
  سازيکمپوست IIفاز   10 – 4
فاز  در باره میخواه یکه م دیکمربندها را محکم ببندکمپوست سازي مفید فایده قرار گرفته باشد. خوب حالا  Iامیدوارم توضیحات فاز 

II تونل در یعنی ،یکاملا قابل کنترل از نظر دما و هواده یطیمرحله، در مح نی. امیصحبت کن يقارچ دکمه ا يبرا يکمپوست ساز 
بونکرها انجام  رهوا د ونیرکولاسیکاملا بسته نبودند. س یطیمح ي با فضاي بازباشد، بونکرها ادتانیشود.  اگر  یانجام م ونیزاسیپاستور

 قیعا و پیک يدربها ایکاملا مسقف و با درب و  یطیمح ونیزاسیکمپوست هم درب نداشت.  اما تونل پاستور يشد.  قسمت ورود ینم
  دو درب داشته باشد. دیآل با دهیا ونیزاسیپاستور تونلباشد.  یگرما م

  بونکر ها است.   يروبرو ایورود کمپوست که در مقابل و  يدرب برا کی -1
  باز شود. یزن هیما يبرا زیو تم دهیبه محوطه سرپوش دیبا گریدرب د -2

 دهند. لیسوم کف را منافذ تشک کی کهیمشبک باشد بطور دیبا تونل کف

کشد.  یروز طول م 20تا   16حدود     IIو  Iکشد. در مجموع کل دوره فاز  یروز طول م 7تا  5 نیب يکمپوست ساز IIفاز 
 ینیگزیجا ایآ ست؟یچ ونیزاسیلازم است؟  تونل پاستور IIانجام فاز  يبرا یچه امکانات ست؟یچ يکمپوست ساز IIفاز  ندیهدف از فرا

کمپوست  IIوجود دارد که در فاز  گریو نکات د میاز مفاه یلیو خ ون؟یزاسیاصلا چرا پاستور وجود دارد؟ تونل پاستوریزاسیون يبرا
  مورد بحث قرار خواهند گرفت. يساز

عد از تواند بباشد. جواب به این سؤالات و سؤالات دیگر می دسازي چیست؟ داراي چه شرایط و پارامترهایی بایفاز دوم کمپوست 
ست    و تحلیل تجزیه شتر کمپو ست    Iسازي فاز  بی ست آید. وقتی که اولین فاز کمپو ضیح می   بد دادیم، نقش درجه حرارت سازي را تو

  کمپوست را در فرایند تهیه آن یادآوري کردیم. 
ســازي از تکنیکی اســتفاده نماید که حداکثر حجم از کمپوســت Iســازي این اســت که در خلال فاز هدف کارشــناس کمپوســت

ست  سیدن به این هدف می  طرق. از شود آماده  I فاز کمپو ستفاده کرد توان مختلفی براي ر شکیل توده و یا قالب زنی    ا سنتی ت ، از روش 
ستم بونکر و دمیدن هواي تازه براي تهیه فاز       سی ستفاده از  ست تا ا ست.    Iکمپو ست فاز    با این وجود،کمپو صورتیکه فقط از کمپو  Iدر 

کاملاً براي  Iتواند تضمین کننده تولید کمپوستی با کیفیت بالا باشد. براي اینکه کمپوست فاز     استفاده شود، هیچکدام از این روشهاي نمی   
 IIفاز ر د  معروف شد. و شیرین سازي پاستوریزاسیون  به مرحله سازي ابداع شد و   ، فاز دوم کمپوست شود ها مناسب  قارچرشد میسلیوم   

مهمترین رخدادي است که در طی فاز  ذف آمونیاك شود.  ح بیشتر از واکنشهاي شیمیایی انجام می    ازي واکنشهاي بیولوژیکی س کمپوست 
II  ست به آمونیوم ) 3NH(تبدیل آمونیاك تثبیت یعنی  افتد: یکیاتفاق می صورت دو به پیوندد.  این عمل در واقع سازي بوقوع می کمپو
)+NH4 (شد.  ت هاي آزاد و دیگري خروج گاز آمونیاك از داخل کمپوست می و کربوهیدرات تئین میکروبیو در نهایت تولید پرو ثبیت با

  حضور دارند انجام می شود IIکه در فاز هوازي ترموفیلیک هاي باکتريتعدادي از توسط   C˚51-48آمونیاك در دماي 

  
  که آماده انتقال به تونل پاستوریزاسیون می باشد.  Iکمپوست انتهاي فاز 23 -  4تصویر   



  سیونریزاتونل پاستو 1 – 10 – 4
صلی براي انجام فاز     شرایط ا سیون می    IIیکی از  ستوریزا شد.  وجود یک تونل براي پا صلی  با ساخت  هدف ا سیون    از  ستوریزا  ،تونل پا

درجه حرارت و توزیع هوا به صــورت یکنواخت در تمام حجم کمپوســتی اســت که در تونل پر شــده اســت. کیفیت هر   تنظیمتولید و 
ساخت و عمل پر کردن و خالی کردن و        شد، به توانایی آن به انجام این وظایف، با کمترین هزینه  شده با ساخته  تونلی، از هر چیري که 

ستگی دارد.       سیون آن ب ستوریزا ست.    یکنو انجام پا سایر مهم ا سمت  یعنوان نم چیهرگز و تحت هاخت پر کردن تونل ب از تونل  یتوان ق
  که هوا از داخل ان هرگز عبور نکند. میبپوشان يرا طور یآن قسمت خال نکهیگذاشت. مگر ا یرا خال ونیزاسیپاستور

  پاستوریزاسیون کمپوست
  شود.فرایند تکنولوژیکی آورده می در ذیل دیاگرام پاستوریزاسیون و دستورات تقریبی انجام این

