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  چکیده

استفاده از . است پسماندهاهای مهم در تولید کمپوست از این های شهری، یکی از مدیریتتوقف آمونیاک حاصل از تجزیه میکروبی زباله
سازی سبب وستموادی به عنوان اصلاح کننده کمپوست به منظور جلوگیری از تصعید آمونیاک و تبدیل ازت به شکل آلی در فرآیند کمپ

ها و همچنین تصعید آمونیاک که بر فرآیند کمپوست سازی و فعالیت میکروارگانیسم pHنظر به تأثیر . بهبود کیفی کمپوست خواهد شد
به عنوان عامل (از تیمارهای لجن آهکی کارخانه کاغذ . وابسته است، از تیمارهای اسید سولفوریک نیز به همین منظور استفاده شد pHبه 
کیلوگرم از تودۀ  20هر یک از تیمارها با . استفاده شد ،در مقایسه با تیمارهای اسید سولفوریک) های کلسیم و منیزیمکی و دارای یونآه

میلی لیتر اسید  40و  20 تیمارها شامل شاهد و مقادیر. صادفی، انجام شد تآلی تهیه شد و در سه تکرار در قالب یک طرح کاملاً
به منظور تهویه،  ، دو بارو هر هفته ندتیمارها در فضای آزاد اعمال شد .درصد لجن به ازاء هر کیلوگرم زباله تازه بود 4و  2سولفوریک؛ و 
یک  ،روز از شروع فرآیند، مواد آلی هر تیمار کاملاً مخلوط 50پس از . افزودن آب نیز برای حفظ تقریبی رطوبت انجام شد. ندزیر و رو شد

ت و داخل ظروف پلاستیکی کوچک ریخته و درب آن با پوشش نایلونی به منظور جلوگیری از تبادل هوا محکم گرمی برداش 100نمونه 
و ) لیتر آبمیلی 30گرم ماده آلی خشک و  5( 1: 6در عصاره  ECو  pH، کل خاک به روش کجلدال نیتروژنها، در این نمونه. بسته شد

 هایهاصلاح کنند اسیدسولفوریک و لجن کاغذنتایج نشان داد که . گیری شدازهدرصد کربن آلی خاک به روش اکسیداسیون سرد اند
که با نگهداری نیتروژن در کمپوست و جلوگیری از هدر روی آن باعث کاهش نسبت  هستندمفیدی در بهبود خصوصیات کیفی کمپوست 

، 96/5درصد لجن به ترتیب  4و  2اسید سولفوریک،  میلی لیتر 20نسبت کربن به ازت در تیمارهای  .دنشوکربن به نیتروژن کمپوست می
البته اسیدسولفوریک  . شودای دیده میدار و قابل ملاحظهکاهش معنی) درصد 56/15(که در مقایسه با شاهد  استدرصد  02/5و  51/6

کمپوست داشته است و مقادیر زیاد آن  اثر بیشتری در افزایش نیتروژن کل)  میلی لیتر به ازاء هر کیلوگرم زباله تازه 20(در مقدار کمتر 
  .گرددتوصیه نمی

  
  :کلیدی هایواژه

  .، تصعید آمونیاکلجن کارخانه کاغذ، اسید سولفوریکهای شهری، کمپوست زباله

  مقدمه -1
مائـدا و  (ؤثرنـد  سازی م، دما و مقدار تهویه توده آلی بر تصعید آمونیاک در فرآیند کمپوستpHچندین عامل از جمله نسبت کربن به ازت، 

شـود  سـازی مـی  از دست رفتن آمونیاک علاوه بر کاهش ارزش غذایی کمپوست سبب ایجاد بوی بد در فرآیند کمپوست). 2006همکاران، 
بنابراین جلوگیری از تصعید آمونیاک و حفظ ازت علاوه بر افزایش ارزش غذایی آن، مشکلات ناشی از بوی بـد  ). 2000هیوکی و کیتامورا، (

  ). 1999سابیر و همکاران، (دهد سازی را نیز کاهش میند کمپوستفرآی
از دسـت رفـتن نیتـروژن    . مشکلی که در تهیه کمپوست وجود دارد، از دست رفتن نیتروژن مواد آلی در حین فرآیند کمپوست شدن است

