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 مقاله پژوهشی

زمین��ه و هدف: لجن آبگیری شده فاضلللاب نوعی محصول فرعی در فرایند تصفیه فاضلاب است که در 
صورت عدم مدیریت مناسب می تواند مشللکلات بهداشتی و زیسللت محیطی ایجاد کند. مطالعه حاضر با 
هللدف تعیین قابلیت کمپوست شدن لجن آبگیری شده تصفیه خانه فاضلاب شهری یزد به روش ویندرو 

با تیمارهای مختلف انجام شد.
روش بررس��ی: در این مطالعه، لجن آبگیری شده فاضلاب با دو تیمار پسماند کشاورزی )کاه( و پسماند 
سبز )باغبانی( به ترتیب با نسبت وزنی 20:1 و 10:1 )پسماند کشاورزی:  لجن آبگیری شده و پسماند سبز: 
 75 cm 2، عرض mمخلوط و ویندروهایی به طول C/N:20 لجن آبگیری شده( برای رسیدن به نسللبت
و ارتفاع m 1/5 ساخته شد. فرایند کمپوست سازی از طریق اندازه گیری پارامترهای دما، رطوبت، جامدات 
فرار، خاکسللتر، EC ،pH، کربن آلی و برآورد نسللبت C/N کنترل و در نهایت با مقادیر استاندارد اعلام 

شده توسط موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران مقایسه گردید.
یافته ها: پس از گذشت 100 روز از شروع فرایند کمپوست سازی نسللبت C/N در تیمار پسللماند سبز به 
6/25±13/08 و در تیمار پسماند کشاورزی به 5/35±15/46 رسید. مقدار جامدات فرار در تیمار پسماند 
 EC سبز 14/01±19/8 درصد و در تیمار پسللماند کشللاورزی 16/06±20/71 درصد کاهش یافت. میزان

در هر دو تیمار روند افزایشی داشت.
نتیجه گیری: کمپوست سازی منجر به بهبود شاخص های کود آلی در لجن آبگیری فاضلاب با هر دو تیمار 
شد. به هر حال ویندرو حاوی پسللماند سبز از لحاظ زمانی زودتر از ویندرو حاوی پسللماند کشاورزی به 

استانداردهای تعیین شده کمپوست رسیده، رسید.
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مقدمه
لجللن فاضلاب جزء مواد زائد جامد باقیمانده حاصل از تصفیه 
فاضلللاب خانگی است )1(. نظر به آنکه حجم لجن تولید شده 
در تصفیلله خانه ها به طور عام زیاد بوده و مصرف مشللخصی 
نیز برای آنها تعریف نشللده  است، بحث مشللکل انباشت لجن 
در محوطه تصفیه خانه ها مطرح است همچنین محدودیت های 
نگهداری اهمیت بسللیاری دارد، از اینرو مدیریت صحیح لجن 
تولیدی در تصفیه خانه ها امری ضروریست )2(. دفع این مواد به 
نحوی که هم به بهداشت عمومی آسیب نرساند و هم مشکلات 
زیسللت محیطی ایجاد نکند، به برنامه ریزی و تلاش فراوان نیاز 
دارد. به عبارت دیگر رها کردن لجن در محیط زیسللت به دلیل 
وجود مواد فسادپذیر، میکروب های بیماری زای موجود در آن، 
به اشاعه بیماری های عفونی و تخریب محیط زیست می انجامد 
)3(. سالیان زیادی است کلله از لجن تصفیه خانه های فاضلاب 
شهللری بلله منظور بهبللود شرایللط و حاصلخیللزی زمین های 
کشاورزی استفاده می شود )4(. اما به جنبه های زیست محیطی 
آن توجه کافی نشللده  اسللت )5(. لجللن تصفیه خانه فاضلاب 
قبللل از استفاده روی زمیللن باید مراحل مختلللف پردازش را 
طللی کند تا عاری از مواد خطرناک برای محیط زیسللت شود.  
فرایندهای مللورد استفاده برای تصفیه لجن ، خصوصیات آن  را 
تغییر داده و برای دفع قابل قبول می سازد )1(. کاربرد مسللتقیم 
لجن فاضلاب در کشللاورزي به علت حضور پاتوژن ها، تخمیر 
نامناسب پسللماند آلي و وجود فلزات  سنگین، آلاینده هاي آلي 
و معدنللي در لجن، موجب اثرات نامطلوب زیسللت محیطي و 
بهداشتللي مي گردد )6، 7(. لذا مهمتریللن مرحله پردازش لجن 
فاضلاب تثبیللت آن است )5(. لجن تولیللدی از تصفیه فرایند 
کمپوست لجن فاضلاب نسبت به سایر مواد زائد متفاوت است 
زیللرا وجود مقدار زیاد آب موجود در لجن فاضلاب تشللکیل 
ویندرو اولیه کمپوست را با مشللکل مواجه می کند که می توان 
با افللزودن عوامل حجیللم  کننده، اختلللاط مکانیکی و شرایط 
هللوازی، این مشللکل را برطللرف نمللود )8(. کمپوست سازی 
از لجللن فاضلاب با استفاده از این عوامللل پایداری مواد آلی، 
کاهش پاتوژن ها و انگل ها را تشللدید نموده و کیفیت کود آلی 
نهایی به عنللوان سبک کننده خاک را افزایش می دهد )9-11(. 
قابلیت دسترسی میکروارگانیسم ها به آب و اکسیژن مستقیما با 

