
691

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد ‌‌‌اشت محیط ایران 

 د وره هفدهم ، شماره چهارم، زمستان 1403، صفحات 691 تا 704

 فریبا اصغری1، ایوب رستگار2،1، محمد حسین ساقی1،*

1- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، سبزوار، ایران

2- گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی، بجنورد، ایران 

واژگان کلید  ی: زئولیت، کمپوســت، فرآیند 
بی هوازی، کود اصلاح شده

پست الکترونیکی نویسند ‌‌‌ ه مسئول:
saghi9@gmail.com

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ریافت:                      1403/07/16 
تاریخ ویرایش:                       1403/10/05
تاریخ پذیرش:                        1403/10/10
تاریخ انتشار:                         1403/12/18

زمینـه و هـ دف:  بـا توجـه به ایـن کـه کمپوست سـازی یکـی از راه  حل هـای پایدار بـرای بازیافـت مواد 
زایـد جامـد آلـی محسـوب می گـردد، لذا بـرای بهبـود کیفیـت کمپوسـت می تـوان از ترکیبـات مختلفی 
اسـتفاده نمـود. هـدف از انجـام ایـن مطالعـه بررسـی تاثیـر زئولیـت بـر خصوصیـات فیزیکی و شـیمیایی 

کو‌دزیسـتی حاصـل از فرآینـد بیهـوازی بـود.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه بنیادی-کاربـردی در سـال 1402 در سـبزوار انجـام گردیـد. جهـت تهیـه 
کـود بـه روش بی هـوازی از کـود گاوی و زئولیـت کلینوپتیلولیـت طبیعـی بـا درصد هـای مختلـف 0، 5، 
10، 15 و 20 نسـبت بـه حجـم کلـی رآکتـور اسـتفاده شـد و درنهایت بعد از گذشـت زمان هـای مختلف 
30، 45 و day 60، مجمـوع 90 نمونـه تهیـه و جهـت آنالیـز بـه آزمایشـگاه انتقـال داده شـد. همچنیـن 
پارامتر هـای pH، هدایـت الکتریکـی، دمـا، نسـبت کربـن بـه ازت و نیتـرات در کیفیت کـو‌د حاصله مورد 

سـنجش قـرار گرفت.
یافته هـا: نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد کـه در روز هـای اولیـه تغییـرات pH در تیمار هایـی بـا درصـد 
زئولیـت کمتـر چشـمگیر بـود؛ به طـوری کـه از 7/9 بـه 8/57 رسـید. همچنین تغییـرات دمـا در فرآیند 
کمپوست سـازی بـا افـزودن زئولیت سـبب مانـدگاری دما در تیمار هـای با درصد بالای زئولیت شـد، علاوه 

بـر ایـن در فرآینـد، میـزان نیتـرات به میـزان 15 درصد افزایـش یافت.
نتیجـه گیـری: نتایـج به دسـت آمـده بیانگر این اسـت کـه افـزودن زئولیت به کود سـبب افزایـش دما، 
تسـریع در انجـام فرآینـد و کاهـش زمـان کودسـازی می گـردد. همچنیـن زئولیـت سـبب بهبـود خواص 

فیزیکوشـیمیایی کـود حاصـل از فرآینـد بی‌هوازی شـد.

بررسی تاثیر زئولیت کلینوپتیلولیت بر کیفیت خواص فیزیکی و شیمیایی کود زیستی حاصل از فرآیند 
بی�هوازی
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مقدمه
اضافه نمودن موادآلی به خاک سبب افزایش قابلیت نگهداری، 

ایجاد تهویه مناسب می شود و وزن ظاهری  نفوذ پذیری آب و 

غذایی،  مواد  میزان  که  این  به علاوه  میدهد.  کاهش  را  آن 

قابلیت تبادل کاتیونی و قابلیت کشت را بهبود می  بخشد )1(. 

