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 زائدشاخص و پاتوژن از مواد  يها يدر حذف باكتر يساز كمپوست نديفرا ييكارا يبررس
 در كارخانه كمپوست شهر اصفهان يشهر

  

  5زاده ، اكبر حسن4زاده حاتم مي، مر3يفاطمه نبو يب ي، ب2نيآئ كيمهناز ن، 1نافذ نيحس ريام
  

  
  

  چكيده 
و  فرميكل يها يباكتر يمطالعه با هدف بررس نيا. است يشاخص و پاتوژن ضرور يها سمينكروارگايم شيكمپوست مناسب، پا ديتول يبرا :مقدمه
 .خاك، انجام شد يو پس از استفاده ازكمپوست بر رو يشهر داتياز زا يساز كمپوست در سالمونلا

هاي آذر، دي و  ، در ماه)تيتثب(، خنك شدن و محصول )كيليترموف(ه فعال مرحل، توده اوليه، خامقسمت شامل زباله  5برداري از  نمونه: ها روش
براي  .سالمونلاهاي كل و مدفوعي و  كليفرم ،pHو  C/Nدما، رطوبت، : شده عبارتند از يبررس پارامترهاي. مرتبه انجام شد 5به دفعات  1390بهمن 

و آزمايشات  برداري روز پس از استفاده، نمونه 20اك پخش گرديد و تا كيلوگرم از كمپوست بر روي خ 5بررسي وضعيت كمپوست در خاك، 
  .روز يكبار انجام شد 5فواصل  درفيزيكي، شيميايي و بيولوژيك 

 هاي كل و مدفوعي از ميانگين كليفرم. بود C°61و  C° 22حداقل و حداكثر دما مربوط به زباله خام و مرحله ترموفيليك با  :ها افتهي
MPN/gDW107×71/1  در زباله خام به 02/1×107و MPN/gDW 103×3/2  ميانگين . در محصول كمپوست كاهش يافت 18/1×103و

هاي كل و مدفوعي پس از  جمعيت كليفرم. يدرس در كمپوست MPN/gDW28بوده كه مقدار آن به  MPN/gDW 415 زباله خام در سالمونلا
در  MPN/gDW 28از  زين سالمونلامقدار . رسيد 18و  MPN/gDW 150ز به حدود رو 20استفاده از كمپوست روند كاهشي داشته و پس از 

 .روز به نزديك صفر رسيد 10تا  5كمپوست در طول 

را بر  تأثير ترين بيشهاي كليفرم و مرحله تثبيت  را بر روي كاهش باكتري تأثير ترين بيشاين بررسي نشان داد مرحله ترموفيليك  :يريگ جهينت
به مقادير  نسبت سالمونلابر روي زمين به دليل بالاتر بودن مقادير كليفرم مدفوعي و  شده استفادهاما با توجه به آلودگي كمپوست ؛ دارد سالمونلا

جهت محصولاتي كه در تماس با زمين هستند فاصله زماني مناسب بين استفاده از كمپوست و برداشت  استاندارد، بايستي براي كاربرد اين كمپوست
  .ل در نظر گرفته شودمحصو
  هاي شاخص و پاتوژن سازي، باكتري ، كمپوستزائدمواد : يديكل يها واژه

              

در حذف  يساز كمپوست نديفرا ييكارا يبررس .زاده اكبر زاده مريم، حسن حاتم ،بي آئين مهناز، نبوي بي نافذ اميرحسين، نيك: ارجاع
): 8(9؛ 1392مجله تحقيقات نظام سلامت . در كارخانه كمپوست شهر اصفهان يشهر زائداد شاخص و پاتوژن از مو يها يباكتر
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  يكمپوست سازنديشاخص و پاتوژن در فرا يها يحذف باكتر

  مقدمه
سازي  ، كمپوستزائدهاي مختلف مديريت مواد  در بين گزينه

ها و توليد يك ماده  هاي كاهش پاتوژن ز مؤثرترين راهيكي ا
اما مشكلاتي در فرايند ؛ ارزشمند براي مصارف كشاورزي است

ماندن  توليد بو، باقي: تهيه كمپوست وجود دارد كه عبارتند از
هاي  هاي اوليه در كمپوست توليدي، انتشار پاتوژن پاتوژن

هاي منتقله  ژنثانويه مثل آسپرژيلوس فوميگاتوس و ساير آلر
. از طريق هوا و كيفيت نامناسب محصول از نظر ميزان فلزات

سازي مهمترين  بوهاي نامطبوع ناشي از كارخانجات كمپوست
دليل اعتراضات مردمي و بسته شدن كارخانجات كمپوست 

  .)3-1(باشد  مي
وجود دارند كه  زائدهاي پاتوژن زيادي در مواد  ميكروارگانيسم

هاي باكتريايي و ويروسي در  ن اين پاتوژنبراي از بين برد
روز  15سازي، دماي توده بايد حداقل به مدت  فرايند كمپوست

ها و تخم  همچنين ويروس. گراد باشد درجه سانتي 55بيشتر از 
توانند  ها پس از رسيدن به شرايط دمايي ذكر شده نمي كرم