 (Air-filled porosity تخلخل کل و تخلخل پر شده با هوا
((AFP) ارتبللاط دارد. بنابراین استفاده از عوامل حجیم کننده 
در کمپوست سازی لجن فاضلاب مورد نیاز است زیرا تخلخل 
پر شده یا هوای لجن بسیار پایین است )12(. از جمله مطالعات 
انجللام شده در ایللن زمینه می توان به مطالعلله Farzadkia و 
همکاران که کمپوست تولیدی در دو کارخانه کمپوست خمین 
و تهللران را از نظللر کیفی بررسی و مقایسلله کردند، نتایج این 
تحقیق نشللان داد هللر دو نمونه کمپوست قابلیللت کاربرد در 
خاک های ضعیف به عنللوان عامل اصلاح کننده را دارند )13( 
و نتایج مطالعه Jaafarzadeh Haghighifard و همکاران 
که کمپوست همزمان پسللماند فضاي سبز و لجن آبگیري شده 
تصفیه خانلله فاضلاب غرب اهواز را مللورد بررسی قرار دادند، 
نشان داد پارامترهای مورد بررسی این تحقیق در سطح رده اول 
  Aاستانداردهللاي ایران و از لحاظ کیفیللت میکروبي در سطح
استانداردهاي USEPA و ایران است و با اطمینان مي توان آن 
را در زمین هاي کشللاورزي و فضاي سبز مورد استفاده قرار داد 
)14(، همچنین در مطالعه Alidadi و همکار از عوامل حجیم 
کننده در تولید کمپوست از لجن تصفیه خانه فاضلاب استفاده 
گردید، نتایج نشللان داد با افزودن ماده حجیم کننده )خاک اره( 
می تللوان فرایند کمپوست لجن را بهتر پیش برد )5(، لذا هدف 
از ایللن مطالعه بررسی امکان تولیللد کمپوست از لجن آبگیری 
شللده تصفیه خانه فاضلاب یزد بلله روش ویندرو با تیمارهای 
پسماند سبز )باغبانی( و کشاورزی )کاه( به عنوان روشی جهت 
بازیافت لجن فاضلاب شهری و کاهش اثرات مضر بهداشتی و 