تجزیـه مـواد نیتـروژن دار یعنـی     ). 2004ران، وا و همکـا کیونـگ (شـوند  تواند شدید باشد وقتی موادی با مقدار نیتروژن زیاد تجزیه میمی
دهد و منجر تصعید آمونیاک در حین مرحله ترموفیلیک رخ می. شودسازی سبب تولید آمونیاک میپروتئین و اسیدهای آمینه در کمپوست

به تغییر 
N
C در ) 2004(ژیتـائو و همکـاران   ). 2000مکاران، ؛ اکینسی و ه1996؛ شین و جئونگ، 1992؛ آنجرز، 1976ریچارد، (شود می

تـرین علـت از دسـت رفـتن نیتـروژن در      روزه نتیجه گرفتند تصعید آمونیـاک مهـم   70آزمایشات کمپوست شدن کود مرغی در یک دورۀ 
لیـنچ و  . سـیده بـود  اولیـه ر % 15روز، بـه   70روز اول، ماکزیمم بـود و مقـدار آن بعـد از     21از دست رفتن نیتروژن در . باشدکمپوست می



برای تشخیص دینامیک کربن و نیتروژن در کمپوست سازی نتیجه گرفتنـد   N15و  C13های با استفاده از فنون ایزوتوپ) 2006(همکاران 
  . اولیه بوددرصد ازت  4/28یابد، در حالی که از دست رفتن ازت، درصد کاهش می 3/83که مقدار کربن، 

شود، کمی خـاک اره و اگـر   باشد، بنابراین اگر ضایعاتی نظیر چمن اضافه می 30نسبت کربن به ازت در فرآیند کمپوست سازی باید حدود 
 بینی دچار وقفهشود، مقداری کود ازته باید اضافه شود تا با تنظیم صحیح این نسبت، فعالیت موجودات ذرهموادی نظیر خاک اره اضافه می

طی تحقیقی نتیجه گرفتند که افزودن کمپوست کود گـاوی بـه مزرعـه حـاوی     ) 2000(هیوکی و کیتامورا ). 1984پای و همکاران، (نشود 
از % 20نیز نتیجه گرفتند که اسـتفاده از  ) 2006(کایینگ و همکاران . شلتوک برنج سبب افزایش جذب ازت به وسیله گیاه برنج شده است

  . شودهای کمپوست کننده میراه کمپوست کود خوک، سبب افزایش میکروارگانیسمکاه و کلش برنج به هم
تری قابل ازت آلی برای دورۀ طولانی. در تهیه کمپوست، مطلوب این است که نیتروژن تبدیل به اشکال آلی شده و در کمپوست بماند

). 2004وا و همکاران، کیونگ(از تصعید آن کمتر است  استفاده است و در نتیجه مشکلات شسته شدن ازت به آب زیرزمینی و بوی ناشی
ضمن بررسی اثرات متقابل اوره و کمپوست در سه خاک با مقادیر مختلف کربن آلی و نیتروژن معدنی نتیجه ) 2004(وا و همکاران کیونگ

ت همچنین با کاهش نیتریفیکاسیون کمپوس. شودهای با کربن آلی کم، منجر به افزایش هیدرولیز اوره میگرفتند که کمپوست در خاک
نتایج . اوره نیز با تأمین ازت معدنی، معدنی شدن کمپوست حاوی ازت زیاد را افزایش داد. شودازت حاصل از اوره، سبب آلی شدن ازت می

در (دهد یش مینشان داد که کاربرد کود شیمیایی کارآیی استفاده از کمپوست را با افزایش معدنی شدن کمپوست حاوی ازت را افزا
  ). های با ازت معدنی کمخاک
از . بـالا باشـد   pHدهد که مقـادیر  نشان داد که از دست رفتن شدید آمونیاک وقتی رخ می) 1993ناکاساکی و همکاران، (های تجربی داده

دی برتولـوی و  (شـود  مـی مواد شیمیایی معدنی برای افزایش اسیدیته مخلوط کمپوست به منظور جلوگیری از تصـعید آمونیـاک اسـتفاده    
اولیه توده در حال کمپوست  pHافزایش اسید سولفوریک نیز . )2006؛ کایینگ و همکاران، 1997؛ بارینگتون و همکاران، 1983همکاران، 
بـارینگتون و  (کاهش داده و منجر به کاهش تصعید آمونیاک شده است، اما روی فرآینـد گـرم شـدن اثـر منفـی داشـته اسـت         7را به زیر 