در برخي مواقع امكان رشد . )5-4(رشد مجدد داشته باشند 
براي جلوگيري از . ها وجود دارد جدد ناگهاني برخي پاتوژنم

 6تا  4بايد كمپوست كاملا پايدار شده و  سالمونلارشد مجدد 
با اينكه تحقيقات . سازي ذخيره شود هفته پس از كمپوست

مدتي پس از رشد مجدد از بين  سالمونلادهد كه  نشان مي
ر كمپوست د سالمونلارود ولي با اين حال رشد مجدد  مي

سازي يك فرايند  كمپوست. )6(موجب نگراني است 
استريليزاسيون نيست و يك محصول كمپوست مناسب حاوي 

ها  هاي مفيد است كه با پاتوژن جمعيتي از ميكروارگانيسم
  . )7(كنند  رقابت مي

هاي شاخص و پاتوژن در طول فرآيند  پايش ميكروارگانيسم
كه كارآيي فرآيند را در سازد  سازي، ما را قادر مي كمپوست

حرارت توليدي . سالم سازي محصول مورد ارزيابي قرار دهيم
هاي گرمادوست،  ناشي از فعاليت متابوليك ميكروارگانيسم

به همين دليل، . ها دارد سازي پاتوژن نقش مهمي در غيرفعال
مهمترين معيار مورد استفاده در اغلب نقاط دنيا براي اطمينان 

يولوژيكي كمپوست، معمولاً شرايط زمان ـ دما از ايمني ميكروب

ولي ديدگاه زمان ـ دما براي اطمينان از . باشد مي
ها در داخل توده كمپوست هميشه كافي  سازي پاتوژن غيرفعال
 Qتيفي موريوم گونه  سالمونلابراي مثال، . )9-8(نيست 

در داخل كمپوست  C°70-60روز در  9حداقل به مدت 
روز در كمپوست حاصل از  5اد غذايي و حاصل از زايدات مو

همچنين تركيب مواد خام . )10(ماند  لجن فاضلاب باقي مي
تواند به طور مستقيم و  يكي از پارامترهايي است كه مي

سازي  سازي بر روي غيرفعال غيرمستقيم در طول كمپوست
براي مثال، بررسي بر روي . داشته باشد تأثيرها  پاتوژن

نشان داد كه برخي اسيدهاي آمينه  سالمونلامقاومت حرارتي 
شوند، درحالي كه  و قندها باعث افزايش مقاومت حرارتي مي

ساير تركيبات مثل سيستئين و گلوتاتيون باعث كاهش 
به عقيده برخي از محققين، . )8(گردند  مقاومت حرارتي مي

ها امري غيرمنطقي است، ولي  توليد كمپوست عاري از پاتوژن
مپوست بايد داراي يك حد قابل قبول از نظر به جاي آن ك

از سوي . هاي شاخص باشد كاهش يا غيرفعال سازي ميكروب
در مواد كمپوست  سالمونلاديگر به دليل پتانسيل رشد مجدد 

اند يا حاوي  اي كه در معرض گرماي كافي قرار نگرفته شده
مقادير ناكافي از فلورهاي ميكروبي رقيب هستند، توليد 

هاي عاري از پاتوژن بايستي به عنوان هدف در نظر  كمپوست
  .)11(گرفته شود 

پارامترهاي  تأثير زمينه در زيادي اخير مطالعات ساليان طي
 دراكثر هاي موجود در كمپوست مختلف بر روي كاهش پاتوژن

بر  .است شده انجام در ايران از جمله و جهان كشورهاي
يد كمپوست كارخانه تول 72بر روي  Hayاساس مطالعه 

حرارت و زمان كافي، بيش از  تأمينمشخص شد كه عليرغم 
نيمي از كمپوست توليدي در اين كارخانجات آلوده به 

در بررسي ديگري كه بر روي . )12(بوده است  سالمونلا
 و Lasaridiتوسط هاي توليدي در كشور يونان  كمپوست

يافت  سالمونلاها  همكاران انجام شد، در هيچ يك از نمونه
ها از  هاي شاخص در كليه نمونه نشد ولي مقدار ميكروارگانيسم

  . )13(استانداردهاي كشور يونان و اتحاديه اروپا بيشتر بود 
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   ن نافذ و همكاراناميرحسي                  

    Chroniتوسط  شده انجامهمچنين نتايج حاصل از بررسي 
  سازي علاوه بر  و همكاران نشان داد كه در فرايند كمپوست

  دار حداكثر دما و طول زمان رسيدن به مرحله ترموفيليك، مق
  ها بر روي توالي ميكربي و از  نگهداري اين دما در داخل توده

  در مطالعه انجام . )6(ها اهميت زيادي دارد  بين بردن پاتوژن
  ميكروبي در گيري شده توسط آرين نژاد و همكاران كه نمونه

  كمپوست  كمپوست كارخانه هاي توده كليه از مختلف مراحل 
  گراد درجه سانتي 68 تا دما گرفت، افزايش رتصو شهر مشهد

  سازي در كمپوست مراحل پايان از پس و شد گيري اندازه 
  كليفرم :شامل شاخص هاي ميكروارگانيسم نهايي، كمپوست 
  و در شدند گيري اندازه استاندارد درحد ،سالمونلا و مدفوعي 
  .)14(يافت نشد  زايي بيماري عامل هيچ حال عين 