  
  منحنی روند زمان و درجه حرارت داخل سالن پاستوریزاسیون 24 – 4شکل 

شاهده  15 –4فوق ( گرافآنچه در طبق  سه مرحله        ،کنید یم) م سیون را می توان به  ستوریزا ست در تونل پا فرایند تکمیل کمپو
  تقسیم کرد

  شیرین سازي اول  -1
کاهش غلظت  جهتهدف از این مرحله در واقع همســطح نمودن درجه حرارت در تمام توده کمپوســت و تنظیم درجه حرارت 

توسط کارشناس مربوط تعیین    -و زمان، میزان هوادهی درجه حرارت -رامترهاي این شیرین کردن شیرین کردن اولیه است. پا   یاآمونیاك 
اســت. طول مدت این مرحله  C˚51تا  48 در این مرحله درجه حرارت اســتاندارد دارد.  Iشــود که بســتگی به نتایج کمپوســت فاز می

دارد. شیرین کردن اولیه  Iباشد. در عمل، مدت زمان این مرحله بستگی به مقدار نیتروژن آمونیاکی در کمپوست فاز ساعت می 24معمولاً 
مدت زمان شــیرین کردن اولیه با مقدار  یابد.) برســد، ادامه میppm150( %015/0تا زمانی که غلظت آمونیاك هواي بالاي کمپوســت به 

ــتاندار باشــد. میزان باز بودن دریچه هواي تازه در طی شــیرین کردن اولیه بســتگی به ســاعت می 30حدود  %4/0د نیتروژن آمونیاکی اس
  شود.سنسور درجه حرارت کمپوست دارد. با افزایش درجه حرارت کمپوست به بیش ازآنچه که مد نظر است، این دریچه بیشتر باز می

باشد. میزان هواي مورد نیاز ون هوا (چرخش هوا) در داخل آن میعامل اصلی همسطح کردن درجه حرارت کمپوست، سیرکولاسی
)، C˚51-48بستگی به درجه حرارت کمپوست دارد. وقتی که درجه حرارت کمپوست کمتر از درجه حرارت شیرین کردن اولیه است (

حرارت است، میزان هوادهی به میزان هوادهی بایستی کاهش پیدا کند. بر عکس، زمانیکه درجه حرارت کمپوست بیشتر از این درجه 
توان درجه حرارت کمپوست را تغییر داد. وقتی که درجه حرارت کمپوست کمپوست بایستی افزایش یابد. با تنظیم سرعت فن هوادهی، می

ور داده هاي هپا عبشود بایستی از فیلترهوایی که به تونل پاستوریزاسیون وارد میکم است سرعت فن بایستی پایین باشد و برعکس. 



 ست)(تاکید می کنم دماي داخل کمپو کمپوست ي، دماتونلعد از پر کردن ب  ها و قارچهاي پاتوژن وارد کمپوست نشوند.شود تا باکتري
تازه آن را سرد و اگر  يورود هواافزایش است با  C ˚51از  شتریب کمپوست در تونل ي.  اگر دمادیگراد برسان یدرجه سانت 51تا   48را به 

دما ترمز را  نی. در همدیداخل سالن) آن را گرم کن ي(چرخش هوا ونیرکولاسیسکاهش هواي تازه ورودي و افزایش است، با  48کمتر از 
 ي. کارندیگو شیرین سازي اولیهعمل  نی. به اساعت دما را در همین حد نگه دارید 24به مدت با هوادهی ملایم و سیرکولاسیون و  دیبکش

 ونیزاسیرقبل از پاستو يساز نیریمرحله کوتاه ش این انجام و فلسفه لیشود !!!! دل یانجام نم رانیدر ا يکمپوست ساز يهاکه در اکثر واحد
  ست؟یچ

کردن  نیری) و شیکروبیم نیبه پروتئ آن لی(تبد اكیو سپس حذف آمون ونیزاسیپاستوردر واقع  ،يکمپوست ساز IIاز فاز  هدف
با  یرا دارند. ول تیفعال نیشتریب C ˚51تا  48 يشود که در دما یانجام م ییها لینمودن کمپوست توسط ترموف نیریکمپوست است.  ش

طول خواهد  یلیخ ایانجام نخواهد شد و  یبه خوب ایاصلی  يساز نیریکند و عمل ش یم دایشدت کاهش پ بهآنها  تیجمع ونیزاسیپاستور
ست را قبل از کمپو ایو  میده شیآنها را افزا تیجمع ونیزاسیاست که قبل از پاستور نیراهکار ا فتد،ین یاتفاق نیچن نکهیا ي. برادیکش

ل از اعمال . اگر کمپوست را قبمیکن حیاست، تلق لیکه مملو از ترموف ،یزن هیما آمادهکمپوست  يبا مقدار ون،یزاسیورود به تونل پاستور
 دایپ شیبرابر افزا نیآنها به چند تیجمع م،ی) قرار دهC ˚51 – 48ها ( لیرشد ترموف نهیبه يساعت در دما 30به مدت  ون،یزاسیپاستور

 يهایباکتر قارچها و ابیدر غ ونیزاسیجان سالم بدر برده و بعد از پاستور ونیزاسیستورپا ياز آنها از دما يادتریتعداد ز نیکند. بنابرا یم
و  دیایطاعون ب يمارینکرده ب يخدا دیبزنم.  فرض کن یمثال دیکنند. بگذار یم نیرینموده و کمپوست را ش ریراحت تکث الیپاتوژن، با خ

نفر  کیانتظار داریم داشته باشد، بعد از طاعون  جمعیتنفر  100فقط  این جزیرهرا به لقااالله بفرستد.  اگر یک جزیره ایزوله مردم  99%
 يدهاقبل از طاعون با سب جزیره نی. حال اگر همدیآ یاز دستش بر نم يکار ییبر سر خود بزند، چون تنها یدو دست دیماند که باب یباق

