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دمه  قم
رشد بي رويه جمعيت ، توسعه و غا لب شدن فرهنگ شهرنشيني و تغيير عادات و الگوهاي مصرف از 

يكسو و محدوديت در استفاده از منابع طبيعي از سوي ديگر بروز انواع ناسازگاري هاي اجتماعي ، 
تن پسماند در جهان در با توليد روزانه ميليونها .اقتصادي ، نهايتا زيست محيطي را در پي داشته است 

صورتي كه به امر پردازش و دفع بهداشتي اينگونه مواد پرداخته نشود ، پيامدي جز تخريب محيط زست 
ندارد و افزايش اين پسماند ها ساكنان كره زمين را روزبه روز بيشتر در احاطه انبوه پسماند هاي خطرناك 

پسماند در جهان موجب گرديد ه كه تلاشهاي گسترده اثرات و پيامدهاي تخريبي .و بيماريزا قرار مي دهد 
اي در جهت كاهش توليد پسماند و دريافت وتبديل مواد به عمل آيد و موجب توسعه فني و روشهاي 

امروز ه مديريت پسماند جامد شهري و صنعتي اهميت به خصوصي دارد و .پردازش و دفع آن شده است 
روشهاي نوين همچون زباله سوز و روشهاي .گو نمي بباشد از آنجاكه روشهاي دفع سنتي پسماند جواب

بيولوژيكي مانند كمپوست سازي و هضم بي هوازي در كنار استفاده از محل هاي دفن بهداشتي پديد 
. آمدند 

تن پسماند خانگي توليد مي شوند نظر به اين  7500در كلان شهر تهران روزانه به طور متوسط بيش از 
سماند هاي خانگي شهر تهران مواد آلي فساد ژذير هستند و در تبديل پسماند به كه بخش عمده اي از پ

. د نالويت مي باش داراي  نظر اين كمپوست از
تبديل پسماند آلي به كمپوست باعث بازگشت مواد به چرخه طبيعت ، كاهش حجم مواد دفني و استفاده 

. بهينه از مركز دفن مي گردد 
 

جهان و احداث كارخانه آن درايران تاريخچه توليد كمپوست در 
) 1935و همكاران   Howardتوسط ( اولين قدم مؤثر در كمپوست سازي  تجربي تقريبا يكصد سال قبل

آنها روشهاي قديمي راتبديل به روشهاي اصولي و ضوابط جديد نمودند كه معروف به .در هند برداشته شد 
يدايش پاين فرايند در بدو. به همين نام انجام گرفته بود زيرا اين فرايند در محلي . شد  . Indorفرايند 

ذير نظير فضولات انساني فت بعدها از لايه هاي مواد فساد  پهن حيواني مورد استفاده قرار گرپ  فقط براي
فرايند . برداري قرار گرفت  پهن حيوانات ، و انواع مواد زائد اصطبل و پسماند نيز مورد بهره،مواد گياهي 

Indor  از زماني كه برنامه كمپوست . پس از تغييراتي به طور وسيع در هند مورد استفاده قرار گرفت
مؤسسه تحقيقات كشاورزي هند در بنگلور روش مزبور را . كردن به مقياس وسيع در هند به اجرا در امد 

. به نام بنگلور اصلاح نمود 
كمپوست در جهان حاكي از آن است پژوهش هاي به عمل آمده در زمينه چگونگي ايجاد كارخانه 

م انگيزه هايي كه از لحاظ قدمت و ديرينگي آن غكه پديده تبديل پسماند هاي خانگي به كود به ر
مي شده صنعتي نو به شمار مي رود كه نخستين بار بر اساس شيوه مصرفي و سيستم معيشتي 

مسير توسعه و كاربد اين . ت آمريكائيان در آن كشور مرسوم شده و سپس در قاره اروپا رواج ياف
صنعت در بين ملل مختلف مبين وقوف جامعه بشري و حفظ محيط زيست و پيشگيري از آلايش 

به تعبير ديگر صيانت طبيعت خاكي براي  بقاي حيات انساني و . آن به دست خويشتن مي باشد 
شيوه اي . شد در كشور ما بهرهبرداري ازكود آلي در مصارف كشاورزي شناخته . بديهي است 
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سنتي از طريق دفن برگ و خس و خاشاك باغها ومزارع به درون زمين از پيشينه اي كهن برخوردار 
. است 

 
كه كارخانه كود آلي اصفهان تأسيس شد بر مي  1348ايجاد كارخانه كمپوست در ايران ، به سال 

آباد تهران توسط تن در روز در صالح  500كارخانه كمپوست با ظرفيت  1351در سال . گردد 
به صورت متناوب مورد  1354انگلستان راه اندازي شد اين كارخانه تا سال  New SoiLشركت 

سازمان بازيافت تهران كه جايگزين  1368در سال . استفاده قرار گرفت و در همان سال تعطيل شد 
. انه راه اندازي شداداره كل كود گياهي شد كار را پيگيري كرده و بعد ازانجام اصلاحات مجدد كارخ