  در شيميايي و فيزيكي ،ميكروبي هاي استاندارد ترعاي عدم
  را و بزرگي كوچك مشكلات تواند مي كمپوست فرآيند توليد 
  به توان مي مشكلات اين جمله از .نمايد ايجاد عرصه اين در 
  مشمئز و نامطبوع بوي و ايجاد بهداشتي ايجاد مشكلات 
  اگرچه .كرد اشاره كمپوست استفاده هاي محل در كننده 
  و شيميايي فيزيكي، هاي ويژگي از كمپوست، بسياري 
  ولي بخشد، مي بهبود گياه رشد براي را خاك بيولوژيكي 
  شود گرفته نظر در بايد نيز اين ماده كنندگي آلوده جنبه 

  باران آب همراه توانند مي كمپوست در موجود هاي باكتري .
  مينيزيرز هاي آب به را كرده، خود نفوذ خاك در آبياري يا 
  با توجه به اينكه  .شوند آنها آلوده شدن سبب و رسانده 

  ها در  بخشي از كمپوست توليدي در كشور ما توسط شهرداري
  ها و فضاهاي عمومي و بخشي ديگر در كشاورزي  پارك

  گيرد، بررسي  محصولات خوراكي مورد استفاده قرار مي
   هاي هاي ميكروبي و تغييرات آن به ويژه پاتوژن جمعيت

  همچنين . اي برخوردار است موجود دركمپوست از اهميت ويژه
  در موجود هاي پاتوژن سرنوشت و بقاء بر مؤثر عوامل شناخت

  گردد مي ارزش با مواد اين باعث بهبود كيفيت آلي كودهاي 
  هاي شاخص و  در اين مطالعه تغييرات جمعيت باكتري .

  اي مدفوعي و ه يفرم، كلهاي كل اي شامل كليفرم پاتوژن روده
 زائدسازي از مواد  در طول مراحل مختلف كمپوست سالمونلا

شهري در كارخانه كمپوست شهر اصفهان و همچنين تغييرات 
ها پس از استفاده از محصول نهايي  جمعيت اين باكتري

  .كمپوست بر روي خاك مورد مطالعه قرار گرفت
  

  ها روش
نه كمپوست هاي كمپوست به كارخا به منظور تهيه نمونه

قسمت مختلف فرايند  5ها از  اصفهان مراجعه شد و نمونه
 -2) ورودي كارخانه(خام زباله  -1: برداشته شد كه عبارتند از

 -4 )ترموفيليك(مرحله فعال  -3 )مزوفيليك اوليه(توده اوليه 
مرحله ( يينهامحصول  -5 )مزوفيليك ثانويه(خنك شدن 

هاي  براي تهيه نمونه شده انجامبر اساس مطالعات ). تثبيت
هاي ذكر  قسمت مختلف از هر يك از توده 3يكنواخت، از 

يك كيلوگرم نمونه برداشته شده و پس از اختلاط  مقدار شده
يلوگرم آن به ك 1با يكديگر از اين مخلوط يكنواخت به ميزان 

آزمايشگاه منتقل گرديد و مورد آزمايشات فيزيكي، شيميايي و 
هاي آذر،  مراحل ذكر شده در طول ماه. تبيولوژيكي قرار گرف

 5روز يكبار، به دفعات  14فاصله هر  به 1390دي و بهمن 
به منظور . نمونه به دست آمد 25مرتبه انجام شد و در نهايت 

بررسي تغييرات جمعيت ميكروبي پس از استفاده از كمپوست 
كيلوگرم از محصول نهايي بر روي  5بر روي خاك، مقدار 

فضاي سبز در اطراف دانشكده بهداشت دانشگاه قسمتي از 
روز پس از پخش  20علوم پزشكي اصفهان پخش گرديد و تا 

ها برداشت شده  روز يك بار، نمونه 5فواصل  در بر روي زمين
  . و مورد آناليز فيزيكي، شيميايي و بيولوژيك قرار گرفت

  هاي فيزيكي و شيميايي آزمايش
 C/Nدما، رطوبت، نسبت  آزمايشات فيزيكي وشيميايي شامل

 گيري اندازه اي ميله سنج دما توسط هر توده دماي. بود pHو 
پس از تهيه مخلوط  ،pH يريگبراي اندازه . گرديد ثبت و

 pHوزني به حجمي، از  10/1كمپوست در آب مقطر به نسبت
 (EUTECH PH1500, Singapoore) متر ديجيتال
ست، ميزان كاهش به منظور تعيين رطوبت كمپو. استفاده شد

گيري شده و بر  اندازه C105°ساعت در  24وزن پس از 
گيري  براي اندازه. اساس آن مقدار ماده خشك مشخص شد

در اين روش . سنجي استفاده شد كربن آلي از روش وزن
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  يكمپوست سازنديشاخص و پاتوژن در فرا يها يحذف باكتر

ساعت  2گراد به مدت  درجه سانتي 550كاهش وزن در دماي 
دار كربن مق ).15(به عنوان جامدات فرار در نظر گرفته شد 

