادهي بـراي هـو   . از كف آن، يـك تـوري قـرار داده شـد           

هوا توسـط لولـه     . توده كمپوست از پمپ هوا استفادهشد     
پلاستيكي كه در كـف راكتـور نـصب شـده ،وارد تـوده              

بـراي خـروج شـيرابه توليـدي از فراينـد، شـيري در              . شد
  .)22(كف راكتور نصب گرديد

  
  سازي روش انجام فرايند كمپوست -3

 زائـدات  و فاضـلاب  لجـن  ازت به كربن نسبت ابتدا
 لجـن  4 بـه  1 نـسبت  بـه  سپس و شد حاسبهم پسته پوست

 بـه  كـربن  نسبت كه شد مخلوط پسته زائدات به فاضلاب
 كمپوسـت  شـروع  جهـت  اوليـه  مـواد  براي 25 بهينه ازت
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 ليتر در   5/0 راكتور با ميزان هوادهي      .آمد دست به سازي
 كه در خصوص    يميزان هوادهي بر اساس مطالعات    ( دقيقه

ب انجـام شـده     كمپوست سازي سرعت بالا لجـن فاضـلا       
سـاعت   شروع به كار نمود كه هر يك      ) بود، انتخاب شد  

ســاعت  پمــپ هــواده بــه طــور خودكــار بــه مــدت يــك 
  .خاموش مي شد

  
نمونه برداري و اندازه گيـري پارامترهـاي فيزيكـي و            -4

  شيميايي توده كمپوست
رو  بـار زيـرو    محتويات راكتـور هـر پـنچ روز يـك         

زمايـشات برداشـت    برداري جهت انجـام آ     شد و نمونه   مي
برداري، مواد موجود در راكتور با       قبل از نمونه  . انجام شد 

اي به خوبي همزده مي شد تـا مخلـوط همگنـي بـه               بيلچه
 گرم نمونه از مواد راكتور برداشته       200سپس  . دست آيد 

تا ازمايشات شيميايي و فيزيكـي روي آن بـا سـه بـار              شد  
ر روزهـاي   در مجموع نمونه بـرداري د     . تكرار انجام شود  

ــين .  انجــام شــد30 و 25، 20، 15، 10، 5 آزمايــشات تعي
پارامترهاي فيزيكي و شيميايي كمپوسـت در آزمايـشگاه         
ــات مهندســي بهداشــت محــيط     ــز تحقيق ــشي مرك پژوه

مواد مصرفي جهت   .  دانشكده بهداشت كرمان انجام شد    
انجام آزمايشات داراي خلوص تجزيه اي بـود و سـاخت       

 25 در عمـق     گيـري دمـا    انـدازه .شركت مرك آلمان بود   
شيـشه اي بـه     ازعمق كمپوست توسط دماسنج     سانتيمتري  

ــه انجــام گرفــت  پارامترهــاي فيزيكــي و  .صــورت روزان
ــت،   ــامل رطوبـ ــت شـ ــيميايي كمپوسـ ــدايت pHشـ ، هـ

الكتريكــي، كــربن آلــي، ازت كــل، فــسفر، پتاســيم،      
كادميوم، سرب و شاخص جوانه زني طبـق دسـتورالعمل          

هـاي آزمـون فيزيكـي و        اري و روش  كمپوست،نمونه برد 
، سازمان استاندارد و تحقيقات     13320شيميايي به شماره    

ــدازه گيــري شــد  رطوبــت  درصــد .)23(صــنعتي ايــران ان
 تـا  103كمپوست ازطريق خشك كردن نمونـه دردمـاي         

 .به دست آمـد   ساعت  24 به مدت  درجه سانتي گراد   105
 نمونـه    از سوسپانـسيون  ابتـدا  EC  و pHگيري   براي اندازه 
 ب مقطـر  آپوسـت بـه     موزن به حجـم ك     10/1كمپوست،

نهايـت   در وشـده    دقيقـه شـيكر   30مـدت به  سپس   تهيه و 

ــتگاه   ــط دس  EC و  )pH metre )HANNA211توس

metre )HANNA 8301( قرائت شد.  
تعيين درصد كرين آلي به روش اصلاح شـده والـي    

 انجام شد بـه ايـن ترتيـب كـه           )Walkley-Black (بلاك
 گرم نمونه كمپوست  خشك، آسياب شده و به          1/0ابتدا  