تعداد انتظار داریم باشد،  %99نفر برسد و نرخ کشتار طاعون هم همان  10000به  تشی، جمعبه زاد و ولد مردمش قیو تشو دولت یتیحما
 يبه زود . در نتیجهخود ادامه دهند یمانده است به زندگ یکه باق ینفر، از طاعون جان سالم بدر برند و با منابع 10000نفر از  100
   را آباد خواهند کرد. جزیرهخواهد شد و  ادیز تشانیجمع

  پاستوریزاسیون – 2
سیون    ستوریزا شرات، نماتد در طی پا ست     )هاو دیگر آفات یا انگل(هاي قارچی ها، بیدها و پاتوژنها، مگس، ح ست در کمپو که ممکن ا

هاي متفاوتی براي پاستوریزاسیون ارائه شده است.  اما باید توجه داشت که      روند.  در منابع مختلف روشحضور داشته باشند، از بین می   
ــده با مدت زمان ویژه خودش به کار رود.  مثلا در دماي  ــاعت و در دماي  8به مدت  C˚ 60درجه حرارت ذکر ش  6به مدت  C˚ 62س

ستوریزه می    شد.       کنند.  ساعت مخلوط را پا سیون نیاز می با ستوربزا هرچه درجه حرارت افزایش پیدا کند به مدت زمان کمتري براي پا
سط بخار آب تامین می     سیون تو ستوریزا شکستن خواب برخی از آفات همچون     شود. گرماي لازم براي پا وجود بخار آب به ویژه براي 

س    سیون در هر دما و مدت زمانی،   ت.  در نماتدها بسیار ضروري ا  ينماتدها در دما مثلاًروند.  هاي خاصی از بین می انگلطی پاستوریزا
C˚60  حرارت هواي اتاق پیرامون کمپوست درحدود  وقتی درجه  شوند.ساعت کشته می  3پس ازºC57 حرارت کمپوست  باشد، درجه
سیون نباید از    حال درجه حرارت  هر در  رسد. می ºC60 – 59به  ستوریزا شود   66کمپوست در مرحلۀ پا شتر  درجه  اگر ، چراکهدرجه بی

ارچ قرود و عملکرد ازبین می در اثر سمیت آمونیاك  هاي مفیدکروارگانیسم میآمونیاك زیادي تولید شده و  بالاتر رود،  ºC 66حرارت از  
    .یابدکاهش می

ــ بعد  ندک دایپ سیکمپوســت افزا يدما دیاجازه ده یکنم به آهســتگ یم دیتاک ،ی، به آهســتگيســاز نیریاز مرحله اول ش
وارد شود.  يجد بیبه آنها آس میخواه یها است.  نم لیمدارا کردن با ترموف لشیآهسته؟ باز هم دل نقدریدرجه).  چرا ا 1,5 تا 1 ی(ساعت

ــم  درجه 59به  51افزایش تدریجی دما از  ــت که میکروارگانیس ــیرین کردن زندگی  هایی که این خاطر اس ــعیت درجه حرارت ش در وض
 C ˚60و حداکثر  59تا  58به  48سـاعت دما را از   10تا  8 یط . تطابق دهنددرجه حرارت پاسـیتوریزاسـیون    بهبتوانند خود را  ،کنندمی

 Cتن) دماي  80.  براي پاستوریزاسیون کمپوست هاي درون تونل (حدود    دیدما نگه دار نیدر ا ساعت  8-12تا  مدت . به دیبرسان 



ــیون را تعیین می  ســاعت کفایت می کند. 8به مدت  60˚ ــتوریزاس یاك غلظت گاز آمون ،نمایدفاکتور دیگري که طول مدت فرآیند پاس
درجه حرارت کمپوست پایین آورده شود.    شود که رسد، توصیه می  ) و بیشترمی ppm300(  %03/0باشد. وقتی که غلظت آمونیاك به  می

سم اثر طولانی مدت درجه حرارت و غلظت بالاي آمونیاك می لازمند، از بین  IIرا که براي اتمام موفقیت آمیز فاز  هاییتواند میکروارگانی
  ها سمی است.ببرد. گاز آمونیاك براي میکروارگانیسم

باشد.  رطوبت کمتر باعث از دست رفتن درجه حرارت کمپوست و  %72 ایستی حدوددر زمان پر کردن تونل ترطوبت کمپوست 
هاي هوازي باعث رشد قارچشرایط بیسرد شدن آن می شود.  رطوبت زیاد باعث عدم تهویه مناسب و تخمیر بی هوازي می گردد.  

  شود.زیتونی مییا کپک سبز  Chaetomiumناخواسته مثل 
ست  يهمه جا يدما سط   کمپو ست کماز جمله و شد. هوا  C˚ 60 تا  58 دیبا پو ضمن دما    رکولهیس  دیتونل با يبا  يشود. در 

ــتریب C˚ 60  از دیداخل تونل هم نبا يهوا ــود. ش ــت معمولاً  ش ــورت خودبخودي درجه حرارت کمپوس در اثر کاهش هوادهی و به ص
ــرعت فن بالا می    ــتفاده کرد.  در هر حالت، در طی     نیز میآب رود.  از بخار  کاهش سـ ــت اسـ توان براي افزایش درجه حرارت کمپوسـ

سیون هوادهی به حداقل خود کاهش داده می    ستوریزا صیه می   پا شن کنید، درجه حرارت تونل   شود.  تو به  را شود قبل از اینکه فن را رو
C˚60 د.انیبرس  