زیست محیطی آن بود. 
مواد و روش ها

این پژوهش یک مطالعه تجربی بوده که در تصفیه خانه فاضلاب 
شهر یزد، به مدت 100 روز در فصل بهار )اواخر ماه خرداد( و 
تابستان )ماه های تیر، مرداد و شهریور( صورت گرفت.  به لجن 
 )Sequencing batch reactor )SBR(( تولیللدی در تصفیه خانه
یزد، پس از عبور از هاضم هللوازی، طی دو  فاضلللاب شهللری 
مرحللله پلیمر اضافه گردید و سپللس از واحد فیلتر پرس عبور 
داده شللد. لجللن خروجی از واحد فیلتر پللرس حاوی 15-20 
درصللد رطوبت بود که بدلیل پایین بودن درصد رطوبت، لجن 
آبگیری شللده نامیده می شود که در این مطالعلله مورد استفاده 
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قرار گرفته است. مشللخصات لجللن آبگیری شده در جدول 1 
آورده شده است. تیمارهای پسللماند سبز، از برگ درختان بید 
موجود در محوطه تصفیه خانه تهیه و پسللماند کشاورزی )کاه( 
خریداری و آزمایشللات لازم بر روی لجن و تیمار ها انجام شد 
و در نهایت به نسللبت وزنی 10:1 )پسماند سبز: لجن آبگیری 
شده( و 20:1 )پسللماند کشاورزی:  لجن آبگیری شده(، جهت 
دستیابی به نسللبت کربن به ازت بهینه )C/N:20( و به عنوان 
عامللل حجیم کننده با لجن آبگیری شده ترکیب گردیدند، پس 
از ترکیب تیمارهللا با لجن آبگیری شده با توجه به پایین بودن 
درصد رطوبت در لجن و تیمارها، مقداری آب توسط آبپاش به 
هر دو ویندرو افزوده شد، سپس مقداری از نمونه به آزمایشگاه 
منتقل و درصد رطوبت در تیمار پسللماند کشاورزی 58 درصد 
و در تیمار پسماند سبز 65 درصد برآورد گردید که برای شروع 
فراینللد کمپوست سازی مناسب بود. با توجلله به بالا بودن دما 
در فصل تابسللتان در شهر یزد و افزایللش سرعت تبخیر هر 2 
روز یکبللار رطوبت ویندروها اندازه گیللری و در صورت لزوم 
ویندروها آب پاشی  شدنللد، به طوری که رطوبت روزانه تامین 

گردید.  
 وزن نهایللی وینللدرو ساختلله شده بللا تیمار پسللماند سبز به  
kg( 1183kg 1000 لجن آبگیری شده با kg 183 از پسللماند 
 1000 kg(  1044 kg و تیمار پسللماند کشللاورزی بلله  )سبز
لجللن آبگیری  شده با kg 44 از پسللماند کشللاورزی( رسید. 
ویندرو ها جهللت مدیریت شیرابه تولیدی در قسللمت شیب دار 

 

  پارامترها
  تيمار پسماند كشاورزي (كاه)مشخصات   )باغبانيتيمار پسماند سبز(مشخصات   شده فاضلابآبگيريلجن مشخصات 

انحراف  ±ميانگين
  معيار

  حداكثر  حداقل
± ميانگين

  انحراف معيار
  حداكثر  حداقل

 ±ميانگين
  انحراف معيار

  حداكثر  حداقل

25/17±21/2  )درصدرطوبت (  15  20  51/2±66/7  5  10  64/2±5/4  2  8  
pH09/1±06/7  86/5  11/8  41/0±97/5  5/5  5/6  35/0±66/5  24/5  6  

EC (mmhos/cm)  69/0±17/2  4/1  9/2  45/0±95/0  4/0  5/1  38/0±91/1  5/1  4/2  
75/44±06/8  )رصددكربن آلي (  3/40  41/48  38/0±59/39  29  5/47  31/105±87/40  38  2/45  

56/80±48/6  ) رصدد جامدات فرار (  6/72  14/87  02/15±27/71  2/51  4/85  97/6±57/73  8/64  2/81  
4/19±42/6  ) رصدد خاكستر (  4/27  86/12  59/14±73/28  8/48  6/14  17/7±43/26  2/35  8/18  
C/N54/3±9/1316/19نسبت   10/10  21/3±60  69/57  08/32  08/4±250  42/168  6/116  

21/3±65/0  ) رصدد ازت كجلدال(  1/2  79/439/1±65/0  56/0  5/1  34/1±16/0  22/0  38/0  

جدول 1- مشخصات لجن آبگیری شده فاضلاب شهری و تیمارهای مورد استفاده در فرایند کمپوست سازی

زمیللن به طللول 2m، ارتفاع m 1/5و عللرض cm 75 )حجم 
ویندروها 2/25m 3( ساخته شدند.