آن محلـــول دي كرومـــات پتاســـيم نرمـــال و اســـيد     
سولفوريك غليظ اضافه شـد و بـه مـدت سـه سـاعت در          

ســپس شناســاگر . دمــاي آب جــوش حــرارت داده شــد 
اورتوفنانترولين اضافه و با محلول فرو آمونيـوم سـولفات          

ــد  ــر گردي ــصرفي    . تيت ــدار م ــي از مق ــربن آل ــد ك درص
بـه  درصـد ازت كـل      .  وآمونيوم سولفات محاسبه شـد    فر

ــ كجروش ــتگاه  )Kjeldahl Method (دالل  توســط دس
. اندازه گيـري شـد     Buchi49اي    خانه 12تمام اتوماتيك   

از تقسيم كربن آلي بـر ازت كـل نـسبت كـربن بـه ازت                
 گـرم  1 پتاسـيم،  و فـسفر  گيـري  انـدازه  براي. محاسبه شد 

ــه ــا كــوره در را شــده آســياب نمون  درجــه 550 دمــاي ب
. گـردد  تبـديل  خاكـستر  بـه  تـا  شـد  داده قرار گراد سانتي
 و شـد  اضافه كلريدريك اسيد حاصله، خاكستر به سپس

 ميـزان فـسفر بـه روش اولـسن        . شـد  رسانده 100 حجم به
)Olsen( محلـول  گيـري شـدبه ايـن ترتيـب كـه از            اندازه 

 10آن بـه  و برداشـته  ليتـر  ميلـي  10 حاصل از مرحله قبل،   
 از اســـتفاده بـــا و شـــد اضـــافه زرد محلـــول ليتـــر يميلـــ

 موج طول در) SHIMADZU UV-1800 (اسپكتوفتومتر
 روش بـه  پتاسـيم  .آمـد  دست به فسفر ميزان نانومتر، 470
  .شد گيري اندازه) Fater electric(فتومتري فليم

 گـرم  1براي تعيـين ميـزان كـادميوم و سـرب، ابتـدا             
 درجه ساتيگراد   550نمونه به مدت يك ساعت در دماي        

سرب و كـادميوم در نمونـه كمپوسـت         . حرارت داده شد  
ــودن    ــا اضــافه نم ــده ب ــرارت دي ــي5/7ح ــيد    ميل ــر اس ليت

 ميلي ليتـر اسـيد نيتريـك        5/2هيدروكلريدريك غليظ و    
سـپس كـادميوم در طـول مـوج         . هضم و استخراج شدند   

 نـانومتر بـا   3/283 نانومتر و سـرب در طـول مـوج         8/228
  جـــــــــــــذب اتمـــــــــــــي  اســـــــــــــپكتوفتومتر 

)AAS 8000Series. YOUNG LN INSTRUMENT (
  .اندازه گيري شد
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 پژوهشي

 5/1براي تعيين شاخص جوانـه زنـي، سوسپانـسيون          
 ميلـي ليتـر   10كمپوست به آب مقطر تهيه نموده و سپس       

از محلول حاصـله را در پليـت اسـتريل كـه در كـف آن                
 عـدد بـذر تـر       10كاغذ قـرار داده شـده ريختـه و در آن            

گــراد بــه   درجــه ســانتي25داده و در دمــاي تيــزك قــرار 
براي نمونه شـاهد نيـز بـه        .  ساعت قرار داده شد    48مدت  

ســپس دانــه هــاي جوانــه زده . همــين ترتيــب اقــدام شــد
شمارش و طول ريشه اندازه گيـري شـد شـاخص جوانـه             

  :زني با معادله زير محاسبه شد
CHSg = [(%Sg ×Rl)compost ÷ (%Sg×Rl )water]×100  

CHsg= شاخص جوانه زني    

Sg =  هبذر جوانه زددرصد تعداد  

RI = طول ريشه  
  

  يافته ها
، رونـــد تغييـــرات دمـــا در طـــي 1نمـــودار شـــماره 

كمپوست سازي لجن فاضلاب با زائدات پوست پـسته را      
 درجـه   63حداكثر دماي تـوده كمپوسـت       . نشان مي دهد  

  .گراد شد سانتي
  

 كمپوسـت سـازي لجـن       روند تغييرات دمـا در طـي       :1نمودار شماره   
  فاضلاب با زائدات پوست پسته