سیون  هدف  سیون زمانی شروع می     می تخریب و کشتن آفات و امراض در کمپوست   از پاستوریزا ه درجه شود ک باشد. پاستوریزا
بیشــتر شــود. مجموع زمان  C˚ 61نبایســتی از  رســد. در خلال پاســتوریزاســیون درجه حرارت کمپوســتمی C˚6/57حرارت تونل به 
وریزاسیون کمپوست، دریچه باشد. در عمل در تمام مراحل پاستباشد. تأمین هوا و سرعت فن حداقل میساعت می 8-12پاستوریزاسیون   
شود. در خلال پاستوریزاسیون نبایستی درجه حرارت هواي بالا و     باز است و میزان هوادهی با سرعت فن تنظیم می   %100سیرکولاسیون   

ست به پایین تر از   ست را می  C˚ 57پایین کمپو ستاده می برود. درجه حرارت کمپو داري شود نگه توان با بخار آب که به داخل تونل فر
ست، درجه حرارت به خودي خود به      کرد. در تونل ست را در خود جاي داده ا سیون که حجم زیادي از کمپو ستوریزا و یا  C˚ 60هاي پا

  رسد.بیشتر از آن می
سیون بیشتر از     سیون زمان بیشتري براي تبدیل آمونیاك به پروتئین       �60اگر درجه حرارت اتاق پاستوریزا  شود، پس از پاستوریزا

شتر این موضوع فرض     ها کشته و یا غیر فعال می طول خواهد کشید، چون تعدا بیشتري از ترموفیل   یکروبیم کنید  شوند. براي توضیح بی
ها کشته خواهند باکتري %90درجه شود،  71باشد.  اگر درجه حرارت بشتر از   می 1000000تعداد باکتري در زمان شروع پاستوریزاسیون    

فقط  ،باکتري براي شیرین سازي کمپوست خواهیم داشت. اگر درجه حرارت اتاق پاستوریزاسیون را کمتر بگیریم       100000شد و ما فقط  
ــد بطوریکه   50% ــته خواهند ش ــازي و تبدیل آمونیاك به   500000باکتریها کش ــیرین س باقی خواهند ماند. درنتیجه زمان کمتري براي ش

شید.  البته این بدان مفهو  ستاندارد پایین تر بیاوریم.  اگر این      پروتئین طول خواهد ک سیون را از حد ا ستوریزا ست که درجه حرارت پا م نی
محقق نخواهد شــد.  با توجه به  ، که از بین بردن باکتري ها و قارچ هاي مضــر می باشــد،عمل را انجام دهیم هدف از پاســتوریزاســیون

ایین پدرجه حرارت اتاق پاستوریزاسیون باشیم تا از حد مطلوب و بهینه مطالب مذکور دو نکته را بایستی مد نظر قرار دهیم. یکی مواظب 
سازي افزایش دهیم تا پس از      تر و  شیرین  سیون جمعیت میکروبهاي مفید را با انجام مرحله پیش  ستوریزا بالاتر نروذ. دوم اینکه قبل از پا

  کفایت نماید.   پاستوریزاسیون تعداد آنها براي شیرین سازي کمپوست در زمان مورد انتظار
  شیرین سازي آخر – 3

شیرین  ست هدف از  ست.     آن آماده کردن ،کردن کمپو شد قارچ خوراکی ا سیون    بعدبراي ر ستوریزا ي دما یبه آرام دیاجازه ده از پا
ــت ــد. در ا 48تا  C ˚51به مجددا کند و  دایکاهش پ کمپوس ــت ر نیبرس ــده در فاز  ،این مرحلهدر  دما کمپوس  Iگاز آمونیاك تولید ش
ست  ستی سازي کمپو سلیوم و  حتی در مقادیر کم آمونیاك  ، چراکه وجوداز بین برود ، بای شد می شت     براي ر ستر ک سترش آن در ب ضر   گ م

ست.  صطلاح تولید کنندگان قارچ   ا شیرین حذف آمونیاك در ا کم ج یبه تدربایستی  درجه حرارت در این مرحله،  شود. سازي نامیده می ، 
ــود.  مثلاً می  ــده و هواي تازه به داخل اتاق وارد ش ــاعت در هر، C˚60 ازتوان ش ــانتی 2تا  5/1 س گراد از درجه حرارت اتاق درجه س



ــایل تهویه  ــتفاده از وس ــیون کم کرد و همزمان با اس ــتوریزاس ــیون وارد کرد. در این مزحله پاس ــتوریزاس ، هواي تازه را به داخل اتاق پاس
معمولا .  برسد  ppm 20 کمتر از بهسطح آمونیاك   نهایتدر  .شود  نیریشبانه روز) تا ش   4(حدود  دیآنقدر نگه دار تونلر دکمپوست را  

 C˚ 50-48هدف این مرحله کاهش درجه حرارت کمپوســت به   توان به عاري بودن آن از آمونیاك پی برد.با اســتشــمام کمپوســت می
ه فرآیند شود ک یابد. توصیه می کاهش می تونل پاستوریزاسیون  است. درجه حرارت کمپوست با افزایش سرعت فن و ورود هواي تازه به    

رعت به فعالیت کمپوست دارد). س  بستگی  ساعت قبل از اتمام پاستوریزاسیون شروع شود (لحظه مناسب شروع سردکردن          2سرد کردن  
درصد باز بودن دریچه هوا بستگی به نوسانات درجه حرارت کمپوست دارد. با کاهش      در ساعت باشد.   C˚2سرد کردن بایستی حداکثر   

. ددرجه حرارت کمپوست ورود هواي تازه بایستی کاهش پیدا کند و با افزایش درجه حرارت کمپوست این دریچه بایستی بیشتر باز شو       
-60باز است. سرعت فن بستگی به درجه حرارت کمپوست دارد. مدت زمان شیرین سازي کمپوست          %100دریچه سیرکولاسیون هوا   

