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۲۰۵

خانه فاضلاب غرب اهوازشده تصفيهزمان پسماند فضاي سبز و لجن آبگيريکمپوست هم

،۳و۲، حسين بحراني۳و۲ور بابادي، رحمان عالي۳و۲، مختار عباسي۱،۲نعمت االله جعفرزاده حقيقي فرد
*۳و۲روانبخشمريم و ۳و۲آزاده ميرزايي

)۴/۴/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۳۱/۱/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
افزايش پسماند سبز باغي توجه مهندسان محـيط  شده فاضلاب وآبگيريلجناززيستي ناشيو محيطهاي بهداشتيتوجه به وجود نگرانيبا

.اسـت مواد جلب شدهبهينه و سازگار با محيط زيست اينجهت دفع بهداشتي،قيمت و مؤثر درارزانروش ساده،سوي يافتن يکزيست به
هدف.اين اهداف کمک نمايدتواند ما را در نيل بهاست که مييک فرآيند جديدي) ضايعات باغي(زمان لجن و پسماند سبزکمپوست هم

هاي آبگيري زمان لجن خروجي واحدمنظور انجام فرآيند کمپوست همشده بهآبگيريتحقيق يافتن مؤثرترين نسبت لجن به فاضلاباز اين
هـاي  شـده بـا پسـماند   منظور لجن فاضلاب آبگيريبدين.باشدميبا پسماند سبز باغي در شهر اهواز) چنيبيه(خانه غرب اهواز لجن تصفيه

مخلوط)W:Wشده، با نسبت وزنيلجن فاضلاب آبگيري: پسماند باغباني(١:٣و ١:٢، ١:١هاي کننده،با نسبتعنوان عامل حجيمبهباغباني
در طي pH، رطوبت و C/Nمطالعه درصد کربن آلي، ازت،  فسفر، در اين. شدندريخته۳Mو۱M،۲Mاي لوت استوانهشده و در ظروف پاي

دهنده ايـن آمده نشاندستنتيحه به. گرديدمقايسهدروز با مقادير استاندار٢٣از گذشت نهايت پسشده و درفواصل معين تعيين و کنترل
، نسبت کربن به ازت، درصد ازت کل و درصد کربن pHهاي پارامتراز درصد فسفر کل از نظرغيربه۳Mو ۱M ،۲Mهاي است که پايلوت

اطمينـان  آمريکا و ايران اسـت و بـا  EPAاستانداردهاي Aلحاظ کيفيت ميکروبي در سطحو ازداردهاي ايراننآلي در سطح رده اول استا
. دادضاي سبز مورد استفاده قرارهاي کشاورزي و فرا در زمينتوان آنمي

کمپوست، لجن فاضلاب، پسماند فضاي سبز، اهواز: کلمات کليدي

دانشگاه علوم پزشکي جندي شاپور اهواز. يطيست محيزيهايفناورو قات يگروه بهداشت محيط، دانشکده بهداشت،مرکز تحق.۱
م پزشکي جندي شاپور اهوازگروه بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علو. ۲
دانشگاه علوم پزشکي جندي شاپور اهواز،ييدانشجوقاتيتحقتهيکم. گروه بهداشت محيط، دانشکده بهداشت. ۳
mapseh@gmail.com:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمال س/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۰۶

مقدمه
آن اسـت کـه در  هاي مديريت پسمانداز فناوريکمپوست يکي

روش عمـدتاً اين. شوندهوازي تثبيت ميمواد آلي توسط تجزيه 
محصول مفيـد اسـتفاده   صورت يکمواد آلي بهمنظور بازيابيبه

هـاي حمـل و نقـل را    کمپوست حجـم لجـن و هزينـه   . شودمي
بـرد و  بين ميزا را ازدهد، خطر انتشار عوامل بيماريکاهش مي

ت اين، کمپوس ـبرعلاوه.)۲۹(نمايدترکيبات بدبو را حذف مي
افـزايش محتـواي مـواد    (دهدميخواص کودي لجن را افزايش

.)۱۳()سـازي مـواد آلـي   مغذي همراه با انتشار تدريجي و کاني
کمپوست موجب کاهش خطر تثبيت نيتـروژن در خـاک توسـط    

هـاي  از کمپوسـت اثر استفادهشود، که درتوده ميکروبي ميزيست
و بيابـان زايـي   و فرآيندهاي فرسايش ) ۱۳(شود مينارس ايجاد

اين، کمپوسـت توانـايي کـاهش    برعلاوه.)۱(دهدرا کاهش مي
از مـواد شـيميايي آلـي قابـل تجزيـه زيسـتي و در نتيجـه        برخي
).۶(.را نيز داردمحيطي بالقوه ناشي از آنهاي زيستپيامد

کمپوست شامل تغيير در ترکيب ماده آلي، در فرآيندي است 
درجه حرارت، رطوبـت و در دسـترس  روي خود برنوبهکه به

تواند تحت سازي ميفرآيند کمپوست. بودن اکسيژن بستگي دارد
عوامـل باعـث   ايـن ).۶(کننـده باشـد   تأثير ماهيت عامل حجيم

کاهش رطوبت لجن، افزايش تخلخل و افزايش محتـواي کـربن   
و محتواي مـواد آلـي   C/Nکننده بر نسبت عامل حجيم. شودمي

.) ۷(هاي ديگر تأثير مي گذاردو زبالهپايدار لجن
اسـت از فرآينـدهاي   خانـه مـدرن فاضـلاب ترکيبـي    تصفيه

