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ABSTRACT 

Food waste has a high content of decomposable material. This material is very good source for fertilizer or 

compost has a better quality than commercial mineral fertilizers. This research investigated the effect of bulking 

agents on the maturity and greenhouse gaseous emissions of composting food waste. Food waste with biochar 

product sewage agriculture with three different treatments (sugercan baggas (FWSB) –bread (FWBB) - sawdust 

(FWGB) were used. The parameters of temperature, humidity, percentage of material, C/N ratio, pH, EC, 

carbon losses and nitrogen were measured compared and evaluated. In this study, the decomposition of food 

waste occurred at a temperature of 60-65 ° C, and this high degree of healing could significantly improve the 

response time. After 60 hours of the production process, the C/N ratio in the FW from 23.13 to 16.35 and in 

the FWSB from 24.5 to 21 and in the FWBB from 28.82 To 23.61 and in FWGB from 26.26 to 21.5. The 

organic matter of FW was from 81% to 52% and in FWGB from 86% to 53.61% and in FWSB from 87.3% to 

59% and in FWBB ranged from 83.7% to 57%. The EC level in each of the treatments was incremental and its 

rate was evaluated in all treatments. At the end, the composting process led to improved fertility indices in each 

of the treatments and reached a maturity very quickly. This process there is a significant competitive advantage 

in reducing fertility production times compared with other previous studies. 
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 در راکتورهای خانگی ضايعات غذايی بر کيفيت کمپوستحجيم  مواد اثر

 4ی، محمد يونسی الموت3، سيدرضاطباطبائی کلور 2هاشمی جعفر سيد ، 1زهرا نادری مايوان

 طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ، دانشکده مهندسی زراعی،مهندسی بیوسیستم ارشد کارشناسی دانشجوی. 1

 ، ایران. ساری

 .ساری، ایران طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاهدانشکده مهندسی زراعی،  -گروه مهندسی بیوسیستم دانشیار .2 

 ایران. ،ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه دانشکده مهندسی زراعی، -دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم .3

 کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات مکانیزاسیون، موسسه ی و کشاورزی هایماشین مکانیک مهندسی دانشیار گروه .4

 .ایران کرج،سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی،

 (4/3/1398تاریخ تصویب:  -25/2/1398تاریخ بازنگری:  -17/7/1397)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

مناسب است. این  بسیار منبع کمپوست یا یاهیکود گ تهیه برای که دارند پذیرتجزیه مواد زیادی درصد خانگی پسماندهای

انجام گردید. در این  در راکتورهای خانگیضایعات غذایی و کیفیت کمپوست  بلوغبر  موادحجیم اثر بررسی باهدفپژوهش 

(، ضایعات FWSB) زیستیباگاس نیشکر و زغال همراهبه(، ضایعات خانگی FWضایعات خانگی ) بیبه ترتتیمار  4تحقیق از 

قرار  مورداستفاده( FWBB) زیستیخشک و زغالنان همراهبه( و ضایعات خانگی FWGB) زیستیاره و زغالخانگی با خاک

تعیین  C/Nزیستی تولیدشده از لجن فاضلاب مرغداری برای دستیابی به خشک و زغالاره، نانگرفت. باگاس نیشکر و خاک

( و در 1/8بیشترین مقدار) FWSBدر تیمار  pH. در پایان فرایند، میزان قرار گرفتند ورداستفادهم( 24 باًیتقرهدف شده )

است. مشابه صعودی را طی کرده روندکدر طول فرایند در تیمارها، ی EC( دارا بود. 88/6کمترین مقدار را ) FWBBتیمار 

سازی و کیفیت تری بر فرایند کمپوستدارای اثر مطلوب FWSBشد. همچنین ی تیمارها مشاهدهدر همه C/Nنسبت بهینه 

 گردد.می ECو  pHکمپوست نهایی است و با ایجاد تخلخل و حفظ رطوبت توده، سبب کنترل 

 .C/Nای، نسبت گازهای گلخانه، کمپوست، ضایعات غذایی ،یرآکتور خانگ :یديکلهای هواژ

 *مقدمه

 جمعیت مداوم افزایش همچنین شهرنشینی و در سطح جهانی،

ضایعات،  این .است شده زباله زیادی مقدار به تولید انسانی، منجر

خصوص بهاقتصادی،  و اجتماعی ی،طیمحستیز یهاچالشباعث 

یی اغلب مواد غذاهای زباله است. شدهتوسعه درحال کشورهای در

شوند که هر دو روش های شهری سوزانده یا دفن میهمراه با زباله

جامد های منافع و مضراتی را همراه دارد. اگرچه سوزاندن، زباله

دهد اما باعث تولید مقادیر به حداقل مقدار کاهش میی را شهر

 .(Zhang and Sun, 2014شود )ای میزیادی گازهای گلخانه

-ارزان است اما با توجه به حجم زباله نسبتاًروش دفن زباله اگرچه 

گیرد و منجر به قرار می مورداستفادهها، زمین وسیعی 

شود. گاز انتشار گاز متان می ازجملهی جدی های ثانویهآلودگی

شود و همچنین دفن ی زمین میمتان منجر به گرم شدن کره

شود های زیرزمینی میآب زباله باعث انتشار شیرابه در سیستم

(Palmiotto et al., 2014.) 

یی جایگزینی امیدوارکننده برای مواد غذابازیافت ضایعات 

کاهش هزینه ضایعات و کاهش تولید بو و کاهش آلایندگی هوا 

                                                                                                                                                                                                 
 yahoo.com15z.naderi@نویسنده مسئول:  *

عنوان مثال، تهیه کمپوست و یا خوراک دام از ضایعات هست. به

ی خوراک دام، مواد غذایی توصیه شده است اما در رابطه با تهیه

حذف مواد مضر از ضایعات مواد غذایی مشکل  که نیبراعلاوه 

ونقل و زائد در طول حملت، باید از پوسیدگی این مواد اس

انبارمانی جلوگیری کنیم. با این وجود، ضایعات مواد غذایی حاوی 

توجهی از مواد آلی هستند که پروسه بازیافت را به مقادیر قابل

پذیر دهند و به دلیل تجزیهسمت تولید کمپوست سوق می

روند کمپوست به شمار میی بودنشان منبع خوبی برای تهیه

(Chang and Hsu, 2008 فرایند کمپوست با توجه به سازگاری .)

های عملیاتی نسبتاً آسان یک روش پایدار محیطی و روشزیست

 Zhang and) برای تبدیل ضایعات آلی به محصولات مفید است

Sun, 2014.) 

 و شاخ غذایی، مواد انواع حاوی خانگی، و شهری ضایعات

و  کاه انواع چوب، هایخرده سبزی، و میوه پوست هان،گیا برگ

این ضایعات، عموماً در دسته مواد لینگوسلولزی  .باشندمی غیره

عنوان عامل افزایش پذیر بودن، بهگیرند و ضمن تجزیهقرار می

ی خاک و افزایش عناصر غذایی، طی فرآیند کنندهتخلخل، اصلاح
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 .(Yang et al., 2013د )کاررونتوانند بهتولید کمپوست می

 برای که دارند پذیرتجزیه مواد زیادی درصد خانگی پسماندهای

 هستند مناسبی بسیار منبع کمپوست یا گیاهی کود تهیه

((Haug, 1993 .که کمپوست ضایعات  است شده ی ثابتتازگبه

تجاری است  معدنی کودهای بهتری نسبت به کیفیت آلی دارای

(Chowdhury et al., 2015.) 