فضولات  از:  عبارتند  موادآلی  تأمین کننده  منابع  عمده  ترین 

پسماند های  کمپوست  و  فاضلاب  لجن  گیاهی،  بقایای  دامی، 

شهری که امروزه با توجه به اهمیت کشاورزی ارگانیک و کاهش 

مشکلات محیط زیستی در کشاورزی پایدار بسیار مورد توجه 

قرار گرفته است )2(. کاربرد موادآلی به ویژه کود گاوی علاوه بر 

تأمین بخشی از نیاز غذایی گیاه با اتصال ذرات خاک به یکدیگر 

خاک  فیزیکی  ویژگی های  بهبود  سبب  دانه  خاک  تشکیل  و 

ظاهری،  مخصوص  جرم  کاهش  نفوذ پذیری،  افزایش  همچون 

با  گیاه می شود.  افزایش رشد  آن  دنبال  به  و  ریشه  بهتر  رشد 

این حال، ضایعات خام حیوانی معمولاًً به عنوان کودهای آلی یا 

تهویه‌ کننده خاک مناسب نیستند )3(. ویروس ها، باکتری ها و 

انگل های مختلف از جمله عوامل بیماری زای موجود در فضولات 

دامی می باشند. در صورت استفاده از کودهای گیاهی و حیوانی 

معمولی، این عوامل بیماری زا در طبیعت پخش می گردند، در 

حالی که با استفاده از هاضم های بی‌هوازی و فرایند تولید بیوگاز 

قسمت عمده ای از این عوامل بیماری زا از بین می رود و خروجی 

مورد  بهداشتی  کود  عنوان  به  می تواند  بیوگازی  نیروگاه های 

و  ورودی  مواد  و کشت  بررسی  گیرد.  قرار  کشاورزان  استفاده 

خروجی به دستگاه های بیوگاز نشان میدهد که تخم علف های 

هرز در اثر هضم بی هوازی تا میزان بسیار زیادی از بین می  روند. 

لذا روی آوردن به هضم بی هوازی و تولید بیوگاز می تواند عاملی 

برای کنترل و نابودی بذر علف های هرز و جلوگیری از شیوع 

باشد  باغات  نباتات خودرو و بی مصرف در مزارع، مراتع و  این 

تثبیت  مواد  و  بیوگاز  بی هوازی  هضم  اصلی  محصولات   .)4(

شده  تثبیت  مواد  هستند.   )Stabilized materials( شده 

و  شده  تخریب  نیمه  آلی  مواد  میکروبی،  توده  زیست  شامل 

ترکیبات غیر آلی است و بنابراین می تواند به عنوان بهساز خاک 

زیستی  کودهای   .)5( گردد  استفاده  کشاورزی  زمین های  در 

سلول های  یا  زنده  سلول های  حاوی  که  هستند  فرآورده هایی 

به  که  هستند  میکروارگانیسم ها  کارآمد  سویه های  از  نهفته 

گیاهان زراعی، جذب مواد مغذی از طریق فعل و انفعالات آنها 

آنها   .)6( می کنند  کمک  خاک  یا  بذر  طریق  از  ریزوسفر  در 

که  می کنند  تسریع  خاک  در  را  خاصی  میکروبی  فرآیند های 

میزان دسترسی به موادمغذی را به شکلی که به راحتی توسط 

عناصر غذایی  همچنین  و  میدهد  افزایش  شود  جذب  گیاهان 

طریق  از  استفاده  قابل  شکل  به  استفاده  غیرقابل  شکل  از  را 

فرآیند های بیولوژیکی تبدیل می کند )7(. 

بازیافت  برای  پایدار  راه حل های  از  یکی  کردن  کمپوست 

پسماندهای آلی است، اما دارای معایبی از قبیل از دست دادن 

انتشار   ،)Heavy Metals( سنگین  فلزات  تحرک  نیتروژن، 

ژن های  غنی سازی  و  پایین  وری  بهره‌  گلخانه ای،  گاز های 

مانند  کو-کمپوست  تهیه  هستند.  آنتی بیوتیک  برابر  در  مقاوم 

افزودن زئولیت و دیگر مواد افزودنی در فرآیند کمپوست کردن 

اصلاح  به  کمپوست  کیفیت  بر  آن  تاثیر  و   )Composting(

خاک، مدیریت مواد مغذی و رشد گیاهان کمک می کند )8(. با 

توجه به گزارش های منتشر شده، اصلاح مواد زائد آلی با زئولیت 

بهبود  را  کمپوست  محصول  فیزیکوشیمیایی  خواص  تنها  نه 

می بخشد، بلکه فعالیت های میکروبی را با ترویج تجزیه موادآلی 

افزایش و مدت  زمان فرآیند کمپوست سازی را کاهش میدهد 

که  کردند  مشاهده   2011 در  همکاران  و   Villasenor  .)9(

تلقیح مواد افزودنی مانند زئولیت به توده کمپوست می تواند از 

دست دادن نیتروژن را کاهش دهد و فرآیند های چرخش مواد 

مغذی را تنظیم می کند. زئولیت ها کانی های آلومینوسیلیکاتی 

در  مختلف  محققان  توسط  معمولاًً  که  هستند  متخلخل  ریز 

استفاده  تجاری  کاتالیزور  و  جاذب  عنوان  به  کمپوست سازی 

می شوند، زیرا دارای توانایی کاهش شوری خاک، انتشار گاز های 

مختلف و تثبیت فلزات سنگین در طول کمپوست سازی است 

برای  آن  کاربرد  و  زئولیت ها  بالقوه  استفاده  همچنین   .)10(

افزایش سرعت تخریب، کاهش تلفات آمونیاک و فلزات سنگین 
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 Chan ManTing توسط  کمپوست سازی  فرآیند  طول  در 