از محصولات جانبي ايـن  بيولوژيکي، فيزيکي و شيميايي و يکي
تصفيه، توليد مواد جامد زيستي است، که همـان لجـن آبگيـري   
شده توليدي در طـي فرآينـد تصـفيه اوليـه، ثانويـه يـا پيشـرفته        

).۳۶و ۸(شهري استبفاضلا
عنوان کود آلـي و مـواد مغـذي هـم بـراي      لجن فاضلاب به
هم براي بازسازي زمـين تحـت فرسـايش    مصارف کشاورزي و

شـهري حاصـل از   لجن فاضلاب. )۴۱و ۳۳(است استفادهقابل
شـهري يـک گزينـه مناسـب بـراي      هـاي فاضـلاب  خانـه تصفيه

و ۲۰، ۹(اشـند بسازي و براي اهداف کشـاورزي مـي  کمپوست

درصـد کـل   ٧٠درصـد تـا   ٥٠ماده آلي از که حاويچرا، )۲۶
آب أنـوع و منش ـ هـاي لجـن بسـته بـه    ويژگـي . استمواد جامد
در ) هـوازي هـوازي و بـي  (نـوع تصـفيه   بـه همچنينمصرفي و 

.)۱۲(خانه فاضلاب داردتصفيه
مـواد  مهم عنوان يک منبعامروزه استفاده از لجن فاضلاب به

موضـوع  صورت يـک  در بين دانشمندان محيط زيست بهمغذي
محتـواي بـالاي   .مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  تحقيقاتي جالب

عنـوان يـک کـود پـس از     را بـه مواد آلـي اجـازه اسـتفاده از آن   
طـول کمپوسـت، ترکيبـات    در.)۳۵(دهـد کردن را ميمپوستک
بـه هـاي مختلـف   پي ميکـروب درهاي پياز طريق فعاليتيآل

ميزان و . )۳۴و ۱۲(دشوميتر تبديلتر و پيچيدهماده آلي پايدار
اوليـه و شـرايط فرآينـد    طبيعـت مـواد  وسعت ايـن تحـولات بـه   

شده و بسيارروش پذيرفتهکمپوست يک.داردکمپوست بستگي
طـي  در).۳۳(اسـت تثبيت مواد آلي موجود در پسماندمفيد در

شده در دليل گرماي توليدانساني بههاي فرآيند کمپوست پاتوژن
هـاي آلـي در لجـن    رونـد و ترکيـب  مرحله ترموفيل، از بين مي

د نشـو شده تبديل مـي به مواد هوميک تثبيتسازيطريق کانياز
مزايـاي  از. )۲۱(استتوجهي در حجم همراهکاهش قابلکه با

ع شده از لجن مناباست که کمپوست ساختهکمپوست لجن اين
جمله اثـرات سـودمند   گرداند و ازميمحيط زيست برمفيد را به

از تسـريع در رشـد گيـاه، بهبـود حفـظ      اسـت ديگر آن عبارت
رطوبت در خاک، افزايش مـواد آلـي در خـاک و بهبـود کنتـرل      

را است که آنهـا معنيرطوبت بالا ي لجن بدان.)۲۷(فرسايش
اند که دادهب قبلي نشانتجار. تنهايي کمپوست کردتوان بهنمي

کاه گندم، برنج، ني، ضايعات پنبه، (مکمل زائدکردن مواداضافه
کننـده، بـه  حجـيم عنوان عواملبه) هااره و چوب و تراشهخاک

عوامـل  اين.)۲۳و ۲۱، ۱۶(کندميفرآيند کمپوست کمک بهبود 
هوادهي و کيفيت کمپوسـت نهـايي  جذب رطوبت، بهبودباعث

کننـده در محصـول نهـايي    عوامل حجـيم ).۳۸و۲۴،۳۰(شودمي
و تجزيـه آنهـا   کـه ميـزان تخريـب   ماند، چراميکمپوست باقي

مـؤثر بـر کيفيـت کمپوسـت     همچنـين مواد کم است، اينبسيار
بنـابراين  ).۱۰(گذاردنهايي و نيز بر عملکرد کمپوست تأثير مي
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خانه فاضلاب غرب اهوازتصفيهزمان پسماند فضاي سبز و لجن آبگيري شدهکمپوست هم

۲۰۷

سـازي  مپوستکننده کطبيعت لجن و نوع و نسبت عامل حجيم
نمـودن  که، اضافهصورتاينبه. دهدتأثير قرار ميلجن را تحت
کننده، اجازه تبادل مناسب گاز را داده و بـا ايجـاد   عوامل حجيم

اي در بــين ذرات، از تــراکم بــيش از حــد بســتر سـاختار حفــره 
طول کمپوست، مواد آلـي تغييـر   در. کندکمپوست جلوگيري مي

تغييـر و تحـولات بسـته بـه    ميزان اينسرعت و. دهندشکل مي
کننـده و شـرايط   طبيعـت لجـن، نـوع و نسـبت عوامـل حجـيم      

همـراه تنظـيم اوليـه    مزايا بهاين. )۱۲، ۱۰(سازي داردکمپوست
اي، و کنتـرل  ، توليـد گازهـاي گلخانـه   NH، کاهش C/Nنسبت 

يک عمل موجه کننده را بهنمودن عوامل حجيمهوادهي، اضافه
ــد ــردهتب ــتيل ک ــددي در  . )۱۰(اس ــي متع ــات پژوهش تجربي
بررسـي  که به،)۳۹و۱۰،۱۲،۱۶(استهاي اخير انجام شدهسال

