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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانـــازنــــی مـکـــــوم پزشـــلـــه دانشــــگاه عــلــمج

   )85-90   (1390  سال  آذر   85شماره   بیست و یکم دوره 
 

85  1390آذر  ، 85 ، شماره بیست و یکم دوره                                                                  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

  تعیین زمان رسیدن کمپوست حاصل از لجن تصفیه خانه فاضلاب شهری
 

   یحسین علیداد
  علی اصغر نجف پور

  

  چکیده
در زمینه رسیدن فرآیند کمپوست لجن تصفیه خانه فاضلاب در کشور از آن جایی که در حال حاضر     :سابقه و هدف    

هـای مختلـف شـیمیایی و بیولوژیـک در ارزیـابی فرآینـد           استاندارد خاصی وجود ندارد در این تحقیق سعی شده تا از روش           
  .رسیدن کمپوست استفاده شود

 تصفیه خانه فاضلاب جنوب اصـفهان  لجن مورد استفاده در این تحقیق از بسترهای لجن خشک کن :مواد و روش ها  
کمپوسـت  . صورت ویندرو انجام شـد    ه  عنوان ماده حجیم کننده مخلوط و فرآیند کمپوست ب        ه  تامین گردید و با خاک اره ب      

 7 متر ارتفاع تشکیل و توده کمپوست در فاصله زمانی           2/1 متر عرض و     5/1 متر طول،    5/2صورت ویندرو با ابعاد     ه  هوازی ب 
  .سط کارگر زیرورو شد روز تو10تا 

با افزایش زمان   . دی رس 1/15 روز از شروع فرآیند کمپوست نسبت کربن به ازت به            100پس از گذشت زمان      :یافته ها   
 8/28 از نسبت آمونیوم به نیترات کاسته شد و پس از گذشت این مدت زمـان مقـدار جامـدات فـرار                       ،ماند فرآیند کمپوست  

  .دی در هر گرم وزن کمپوست رسMPN 898های مدفوعی نیز به  مفر یدرصد کاهش یافت و تعداد کل
 روز از فرآیندکمپوست لجن فاضلاب، با اطمینان می توان کود حاصله را در کشاورزی               100بعد از گذشت     :استنتاج  

 .بکار برد
  

   تصفیه خانه فاضلاب،لجن،  کمپوست،رسیدن، تثبیت :های کلیدی هواژ
  

  مقدمه
 های سـوزاندن  ربوط به روش های م  امروزه محدودیت 

 هـا،  و دفن لجن تصفیه خانه فاضلاب در اراضی و اقیـانوس   
 در دفـع لجـن فاضـلاب شـده          یمنجر بـه ایجـاد مـشکلات      

کصد سال پیش در کشورهای اروپـایی       یاز حدود   . است
ــسیاری از کــشورها از لجــن فاضــلاب در   و امــروزه در ب

 ییادر کشور ما نیز در شهره     . شود کشاورزی استفاده می  
فاضــلاب، دلیــل وجــود تــصفیه خانــه ه ماننــد اصــفهان بــ

استفاده از لجن در کشاورزی از دیرباز مرسـوم بـوده امـا             

. های زیست محیطی آن توجه کافی نـشده اسـت          به جنبه 
ــت آن    ــردازش لجــن فاضــلاب، تثبی ــه پ ــرین مرحل مهمت

هدف از این مرحله تبدیل مواد آلی فساد پـذیر          . باشد می
، کاهش عوامل بیمـاریزا یـا نـابودی         به حالت تثبیت شده   

این عوامل، کـاهش مـواد جامـد فـرار آن و ایجـاد یـک                
در ایـران نیـز     . )1(باشـد  محصول قابل استفاده و مفیـد مـی       

تثبیـت  هـای بیهـوازی بـرای        مانند اکثر کشورها از هاضم    
  ود که دارای مشکلاتـش اده میـلجن فاضلاب شهری استف
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   زمان رسیدن کمپوست
 

86  1390آذر  ، 85 ، شماره بیست و یکم دوره                                                                           مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران              