آنچه . 8/1آلي برابر است با مقدار جامدات فرار تقسيم بر عدد 
آيد مقدار دقيقي نيست ولي درصد  از اين رابطه به دست مي

داشته و توسط اكثر محققان به ) ٪2-10(خطاي پاييني 
عنوان روش مناسب براي تعيين ميزان كربن آلي مورد 

ن نسبت، اين مبناي استفاده از اي. پذيرش قرار گرفته است
دهد  مواد آلي خاك را كربن تشكيل مي% 58فرضيه است كه 

)16(.  
معمولا براي تعيين ازت كجلدال كه در مخرج كسر نسبت 

در . شود گيرد، از روش هضم استفاده مي كربن به ازت قرار مي
اين مطالعه نيز با توجه به امكان قرائت ازت كجلدال توسط 

  مدل DR 5000دستگاه اسپكتروفتومتر 
 Hach LANGE  از دستورالعمل راهنماي تعيين مقدار

ازت كجلدال در لجن براي تعيين ازت كجلدال در كمپوست 
  . )16( استفاده شد
  هاي ميكروبي آزمايش

هاي مدفوعي،  آزمايشات مربوط به گروه كليفرم كل و كليفرم
اي ذكر شده در كتاب  بر اساس روش تخمير چند لوله

هاي ميكربي  براي انجام آزمون. انجام شد )17(استاندارد متد 
ليتر محلول  ميلي 180گرم مخلوط كمپوست را در  20مقدار 

 120دقيقه با سرعت  20به مدت  و يختهر% 8/0آب نمك 
سپس از دوغاب . شد مخلوطدور در دقيقه با استفاده از شيكر 

هاي مناسب تهيه  اي رقت توليدي به روش ترقيق چند مرحله
 .هاي ميكروبي مورد نظر انجام گرديد نشده و آزمو

هاي كل و مدفوعي به روش تخمير چند  گيري كليفرم اندازه
، برليان )احتمالي(براث هاي لاكتوز  اي با استفاده از محيط لوله

دماي . انجام شد) تكميلي(براث  ECو ) تائيدي(براث گرين 
و براي  C 37°انكوباسيون براي مراحل احتمالي و تائيدي، 

. ساعت بود 24-48به مدت  C 44°هاي مدفوعي  ليفرمك
هاي  به ترتيب از محيط كشت سالمونلابراي تعيين مقدار 

 Triple Sugar Iron agar( ،آگار F ،XLD يتسلن

slants( TSI دماي انكوباسيون در . شد استفاده و اوره آگار

 24به مدت  C 37° سالمونلاگيري مقدار  كليه مراحل اندازه
هاي  در پايان نتايج به دست آمده براي آزمون. دساعت بو

  . )10(گرديد  ثبت MPN/gDWصورت ميكربي به 
  هاي آماري آزمون

گيري  به منظور بررسي ميزان همبستگي پارامترهاي اندازه
سازي، آزمون همبستگي پيرسون با  شده در فرايند كمپوست

همچنين . انجام شد 19نسخه  SPSSافزار  استفاده از نرم
گيري شده در مراحل  براي مقايسه بين پارامترهاي اندازه

يز واريانس يك طرفه و آنال سازي از آزمون مختلف كمپوست
 -ها از آزمون كولموگروف براي تعيين نرمال بودن داده

دهنده  نشان 05/0كمتر از  P-value. اسميرنوف استفاده شد
نمودارها، براي ترسيم . ها با يكديگر است ارتباط معنادار داده

پارامترهايي كه . مورد استفاده قرار گرفت 2007اكسل افزار  نرم
، pHدما، رطوبت، : مورد آناليز آماري قرار گرفتند عبارتند از

هاي مدفوعي و  هاي كل، كليفرم ، كليفرمC/Nنسبت 
  .سالمونلا

  

  ها يافته
مقادير ميانگين و انحراف معيار مربوط به پارامترهاي فيزيكي 

ارايه شده  2و  1ي و ميكروبي سنجش شده در جداول وشيمياي
حداكثر دما  و C °22حداقل دما مربوط به زباله خام با . است

لازم به . بود C°61 با) ترموفيليك(فعال مربوط به مرحله 
ذكر است كه ميانگين دماي هواي محيط در طول انجام اين 

  .گراد بوده است درجه سانتي 9مطالعه حدود 
 هاي كل و مدفوعي به ترتيب از عداد كليفرمميانگين ت

MPN/gDW107×71/1  در زباله خام به 02/1×107و 

MPN/gDW 103×3/2  در محصول نهايي  18/1×103و
 در زباله خام سالمونلامقدار ميانگين . كاهش يافت

MPN/gDW 415  بوده است كه طي دو مرحله كاهش
در  رسيد، در محصول كمپوست MPN/gDW28نهايتاً به 

در زباله  MPN/gDW415 مرحله اول تعداد اين باكتري از
اوليه و مرحله  توده در 195و  MPN/gDW 220بهخام 

آن  تعداد در پايان مرحله فعال مجدداًفعال كاهش يافت ولي 
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افزايش يافته و نهايتا در كمپوست  MPN/gDW 301به 
  . رسيد MPN/gDW28 نهايي به