  
روند تغييرات رطوبت در طي كمپوست سازي لجن        

 نشان  2فاضلاب با زائدات پوست پسته در نمودار شماره         
رطوبت اوليـه مخلـوط لجـن بـا زائـدات           . داده شده است  

 49 درصد و رطوبت كمپوسـت توليـدي         82پوست پسته   
  .باشد درصد مي

  
روند تغييرات رطوبت در طي كمپوست سازي لجن         :2نمودار شماره 

  فاضلاب با زائدات پوست پسته
  

 در طــــي pH، رونــــد تغييــــرات 3نمودارشــــماره 
سازي لجن فاضلاب با زائدات پوست پـسته را          كمپوست
سازي رونـدي     در طي كمپوست   pHدهد، ميزان    نشان مي 

  .افزايشي دارد
  

  
سـت سـازي لجـن       در طـي كمپو    pHروند تغييـرات     :3نمودارشماره  

  فاضلاب با زائدات پوست پسته
  

  
روند تغييرات هدايت الكتريكي در طـي كمپوسـت          :4نمودارشماره  

  زائدات پوست پستهسازي لجن فاضلاب با 
  

 در طــي كمپوســت ســازي لجــن    ECرونــد تغييــرات  
، 4فاضلاب بـا زائـدات پوسـت پـسته در نمـودار شـماره               

 ت پسته از مخلوط لجن با پوس ECنشان داده شده است 

ds/m32/14   در .  كـاهش يافـت    91/11 روز به    30پس از
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 در طـي كمپوسـت      C/N، روند تغييـرات     5نمودار شماره   
سازي لجن فاضلاب با زائدات پوست پسته را نـشان مـي            

 مخلوط لجن بـا پوسـت پـسته در طـي            C/Nدهد،  نسبت    
  .سازي روندي كاهشي دارد كمپوست

  

  
 در طي كمپوسـت سـازي       C/Nبت  روند تغييرات نس   :5نمودارشماره  

  لجن فاضلاب با زائدات پوست پسته
  

ــماره  ــدول شـــ ــراف 2در جـــ ــانگين و انحـــ  ميـــ
ــيميايي لجــن فاضــلاب،    ــاي فيزيكــي و ش معيارپارامتره

، هدايت الكتريكي، كربن    pHزائدات پوست پسته شامل     
پتاســيم، فــسفر، ســرب و ، C/Nآلــي، ازت كــل، نــسبت 

وط اوليــه لجــن  كــادميوم و همــين پارامترهــا در مخلـ ـ  
فاضلاب بـا زائـدات پوسـت پـسته و كمپوسـت توليـدي              

  .نشان داده شده است
  

  بحث
  دما يك عامل كليدي براي پايش فرايند كمپوسـت         

  
  

سـزايي   هثير ب ـ أهـا ت ـ   سازي اسـت كـه در كـاهش پـاتوژن         
  درجــه ســانتيگراد 63حــداكثر دمــاي توليــدي . )24(دارد
هـاي هـرز     فدراين دما كليه پاتوژن هـا و بـذر عل ـ         . است

ايـن يافتـه بـا نتـايج        . شـود  مـي  موجود در كمپوست نابود   
 در  )13( و همكـاران در لهـستان      Kulikowaskiتحقيقات  

ــال  ــارا 2011س ــداكثر دم ــه ح ــانتيگراد  62، ك ــه س   درج
 در )14( و همكـــاران در چـــين Luگـــزارش كردنـــد ، 

 گـراد بـود و      درجـه سـانتي    69 كه حداكثر دما     2009سال
Grigatti كــه ،2011 ســال در )25(ايتاليــا در همكــاران و 
. بـود، مطابقـت دارد     گـراد  سـانتي  درجـه  65 دما حداكثر
گراد به مدت سه روز در محـدوده          درجه سانتي  63 دماي

اســتانداردهاي بهداشــتي كمپوســت كــشورهاي اســتراليا  
سـازي دمـا بـه مـدت         براي همـه روش هـاي كمپوسـت       (

ــيش از 3حــداقل  ــانتي55 روز ب ، )گــراد باشــد  درجــه س
هـاي كمپوسـت سـازي دمـا بـه           براي همه روش  ( اتريش  
 درجه سانتيگراد باشد يا به مدت       60 روز بيش از     6مدت  