 و عمـل تثبیـت      باشـد   مـی برداری و عملیاتی فراوانـی       بهره
بنابراین لجن خروجـی    .  ناقص انجام می دهند     نیز لجن را 

امروزه فراینـد   . صورت تکمیلی تثبیت شوند   ه  ها باید ب   آن
کمپوست بـه دلیـل فـن آوری آسـان بـرای تثبیـت لجـن                

ا افـزودن    ب ـ ، کـه  فاضلاب مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت        
عوامل حجیم کننده، اختلاط مکانیکی و شرایط هـوازی         

ــراهم مــی  ــد کمپوســت ف ــشات . )3،2(شــود در تولی آزمای
ایـن  . در رابطه با رسـیدن کمپوسـت وجـود دارد          مختلفی

 گیـری  آزمایشات سمیت یا عدم سمیت کمپوست را انـدازه     
کمپوسـت تثبیـت شـده دارای قـدرت سـمیت           . کننـد  می

اداره کنتـرل کیفیـت     . )4-6(باشـد  کمتری بر گیاهـان مـی     
گیری دو یا چنـد خـصوصیت        کمپوست کالیفرنیا، اندازه  

شیمیایی یا بیولوژیکی را برای رسیدن کمپوست مناسـب         
ه ب ـگیری مقدار فعالیت آنزیم دهیـدروژناز    اندازه. داند می

 هـای  عنوان شاخصی در تعیین مقدار فعالیت کـل میکـروب    
. )8،7(رود  بکار می  هتروتروفیک موجود در کمپوست نیز    

هــای مختلــف  بــه منظــور رســیدن کمپوســت از شــاخص
شـود بـر ایـن       فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک استفاده مـی      

، 5/8 تــا 6 برابــر بــا pHاســاس کمپوســت رســیده دارای 
 درصد، نسبت کربن به ازت کمتر از        65رطوبت کمتر از    

، درصــد 5/0، نــسبت آمونیــوم بــه نیتــرات کمتــر از 1/15
هـای   فرم  درصد و تعداد کلی    38اد آلی حدود    کاهش مو 

در گـرم وزن خـشک       MPN 1000مدفوعی به کمتـر از      
ــی ــدات مـ ــد جامـ ــر از  .)6-8 ،4،3،1(باشـ ــال حاضـ در حـ

، درصد اکـسیژن، درصـد      pHهای فیزیکی مانند     شاخص
ــرای فر   ــدازه ذرات ب ــع ان ــت و توزی ــیدن  ارطوب ــد رس ین

اردی در  که استاند  جایی از آن . شود کمپوست استفاده می  
 زمینه رسیدن کمپوست در کشور وجود نـدارد و عمـدتاً          

گردد، در این مطالعـه      های فیزیکی استفاده می    از شاخص 
به منظور تعیین زمان رسـیدن کمپوسـت حاصـل از لجـن             
تــصفیه خانــه فاضــلاب شــهری، از پارامترهــای شــیمیایی 

زت و نــسبت مقــدار جامــدات فــرار، نــسبت کــربن بــه ا(
ــه نیتــرا مقــدار (پارامترهــای بیولوژیــک و ) تآمونیــوم ب

هـای   فرم آنزیم دهیدروژناز، کربن محلول در آب و کلی       

برای اولـین بـار اسـتفاده شـد تـا بـا اسـتفاده از                ) مدفوعی
پارامترهــای شــیمیایی و بیولوژیــک بتــوان بهتــرین زمــان 
ــه   رســیدن کــود کمپوســت حاصــل از لجــن تــصفیه خان

  .دست آیده فاضلاب جنوب شهر اصفهان ب
  

  مواد و روش ها
 در بـوده کـه  توصیفی  - مقطعی از نوعمطالعه حاضر 

ساله قابلیت رسـیدن کـود کمپوسـت          یک طی یک دوره  
. دادمورد بررسی قـرار     را  حاصل از تصفیه خانه فاضلاب      

لجن مورد استفاده در این تحقیق از تصفیه خانه فاضلاب          
لجـن خروجـی از واحـد       . جنوب اصفهان تـامین گردیـد     