ولي به دليل نزديك شدن بافت مسكوني در اطراف كارخانه واعتراضات مردمي فعاليت كارخانه 
مطالعات اوليه و بررسي هاي فني براي احداث كارخانه اي با  1372متوقف شد در اواخر سال 

اله در دو تن زب 1000فاز اول كارخانه با ظرفيت دريافت . تن در روز شروع شد  2000ظرفيت 
شامل ساختمانهاي توليد ( هزار متر مربع زيربنا  32هكتار با  50شيفت كاري در زميني به مساحت 

تن زباله  500با ظرفيت  1377و در حاشيه مركز دفن زباله كهريزك احداث و در تير ماه ) و اداري 
. دريك شيفت كاري در روز راه اندازي شد 

  وضعيت توليد پسماند در حال حاضر 
تن نيز تجاوز كرده است كه از اين مقدار  7500در چند سال اخير مقدار توليد زباله شهر تهران از 

ساير موارد % 15.6زباله بيمارستان و  % 1خاك ونخاله ، % 2.1پسماندخانگي شهري ،  %77.6حدود 
 69تا  65 با توجه به آناليز فيزيكي كه در دوره هاي مختلف انجام شده است در حدود. مي باشد 

درصد مواد متشكله پسماند خانگي را مواد آلي فسادپذير مي باشد كه در حال حاضر براي مديريت 
صحيح و اصولي اين حجم از زباله آلي نياز به تأمين منابع مالي و انساني متخصص مي باشد ولي 

.  كمپوست نمود مي توان براساس راهكارهاي مناسب اين مواد آلي را پردازش كرد و آنرا تبديل به 
 
 
 
 
 
 
 
 

آناليز فيزيكي پسماند خانگي شهري مناطق بيست و دوگانه شهر تهران در دو  1جدول
دوره زماني مختلف 

 

د  سمان ع پ نو
گين در سال  درصد ميان

1387 
گين در سال  درصد ميان

1382 
د تر  سمان  69.33 65.22پ
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 0.61 0.86نان 
ك   10.31 9.52پلاستي

غذ و مقوا   6.91 12.61كا
 1.83 0.71فلزات 
شه   2.27 1.27شي

 0.90 0.85خاك و نخاله 
 1.43 2.58ضايعات ويژه 

 6.41 6.38ساير موارد 
 100 100جمع 

 
 
با شناختي كه از مجموع پسماند جمع آوري شده از سطح تهران حاصل گرديده است براي مديريت   

:  و پردازش آن  راهكارهاي مختلفي وجود دارد شامل 
 بهداشتي پسماند جامددفن  .1
 بازيافت انرژي از پسماند جامد  .2
 ) توليد كمپوست ( بازيافت و تبديل پسماند جامد  .3

كه همانطور كه اشاره شد  باتوجه به نوع پسماند توليدي ، تبديل  آن به كمپوست از نظر اهميت در 
. اولويت مي باشد 

 
: كمپوست چيست 

مانند ( طي آن پسماند هايي كه منشأ آلي دارند  است كه درهوازي  كمپوست حاصل يك فرآيند 
تغيير تركيب داده و به حالت نسبتاً پايدار هوموس ) پسمانده هاي غذايي، زراعي و برگ درختان 

قارچ و باكتري ( عامل اين تغييرات موجودات ذره بيني و ميكروارگانيسم هاي . مانند در مي آيند 
در طبيعت بر اثر فعاليت اين . مواد آلي هستند  موجود در توده )هاي گرمادوست  هوازي 

( ميكروارگانيسم ها مواد آلي تجزيه شده وبه حالت كمپوست در مي آيند اما با ايجاد شرايط مناسب 
فعاليت آنها افزايش يافته و در نتيجه تجزيه مواد با سرعت بيشتري انجام ) رطوبت ، اكسيژن ، دما 

تواند براي بهبود وضعيت خاك و افزايش رشد گياه مورد مي گردد و كمپوست توليد شده مي 
براي توليد كمپوست سالم تمام استانداردها بايستي رعايت گردد و تفاوت موجود . استفاده قرارگيرد 

. در انواع كمپوست ها و يا طبقه بندي آن به كيفيت توليد بستگي دارد 
:   توليد مي گردد كمپوست به سه روش اصلي

)  Windrow  )top turn                            پشته اي    
 Static Pileتوده اي                                

                              In –Vesselدر ظرف  
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جهت )  top turn ( از روش ويندرو )سازمان بازيافت (مجتمع بازيافت وپردازش آراد كوه  در 

 .  .استفاده مي شود كمپوستتبديل پسماند هاي آلي به 

پسماندهاي آلي منتقل شده  به سايت تخمير به صورت پشته هاي منظمي دسته بندي شده و در 

با گذشت دو . هوادهي مي شوند) هم زن( Top Turnهاي ‌فواصل زماني مشخص توسط دستگاه

. ليد مي شودتو كروارگانيسم هاي زيستي، كمپوستماه از حضور اين مواد در سايت و فعاليت مي