 Rehakova  .)11( است  شده  بررسی   )2016( همکاران  و 

کشاورزی  در  طبیعی  زئولیت  کاربرد  به   )2021( همکاران  و 

پرداختند. آنان به این نتیجه رسیدند که ساختار کلینوپتیلولیت 

با  ایده  آل است.  یونی  تبادل  و  فرآیند های جذب  برای  طبیعی 

توجه به ساختار و ویژگی های آن، این ماده طبیعی، خنثی و 

غیر سمی می تواند به عنوان حامل آزاد کننده کود و همچنین 

سایر ترکیبات فعال شیمیایی، دارویی و بیوشیمیایی از جمله 

طبیعی  زئولیت  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ضدعفونی کننده ها 

برای  و  خاک  فیزیکی  خواص  بهبود  برای  می  تواند  همچنین 

از آن  آلوده استفاده شود. همچنین استفاده  درمان خاک های 

حیوانات  تغذیه  برای  افزودنی  عنوان  به  کم،  بسیار  مقادیر  در 

مناسب است )12(. Taheri Soudejani و همکاران )2019( 

در یک مطالعه مروری به کاربرد زئولیت ها در کمپوست سازی 

شهری،  پسماند  کمپوست  اصلاح  پرداختند.  آلی  پسماند های 

فرآیند  زمان  مدت‌  کاهش  میکروبی،  فعالیت های  افزایش 

کمپوست سازی، کاهش انتشار گاز های گلخانه ای و آمونیاک در 

فرآیند کمپوست سازی، کاهش شوری، حفظ آب و جلوگیری از 

تلفات مواد مغذی خاک از مزایای استفاده از زئولیت است )13( 

بررسی  به   )2018( همکاران  و   Taghdisi Heydariyan

تأثیر زئولیت و کود گاوی بر برخی پارامتر های فیزیکی خاک 

پرداختند. آنها دریافتند که افزایش مقدار زئولیت، سبب افزایش 

درصد رطوبت اشباع )تخلخل کل خاک(، رس قابل پراکنش در 

آب، کاهش جرم مخصوص ظاهری و میانگین وزنی قطر خاک 

اینکه خواص  به  توجه  با  دانه ها )الک خشک( می گردد )14(. 

بهبود  و  سنگین  فلزات  کاهش  شوری،  کاهش  در  زئولیت ها 

طرفی  از  و  است  موثر  کود  فیزیکوشیمیایی  خواص  کیفیت 

شوری  دارای  تجزیه  قابل  پسماند های  و  گاوی  کود  ترکیب 

بالا بوده و در کیفیت محصولات کشاوری تاثیرگذار می‌باشد؛ 

از این رو به دلیل عدم مطالعه مشابه در این زمینه، می توان 

از آن برای بهبود کیفیت کود بیوگاز بهره برد. بنابراین هدف 

کلینوپتیلولیت  طبیعی  زئولیت  تاثیر  بررسی  مطالعه،  این  از 

اضافه  زئولیت  درصد  همچون  متغیر هایی  گرفتن  نظر  در  با 

شده، دما، تعداد روز و pH بر خواص فیزیکوشیمیایی، کاهش 

از فرآیند  افزایش میزان آمونیاک کود حاصل  شوری خاک و 

بی هوازی است.

مواد و روش ها
_ تهیه زئولیت

این مطالعه از نوع بنیادی-کاربردی است که در سال 1400 در 

شرکتی در سبزوار انجام شد. زئولیت طبیعی با وزن مخصوص 

 ،147 meq / 100 g 1/91، ظرفیت تبادل کاتیونی g/cm3

قــطر میــانگین مـیکرو حفرات nm 1/85، حـجـم حفـرات 

ویژه m2/kg 24000 خریداری شد.  0/15 و سـطح   g/cm3

میزان Al2O3 و SiO2 موجود در ترکیب، به ترتیب 10/82 و 

67/87 درصد بود.

_ آماده سازی زئولیت و ساخت راکتور

 به منظور حذف ناخالصی های محلول، زئولیت های طبیعی به 

 ۳۶ h وسیله آب مقطر شسته و سپس در دمای محیط به مدت

قرار گرفت تا خشک گردد. 

وی  پی  جنس  از  مخزن   5 کمپوست سازی  فرایند  ابتدای  در 

و  تهیه   30  L و حجم   40 cm ارتفاع   ،30  cm قطر  با  سی 

مخازن  داخل  کن  مخلوط  یک  محتوا،  شدن  یکنواخت  جهت 

نصب گردید. به منظور خروج گاز تشکیل شده در حین فرآیند، 

بر روی درب هر یک از مخازن منفذی ایجاد و به کمک یک 

شلنگ گازی، گاز تشکیل شده به درون یک تیوپ هدایت شد. 