ــری  ــ(آبگی ــانتریفوژواح ــت آن در  ) د س ــل تثبی ــه عم ک
طور ناقص صورت گرفته با خاک     ه  های بیهوازی ب   هاضم
  ینــد اکننــده مخلــوط و فر  عنــوان مــاده حجــیم  ه اره بــ

ــ صــورت وینــدرو انجــام شــد تــا بــه کــود  ه کمپوســت ب
. ردی ـکمپوست تبدیل و تثبیت تکمیلـی لجـن صـورت گ          

بدین منظور لجـن مـورد اسـتفاده توسـط لـودر از واحـد               
 درصد رطوبت بود بـه محـل        80گیری لجن که حاوی     آب

ای در شــرق تــصفیه خانــه جنــوب  پــایلوت کــه در ســوله
اصفهان بود انتقـال داده شـد و سـپس توسـط کـارگر بـا                

 لجـن بـا خـاک اره مخلـوط شـد تـا              1 بـه    3نسبت وزنی   
 و مقدار رطوبت آن 1/25نسبت کربن به ازت آن برابر با      

صـورت وینـدرو بـا      ه  کمپوست هوازی ب ـ  .  درصد بود  60
 متـر ارتفـاع     2/1 متـر عـرض و       5/1 متـر طـول،      5/2ابعاد  

تـوده کمپوسـت هـوازی حاصـله در فاصـله           . تشکیل شد 
ــ10 تــا 7زمــانی  صــورت دســتی ه  روز توســط کــارگر ب

ــاز   زیــرورو مــی ــا بــدین ترتیــب اکــسیژن مــورد نی شــد ت
 مرحله  5پس از   . های هوازی تامین شوند    میکروارگانیسم

 درجــه ســانتیگراد 55، دمــای آن بــه هزیروروکــردن تــود
رسید که این درجه حرارت مورد نیاز برای از بـین رفـتن             

 پس از آن با هر مرحله زیرورو        )1(باشد ها می  اکثر پاتوژن 
 روز به   100مراحل فوق   . دش کردن دمای توده سردتر می    

  .طول انجامید
  درجه حرارت توده کمپوست با قرار دادن ترمـومتر         
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   و همکارن علیدادیی            حس                هشی   پژو  
  

 

87  1390آذر  ، 85 ، شماره ت و یکمبیس دوره                                                                  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران                       

ســـانتیمتری از بـــالای تـــوده کمپوســـت  80در فاصـــله 
برای نمونه برداری در حین عملیـات       . شد گیری می  اندازه

زیرورو کردن توده کمپوست که کـل تـوده بـه هـم زده              
بدین ترتیب که توسط کارگر     . شد نمونه برداشت شد    می

با استفاده از بیل مخلوط یکنواختی از توده کمپوسـت از           
ه وت برداشت شـد ب ـ    های متفا   محل مختلف و از عمق     20

. طوری که حجم هـر نمونـه حـدود یـک کیلـوگرم بـود              
ها توسط بیلچه با هم مخلوط شد و نمونه          سپس این نمونه  

نمونه فوق به چهار    .  کیلوگرم شد  20ترکیبی فوق حدود    
هــا نیــز یــک نمونــه  قــسمت تقــسیم و از هــر کــدام از آن

ها برداشت   برداشت شد و در نهایت یک نمونه از بین آن         
دید که بیانگر کل تـوده کمپوسـت بـود و بـه منظـور               گر

در . انجام آزمایشات مختلف بـه آزمایـشگاه ارسـال شـد          
های   روز نمونه  100 و 80 ، 60 ، 40 ، 20 ، 0زمان ماندهای   

  .مورد نظر برداشت گردید
گیـری مقـدار خاکـستر باقیمانـده در          از طریق اندازه  

ر  دقیقــه مقــدا30 درجــه در کــوره بــه مــدت 550دمــای 
جامدات فرار، کل مقدار کـربن موجـود در نمونـه هـا از              