 Test(  TMECC روش  بلله  ویندروهللا  از  نمونه بللرداری 
 Methods for the Examination of Composting
and Compost( که نمونه گیری مرکب کمپوست است پس 
از هللر بار زیرورو کردن توسللط کارگران به صورت مرتب هر 

هفته یکبار صورت  گرفت )15(.
بدین صورت که پس از هر بار زیرورو شدن مناسب ویندروها، 
از هللر وینللدرو دو نمونه )در کل 4 نمونلله 2 نمونه از ویندرو 
بللا تیمار پسللماند سبللز و 2 نمونه از ویندرو با تیمار پسللماند 
کشللاورزی( به وزن kg 1برداشته و در کیسلله پلاستیکی تیره 
رنگ به آزمایشللگاه منتقل گردیللد و پارامترهای دما، رطوبت، 
 C/N کربن آلی و نسبت ،EC ،pH ،جامدات فرار، خاکسللتر
با 4 بار تکرار برای هر پارامتر مورد بررسی قرار گرفت. آزمون 
تعییللن درصد کربن، درصد نیتروژن و نسللبت C/N براساس 
 pH استانللدارد ملللی شمللاره 13320 انجام شللد )16(. میزان
براساس استاندارد ملی شمللاره 6831 انجام گرفت )17، 18(. 
درصد رطوبت و جامدات کل کمپوست از طریق خشک کردن 
نمونه هللا در دمللای C° 105-103 )19( و جامدات معدنی و 
فرار توسللط قرار  دادن نمونه کمپوست خشللک شده در کوره 
و دمللای C° 550 بدست آمللد )20(. جهت تعیین درصد ازت 
بلله روش هضللم کجلدال، ابتللدا نمونه در هاضللم هضم شده 
)بلله 2g از نمونلله برداشت شده از توده ها اسید سالسللیلیک و 
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اسیدسولفوریللک اضافلله نمللوده و به مللدت 40min  همزده 
شدند سپس تیوسولفات سدیم و سولفات پتاسیم اضافه شد( و 
نمونه های هضم شده  توسط اسپکتروفتومتر DR6000  قرائت 
گردیللد. برای محاسبلله درصد کربن آلی از عللدد بدست آمده 
بللراي جامدات فرار استفاده مي شللود. بدین صورت که درصد 
کربن آلي از تقسللیم درصد جامدات فللرار بر عدد 1/8 بدست 
مي آیللد. داده هللای بدست آمللده در نرم افللزار Excel ثبت و 
نمودارهللای مربوطه رسم شد. در تحلیللل آماری نتایج بدست 
آمللده از نمونه برداری های انجام شده از نرم افزار SPSS16 و 
با کاربرد روش تحلیل واریانللس یک طرفه استفاده شده است. 
سطح معنی داری موردنظر برای تمامی آزمون ها )P>0/05( بود. 
همچنین مشللخصات کود نهایی هر یک از بسترها با استاندارد 
ملی موسسلله استانللدارد و تحقیقات صنعتی ایران مقایسلله و 

کیفیت محصول نهایی تعیین گردید. 
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)روز(زمان 

تيمار پسماند كشاورزي

تيمار پسماند سبز

یافته ها
نتایللج آنالیزهللای شیمیایی حاصل از آزمایشللات طللی فرایند 

کمپوست سازی در جداول و اشکال زیر درج شده است. 
بیشللینه دما در ویندرو با تیمار پسللماند کشاورزی C° 56 و با 
تیمار پسللماند سبز C° 60 بود )نمللودار 1(. در انت های 100 
روز دمای تللوده به دمای محیط رسید که نشللان دهنده کاهش 

فعالیت بیولوژیک و مواد قابل تجزیه بیولوژیک است.
میللزان pH در هر دو تیمار به مرور زمللان به طور معنی داری 
کاهش (P>0/007) و مجللددا افزایش یافته است )نمودار 2(. 
همچنین نتایج نشللان داد که روند تغییرات هدایت الکتریکی با 
وجللود نوسانات طی فرایند کمپوست سللازی به روش ویندرو 
 (P>0 /001) در هر دو تیمار به طور کلی افزایش داشته است

)نمودار 3(.