 ، ســوئيس)گــراد باشــد  درجــه ســانتي65 روز بــيش از 3
سازي دما به مـدت يـك        هاي كمپوست  براي همه روش  (

بـراي  (و آلمـان    ) گراد باشد   درجه سانتي  60هفته بيش از    
 دما به مدت يـك هفتـه بـيش از           روش بسته يا در محفظه    

قـرار داشـته و بـا اسـتاندارد         ) گـراد باشـد     درجه سانتي  60
  پاتوژن ها و  سازمان محيط زيست آمريكا براي كنترل

  
ميانگين و انحراف معيارپارامتر هاي فيزيكي و شيميايي لجن فاضلاب، زائدات پوست پسته مخلوط اوليه لجن فاضـلاب بـا زائـدات                       :2جدول شماره   

  وست پسته و كمپوست توليديپ
  كمپوست توليدي  پسته پوست مخلوط اوليه لجن فاضلاب با زائدات  زائدات پوست پسته  لجن فاضلاب

  پارامتر
 انحراف  ±ميانگين

  معيار
  حداكثر  حداقل

  ±ميانگين
  معيار انحراف

  حداكثر  حداقل
 ±ميانگين
  معيار انحراف

  حداكثر  حداقل
  ±ميانگين
  معيار انحراف

  حداكثر  حداقل

pH  11/0±91/6  75/6  38/7  04/0± 17/6  71/5  59/6  06/0 ±  43/6  02/6  72/6  05/0± 8/7  97/6  2/8  
  dS/m(  23/0±46/8  91/7  26/9  6/1±1/17  39/15  2/19  05/2± 32/14  85/11  1/16  56/0±19/11  66/10  12/13(هدايت الكتريكي 

  3/51  12/27  8/33±06/3  4/71  3/58  02/63±5/1  19/80  4/65  3/74±85/3  6/30  4/21  27,3/27±2/2  )درصد( كربن آلي 
  69/2  16/1  05/2 ±3/0  13/3  05/2  49/2±7/0  58/2  04/1  8/1±3/0  05/6  8/2  02/4±8/0/0  )درصد ( ازت كل

  C/N 47/6  64/7  05/5  2/41  88/62  08/31  3/25  2/28  7/22  5/16  37/23  07/19نسبت 
  71/0  39/0  52/0 ±21/0  06/1  54/0  88/0 ±05/0  0,67  35/0  4/0±08/0  1/3  75/1  05/2±15/0  )درصد ( فسفر 
  89/0  63/0  75/0±1/0  14/1  78/0  92/0±03/0  67/0  27/1  6/1±1/0  84/0  59/0  71/0±09/0  )درصد ( پتاسيم 
  mg/kg(  03/0±97/0  81/0  1/1  -  -  -  2/0±63/0  49/0  82/0  04/0± 47/0  38/0  61/0 (كادميوم 
  mg/kg(  27/4±102  86  124  -  -  -  9/1±3/89  78  100  86/0±1/62  24/81  4/56 (سرب 

  4/93  7/62  2/79 ±8/5  -  -  -  -    -  -  -  -  )درصد ( شاخص جوانه زني 
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هـاي در مخـزن      براي روش ( استاندارد كشور كانادا    
به مدت سه روز بـيش      و توده ثابت با هوادهي ساكن دما        

در  .)26(نيـز مطابقـت دارد    )  درجه سـانتيگراد باشـد     55از  
ــماره  ــدول شـ ــيميايي  3جـ ــاي فيزيكـــي و شـ ، پارامترهـ

كمپوست توليدي از مخلوط لجـن فاضـلاب بـا زائـدات            
پوست پسته در مقايسه با استانداردهاي كمپوست ايـران،         

(WHO) World Health Organization ــان  دپارتمـــ
  .اكولوژي واشنگتن و كشور كانادا آورده شده است

مـورد نيـاز    رطوبت براي حمل مواد مغـذي محلـول         
جهـــت فعاليـــت هـــاي متـــابوليكي و فيزيولـــوژيكي     

كـاهش رطوبـت در     . )27(ميكروارگانيسم ها اهميت دارد   
سازي به عنـوان شاخـصي از مقـدار          طي فرايند كمپوست  

زيرا كه توليد گرما بـا تجزيـه همـراه          . تجزيه مطرح است  
رطوبـت اوليـه    . )28(بوده و منجر به تبخيـر آب مـي شـود          