  باشد.ساعت می 48
 فاوتمتي هارود. دمامی دستاز  ،اگر پرکردن تونل بطور صحیح انجام نشود، کمپوستی که بخوبی در فاز اول مخلوط شده است

در کمپوست بعد از پاستوریزاسیون و مشکل حذف آمونیوم از جمله مشکلاتی هستند که  و لجن ت، مناطق خیسدر نقاط مختلف کمپوس
   بوجود خواهند آمد. ،در صورت پر نشدن درست تونل

ستر   ست در تونل پا س یارتفاع کمپو شرا  ونیزا ستاندارد نبا  طیدر  شد.   شتر یمتر ب 5/2متر کمتر و از  2از  دیا هر  بادر این محدوده، با
سرعت  نصورتیا ریباشد. در غ کسانیو ارتفاع کمپوست   یآن فشردگ  يدر همه جا دیبا د،یکن یرا پر م ونیزاس یکه تونل پاستور  یارتفاع

 کنواختی یتکمپوس  یطیشرا  نیکمتر خواهد شد و در چن  گرید ينسبت به قسمتها   شتر، یو با ارتفاع ب رمتراکم ت يهوا در قسمتها  انیجر
شت. در ضمن، حتما با   دینخواه تیاز نظر کبف صله سطح کمپوست تا سقف تونل       دیدا شد. ا  یسانت  70از  شیب ایو  70فا فضا   نیمتر با

س یس  يبرا ساز  يهوا ونیرکولا ست کم يدما يداخل تونل و همگن  ست. اگر بنا به دلا  پو ست در تونل کمتر از   یلیلازم ا  2ارتفاع کمپو
شد، با  ست   ي. اگر مقدار هوامیرا کمتر کن رکولهیس  يبه تونل و مقدار هواتازه  يورود هوا زانیم دیمتر با شود، رطوبت کمپو ، تازه کمتر ن

  از حد نرمال از دست خواهد رفت.   شیب
س  ندیفرا یدر حالت نرمال در ط س یتورپا ش  ونیزا ست م   %8حدود  يساز  نیریو  ست را از د به   %75از  یعنی. میده یرطوبت کمپو

س  یم 67% ستورالعمل ها       زانی. اگر ممیر شود، د ستاندارد خارج  ست در تونل از حد ا شده جواب نخواهد   يرطوبت و ارتفاع کمپو ارائه 
ــد، با دیبا رچقد راتییتغ نیا نکهی.  اگردددر آنها اعمال  یراتییتغ دیداد و با ــتیباش ــیآزما يطرح ها يبا آزمون و خطا و اجرا یس و  یش

ست آورد. ا    شان را بد ست.  بنابرا نهیو هز ریگتکار وق نیتجربه مقدار شرا    نیبر ا ست  شرا    طیبهتر ا ستاندارد،   یکه محققان در ط یطیا
 يه در سر شد  دیکمپوست تول  تیفیتا ک میکن تیرعا اآنهارا بدست آورده اند، ر  نهیمقدار به ،یش یآزما يها طرح يبا اجرا يمتماد انیسال 
شود    يها سان ن سمت  یعنوان نم چیهرگز و تحت ه. مختلف دچار نو ستور  یتوان ق س یاز تونل پا شت. مگر ا  یرا خال ونیزا آن  نکهیگذا

بار راه  یالاست که خ  يشتر  ونیزاس یتونل پاستور  نیبنابرا که هوا از داخل ان هرگز عبور نکند. چگونه؟ میبپوشان  يرا طور یقسمت خال 
  رود. ینم

   باشند، عبارتند از: یموثر م IIکه در طول مدت دوره فاز  یعوامل
  ، پاستوریزاسیون سالن يدما

  و  تونلکمپوست در زمان پرکردن  اكیآمون زانیم
  .تونلدر  ژنیاکس زانیم

 40تر از  نییپا ياست.  در دما C ˚51تا  48کنند،  یموجود در کمپوست استفاده م اكیکه از آمون ستهاینومایرشد آکت يدما برا نی: بهتردما
   .ابدی یکاهش م ستهاینومایرشد آکت زانیکند، چون م یم دایاز کمپوست به شدت کاهش پ اكیحذف آمون زانی، م C ˚55و بالاتر از 

 يساز نیریش يبرا يکمتر باشد، زمان کمتر ونیزاسیکمپوست در مرحله پرکردن سالن پاستور اكیآمون زانی: هرچه ماكیآمون زانیم
البته ممکن است سوال شود بهتر نیست اجازه دهیم در آخرین بونکر آمونیاك کمپوست به کلی خارج شود و در کمپوست لازم است. 



واقع کمپوست شیرین شود، سپس آن را وارد تونل پاستوریزاسیون نماییم؟.  جواب منفی است چون براي پاستوریزاسیون و سپس شیرین 
نیاز می باشد. این دما بایستی توسط فعالیت میکروبی خود کمپوست   C ˚51تا  48و دماي  C ˚60تا  58سازي کمپوست به ترتیب به دماي 

تامین شود. اگر کمپوست قبل از ورود به تونل پاستوریزاسیون کاملا شیرین شود، در تونل به اندازه کافی گرم نخواهد کرد و این دما ها 
  د.باید به صورت تکمیلی از منابع حرارتی دیگر تامین شو

ود و هم انجام ش دیبا ونیرکولاسیهم س ونیزاسی.  در تونل پاستورردیگ یتازه صورت م يو ورود هوا یبا هواده زنیاکس نی: تامژنیاکس
حفظ  C 60تا  58دما در  دیچون با ون،یزاسیساعت پاستور 8 یدر ط .شد یهوا انجام نم ونیرکولاسیس ي بازتازه. در بونکرها يورود هوا