نمودار 1- روند تغییرات دمایی طی فرایند کمپوست سازی 

نمودار 2- روند تغییرات pH طی فرایند کمپوست سازی 
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نمودار 3- روند تغییرات EC طی فرایند کمپوست سازی 
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میللزان کربن آلی در هللر دو تیمار به طور معنللی داری کاهش 
نشان داد (P>0/006) و همواره درصد کربن در تیمار پسماند 

کشاورزی بیشتر از پسماند سبز بود )نمودار 4(. 
براسللاس نتایج آزمایشللات، طللی فراینللد کمپوست سازی به 
روش ویندرو در هر دو تیمار نسللبت C/N به طور معنی داری 
افزایللش یافته اسللت (P>0/001) و در انتهللای 100 روز در 

نمودار 4- روند تغییرات کربن آلی طی فرایند کمپوست سازی 

تیمار پسللماند کشللاورزی به 15/46 درصد و در تیمار پسماند 
سبللز به 13/08 درصد رسید )نمللودار 5(. ویندرو حاوی تیمار 
پسللماند سبز )باغبانی(، براساس علائم کمی و کیفی، زودتر از 
ویندرو حاوی تیمار پسللماند کشاورزی به سطح استانداردهای 

کمپوست رسیده، رسید.  

نمودار 5- روند تغییرات نسبت C/N طی فرایند کمپوست سازی
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میللزان تغییللرات پارامترهللای مللورد سنجللش طللی فراینللد 
کمپوست سللازی و کمپوسللت رسیده با هر دو تیمار پسللماند 

کشاورزی و پسماند سبز در جدول 2 آورده شده است.

بحث
در انتخللاب فراینللد کودسازی، شللرط مهم و اساسللی، میزان 
درصللد مواد آلی است )21(. بللا توجه به این که تقریبا بیش از 
8/06±70/26 درصد بافت لجن آبگیری  شده فاضلاب شهری 
یزد را مواد آلی تشکیل داده و میزان تخلخل پر شده از هوا در 
بافت لجن بسللیار کم اسللت، کمپوست سازی به روش ویندرو 
و استفاده از عوامل حجیم کننده مانند پسللماند های کشللاورزی 
و سبللز می تواند یکی از روش های مدیریتللی جدید و کارآمد 
جهللت بازیافت و استفاده مجدد از لجن آبگیری  شده فاضلاب 

شهری باشد. 
بللالا بودن دمللا در فصل تابسللتان در شهر یللزد و اندازه گیری 
دمللای ویندروها در ساعات اوج گرما )جهت بررسی بیشللینه 
دمللای ویندرو طللی فراینللد کمپوست سللازی بللرای نابودی 
میکروارگانیسللم های بیماری زا( و همچنیللن انرژی و حرارت 
تولیدی توسط میکروارگانیسم های تجزیه کننده مواد آلی موجود 
در وینللدرو، رسیدن به دمللای C° 60 در ویندرو حاوی تیمار 
پسللماند کشللاورزی و دمای C° 56 در ویندرو حاوی پسماند 

جدول 2- میانگین، انحراف معیار و  P-value پارامترهای فیزیکی و شیمیایی طی فرایند کمپوست سازی

 

  پارامترها

پارامترهاي مورد سنجش طي فرايند  ميزان تغييرات
  با تيمار پسماند كشاورزيسازي  كمپوست

ميزان تغييرات پارامترهاي مورد سنجش طي فرايند 
  با تيمار پسماند سبزسازي  كمپوست

P-value

±ميانگين 

  انحراف معيار
  حداكثر  حداقل

كمپوست 
  رسيده

±ميانگين 

  انحراف معيار
  حداكثر  حداقل

كمپوست 
  رسيده

  

pH61/0±39/7  6/6  4/8  2/7  65/0±01/7  6  5/8  8/6  05/0P<
EC

(mmhos/cm) 
35/0±84/1  4/1  4/2  3/2  43/0±3/2  6/1  9/2  9/2  05/0P<  

  >05/0P  24  8/54  4/33  29/44±98/8  4/33  8/43  24  14/32±85/7  كربن آلي (درصد)
  >C/N  35/5±65/20  46/15  30  46/15  25/6±78/20  08/13  30  08/13  05/0Pنسبت 