 درصد اسـت كـه بعـد از         82 پسته   مخلوط لجن و پوست   
درصد كـاهش   49 روز فرايند كمپوست سازي به       30طي  
اين امربيانگر روند خوب تجزيه  مواد آلـي توسـط           .يافت

 Lu اين يافته با نتـايج تحقيقـات    . ميكروارگانيسم ها است  

ــد در همكــاران و ــال در )2(تايلن ــه گــزارش 2008 س ، ك
 كـاهش  ددرص ـ 40 بـه  درصد 75 از اوليه رطوبت كردند
 2010 در سال  )11( و همكاران در مراكش    Rihaniيافت،  

 43 درصدو نهايتا بـه      72كه رطوبت اوليه توده كمپوست      
 )15( و همكاران درانگلستانTandyدرصد كاهش يافت،    

 درصــد بــه 72كــه رطوبــت كمپوســت از  2009در ســال 
 و همكــاران در Villaseñorدرصــد كــاهش يافــت و 63

 35 درصد به    60، كه رطوبت از     2011 در سال    )29(اسپانيا
ميـزان رطوبـت كمپوسـت      . درصد رسيد، مطابقت داشت   

 و  Aتوليدي در محدوده استانداردهاي كمپوست درجـه        
B       دپارتمـان اكولـوژي واشـنگتن بـود ولـي از اســتاندارد

  .)26(تر بود كمپوست ايران بيش
pH   ترين فاكتورهاي اثرگذار بر جـنس        يكي از مهم

. )24(ي فراينـد كمپوسـت سـازي اسـت        و فعاليت ميكروب ـ  
.  در طي كمپوست سازي روندي افزايشي دارد       pHميزان  

 به علت توليد آمونياك در اثـر تجزيـه مـواد            pHافزايش  
 ايـن يافتـه بـا       )28(پروتئيني و تجزيه اسيدهاي آلـي اسـت       

 در روز 5/7از  pH  و همكـاران كـه   Lu نتايج تحقيقـات 
 و  Hacketفـت،    افـزايش يا   7/8اول كمپوست سـازي بـه       

 در  2/8 از   pH كـه    1999 در سال    )16(همكاران در كانادا  
افـــزايش يافـــت و 9/ 1روز اول كمپوســـت ســـازي بـــه 

Himmanen  در ســــال )30( و همكـــاران در فنلانــــد 
 افـزايش يافـت، مطابقـت       6 به   5/4 اوليه از    pH،كه  2010
 كمپوست توليدي با استاندارد كمپوست رده       pH. داشت

تاندارد كـشور كانـادا، رهنمـود سـازمان          ايران، اس ـ  2 و   1
ــه    ــتانداردهاي درج ــت و اس ــاني بهداش ــانBجه   دپارتم

 راكولوژي واشنگتن براي كمپوست قابل عرضـه بـه بـازا          
نشان دهنده ) هدايت الكتريكي (EC .)26(مطابقت داشت

كـاربرد  . غلظت نمك هاي محلـول در كمپوسـت اسـت         
 موجــب شــوري خــاك ECكمپوســت بــا ســطوح بــالاي

مخلـوط  EC .)24(لات سميت بيولوژيكي مي شـود ومشك
   روز به30 پس از ds/m32/14 پوست پسته از  لجن با

  
  پارامترهاي فيزيكي و شيميايي كمپوست توليدي از مخلوط لجن فاضلاب با زائدات پوست پسته در مقايسه با  ساير استانداردها :3جدول شماره 

 استاندارد كمپوست ايران
استانداردهاي كمپوست دپارتمان 

  پارامتر  اكولوژي واشنگتن
كمپوست توليدي از مخلوط 

 با زائدات پوست لجن فاضلاب
  رده دو  رده يك  پسته

رهنمودهاي 
WHO درجهA  درجهB 

استانداردهاي كمپوست 
  كشور كانادا

  30-50  30-70  40-60  30-50  35حداكثر   15حداكثر   49 )درصد(رطوبت 
pH 8/7  8-6  8-6  9-6  5/6-5/5  8-5  5/8-5/5  

  5/23  >٣  >dS/m(  19/11  8  14  -  2(هدايت الكتريكي 
  C/N 5/16  20-15  15-10  -  15  20  22-13نسبت 