 محل شرایط پایه بر را کمپوست تولید هایروش توانمی

تقسیم رآکتوری غیر و رآکتوری هایروش دودسته به فرآیند انجام

 بسته کاملاً فرآیند انجام محیط رآکتوری هایروش کرد. در بندی

 هایدر روش اما هستند؛ کنترل تحت رگذاریتأث یرهایمتغ و است

 روی بر کافی تسلط و هست بازنیمه یا باز محیط یرآکتور ریغ

 ریغ هایروش اما ندارد؛ وجود رطوبت و دما مانند مهم متغیرهای

 رآکتوری هایروش به نسبت بالاتری حجمی مقیاس در یرآکتور

 .شوندمی انجام

 یهمه در تقریباً که ایران در مورداستفاده روش ترینمهم

 ویندرو از روش استفاده شودمی استفاده کار حال در واحدهای

 طول با ییهاصورت پشتهبه جامد هایزباله روش این است. در

 هوادهی توسط عملیات و گیرندمی قرار عرض به نسبت زیاد نسبتاً

 عملیات به کمک برای .شودمی انجام سالن کف از هادمنده

شوند  برگردانده معینی هایزمان در باید هاکف، توده از هوادهی

شود می انجام گرداننده یا ترنر هایدستگاه توسط کار این که

(Javadian et al., 2014.) 

با این وجود، کاربرد روش ویندرو جهت تولید کمپوست از 

 متراکم ساختار، بالا رطوبتزیرا  ضایعات مواد غذایی مشکل است،

باعث  ،بدون افزودنی خالص تولید کمپوست وضایعات خانگی 

 عمدتاً) ایگلخانه گازهای و 3NH شیرابه، مانند خروج محصولاتی

4CH و O2N) زیستثانویه محیط آلودگی باعث این و شودمی 

شود. علاوه براین، روش کمپوست سنتی، نیاز به یک یا دو ماه می

زمان برای تکمیل فرایند تجزیه مواد آلی و هوموفیکاسیون دارند. 

ایند تولید کمپوست ، فرتوسط پژوهشگران شدهانجامدر مطالعات 

 انجامید به طولروز  58و  35، 56صورت ویندرو به ترتیب به

(Zhou et al., 2014; Awasthi et al., 2014; Wang et al., 

2013.) 

 کیبه  ازی، نگیردیصورت م یکند، بهندیفرا نیازآنجاکه ا

هنگفت و  هایینهکه اغلب هز میدار ندیفرا یبزرگ برا یفضا

بهبود  یبرا نیبنابرا(؛ Parthan, 2012) به همراه دارد ینیسنگ

عنوان به ییمواد غذاضایعات ازجمله  یآل عاتیضا لیتبد

همچنین تر و کوتاه یها، دورهیا کمپوست کننده خاکاصلاح

 .است ازیموردنزا یماریبحذف عوامل 

کمپوست  ستمینشان داده است که در س یقبل مطالعات

و زمان  دیکمپوست سرعت بخش ندیبه فرا توانیم یامحفظه

 ;Sangamithirai et al.,2015) کمپوست را کاهش داد دیتول

.(Walker et al.,2009 

Iyengar and Bhave.,(2006)   کمپوست  ستمیس کیاز

به هوموس  یخانگ یهازباله لیتبد یبرا مختلط یامحفظه

خاک استفاده  یمواد مغذ یعنوان بهبوددهنده( بهاخاکی)گ

را  یاکمپوست محفظه ستمیس کی  ,.An et al(2012) .کردند

 یصنعت یهاو زباله یصنعت یکشاورز یهاکمپوست زباله یبرا

 قراردادند. شیمورد آزما

 ستمیس کیاز   ,.Kim et al(2008) مشابه شیآزما کی در

 لیتبد یبرا ازیکاهش زمان موردن یبرا یاکمپوست محفظه

فعال شدن ریغ در رابطه با استفاده کردند. ییمواد غذا عاتیضا

های ویندرو ستمیکمپوست در س ندیها در طول فراپاتوژن

 یپاتوژن ناش حذف در نانیاطم عدمضعف وجود دارد. همچنان 

 یجهان ینگران کی ،در حال کمپوست شدن ییاز مواد غذا

مزایای از (.Larney et al., 2003; Pandey et al., 2016)است

ای مورداستفاده، علاوه بر کاهش زمان سیستم کمپوست محفظه

ی ترموفیلیک توان به افزایش دما در محدودهتولید کمپوست، می

 ها اشاره نمود.برای از بین رفتن پاتوژن

 یک عنوانبهای تولید کمپوست های محفظهسیستمهرچند 

وجود دارد  یادیز یاتیعمل یهاجنبه ، امااثبات شده است یآورفن

کمپوست درنظر گرفته  در فرایندمنظور بهبود عملکرد به دیکه با

 توده به مختلف مواد افزودن کهاند داده نشان قبلی . مطالعاتشود

 کیفیت بهبود و کمپوست باعث تسریع زمان تواندیم کمپوست،

 (.Makan, 2015; Gabhane et al., 2012)شود کمپوست نهایی 

ی ضایعات مواد غذایی سرعت تجزیهدر مطالعه حاضر، 

طور که به افتاده استتحت شرایطی با درجه حرارت بالا اتفاق 

تواند زمان انجام واکنش را توجهی نسبت به روش ویندرو، میقابل

و  ارهخاک کربن بالای محتوای دلیل به بهبود بخشد. همچنین

 یسازنهیبه جهت پسماندها این باگاس نیشکر و نان خشک، از

شود. با افزودن ضایعات کربنی، میزان می استفاده C/N نسبت

C/N یابد. برای تنظیم افزایش میC/N و افزایش میکروارگانیسم-

از لجن فاضلاب مرغداری استفاده  دشدهیتولی ستیززغالها، از 

در  شدهیطراحشد. برای انجام این آزمایش، رآکتور خانگی 

قرار مورد استفاده  عی ساریی و منابع طبیعلوم کشاورزدانشگاه 

 .(Abdi et al., 2017) گرفت

در این تحقیق، ضمن تمرکز بر امکان تولید کمپوست از 

، pHاین پسماندها در رآکتور خانگی و با مطالعه علمی رطوبت، 

، حالت بهینه و مناسب شوندهکمپوستهدایت الکتریکی مواد 

 گردد.شده بررسی میبرای تولید کمپوست در شرایط کنترل
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 هاو روش مواد