درنهایت درب هر یک از مخازن به کمک چسب آکواریوم و گچ 

عایق گردید.

_ تهیه کود بیوگاز

در این آزمایش از کود بیوگازی که قبلا در شرکت کیمیا تهیه 

با  گاوی  کود  مقداری  منظور  بدین  گردید.  استفاده  بود،  شده 

نسبت 1:3 با آب مخلوط و رقیق‌ سازی نموده و به منظور افزایش 

 Effective Micro Organism باکتری  از  تجزیه  سرعت 

استفاده شد. این باکتری ها شامل ترکیب طبیعی از باکتری های 
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اسید لاکتیک، باکتری های فتوسنتز  کننده و مخمر ها همچون 

،Actinomycetes group           ،Heterotrophic

می  باشند   ... و   Anaerobic ،Pseudomonad group

که در ملاس نیشکر و آب ترکیب شده اند. بسته به حجم مخزن 

از  بعد  گردید.  اضافه  باکتری  سوسپانسیون  از  مناسبی  مقدار 

تــهــیـه تــرکــیب و بـســتن درب مـخــزن، با گــذشــت

مدت زمان لازم کـودســازی انــجــام شـــد. درنـهــایــت به

کــمــک یــک پمپ تـرکــیـبی از ســوسپــانسیـون خـارج

گردید.

_ نمونه گیری

به کمک یک دماسنج  نمونه برداری، دمای مخزن  از  بار  در هر 

اندازه‌گیری شد و درنهایت کود خارج شده از هر مخزن به طور 

کامل همزده و با استفاده از سرند، جامدات از مایع جدا گردید. 

از  و  گردید  هوا خشک  مجاورت  در  شده  جدا  جامدات  سپس 

کود مایع زیر سرند جداگانه نمونه برداری و به آزمایشگاه انتقال 

داده شد. در هر بار نمونه برداری 30 نمونه و در مجموع 90 نمونه 

جهت آنالیز گرفته شد.

_ تجهیزات مورد استفاده و روش انجام آزمایشات

در انجام آزمایشات، از دماسنج لیزری دیجیتالی و دماسنج میله‌ای 

_ راه اندازی راکتور و انجام فرآیند

 ابتدا مقدار مساوی از کود در 5 مخزن طراحی شده ریخته شد 

)شکل 1(. با توجــه به حــجــم هر مخزن، درصـد متـفارت 

0، 5، 10، 15 و 20 از زئولیت اضافه و درنهایت با افزودن آب به 

میزان 80 درصد ازحجم هر مخزن، درب مخازن بسته و فرآیند 

آغاز گردید. پس از تشکیل گاز و پر شدن تیوپ ها فرآیند کامل 

از  بعد  نمونه برداری  زمان  مدت  گردید.  انجام  نمونه برداری  و 

تشکیل گاز 30، 60 و day 90 درنظر گرفته شد. نسبت کربن 

به ازت اولیه 23/46 اندازه گیری شد.

شکل 1- راه اندازی راکتور و انجام فرآیند

 

جهت اندازه گیری میزان دما در مخازن، pH متر رومیزی مدل 

AZ جهت اندازه‌گیری قلیاییت، دستگاه سنجش هدایت الکتریکی 

هدایت  میزان  اندازه‌گیری  جهت   T-cond 720 مدل   )EC(

الکتریکی، از کوره مدل L ECOTEC  2/5 با قابلیت تولید دما تا 

C° 1200 جهت اندازه گیری میزان کربن به روش کاهش احتراق 

و ترازوی دیجیتالی 0/01 مدل AND-HL100  جهت توزین 

مواد به منظور محاسبه شاخص جوانه‌زنی )GI( استفاده گردید. 

همچنین به دلیل نداشتن تجهیزات کافی در دانشگاه به منظور 

اندازه گیری میزان نیترات به روش کجلدال نمونه ها به آزمایشگاه 

ارسال و سپس میزان نیترات اندازه گیری شد.
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نمودار 1- بررسی تغییرات pH کود جامد نسبت به زمان

_ انجام آزمایشات

در آزمایشگاه پارامتر های دما، pH، EC، کربن، ازت و میزان 

از یک خاک  تیمار   10 درنهایت  اندازه گیری شد.  گیاه  رشد 

یکسان تهیه و میزان شوری خاک قبل از افزودن نمونه ها به 

گرفته  کود  نمونه   10 هر  از  و سپس  شد  اندازه گیری  خاک 

نمونه  به  بودند  زئولیت  از  مختلفی  درصد  حاوی  که  شده 

خاک یکسان افزوده و بعد از گذشت مدت زمان لازم، میزان 

شوری محاسبه گردید.