  25/0  -  -  2/0-8/3  3/0-8/3  1-8/3  52/0  )درصد ( فسفر 
  2/0  -  -  1/0-8/2  5/0-8/1  5/0-8/1  75/0  )درصد ( پتاسيم 
  mg/kg(  47/0  10  10  40-15  -  -  3 (كادميوم 
  mg/kg(  1/62  200  200  400-200  -  -  150 (سرب 

  -  90  95  -  70حداقل   70حداقل   2/79  )درصد ( شاخص جوانه زني 
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اين كاهش به دليل آبشويي نمـك       .  كاهش يافت  91/11
ها از توده كمپوست و نيز به علت كـاهش مـواد محلـول              
در آب، تبخير آمونياك و ترسيب نمك هاي معدني در           

اين يافنه بـا نتـايج      . )20(طي فرايند كمپوست سازي است    
 2011 در سال )25( و همكاران در ايتاليا  Grigatiتحقيقات

 كاهش  ds/m7/0 به   ds/m6/1 از   EC كه گزارش كردند  
ــايج تحقيــق      ــا نت ــت داشــت و ب ــت، مطابق  و Tandyياف

 از EC كـــه2009 در ســـال )15(همكـــاران در انگلـــستان
ds/m67/2 ــه ــت  ds/m84/2 بـ ــت، مطابقـ ــزايش يافـ  افـ

كه علت آن توليـد تركيبـات معـدني و افـزايش            نداشت،  
نسبي غلظت يون ها به دليـل كـاهش جـرم تـوده بـر اثـر                 

چنين مـواد اوليـه بـراي كمپوسـت          تجزيه مواد آلي و هم    
 كمپوســت توليــدي در محــدوده  EC.ســازي مــي باشــد

استاندارد ايران و استاندارد كشور كانادا قرار دارد، ولـي           
ــان اكولــو   ــتاندارد دپارتم ــيش از اس ــنگتن ب تــر  ژي واش

  .)26(است
ثر بـر  ؤتـرين فاكتورهـاي م ـ   اوليه از مهـم C/N نسبت

اين نـسبت بـر تركيـب جمعيـت         . كيفيت كمپوست است  
. ميكروبي فرايند كمپوست سازي به شدت اثر مي گذارد  

 به طور قابل توجهه     25 – 30 اوليه   C/Nدر مجموع نسبت  
 C/N نـسبت . )27(اي براي كمپوست سازي ايده ال است      

مخلوط لجـن بـا پوسـت پـسته در محـدوده بهينـه جهـت         
مخلـوط  C/N نـسبت  . شروع كمپوست سازي قـرار دارد 

سـازي رونـدي     لجن بـا پوسـت پـسته در طـي كمپوسـت           
اين كاهش به علت افت كربن بـه صـورت         . كاهشي دارد 

ــط     ــل توســ ــديل ازت كــ ــربن و تبــ ــسيد كــ دي اكــ
 C/N 15نـسبت ). 28(ميكروارگانيسم ها به آمونياك، بود  

دهـد   تر، رسيدگي مناسب كمپوست را نـشان مـي         ينا پائ ي
ــادير آن و ســاختار بيوشــيميايي محــصول،    ــين مق ــي ب ول

در بعـضي مـوارد     . )27(ارتباط و همبستگي وجود نداشت    
 شـاخص خـوبي بـراي رسـيدگي كمپوسـت           C/N نسبت

نيست زيرا قيل از اينكه كمپوست به پايداري برسد، ايـن           
ايـن يافتـه بـا    . )24(نسبت به سطح مطلوب خود مـي رسـد    

 از  C/N كـه  نـسبت       )14( و همكـاران   Luنتايج تحقيقـات    

 ، نسبت)16( و همكارانHacket كاهش يافت، 18 به 21

C/N كاهش يافت، 40 به 62از  Grigati25(و همكاران(، 
 14 در طـي كمپوسـت سـازي بـه           4/19 اوليـه    C/Nنسبت

 در فنلانـد    )30( و همكـاران   Himmanenكاهش يافـت،      
ــال ــه  2010در س ــسبت ك ــاهش ن ــه 20از C/N  ك  13 ب

ــسبت. گــزارش داد، مطابقــت داشــت   كمپوســت C/N ن
 ايـران و    1توليدي در محدوده اسـتاندارد كمپوسـت رده         

  .)26( دپارتمان اكولوژي واشنگتن قرار داشتBدرجه 
فسفر و پتاسيم از مواد معـدني ضـروري بـراي رشـد        