 2 درجه به مـدت      750طریق سوزاندن در کوره در دمای       
هـا از طریـق      ساعت، کـل مقـدار ازت موجـود در نمونـه          

 روش هضم کجلدال توسط اسیدسالیسیلیک و تیوسولفات،      
نسبت کربن به ازت از طریق تقسیم مقدار کربن به مقدار          

وم و نیترات موجود در نمونه از طریـق         ازت، مقدار آمونی  
روش استخراج با کلرید پتاسیم و رنـگ سـنجی، مقـدار            

 و  3،  2آنزیم دهیدروژناز از طریق روش رنگ سنجی بـا          
   تـــری فنیـــل تترازولیـــوم و اســـتخراج بـــا متـــانول در  5

   نـانومتر توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر        485طول مـوج    
Genesys.TM Spectronic 20  بن محلــول ، مقـدار کــر

در آب از طریق اکسیداسیون بـا دی کرومـات پتاسـیم و             
های  فرم  نانومتر، تعداد کلی   590جذب نور در طول موج      

صورت ه و شمارش ب E 9221 مدفوعی نیز از طریق روش   
MPNجهــت پــردازش . )9-13(شــدند  تعیــین مقــدار مــی

 Excelهای مورد نیاز نرم افـزار      نموداراطلاعات و ترسیم    
  .ده قرار گرفتمورد استفا

  یافته ها
خصوصیات لجن و خاک اره مورد استفاده در ایـن          

  .باشد  می1 تحقیق به شرح جدول شماره
  

مشخــصات لجــن و خــاک اره مــورد اســتفاده در  :1جــدول شــماره 
  فرآیند کمپوست
  خاک اره  لجن تصفیه خانه فاضلاب  پارامترها

  10  85  درصد رطوبت
  125/0  35/1  درصد نیتروژن

  1/310  1/15  ربن به ازتنسبت ک

  
نتایج مربوط به پارامترهـای شـیمیایی مـورد بررسـی       
در تثبیت کمپوست حاصل از لجن تصفیه خانه فاضـلاب         
مانند نسبت کـربن بـه ازت، نـسبت آمونیـوم بـه نیتـرات،               

  . آورده شده است3 تا 1جامدات فرار در نمودارهای 
ــودار  ــه نم ــا توجــه ب ــماره ب ــروع فر، 1 ش ــد ادر ش ین

 ست به منظور تـسریع در امـر رسـیدن کمپوسـت از            کمپو
 استفاده شد و با گذشت زمـان        1/24نسبت کربن به ازت     

هـا و    و ادامه فرآیند با توجـه بـه فعالیـت میکروارگانیـسم           
کـه در    طوری همصرف مواد آلی این نسبت کاهش یافته ب       

از طرف دیگـر   . دی رس 1/15 مقدار این نسبت به      100روز  
هـا، مـصرف     فعالیت میکروارگانیـسم  در روزهای ابتدایی    

 فتموادآلی نسبت به سایر روزها با روند بیشتری ادامه یا         
   .دیتر گرد و سپس این روند یکنواخت

بـا گذشـت زمـان و       ،  2با توجه به به نمـودار شـماره         
 در مقــادیر ،انجــام فرآینــد نیتریفیکاســیون در کمپوســت

 ،های مختلـف ترکیبـات نیتروژنـه تغییـر ایجـاد شـد             گونه
  .یافتکه مقدار نسبت آمونیوم به نیترات کاهش  طوری هب

 مقـدار جامـدات فـرار       ،3با توجه به نمـودار شـماره        
دلیـل تجزیـه    ه  موجود در کمپوست با گذشـت زمـان، ب ـ        

  .یافتها کاهش  مواد آلی توسط میکروارگانیسم
همچنین نتایج مربوط به پارامترهای بیولوژیک مانند       

 و نــسبت فعالیــت آنــزیم هــای مــدفوعی فــرم تعــداد کلــی
 دهیدروژناز به کربن آلی محلول در آب در نمودارهـای         