زمینی و در این پژوهش، از ضایعات خانگی )شامل کاهو، سیب

این پسماندها دارای رطوبت  کهییازآنجا. شده استاستفاده کلم(

پایینی  C/Nنسبت  از وباشند می  (درصد 80)بالای بالا 

برای تنظیم  ،نان خشکاره و د از باگاس نیشکر، خاکبرخوردارن

زیستی زغال  ها استفاده شد.فزایش میکروارگانیسمو ا C/Nنسبت 

و دارا  نیتروژن به کربن نسبت کاهش ازت، محتویات افزایش با

نان اره و در فرایند و باگاس نیشکر، خاک مؤثرهای بودن باکتری

با افزایش محتویات کربن، تنظیم نسبت کربن به نیتروژن  خشک

ود هوادهی در و اثرات مثبتی همچون افزایش تخلخل و بهب

 مورداستفادهسازی فرایند کمپوست ضایعات خانگی برای بهینه

و جهت دستیابی  ذکرشدهخصوصیات  بر اساسقرار گرفتند. لذا 

(، چهار تیمار ذیل طراحی و 24 باًیتقرتعیین هدف شده) C/Nبه 

 . قرار گرفتندی موردبررس

 (،FW)1عنوان تیمار شاهدتیمار ضایعات خانگی به

زیستی زغال به همراهتیمار ضایعات خانگی و باگاس نیشکر 
2(FWSB  ،) 

 به همراه نان خشکتیمار ضایعات خانگی و 

 (، FWBB)3یستیززغال

 به همراهاره تیمار ضایعات خانگی و خاک

 (.FWGB)4یستیززغال

میزان کربن، نیتروژن و نسبت کربن به نیتروژن مواد 

 ده شده است.نشان دا  1در جدول مورداستفاده
 

 نان خشکو  ارهخاکدر ضايعات خانگی، باگاس نيشکر،  C/Nميزان رطوبت، کربن، نيتروژن و نسبت  -1جدول

 ماده رطوبت )%( ازت )%( کربن )%( C/Nنسبت

 ارهخاک 10 114/0 59/43 309

 نان خشک 12 609/1 52 32

 یستیززغال 4 791/1 18 10

 باگاس نیشکر 8 203/0 53 261

14 24 726/1 87 
 عاتیضا

 یخانگ

 

با توجه به میزان کربن و نیتروژن ضایعات خانگی، باگاس 

زیستی، جهت رسیدن به و زغال نان خشک، ارهخاکنیشکر، 

(، میزان اختلاط مواد با یکدیگر با 24:1مطلوب) C/Nمیزان 

   (.Abdi et al., 2017) ( محاسبه شد.1ی)استفاده از رابطه

 (1)رابطه 

)100)(%1)100)(%1

)100)(%1)100)(%1(
:

11

11

MCWiMCWi

MCWiMCWi
NC






      

تیمار  3کیلوگرم تهیه و  15چهار توده از ضایعات با وزن 

عنوان ها اعمال شد و تیمار ضایعات خانگی بهذکرشده روی آن

داخل رآکتور  به مواد مورد ارزیابی قرار گرفت. توده شاهد ماریت

طبیعی در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  شدهیطراحخانگی 

منظور منتقل شد. به (1396توسط عبدی و همکاران) ساری

ی ضایعات مواد کاهش زمان واکنش و افزایش سرعت تجزیه

 60-65درجه سلسیوس 60-65غذایی، این آزمایش در دمای 

(. تبادل حرارتی Imbeah, 1998انجام گرفت.)گراد درجه سانتی

ی آن های حرارتی که در جدارهاین رآکتور توسط المنت

                                                                                                                                                                                                 
1. Food Waste(FW) 

2- Food Waste+Sugercan bagase+Biochar(FWSB) 

شد. هوادهی توسط دمنده با نرخ هوادهی  نیتأم، بود شدههیتعب

Lit/(min.Kg DM) 4/0 شونده با دور انجام شد. مواد کمپوست

rpm 1  بنابراین رطوبت و نسبت ؛ ساعت همزده شد 96به مدت

C/N پیشرفت حین و هوادهی در یک سطح ثابت تنظیم شد. در 

 فواصل در رآکتور در موجود مواد نقطه مختلف 9از  تجزیه فرآیند

 مانند هاییشاخص و شدهبرداشته هاییساعت، نمونه 12 زمانی

 .گردید تعیین آلی کربن و فرار آلی مواد ،pH، EC رطوبت،

 هاآن) تر مبنای )بر اولیه مواد، رطوبت کردن مخلوط از قبل

 گردید تعیین (2) رابطه آون با استفاده از در کردنخشک روش به

(Haug,1993.) 

                                     (2رابطه )





i

ii

F
Q

MCQ
MC

).(
     

 iMCهر یک از مواد ترکیبی،  وزن iQ که در این رابطه

مقدا  FMCدرصد رطوبت هر یک از مواد اولیه )برمبنای تر( و 

است برای شروع فرآیند  موردنظررطوبت ترکیب نهایی 

(Haug,1993.) ی هر یک از مواد،اولیه رطوبت تعیین از پس 

3- Food Waste+Bread+Biochar(FWBB) 

4- Food Waste+Green waste+Biochar(FWGB) 
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-65 ینهایی مخلوط برای انجام فرایند باید در محدوده رطوبت

میزان  ،مخلوط به میمواد حجهوادهی و افزودن با باشد، لذا  70%

 دهیم.حد موردنظر کاهش میتا را برای شروع فرایند  رطوبت

 خشک از فرار، مواد اولیه پس آلی ماده و کربن تعیین برای

 ساعت، 24درجه سلسیوس به مدت  70دردمای  نآو در شدن

 6 مدت به (  -BM 55 Eآزماگسترشرکت فن) یکیالکتر کوره در

 با شد سپس سوزانیده سلسیوس درجه 550دمای  در ساعت

 .(Haug, 1993) موجود محاسبه گردید کربن (3رابطه) از استفاده

                                         (3رابطه )
8.1

%
%

OM
OC   

 اولیه مواد یهانمونه از یک هر نیتروژن درصد تعیین برای

 شداستفاده  کجلدال روش از

 توده از اخذشده یهانمونه از یریگعصارهبا  pH یریگاندازه

 بارساعت یک12 هر مقطر آب با 10 به 1 نسبت رآکتور با مواد

اندازه (و Sartorius PB-11 متر) pH دیجیتالی دستگاه توسط

 سنج ) ECبا شوندهکمپوست اولیه مواد الکتریکی هدایت گیری

Milwaukee EC60رطوبتی محتوای تعیین برای .پذیرفت ( انجام 

 روش آون استفاده شد.   از هانمونه

 و سهتیمار  4تصادفی با  کاملاًآزمایشات در قالب طرح 

 کمک به رسم نمودارها ،هاشیآزما پایان در تکرار انجام گرفت.

 .پذیرفت انجام ECXEL 2016 افزارنرم

 

 
 در تحقيق شدهاستفادهدستگاه توليد کمپوست  -1شکل

 

 
 )الف(مواد اوليه کمپوست شونده )ب(محصول نهايی -2شکل

         و بحث جينتا

 کلیه و گرفت قرار یموردبررس تیمار 4 مجموعاً حاضر مطالعه در

مشاهده   که طورهمان است. شده آورده 3و  2جداول  در نتایج

درصد  70-60تیمارها بین  در تمامشود، محتوای رطوبت می

تنظیم شد و میزان آن در پایان فرایند در تمام تیمارها کاهش 

 یکعنوان به تواندمی فرایند طول در رطوبت ندادازدستیافت. 

 Sudharsan and) آیدشماربه تجزیه سرعت برای قوی نشانه

Kalamdhad., 2015.) 