يـدي  ميزان فسفر و پتاسـيم كمپوسـت تول       . گياهان هستند 
ــتاندارد كمپوســــت رده   ــدوده اســ ــران و 1در محــ  ايــ

 .)26(رهنمودهاي سـازمان جهـاني بهداشـت قـرار داشـت          
بنابراين كاربرد اين كمپوست جهـت كـشاورزي توصـيه          

ــود  ــي ش ــنگين در      .م ــزات س ــالاي فل ــت ب ــود غلظ وج
ترين دلايل نگراني در خـصوص       كمپوست، يكي از مهم   

توانند  ن ميفلزات سنگي. كاربرد كمپوست در زمين است    
بر رشد و سلامت گياه، سـلامت دام هـا و در نهايـت بـر                 

بنابراين پـايش ميـزان     . )11(ثيرگذار باشند أسلامت انسان ت  
ميزان كادميوم و سـرب     . ها در كمپوست اهميت دارد     نآ

يابـد كـه علـت     سازي كاهش مي در طي فرايند كمپوست  
ــشويي،  ــ نآآن آب ــايج تحقيــق . ا اســته ــا نت  ايــن يافتــه ب

Hacket ــاران ــال  )16(و همك ــادا در س ــه 1999 در كان  ك
 كـاهش   2 بـه    3و سرب از    06/0 به   5/0ميزان كادميوم از    

ــت، ــارانو Villaseñor يافــ ــپانيا در )29( همكــ در اســ
ــال ــه از  2011س ــزان ســرب اولي ــي2/88، مي گــرم در   ميل

ــود،   كيلــوگرم در كمپوســت توليــدي قابــل تــشخيص نب
ــت داشــت  ــادميوم  . مطابق ــرب و ك ــزان س كمپوســت مي

توليدي در محدوده استاندارد ايـران و سـازمان بهداشـت           
  .)26(جهاني قرار دارد

شاخص جوانه زني جهت تعيـين سـميت گيـاهي در         
كار مي رود و نـشانگر      ه  كاربرد كمپوست براي گياهان ب    

ــسيك در      ــات فيتوتوك ــضور تركيب ــدم ح ــا ع ــضور ي ح
شاخص جوانـه زنـي كمپوسـت       . )22،  12(كمپوست است 

 درصــد اســت كــه در محــدوده اســتاندارد 2/79توليــدي 
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ايــن يافتــه بــا . )26( ايــران قــرار دارد2 و 1كمپوســت رده 
در اسـپانيادر سـال    )12( و همكـاران Ponsaنتـايج تحقيـق   

 مطابقـت   ، درصد بود  100، كه شاخص جوانه زني      2009
ه علـت مـواد اوليـه اي اسـت كـه ب ـ           ه  اين تفاوت ب ـ  . ندارد

 شده انـد و نيـز نـسبت         عنوان حجيم دهنده به لجن اضافه     
  .باشد اختلاط لجن با مواد حجيم دهنده مي

ــوارد در      ــب م ــدي در اغل ــت تولي ــت كمپوس كيفي
محــدوده اســتاندارد كمپوســت ايــران قــرار دارد لــذا      

عنوان اصـلاح كننـده     ه  كمپوست توليدي جهت كاربرد ب    
ــراي كودهــاي       ــوبي ب ــب و جــايگزين خ ــاك  مناس خ

 لجـن فاضـلاب بـا       بنابراين كمپوسـت  . شيميايي مي باشد  
ــست     ــتي و زي ــشكلات بهداش ــسته، م ــدات پوســت پ زائ

محيطي مرتبط با دفـع نامناسـب لجـن و زائـدات پوسـت              
  .پسته را برطرف مي نمايد

  
 اريزسپاسگ

بررسـي   حاصل طرح تحقيقاتي با عنـوان        اين تحقيق 
توليــد كمپوســت از مخلــوط لجــن فاضــلاب بــا زائــدات 

 بهداشـت   مركز تحقيقات مهندسـي    مصوب   پوست پسته، 
 دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي،درماني     محيط  
تحقيقـات    معاونت  است كه با حمايت    92در سال كرمان  

نويـسندگان از   . دانـشگاه اجـرا شـده اسـت       اين   و فناوري 
  .كاران سپاسگزاري مي نمايددست اندر همكاري 
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