عامـل  /ترين نسـبت لجـن  براي تعيين مناسبکنندهعوامل حجيم
بــا. پـردازد کننـده و تـأثير آن در فرآينـد کمپوسـت مـي     حجـيم 

فرآينـدهاي  هـا از  آگـاهي ءحال، مطالعات اضافي براي ارتقـا اين
تـرين نسـبت عامـل    و يـافتن مناسـب  کمپوست لجن فاضـلاب 

.استکننده و کاربرد آن لازمحجيم
هـايي از  زمان با نسـبت توليد کمپوست همهاي اخيردر سال

مطالعات با . استتوجه قرار گرفتهضايعات چوب و لجن مورد
ي سازاره براي بهينهخاک:ترين نسبت لجنهدف تعيين مناسب

بـراي ايجـاد نسـبت    .اسـت عملکرد کمپوست لجن بسـيار کـم  
نقش نـوع لجـن   بررسي اره و نيزمناسب و علمي لجن به خاک

مطالعات بيشتري نيـاز نسبت بهدر تعيين اين) هوازيبي/زياهو(
هـا در هاي مهم در بسـياري از شـهر  از نگرانيامروزه يکي. است

شـود کـه   فاضـلاب دفـع  که چگونه لجن نهـايي  استايران اين
پذير از لحاظ اقتصادي باشـد و  سازگار با محيط زيست و امکان

سـوي از.سلامت انسان و موجـودات ديگـر آسـيب نرسـاند    به
دليـل تصـويب قـانون منـع     گذشـته بـه  قـرن طول ربـع ديگر در

%١۶-٢٤اسـت و اخيـراً  سوزاندن، ضايعات باغي افزايش يافتـه 
جـايي از آن. استخود اختصاص دادهوزني پسماند شهري را به

که ضايعات باغي داراي درصـد بـالايي ليگنـين هسـتند و ايـن      
ر سلولوزي در درختان و گياهان خاص را که تبـديل  بليگنين، في

خـود نگـه  باشـد را در مـدت ميسـر نمـي   زيستي آن در کوتـاه 
اي ضـايعات بـاغي   شـده دارد، بنابراين تحت شـرايط کنتـرل  مي

مقالـه قابليـت کـاربرد فرآينـد     اين.شوندکمپوست ميهتبديل ب
هاي خانهشده فاضلاب از تصفيهزمان لجن آبگيريکمپوست هم

، تأثير )پسماند سبزشهري(شهري اهواز با ضايعات باغي شهري
،٢:١،١:١(کننـده هاي مختلـف عوامـل حجـيم   استفاده از نسبت

و زمـان  هـم در فرآينـد کمپوسـت   )ضـايعات بـاغي  :لجن٠٣:١
منظـور ايجـاد نسـبت    هاي ميکروبيولوژي و شـيميايي بـه  پارامتر

.کندمناسب و بهينه از لجن و ضايعات باغي را بررسي مي

ها مواد و روش
سازيفرآيند کمپوست

خانـه فاضـلاب   مطالعه لجن فاضلاب شـهري از تصـفيه  ايندر
است لجن فاضلاب شـهري بـا عبـور از   تأمين شدهغرب اهواز

ها و صافي فشاري مراحل آبگيـري را گذرانـده و سـپس    هاضم
هـاي باغبـاني خشـک   از پسـماند . وارد مراحل کمپوست گرديد

عنـوان  شـده، بـه  متري خـرد سانتي١٠تا ٧هاي شده و در اندازه
اوليـه  سـازي مـواد  از آمـاده پس. شدکننده استفادهعامل حجيم

گـرم از مخلـوط مـواد،    لـو کيوزن نـيم هايي به، نمونهکمپوست
هـاي  جهت آزمايش رطوبت، درصد کربن ، ازت، فسفر، نسـبت 

مشخصـات اوليـه لجـن    . شـد برداشـته کليفرم کـل و مـدفوعي  
.استآمده١فاصلاب و پسماند باغباني در جدول 

منظـور  آزمايشات اوليه بـر روي مخلـوط اوليـه بـه    توجه بهبا
لجـن  %۲۵-۳۰در حـد C/Nداشتن نسـبت مطلـوب  ثابت نگه

شدههاي باغباني خرد و خشکپسماندشده وفاضلاب آبگيري
پسماند باغباني به لجن فاضـلاب  (۳:۱و ۲:۱، ۱:۱هاي با نسبت
شـده و در  با هـم مخلـوط  ) W:Wشده، با نسبت وزني آبگيري

که يک نوع فيلتـر هـوا   ۳Mو ۱M،۲Mاي ظروف پايلوت استوانه
کيلـوگرم  ۸۵۰/۱متشـکل بـود از   ۱Mت پـايلو . شدبودند ريخته

گرم پسماند فضاي سـبز بـا نسـبت    کيلو۸۵۰/۱لجن فاضلاب و 
ــي  ــايلوت ۱:۱ترکيب ــکل از ۲Mپ ــن ۵۰۰/۳متش ــوگرم لج کيل

گرم پسماند فضاي سبز با نسبت ترکيبـي کيلو۷۵۰/۱فاضلاب و 
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۲۰۸

شدهشده و پسماند باغباني خردمشخصات اوليه لجن فاصلاب آبگيري.۱دول ج
پسماند باغباني.بشدهلجن فاضلاب آبگيري.ب

