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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: میزان ضایعات پسته تولیدی در ایران، سالانه حدود ton 105 × 1/35 است که در صورت 
مدیریت نامناس��ب میتواند س��بب ایجاد مش��کات زیس��ت محیطی گردد. هدف از این مطالعه بررسی 
فرایند تولید کمپوست راکتوری ضایعات حاصل از  فرآوری پسته با تیمارهای مختلف کود گاوی و لجن 

فاضاب شهری به عنوان روشی برای بازیافت آن است.
روش بررس��ی:ضایعات پس��ته به نسبت وزنی 5/5 به 10 )لجن آبگیری شده فاضاب شهری به ضایعات 
پوس��ت گیری پس��ته( و نس��بت وزنی 1 به 10 )کود گاوی به ضایعات پوست گیری پسته( برای رسیدن به 
نس��بت کربن به ازت 25 به 1 با هم ترکیب ش��دند. پارامترهای EC ،pH، درصد رطوبت، جامدات کل، 

جامدات فرار، خاکستر، کربن آلی، دما و فنل اندازه گیری شدند. 
یافته ها: طی فرایند 60 روزه کمپوست س��ازی راکتوری، ضایعات پس��ته با تیمار کود گاوی نس��بت کربن 
ب��ه ازت از 25:1 ب��ه 13:1 و لجن آبگیری ش��دهفاضاب ش��هریاز25:1به14:1 و فن��ل در تیمار کود 
گاوی از 4980ppm به 254ppm و در تیمار لجن آبگیری ش��ده فاضاب ش��هری از ppm 6100 به 
ppm  254 رس��ید.حداکث��ر درجه حرارت در تیمار کود دامی و لجن آبگیری ش��ده فاضاب به ترتیب 

طی فرایند کمپوست به C°50 و C°48/9 رسید.
نتیجه گیری: نتایج نش��ان داد کمپوس��ت تولیدی با تیمار کود گاوی در مقایس��ه با تیمار لجن آبگیری شده

فاضاب به علت تجزیه مناسب تر مواد آلی دارای ارزش کودی بالاتری بود.
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مقدمه
هر س��اله هزاران تن از پسماندهای س��بز همچون پسماند های 
فاسد شدنی، پس��ماندهای باغبانی و فضای سبز و پسماندهای 
صنای��ع تبدیل��ی کش��اورزی تولید می ش��وند. رهاس��ازی این 
پسماندها در محیط زیست، صدمات جبران ناپذیری را به دنبال 
خواهد داش��ت. لذا مدیریت مناسب پسماندهای کشاورزی از 
اهمیت ویژه ای برخوردار  اس��ت )1(. ضایعات پس��ته سالانه به 
ح��دود ton 105 × 1/35 می رس��د. که بیش��تر آنه��ا مربوط به 
ضایعات فرایند پوس��ت گیری اس��ت. در اکثر مواقع نیز مسائل 
زیس��ت محیطی ح��ادی را هم به دنبال دارد. ب��ا توجه به آمار 
FAO، ایران با داشتن 58 درصد تولید پسته، یکی از بزرگترین 

تولیدکننده های پس��ته جهان اس��ت. محصولات فرعی فرآوری 
پس��ته خام شامل پوس��ت نرم خارجی پس��ته، خوشه، برگ و 
مقدار کمی مغز و پوسته چوبی پسته است که پوست سبز پسته 
عمده ترین بخش محصولات فرعی پسته )بیش از 60 درصد( را 
تشکیل می دهد. پوست سبز پسته منبع غنی از ترکیبات فنولیک 
و آنتی اکس��یدانی است. س��طح بالای ترکیبات فاونوئیدی در 
پوس��ت میوه پس��ته پتانسیل حفاظتی پوس��ت را در برابر اشعه 
ماوراءبنفش و آفات نش��ان می دهد )2(. ضایعات پسته موجب 
آلودگی باغات پس��ته به قارچ آسپرژیلوس و تخلیه این مواد در 
محیط موجب انتش��ار بوهای آزار دهنده و رشد و تکثیر مگس 
می گردد. از س��ویی دیگر اکثر کش��اورزان پوس��ت پسته را در 
باغات پس��ته دفن می نمایند که بعلت وج��ود مواد آلی ناپایدار 
در آن، موجب آسیب رساندن به ریشه و در نتیجه توقف رشد 
گیاه می شود )3(. پوست پسته به علت فسادپذیری سریع باعث 
آلودگی محیط زیس��ت و ایجاد مش��کات بهداش��تی می گردد 
لذا بایس��تی به طریق مناسب، بهداش��تی و اقتصادی دفع شود 
)4(. یکی از روش های بازیاف��ت مواد زائد آلی نظیر زباله های 
خانگی، لجن فاضاب، مواد زائد کش��اورزی، دگرگون نمودن 
این مواد توس��ط میکروارگانیس��م های هوازی و یا بی هوازی و 
تهیه ماده آلی دارای هوموس به نام کمپوست است که عاوه بر 
جلوگیری از اشاعه بسیاری از بیماری ها در جامعه، از اقدامات 