 مي شودتفكيك و درجه بندي كود كمپوست توليدي پس از جداسازي مواد زائد موجود در آن،

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

كه عمل گرداندن توده ها را انجام مي دهد   Top Turnنمايي از :    شكل
 

پيش نيازهاي فرايندهاي بيولوژيكي  
. سماندبايدبه مواردذيل توجه خاص شودقبل از بحث درمورد فرايند هاي بيولوژيكي در تبديل پ

. نيازهاي غذايي ميكروارگانيسم ها يي كه در كارخانه هاي تبديل پسماند نقش دارند  -1
 متابوليسم ميكروبي  -2
 ميكروارگانيسم هاي مهم در تبديل پسماند  -3
 شرايط محيطي  -4
 شرايط هوازي -5
 

:  نيازهاي غذايي براي رشد ميكروبي 
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كربن در سنتز بخش .د مثل و انجام كار به منبع انرژي نياز دارند ميكروارگانيسم ها براي تولي
هاي جديد سلول نقش دارند و عناصرمعدني مانند پتاسيم ، كلسيم ، منيزيم و فسفر نيز 

. فاكتورهاي رشدهم در سنتز سلولي به كار مي رود .ضروري مي باشد 
منابع انرزي و كربن  

نيسم ها را به دودسته موجودات اتوتروف و هتروتروف براساس نيازبه كربن و انرژي ميكروارگا
.  تقسيم ميكنند 

 
هتروترف ها كربن موادآلي و اتوترف ها از كربن دي اكسيد كربن براي سنتز سلولي بهره مي 

در اتوترف ها تبديل دي اكسيدكربن به يك ماده آلي يك فرايند احيايي است كه به .گيرند 
ترفها ، انرژي بيشتري نسبت به هتروترفها در ساخت سلول صرف مي بنابراين اتو. انرژي نيازدارد

. كنند 
منبع انرژي اگر نور باشد ميكروارگانيسمي كه از نور به عوان منبع انرژي استفاده مي كنند ، 

. فوتوتروف نامند
باكتري ( ويا هتروترف )جلبك و باكتري هاي فوتوسنتتيك ( اتوتروف : موجودات فوتوتروف 

موجوداتي كه انرژي را از واكنش هاي شيميايي و پيوندهاي شيميايي .مي باشند ) ور هاي سولف
پروتوزوا ، قارچ ، اكثر ( شيميوترفها نيز هتروترفند .دريافت مي كنند شيميوتروف مي باشند 

...) باكتريهاي نيتريفيان و(و يا اتوتروفند)باكتري ها 
مواد معدني نظير آمونياك ، نيترات ، سولفيد به  انرژي را از اكسيداسيون و احياء: شيميوترفها 

. انرژي را از اكسيداسيون مواد آلي به دست مي آورند :دست مي اورند شيميوهتروتروفها 
 
 
 
 
جدول طبقه بندي ميكروارگانيسم ها براساس منابع انرژي و كربن   -2
 

 منبع انرزي  منبع كربن  
اتوتروف   

دي اكسيدكربن  
دي اكسيدكربن  

نور 
اكسيداسيون و احياء موادمعدني   

فتوتروف 
شيميوتروف  

هتروتروف    
كربن آلي 

كربن آلي   
اكسيداسيون واحياء موادآلي 

نور 
شيميوتتروف  

فتوتروف  
 
:  فاكتورهاي رشد ميكروبي  

مواد غذايي نسبت به كربن و انرژي نقش تعيين كننده تري در ساخت سلول ميكروبي و 
مواد معدني اصلي موردنياز ميكروارگانيسم ها شامل نيتروزن ، سولفور، فسفر، .رشدشان دارند
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عنصري كه اهميت كمتري دارند روي .تاسيم ، منيزيم و كلسيم ، اهن ،سديم كلريد مي  باشدپ
علاوه بر مواد معدني ،بعضي .،منگنز،موليبدن، سلنيوم ، كبالت ،مس ، نيكل تنگستن مي باشند 

ا به مواد آلي نياز دارند كه اين موادآلي فاكتور رشد مي باشند كه به عنوان از ميكروارگانيسم ه
نيازبه فاكتور .يشساز ياماده متشكله سلولي مي باشند و از منابع كربن ديگري ستز مي شوندپ

: فاكتورهاي رشد عبارتند از .رشد ازيك موجود به موجود ديگرمتفاوت است 
. يدين ها مي باشند اسيدهاي آمينه ، پورين ها و  پيريم

تغذيه ميكروبي و فرايندتبديل بيولوژيكي   
هدف اصلي از فرايند بيولوژيكي تبديل ماده موجوددر پسماندبه يك محصول نهايي پايدارمي 

باشد در ميكروارگانيسم هاي شيميوهتروف نيازبهماده آلي به عنوان منبع كربن و انرژي مشهود 
ي و هم موادمعدني وجود دارندو تبديل بيولوژيكي در در پسماندجامدشهري ، موادآل.است 