۴۸/۷۵۴۰/۹۵درصد کربن آلي
۰/۷۴۴۱/۲۲درصد ازت
۰/۵۷۰/۳۱درصد فسفر
۹×۱۰۷الف۱۵۰×۱۰۱۶الفکليفرم کل

۹×۱۰۷الف۱۵۰×۱۰۱۶الفکليفرم مدفوعي
۱۸/۱۱۰۱.۸۴درصد رطوبت

.....MPN/gr.dsحسب بر:الف
شدهکيلوگرم لجن فاضلاب آبگيري۱کيلوگرم مواد پسماند باغباني و ۱آناليزآمده ازدستبهمقادير: ب 

1کيلوگرم لجـن فاضـلاب و   ۴متشکل از ۳Mپايلوت. بود۲:۱

 ـ. بود۳:۱کيلوگرم پسماند فضاي سبز با نسبت ترکيب منظـور  هب
-%۱۲داشتن ميزان اکسيژن کمپوست پايلوت در حد ثابت نگه

بـار  ها هـر سـه روز يـک   کردن آن، پايلوتو نيز يکنواخت۱۵%
هوادهي طبيعي پايلوت نيز از . شدرو ميوصورت دستي زيربه

در . شـد هاي موجود بر روي فيلتر انجام مـي طريق خود سوراخ
اشتن ميـزان رطوبـت   دابت نگهمنظور ثطول فرآيند کمپوست، به
بار ميـزان  هر سه روز يک% ۷۰تا % ۶۰در ظروف مذکور در حد 

ــرار   ــايش ق ــورد آزم ــروف م ــود در ظ ــت موج ــه و رطوب گرفت
گونه کمبودي، رطوبت آب مورد نيـاز بـه   صورت مشاهده هردر

.شدها تزريق ميپايلوت

گيري در مطالعهها و موارد اندازهآزمايش
هاپايلوتpHتعيين -الف 

گرم نمونـه را در  ۱۰. بارانجام گرفتهر سه روز يکpHتعيين 
ليتـر  ميلي۱۰۰ريخته و حجم آن به pHظرف مخصوص قرايت 

شده و زدهدقيقه هم۳مدت بهمزنوسيله هشد، سپس بهرسانده
pHاز کاغـذ تورنسـل مقـدار    اسـتفاده با.شداز صافي گذرانده

)۲(. مخلوط تعيين گرديد

تعيين نسبت درصد کربن آلي-ب
روش والکـي بـراک و   بار بهنسبت درصد کربن آلي هر هقته يک

منظـور  بـدين .)۳۱(شدگرم نمونه تعيين۳/۰تا ۱/۰با برداشتن 
:از فرمول زير ميزان درصد کربن آلي محاسبه گرديداستفادهبا

=نسبت درصد کربن آلي 

]۱[T S(V V ) N / /

W V

   
 1

1 2 0 0 100 1 303

تعيين ازت کل-ج
گـرم  ۴/۰منظـور  بـدين . فـت روش کجلدال انجام گرازت کل به

بـار در ابتـداي فرآينـد و    نمونه از مواد در حـال کمپوسـت يـک   
از ) ۱۹. (بار در انتهاي فرآينـد مـورد آزمـايش قـرار گرفـت     يک

:شدهفرمول زير براي انجام محاسبه ميزان ازت کل استفاد

۱۴/۰* ۱۴/۰×هضم نمونهيبرايد مصرفيمقدار اس=درصد ازت کل]۲[
وزن نمونه

را نيز C/Nتوان نسبت ا تقسيم درصد کربن آلي بر ازت کل ميب
.يافت

تعيين ميزان فسفر کل-د
نمونه مخلـوط آسـياب   ز گرمي ا۵۰براي تعيين فسفر کل نمونه 

رسـانده ليتـر ميلـي ۱۰۰ه حجم بگرم از آن ۵/۰سپس ، گرديد
متري نانو۶۹۰شده در طول موج ميزان جذب نمونه صاف. شد

در محدوده نـور  ۶۰۰daاز دستگاه اسپکتروفوتو مترياستفادهبا
بـار در  كار در ابتدا و ييكبآزمايشاين.)۱۱(قرائت گرديدمريي 

از فرمـول اسـتفاده و ميزان فسفر بـا انتهاي مطالعه انجام گرفت
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۲۰۹

پارامترصورت ميانگين متوسط هرشده در مخلوط مواد اوليه هر پايلوت بهمقادير تعيين.۲جدول
کربن آلي

%
ازت کل

%
فسفرکل

%
رطوبت

%pH
C/N

%
۱M۵۴/۳۰۴۹/۱۲۶/۰۸۶/۲۲۷/۶۸۶/۲۰
۲M۸۷/۲۶۵۶/۱۴۸/۰۶۴/۲۳۹/۶۲۲/۱۷
۳M۰۱/۲۶۳۵/۱۲۲/۰۵۰/۲۷۸/۶۲۶/۱۹

۳Mو۱M،۲Mدر پايلوت pHوند تغييرات ر.۱شکل

:زير محاسبه گرديد
]ppm]۳ذب برحسبج×××= ميزان فسفر

مدفوعيعيين تعداد کليفرمت-ه
ها، آزمايش کليفرم مـدفوعي بـه  سازي نمونهپس ازانتقال و رقيق

صـورت  نتـايج بـه  . بار انجام گرديداي هر هفته يکلوله۹روش 
MPN/gr.ds ۱۱(شدگزارش .(