در این مطالعه به منظور اندازه گیری شاخص جوانه‌زنی ابتدا 

ذرات  که  گونه‌ای  به  هفته   11 از  بعد  شده  آماده  کمپوست 

2 باشند، الک گردید. سپس در دو ظرف در   mm از  کمتر 

با  یکی  که  مشابه،  کاملا  فیزیکی  شرایط  در  و  هم  مجاورت 

خاک  با  دیگری  و  زئولیت  درصد   0 کود  با  ترکیبی  خاک 

به میزان  بود،  آماده شده  زئولیت  10 درصد  با کود  ترکیبی 

مساوی تخم سبزی تره تیزک کاشته و آبیاری هر دو ظرف 

به صورت یکسان انجام گرفت )13(.

یافته ها
_ بررسی تغییرات pH کود جامد نسبت به زمان

نمودار 1 تغییرات pH در فرآیند کودسازی را نشان میدهد. 

اولیه  زئولیت کمتر )5 درصد(، در روز های  با درصد  تیمار  در 

زئولیت  درصد  با  تیمار هایی  برای  ولی  مشاهده   pH تغییرات 

به  نشد؛  مشاهده  چندانی  تغییرات  درصد(   20 تا   10( بالاتر 

 5 و   0 زئولیت  درصد  با  تیمار  برای  تغییرات  این  که  طوری 

درصد در روز های اول کودسازی شدید بوده و در day 10 به 

 ،10 day رسید. بعد از طی زمان pH = 7/35 کمترین مقدار

گردید.  ثابت  سپس  و  افزایشی  صورت  به   pH تغییرات  روند 

pH محصول نهائی در تیمار هایی با درصد زئولیت 10 و 20 

درصد به 9/21 رسید؛ که در مقایسه با تیمار های 0 و 5 درصد 

بالاتر بود.
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نشان  را   15  day از  )شیرابه(  مایع  کود  تغییرات   2 نمودار 

با  درصد(،   0( زئولیت  بدون  مایع  کود   pH میزان  میدهد. 

_ مقایسه pH کود جامد و مایع

 pH .کود جامد و مایع را نشان می‌دهد pH نمودار 3 مقایسه 

کود جامد بدون زئولیت )0 درصد( 7/9 و pH کود مایع بدون 

 pH زئولیت )0 درصد( 8/57 بوده که با افزودن زئولیت، مقدار

 pH ،افزایش زمان تغییر چندانی نداشته ولی با افزودن زئولیت

کود جامد تا day 30 افزایش یافت و سپس ثابت گردید.

کود جامد تغییرات چشمگیری داشته؛ به طوری که از 7/9 به 

9/18 در تیمار 10 درصد رسیده ولی تغییرات قابل چشمگیری 

کود  نمونه های  در  افزایش  این  نگردید.  مایع مشاهده  کود  در 

جامد بیشتر از کود مایع بود.

نمودار 2- بررسی تغییرات pH کود مایع نسبت به زمان

نمودار 3- مقایسه pH کود جامد و مایع
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_ بررسی تغییرات دما در هر نمونه برداری

نمودار 4 میزان دمای کود جامد در زمان های مختلف نمونه برداری 

را نشان مید‌هد. با شروع فرآیند، دمای راکتور افزایش و سپس با 

_ بررسی تغییرات هدایت الکتریکی در کود جامد

نمودار 5 تغییرات هدایت الکتریکی در نمونه های کود جامد 

در   )µs/cm( الکتریکی  هدایت  میزان  مید‌هد.  نشان  را 

تمامی نمونه ها کاهش یافت؛ به طوری که این تغییرات برای 

گذشت زمان، دما کاهش یافت؛ به طوری که در محصول نهایی به 

31/9 رسید. در نمونه های بدون زئولیت )0 درصد( دما ماندگار 

نبود ولی افزودن زئولیت باعث ماندگاری دما گردید.

کود 0 و 10 درصد در روز اول به تـرتـیب از 8/32 و 8/36 

این  یافت.  تغییر   45  day در   5/95  µs/cm و   7/62 به 

بـیــشـتر مــشاهــده بــالاتــر  کاهــش در درصــد هــای 

گردید.

نمودار 4- بررسی تغییرات دما در هر نمونه برداری از کود جامد و مایع

نمودار 5- بررسی تغییرات هدایت الکتریکی در نمونه های کود جامد
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_ بررسی تغییرات هدایت الکتریکی در کود مایع

نشان  را  مایع  کود  در  الکتریکی  هدایت  تغییرات   6 نمودار 

_ تاثیر زئولیت بر خصوصیات شیمیایی کود

میزان نیترات )درصد( درنمونه کودهای 0 و 10 درصد زئولیت 

به ترتیب 1/398 و 1/631 درصد اندازه گیری شد. با افزایش 

میزان  همچنین  یافت.  افزایش  نیترات  میزان  زئولیت  درصد 

نسبت کربن به ازت در نمونه کودهای 0 و 10 درصد زئولیت به 

ترتیب 23/46 و 13/98 درصد می باشد که این نسبت در نمونه 

میدهد. هدایت الکتریکی در کود مایع با گذشت زمان افزایش 

و سپس ثابت گردید.