  

  
  

  سازي ي و ميكربي در طول فرايند كمپوستيو شيميا يانحراف معيار براي پارامترهاي فيزيك مقدار ميانگين و: 1 جدول
فاز
  سازي كمپوست

 كليفرم C/N pHنسبت (%)رطوبت  )C°(دما 
)

log10MPN/gD
Wa( 

  كليفرم مدفوعي
)log10MPN/gDW( 

   سالمونلا
)MPN/gDW( 

 

    23/1(6/64 )33/2(84/22 3/6-41/5 )71/6(23/7 )64/6 (01/7  )48/298 (84/415( 2/22b) 05/3( توده زباله خام

    32/220) 11/119(  11/5) 97/4( 16/5)96/4( 3/5-36/7 25/18)37/1( 22/59)7/2(  43) 89/4( توده اوليه

    4/195) 3/61(  33/4) 2/4( 98/3)65/3( 7/6-4/7 52/19)29/2( 48/50)73/2(  61) 95/1( ترموفيليك

    68/301) 61/289(  59/3) 23/3( 09/4)84/3( 6/6-81/7 98/16)69/0( 37/43)95/5(  57) 82/4( مزوفيليك ثانويه

    21/28) 12/22(  07/3) 84/2( 36/3)15/3( 1/7-4/9 68/12)14/1( 17/33)6/1(  36) 98/2( تثبيت

a- گرم وزن خشك ،b-  باشد انحراف معيار مي دهنده نشانمقادير داخل پرانتز، pH: گستره  
  

  ي و ميكربي پس از استفاده از كمپوست بر روي خاكيو شيمياي مقدار ميانگين و انحراف معيار براي پارامترهاي فيزيك: 2جدول 
زمان

  )روز(
 ي هوادما
  )C°(٭

 كليفرم C/N pHنسبت (%)رطوبت
)

log10MPN/gD
Wa( 

  كليفرم مدفوعي
)log10MPN/gDW

( 

   سالمونلا
)MPN/gDW

( 

 

0 b)44/2 (2/9  )6/1 (17/33  )14/1 (68/12  4/9-1/7  )15/3 (36/3  )84/2 (07/3  )12/22 (21/28    

5 )83/1 (6/8  )38/6(4/20 )97/3(6/13 8-8/6 )97/1(11/2 )7/1 (88/1  0    

10 )75/1 (4/7  )27/5(6/20 )51/0(4/11 5/7-8/6 )55/2(79/2 )49/1 (6/1  0    

15 )59/3 (8/6  )14/6(75/17 )75/0(75/12 7/7-8/6 )47/2(54/2 )1/2 (13/2  0    

20 )33/2 (2/6  )96/5(15 )93/1(75/10 8/7-5/6 )07/2(17/2 )1 (26/1  0    

  گستره :pH ،باشد انحراف معيار مي دهنده نشانمقادير داخل پرانتز  -b ،گرم وزن خشك -a ،دماي هواي محيط ٭
  

هاي كل و  ، كليفرمسالمونلاتغييرات جمعيت  1در شكل 
سازي با توجه به  مدفوعي در طول مراحل مختلف كمپوست

 شده دادهنشان  pHو  C/Nتغييرات دما، رطوبت، نسبت 
  . است

  
  
  



 

 سكينتبكمينست
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 الف

 ب
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. هاي شاخص و پاتوژن در طول فرايند كمپوست سازي ي بر روي تغييرات جمعيت باكترييشيميا وي پارامترهاي فيزيك تأثير :1شكل 

 )C/Nنسبت  - د ، pH - ج رطوبت،  -ب دما،  - الف (

 

هاي  بر روي جمعيت شده انجامهاي  نتايج حاصل از بررسي
با پارامترهاي فيزيكي و شيميايي ميكروبي مورد نظر در ارتباط 

مختلف، پس از استفاده از كمپوست بر روي زمين در 
در اين  pHمقدار . ارايه شده است 2نمودارهاي شكل 

همچنين ميزان . متغير بوده است 2/8و  2/7ها بين  نمونه
در روز % 94/14در روز اول به % 1/33 تدريج از به رطوبت

هاي  كليفرم كل و كليفرم هاي جمعيت باكتري. بيستم رسيد
 MPN/gDWمدفوعي كه در محصول كمپوست به ترتيب 

بود پس از استفاده از كمپوست بر  18/1×103و  3/2×103
روز به  20روي خاك روند كاهشي داشته و پس از گذشت 

نيز از سالمونلا مقدار . رسيد 18و  MPN/gDW 150حدود 
MPN/gDW 28  روز  10تا  5در كمپوست نهايي در طول

  .به حد غير قابل تشخيص رسيد
  
  

 ج

د



 

 سكينتبكمينست
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 الف

 ب
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  از استفاده از كمپوست پس پارامترهاي فيزيكوشيميائي بر روي تغييرات جمعيت باكتريهاي شاخص و پاتوژن تأثير :2شكل 

  (C/N)نسبت  -د ، pH -ج رطوبت،  -بدما،  - الف
  

 ج

 د



 

 

  