  >05/0P  4/55  4/55  16/21  04/42±88/13  91/38  91/38  6/2  2/20±99/15  خاكستر (درصد)
  >05/0P  8/43  94/78  8/43  84/57±01/14  75/60  4/97  75/60  83/79±06/16  جامدات فرار (درصد)
  >05/0P  9/45  70  9/45  74/55±45/9  1/45  4/69  1/45  77/53±60/8  جامدات كل (درصد)

 24 h سبللز قابل توجیه است. این میزان افزایللش دما به مدت
سبب نابودی پاتوژن های موجود در لجن می گردد.

میزان کاهش جامللدات فرار در ویندرو حاوی تیمار پسللماند 
کشاورزی بیشتر از تیمار پسللماند سبز بود ( P>0/001). این 
امر به دلیل تجزیه مواد آلی توسط میکروارگانیسم هاست، طبق 
رهنمود حفاظت محیط زیست کشور آمریکا وقتی مقدار کاهش 
جامللدات فرار در کمپوست بلله 38 درصد برسد آن کمپوست 
رسیللده است. در نتیجه کمپوست تولیدی از لجن آبگیری شده 
بللا دو تیمار پسللماند کشللاورزی و سبز پللس از گذشت 100 
 Alidadi روز بلله حالت رسیللدن، رسیده است. بللا یافته های
و همکللار )5( کلله 28/8 درصللد کاهش در پایللان 100 روز، 
همچنین Jaafarzadeh Haghighifard و همکاران )14( 
که شاهد یک روند کاهشی در میزان کربن آلی و جامدات فرار 
بودنللد، Wang و همکاران )22( میزان کربوهیدرات، چربی و 
اسید هللای آمینه را از روش رنگ آمیللزی طی کمپوست سازی 
بررسی کردند که روند کاهشی داشته و در نهایت بیانگر کاهش 
در میزان کربللن و مواد آلی بود و در مطالعه Gao و همکاران 
)23( کلله میزان مواد آلللی به دلیل معدنی شدن مللواد و تولید 
 pH مللواد هیومیکی کاهش یافته بللود، مطابقت داشت. کاهش
طی فرایند می تواند به دلیل تولید CO2 و اسیدهای آلی توسط 
میکروارگانیسللم هاست )24(. تفللاوت در تغییرات pH در دو 
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تیمللار به علللت وجود لیگنین در بافت کللاه است که به کندی 
توسط باکتری ها تجزیه شده و زمان بیشللتری برای تجزیه نیاز 
دارد. در مطالعلله Gunadi و همکللاران در سال 2002، یکی 
دیگللر از دلایللل کاهللش pH، تبدیل بیولوژیکی مللواد آلی به 
انللواع مواد حد واسط و معدنی شدن شدید نیتروژن به نیترات، 
نیتریت و فسللفر به ارتوفسللفات ذکر شد )25(. نتایج تجزیه و 
تحلیللل آماری نشللان داد، تغییرات pH طللی فرایند در هر دو 
 (P=0/007) تیمللار، اختلاف معنی داری در سطللح 0/05 دارد
و میللزان نهایی آن در رده یللک و دو استاندارد ملی ایران قرار 
داشت. ایللن نتایج بللا یافته های Rama و همکللاران )26( و 
یافته هللای Jaafarzadeh Haghighifard و همکللاران که 
pH تا روز 15 روند افزایشللی ناشللی از پدیده آمونیفیکاسیون 
و معدنی سازی مللواد نیتروژنه آلی در اثر فعالیت های میکروبی 
داشللت و سپس کاهش یافت )14( و ایللن میزان کاهش ناشی 
از پدیللده نیتریفیکاسیون و تشللکیل گاز آمونیوم و انتشللار آن 
به اتمسللفر و نهایتا رها شدن یون های هیللدروژن است )27(، 