های کاغذ به عنوان دو اصلاح کننده کربنـی بـه منظـور جلـوگیری از     از ملاس نیشکر و خرده) 2006(لیانگ و همکاران ). 1997همکاران، 
الوصـول کـربن، بـه طـور قابـل      نتایج پژوهش آنها نشان داد که افزایش ملاس به عنوان یـک منبـع سـهل   . تصعید آمونیاک استفاده نمودند

ضـمن  ) 1385(محمـدی ترکاشـوند   . انـد های کاغذ یعنی سلولز فقط اثر جزیـی داشـته  یاک را کاهش داده اما خردهای تصعید آمونملاحظه
استفاده از ملاس نیشکر در یک خاک آهکی از لوشان در استان گیلان متوجه شد که افزودن ملاس نیشکر منجر به آلی شدن ازت معـدنی  

   .خاک شده است
های شهری اسید سولفوریک به عنوان یک اصلاح کننده اسیدی در بهبود کیفی کمپوست تولید شده از زبالهاین تحقیق با هدف ارزیابی اثر 

های و در عین حال یک عامل دارای یون pHرشت و همچنین اثر لجن آهکی کارخانه کاغذسازی تالش به عنوان یک عامل افزایش دهنده 
  .کلسیم و منیزیم طراحی و اجرا شده است

  
    هاروش مواد و -2

های شهری و افزایش مقدار نیتروژن کل کمپوست به سازی زبالهبه منظور بررسی امکان جلوگیری از هدر رفت ازت در فرآیند کمپوست
های به عمل با هماهنگی. استفاده شد )لجن آهکی کارخانه کاغذ(دار و کلسیم )اسید سولفوریک(های اسیدی دست آمده، از اصلاح کننده

ها دارای این زباله. منتقل شد گلخانهاز کارخانه تولید کمپوست رشت واقع در جاده لاکان تهیه و به  تازه و فسادپذیر های شهریلهآمده، زبا
برخی . قلیایی است pHتهیه شد که یک ترکیب آهکی با  پارسلجن کارخانه کاغذ از کارخانه کاغذ . بودند 2/14نسبت کربن به ازت 

  .شوددیده می 1در جدول خانه کاغذ خصوصیات لجن آهکی کار
  

  برخی خصوصیات لجن کارخانه کاغذ -1جدول 
  pH EC  خصوصیت

(dS/m) 
  آهک 

(%)  
  منیزیم  کلسیم

g/kg 

  9/2  4/30  5/36  0/65  5/12  مقدار
  

 :عبارتند بودند از تیمارها. انجام شد )تازه و فسادپذیر های شهریزباله( کیلوگرم از تودۀ مواد آلی 20هر یک از تیمارها با 
  )بدون افزودن اصلاح کننده(تیمار زباله شهری به تنهایی ): 0M(تیمار شاهد  -1



  :تیمارهای زباله شهری و اسید سولفوریک -2
    a- 0.1میلی لیتر اسیدسولفوریک  20تیمارN  به ازاء هر کیلوگرم مادۀ آلی)A20(، 

b    - 0.1اسیدسولفوریک میلی لیتر  40تیمارN  به ازاء هر کیلوگرم مادۀ آلی)A40.(  
درصد مخلوط و به مواد آلی اضافه و به طور کامل بـا آن مخلـوط    60-70میزان اسید مصرفی با آب لازم برای رساندن رطوبت توده آلی به 

  .اضافه نمودن اسید در آغاز فرآیند کمپوست شدن انجام شد. شدند
  :و لجن کارخانه کاغذتیمارهای زباله شهری  -3

    a-  تیمار دو درصد لجن کارخانه کاغذ)L2(،  
b    -  تیمار چهار درصد لجن کارخانه کاغذ)L4.(  

  .اضافه نمودن لجن کارخانه کاغذ در آغاز فرآیند کمپوست شدن انجام شد
هر . طرح به صورت کاملاً تصادفی پیاده شدکه  بودشامل سه تکرار  هر تیمار. تیمارها در فضای گلخانه دانشکده کشاورزی اعمال شدند