تعيين رطوبت-و
پـس از وزن گرم از نمونـه، ۱۰هابراي تعيين رطوبت در پايلوت

ساعت خشک۲۴مدت گراد بهدرجه سانتي۱۰۵شدن در دماي 
،)۲(وباره توزين شـد،  دشدن در دسيکاتوراز خنکپسشده و
: حاسبه گرديدبا فرمول زير ميزان رطوبت منهايتاً

وزن اوليه نمونه و–يه ظرف و نمونه قبل از آون لوزن او( 
درصد رطوبت = ۱۰۰× ) ظرف پس از آون]                ۴[

هاي آماريآزمون-۳
هـاي انجـام  برداريآمده از نمونهدستدر تحليل آماري نتايج به

تحليـل  بـا کـاربرد روش   و۱۶نگـارش  SPSSافـزار شده از نرم
سطح .استطرفه و ضريب همبستگي استفاده شدهواريانس يک

ا ه ـمـورد تمـام فرضـيه   هـا در براي آزموننظرداري موردمعني
)۰۵/۰<(Pسـي ارتبـاط و   راز ضريب همبستگي جهـت بر . بود

. استنوع ارتباط ميان پارامترها استفاده شده

بحث و نتايج 
پارامترهاي شيميايي و فيزيکـي  آناليز آمده پس ازدستنتايج به

شـده و   لجـن آبگيـري  زمـان از فرآيند يک مـاه کمپوسـت هـم   
۵و۴و۱،۲،۳هاي و شکل۲جدول صورتپسماند باغباني به

)۱(در شـکل کـه طـور در هر سه پـايلوت همـان  .انده شدهئارا
کننـد  يک رويه مشابهي را طي مـي pHشود تغييرات مشاهده مي

)pH= ۸(بـوديم  pHي در ـاهد يک روند افزايش ـش۱۵و تا روز
توانــد ناشــي از پديــده آمونيفيکاســيون و مــيpHافــزايش ايــن

××
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۲۱۰

17

22

27

32

1 4 7 11 15 19 23

بت
طو

 ر
صد

در

) بر حسب روز(زمان 

 M1

 M2

 M3

روند تغييرات رطوبت در طول تهيه کمپوست در پايلوت .۲شکل 
۱M،۲M۳وM

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

ازت 
کل

C/N فسفر 
کل

صد
در

ب 
حس

بر پایلوت  
M1

پایلوت  
M2

پایلوت  
M3

در C/Nسفر و نسبت ، فروند تغيرات در درصد کربن آلي. ۳شکل
۳Mو۱M،۲Mطول تهيه کمپوست در پايلوت 

هاي ميکروبي باشددر اثر فعاليتسازي مواد نيتروژنه آليمعدني
در هر pHروز شاهد کاهش ۲۳از گذشت زمان تا و پس)۱۴(

توانـد ناشـي از پديـده    کـاهش مـي  ايـن . باشـيم سه پايلوت مي
اتمسـفر و  وم و انتشـار آن بـه  نيتريفيکاسيون و تشکيل گاز آموني

بـا مـروري بـر   .)۴۰(هاي هيدروژن باشـد شدن يونرهانهايتاً
رسـيد باشـد  نتـايج مشـابهي  تـوان بـه  مطالعات مشابه نيـز مـي  

= ۷(Mدر پايلوتpHي ـاهش تدريجـککهطوريبه،)۴۰و۸(
pH (در پايلوتM)۵/۶=pH( و در پايلوتM3)۷=pH (بوده

با نسبت وزنـي  ۲Mمربوط به ظرفن ميزان کاهشبيشتري. است
.باشدپسماند باغي مي/لجن فاضلاب۱:۲

گـرم  کيلـو ۱کيلوگرم لجن فاضـلاب و  ۴متشکل از ۳Mظرف
در طـي فرآينـد   . بـود ۳:۱پسماند فضـاي سـبز بـا نسـبت ترکيـب     

کودسازي جهت حفظ و کنترل درصد رطوبـت از طريـق آبرسـاني    
نوساناتي در ميزان رطوبـت ديـده  . تها رطوبت افرايش يافپايلوت

هـا و کـاهش   شد که افزايش رطوبت ناشي از آبرسـاني پـايلوت  مي
نتيجه افـزايش  رطوبت ناشي از افزايش دما و افرايش هوادهي و در

با کاهش ميـزان مـواد قابـل تجريـه بيولـوژيکي و      نهايتاً. تبخير بود
د يعنـي شـاه  . کاهش دماي پايلوت شاهد کـاهش رطوبـت بـوديم   

ديـده  ۱۱اين پايلوت هستيم کـه در روز  بيشترين مقدار رطوبت در
۲هـاي رده  استانداردمقدار رطوبت مطابق بااين. %)۶/۳۰(شودمي

باشد کـه درصـد رطوبـت را    ميWHOکمپوست ايران و استاندارد 
) ۲(کـه در شـکل  طـور همـان .اسـت بيان کـرده % ۵۰تا % ۳۰بين 

باشـد،  يرات در جهت کاهش رطوبت مـي شود روند تغيمشاهده مي
دهنـده تجزيـه   روند کاهش رطوبت در هر سه پـايلوت نشـان  اين

بيشترين ميزان کـاهش  )۲۹(باشدها ميمواد آلي موجود در پايلوت
طرف ديگر نيز شاهد يـک  از.شودديده مي۳Mرطوبت در پايلوت 