در بعضي از پسماندهاي تجاري موادغذايي كافي وجود ندارد و افزودن ماده .آنهامشهود است 
. مغذي براي رشد باكتري هاي خاص در تجزيه پسماند الي ضروري است 

انواع متابوليسم ميكروبي  
موجوداتي كه با واسطه .وليسم تقسيم مي شوندشيميوترفها براساس نيازبهاكسيژن ونوع متاب

ناقل هاي آنزيمي ،الكترون را از دهنده الكترون به گيرنده نهايي الكترون مانند اكسيژن منتقل 
درمتابوليسم . كنند و با اين عمل انرژي توليد مي كنند گفته مي شود متابوليسم تنفسي دارند

در تخمير انرزي كمتري نسبت به تنفس داريم .تخميري پذيرنده نهايي الكترون ماده آلي است 
. ميكروارگانيسم هاي هتروتروف تخمير كننده رشد و توليد سلولي كمتري دارند 

 
اگر اكسيژن پذيرنده نهايي الكترون در متابوليسم تنفسي باشد به ان فرايند تفس هوازي مي 

ژي توليد مي كنند اين موجوداتي كه تنفس هوازي دارند ، فقط در حضور اكسيژن انر.گوييم 
ميكروارگانيسم هايي هستند كه در توليد كمپوست نقش .موجودات هوازي اجباري مي باشند 

ميكروارگانيسم هايي كه از تركيبات معدني اكسيدي .دارند و مورد بحث اين مطالعه مي باشند 
رنده نهايي مانند نيترات و سولفات در محيطي كه اكسيژن مولكولي وجود ندارد به عنوان پذي

اين موجودات تنفس بي هوازي دارند موجوداتي كه از طريق تخمير .الكترون استفاده مي كنند 
انرزي به دست مي اورند فقط در بودو نبود اكسيژن رشد مي كنند موجوذاتي كه در بود و نبود 

. اكسيژن رشد مي كنند بي هوازي اختياري هستند 
 

فرايند پذيرنده الكترون محيط 
متابوليسم هوازي  ) ،O2(اكسيژن ي  هواز

) NO3( نيترات بي هوازي  
) SO4( سولفات 

 CO2( دي اكسيد كربن 

دنيتريفيكاسيون 

  
پذيرنده هاي الكترون در واكنش هاي باكتريايي   -3جدول   
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: انواع ميكروارگانيسم ها 
يوكاريوت تقسيم ميكروارگانيسم ها براساس ساختمان سلولي و عمل به دو گروه پروكاريوت و 

.  مي شوند 
يوباكترها  :   پروكايوتها

)  جلبك هاي سبز آبي (سيانوباكتر ها                 
نمك دوست هاي اجباري و اسيدو گرمادوست ها ، توليد كننده : آركئي باكترها                
هاي متان 

  
پروتوزوئرها  :  يوكاريوتها

جلبكها                  
قارچها                    

.  پروكاريوتها و يوكاريوتها نقش مهمي در تبديل بيولوژيكي مواد آلي پسماند دارند
 

باكتريها موجودات تك سلولي و به اشكال كروي ، ميله اي و مارپيچي هستند : باكتريها 
اشكال كروي كوكسي ها و ميله اي باسيل و به اشكال مارپيچي اسپريل ميگويند كه در همه .

به دليل وجود .جاي طبيعت يافت مي شوند ودر شرايط هوازي و بي هوازي يافت مي شوند 
مواد آلي در توده هاي كمپوست موجب رشد باكتريها و تجمع مواد حد واسط و محصولات 

 .نهايي متابوليسم مي شود 
قارچها  

رف و اين موجودات هتروت.قارچها موجودات يوكاريوت واز گروه پروتيستها مي باشند 
به .بيشتر قارچها در شرايط رطوبت پائين رشد ميكنند .غيرفتوسنتتيك و پرسلولي مي باشند 

PH  پائين مقاومند..PH   اين ميكروارگانيسم ها هوازي هستند و رشته هاي .است   6/5بهينه
طويلي توليد مي كنند و توانايي تجزيه مواد الي مختلف رادر شرايط مختلف محيطي دارا مي 

. د باشن
مخمرها  

تعدادي از .از دسته قارچها مي باشند كه تك سلوليند و توليد رشته يا ميسليوم نميكنند
 8-12ميكرون مي باشند در حالي كه انهايي كه كروي هستند  3-5ميكرون تا  8-15مخمرها 

.  ميكرون قطر دارند 
: اكتينوميست ها 

تنها از نظر شكلي و ويزگي هاي .اشند اكتينوميست ها پروكاريوتند و باكتريها ي واقعي مي ب
ند و آنتي بيوتيك توليد مي كنند  ميكرون پهنا دار 5/0-4/1. رشد به قارچها شبيه هستند 

: شرايط محيطي ميكروارگانيسم ها 
. اثر مهمي بررشد و بقاي ميكروارگانيسم ها دارند PHشرايط محيطي مانند درجه حرارت و    