ها ظهر هر روز دمای نمونه. افزودن آب نیز برای حفظ تقریبی رطوبت انجام شد. به منظور تهویه، مواد آلی زیر و رو شدند دو بار هفته
کمپوست آسیاب شده، برداشت  گرمی 5های نمونه. و آسیاب شدندها هوا خشک وست شدن، نمونهپبعد از اتمام مرحله کم. گیری شداندازه

مادۀ آلی به روش ). 2006لیانگ و همکاران، (گیری شد ها اندازهدر عصاره این نمونه ECو  pHمیلی لیتر آب اضافه شد،  30و به آنها 
تجزیه ). 1995، گوس(گیری شدند کجلدال اندازه و ازت کل به روش) 1984پای و همکاران، (بلاک  -اکسیداسیون سرد یعنی روش والکلی

  .انجام شد LSDدرصد به وسیله آزمون  5و مقایسه میانگین تیمارها در سطح آماری  SPSها با نرم افزار آماری داده
  
  نتایج و بحث -3

هر عدد، میانگین دمای هفت روز قبل را . دهدهای آلی در تیمارهای مختلف را طی هفت هفته انجام آزمایش نشان میدمای توده 2جدول 
های سـوم و چهـارم مـاکزیمم بـوده و در     های آلی در تیمارهای اسید سولفوریک در هفتهدهد که دمای تودهنتایج نشان می. دهدمینشان 

برای تیمارهای لجن آهکی کارخانه کاغذ  نیز بیشترین دما در هفته چهارم پس از . گراد رسیده استدرجه سانتی 50 حدودهفته چهارم به 
. باشـد افزایش دما به علت فعالیت بیولوژیکی شدید چهار هفته پس از شروع فرآیند کمپوست شـدن مـی  . شودیکمپوست شدن مشاهده م

عمدتاً بیشترین هدر روی نیتروژن به صورت گـاز آمونیـاک در همـین مرحلـه رخ     . ها نیز در تشدید فعالیت میکروبی مؤثر استتهویه نمونه
  . دهدمی

  
  های متفاوتیمارهای مختلف طی فرآیند کمپوست شدن در زمانهای آلی در تدمای توده - 2جدول 

  
  تیمار

  )هفته(زمان پس از شروع فرآیند کمپوست شدن 
  هفتم  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول

M0 32  37  42  51  48  39  28  
20A 27  37  49  52  45  32  30  
40A 29  32  39  42  38  35  25  
2L 26  36  45  52  40  33  28  
4L 29  34  47  50  38  32  29  

  
میلـی لیتـر    20دهـد کـه اسـتفاده از    نتایج نشـان مـی  . شوددیده می 1اثر تیمارهای اسید سولفوریک بر نیتروژن کل کمپوست در نمودار 

تواند بـه دلیـل   این افزایش می. لوگرم ماده خشک آلی باعث افزایش نیتروژن کل کمپوست گردیده استدر هر کی) 20A(اسیدسولفوریک 
  ).4جدول (توده آلی و جلوگیری از هدر رفت آمونیاک باشد  pHکاهش 

  
  
  
  
  



   )log cfu/g( ها در تیمارهای مختلف طی فرآیند کمپوست شدنشمارش هتروترف - 3جدول 
  

  تیمار
  )هفته(رآیند کمپوست شدن زمان پس از شروع ف

  هفتم  ششم  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول
M0 1/6  4/7  2/8  4/9  3/9  0/8  0/6  

20A 9/5  9/6  1/8  1/10  0/10  0/9  8/6  
40A 2/6  4/6  2/8  6/8  9/7  6/7  1/7  
2L 7/6  8/7  9/8  6/10  1/10  1/8  3/7  
4L 1/6  8/6  1/9  5/10  8/8  6/8  0/7  
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  اثر تیمارهای اسید سولفوریک و لجن آهکی کارخانه کاغذ  بر نیتروژن کل کمپوست - 1نمودار 

  
منظـور  بـه  ) b1989(ویتر و کرکمان ). 1989ساکی و همکاران، یمور(اسیدیته محیط یکی از عوامل مؤثر در هدر رفت گازی نیتروژن است 