میزان جامدات فرار در طی فرایند روندی کاهشی داشته 

 FWBB  و FWSBاست. این میزان کاهش، در تیمار حاوی 
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است. این کاهش به دلیل  FWGBیکسان بوده و بیشتر از تیمار 

ها هست. طبق راهنمای ی مواد آلی توسط میکروارگانیسمتجزیه

دات زیست کشور آمریکا، وقتی مقدار کاهش جامحفاظت محیط

درصد برسد، آن کمپوست رسیده  38فرار در کمپوست به 

، تمام آمدهدستبه. با توجه به نتایج (APHA, 2012است)

 .اندشدهلیتبدتیمارهای مورد آزمایش به کمپوست رسیده 

pH مقدار و بوده اسیدی باًیتقرتیمار  سه هر در اولیه pH 

و به مرور  داشتهزیادی  تغییرات اولیه مقدار به نسبت زمان طول در

 پایان در و افتهیشیافزا مجدداًداری کاهش و معنی طوربهزمان 

رسید. روند تغییرات هدایت الکتریکی  ی بازیبه محدوده آزمایش

ی افزایش یافته است. بیشترین طورکلبهدر هر چهار تیمار 

مشاهده شد و میزان افزایش این  FWBBدر تیمار  ECمیزان

 ی کشاورزی است.هاخاکی مجاز برای خصوصیت در محدوده

در تمام تیمارها روند کاهشی داشته و بیشترین مقدار  C/Nنسبت 

 کاهش در تیمار ضایعات خانگی مشاهده شد.
         

 

 های فيزيکی و شيميايی اوليه در تيمارهاويژگی  -2جدول

 FW FWSB          FWBB FWGB 

 ٪70 ٪70 ٪70 ٪70 )تر(رطوبت

 86 84 87 81 ماده آلی فرار)%(

 pH 22/6 67/6 12/6 31/6(1:10)عصاره 

EC(ms/cm) 97/1 5/1 61/2 17/1 

C/N 13/23 56/24 82/28 25/26 

 

 ( در تيمارهاروز چهارمهای فيزيکی و شيميايی نهايی)پايان ويژگی  -3جدول

     FW FWSB          FWBB FWGB 

 ٪55-50 ٪50-45 ٪55-50 ٪50-45 )تر(رطوبت

 54 57 59 52 ماده آلی فرار)%(

 pH 45/7 2/8 88/6 91/7(1:10)عصاره 

EC(ms/cm) 02/4 58/2 17/4 83/2 

C/N 35/16 26/21 61/23 49/21 

 

 شوندهدمای توده مواد کمپوست 

دما یکی از گرمازا بودن فرایند تولید کمپوست،  لیبه دل

 ,.Chen et al) پارامترهای اصلی در فرایند تولید کمپوست هست

2015; Raut et al., 2008; Xiulan et al., 2016 .) که پسماندی

تواند ی نسبتاً مناسبی برای کودسازی است میدارای درجه تجزیه

بالا  جیتدربهو  داشتههنگدرجه حرارت حاصل از تجزیه را در خود 

ی سریع مواد آلی و در شرایط هوازی و با توجه به تجزیه ببرد.

ها، حرارت ترکیبات نیتروژنی توسط میکروارگانیسم

   (Kulikowska, 2016).شودی در کمپوست آزاد میاملاحظهقابل

 3شکلدر متناسب با زمان،  تیمارهاتغییرات دما در 

مشخص است، دمای  شکلطور که در نهما نشان داده شده است. 

ساعت، به  3-2ی زمانی هر چهار توده از ابتدای فرایند با فاصله

درجه سلسیوس( رسید که باعث  65-55ی ترموفیلیک)محدوده

 ترموفیلیک شود. فازها میتسریع فعالیت میکروبی در تمام توده

 Paradelo et) است اولیه آلی مواد تثبیت و تجزیهدهنده نشان

al., 2013طول فرایند در دما تکامل اظهار داشتند که (. محققین 

 ترموفیل، مزوفیل، یعنی مرحله چهار به توانیم را کمپوست

 .(2015کرد )چن و همکاران،  تقسیم بلوغ مرحله وکننده خنک

 ترموفیلیک مرحله است،مرحله پیشنهاد شده دما دو برای تکامل

 (حرارت همراه است درجه افت باکه ) بلوغ مرحله و( فعال فاز)

(Lazcano et al., 2008 .)ها باکتری توسط کمپوست فعال فاز

حیوانات  و برای انسان سلامتی مشکلات آلی شود. مادهاداره می

 زاستیماریب یهاسمیکروارگانیم حاوی کند. زیرامی ایجاد

  (یاروده یهاانگل مدفوعی و کلیفرم یهایمثال باکترعنوان)به

(Sundberg et al., 2004.) به این موضوع، فرایند توجه با 

 ،هاپاتوژنو  هاانگل حذف با 55 از بالاتر دمای در کمپوست

 ترموفیلیک فاز اگر .کندیم را تضمین بهداشتی حداکثر شرایط

 تخم از عاری دشدهیتولکمپوست  بکشد، طول روز سه از بیش

 & Ravindranبود) خواهد زایماریب عوامل هرز و یهاعلف

Sekaran, 2010 .) 

-سیستم در های ترموفیلیکفعالیت بیشترین حفظ برای

درجه  70تا  50ی باید بین محدوده دما کمپوست، تولید های
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زیرا تنها در این درجه حرارت است که  .داشته شودسلسیوس نگه

روند. جیانگ و های هرز از بین میزا و بذر علفعوامل بیماری

اند که در حالت ویندرو، دمای کمپوست از گزارش نموده همکاران

 ,Jiang) رسدروز چهارم تا روز هشتم به این محدوده دمایی می

et al., 2015). 

 رود بالا ازحدشیبنباید  حرارت درجه که داشت توجه باید

 حد از بیش گرمای زیرا ،(سلسیوس درجه 71 از بیشتر یعنی)

ببرد و باعث توقف  بین از ترموفیلیک را میکروبی جمعیت تواندمی

 ,Imbeah, 1998; Huang et alشود )می روند تولید کمپوست

 تواندمی کمپوست طول در ازحدشیب (. همچنین، گرمای2004

 تصعید بالا، دماهای طرفی از. ی شودسوزآتش باعث خطر

 گازهای انتشار افزایش سبب داده و قرار ریتأث تحت را آمونیاک

 (.Chen et al., 2011) شودمی بدبو

ی هاتیفعالشوند، میزان مواد آلی پایدار می کهیهنگام

درجه  جهیدرنتکند و میکروبی و تجزیه مواد آلی کاهش پیدا می

کند تا زمانی تدریجی شروع به کم شدن می صورتبهحرارت توده 

ئوت و همکاران در تحقیقات راکه به درجه حرارت محیط برسد. 

کاهش تدریجی دما در کمپوست و رسیدن آن به دمای  خود این

در این مطالعه بعد  (.Raut et al, 2008) محیط را گزارش کردند

 سرعتبه هاتودهاز نوسانات دمایی در طی چهار روز، دمای تمام 

 لیبه دل FWSBو  FWGB هایبه دمای محیط رسید. در تیمار

وبت، کاهش و هوادهی بهتر و حفظ رط عامل حجم دهندهوجود 

تر از دو تیمار دیگر به مرحله دما سرعت بیشتری داشت و سریع

 پایداری رسید. 