  1392 آبان /هشتمشماره /نهمسال / مجله تحقيقات نظام سلامت  846

  يكمپوست سازنديشاخص و پاتوژن در فرا يهايحذف باكتر

  بحث
فرآيند هاي شاخص و پاتوژن در طول  پايش ميكروارگانيسم

سازي  سازي، امكان بررسي كارآيي فرآيند را در سالم كمپوست
تغييرات دمايي يكي از مهمترين . كند محصول فراهم مي

سازي است كه اثر مهمي  پارامترهاي معيار در فرايند كمپوست
دما در زباله خام به طور . ها دارد سازي پاتوژن برروي غير فعال

هاي  گراد بود كه در توده درجه سانتي 2/22 ± 05/3متوسط 
درجه  43±89/4سازي شده به حدود  كمپوست آماده

گراد رسيد و در مرحله ترموفيليك به بالاترين حد خود  سانتي
علت بالا . گراد افزايش يافت درجه سانتي 61±95/1يعني 

رفتن دما در توده كمپوست مصرف مواد آلي و رشد و تكثير 
د روز اول و سپس رشد هاي مزوفيل در چن ميكروارگانيسم
ها حدود  ميكروارگانيسم. باشد هاي ترموفيل مي ميكروارگانيسم

دو سوم از انرژي توليدي ناشي از مصرف مواد آلي را صرف 
سوخت و ساز سلولي كرده و حدود يك سوم از انرژي را به 

اين انرژي . )18(كنند  صورت مازاد در توده كمپوست رها مي
درجات پايين هم سبب گرم شدن  مازاد در حدي است كه در

بنابراين پايش ؛ شود ها مي توده كمپوست و از بين بردن پاتوژن
تغييرات درجه حرارت نقش بسيار مهمي از نظر اقتصادي و 

و  1كه در جدول  همان طور. سازي دارد بهداشتي در كمپوست
گردد در طول مرحله ترموفيليك  الف مشاهده مي –1نمودار 

در نوسان بوده  C°68 و 57ه دست آمده بين بالاترين دماي ب
هاي  زيادي بر روي از بين بردن ميكروارگانيسم تأثيراست كه 

 .پاتوژن دارد

و همكاران  Bustamanteتوسط  شده انجامدر مطالعه 
مشخص شد دماهاي زياد در داخل توده كمپوست باعث از 

كل هاي  هاي ميكروبي مانند كليفرم بين رفتن بسياري از گروه
مورد استفاده جهت  زائدگردد ولي نوع مواد  و مدفوعي مي

هاي  زيادي در ميزان پاتوژن تأثيرسازي نيز  كمپوست
  .)4(كمپوست نهايي دارد 

هاي  شود مقدار كليفرم مشاهده مي 1كه در شكل  همان طور
در حدود ) 1مرحله (كل و مدفوعي در توده زباله خام 

MPN/gDW 107 ن مرحله بوده است كه در پايا

اما  يافته كاهش log4ترموفيليك مقدار آنها به ميزان تقريبا 
هنوز كمي بالاتر از مقدار استاندارد محيط زيست كشور ايران 

. باشد مي) MPN/gDW 1000كمتر از )EPAو سازمان 
نيز كه مقدار آن در زباله خام خيلي كمتر از  سالمونلا
موفيليك و تثبيت هاي گروه كليفرم است در مرحله تر باكتري

كاهش زياد . است يافته كاهش% 93و % 55به ترتيب تقريبا 
 تأميندهنده اهميت  ها در طي اين دو مرحله نشان پاتوژن

مرحله ترموفيليك و مدت زمان كافي در  در دماي مناسب
ها در طول  مرحله تثبيت جهت از بين بردن پاتوژن

  . )9(باشد  سازي مي كمپوست
ب تغييرات رطوبت در طول  -1ر شكل با توجه به نمودا

سازي به صورت كاهشي بوده است كه ناشي از توليد  كمپوست
حرارت ناشي از تجزيه مواد آلي و تبخير آب موجود در داخل 

هاي كل و  نتايج اين مطالعه نشان داد كليفرم. باشد توده مي
مدفوعي در برابر كاهش رطوبت حساس بوده و همزمان با 

سازي  وبت، مقدار آنها نيز در طول كمپوستكاهش ميزان رط
زيادي بر  تأثيريابد، ولي تغييرات رطوبت  به تدريج كاهش مي

 .نداشته است سالمونلاروي 

هاي مدفوعي در محصول نهايي در  مقدار متوسط كليفرم
باشد و تنها در دو مورد  مي MPN/gDW 1000حدود 
ار استاندارد ايران برداري، مقدار اين پارامتر بيشتر از مقد نمونه
توسط  شده انجامدر مطالعه . بوده است EPAو 

Bustamante  و همكاران وHess  و همكاران نيز به اين
در اين مطالعات نشان . )11 ،4(موضوع اشاره شده است 

پس از كاهش ) E.Coli(هاي مدفوعي  كه كليفرم شده داده
جه در 50در دماهاي كمتر از  مجدداًدر مرحله ترموفيليك 

درجه  66كنند و حتي در دماهاي تا  گراد رشد مي سانتي
گراد نيز اين ميكروارگانيسم به طور كامل از بين  سانتي
هاي  جزو ميكروارگانيسم سالمونلاهمچنين با اينكه . رود نمي