.ها هستيمروند کاهشي در ميزان درصد کربن آلي پايلوت

اکسيژن+مواد آلي اکسيد کربندي+آب+آمونياک 
کـه  . )۳شـکل (رونـد مشـابه وجـود دارد    در هر سه پايلوت اين
. سـت اسـازي در طـول فرآينـد کمپوسـت     ناشي از عمل معدني

تأثير مـواد  مستقيم تحتطورکاهش در محتواي کربن الي که به
سازي مواد آلي توان به معدنيآلي موجود در پايلوت است را مي

داد کـه همزمـان بـا خـروج کـربن آلـي       نسبتلجنموجود در
،)۲۹(باشـد اکسيد کربن از محيط پايلوت مـي صورت گاز ديبه

که مواد آلي ناشي از پسماند باغباني از موادي تشکيل شـده چرا
)۲۸و۱۲(.هسـتند ها است که کمتر مستعد حمله ميکروارگانيسم

هاي موجود در توده کمپوسـت تـرجيح   مبنابراين ميکرو ارگانيس
از منبع کربن موجود در عامل حجيمجاي استفادهدهند که بهمي

جزء کربن قابل اعتمادتر موجود در لجن فاضـلاب  کننده از يک
بيشـترين ميـزان   ) ۳۰و۱۲(کننـد عنوان منبـع انـرژي اسـتفاده   به

%۵۹/۲۵کاهش در محتواي کربن آلي، يعني کاهشـي در حـدود   
برابـر بـا   ۲Mکاهش براي پايلوتاين. شدديده۱Mدر پايلوت

و Komilis. شـد بامـي % ۱۵برابر با ۳Mو براي پايلوت % ۸۰/۱۹
اول روز۱۰در مقدار کربن رادربيشترين کاهش ، ) ۲۵(همکاران 
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۲۱۱

روز اول ايــن رونــد کاهشــي شــدت ۵مشــاهده کردنــد کــه در 
روز از ۷۵طـي  پس از)۳۱(و همکاران Molla. داشتبيشتري 
در غلظت مواد ٪۷۸/۱۳و ٪۲۴/۵کاهش کمپوست شاهدفرآيند 

کاه بـرنج، بودنـد،   + خاک اره و لجن + ترتيب لجنبهآلي براي
ــگ و همکــاران  ــاهش در حــدود ) ۱۷(فان درصــدي را در ۹ک

غلظت مواد آلي در کمپوست همزمان لجن فاضلاب با خاکسـتر  
 ـ. ذغال سنگ فرار گـزارش کردنـد   رسـد در شـرايط  مـي نظـر هب

علـت ايجـاد   کننده بهحجيمسازي هوازي مقدار عاملکمپوست
گـذاري  شرايط مطلوب هوادهي در تثبيت بيشتر مواد آلـي تـأثير  

در شرايط نسبتي يکسان از لجن و پسماند باغباني وبالايي دارد
کــربن آلــي شــاهد بيشــترين کــاهش در) ۱M)۱:۱در پــايلوت

توان دريافت که شدت تجزيه مواد شکل ميبهبا نگاهي. هستيم
سازي بيشـتر اسـت کـه در    آلي کربنه در ابتداي فرآيند کمپوست

. استروند قابل مشاهدههر سه پايلوت نيز اين
در طـول  )ازت آلـي و ازت آمونيـاکي  (ميزان ازت کجلـدال 

با نسبت وزنـي  ۲Mدر پايلوت.فرآيند کمپوست ثابت باقي ماند
از سـاير  ازتميـزان درصـد  ،)پسماند باغي/ فاضلابلجن(۱:۲

و کمتــرين درصــد ازت در )۴۸/۱%(هــا بيشــتر اســتپــايلوت
)پســماند بــاغي/ لجـن فاضــلاب (۳:۱بــا نســبت۳Mپـايلوت  

فسـفر کـل هـم    د در مـورد درص ـ . )۳شکل(شدديده%) ۳۵/۱(
و کمتـرين ميـزان   %)۲M)۴۸/۰بيشترين ميزان فسفر در پايلوت 

تنهـا ايـن  . اسـت قابـل مشـاهده  %) ۳M)۲۲/۰پـايلوت فسفر در 
دهاي ايـران و  رپايلوت داراي ميزان فسفر نهايي در حد اسـتاندا 

فرآينـد کمپوسـت  مطالعهدر) ۳۹(وورين). ۳شکل(جهان است
عامـل انتخـاب کـه کـرد مشـاهده خـوکي وگاويزمان کودهم

بـر شـدت بـه ) توربخزهياوشدهخرد جوکاه،(کنندهحجيم
کمپوسـت درآلـي فسـفر سازيمعدنيميزانوظرفيتپتانسيل

C/Nنتـايج حاصـل از آزمايشـات نسـبت     . گـذارد ميتأثيرکود

۱M،۲Mهايترتيب براي پايلوتنسبت بهکه ايندادنهايي نشان

درصد کـه بيشـترين   ۷/۱۹و ۵۷/۱۵، ۱۷/۱۱برابر است با ۳Mو
ــايلوت C/Nنســـبت  ــزا۳Mدر پـ ــرين ميـ ــراي و کمتـ ن آن بـ
ميزان ميزان ازت کل وباجنتايبا مقايسه اين.است۲Mپايلووت

بـودن  کـرد کـه بـالا   گيـري توان نتيجهها ميکربن الي در پايلوت
بـودن ميـزان ازت   علت کـم به۳Mدر پايلوت C/Nميزان نسبت 