 

 
 نمودار تغييرات دما در طول فرايند کمپوست -3 شکل

 pHتغييرات 

-است، چرا که میکروارگانیسم pHهای مهم کمپوست، از شاخص

مناسب  PHمانند که کمپوست دارای ها، تنها در شرایطی زنده می

(. بنابراین فرایند تولید کمپوست باید Chan et al., 2016باشد)

 باشد. PHی خاص و مناسبی از دارای محدوده

توانند ( می11تا  3)از  pHای از گسترده مواد آلی با محدوده

 ) است 8تا  5/5ست شوند، اما محدوده بهینه آن تبدیل به کمپو

Chen et al., 2015 .)یطورکلبه pH  بسته به در قالب کمپوست

 ی مشخصالگو کنوع ترکیبات، هوادهی و میزان تخلخل، دارای ی

 است.

 ی تیمارها،نشان داده شده است. در همه 4شکلدر  pHتغییرات 

آلی در  اسیدهای تولیدو  آلی مواد تجزیه دلیل سرعت بالای به

که در تیمار طوریبه افتهیکاهش pH مقدار ، مراحل اولیه آزمایش

FW  میزانpH  در مراحل اولیه فرایند، تمایل به کاهش بیشتری

رسید.  48در ساعت  003/5نشان داد و به کمترین مقدار یعنی 

هوازی حاصل از تجمع اسیدهای آلی تحت شرایط بی pHکاهش 

هضم مواد  به خاطر احتمالاً نیاک هست. این کاهش و تبخیر آمو

های اسیدساز در ابتدای فرایند است که سبب آلی در اثر باکتری

شود. در ادامه همین اسیدها برای سنتز مواد اسیدی می آزاد شدن

 ,CabanasVargas & Stentiford)شوندمواد آلی استفاده می

2006 .) 

 

 

50

55

60

65

70

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108

Te
m

p
e

ra
tu

re
ما
)د

جه
در

س
یو
س
لی
س

)

Time (hour)
(ساعت)زمان

FW(Food Waste)

FWSB(Food Waste+Sugercane bagase+ Biochar)

FWGB(Food Waste+Green waste+ Biochar)

FWBB(Food Waste+Bread+ Biochar)



  1398 ، پاييز3، شماره 50، دوره ايران بيوسيستم مهندسی 622

 
 تغييرات اسيديته در طول فرايند کمپوست -4 شکل

 

ی در طی کروبیم یهاتیکاهش فعالساندبرگ و همکاران 

 را گزارش( 5پایین)حدود  pHفرایند کمپوست در سطوح 

 شده دهیداین مقدار در مراحل اولیه فرایند کمپوست  اند کهنموده

افت (. Sundberg et al., 2004) و در مراحل بعد افزایش یافت

 سطح شیافزا نیکمپوست و همچن هیدر مراحل اول pH سطوح

pH دهدرخ می کمپوست یدر مراحل بعد (Turan, 2008.) 

با تجزیه اسیدهای آلی و تشکیل آمونیوم در تیمارها، مقدار 

pH  در تیماراین مقدار  به آرامی روند افزایشی داشته وFW  به

 شدت آلی، مواد تجزیه بهبود با هوادهی مداوم و رسید. 45/7

به سرعت  محیط اسیدی حالت ها، افزایش ومیکروارگانیزم فعالیت

گیرد. چن و می خود به صعودی روند  pH مقدار و  افتهیکاهش

 هیپس از کاهش اول ،مطلوب طیدر شرااند همکاران گزارش نموده

pH، کمپوست شوند،  هیطور کامل تجزبه کیارگان یدهایاگر اس

 شدهاشارهکند. در تحقیقات تغییر می یتا خنث یدیاز محدوده اس

برای کمپوست مطلوب  8-7یدر محدوده pHاست که تغییرات 

 (.Chan et al., 2016) است

  pH با FWSBکمترین و تیمار  pH  88/6با  FWBBتیمار 

تواند می pH شیافزا دارا بودند.نهایی را   pHبیشترین میزان  2/8

 شود هانیپروتئ بیاز تخر یناش اکیمنجر به انباشت آمون

(Hachicha et al., 2009 .)داده برخی محققین نشان  مطالعات

در طی فرایند کمپوست باعث  PH 7.5-8.5 یکه محدوده است

 ,Zhang and Sun, 2016a) شودی مواد ارگانیک میتجزیه

2016b.) 

اند که در مراحل پایانی تولید دیاز و همکاران گزارش کرده 

 5/8-8محیط افزایش یافته و در پایان عملیات، به  pHکمپوست، 

 (. Diaz et al., 2007) خواهد رسید
 

 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأث pHنتايج تجزيه واريانس  -4جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
pH 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات

 973/324** 792/4 377/14 3 تیمار

 263/424** 257/6 053/50 8 زمان

 191/25** 371/0 916/8 24 تیمار*زمان

 - 015/0 062/1 72 خطا

 - - 835/4576 108 جمع
 درصد است. 1داری در سطح بيانگر اثر معنی**        

 
 (FWBBو  FW ،FWSB ،FWGB)تيمارها ريتحت تأث pHاثر مقايسه ميانگين  -5جدول

 تیمار کمّی ویژگی
FW FWSB FWGB FWBB 

pH d096/6 a05/7 b446/6 c234/6 
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 (OM%تغييرات مواد الی)

 .است شده داده نشان 5شکلدر  زمان به نسبت آلی ماده تغییرات

با سرعت بیشتری اتفاق  24ساعت    از آلی مواد تغییرات روند

با شدت بیشتری پیشرفت کرده  ارهخاکافتاده است و برای تیمار 

های دلیل هوادهی و بالا بودن شدت فعالیت است و به

تر های هوازی روند تغییر و کاهش رطوبت سریعمیکروارگانیزم

مواد اولیه  درصد مقدار 50صورت گرفت و در نهایت به حدود 

کاهش یافته است. در تیمار نان خشک به دلیل هوادهی نامناسب 

، تغییرات مواد آلی و در نتیجه شدت  pHو عدم کنترل مناسب 

 شودمی مشاهده 3 شکل در که یطورهمانتجزیه پایین بوده و 

فرآیند  تا شود صرف باید بیشتری زمان مدت رآکتور این برای

-در نمونه ثابت شود. آلی مواد تغییرات نتیجه در و تکمیل تجزیه

 سرعت با آلی مواد روند تجزیه و باگاس ارهخاکهای شاهد و 

تواند به دلیل وجود اکسیژن که این می.است افتاده اتفاق بیشتری

 کافی، عوامل حجیم و درجه حرارت مناسب کمپوست باشد.

افزودن باگاس باعث بالا رفتن شده بنا به تحقیقات انجام

در آزمایش  آمدهدستبهشود که با نتایج وای مواد آلی میمحت

ی مواد آلی و با تجزیه .(Zhang and Sun .2016) مطابقت دارد

درصد  50به حدود  شوندهکمپوستکاهش رطوبت، وزن مواد آلی 

-رسید. این تغییرات در هر چهار نمونه یکسان بوده که نشان

 صحت عملکرد در طول فرایند کمپوست هست.ی دهنده

 
 ی فرار در طول فرايند کمپوستمواد آلتغييرات  -5شکل

 ECتغييرات 

یک شاخص مهم در کمپوست که مسئول اثرات سمی آن بر روی 

-نشان EC های محلول هستند.محصولات زراعی است، نمک

محتوای نمک محلول در آب  ازجملهی غلظت یون کل، دهنده

ها را است. شوری بالا در خاک، جمعیت میکروبی و فعالیت آن

(. همچنین سبب کاهش Banegas et al., 2007دهد)کاهش می

 ,.Lakhdar et alگردد)نفوذپذیری و پایداری ساختار خاک می

2008..) 