0 درصد بیشتر از 10 درصد می باشد.

_ میزان رشد جوانه زنی

و  سبزی  باغچه  دو  همزمان  رشد  و  جوانه زنی  بیانگر   2 شکل 

بیانگر آن است که؛ سبزی رشد کرده در خاک کود جامد 10 

با  بلند تری نسبت به سبزی  ارتفاع ساقه  درصد زئولیت دارای 

خاک ترکیبی با کود جامد 0 درصد زئولیت دارد.

نمودار 6- بررسی تغییرات هدایت الکتریکی در نمونه های کود مایع

شکل 2- مقایسه جوانه زنی تره تیزک در خاک ترکیبی با کود جامد 0 درصد زئولیت و خاک ترکیبی با کود جامد حاوی 

زئولیت 10 درصد
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با  خاک  در  کرده  رشد  سبزی  از  عدد   10 وزن  همچنین 

کود 10 درصد زئولیت با وزن 10 عدد از سبزی رشد کرده 

 0/2  g و   گردید  مقایسه  زئولیت  درصد   0 کود  با  در خاک 

اختلاف وزن داشتند.

بحث
نتایج این مطالعه نشان داد که افزودن زئولیت میزان دما را 

زئولیت  درصد  با  تیمار هایی  در  که  طوری  به  داده؛  افزایش 

درصد  با  تیمار هایی  با  مقایسه  در  دما  ماندگاری  میزان  بالا 

بالای  نگهداری  و  افزایش  علت  بود.  بیشتر  پایین  زئولیت 

زئولیت  افزودن  دلیل  به  زئولیت،  دارای  نمونه های  در  دما 

کیفیت  و  می باشد  باکتریایی  متابولیسم  ظرفیت  افزایش  و 

منابع  افزایش  و  بستر رشد  ایجاد  به علت  را  کمپوست سازی 

مطالعه  با  مطالعه  این  نتایج  می بخشد.  بهبود  نیتروژنی 

جانشینی  درخصوص   )2019( همکاران  و   Montalvo

افزودن  به  درپاسخ  باکتریایی  جامعه  آلی  متابولیک  عملکرد 

قالب های کرم خاکی و زئولیت در کاه ذرت کمپوست سازی 

مشابهت داشت )15(. همچنین با نتایج Mardini و همکاران 

)کلینوپتیلولیت(  طبیعی  زئولیت  تأثیر  درخصوص   )2016(

بر انتشار آمونیاک باقیمانده از کمپوست سازی با پوسته برنج 

اولیه فرآیند ترموفیلیک مطابقت داشت )16(. در مرحله 

است.  شده  مایع  کود   pH افزایش  باعث  زئولیت  افزودن 

به  که  می باشد  زئولیت  قلیایی   pH دلیل  به  افزایش  این 

طور قابل توجهی افزایش یافته‌ است. مطالعات متعدد نشان 

 pH افزایش  به  منجر  معمولاًً  زئولیت  افزودن  که  مید‌هد 

خاک و کمپوست می گردد، زیرا زئولیت ها تا حدودی قلیایی 

Ravali و همکاران )2020( اشاره کرد  هستند )20-17(.  

pH بالاتر ثبت شده پس از ترکیب کود نیتروژن  که مقادیر 

نرخ‌های  نتیجه  است  ممکن  زئولیت،  مختلف  غلظت‌های  با 

بالاتر زئولیت باشد که قادر به حفظ یون‌های آمونیوم از خاک 

پیشنهاد  همکاران  و   Ahmed  .)21( است  آن  منافذ  در 

بر  تاثیر مشابهی  زئولیت‌ها در کشت ذرت  کردند که کاربرد 

روی pH خاک داشت )22(.

میزان هدایت الکتریکی حاکی از شوری کمپوست است و در 

برای رشد گیاهان، غلظت نمک  از کمپوست  استفاده  هنگام 

بالاتر می تواند برای جوانه‌زنی بذر ها و گیاهان خطرناک باشد. 