مفید برای زیباس��ازی محیط، جلوگیری از آلودگی س��فره های 
آب زیرزمین��ی و تهیه هوموس برای بهب��ود کیفیت خاک های 
کشاورزی اس��ت )5(. با توجه به این که ضایعات پسته قابلیت 
تجزی��ه بیولوژیک بالایی دارند، کمپوس��ت کردن آن ضایعات 
می تواند برای حفظ مواد آلی خاک، حاصلخیزی خاک، فراهمی 
عناصر غذایی و حفظ محیط زیس��ت س��ودمند باش��د. به دلیل 
بالا بودن درصد رطوبت زباله ها مقدار زیادی ش��یرابه در فرایند 
تبدی��ل زباله به کمپوس��ت تولید می ش��ود. با توج��ه به موارد 
ذکر ش��ده در بالا، از بین روش های مختلف کمپوست س��ازی، 
تکنولوژی کمپوس��ت راکتوری به عنوان سیس��تم تحت کنترل 
مناس��ب تعریف می ش��ود. این تکنول��وژی می توان��د به طور 
موفقیت آمیزی با راندمان مطلوب اجرا ش��ده و به عنوان روشی 
برای بازیافت ضایعات پس��ته مورد استفاده قرار گیرد )6، 7( و 
با توجه به اینکه شهر یزد یکی از تولیدکنندگان پسته در کشور 
است و سالانه مقدار زیادی پسماند کشاورزی ناشی از فراوری 
پسته برجای می ماند که در صورت عدم مدیریت مناسب سبب 
مشکاتی در زمینه زیست محیطی و بهداشت عمومی می گردد 
که کمپوس��ت کردن به روش راکتوری می تواند روش مدیریتی 
بس��یار مناسب بوده و شیرابه تولیدی طی فرایند نیز جمع آوری 
و از نف��وذ آن ب��ه آب های زیرزمینی جلوگی��ری گردد. مطالعه 
Malakootian و همکاران تحت عنوان “امکان سنجی تولید 

کمپوست با اس��تفاده از پوست پسته و مخلوط پوست پسته و 
فض��ولات مرغی” نش��ان داد کیفیت دو کمپوس��ت تولیدی در 
اغلب موارد در محدوده اس��تاندارد کمپوس��ت ایران قرار دارد 
)3(. همچنی��ن Malakootian و هم��کاران در س��ال 2014 
در مطالعه ای تحت عنوان "بررس��ی تولید کمپوست از مخلوط 
لجن تصفیه خانه فاضاب ش��هری با ضایعات پوس��ت پسته" 
 ،pH ،اعام کردند، مش��خصات کمپوس��ت تولیدی از نظر دما
هدایت الکتریکی، رطوبت، نس��بت C/N، فس��فر، پتاس��یم در 
محدوده استاندارد کمپوست رده 1 و 2 ایران قرار داشته و برای 
کشاورزی توصیه می ش��ود )Heydari .)8در سال 2012 در 
مطالعه ای تحت عنوان "بررسی امکان تبدیل پسته به کمپوست" 
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بیان داشت که با پوست نرم پسته می توان کمپوست تولید کرد و 
با توجه به شرایط شوری و pH بالا در اکثر مناطق کشور تهیه 
کمپوست با کود حیوانی را توصیه کرد )9(. هدف از این تحقیق 
تعیین قابلیت کمپوست شدن ضایعات حاصل از فرآوری پسته 
با دو تیمار  کود گاوی و لجن آبگیری ش��ده فاضاب ش��هری، 
توس��ط فرایند کمپوست س��ازی راکتوری و مقایس��ه محصول 
نهایی این دو تیمار با اس��تفاده از پارامترهای رسیدگی به عنوان 

روشی برای بازیافت این ضایعات بوده است.