هاي آن در  مقاوم در برابر حرارت نيست ولي برخي از گونه
ه اين موضوع مانند ك درجه هم زنده مي 50دماهاي بيشتر از 

  .)19 ،4(با نتايج ساير مطالعات نيز مطابقت دارد 
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بوده است كه  84/22± 33/2در توده زباله خام C/Nمقدار 
سازي روند كاهشي داشته و در محصول  در طول كمپوست

رسيده است  68/12 ±14/1به كمپوست توليدي اين نسبت 
ار نشان داد مقد طرفه يكآزمون آناليز واريانس ). د -1شكل (

C/N  در مراحل مختلف با يكديگر متفاوت بوده و روند
دهنده مصرف تركيبات كربنه و توليد  كاهشي دارد كه نشان

انحراف . سازي است تركيبات ازته در مراحل مختلف كمپوست
دهنده تركيب نامتجانس زباله  زباله خام نشان توده معيار زياد

ف مواد آلي باشد كه به تدريج با مصر در ابتداي فرايند مي
ها، تركيب نهايي محصول كمپوست از  توسط ميكروارگانيسم

پس از پخش . شود تر مي نظر ميزان كربن و ازت يكنواخت
در طول  C/Nكردن كمپوست بر روي خاك، نسبت 

روزه تغيير چنداني نداشت و آزمون آناليز  20برداري  نمونه
در  C/Nنشان داد كه بين نسبت  طرفه يكواريانس 
بر روي زمين در طول روزهاي مختلف  شده استفاده كمپوست

عدم وجود تغييرات . داري وجود ندارد برداري تفاوت معني نمونه
بر روي زمين  شده پخشكمپوست  C/Nدر نسبت 

سازي  تثبيت مناسب مواد آلي در طول كمپوست دهنده نشان
  . است

هاي  در توده C/Nآناليز آماري نتايج نشان داد كه بين 
. هاي كل، ارتباط مستقيم وجود دارد و تعداد كليفرم كمپوست

هاي مدفوعي و  يت كليفرمجمعو  C/Nولي بين نسبت 
 pHهمچنين بين رطوبت و . اي وجود ندارد رابطه سالمونلا

هاي كل و مدفوعي  هاي كمپوست و جمعيت كليفرم توده
و جمعيت  pHارتباط معكوس وجود دارد ولي بين رطوبت و 

به دليل وجود  احتمالاًاي مشاهده نگرديد كه  طهراب سالمونلا
  .باشد هاي مختلف باكتريايي در اين گروه مي گونه

نتايج اين مطالعه نشان داد كه مرحله ترموفيليك باعث 
هاي شاخص و پاتوژن در كمپوست  جمعيت باكتري كاهش

همچنين بين مقادير دما در مراحل مختلف . گردد مي
كاهش . داردداري وجود  سازي اختلاف معني كمپوست

هاي شاخص و پاتوژن به ويژه  مشهودي در تعداد باكتري
سازي مشاهده  هاي كل و مدفوعي در طول كمپوست كليفرم

 9/5در طول فرايند، روند افزايشي داشته و از  pHمقدار . شد
دهنده  در كمپوست نهايي رسيد كه نشان 17/8به در زباله خام 

توليد مواد قليايي در طول مصرف اسيدهاي آلي توليدي و 
ملاحظه  1كه در نمودارهاي شكل  همان طور. باشد فرايند مي

هاي كل و مدفوعي به  گردد تغييرات جمعيت كليفرم مي
باشد و پس از مرحله ترموفيليك و در  صورت كاهشي مي

به طور كلي بين . رسد محصول نهايي به حداقل مقدار خود مي
هاي كمپوست و  در توده هاي كل و مدفوعي جمعيت كليفرم

. داردداري وجود  اختلاف معني) 1نمونه (زباله خام ورودي 
در طول  سالمونلانشان داد كه جمعيت  شده انجامهاي  بررسي

داري با يكديگر  سازي تفاوت معني مراحل مختلف كمپوست
سازي بر روي  توان گفت فرايند كمپوست در نتيجه مي. ندارند

ها دارد و افزايش  نسبت به كليفرم كمتري تأثير سالمونلا
ناگهاني جمعيت اين پاتوژن پس از مرحله ترموفيليك 

هاي  هاي مقاوم از اين باكتري در توده دهنده وجود گونه نشان
بر  pHدما و  تأثيرهمچنين با بررسي . )9(كمپوست است 

در  ايجادشدهدماي  تأثيرمشخص شد  سالمونلا روي گروه
باشد زيرا جمعيت اين  يم pHر از مرحله ترموفيليك كمت

يابد ولي  افزايش مي مجدداًپاتوژن پس از مرحله ترموفيليك 
قليايي  نسبتاًبه دليل ايجاد شرايط  احتمالاًدر محصول نهايي 

به كمترين  سالمونلاهاي رقيب تعداد  و وجود ميكروارگانيسم
رسد كه خيلي بيشتر  مي MPN/gDW 28مقدار خود يعني 