مطابقت داشت.
 تجزیه و تحلیل آماری هدایت الکتریکی در دو تیمار اختلاف 
معنی داری در سطح 0/05 نشللان داد (P=0/001). میزان نهایی 
آن در هر دو تیمار در رده یک استاندارد ملی ایران قرار داشت 
و بللا یافته های Sadef و همکللاران )28( مطابقت داشت. طی 
فرایند کمپوست سازی نسللبت C/N روند کاهشی داشته و در 
پایان 100 روز در تیمار پسماند کشاورزی در رده دو استاندارد 
ملی USEPA و ایران بود. میزان این نسللبت در تیمار پسماند 
سبللز در رده یک استاندارد ملی ایران قرار داشت. نتایج فوق با 
یافته هللای Alidadi و همکللاران که پس از گذشت 100 روز 

نسللبت C/N از 24 به 15 رسید که حداکثر درصد کاهش این 
 Yousefi نسبت در بین روزهای 20-0 اتفاق افتاد )5( و نتایج
و همکاران که بهینه این نسللبت در کمپوست رسیده 16 درصد 
تعییللن شد )29(، مطابقت داشت. بللا توجه به مطالعه Gao و 
همکاران در طی فرایند کربن به دی اکسللید و هوموس تبدیل 
شده در حالی که منبع نیتروژن به طور جزئی در قالب گاز منتشر 
شللده یا از طریق نیتریفیکاسیون به نیتریت ها و نیترات ها تبدیل 
و توسللط موجودات زنللده جذب می شوند در نهایت نسللبت 
C/N کاهللش می یابد. کاهللش ازت در کمپوست پوسته برنج 
کمتر از کمپوست ساقه ذرت بود )23(. با توجه به اینکه هدف 
از ایللن مطالعه صرفللا بررسی امکان تولیللد کمپوست و تثبیت 
هرچه بیشللتر لجن آبگیری شده تصفیلله خانه فاضلاب یزد به 
روش وینللدرو با تیمارهای مختلف بود لللذا در این مطالعه به 
 ،pH ،پارامترهللای پایه )دما، رطوبت، جامدات فرار، خاکسللتر
EC، کربللن آلی و برآورد نسللبت C/N( جهت بررسی تثبیت 

لجن کمپوست و رسیدگی کمپوست پرداخته شده است.
محدوده برخی از استانداردهای مورد بررسی در این مطالعه در 

جدول 3 آورده شده است.
از جمله مشللکلات موجود در تولید کمپوست از لجن آبگیری 
شللده حفظ رطوبت در ویندروها بللود زیرا بدلیل بالا بودن دما 
در فصل تابسللتان رطوبت ویندروها بلله سرعت تبخیر شده و 
بایللد توسط آب پاشی کنترل می گردیللد. همچنین بدلیل وجود 
لارو حشللرات در لجن و خروج حشرات از لارو در هفته های 
اول تعللداد حشللرات به طللور قابللل ملاحظلله ای در محوطه 

کمپوست سازی افزایش یافت.
با توجه به پارامترهای اندازه گیری شده طی فرایند مشاهده شد 

جدول 3- ویژگی های فیزیکی و شیمیایی کمپوست

  ويژگي نوع
  نايرا صنعتي تحقيقاتموسسه استاندارد و 

  "دو"حدود قابل قبول رده   "يك"حدود قابل قبول رده 
  درصد 15 حداقل  درصد 25حداقل   )خشك ماده زنو براساس( آلي كربن

  2-15  1-15(C/N) نسبت
  ds/m14  حداكثر  ds/m8  حداكثر  درصد ماده خشك) 1(محلول  الكتريكيهدايت

pH )6-8  6-8  )خشك ماده درصد 1 محلول  
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که ویندرو ساخته شده با تیمار پسللماند سبز )باغبانی( نخستین 
بسللتری بود که بلله استانداردهای تعیین شده توسط موسسلله 
استانللدارد و تحقیقات صنعتی ایران رسید در نتیجه فرایند قبل 
از 100 روز بلله اتمللام رسید اما ویندرو حاوی تیمار پسللماند 
کشللاورزی )کاه( در پایان 100 روز به استانداردهای موسسلله 

استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران رسید.