مواد و روش ها
مطالع��ه حاضر، ی��ک مطالعه تجربی بود ک��ه بر روی ضایعات 
ناش��ی از پوس��ت گیری پس��ته در یک دوره زمان��ی 60 روزه 
صورت گرفت. ضایعات ناش��ی از پوست گیری پسته از مراکز 
پوس��ت گیری پس��ته تهیه گردید. بدلیل مناس��ب ب��ودن اندازه 
ای��ن ضایع��ات نیاز به خرد کردن نبود و فق��ط از الک که ابعاد 
س��وراخ های آن 1cm بود، عبور داده ش��دند س��پس ضایعات 
الک ش��ده جهت ترکیب با تیمارهای مختلف مورد استفاد قرار 
گرفتند. لجن آبگیری  ش��ده از تصفیه خانه فاضاب ش��هر یزد 
SBR (Sequencing Batch Reactors)ب��ه روش ک��ه 
بهره برداری می شود، تهیه گردید. به لجن تولیدی در این تصفیه 
خان��ه پس از عب��ور از واحد هاضم هوازی ی��ک مرحله پلیمر 
اضاف��ه می گردد و س��پس وارد واحد آبگیری ش��ده و مجددا 
جهت آبگیری بهتر، به لجن خروجی از این واحد مجددا پلیمر 
افزوده و از واحد فیلتر پرس عبور داده می شود، در نهایت لجن 

خروجی حاوی 20-30 درصد رطوبت است.
جهت تعیین نس��بت بهینه ترکیب تیمار با پوس��ت نرم پس��ته، 
ابتدا نس��بت کربن به ازت در تیمارهای مختلف و پوست پسته 
مشخص گردید. جهت تامین نسبت کربن به ازت 25:1 در هر 
توده، به ازای هر kg 5/5 لجن آبگیری شده و 1kg  کود گاوی  
10kg ضایعات پوس��ت گیری پس��ته به هر توده افزوده شد. به 

15kg( 21/69kg صورت��ی که وزن توده حاوی تیمار لجن به
ضایعات پس��ته به 6/69kg لجن( ب��ود. در تیمار لجن آبگیری 

 )3/3kg ش��ده فاضاب 15 درصد وزنی خرده چوب )به وزن
ب��ه عنوان ماده حجیم کننده جه��ت افزایش خاصیت آبگیری و 
تسهیل در فرایند کمپوست افزوده شد که وزن نهایی توده حاوی 
تیمار لجن به 20kg( 25/3kg پوست پسته به 2kg ضایعات 
پس��ته و 3/3kg خرده چوب( بود و نمونه ها پس از ترکیب با 
تیمار در راکتورها قرار داده شد. وزن توده حاوی تیمار لجن در 
انته��ای فرایند به 13/3kg و وزن توده حاوی تیمار کود گاوی 
به 12/9kg رس��ید. جهت انجام این مطالعه از راکتوری مکعبی 
ش��کل به ابعاد 50cm(L) ×40cm(w)×30cm(h) از جنس 
پلکس��ی گلس قرار گرفت��ه بر روی پایه فلزی اس��تفاده گردید. 
جهت جمع آوری شیرابه در ارتفاع 5cm از کف راکتور توری 
با س��وراخ هایی به ابعاد mm 5 نصب و جهت خروج ش��یرابه 
تولیدی طی فرایند کمپوست سازی، شیری در کف راکتور تعبیه 

گردید. 
 مق��دار رطوب��ت در ابتدای فرایند در ه��ر دو تیمار کود گاوی 
و لجن آبگیری ش��ده فاضاب به ترتیب 55 و 50 درصد بود. 
هوادهی جهت اکسیژن رس��انی ب��ه میکروارگانیزم های هوازی، 
توس��ط کمپرس��ور هوا که پ��س از min 15 هوادهی به مدت     
min 15 خاموش می ش��د و کنترل میزان جریان هوای ورودی 