و با ساير  است المللي بينانداردهاي ملي و از مقدار است
در  مونلاسالسازي  در زمينه غير فعال شده امانجمطالعات 
رسد از بين  به نظر مي. باشد هاي مختلف منطبق مي كمپوست

در دماهاي پايين مرحله تثبيت، بهتر صورت  سالمونلارفتن 
ب هاي رقي ها و باكتري به دليل رشد قارچ احتمالاًگيرد كه  مي

  .باشد در اين شرايط مي
 25در  سالمونلابر اساس استانداردهاي اتحاديه اروپا مقدار 

هاي  گرم از كمپوست نهايي بايد صفر بوده و تعداد كليفرم
در . باشد MPN/g1000 مدفوعي نيز بايد كمتر از

كمتر از  سالمونلانيز مقدار  EPAرهنمودهاي سازمان 
MPN3  هاي  كليفرم گرم كمپوست خشك و مقدار 4در
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كه  پيشنهاد گرديده است MPN/g1000مدفوعي 
استانداردهاي سازمان محيط زيست كشور ايران نيز بر اساس 

  .)20(باشد  مي EPAرهنمودهاي سازمان 
، سالمونلاب كه تغييرات جمعيت  -2با توجه به شكل 

ي را نسبت به رطوبت، پس از مدفوع هاي كل و كليفرم
دهد ملاحظه  وي زمين نشان مياستفاده از كمپوست بر ر

ها كه در محصول كمپوست  گردد كه مقدار اين باكتري مي
و تنها  يافته كاهشبيشتر از مقادير استاندارد بودند همچنان 

با . روز، به كمتر از حد استاندارد رسيدند 5پس از گذشت 
زيادي در كاهش مقدار  تأثيرسازي  اينكه فرايند كمپوست

كه در  همان طورستاندارد نداشت، ولي به حدود ا سالمونلا
گردد، مقدار اين پاتوژن پس از استفاده بر  مشاهده مي 2شكل 

توان  رسد و مي روز به نزديك صفر مي 5طول  در روي زمين
گفت اين كاهش در اثر ايجاد شرايط نامناسب محيطي مانند 

 .كاهش رطوبت و دما بوده است
  

  گيري نتيجه
 زائدسازي از مواد  رايند كمپوستتوان گفت ف در مجموع مي

هاي گروه كليفرم موثر بوده  شهري بر روي كاهش باكتري
ساير فاكتورها  تأثيربايستي در طول فرايند  سالمونلاولي براي 

نتايج اين بررسي نشان . به جز گرما نيز مورد بررسي قرار گيرد
سازي، مرحله  داد كه در بين مراحل مختلف فرايند كمپوست

هاي گروه  را بر روي باكتري تأثير ترين بيشليك ترموفي
هاي  را بر روي باكتري تأثير ترين بيشكليفرم و مرحله تثبيت 

همچنين با توجه به آلودگي كمپوست در . دارد سالمونلاگروه 
روز اول استفاده بر روي خاك، بهتر است براي  5طول 

محصولاتي كه در تماس با زمين هستند فاصله زماني مناسب 
ين استفاده از كمپوست و برداشت محصول در نظر گرفته ب

 .شود
  

  تشكر و قدرداني
اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي مصوب در معاونت پژوهشي 

 بدين وسيله. باشد دانشگاه علوم پزشكي اصفهان مي
نويسندگان اين مقاله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه 

به شماره بودجه طرح تحقيقاتي  تأمينمطبوع به دليل 
  .نمايند تشكر مي 191013
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Evaluation of composting process on removal of indicator and pathogenic 
bacteria in Isfahan composting factory 
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Abstract 
Background: Monitoring of indicator and pathogenic microorganisms is essential for proper 
composting. The aim of this study was to evaluate the change in population of coliform bacteria 
and Salmonella spp. in composting process of municipal wastes and after its application on soil. 
Methods: The samples were taken from each raw waste pile, initial pile, and active phase pile, 
cooling phase pile and the final product in December, January and February. Samples were 
analyzed for temperature, moisture, C/N, pH, total and fecal coliforms and Salmonella spp. To 
evaluate the condition of applied compost on soil, 5 kg of compost was spread on the soil and 
sampling, physicochemical and biological experiments were performed at intervals of 5 days up to 
20 days after use. 
Findings: The minimum and maximum temperatures were related to raw waste and thermophilic 
phase with 22 °C and 61°C, respectively. Average total and fecal coliforms from 1.71×107 and 
1.02×107 MPN/g DW in the raw waste was reduced to 2.3×103 and 1.18×103 in the final product, 
respectively. Salmonella spp was also reduced from 415 MPN/gDW at beginning of the 
composting process to 28 MPN/g DW in the final product. After compost application, total and 
fecal coliforms populations decreased and on day 20 reached to 150 and 18 MPN/gDW, 
respectively. Salmonella spp. also decreased to about zero by day 5-10. 
Conclusion: The results of this study revealed that thermophilic stage has the greatest impact on 
coliform bacteria, and Salmonella spp. are the most affected by the stabilization phase. However, 
considering the contamination of applied compost because of high levels of fecal coliforms and 
salmonella compared to standard values, the appropriate interval between compost application and 
harvest should be considered for crops that are in contact with soil. 
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