بودن ميزان علت بالابه۲Mدر پايلوتC/Nبودن نسبت آن و کم
در )۱۵(همکـاران  بوسـيلحاج و  ).۳شـکل  (تاس ـازت کل آن

مـان لجـن   مـز اي ميزان ارزش کود ازته را در کمپوست همطالعه
پسـماند خـانگي،   (کننـده فاضلاب، با عوامـل مختلـف حجـيم   

را بررسـي  ١:١نسـبت وزنـي   بـه ) هاي زيتـون و خـاک اره  کيک
منظـور  را بـه ١:١نسـبت وزنـي   مـلا و همکـاران   )۳۱(. کردند

) bioconversion(زيسـتي  سنجي فرآيندهاي تبديلمکانارزيابي ا
جامدات در تجزيه بيولوژيکي لجن فاضلاب مورد مطالعه قـرار  

منظور انجـام  کمپوسـت همزمـان،    گوکسي و همکاران به. دادند
مقدار مناسبي از خاک اره را به لجن فاضلاب اضـافه کردنـد تـا    

. )۲۱(تنظيم نمايند٣٠را برابر باC/Nنسبت 
ــلاب      ــن فاض ــتفيم از لج ــتفاده مس ــکلات اس ــي از مش يک

هـا و  عنوان کود مربـوط بـه خطـر آلـودگي انسـان     خانه بهتصفيه
لجـن تـازه داراي تـراکم بـالايي از     .هـا اسـت  گياهان به پاتوژن

هـاي  و استرپتو کـوکس ) مثل ايشرشيا کلي(هاي مدفوعي کليفرم
اسـت است در لجن هوازي سـالمونلا نيـز ديـده شـده    مدفوعي

ســازي ميــزان طـول فرآينــد کمپوسـت  درايـن مطالعــه  در.)۱۲(
بـه ۲۳و ۱۵و ۸هـاي  و کليفرم کل در روزهاي مدفوعيکليفرم
و ۴هـاي  صورت شکلبهجاي محاسبه کرديد و نتايلوله۹روش 

سـت کـه بيشـترين درصـد     اگر آننتايج نمايان. شدنشان داده۵
)کـاهش % ۱M)۴۵/۹۶وتکاهش کليقرم مدفوعي و کل در پـايل 

ــترخ داده۱۵و در روز  ــن.اس ــراي  اي ــاهش ب ــک ۲Mايلوتپ

) کـــاهش% ۱۸/۷۸(۳Mو بـــراي پـــايلوت ) کـــاهش% ۳۳/۸۱(
.باشدمي

ــرورش و ــاران پ ــس از )۴(همک ــوده ۱۵-۱۰پ روز در ت
کمپوست لجن فاضـلاب اصـفهان فـاز ترموفيليـک را مشـاهده      

فـاز ترموفيليـک بـا   کمپوسـت در  ه ن تودـگرفتبا قرارکردند که
ها تا نژها و پاتوزمان کافي، توده با کاهش سطح ميکروبمدت

از مطالعـات بعـدي   . شـود هاي آمريکا مواجه ميدرسطح استاندا
)۵(جعفـرزاده و همکـاران  .)۳(ددست آم ـبهنتايج مشابهي نيز 
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۲۱۲

شوند و ضرب مي۱۰۱۷ها در مقدار تعداد باکتري(هاي مدفوعي طي فرآيند کمپوست در سه مقطع زماني کليفرمدتعدا.۴شکل 
.)شودبيان ميMPN/gr.dsحسببر

شوند و ضرب مي۱۰۱۷ها در مقدار باکتريهاي کل طي فرآيند کمپوست در سه مقطع زماني تعدادکليفرمدتعدا۵شکل 
.شودميبيانMPN/gr.dsحسببر

هوازي خروجيمورد ميزان سالمونلا در لجن بياي را درمطالعه
اضلاب شهري اهواز انجام دادنـد و مشـاهده  فخانه از دو تصفيه

ــه لجــن خروجــي از  ــد ک ــيکردن ــدام از دو تصــفيهچه ــه ک خان
سـوي سـازمان محـيط زيسـت     شـده از هاي پيشـنهاد استاندارد

. اسـت را رعايـت نکـرده  بـراي مصـرف در کشـاورزي    آمريکا
Farrel)۱۸ ( دانسـيته ايمـن بـراي کلـي     کند کـه يـک  ميتوصيه

شود، زيرا جامد تعريفg۱۰۰۰/در مدفوعي کمپوستهاي فرم
در تمامميزاناينر از ـتشود که سالمونلا پايينميفرضطوراين

.باشدها وجود نداشتهمدفوع کلي فرمدارحاوي مقهاي نمونه
Strauch بهداشــتي حــدبــراي کمپوســت ) ۳۷(و همکــاران

۱۰۲×۵CFUg
-)کلـي فـرم مـدفوعي و حـد    برايرا) تروزن

۳۱۰ ×۵CFUg
-)مـدفوعي  را براي اسـترپتوکوک )وزن تر

ند کـه مقـادير   ددانشان)۳۲(ناکازاکي و همکاران .کندميتوصيه
کننده بهحجيمعنوان عاملشده بهيشتري از پوسته برنج اضافهب

و تعداد زيـادي از  COتوليد نرخ بالاتر لجن فاضلاب منجر به
. شــودهــا در واحــد جــرم خشــک لجــن خــام مــي فيــلترمــو