سازی در تیمارهای وستدر طی فرایند کمپ ECتغییرات 

در طول فرایند در  EC .نشان داده شده است 6شکلدر مختلف 

 .کرده استرا طی یک روند مشابه صعودی ، تیمارهای موجود

 از  FWدر تیمار تولید کمپوست، هدایت الکتریکی در طی فرایند 

1-cm.mS 97/1  1تا-cm.mS 02/4 در تیمار ،WSBF  1از-cm.mS 

تا  cm.mS 61/2-1از  WBBF، در تیمار cm.mS 58/2-1تا  5/1
1-cm.mS 17/4 رو در تیما WGBF  1از-cm.mS 17/1  تا-cm

1.mS 83/2 .افزایش هدایت الکتریکی در حین  افزایش پیدا کرد

های آمونیوم های معدنی مانند یونفرایند، به دلیل تشکیل نمک

ده ی آلی، اتفاق افتاها از طریق تغییر شکل مادهو فسفات

عدم  لیبه دل مطالعهدر این (. Chowdhury et al., 2015است)

شیرابه، میزان هدایت  صورتبهترکیبات یونی رسوبات خروج 

 الکتریکی افزایش یافت.

، این تیمارها در ادشدهبا توجه به مقادیر استاندارد ی

کمپوست رده یک در استاندارد ایران  حد مجازی محدوده

ی مختلفی را برای هامحدوده. نویسندگان مختلف باشندیم

 cm .mS-1. سیاری از محققین، مقداراندگرفتهدر نظر  ECمقادیر 

کار بردن در خاک به حد مجاز هدایت الکتریکی برای عنوانبهرا  4
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 Awasthi et al., 2014; Zhang and Sun,2016اند)در نظر گرفته

a, b; Chowdhury et al., 2015.) سطح ماکزیمم دیگر قینمحق ،

EC  1 صورتبهرا-cm.mS 3 عنوان معیاری برای به

 ,.Mulec et alبیان نمودند) خاک کیارگان یهاکنندهاصلاح

ی میزان در محدوده باً یتقرها ی تودهدر کلیه ECمیزان  (.2016

  شده بود.مجاز تعیین

 
 هدايت الکتريکی در طول فرايند کمپوستتغييرات   -6شکل

 

 FWBBربیشترین میزان افزایش هدایت الکتریکی در تیما

تواند می FWBBدر تیمار ECمشاهده شد. یکی از دلایل افزایش 

وجود سدیم هیدروژن کربنات برای قوام آمدن خمیر نان باشد که 

 شده است. باعث افزایش هدایت الکتریکی

در تیمار هدایت الکتریکی نیز  کمترین میزان افزایش

FWSB  مشاهده شد و نسبت به تمام تیمارها تفاوت معناداری

در این تیمار تخلخل افزایش تواند به دلیل داشت. این اتفاق می

. زیرا باگاس باعث افزایش اکسیژن در دسترس باشد

یابد، ن افزایش میاکسیژ کهیهنگامشود و ها میمیکروارگانیسم

pH با افزایش یابد وافزایش میpHهدایت الکتریکی کاهش می ،-

 .(Zhang and Sun, 2016)یابد

در توده  ECشکر، سبب کاهش و باگاس نی ارهخاکافزودن 

توسط  ارهخاکاین کاهش در تیمار  کمپوست نهایی شد.

Togentti استهمکاران گزارش شده  و(Tognetti et al., 2007). 

عنوان به تیمار داشت. pH ی عکس بارابطه EC واکنش

 در برداشترا  ECمیزان  ، بیشترینpH مثال، تیمار دارای کمترین

 ;Zhang and Sun, 2016a)ی قبلی استهاگزارشو این مطابق با 

Zhang and Sun, 2014). 
 

 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأث ECنتايج تجزيه واريانس  -6جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
EC 

 F میانگین مربعات مجموع مربعات

 335/416** 940/8 820/26 3 تیمار

 285/183** 936/3 486/31 8 زمان

 802/7** 168/0 021/4 24 تیمار*زمان

 - 021/0 546/1 72 خطا

 - - 867/935 108 جمع
 درصد است. 1داری در سطح بیانگر اثر معنی**                                 

 

 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأث ECاثر مقايسه ميانگين  -7جدول

 تیمار کمّی ویژگی
FW FWSB FWGB FWBB 

EC c258/3 a267/2 b431/2 d409/3 

 دهنده گروه آماری است و اعداد با حروف مشابه در یک گروه آماری قرار دارند.نشان cو  a ،bحروف                        
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 C/N    تغييرات 

ترین پارامترهای فرایند ترین و مهماز اساسی C/Nنسبت 

ی میزان مواد غذایی موجود در دهندهکمپوست هست. زیرا نشان

 ازیموردنمواد مغذی  نیترمهم N و Cنهایی است. کمپوست 

 C: کننده در فرایند کمپوست هستندهای شرکتمیکروارگانیسم

 ساخت برای N کهیدرحال شودمی استفاده انرژی منبععنوان به

 ,.Chen et al., 2011; Iqbal et alشود)می استفاده سلول ساختار

2015.) 

طول فرایند کمپوست نشان را در  C/N( تغییرات 7) شکل

تیمار در طی فرایند کمپوست در  چهاردر  C/Nنسبت  دهد.می

و در پایان روز چهارم در تیمار  است افتهرآکتور خانگی کاهش ی

FWSB  در تیمار 28/21 به 56/24از ،FWGB  به  25/26از

از  FWدر تیمار  و 61/23به  82/28از  FWBB، در تیمار 49/21

  رسید. 35/16به  13/23

 

 
 تغييرات نسبت کربن به نيتروژن در طول فرايند کمپوست  -7شکل

 

 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأث C/Nنسبت نتايج تجزيه واريانس  -8جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 نسبت کربن به نیتروژن

 F میانگین مربعات مجموع مربعات
 169/6730** 216/268 648/804 3 تیمار

 994/1104** 037/44 297/352 8 زمان

 490/46** 466/44 853/1 24 تیمار*زمان

 - 040/0 869/2 72 خطا

 - - - 108 جمع
 درصد است. 1داری در سطح بیانگر اثر معنی**                             

 