آنهـا علـت کـاهش تصـعید آمونیـاک را کـاهش       . های کلسیم و منیزیم اسـتفاده نمودنـد  نمک رسوب آمونیاک و جلوگیری از تصعید آن، از
-های جلوگیری از تصعید آمونیاک و نگهمحیط یکی از راه pHرسوب آمونیاک و کاهش . قلیائیت توده آلی پس از رسوب آمونیاک دانستند

) 1993؛ ناکاسـاکی و همکـاران،   1983نـی و همکـاران،   فـره (های تجربی داده). 2001جئونگ و کیم، (داری آن در کمپوست حاصله است 
دهند لوط کمپوست را افزایش میمواد شیمیایی معدنی که اسیدیته مخ. بالا است، از دست رفتن آمونیاک شدید است pHنشان داد وقتی 

مقدار نیتروژن کل ). 1999کاران، م؛ کیتوم و ه2000؛ اکینسی و همکاران، 1998کاری و همکاران، (کنند از تصعید آمونیاک جلوگیری می
اثـر اسـیدیته بـر    رسد در این تیمـار،  به نظر می. میلی لیتر اسید سولفوریک در هر کیلوگرم ماده خشک آلی کاسته شده است 40در تیمار 

ها احیاناً باعث کاهش رشد و تکثیر میکروارگانیسم pHکاهش بیشتر . محیط توده آلی است pHتر از کاهش ها مهمفعالیت میکروارگانیسم
  . و متعاقب آن، کند شدن تجزیه ماده آلی شده است

دهند لجن منجر به افزایش مان گونه که نتایج نشان میه. شوددیده می 1اثر لجن آهکی کارخانه کاغذ بر نیتروژن کل کمپوست در نمودار 
میلـی لیتـر    20دار نسبت بـه تیمـار   درصد لجن به طور معنی 4افزایش نیتروژن کل کمپوست در تیمار . نیتروژن کل کمپوست شده است
های ه آلی و دیگری از نظر وجود یونتود pHیکی از نظر افزایش . اثر لجن را باید از دو منظر بررسی کرد. اسید سولفوریک نیز بیشتر است

 . کلسیم و منیزیم است
 کمپوســــت دیــــده   pHای در روزه تغییــــر قابــــل ملاحظــــه    50دهــــد کــــه در یــــک دورۀ    نشــــان مــــی   4جــــدول  

در تیمار دو درصـد لجـن برابـر     pH( داشت pHساعت پس از افزودن لجن، حکایت از افزایش  24در زمان  pHگیری شود، اما اندازهنمی 
، امـا در  )2001جئونـگ و کـیم،   (گـردد  منجر به افزایش تصعید آمونیـاک مـی   pHافزایش ). بود 95/8و در تیمار چهار درصد برابر  75/8

0.78 d 

1.89 b 

0.71 d 

1.75 c 

2.25 a 



در ادامه با تجزیه . اند، تصعید آمونیاک حائز اهمیت نیستمراحل اولیه فرآیند کمپوست شدن که هنوز بسیاری از ترکیبات آلی تجزیه نشده
حاصـل از   pHگردد، اما در این حین نیـز بـا تولیـد اسـیدهای مختلـف،      ی به ویژه ترکیبات پروتئینی، آمونیاک تولید میبیشتر ترکیبات آل

بنـابراین، اثـر مثبـت    . شودکمرنگ می pHگردد و نقش لجن در افزایش تصعید آمونیاک به خاطر اثر آن بر افزایش لجن آهکی تصحیح می
  .های کلسیم و منیزیم آن دانستوست را باید به واسطه یونلجن آهکی در افزایش نیتروژن کل کمپ

  
  کمپوست تولیدی ECو  pHاثر تیمارها بر درصد کربن، نسبت کربن به ازت و مقدار  - 4جدول 

 نوع تجزیه
  تیمار

نسبت   (%)کربن 
N
C  pH EC 

0M          cd 80/11  cde 56/15  abc 11/8  d 65/6  
20A          d 20/11 g 96/5 f 46/7  ab 60/7  
40A          cd 80/11 cd 00/17 g 95/6  a 06/8  
2L  cd 40/11 a 51/6 ab 16/8  ab 52/7  
4L  cd 30/11 a 02/5 a 23/8  a 06/8  

 
 ـگردهای آلی در حال کمپوست شـدن اضـافه مـی   ها از قبیل پیت، زئولیت و بازالت به منظور جذب آمونیاک، به تودهبرخی اصلاح کننده د ن