درجه حرارت  
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از نظر محدوده درجه .ميباشدPHعيفي از درجه حرارت و ضبهينه در محدوده  به طوركلي رشد
. حرارت باكتري ها رابه سه گروه تقسيم مي شوند 

. سرمادوست ، حرارت ميانه ، گرمادوست تقسيم مي شوند 
 

)  برحسب  سانتيگراد( درجه حرارت                      
نوع  بهينه  

 15cْ 30 cْ-  10 - سر ما دمست(سايكروفيل (
35 cْ 40 cْ- 20 حرارت ميا ني(  مزوفيل(  
55 cْ 75 cْ- 45  گرما دوست( ترموفيل (

    
PH  

مي  5/6-5/7غلظت هيدروژن و فاكتور مؤثري بر رشد ميكروارگانيسم هانسبست عموما بهينه 
ول هاي  اسيدي موجب جداشدن مولك.باشد  5/4يا كمتر از  9بيشتر از  PHزمانيكه .باشد 

دروني سلول موجب  ,PHضعيف يا بازي كه مي تواند به آساني وارد سلول شود و باتغيير 
. نابودي سلول شود 

رطوبت  
ميزان رطوبت در .مقدار رطوبت نيز يك شرط محيطي ديگر در رشد ميكروارگانيسم هاست 

در بضي .ت باشدمخصوصا اگريك فرايندخشك مانندكمپوس.تبديل پسماند بايد شناخته شود 
.  عمليات كمپوست براي دستيابي به حداكثر فعاليت باكتريايي آب اضافه مي شود 

:  فاكتورها ي مهم در كنترل فرايند كمپوست 
ميلي متر مي باشد   25-75بهترين اندازه پسماند جامداندازه ذرات 

ژائين تر  براي كمپوست هوازي است نسبت25-50بهترين نسبت ژن  ‍نسبت كربن به نيترو
نسبت بيشتر به علت محدودبودن .موجب آزادشدن آمونياك 

نيتروژن در ماده غذايي است   
وزن پسماند كه تا اندازه اي % 1-5براي كاهش زمان كمپوست مخلوط كردن و پروراندن  

كمپوست شده به آن اضافه كرد  
در صد  55در صد بايد باشد وبهترين ان  50-60ميزان رطوبت مقدار رطوبت  

. مي باشد 
براي اولين روزهاي كمپوست مي باشد   50-60بهترين درجه درجه حرارت  

درجه سانتيگراد به مدت  60-70در اواخر فرايند كمپوست حررت كنترل بيماريزاها 
كليه ميكروارگانيسم هاي بيماريزا .ساعت نگه داشته شود  24

ازبين مي رود  
ن  ‍درصد غلظت اكسيژ 50حداقل  هوا باژن و هوادهي ‍نياز به اكسي

اگر به روش مكانيكي به همه قسمتهاي كمپوست برسد بهترين 
. نتيجه راخواهد داد 

لازم است وهم PH 7-  7.5براي دستيابي به يك تجزيه هوازي  PHكنترل 
بايد  PHچنين براي اينكه نيتروژن به صورت گاز متصاعد نشود  

باشد  8.5كمتر از 
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ضاي كافي ومناسب وهم چنين ارزيابي زيست محيطي مكان فنياز به زمين  
 . كارخانه لازم است 

 
ميكروارگانيسم هاي كمپوست  

اين ميكروارگانيسم ها در كمپوست و اب . .ميكروارگانيسم هاي كمپوست درهمه جا وجود دارند
انيسم اين منابع ميروارگ.و هوا و خاك و ماشين هاي ذخيره غذايي حين فرايند وجود دارند 

هاي متنوعي دارند و به حفظ و نگهداري يك جمعيت ميكروبي فعال در حين فرايند فيزيكي و 
، درجه حرارت ، آب ، ماده آلي و موادغذايي موجود كمك   PHشيميايي كمپوست نظير تغيير

. مي كنند
اكثر .ميكروارگانيسم هاي كمپوست شامل باكتري و قارچ و اكتينوميست ها مي باشند 

ارگانيسم ها ي تشكيل كمپوست نقش دارند هوازي هستند و به اكسيژن و رطوبت نياز ميكرو
. درصد مي باشد  50-60رطوبت بهينه .دارند

قارچ ها  
با آنزيم .با رشته هاي طويلي به نام هيف كه طويلتر از رشته هاي  اكتينوميست ها مي باشد 

هيف قارچ به . ين مي شود هاي خارج سلولي موجب تجزيه موادي مانند سلولز و ليگن
به صورت توده هاي كوچك )اگرباهوادهي و آبزدايي مناسب باشد ( طورفيزيكي كمپوست را 

. از نظر اكولوژيكي قارچ نقش مهمي در شكستن پسماند گياهي دارد. تثبيت مي كند 
باكتري ها  

ارگانيسم در يك آنها متجاوز از يك ميليون .فراوانترين جزء بيولوژيكي كمپوست باكتري است 
خاك هستند و به استثناء اكتينوميست ها باكتري ها به صورت تك لولي هستند و هيف 