تواند به دلیل می C/Nی نسبت اختلاف در میزان اولیه

، C/Nخطاهای احتمالی آزمایش باشد. با توجه به اینکه نسبت 

ای که نمونهگاه ثابت نیست و ممکن است میزان آن در دو هیچ

است متفاوت باشد، بنابراین  شدهگرفتهدر یک روز از ضایعات خام 

آمده دستبا توجه به نتایج به ی است.پوشچشمقابلاین اختلاف 

بود که این میزان در  FW مربوط به تیمار C/Nکمترین میزان 

به مقدار ثابتی رسید. نتایج آنالیز آماری  باًیتقرپایان روز سوم 

دهد که در محصول نهایی کمپوست نیز نشان می C/Nتغییرات 

و بالاترین میزان در تیمار  FWدر تیمار  C/Nمیزان نیترنییپا

FWBB  ی، تیمار ستیززغالبوده است. در بین تیمارهای حاوی

FWSB  دارای نسبتC/N  کمتری نسبت به دو تیمار بود. میزان

هش در ، بیش از دو برابر میزان کاFWدر تیمار C/Nکاهش 

هست. این به دلیل مصرف نیتروژن و کربن و  FWSBکمپوست 

تلفات نیتروژنی و کربنی در فرایند کمپوست هست. مواد 

باشند. لذا لینگوسلولزی قابلیت کاهش تلفات نیتروژنی را دارا می

افزودن باگاس نیشکر به دلیل داشتن محتوای لینگوسلولزی بالا 

را در دامنه رشد  C/Nبت تواند تلفات را کاهش دهد و نسمی

میکروبی نگه دارد. این مطلب توسط سانچزماندرو و همکاران که 

تلفات نیتروژنی در فرایند کمپوست با استفاده از موادی با محتوای 

-Sanchez)قرار گرفت دیتائیابد، مورد لینگوسلولزی کاهش می
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Monedero et al., 2001) موهی و همکاران گزارش کردند که .

توجهی مقدار محتویات مواد آلی و قابل طوربه نیشکر باگاس

دهد و تا حد زیادی نیتروژن را در محصول کمپوست افزایش می

(. Mohee et al., 2015) دهدکاهش میتلفات گازی نیتروژن را 

شهری،  ضایعات کمپوست در باگاس نیشکر از استفادههمچنین 

 برای ازیموردن زمان هیکوتا و کمپوست کیفیت بهبود باعث

 ,Zhang and Sun) شودی کمپوست میداریو پاثبات  به دستیابی

2016). 

، در برابر تجزیه مقاوم زیستیمیزان کربن موجود در زغال

های همچنین به دلیل حفرهبوده و دارای پایداری بالا هست. 

رسانی و ایجاد تخلخل و افزایش اکسیژن زیستیموجود در زغال

زیستی از خروج زغال .یابددر توده، کیفیت کمپوست بهبود می

-ای از خاک جلوگیری میاکسید و سایر گازهای گلخانهدیکربن

کند و باعث کاهش روند تجمعی غلظت این گازها در اتمسفر و 

  .Zhang et al., 2012)) شودکاهش خطر گرم شدن زمین می

در طی فرایند،  کمپوست،فرایند درصد کربن در  65دود ح

ی آن در شود و بقیهآزاد می 2COصورت گاز مصرف و همچنین به

کند. نتایج موجود تشکیل ساختمان سلولی با نیتروژن شرکت می

میزان تلفات کربنی به دلیل ی کاهش دهندهنشان (8)شکلدر 

 درجه حرارتی ضایعات در تیمارهای مختلف و تجزیهوجود پیش

-دی. مدت زمان فرایند کمپوست و میزان تولید کربنهستبالا، 

شونده اولیه مواد کمپوست C/Nاکسید رابطه مستقیم با نسبت 

با پایداری و  15و بیشتر از  20کمتر از  C/N عموماً میزان .دارد

نشانگر بلوغ کمپوست  تولید کمپوست، ثبات بالا در پایان فرایند

 ;Hsu and Chang, 2008; Thompson et al., 2001)تهس

Ghaffari et al., 2011) . 
 

 تغييرات نسبت کربن به نيتروژن در طول فرايند کمپوست -9جدول 

 ساعت C/Nنسبت

FWBB FWGB FWSB FW  

82/28 25/26 567/24 136/23 0 

173/28 25/25 783/23 886/18 24 

58/26 173/23 92/22 966/17 48 

967/23 503/23 216/22 436/17 60 

217/23 003/22 37/21 686/16 72 

536/23 306/21 39/21 116/16 84 

613/23 493/21 287/21 343/16 96 

 درصد تلفات %29 %13 %18 %18
 

بلوغ رخ داده  FWشده، در تیمار با توجه به نتایج گزارش

 و FWSB، FWBBی در تیمارهایستیززغالاست اما با حضور 

FWGB  میزان نسبتC/N  نهایی به علت حفظ و ترسیب کربن

 هست. 21در توده و مقاومت کربن در برابر تجزیه شدن بالاتر از 

 شدهپذیرفته مقادیراند که خان و همکاران گزارش کرده

 تواندمی زیستیزغال افزودن با کمپوست بلوغ برای C/Nنسبت 

 اظهار دیگر مطالعات. (Khan et al., 2014) باشد 21 از بالاتر

 تجزیه برابر در مقاوم کربن حضور از ناشی اثری چنین که داشتند

 در مواد شدن معدنی کاهش و( یستیززغال از جادشدهی)ا

 ,.Zhang and Sun) باشدیم یستیززغال افزودن با کمپوست

2016.)  

ی ثابت بود که این نشانه باًیتقر C/Nدر روز چهارم، نسبت 

(. Zorpas & Loizidou, 2008توده کمپوست هست)پایداری 

(2004) Huang et al., اند زمانی که پیشنهاد کردهC/N  ابتدایی

در  20حدود  C/Nاست،  25-30شونده بین در مواد کمپوست

 بخشی برای رسیدگی کمپوست هست.توده نهایی میزان رضایت

تیمارهای مختلف بر با افزودن پیش C/N نسبت بالا بردن

بود. در  رگذاریتأثسرعت قرایند و زمان رسیدن کمپوست 

پس از خروج از راکتور، کاهش تدریجی درجه حرارت  FWتیمار

ساعت به دمای محیط نزدیک شد. در  18آغاز شد و پس از 

ساعت درجه 12پس از گذشت   FWGB و FWSBتیمارهای 

نیز پس از  FWBBحرارت توده به دمای محیط رسید. در تیمار 

که افزایش نسبت این باوجودساعت به دمای محیط رسید.  15

C/N شود، در این سازی میسبب کاهش سرعت فرایند کمپوست

 FWمطالعه سرعت رسیدن کمپوست در تمام تیمارها از تیمار 

بالاتری نسبت به تیمار  C/Nاین تیمارها  کهیدرحالبیشتر بود. 

FW اره هم با ایجاد ین است که خاکداشتند. دلیل این امر ا

بخشد و هم تا حدی با حفظ تخلخل، هوادهی توده را بهبود می

 گردد.رطوبت مانع از خشک شدن توده کمپوست می

تغييرات ميزان کربن آلی و نيتروژن در طی فرايند توليد  

 کمپوست

تغییرات میزان کربن آلی در طول فرایند تولید کمپوست در 

کنید میزان کربن طور که مشاهده میآمده است. همان 8شکل

و درصد کربن در تیمار  است افتهی کاهشتیمار  4آلی در هر

( بود. FWGB( بیشتر از پسماند سبز)FWSBی)پسماند کشاورز

در طی فرایند، مصرف  کمپوست،فرایند درصد کربن در  65حدود 

آن در تشکیل ی شود و بقیهآزاد می 2COصورت گاز و همچنین به

فرد حقیقی جعفر زاده. کندساختمان سلولی با نیتروژن شرکت می

و همکاران نیز شاهد یک روند کاهشی در میزان کربن آلی و 

جامدات فرار بودند. این کاهش مواد آلی به دلیل معدنی شدن 

 Jaafarzadeh) دهدمواد و تولید مواد هیومیکی رخ می

Haghighifard et al,. 2015). 
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 نمودار تغييرات کربن آلی طی فرايند توليد کمپوست -8شکل

 

 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأثميزان کربن نتايج تجزيه واريانس  -10جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 درصد است. 1داری در سطح بیانگر اثر معنی**                             

 

 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأث% طی فرايند Cاثر مقايسه ميانگين  -11جدول

 تیمار کمّی ویژگی
FW FWSB FWGB FWBB 

%C d306/28 a634/44 c723/35 b935/35 

 دهنده گروه آماری است و اعداد با حروف مشابه در یک گروه آماری قرار دارند.نشان  dو a ،b، cحروف                        

 

 افتهیکاهشبا پیشرفت فرایند تجزیه، محتوای کربن آلی 

، FWSB ،FWGBی در تیمارهای مقدار کل کربن آل است. 