های کلسیم و منیزیم نیز به منظور رسوب آمونیاک با کربنات در فرآیند کمپوست نمک). 1989؛ ویتر و کرکمان، 1993برنال و همکاران، (
رسوب آمونیاک نه تنها جلوگیری از هدر روی نیتروژن است، بلکـه جلـوگیری از افـزایش    ). b1989ویتر و کرکمان، ( شوندشدن، اضافه می

pH در فرآیند غیر هوازی کمپوست شدن نیز رسوب استروویت . حاصل از تولید آمونیاک است)OHPOMgNH 244 دهد رخ می) .6
هـای منیـزیم و   اثر نمک) 2001(جئونگ و کیم ). 1999اوهلینگر و همکاران، (های منیزیم است که یک پدیده معمول در اثر افزودن نمک

بر جلوگیری از تصعید آمونیـاک و تشـکیل اسـتروویت بررسـی     ) هاهای غذای رستورانپسمانده(فسفر را در شرایط هوازی کمپوست شدن 
یک مزیت مهم استفاده از . ر در کمپوست به دست آمده افزایش یافته استداکردند و نتیجه گرفتند که نیتروژن کل آمونیاکی به طور معنی

های منیزیم، کلسیم و فسفر، تولید استروویت و یا ترکیباتی است کـه بـه عنـوان کودهـای کنـدرها، ارزش آگرونـومیکی کمپوسـت را        نمک
درصد  4حظه لجن آهکی کارخانه کاغذ به ویژه در مقدار دار و قابل ملارسد که اثر معنیبه نظر می). 1991رتمر،  -شولز(دهند افزایش می

  .های کلسیم و منیزیم در ترکیب آن و رسوب آمونیاک ارتباط داردبه وجود یون
. قرار دارد 12و  11داری با هم ندارند و کربن همه تیمارها بین ، درصد کربن در تیمارهای مختلف، اختلاف معنی4بر طبق نتایج جدول 

 20نسبت کربن به ازت در تیمارهای . دار نسبت کربن به نیتروژن تیمارها به دلیل تفاوت نیتروژن کل تیمارها استت معنیبنابراین تفاو
کمتر است ) درابتدای کمپوست شدن(مواد آلی تازه  C/Nلیتر اسید سولفوریک و لجن آهکی کارخانه کاغذ حتی در مقایسه با نسبت میلی

اگر چه استفاده از . ها در توقف آمونیاک و افزایش نیتروژن کل کمپوست استد این اصلاح کنندهکه نشان دهنده اثر بسیار زیا
آب به ماده خشک آلی نسبت به شاهد شده است، لذا  1: 6عصاره  ECواحدی  87/0 -41/1اسیدسولفوریک و لجن کاغذ سبب افزایش 

وقتی که در خاک  ،دارد قابل چشم پوشی است، چرا که اثر شوری آن C/Nاین افزایش در برابر اثراتی که بر افزایش نیتروژن کل و نسبت 
   .شودتعدیل میتعیین و شود، توسط شوری خاک پخش می

  
  گیرینتیجه -4

های مفیدی در بهبود خصوصیات کیفی کمپوست هستند که بـا  نتایج نشان داد که اسید سولفوریک و لجن آهکی تولید کاغذ اصلاح کننده
ــر  ــداری نیتـ ــت        نگهـ ــروژن کمپوسـ ــه نیتـ ــربن بـ ــبت کـ ــاهش نسـ ــث کـ ــدر روی آن باعـ ــوگیری از هـ ــت و جلـ   وژن در کمپوسـ

اثر بیشتری در افزایش نیتروژن کل کمپوسـت  )  میلی لیتر به ازاء هر کیلوگرم زباله تازه 20(البته اسیدسولفوریک در مقدار کمتر . شوندمی
های کربنی مثـل مـلاس نیـز بـر کیفیـت کمپوسـت       گردد که اثر اصلاح کنندهیپیشنهاد م. گرددداشته است و مقادیر زیاد آن توصیه نمی

  .های شهری و یا کودهای حیوانی بررسی و با نتایج حاصل از استفادۀ اسیدسولفوریک و لجن آهکی کاغذ مقایسه شودحاصل از زباله
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