میزان  که  می شود  سلولی  سمیت  باعث  حد  از  بیش  شوری 

میزان  مطالعه  این  در  است.  متفاوت  گیاه  نوع  به  بسته  آن 

کاهش  زمان  با گذشت  نمونه ها  تمامی  در  الکتریکی  هدایت 

یافت. این کاهش در نمونه های دارای زئولیت بیشتر بوده و 

با افزایش درصد زئولیت نسبت مستقیم داشته، به طوری که 

زئولیت  افزودن  بود.  بیشتر  کاهش  این  بالاتر،  درصد های  در 

زئولیت  دارد.  الکتریکی  هدایت  کاهش  در  توجهی  قابل  اثر 

طبیعی به علت جذب بار های منفی و متعادل سازی کاتیونی 

یا  پتاسیم  مثل  مثبت  کاتیون های  برای  تله  یک  می تواند 

با  یون  تبادل  و  یون  توانایی جذب  زئولیت ها  باشد.  آمونیوم 

یک سطح  زئولیت ها  متخلخل  ساختار  می باشند.  دارا  را  هم 

بزرگ ایجاد کرده که در به دام انداختن کلر در حفره ها نقش 

کاهش  و سبب  دفع  را  یون، سدیم  تبادل  دلیل  به  و  داشته 

با  مطالعه  این  نتایج  می گردد.  الکتریکی  هدایت  و  شوری 

 )2019( همکاران  و   Taheri Soudejani مطالعه  نتایج 

از  شهری  پسماند های  کمپوست  کیفیت  بهبود  درخصوص 

 .)13( داشت  همخوانی  اصلاح شده  Mg-زئولیت  طریق 

و  کمپوست  بلوغ  مطالعه  در   )2015( همکاران  و   Latifah

در دسترس بودن نیتروژن با کمپوست کردن پوسته شلتوک 

و کود مرغ اصلاح شده با زئولیت کلینوپتیلولیت تایید کردند 

زئولیت  بالای  ترکیبی  میل  دلیل  به  زئولیت  از  استفاده  که 

به کاتیون ها، شوری کمپوست را کاهش مید‌هد که با نتایج 

این مطالعه همخوانی داشت )23(. همچنین نتایج با مطالعه 

درخصوص   )2001( همکاران  و   Sánchez-Monedero

آلی  پسماند های  سازی  کمپوست  طی  در  نیتروژن  تبدیل 

بلوغ  و   EC ،pH بر  آن  اثرات  و  راتگرز  سیستم  توسط 

مخلوط های کمپوست کننده همخوانی داشت )24(.

کمپوست  فرآیند  سرعت  تأیید  برای  ازت،  به  کربن  نسبت 
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سازی و همچنین بلوغ محصول نهایی یکی از پر کاربردترین 

 TOC پارامتر هاست. در طی فرآیند کمپوست سازی میزان

به دلیل از دست دادن CO2 کاهش و میزان TKN به دلیل 

می یابد؛  افزایش  زئولیت ها  در  بالا  کاتیونی  تبادل  ظرفیت 

نسبت  مطالعه  دراین  می‌یابد.  کاهش   C/N نسبت  بنابراین 

مطالعه  نتایج  با  مطالعه  این  نتایج  که  یافت  کاهش   C/N

داشت  مطابقت   2005 سال  در  همکاران  و   Venglovsky

 )2008( همکاران  و   Turan مطالعه  با  همچنین   .)25(

با  شهری  پسماند  کمپوست  کیفیت  بهبود  درخصوص 

مطابقت  طبیعی  زئولیت  و  شده  منبسط  پرلیت  از  استفاده 

داشت )26(.

فرآیند  در   ،NH3 تولید  طریق  از  آمونیاک،  دادن  دست  از 

زراعی  ارزش  تنها  نه  که  است  مشکلی  سازی  کمپوست 

محیط  آلودگی  به  بلکه  مید‌هد،  کاهش  را  نهایی  محصول 

خاصیت  دلیل  به  طبیعی  زئولیت  می کند.  کمک  نیز  زیست 

تبادل یونی بالا، به راحتی نیتروژن اضافی در طی فرآیند را 

به دام انداخته و نیتروژن آمونیاکی )NH3-N( را کاهش و 

آمونیوم )NH4-N( را جهت استفاده مجدد جذب می نماید 

اتلاف نیتروژن جلوگیری می نماید. در این  از  و بدین ترتیب 

مطالعه، با افزایش زئولیت میزان نیتروژن افزایش یافت. نتایج 

همکاران  و   Taheri Soudejani مطالعه  با  مطالعه  این 

پسماند های  کمپوست  کیفیت  بهبود  درخصوص   )2019(

شهری از طریق منیزیم-زئولیت اصلاح شده همخوانی داشت 

)13(. همچنین با مطالعه Montalvo و همکاران )2012( 

در  طــبــیــعــی  زئــولـیــت  کاربـــرد  درخـــصـــوص 

هــمــخـوانـی بــی هــوازی  هــضــم  فـــرآیـنــد هـــای 

داشت )27(.