نتیجه گیری
نتایج این مطالعه نشللان داد که از لجن آبگیری شده تصفیه خانه 
یزد با دو تیمار مورد نظر )پسماند سبز )برگ درختان( و پسماند 
کشاورزی )کاه(( می توان کمپوست )کود آلی( منطبق با استاندارد 
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران موجود تولید کرد، که 
از نظر ویژگی های فیزیکی و شیمیایی در محدوده این استاندارد 
قرار داشتلله باشد. لذا می توان نتیجه گرفت کلله هر دو تیمار به 
عنللوان عامل حجیم کننده می توانند قابلیت کمپوست شدن را در 
لجن آبگیری  شده ایجاد کنند و محصول نهایی نیز استاندارد های 
موسسلله استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران کمپوست را داشته 
 باشند. با توجه به این که در محوطه تصفیه خانه اقدام به کاشت 
درختان متفاوت )از جمله انار، پسللته و ...( نموده اند و در حال 

حاضر پسللماند سبز این درختان در محوطه سوزانده می شود و 
مشکلاتی از جمله آلودگی هوا را در پی دارد، می توان بیان کرد که 
تیمار برگ درختان از نظر سهولت دسترسی، گزینه مناسب تری 
نسللبت به پسماند کشللاورزی  باشد. با توجه به بالا بودن درصد 
مواد آلی فرار در لجللن آبگیری  شده فاضلاب، هضم آن توسط 
هاضم بی هوازی پیشنهاد می گردد. همچنین با توجه به بالا بودن 
میزان تولید شیرابه در فراینللد کمپوست سازی به روش ویندرو 
پیشنهاد می گردد میزان فلزات سنگین و آلودگی های میکروبی در 

شیرابه مورد بررسی قرار گیرد.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشللی از طللرح تحقیقاتی با عنوان "بررسی 
امکان تولید کمپوست از لجن تغلیظ شده تصفیه خانه فاضلاب 
یزد بلله روش ویندرو با تیمارهای مختلف" مصوب دانشللگاه 
علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی شهید صدوقی یزد در 
سال 94 با کد 4199 است که با حمایت دانشگاه علوم پزشکی 
و خدمات بهداشتی درمانی شهید صدوقی یزد اجرا شده است.
بدیللن وسیله از همکاری مدیریت، ناظر و بهره بردار و کارکنان 
محتللرم تصفیلله خانه فاضلاب شهر یزد و تمللام افرادی که در 

انجام این مطالعه یاری نمودند، تشکر و قدردانی می گردد.
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An Investigation on Feasibility of Composting of Yazd WWT Dewatered 
Sludge with Windrow Method Using Different Treatments
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Background and Objective: Dewatered sewage sludge is a by-product of 
wastewater treatment process which can cause health and environmental 
problems if not properly managed. The aim of this study was to determine 
the feasibility of composting of Yazd WWT dewatered sludge with 
windrow method using different treatments.
Materials and Methods: In this study, the dewatered sewage sludge was 
mixed with two treatments of agricultural wastes (straw) and green waste 
(leaves), respectively. The mixture was done based on weight ratio of 
20:1 and 10:1 (agricultural waste: dewatered sludge, and green waste: 
dewatered sludge) to achieve a ratio of C/N:20. The windrows were built 
with a length of 2 m, width of 75 cm and height of 1.5 m. Composting 
process was controlled by measuring the temperature, humidity, volatile 
solids, ash, pH, EC, organic carbon and estimating the C/N ratio. The 
results were compared with those of the Institute of Standards and 
Industrial Research of Iran.
Results: After 100 days of composting, C/N ratio was 13.08±6.25 in the 
treatment with green waste and reached to 15.46±5.35 in the treatment 
with agricultural waste. The amount of volatile solids decreased to 
19.8±14.01% and 20.71±16.06% in the treatments with green waste and 
agricultural waste, respectively. The amount of EC had an increasing 
trend in both treatments.
Conclusion: composting with both treatments was led to an improvement 
in indicators of organic fertilizers in dewatered sewage. However, the 
windrow containing green waste reached to the mature compost standards 
sooner than the windrow containing agricultural waste.
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