 دیازمان ش نی. در اپذیردمهم انجام  نیکمپوست، ا يدما در همه قسمتها کنواختی، ضمن پخش تونل يهوا ونیرکولاسیبا س دیشود، با
 يتازه ضرر يورود هوا م،یحفظ کن C ˚60تا  58ا را در حد مد میبتوان کهیمعذالک مادام وارد کرد.  تونلبه  ژنیاز اکس ییبالا زانینتوان م

 C ˚50تا  48دما را در حد  دیبتوان کهی، ماداماست بهترباشد  شتریهرچه ب تونلدر  زنیاکس زانیکمپوست م يساز نیری. در زمان شردندا
 ینکند. قطعا چون قرار است دما در حدود مذکور حفظ شود، شما نم دایکاهش پ تونل يتازه، دما يو در اثر شدت ورود هوا دیحفظ کن

 ممکن است کار نیکه ا د،یبه سالن را گرم کن يورود يهوا نکهیمگر ا د،ی) حفظ کن%21( طیمح نژیرا در حد اکس تونل ژنیاکس دیتوان
تازه،  يو همراه با ورود هوا میده یم تیرضا تونل پاستوریزاسیوندر  ژنیاز اکس يبه مقدار کمتر نکاریا ي.  بجانباشدمقرون به صرفه 

ورود  چهی.  درمیده یرا هم انجام م تونل يهوا ونیرکولاسیس ستها،ینومایحاصل از تنفس آکت يو استفاده از گرما تونل يحفظ دما يبرا
گر بسته خواهد شد. ا يگریاز انها، د یکیشده اند که با باز شدن  یمرتبط با هم طراح ایدر کنار هم و  يطور ونیرکولاسیتازه و س يهوا

و  یکیجمع عدد باز بودن  یعنیشود.  یبسته م %75 يگرید ،باز شود %25 یکیکاملا بسته خواهد شد.  اگر  يگریکاملا باز باشد، د یکی
تر  نییپا %16از  يساز نیریمرحله ش یکمپوست در ط زنیدرصد اکس دیعنوان اجازه نده چیه تحت شود. یم %100 يگریبسته بودن د

  .دیایب
سیژن لازم    شخیص وجود اک شمع  ، میبراي ت ست گرفت   توان  شنی را روي کمپو شود    رو شمع خاموش ن صورتیکه  شانه ، در  ي ، ن

اگر دستگاه اندازه گیري اکسیژن موجود است درصد       اکسیژن کم است.  یعنی آنکه خاموش شد،  شمع  اگر اما   کافی بودن اکسیژن است.  
باید به هواي تازه وارد کردن باشد.   می %21د باشد.  قابل ذکر است که درصد اکسیژن در هواي آزاد حدو     %18تا  15اکسیژن بایستی بین   

هواي تازه بایستی عاري از باکتریها و قارچها باشد.  براي این  . میزانی باشد که درجه حرارت اتاق پاستوریزاسیون در حد لازم حفظ شود
  ) عبور داده شود.HEPAمنظور بهتر است هوا قبل از ورود به اتاق از فیلترهاي هپا (

 شده است؟  نیریش پوستکمروز  4بعد از که  میشو متوحهاز کجا 

کارشناسان با تجربه با استشمام بخار متصادعد شده از تونل پاستوریزاسیون به راختی متوجه شیرین بودن و یا نبودن کمپوست می شوند.  
کمپوست مقدار آمونیاك انرا تعیین نماید. رابطه مستقیم pHمعذالک کپسول هایی براي این منظور ساخته شده است که می تواند بر اساس 

پایین تر می آید.  وقتی  pHو مقدار آمونینیک موجود در کمپوست وجود دارد.  هرچه میزان آمونیاك کمتر شود  pHین و معنی داي ب
. نشان دهد، کمپوست به اندازه کافی شیرین شده است.  این ppm 0.005کپسول مقدار آمونیاك در هواي سیرکولاسیون را کمتر از 

تورنسل عمل می کنند و یکبار مصرف می باشند. راهکار ساده تر و بسیار کم هزینه این  کپسول ها بر اساس خاصیت رنگ پذیري کاغذ
در محل دریچه هواي برگشتی از تونل ( دریچه شماره  آب تقطیر شده ناشی از بخار موجود در تونل را اندازه گیري کنید.  pHاست که 

سانتی  30ب تشکیل می شود که باید با تعبیه یک سینی در فاصله چون با هواي تازه برخورد می کند، قطرات آ) 25 -  4در شکل   2
این آب را که معمولا توسط لوله اي پلاستیکی شفاف به  pHمتري از سقف این آب جمع آوري شده و به بیرون از سالن هدایت شود.   

این آب خروجی  pHباشد.  وقتی  8,2حدود بیرون از تونل هدایت می شود، در ابتداي شروع شیرین سازي اندازه گیري نمایید که باید 
  و یا کمتر از آن رسید، نشانه این است که کمپوست درون تونل شیرین شده است.  7,5از تونل به 



  
  نمایی شماتیک از تونل پاستوریزاسیون کمپوست 25 - 4شکل 

تا  1دهد.  شماره   یرا نشان م  ونیزاس یدر تونل پاستور  ژنیدما و اکس  هاي سنسور   قرارگرفتن محلฦفوق  ریتصو  
  باشد. یم ژنیسنسور اکس 15دما و شماره  يسنسورها 6

 
 

  

 
 
 

  نمایی از تونل  پاستوریزاسیون کمپوست 26. - 4شکل   



 درجهشــود.  انجام می C˚50-48باشــد. شــیرین ســازي در درجه حرارت می %1/0هدف این مرحله کاهش غلظت آمونیاك به کمتر از 
آلی   و مادهکننند میفعالیت  شــروع به یکوفیلمزهاي اصــلاً مفید نیســت، چراکه میکروارگانیســمگراد ســانتیدرجه  C˚ 40 ازحرارت کمتر 