در .باكتري ماده الي راتجزيه مي كند و درتمام اين مراحل غالب هستند .تشكيل نمي دهند 
. صورتي كه اكتينوميست و قارچ به طورتيپيك در مرحله بعدي تكثير مي يابند 

: ها اكتينوميست
اين رشته ها به اكتينوميست ها امكان تشكيل كلني .تشكيل رشته و يا فيلامنت را مي دهند :  

دمقاوم نقش دارند را ميدهندو در سراسر توده كمپوست پخش مي شوند و در تجزيه موا
رشته آنها براي تشكيل يك ماده آلي .ميليون در گرم خاك مي باشند   1/0-1اكتينوميست ها.

اكتيموميست ها به شرايط رطوبت پائين نسبت به . پوست كامل نقش داردپايدار و يك كم
باكتري هاي ديگر مقاومترند و ژئوسمين توليد ميكنند كه يك تركيب شيميايي است كه عامل 

بوي كپك زدگي و بوي خاك كمپوست است  
فرايند كمپوست  

ف ، درجه حرارت ، و در طي مراحل مختل.در فرايندكمپوست مراحلي را ميتوان پيشگويي كرد 
اولاً دماي توده .ماده غذاي موجود ، مختلف است و برنوع و تعداد ميكروارگانيسم  ها تاثير دارد

موادي كه كمپوست مي شوند بواسطه وجود باكتري هاي .ها تقريبا دماي محيط مي باشد 
اليت ميكروبي بزودي با افزايش گرما فع.درجه سانتيگراد فعالترند  20-40مزوفيل كه در دماي 

درجه سانتيگراد فعالترند ، بزودي با فازايش گرما  45-75افزايش مي يابد و درجه حرارت به 
دراين .درجه سانتيگراد مي رسد  45-75فعاليت ميكروبي افزايش مي يابد و درجه حرارت به 
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ميكروبهاي گرمادوست با شرايط خود راوفق مي دهند و .مرحله توليد كمپوست بالا ست 
بعد درجه حرارت كاهش مي يابد و .بستراهاي موجود در ماده اوليه را استفاده مي كنند سو

باخنك شدن توده ها باكتري هاي مزوفيل مجددا ظاهر مي شوند و مرحله عمل آوري آغاز مي 
.   شود 

 مرحله اوليه 
گانيسم فرايند انتقال و بكارگيري ماده خام برايكمپوست در واقع عرضه مادهآلي به ميكروار

ميباشد اساسا در مرحله اوليه مزوفيل ها غالبند و به اساني قند و پروتئين و نشاسته و مخصوصا 
ازمواد الي .اسيدهاي چرب كه در موادغذايي اوليه هضم نشده باقي مي مانند،مصرف مي كنند 

تجزيه اين باكتري ها از تجزيه موادالي كه به آساني .موجب تكثير ميكروارگانيسم ها مي شود 
مي شوند گرما توليد مي كنند ، گرماي حاصل درجه حرارت توده كمپوست رابالا ميبرد و به 

درجه سانتيگراد مي رسد   40
مرحله فعال  

مرحله فعال مرحله اياست كه ماده .باافزايش حرارت باكتري هاي گرمادوست برتري مي يابند 
ميكروبي افزايش مي يابند  آلي به دي اكسيد كربن و هوموس تبديل مي شود و جمعيت

باكتريها ي جنس .گرمادوست ها باتجزيه ماده الي با قيمانده ، گرماي بيشتري توليد مي كنند .
-65ترموس و باسيلوس و كلاستريديوم ودريك توده كمپوست باتهويه مناسب بادرجه حرارت 

ي انساني و باكتري ها خوشبختانه بيماريزا ها مانند ويروسها.درجه سانتيگراد باقي مي مانند 55
چون درجه حرارت بالا موجب تسريع پردازش . ي واگيردار در اين محيط قادر به بقا نيسستند 

ماده الي مي شود و همزمان شرايط بهينه اي رابراي تخريب بيماريزاها ي گياهي و انساني نظير 
دن متناوب توده كمپوست در سطح بيروني خنك تر است مخلوط كر.تم انگل فراهم ميكند 

مخلوط كردن و . لايه بيروني به درون توده براي كشتن بيماريزا و تخم انگل ضروري است 
اين عمل مهم است چون .زيروروكردن توده نيز به تهويه و افزايش منافذ هوا كمك مي كند 
درجه سانتيگراد مي رسد  70توده كمپوستي كه تهويه مناسبي ندارد ، درجه حرارت در آن به 

منافذ هوا براي عبور اكسيژن به درون توده .يه فعاليت ها ي ميكروبي آن متوقف مي شوند و كل
. به كار مي رود و ميكروارگانيسم ها براي تجزيه ماده آلي به اكسيژن نياز دارند