FWBB وFW کاهش درصد  64و  50، 37، 31 بیبه ترت

داری در تغییرات میزان کربن در طی تفاوت معنی. (9شکل)افتی

ترین و کم  FWدر  یکربنترین تلفات فرایند مشاهده شد. بیش

دست آمد. تلفات بالای کربن، به  FWSBتلفات کربنی در تیمار 

دار ها و انتشار ترکیبات کربنی فعالیت میکروارگانیسمدهندهنشان

 اکسید و متان هست.دیمانند کربن

با توجه به نتایج موجود، میزان تلفات کربنی در تیمارهای 

FWSB ،FWGB  وFWBB کننده و به دلیل وجود عوامل حجیم

-. میزان کربن موجود در زغالاست افتهزیستی کاهش یزغال

زیستی، در برابر تجزیه مقاوم بوده و دارای پایداری بالا هست. 

زیستی و ایجاد های موجود در زغالهمچنین به دلیل حفره

رسانی در توده، کیفیت کمپوست بهبود تخلخل و افزایش اکسیژن

اکسید و سایر گازهای دیزیستی از خروج کربنیابد. زغالمی

کند و باعث کاهش روند تجمعی ای از خاک جلوگیری میگلخانه

-غلظت این گازها در اتمسفر و کاهش خطر گرم شدن زمین می

 .Walker et al., 2009))شود 

تغییرات میزان نیتروژن موجود در تیمارها از ابتدای فرایند 

این  بررسی نتایج. آمده است 10شکلتا پایان روز چهارم در 
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 درجه آزادی منابع تغییر
 کربن

 F میانگین مربعات مجموع مربعات

 273/14181** 555/1203 665/3610 3 تیمار

 574/9012** 891/764 129/6119 8 زمان

 327/518** 990/43 763/1055 24 تیمار*زمان

 - 011/0 111/6 72 خطا

 - - 653/151922 108 جمع
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 روند کاهشی تیمارها همه در میزان این که داد تغییرات نشان

در محصول  میزان درآمد. این ثابت شکل به پایان فرایند در و داشته

با   FWGB( و تیمار 784/1دارای بیشترین مقدار) FWSBنهایی 

 FWدر رده بعدی قرار داشت. همچنین تیمارهای  341/1میزان 

دارای مقدار کمتری  065/1و  177/1به ترتیب با میزان  FWBB و

 کمپوست کل نیتروژن مقدار نسبت به تیمارهای قبلی بودند.

 نوع و ریانباردا شرایط بلوغ، ی،سازکمپوست شرایط به بستگی

 نیتروژن افزایش پایین، باعثC/N نسبت  با . موادددار اولیه ماده

 تواندمی که شوندمی آمونیوم یآزادساز و میکروبی رشد برای

 Finstein and) شود تبخیر اتمسفر در گاز آمونیاک صورتبه

Morris, 1975) 
 برای کافی نیتروژن، C/Nبالای نسبت با مواد دیگر، طرف از

 تجزیه سرعت لذا بود، نخواهند دارا را میکروبی رشد از حمایت

  .آیدمی پایین

 
 نمودار ميزان تلفات کربن در طی فرايند توليد کمپوست -9شکل

 

 
 طی فرايند توليد کمپوست کل در تروژنينميزان تغييرات  -10شکل

 
 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  در کمپوست  درميزان نيتروژن تجزيه واريانس  -12جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 نیتروژن

 F میانگین مربعات مجموع مربعات

 600/150** 719/1 156/5 3 تیمار

 834/41** 477/0 820/3 8 زمان

 108/6** 070/0 673/1 24 تیمار*زمان

 - 011/0 822/0 72 خطا

 - - 958/296 108 جمع
 درصد است. 1داری در سطح بيانگر اثر معنی**                                 
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 FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارهای  ريتحت تأث% طی فرايند Nاثر مقايسه ميانگين  -13جدول

 کمّی ویژگی
 تیمار

FW FWSB FWGB FWBB 

%N b,c177/1 a784/1 b341/1 c065/1 
 گروه آماری است و اعداد با حروف مشابه در يک گروه آماری قرار دارند. دهندهنشان  dو a ،b، cحروف 

 

 
 (FWBBو  FW ،FWSB ،FWGBتيمارها) در تروژنينميزان تلفات  -11شکل

 یکل یريگجهينت

ضایعات خانگی با سه تیمار  از که داد نشان مطالعه این نتایج

توان میساعت  60پس از ، نان خشکو  ارهخاکباگاس نیشکر، 

یی در ایمیو شکود کمپوستی تولید کرد که از لحاظ فیزیکی 

در مطالعه حاضر، چهار آزمایش با . قرار داردی استاندارد محدوده

هوادهی و شرایط یکسان دمایی و میزان همزنی یکسان انجام 

در ترکیب مواد و عوامل حجیم  هاشیآزماشدند و تنها تفاوت این 

های میکروبی ترکیب بر فعالیت رگذاریتأثمختلف بود. پس عوامل 

. عوامل حجیمی که باعث تعادل در باشندمواد و عوامل حجیم می

فرایند کمپوست  شبردیپشوند، به نسبت کربن به نیتروژن می

کند. بنابراین تفاوت اصلی بین این چهار فرایند، در کمک می

 .یب عوامل حجیم استترک

 

شود که تمام تیمارها برای تولید گیری میطورکلی نتیجهبه

شرایط بهتری برای  FWSB حالنیبااکمپوست مناسب است. 

حفظ رطوبت، کیفیت محصول نهایی، توزیع  ازنظرتولید کمپوست 

ها در مقایسه با تیمارهای دیگر ی ذرات و محتوای ریزمغذیاندازه

یی در بهبود شرایط اولیه بسزا ریتأثود باگاس نیشکر را دارا بود. وج

برای شروع کمپوست داشته است و با ایجاد تخلخل، بهبود 

هوادهی و کاهش هدایت الکتریکی، طی فرایند تولید کمپوست، 

 دست آمد.شرایط بهتری نسبت به تیمارهای دیگر به

 یزیستی تولیدزغال حضور که نمود اشاره توانیم پایان در

 بهبود به منجر توانستتیمارها  با ترکیب در از لجن مرغداری

 شود.می حاصل کمپوست کودی خصوصیات
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