مورد نیاز به پایلوت از طریق مانومتر و براس��اس وزن مواد آلی 
موج��ود در راکت��ور (l/min.kg)0/41 صورت گرفت. زیرو 
رو کردن تودهها جهت توزیع مناس��ب دم��ا و بهتر نوترینتها 
و هواده��ی بهتر هفته ای یکبار به صورت دس��تی انجام ش��د. 
نمونه برداری مرکب از بس��ترها براساس استاندارد ملی شماره 
13320 پ��س از ه��ر بار زیرو رو کردن ص��ورت  گرفت )10(. 
بدین صورت که پس از همگن ش��دن ت��وده نمونه ای به وزن 
0/5kg از مواد موجود در راکتور برداشته و آزمایشات فیزیکی 

و ش��یمیایی 11 بار با دو تکرار، جمعا 134 مرتبه آنالیز بر روی 
نمونه های برداشت شده از توده ها انجام گرفت. درصد رطوبت 
و جامدات کل کمپوس��ت از طریق خش��ک کردن نمونه ها در 
دمای C°105-103 در فور به مدت 24h )11( س��پس توسط 
قرار دادن نمونه کمپوس��ت خشک ش��ده در کوره تحت دمای 
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C°550 ب��ه مدت h 1، درصد جامدات فرار و معدنی بدس��ت 

آم��د )12(. درص��د کربن از طریق فرمول زیر محاس��به گردید 
.)13(

جهت اندازه گیری pH و ECسوسپانسیون از نمونه کمپوست 
به نس��بت 1:10 وزن به حجم )کمپوس��ت به آب مقطر( تهیه و 
ب��ه مدت 40min در ش��یکر قرار گرفت و در نهایت توس��ط
 pH meter و دستگاهسنجشهدایتالکتریکیقرائت گردید 

)14(. جه��ت تعییین درصد ازت به روش هضم کجلدال، ابتدا 
نمونه در هاضم هضم ش��ده )به 2g از نمونه برداش��ت ش��ده 
از توده ها اس��ید سالسیلیک و اسیدس��ولفوریک اضافه نموده و 
به مدت 40min تکان داده ش��دند س��پس تیوسولفات سدیم 
و س��ولفات پتاسیم اضافه ش��د( و نمونه های هضم شده توسط 
اس��پکتروفتومتر DR6000  قرائت گردید. میزان فنل با روش 

جدول 1- مشخصات پوست نرم پسته و تیمارهای کود گاوی و لجن آبگیری شده فاضلاب شهری مورد استفاده در 
فرایند کمپوست سازی راکتوری

  پارامترها
  وري پستهآضايعات فر مشخصات  كود گاوي مشخصات  فاضلاب شهريلجن مشخصات 

انحراف  ±ميانگين
  معيار

  حداكثر  حداقل
انحراف ±ميانگين

  معيار
  حداكثر  حداقل

 ±ميانگين
انحراف معيار

  حداكثر  حداقل

  15  10  75/12±2/2  40  30  75/35±3/4  30  20  25/17±2/2رطوبت (درصد)
pH1/1±06/7  86/5  11/8  7/0±1/7  2/6  5/7  5/0±91/5  12/5  41/6  

EC(mmhos/cm)6/0±17/2  4/1  9/2  1/0±9/1  9/1  2/1  5/0±79/1  1/1  4/2  
  4/68  1/54  45/60±9/5  14/75  21/50  45/64±4/11  8/79  24/40  26/70±1/8  كربن آلي (درصد)

  15/2  71/1  94/1±1/0  26/2  91/1  11/2±1/0  9/7  10/2  41/5±6/0  ازت (درصد)
  791±5540  4980  6100  -  -  -    -  -(ppm)فنل 

Velioglu اندازه گیری و بر حسب ppm گزارش گردید. پس 

 Excelاز انجام آزمایشات و جمع بندی نتایج، داده ها در نرم افزار
نس��خه 2007 ثبت و نمودارهای مربوطه ترس��یم شد. تجزیه و 
تحلیل داده ها توس��ط نرم افزار SPSS در سطح معناداری 0/05 
انجام شد. جهت بررسی ارتباط روند معدنی شدن مواد و تغییرات 

سایر پارامترها از آزمون همبستگی Pearson استفاده شد.