  3NH آمینه به ها و اسیدهايباعث شکستن پروتئینباشد چون نیز مضر می C˚50حرارت بالاتر از  درجهرسانند.  کمپوست را به مصرف می  
  شود.  هاي گرما دوست مید. آمونیاك سمی است و باعث کشتن آکتینومایستشوو تولید مجدد آمونیاك می

    .پذیردسازي فعال هستند، انجام میکمپوست می شود. 
  .دیآ یبعدا در آن بوجود م ایماند و  یم یدر کمپوست باق اكیچرا آمون

  درجه 57,6از  ونیزاسیپاستور يساعت باشد. دما 12تا  8مدت  نیشود ا یم هیکوتاه بوده است. توص اریبس زانیطول مدت پاستو.  1
  شود. شتریب گرادیدرجه سانت 60از  دیاین ونیزاسیپاستور يشود. دما یشروع م گرادیسانت 
  .ونیزاسیپاستور ندیفرا یدر ط ادیز یینوسانات دما.  2
  ونیزاسیدر خلال پاستور یکاف یعدم هواده.  3
  .ونیزاسیدر خلال پاستور گرادیدرجه سانت 62دما به بالاتر از  شیافزا. 4

که  1 کمپوست فاز يرطوبت بالا ایاز اندازه کمپوست در تونل و  شیبه خاطر ارتفاع ب ونیزاسیدر خلال پاستور يهواز یب طیشرا جادیا.  5
  شود. یم ونیزاسیوارد تونل پاستور

  و اوره به کمپوست. ومیمثل سولفات آمون ییایمیش ياز اندازه کود ها شیب شیافزا.  6
 نصورتیا ریگردد. در غ لیشود و به پودر تبد ابیآنقدر خشک باشد تا بتواند خوب آس دی.  کود مرغ بافیضع تیفیاستفا ه از کود مرغ با ک. 7

حتما آنرا در آب   د،یاستفاده کن سیاز کود مرغ خ دیمجبور شد یلیدر کمپوست خواهند شد. اگر به دلا اكیآن موجب حبس آمون يکلوخه ها
  .دیو به صورت دوغاب در آور دیحل کن

  بعد از آن ایحمل به سالن کشت و  یکمپوست در ط يدما شیافزا. 8
کشت و حتی مراحل تشکیل و عمل آوري اندامهاي  ، گسترش میسلیوم در بسترسازيکمپوست در طی مراحل مختلف کمپوست اصولاً

پوست با هاي کممسگردد.  اما در هر فاز شکل و میزان فعالیت میکروارگانیمیمتعددي باردهی دستخوش تغییرات ساختمانی و شیمیایی 
ارچ قفوذ و نرم براي میسلیوم تبدیل مواد خام به مواد قابل نبه منظور  سازي، فعالیت اصلی غالباًکمپوست Iهم متفاوت است.  در فاز 

، هاهمچنین در این فاز بعنوان یک محصول جانبی ناشی از فعالیت میکروارگانیزمشود.  آزاد میگرمایی باشد و در طی آن انرژي می ايدکمه
ام آمونیاك انجو تثیبت ذف عمل ح ،یابدادامه میهمچنان سازي، عمل شیمیایی فاز قبل کمپوست IIدر فاز  شود. آمونیاك فراوانی تولید می

مها، در سعمل شیمیایی میکروارگانی نیزروند.  در مراحل بعدي تا حدودي از بین میها و برخی از بیماريشود و به علاوه آفات می
ستفاده ا کرده و از عناصر غذایی کمپوست و پروتئین میکروبی موجود در آنیابد و شبکه میسلیومی در بستر کشت نفوذ کمپوست ادامه می

نهایی آنکه جه نتیشود.  میمناسب ناها براي عمل باکتري ه ومحیط آن اسیدي شد ،رفتهتحلیل تدریج بهبستر کشت ، در طی زمان  .کندمی
   شود. نامطلوب می (رویشی و زایشی) قارچ میسلیومبیشتر براي توسعه و رشد شرایط 
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در تونل  باشـــد. درجه حرارت کمپوســـتدر اســـرع وقت می C˚ 25-24هدف از این مرحله رســـاندن درجه حرارت کمپوســـت به 
سیون    ستوریزا سال و زمانی که طول می    پا صل  ست که درجه           به ف ستان بهتر ا ستگی دارد. در زم شود، ب ست از تونل خارج  شد کمپو ک

شد، به      شتر با ست مقداري بی ست وقتی که به حرارت کمپو  طوریکه کمپو
سالن  شت برده می محل  ست که        هاي ک شود. اگر قرار ا سرد ن شود، زیاد 

سیون خیلی    ستوریزا ستی به  طول بکشد، کمپوست بای  فرآیند تخلیه تونل پا
از  پسشود تا از خود گرم کردن آن جلوگیري شود.   درجه پایین تري سرد  

زنی و سپس  سازي و سرد کردن کمپوست براي مایه   کمپوست  IIاتمام فاز 
و غشاي  میرندهاي ترموفیلیک میرشد میسلیوم قارچ خوراکی، اکثر باکتري

ــاي این باکتري  گ پروتئینی خود را به جاي می   -لیپید  اوي ها ح  ذارند.  غشـ
سید لینولئیک می        صا ا صو سیدهاي چرب خ شد که نقش محرك را در  ا با

هاي ها و ویتامینپروتئین ،ساکاریدهاکند.  همچنین پلیتولید قارچ بازي می
اي غنی براي میســلیوم ها، اندوختهموجود در ســاختار ســلولی این باکتري

  گردد.اي محسوب میقارچ دکمه
ن آورد رونیرطوبت کمپوست بعد از ب شیافزا ایر مورد کاهش و د