Albuquerque ــاران ــان) ۱۰(و همک ــدانش ــرد  دن ــه عملک د ک
جـيم هـاي عامـل ح  کمپوست پوسته زيتون تحت تـأثير ويژگـي  

همکـاران وHay.قـرار دارد ) ساقه انگور يا برگ زيتـون (کننده 
کننــده در دنبــال يــافتن جــايگزيني بــراي عوامــل حجــيم) ۲۲(
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۲۱۳

۳Mو۱M،۲Mهاي معيار براي پايلوتانحرافمقادير ميانگين و. ۳جدول

آليکربنپايلوت
%

ازت
%

فسفر
%

C/N

%
رطوبت

%pH

۱M۶۹/۴±۵۴/۳۰۴۹/۱۲۷/۰۵/۲۰۲۲/۶۸±۳۴/۱۷۵/۰±۷۱/۶
۲M۸۷/۲۶±۱۲/۳۵۶/۱۴۸/۰۲۲/۱۷۶۴/۲۳±۲۱/۲۹۲/۶±۶/۰
۳M۰۱/۲۶±۷۷/۳۳۵/۱۲۲/۰۲۶/۱۹۵۰/۲۷±۶۶/۲۸۵/۶±۳۷/۰

)۱۳۸۶تحقيقات صنعتي ايران وسسه استانداردؤم(شيميايي کمپوست هاي فيزيکي وويژگي.۴جدول
)۲کمپوست رده (ابل قبولقحدود)۱کمپوست رده (قبولابلقحدود ويژگي

%۲۵%۳۵)اساس درصد وزن ماده خشکبر(مواد آلي 
%۱۵.حداقل%۲۵.حداقل)اساس درصد وزن ماده خشکبر(کربن آلي 
%۵/۱-/۱%۶۶/۱-۲۵/۱)خشکاساس درصد وزن مادهبر(ازت کل 
P (P2O5))۸/۳-/۳%۸/۳-۱)اساس درصد وزن ماده خشکبر%

%۳۵حداکثر %۱۵حداکثر )درصداساسبر(رطوبت 
C/N)۱۵-۲۰۱۰-۱۵)اساس درصدبر

pH۸ -۶۸ -۶

خاک اره با نسـبت  کمپوست لجن، لجن فاضلاب را با کاه و نيز
کردنـد کـه هـر دو    آنهـا مشـاهده  . کمپوسـت کردنـد  ١:٢و ١:١

زا را شاخص و بيماريهايطور مؤثري ميکروارگانيسممخلوط به
شـده و  خـوبي تثبيـت  محصول نهايي کـه بـه  کرده و يکنابود

باشـد  کننده مـي بوي اعتراضمانند و بدونهوموسداراي بافت
است که خاک اره يک عامـل خـوب   ثابت شده. کندرا توليد مي

است و بر روي عملکرد فرآيند کننده براي کمپوست لجنحجيم
هـاي  ردداناساس استابر.استاستفاده قرار گرفتهکمپوست مورد

سازمان EPAميکروبي براي محصول نهايي کمپوست که توسط 
اسـت غلظـت کلـي    اظت محيط زيست آمريکا منتشـر شـده  فح

در ۱۰۰۰MPNکليفرم مدفوعي بايد در محصول نهايي کمتـر از  
نتـايج  توجـه بـه  براين بـا بنا. گرم جامدات خشک لجن باشدهر
ايـن  درمپوسـت  محصول توليدي کرسد نظر ميبهآمده دستبه

ــراي اســتفاده در اراضــي کشــاورزي و فضــاي ســبز  مطالعــه  ب
.استخطربي

گيري نتيجه
با مقـادير آن و مقايسه ) ۳جدول(مدهآدستنتايج بهتوجه بهبا

صـورت  ت که درفگتوانو جهان مي) ۴جدول(استاندارد ايران 
وجود شرايط متعارف محصول کمپوست لجن فاضلاب شـهري  

لحاظ کيفيت به) چنيبيه(خانه غرب اهواز شده از تصفيهريآبگي
است و آمريکا و ايرانEPAدهاي راستانداAميکروبي در سطح

هاي کشاورزي و فضـاي سـبز   را در زمينتوان آناطمينان ميبا
pHاز نظـر  ۳Mو۱M ،۲Mهـاي  پـايلوت . دادمورد استفاده قـرار 

و درصد کـربن آلـي در   نسبت کربن به ازت، و درصد ازت کل
باشد، ولـي ازنظـر درصـد    داردهاي ايران مينسطح رده اول استا

نهايـت  در. باشـند هاي ايران ميددارنفسفر کل کمتر از حد استا
هـاي  تـوان لجـن خروجـي واحـد    مـي رسد کـه  نظر ميبهچنين 

طريق فرآينـد  را از)چنيبيه(خانه غرب اهواز آبگيري لجن تصفيه
خوبي تثبيتاستفاده از پسماند فضاي سبز بهاکمپوست هوازي ب

ابـل انعطـاف  قروش قابـل اعتمـاد و  رسد که ايننظر ميبه. کرد
. است
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۲۱۴

سپاسگزاري
را از دانشـگاه  خـود قـدرداني وتشـكر مراتـب مقالهنويسندگان

کـار  ايـن . دارنـد شـاپور اهـواز اعـلام مـي    پزشـکي جنـدي  علوم
. باشددانشگاه ميوب اينمطالعاتي، حاصل طرح تحقيقاتي مص

مورد استفادهمنابع
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