یافته ها
خصوصیات ضایعات خام حاصل از فراوری پسته و تیمار های 

مختلف مورد استفاده در این تحقیق به شرح جدول 1 است.
ب��ا توجه به تغیی��رات رطوبت طی فرایند )نم��ودار 1(، درصد 
رطوبت در دو بس��تر ب��ا تیمارهای مختلف به ط��ور معناداری 
کاهش پیدا کرد )P≤ 0/018). در تیمار کود گاوی از 55 درصد 
به 20 درصد و در تیمار لجن آبگیری  شده از 50 درصد به 18 

درصد کاهش یافت.

با توجه به ش��کل تغییرات دمایی )نمودار 2(، حداکثر دما طی 
فرایند کمپوست سازی در تیمارهای کود گاوی C° 50 و لجن 

آبگیری شده فاضاب C°48/9  در هفته دوم رسید. 

میزان pH طی فرایند روند کاهش��ی داش��ته و در کمپوس��ت 
تولیدی با تیمار کود گاوی به 6 و در کمپوست تولیدی با تیمار 

لجن آبگیری  شده فاضاب به 5/8 رسید )نمودار 3(. 

  

درصد	كربن �
��� � درصد	خاكستر
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تيمار لجن آبگيري شده تيمار كود گاوي

نمودار 1- تغییرات رطوبت طی فرایند کمپوست سازی راکتوری

نمودار 2- تغییرات دمایی طی فرایند کمپوست سازی راکتوری
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)روز(زمان 

تيمار كود گاوي تيمار لجن آبگيري شده

نمودار 3- تغییرات pH طی فرایند کمپوست سازی راکتوری
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pH

)روز(زمان 

تيمار لجن آبگيري شده تيمار كود گاوي

در ه��ر دو تیم��ار EC به ط��ور معن��اداری )P≤0/009( روند 
افزایشی داشت. در تیمار کود گاوی از mmhos/cm 1/4 به 
mmhos/cm 3/1 و در تیمار لجن آبگیری ش��ده فاضاب از 

mmhos/cm 1/2 به mmhos/cm 2/9 رسید )نمودار 4(. 

تغیی��رات کربن آلی در دو راکتور ب��ا تیمار مختلف طی فرایند 
کمپوست س��ازی به طور معنا داری )P≤0/001( روند کاهشی 
داش��ت. کربن آلی در تیمار کود گاوی 7/72 درصد و در تیمار 
لجن آبگیری شده فاضاب 13/69 درصد کاهش یافت )نمودار 

.)5

نمودار 4- تغییرات میزان EC طی فرایند کمپوست سازی راکتوری
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تيمار لجن آبگيري شده تيمار كود گاوي

نمودار5- تغییرات کربن آلی طی فرایند کمپوست سازی راکتوری
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تيمار لجن آبگيري شده تيمار كود گاوي

رون��د تغیی��رات نس��بت کربن به ازت روند کاهش��ی داش��ته 
و در انته��ای فرایند به حد اس��تاندارد )کمتر از 15:1( رس��ید 
)P≤0/005(. در تیم��ار ک��ود گاوی از 25:1 ب��ه13:1 و لجن 

آبگیری شده فاضاب از 25:1 به 14:1 رسید )نمودار 6(.

نمودار 6-  تغییرات نسبت (C/N) طی فرایند کمپوست سازی 
راکتوری
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١٠
١۵
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C
/N

 

)روز(زمان 

تيمار لجن آبگيري شده تيمار كود گاوي

تغییرات غلظت فنل در فرایند کمپوست س��ازی در هر دو تیمار 
طی فرایند به طور معناداری )P≤0/033( روند کاهشی داشت. 
در تیم��ار کود گاوی از 4980ppm به 182ppm و در تیمار 
 254ppm 6100  بهppm لجن آبگیری ش��ده فاض��اب از

رسید )نمودار 7(.
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میزان تغییرات هر یک از پارامترها طی فرایند کمپوست س��ازی 
متوسط در هر تیمار به شرح جدول 2 است.
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)روز(زمان 

تيمار لجن آبگيري شده تيمار كود گاوي

نمودار 7- تغییرات غلظت فنل طی فرایند کمپوست سازی راکتوری

بحث
از آنجایی که کمپوست سازی راکتوری یکی از روش های سریع 
کمپوست سازی زائدات آلی محسوب می گردد، در این مطالعه، 
امکان کمپوست سازی زائدات فرآوری پسته با دو تیمار به روش 
راکتوری مورد بررسی قرار گرفت و تغییرات پارامترهای مورد 
نظر در هر دو تیمار بررس��ی ش��د. نتایج آنالیز نهایی کمپوست 
تولیدی با هر دو تیمار نش��ان داد، کمپوس��ت تولیدی با هر دو 
تیمار در محدوده اس��تاندارد درجه (A) و (B) اس��تاندارد های 

موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران قرار داشت.
دم��ا عامل مهمی در فرایند کمپوست س��ازی )تجزیه مواد آلی( 

جدول 2- میانگین، انحراف معیار و P-value پارامترهای فیزیکی و شیمیایی کمپوست تولیدی ضایعات پوست پسته با دو تیمار

P-value  

ميزان تغييرات پارامترهاي مورد سنجش طي 
  توليدي با تيمار كود گاوي سازيتكمپوس فرايند

 فرايندميزان تغييرات پارامترهاي مورد سنجش طي 
  پارامتر فاضلاب شهريبا تيمار لجن آبگيري شده سازيكمپوست

كمپوست 
رسيده

 حداقل  حداكثر
 ±ميانگين

  انحراف معيار
كمپوست 
رسيده

 حداقل  حداكثر
انحراف  ±ميانگين

  معيار
05/0P<  20 50 20 7/9±09/34 18 45 18 1/9±63/31 رطوبت (درصد)
05/0P< 9/7 2/9 6 8/0±75/7 7/7 1/8 8/5 5/0±4/7 pH

05/0P< 1/3 3/1 3/1 6/0±19/2 9/2 9/2  2/1  6/0±17/2  (mmhos/cm) 
EC  

05/0P< 03/43 75/50 03/43 4/3±85/46 68/36 37/50 68/36 1/6±9/44   كربن آلي (درصد)
05/0<P  13 25 13 1/5±18 14 25 14 6/4±67/18 C/Nنسبت 

05/0P< 5/22 6/8 5/22 2/6±63/15 98/33 98/33 06/13 7/8±21/23 خاكستر(درصد)

05/0P< 5/77 4/91 5/77 2/6±36/84 2/66 68/90 20/66 8/10±82/80
جامدات 

فرار(درصد)
05/0<P 182 4980 182 2521±2132 254 (ppm)فنل   3026±2724  254  6100

و کاه��ش پاتوژن هاس��ت )15(، ب��ا توجه به حجم نس��بتا کم 
توده ه��ا و رس��یدن دما در تیم��ار کود گاوی ب��ه C°50 و در 
لجن آبگیری شده فاضاب به C°48/9 در فاز ترموفیل، میزان 
افزایش دما در توده ها مناس��ب بوده و با نتایج مطالعه Gao و 
هم��کاران )16( که طی فرایند، دم��ا در فاز ترموفیل حداکثر به 
C°50 و مطالع��ه Alidadi و همکاران )17( که دما پس از 5 

 pH .55 رس��ید، مطابقت داش��ت°C مرحله زیرو رو کردن به
فاکتوری مهم در فعالیت میکروبی طی فرایند کمپوست س��ازی 
است )18(. میزان آن به علت تولید آمونیاک در اثر تجزیه مواد 
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پروتئینی و اس��یدهای آلی، آمونیفیکاسیون و معدنی سازی مواد 
نیتروژنه آلی در اثر فعالیت میکروبی روند افزایش��ی دارد )19(. 
کاهش pH به علت تولید اس��یدهای آلی، اکسیداسیون ناقص 
مواد آلی و ناشی از پدیده نیتریفیکاسیون و تشکیل گاز آمونیوم 
و انتشار آن به اتمس��فر و نهایتا رها شدن گاز هیدروژن است. 
مقدار نهایی pH در تیمار کود گاوی از 7/85 به 6 و در تیمار 
لجن آبگیری شده از 6/8 به 5/8 رسید که در محدوده استاندارد 
درجه (A) و (B) موسس��ه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران 
قرار داشت که با نتایج تحقیقات Malakootian و همکاران 
)8( که pH طی فرایند روند افزایش��ی داشته و از 6/02 به 8/2 
رسید و یافته های Rama و همکاران )15( که pH  طی فرایند 
به میزان 40 تا 70 درصد افزایش داش��ت و مقدار نهایی آن بین 
8 و 9 ب��ود همچنین یافته های Brito و همکاران )20( که رنج 
صعودی تغییرات طی فرایند از 6/9 تا 9/9 بود، مطابقت داشت. 
افزایش هدایت الکتریکی طی فرایند کمپوست س��ازی به علت 
معدنی شدن مواد موجود در توده و تغلیظ و تجمع مواد معدنی 
اس��ت )21(. در این مطالع��ه مقدار نهای��ی EC در تیمار کود 
 mmhos/cm گاوی و لجن آبگیری شده فاضاب به ترتیب
0/65±1/3 و 0/65±3/1 بود که در محدوده اس��تاندارد درجه 
(A) موسس��ه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران قرار داشت و 
با یافته García و همکاران )21( که ECروند افزایشی داشته 
و از4/33ds/m به 9/4 رس��ید، مطابقت داشت، اما با یافته های 
مطالع��ه Malakootian و همکاران )8( که EC روند نزولی 
 11/91ds/m 14/34 پ��س از 30 روز ب��هds/m داش��ته و از