   .اند  بیان شده5 و 4 شماره
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  تغییرات نسبت کربن به ازت در فرآیند کمپوست : 1  شمارهنمودار
  

  
  

  تغییرات نسبت آمونیوم به نیترات در فرآیند کمپوست : 2  شمارهنمودار
  

  
  

  رات جامدات فرار در فرآیند کمپوستتغیی : 3  شمارهنمودار
  

با گذشت زمان و افزایش دمای توده کمپوسـت بـه           
هـای   فـرم   درجه سانتیگراد از تعداد کلـی      60 تا   50حدود  

کـه بیـشترین درصـد       طـوری ه  شـد ب ـ   مدفوعی کاسته مـی   
یند که دمای تـوده کمپوسـت       ا روز اول فر   20کاهش در   

  ).4شماره نمودار(بود، رخ داد به شدت در حال افزایش 
یند کمپوست و رسیدن    ابا گذشت زمان از شروع فر     

نسبت آنزیم دهیدروژناز به کـربن آلـی        ،  40 و   20به روز   
 که بیانگر فعالیـت     یافتمحلول در آب به شدت افزایش       

پس از   س ـ .بالای میکروبی در این محـدوده زمـانی اسـت         
یافـت  فعالیت میکروبی کاسته شده و این نـسبت کـاهش      

  .)5 شماره نمودار(

  
  

  های مدفوعی در فرآیند کمپوست تغییرات کلیفرم : 4  شمارهنمودار
  

  
  

تغییرات نسبت آنـزیم دهیـدروژناز بـه کـربن آلـی             : 5  شماره نمودار
  محلول در آب در فرآیند کمپوست

  

  بحث
نسبت کـربن بـه ازت در شـروع فرآینـد کمپوسـت             

 بــود و پــس از 24لجــن تــصفیه خانــه فاضــلاب برابــر بــا 
 15 روز مقدار این نسبت بـه عـدد          100ت زمان   گذشت مد 

 >C/N) 15( که این امر بیـانگر رسـیدن کمپوسـت           رسید
حداکثر درصد کـاهش نـسبت فـوق در         . باشد حاصله می 

 20یند کمپوست در بین روزهای صـفر تـا          امرحله اول فر  
نتایج فوق بـا نتـایج حاصـل      ). 1نمودار شماره   (دااتفاق افت 

، )Buenno )5( ،Busby )6( ،Abdoli )10از مطالعــــــات 
Uicab )14( و ،Rekha )15(مطابقت دارد .  

نسبت آمونیوم به نیترات در طـی فرآینـد کمپوسـت           
ــدار آن   ــد و مق ــته ش ــت  درصــد 3/57کاس ــاهش یاف . ک

حــداکثر درصــد کــاهش ایــن نــسبت در روزهــای اولیــه 
بـر طبـق   . افتاد اتفاق 20فرآیند یعنی بین روزهای صفر تا       

 برسد  2گر مقدار این نسبت به عدد       رهنمودهای موجود ا  
باشـد کـه ایـن حالـت بـین           کمپوست حاصل رسـیده مـی     

). 2 نمـودار شـماره   ( فـت  صـورت گر   80 تـا    60روزهای  

 )روز(زمان ماند 

 )روز(زمان ماند 
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ــایج حاصــل از مطالعــات    ــا نت ــوق ب ــایج ف ، )Uicab )14نت
Rekha )15( ،Wu )16(دلیل اصلی افزایش .  مطابقت دارد

ــارامتر   ــا اســتفاده از پ ــا کــاهش زمــان رســیدن ب نــسبت ی
آمونیوم به نیترات در سـایر مطالعـات مـی توانـد ماهیـت              

  .مواد بکار رفته در کمپوست باشد
مقدار جامدات فرار موجود در کمپوست با گذشت        

دلیـل تجزیـه مـواد آلـی        ه  زمان کاهش یافته که این امر ب      
که با توجه بـه     طوریه  باشد ب  ها می  توسط میکروارگانیسم 

 درصـد   8/28، درصد کاهش در انتها بـه        3مودار شماره   ن
طبـق رهنمودهـای سـازمان حفاظـت از محـیط           . رسـد  می

زیست کشور آمریکا وقتی مقدار کاهش جامـدات فـرار          
 درصـد برسـد آن کمپوسـت رسـیده          38در کمپوست به    

 کمپوست  ، روز 100 بنابراین پس از مدت زمان       .باشد می
 ایج فوق با نتایج حاصـل نت. رسد حاصله به حالت رسیدن می   

 و )Francou )1( ،Adani )7( ،Ofosu )11از مطالعـــــات 
Fukushima )13(مطابقت دارد .  