 
براي شناسايي    Jose Germani.Diego Hoffmeisterتوسط  2005كاري كه در سال  

مد شهري انجام دادند در مرحله توليد گرما ، گونه هاي ترموفيل سماند جاپميكروارگانيسم هاي 
كليفرمها .وتولرانت نظير قارچ و بعضي از باكتري ها و اكتينوميست ها مشاهده شده است مو تر

باافزايش درجه حرارت ودر مرحله ترموفيليك ياباازدست دادن رطوبت كمپوست ، كاهش مي 
. مپوست مناسب نيست يابد و عمل كاهش براي تثبيت كيفيت ك

جنس هاي سودوموناس از اواسط تا پايان فرايند كمپوست حضوردارند چون اين باكتري ها 
توانايي متابوليكي و انزيمي دارند به دليل محدود شدن موادغذاي در مرحله پاياني و وجود 

ايعند و باسيلوسها نيز در اين مرحله ش.موادمقاوم موجب بقا اين ميكروارگانيسم ها مي شود 
علت آن توانايي اين خانواده در توليد اسپور مي باشد كه به درجه حرارت بالا كمپوست مقاومند 

 ) .5  (
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مرحله توليد گرماي زياد  
ميكربها ازبين مي روند فعاليت .درجه سانتيگراد برسد 70اگرتوده ها بيش از حد گرم شوند و به 

ساختمانديواره سلولي اسپور .ي مي ماند فقط اسپورباكتري باق. ميكروبي متوقف خاهد شد
ضخيم مي باشد و تحت استرس و گرما و سرما و خشكي و فقر ماده غذايي تشكيل مي شود 

اين توده .بعد از مرحله گرماي زياد ، توده كمپوست نتواند ماده آلي قابل استفاده را مصرف كند .
در .رموفيل نيازاست ، تامين كند قادر نيست تا فعاليت ميكروبي كه براي بازگشت به شرايط ت

موردي ضروري است تا به توده كمپوست ماده غذايي بيشتري اضافه شود تا عمل تجزيه  چنين
توده كمپوستي كه بيش از حد گرم شده است ممكن . به حاكثر برسد و بيماريزا حذف شوند 

سازي ميكروارگانيسم است از طريق جوانه زدن و فعاليت ميكروارگانيسم هاي اسپوردلر و يا جدا
هاي سطح خارجي توده كمپوست كه درجه حرارت پائيني دارند به درجه حرارت ترموفيل 

) 4.(بازگردد 
از چندكارخانه كمپوست در سوئيس تعداد زياد و متنوعي از باكتري هاي هوازي ، ترموفيل 

ه اشمل سويه ك.درجه سانتيگراد جداشده است 60-80هتروتروف و يا اتواروف در درجه حرارت 
نوباكتر ها مي باشند  ‍هاي جنس ترموس ، باسيلئسها و گونه هاي مختلف هيدرو

Thermus.aquaticus ،T.termophilus ،Bacillus .Scheglelii    
  Hydrogenobacter.SPP  باسيل هاي اسپوردار هتروتروف  در كمپوست با درجه حرارت

. ف ترموفيل وجود دارددرجه تعداد كمي باكتري هاي هتروترو 60بالا 
مرحله عمل آوري 

عملا توده كمپوست از مواد ي كه به راحتي قابل تجزيه اند تهي خواهد شد و موادي مانند 
معمولا باكتري ها كمتر با وجود چنين .سلولز و بخصوص ليگنين و هيوميك باقي خواهد ماند 

قارچها و اكتينوميست ها كاهش موادي باقي مي ماننددر نتيجه جمعيت باكتريايي در مقايسه با 
با .درجه حرارت مزوفيل مي رسد .چون در اين زمان گرماي كمتري توليد مي شود .مي يابد 

در حين مرحله خنك شدن .بازگشت به شرايط مزوفيل مرحله نهايي عمل اوري شروع مي شود 
ي مزوفيل تعداد زياد و متنوعي از باكتري ها Maturation  Phaseنهايي يا مرحله بلوغ 

باكتري هاي توليد كننده پلي ساكاريد خارج سلولي يا : مشاهده شده است كه شامل 
ن ، اكسيدكننده هاي سولفور ‍ز‍، تثبيت كننده هاي نيترو  Bacterial  Huminهيومين

كه اين تنوع ميكروبي كمپوست ضروري . آكسيد كنند هاي هيدروزن ، نيتريفيان ها باشند 
)  2.(است 

عمل آوري جمعيت قارچ و اكتينوميست ها غالبند در حاليكه باكتريها تاحدي  طي مرحله
كاهش مي يابند قارچها و اكتينوميست ها با تجزيه مواد باقيمانده مانند كيتين و سلولز و 

اين مواد مقاومترند و به دليل غير محلول بودن در اب و پيچيدگي هاي .ليگنين تكثير مي يابند 
بدين ترتيب تجزيه اين مواد نياز به آنزيم . سلولي باكتري عبور نميكنند  شيميايي از ديواره

.     هاي خارج سلولي دارد 
ژي ‍‍بلافاصله مواد الي به اشكال كوچكتر و محلول شكسته مي شودو به عنوان منبع غذايي و انر