رسید، مطابقت نداشت. 
ارزش مواد مغذی محصولات کمپوست بطور مستقیم بر کیفیت 
مواد آلی آنها تاثیر می گذارد برخی از پارامترها مانند کربن آلی، 
مواد آلی )جامدات فرار(، ازت کل اغلب برای توصیف ارزش 
غذایی مورد اس��تفاده قرار می گیرند )16(. نیاز میکروارگانیسم 
به ازت کمتر از کربن اس��ت، لذا در طی فرایند درصد تغییرات 
ازت بس��یار کمتر از درصد تغییرات کربن آلی اس��ت. افزایش 
درصد ازت کجل��دال )TKN( منعکس کننده قابلیت نگهداری 

ازت توس��ط توده کمپوست است. مقدار نهایی ازت کجلدال با 
توجه به روند افزایشی آن در تیمار لجن آبگیری  شده فاضاب 
به 2/62 و در تیمار کود گاوی به 3/31 درصد رس��ید همچنین 
نس��بت C/N روند کاهش��ی داش��ته و در انتهای فرایند به حد 
اس��تاندارد )کمتر از 15:1( رسید )P>0/005(.  میزان نهایی آن 
در تیمار لجن آبگیری شده فاضاب و کود گاوی به ترتیب به 
 Gao 14 درص��د و 13 درصد کاهش یاف��ت و با نتایج مطالعه
و همکاران )16( که ازت در کمپوست تولیدی از پوسته برنج، 
از دست رفته و در نهایت کاهش یافت ولی در کمپوست ساقه 
ذرت، ازت افزای��ش یافت��ه بود که بیانگ��ر توانایی این توده در 
نگهداری ازت در بافت کمپوس��ت اس��ت و مطالعه Rama و 
هم��کاران )15( که مق��دار اولی��ه ازت 1/06 درصد بوده و در 
نهایت به 1/25 رسید، مطابقت داشت. در این مطالعه کربن آلی 
در تیمار لجن آبگیری  ش��ده فاض��اب 13/69 و در تیمار کود 
گاوی 7/72 درصد کاه��ش  یافت )P>0/001(. و مقدار نهایی 
آن در کمپوس��ت تولیدی با هر دو تیمار در محدوده استاندارد 
درجه (A) و(B) موسسه اس��تاندارد و تحقیقات صنعتی ایران 

قرار داشت. 
می��زان جامدات فرار در کمپوس��ت تولی��دی حاصل از تیمار 
کودگاوی 77/5 درصد و در کمپوست تولیدی با لجن آبگیری 
ش��ده فاضاب 66/20 درصد بود، همچنین میزان خاکستر در 
کمپوس��ت تولیدی ب��ا تیمار ک��ود گاوی 13/06 درصد و در 
کمپوس��ت تولیدی با لج��ن آبگیری ش��ده 22/5 درصد بود. 
در نتیج��ه میزان ه��ر دو پارامتر جامدات فرار و خاکس��تر در 
کمپوس��ت تولی��دی از هر دو تیم��ار در محدوده اس��تاندارد 
تعیین شده موسسات استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران قرار 
داش��ت. که ب��ا یافته های Gao و هم��کاران )16( و همچنین 