دانه ها  جوانه‌زنی  شاخص  کاهش  به  منجر  زیاد  شوری 

نشان  را  سازی  کمپوست  در  شوری  میزان   EC می شود. 

که  است  کود  سمیت  احتمالی  شاخص  یک  این  و  مید‌هد، 

معنید‌اری  منفی  رابطه   EC می گذارد.  تأثیر  گیاه  رشد  بر 

توجه  با  مطالعه  این  در  دارد.  دانه ها  جوانه‌زنی  شاخص  با 

شاخص  افزایش  شوری،  میزان  کاهش  بر  زئولیت  تاثیر  به 

گـردیـد.  مـشاهده  زئولـیت  دارای  خاک  در  جوانه‌زنی  رشد 

و   Chan ManTing مـطالعه  با  مـطالعه  این  نـتایــج 

همکاران )2016( درخصوص کاهش از دست دادن نیتروژن 

و شوری در طول "استروویت" کمپوست پسماند های غـذایی 

توسط زئولیـت مطابـت داشت )11(.

نتیجه گیری
افزایش  برای  می تواند  زئولیت  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 

اصلاح  گردد.  استفاده  بی هوازی  روش  به  کودسازی  کیفیت 

برای  تخلخل  افزایش  مانند  متعددی  مزایای  زئولیت  با  کود 

کاهش  با  نیتروژن  حفظ  و  میکروبی  تجزیه  بهتر،  هوادهی 

را به همراه داشت؛ به طوری که میزان نیترات 
 
NH3 انتشار

بالاتر  دوز های  براین،  علاوه  داد.  افزایش  درصد   15 تا  را 

هدایت  نتایج  گردید.  نیترات  حفظ  افزایش  سبب  زئولیت، 

الکتریکی شیرابه حاصل از فرآیند، نشان مید‌هد که زئولیت 

بر ماهیت EC کود جامد و شیرابه تاثیر داشته‌است؛ به طوری 

از  حاصل  شیرابه  افزایش  و  جامد  کود   EC کاهش سبب  که 

فرآیند شده‌است؛ که خود می تواند به دلیل نقش تبادل یونی 

فاکتور های  اندازه گیری  بر  باید  پژوهی  آینده  باشد.  زئولیت 

کمپوست  رسیدن  زمان  دقیق تر  ارزیابی  منظور  به  میکروبی 

به  زئولیت  با  به کمپوست مخلوط  این،  بر  علاوه  تمرکز کند. 

منابع  فرآیند  حین  در   C/N بهتر  نسبت  به  دستیابی  منظور 

کربنی افزوده گردد، تا جنبه های سودمند اصلاح زئولیت در 

کمپوست سازی کود گاوی ترسیم گردد.

اخلاقی ملاحظات 
ادبی،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسند گان   

ســـازی  داده  و  داده هــا  تــحــریـــف  دوگانـــه،  انتشار 

مــطالـعـه  ایـن  کــرده‌انـد.  رعـایت  مقـاله  ایـن  در  را 

به   IR.MEDSAB.REC.1402.051 اخــلاق  کــد  بـا 

است. رسیده  تصویب 
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پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  محیط  بهداشت 

کلینوپتیلولیت  زئولیت  تاثیر  "بررسی  عنوان  تحت  سبزوار 

بر کیفیت خواص فیزیکی و شیمیایی کود زیستی حاصل از 
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Background and Objective: Composting is a sustainable solution for recycling organic 
solid waste (OSW). Various compounds can be used to enhance the quality of compost. 
This study aimed to investigate the effects of zeolite on the physical and chemical 
characteristics of compost produced through the anaerobic process.
Materials and Methods: This analytical study was conducted in 1402 at Kimia Sabzevar 
Company, located 5 km from Rudab Road. Cow manure and natural clinoptilolite zeolite 
were used in varying proportions (0%, 5%, 10%, 15%, and 20% of the total reactor 
volume) to prepare fertilizer via the anaerobic method. After 30, 45, and 60 days, a total 
of 90 samples were collected and sent to the laboratory for analysis. Parameters such as 
pH, electrical conductivity, temperature, carbon-to-nitrogen ratio, and nitrate content were 
measured to evaluate the quality of the fertilizer product.
Results: The results showed that in the early stages, pH changes were less pronounced 
in treatments with varying zeolite percentages, ranging from 7.9 to 8.57. The addition of 
zeolite in the composting process influenced temperature dynamics, with higher zeolite 
percentages maintaining elevated temperatures. Moreover, the nitrate content increased 
by 15% during the process.
Conclusion: The findings indicate that adding zeolite to fertilizer enhances temperature 
stability, accelerates the composting process, and reduces the time required for fertilization. 
Additionally, zeolite improved the physicochemical properties of the fertilizer produced 
through the anaerobic process.
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