 ــ ــداد کل ــرم یتع ــل فر  ف ــدفوعی در اوای ــای م ــد اه ین
ــت  ــای فر91/17  ×106کمپوســ ــه  ا و در انتهــ ــد بــ   ینــ

MPN 898  کــه ،دی در هــر گــرم وزن کمپوســت رسـ ـ   
  هـــای  فـــرم ایـــن امـــر نـــشان از غیرفعـــال شـــدن کلـــی 

طبق معیارهای کـاهش پـاتوژن هـر موقـع          . مدفوعی دارد 
   MPN 1000هـای مـدفوعی بـه کمتـر از           فـرم  تعداد کلی 

ــت   ــرم وزن کمپوسـ ــر گـ ــددر هـ ــتاندارد  برسـ ــه اسـ    بـ
   بــا توجــه .ایــم هــا دســت یافتــه  حــذف پــاتوژنAکــلاس 

 روز بـه ایـن      100 تـا    80 بین روزهـای     4به نمودار شماره    
ــ حــد دســت مــی ــ. ابیمی ــایج ف ــایج حاصــل از نت ــا نت   وق ب

  . مطابقت دارد)8( Moreira و )Kato )3مطالعات 

، مـاکزیمم مقـدار نـسبت       5با توجه به نمودار شماره      
ــول در آب در    ــی محل ــه کــربن آل ــدروژناز ب ــزیم دهی آن

افتد که این مقدار بالا بیـانگر         اتفاق می  40 تا   20روزهای  
ز  روز ا  40بعـد از گذشـت      . فعالیت بالای میکروبی است   

یند مقدار شاخص فوق روند کاهـشی دارد کـه          اشروع فر 
. این امر نشان از فرا رسیدن مرحله تثبیت کمپوسـت دارد          

همچنین رنـگ محلـول اسـتخراج شـده از مراحـل اولیـه              
 روز  40باشد و پـس از گذشـت         کمپوست زرد رنگ می   

ینـد نیـز    ارنگ محلول فوق سیاه تیره شده و در انتهای فر         
شود که این تغییـر رنـگ بـه           می ای روشن  رنگ آن قهوه  

نوع و غلظت مواد آلـی محلـول موجـود در آب بـستگی       
نتـــایج فـــوق بـــا نتـــایج حاصـــل از مطالعـــات      . دارد

Dimporzano )2(    ،Kalamdhad )4(    ،Adani )7(    و 
Sellami )9(مطابقت دارد .  

ــوق کــه از پارامترهــای    ــه نمودارهــای ف ــا توجــه ب ب
 ــ ــه مختلــف شــیمیایی و بیولویــک ب ــد در  دهدســت آم ان

کمپوست حاصل از لجن تصفیه خانه فاضـلاب اصـفهان          
  :سه مرحله وجود دارد

  روز اول 40مرحله تجزیه سریع مواد آلی در  -

  80 تا 40 بین روزهای ،مرحله تثبیت کمپوست -

  100 تا 80 بین روزهای ،مرحله رسیدن کمپوست -

  
 ــ ــا توجــه بــه نتــایج ب دســت آمــده از نمودارهــا و ه ب

تـوان بیـان نمـود، بعـد از           کـشورها مـی    رهنمودهای سایر 
یند کمپوست لجـن تـصفیه خانـه        ا روز از فر   100گذشت  

بـا  تـوان    فاضلاب جنـوب اصـفهان، کـود حاصـله را مـی           
  .در کشاورزی استفاده نموداطمینان 
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