اد مقاوم ميكروبها آنزيم هاي خارج سلولي براي تجزيه اين مو.ميكروارگانيسم قرار مي گيرد 
ويژگي خاص بسياري از آنزيم . دارند كه مزاياي انتخابي در اين مرحله از فرايند كمپوست دارند 
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هاي خارج سلولي قارچ اثر آن بر موادي است كهبراي  تجزيه نياز به چندين آنزيم خاص دارند 
ري ها قارچها نسبت به باكت.و اين ويژگيدر يك ميكروارگانيسم به تنهايي يافت نمي شوند 

زماني كه ماده غذايي به راحتي در دسترس باشد كندتر تكثير مي يابند ولي اگر در يك محيط 
مدت .غني از مواد مقاوم مانند مرحله عمل آوري كمپوست قار گيرد رشد و تكثير مناسبي دارد 

فرايند عمل آوري كمپوست متفاوت امي باشد و عمل آوري بامدت زمان طولاني ضري 
ت كه كمپوست عاري از بيماريزا ها و توكسين قارچي است به علاوه كمپوست اطميناني اس

كه مي تواند منجر به ) اسيد هاي آلي ( نارس و نابالغ سطح بيشتري از مواد آلي محلول 
مشكلات توكسيك در كاربردهاي كشاورزي خاص نظير جوانه زدن دانه نقش دارند در مرحله 

وس كه يك ماده مقاوم نسبت به تجزيه در طبيعت مي باشد عمل آوري به تدريج با افزايش هوم
همچنين يكي از روشهاي حفظ و نگهداري ماده غذايي مخصوصا نيتروژن و فسفر و ريز مغذي .

اغلب جايگاه بيشترين فعاليت بيولوژيكي ميكروارگانيسم ها و ژروتوزوا .و اب را حفظ مي كنند 
كه اين موجودات هم به نوعي .و گياهان مي باشد  ها و بي مهره هامخصوصا كرمها و هزارپايان

. با ايجاد منافذ در هوادهي توده ها ي كمپوست نقش دارند 
ميكروبيولوژي كمپوست عمل آوري شده  

ميكروبهاي كمپوست متمايزند و اكولوزي بسيار پيچيدهاي دارند روشهاي استفاده شده براي 
فعاليت متابوليكي و يا مقدار اسيد هاي شناسايي گنه هاي خاص تجربه و تحليل بر اساس 

اما به خاطر تنوع زياد شناسايي گونه هاي خاص در  كمپوست عمل آوري شده .چرب مي باشد 
عموما نشدني است آزمايشگاهها وقالعاده گران مي باشد در عوض باري .به ندرت انجام مي شود 

وازي ها ف بي هوازي ها ، شناسايي و شمارش گونه ها موجودات مانند اكتينوميست ها ، ه
روش جديد در .قارچها ، باكتري هاي تثبيت كننده نيتروژن يا سودوموناس ها محتمل ترند 

بررسي هايي است كه بر اساس نمونه ها با ابزارهاي بيشتري براي  DNA تجزيه و تحليل
ت و ميكروبهاي خاك انجام مي شود شناسايي كمپوس

ل موثر در توليد كمپوست ميكروارگانيسم هاي مزوفي: 5جدول 
 

باكتريها  قارچها  
 Alternaria .SPP      آلترناريا

    CladosporiumSPPكلادوسپوريوم
 Mucor.SPP          موكور 

 Aspergillus .SPP   آسپرژيلوس 
                Hamicola.SPPهاميكلا 

 Penicillium.SPP   پنيسيليوم 

 Coliforms           هاكلي فرم
  Psudomonas.SPPها    سودوموناس

 Bacillus .SPP        ها باسيلوس
  Flavobacterium .SPPها فلاوباكتريوم
 Clostridium.SPPها     كلاستريديوم

 Streptomyces.SPP  هااسترپتوميسس
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باكتري  قارچ 
اسپرژيلوس فوميگاتوس 

Aspergilus .fumigatus   
 bBacillus .SPPهاباسيلوس

موكورپوسيلوس  
Mucour.Pusillus  

 Streptomycesاسترپتوميسس ها 

كتوميوم ترموفيل 
Chetomium Thermophile 

ترمواكتينوميسس ها   
Thermoactinomyces .SPP 

هوميكلا لانگوئينوزا 
Humicola.Lanuginose   

ترموس ها 
Thermus .SPP 

ابسيديا راموزا  
aAbsidia .ramosa   

 

ترمومونوسپورا  
Thermomonospora .SPP 
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يل مؤثر درتوليدكمپوست  ميكروارگانيسم هاي ترموف:  6جدول 
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اسپوروتريكوم ترموفيل 
sSporotrichum.Thermophile 

  

ميكرو پلي اسپورا 
  

Micropoly spora .SPP 
ترولا ترموفيل   

Torula .Thermophile  
ترمو اسكوس اورونتيوكوس 

Thermoascus .aurantiacus  
  