یافته های Wang و همکاران )22( مطابقت داشت. 
سطح بالای ترکیبات فنلی و فاونوئیدی پوست پسته پتانسیل 
حفاظتی پوس��ت در برابر اش��عه ماورابنفش و آفات را نش��ان 
می دهد باکتری های موجود در کمپوس��ت قادر به حذف فنل 
و م��واد فرار قاب��ل تجزیه بیولوژیکی هس��تند. در این مطالعه 
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فن��ل در تیمار کود گاوی به می��زان 96/34 درصد و در تیمار 
لجن آبگیری  ش��ده فاضاب ش��هری به میزان 95/83 درصد 
 Parvaresh تخریب و حذف ش��د. این یافته با نتایج مطالعه
و همکاران )23( که نش��ان داد خاکستر پوست نرم پسته قادر 
به حذف موثر فنل از محیط های آبی اس��ت و میزان حذف به 
طور مستقیم وابسته به pH، مقدار جاذب، غلظت اولیه فنل و 
زمان تماس دارد، مطابقت داش��ت. در انجام این تحقیق حفظ 
رطوب��ت و از بین بردن چس��بندگی بین مواد ناش��ی از پلیمر 
افزوده ش��ده در تیمار لجن آبگیری  شده بسیار سخت بود که 
تا حدودی توس��ط خرده چوب برطرف گردید و همچنین در 
این تیمار، مش��اهده دانه های س��فید قارچ پس از فاز ترموفیل 
که پس از زیرو رو کردن از بین رفته و مجددا رشد می کردند، 

وجود داشت.

نتیجه گیری
نتایج مقایسه بین فرایند کمپوست سازی راکتوری ضایعات پسته 

با دو تیمار نش��ان داد، کمپوست سازی این ضایعات با تیمار کود 
گاوی نسبت به تیمار لجن آبگیری شده فاضاب با عامل حجیم  
کننده خرده چوب )15 درصد وزنی( پروسه بهتری را طی کرده و 
کود آلی حاصله از این تیمار دارای نسبت کربن به ازت پایین تر، 
خاصیت آبگیری و  تثبیت مواد آلی بهتر و درصد حذف بیش��تر 

فنل بوده، و به استانداردهای موجود نزدیک تر است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "بررسی و مقایسه 
بین فرایند کمپوست سازی راکتوری ضایعات پسته با تیمارهای 
ک��ود حیوان��ی و لجن فاضاب" در مقطع کارشناس��ی ارش��د 
در س��ال 1394 اس��ت که با حمایت دانش��گاه علوم پزشکی و 
خدمات بهداش��تی درمانی شهید صدوقی یزد اجرا شده است. 
بدین وس��یله از همکاری مدیریت، ناظر و بهره بردار و کارکنان 
محترم تصفیه خانه فاضاب ش��هر  ی��زد و تمام افرادی که در 

انجام این مطالعه یاری نمودند، تشکر و قدردانی می گردد.
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An Investigation on In-Vessel Composting of Pistachio Residuals with 
Different Additions 
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Background and Objective: About 1.35×105 tons of pistachio waste are 
produced in annually Iran that can result in environmental problems if managed 
improperly. . The purpose of this study was to investigate in-vessel composting 
of pistachio residuals with addition of cow manure and dewatered sludge as a 
recycling alternative.
Materials and Methods: Pistachios  wastes were combined with weight ratio 
of 5.5:10 (dewatered sludge: pistachio waste) and weight ratio of 1:10 (Cow 
manure: pistachio waste) to achieve the carbon to nitrogen ratio of 25:1. The 
parameters measured were pH, EC, percentage of moisture, total and volatile 
solids, ash, organic carbon, temperature, and phenol. The 20th edition of SPSS 
software was used for t-test statistical analysis and comparing the results with 
standards and Microsoft Excel 2007 was used for drawing the plots.
Results: During the 60-days process of in-vessel composting of pistachio 
residuals with addition of cow manure, the ratio of carbon to nitrogen reduced 
from 25:1 to 13:1, dewatered sludge from 25:1 to 14:1; phenol amount in cow 
maneuver decreased from 4980 to 254 ppm and in dewatered sewage sludge 
from 6100 to 254 ppm. The maximum temperature in cow manure and dewatered 
sewage sludge treatments in the composting process reached to 51.9 and 48.9˚C 
respectively.
Conclusion: Results showed that the produced compost with cow manure has 
a higher fertilizing value compared with the dewatered sewage sludge due to its 
better organic degradation.
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