درست قبل از انتقال  دیکرد. رطوبت کمپوست با توان ینم یکار خاص د،یو انتقال به سالن تول یزن هیو قبل از ما ونیزاسیاز تونل پاستور
ا وارد کردن ب د،یاز حد آن شد شیکه هنوز کمپوست داخل تونل است، متوجه رطوبت ب یشود. اگر وقت میتنظ ونیزاسیبه تونل پاستور

وردن آ رونیب نی. هرگز در فاصله بستین سریم بایتوان کاهش داد، اما عکس آن تغر یگرم و خشک به داخل تونل، رطوبت آنرا م يهوا
هش رطوبت، کا يبرا گرید ریرطوبت و نه گچ و مواد رطوبت گ شیافزا ينه آب برا ز،یچ چیاسپاون به آن، ه شیکمپوست از تونل تا افزا

لیوم مواد زنده کمپوست شامل میسنسبت  .دیکن یانواع کپک هارا با دست خود به کمپوست وارد م قیطر نی. چون به ادیبه آن اضافه نکن
در مجموع ماده زنده میکروبی یک بستر کشت .  است 1:8:2زنی به ترتیب ها در یک بستر کشت آماده مایهها و باکتريستیومایناکت قارچ،

 ،اسیونیزاستورپ در اتاقتازه هر مترمکعب کمپوست بایستی یادآور شد که   وزن خشک کمپوست باشد. %2در حدود بایستی زنی، آماده مایه
  کیلوگرم دارد. 500وزنی حدود 

بایستی مشخصات زیر را داشته  زنیکشت آماده مایه یک بسترسازي به هر طریقی که صورت بگیرد، پس از اتمام مراحل کمپوست
  باشد:

 بوي آمونیاك ندهد 

  نباشدلزج 

 pH  باشد 5/7حد  آن در  
  نرم و قابل انعطاف باشد  
 وقتی به هم فشرده شود، شکل خود را حفظ کند  
  درصد باشد 67محتواي رطوبتی آن درحد  
  درصد باشد3/2تا  2محتواي نیتروژن آن حدود  
  باشد 1به  17نیتروژن در آن نسبت کربن به 

 (مثل اینکه آرد جو روي کمپوست پاشیده باشند) از نظر ظاهري مملو از آکتینومایستها و قارچهاي گرما دوست باشد 
 
  

که آکتینومایستها و قارچهاي   II کمپوست پایان فاز 27 - 4شکل 
 ملا اشغال کرده اند   اگرمادوست آنرا ک
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  ست؟یچSellectiveness ایبودن کمپوست  یانتخابمفهوم 

 يکپکها از رشد یول ،نماید تیحما دکمه اي یقارچ خوراک ومیسلیداشته باشد که از رشد م یاتیکمپوست خصوص یعنیبودن  یانتخاب
کپکها، خصوصا  IIIساده وجود داشته باشند، در فاز  ي، قندهاIIفاز  يانتها ح،یدر کمپوست آماده تلق اگر نکند. تیحما هایو باکتر بیرق

کار را انجام  نیا لیمزوف يسمهای.  ارگانردیپذ یصورت م Iساده در فاز  يحمله خواهند کرد . حذف قندها يآرد يسبز و کپکها يکپکها
 لیزوفم تیفعال زانیدر م يادیز اریبس ریدو فاکتور تاث نیمهم است، چون ا اریبس I فازدر کمپوست  یهواده زانیو م C/Nدهند. نسبت  یم

 ستهاینومایآکت حضور  بودن کمپوست است. یانتخاب ياز پارامترها یکی IIساده در کمپوست فاز  يعدم حضور قندها نیها دارند. بنابرا
ضور انها در کمپوست دارند.  ح ییایضد باکتر ایو  یکیوتیب یآنت تیخاص ستهاینومایباشد.  عرض کردم که آکت یم گریدر کمپوست بارامتر د

ها  لیسوم حضور ترموف پارامتر  شود. روزیدر اشغال کمپوست پ هایکند که در رقابت با باکتر یکمک م یقارچ خوراک ومیسلی، به م2فاز 
ر د ومیسلیاز آنها م هیو با تغذ رندیگ یقرار م یقارچ خوراک ومیسلیم هیاست که مورد تغذ 2کمپوست فاز  ياجزا گریدر سطح کلش و د

  کند. یآنرا اشغال م يسطح کمپوست رشد نموده و همه قسمتها
  : طراحی و اجراي بونکرها:1 -11 -2

ست، عرض بونکرها بین     سته به حجم کمپوست متغیر ا تا  6متر و ارتفاع دیوارها بین  40تا  20متر و طول آنها بین  8تا  6ابعاد بونکرها ب
شــود، هواســازهاي بونکر در پشــت دیوار عقب بونکر در یک بونکرها از بتون مســلح ســاخته میباشــد. دیوار متر از کف متغیر می 5/7

صب می     ساتی ن سی ست بین  راهروي تا شار    15تا  5گردد. هواي مورد نیاز هر تن کمپو ساعت با ف سکال   4000تا  3000متر مکعب در  پا
 ). 349جله کشاورز، شماره است که بستگی به میزان رطوبت کمپوست و سنگینی مواد پرشده دارد (م

ستگ    ست در هز بونکر ب ساحت بونکر دارد. در هر متر مربع بونکر حدود   یمقدار کمپو ست م  لوگرمیک 1700تا  1300به م  یکمپو
سه تونل   ایدو و  ک،ی تیبتواتد ظرف Iفاز يکنند که کمپوست داخل آن در انتها  یم یطراح يتوان قرار داد. عرض و طول بونکر را طور



ستور  ستور دینما لیمرا به طور کامل، تک زهیپا س ی. ابعاد تونل پا سال    ک،ی يشود که برا  یطراح يطور دیبا زین ونیزا سه ،..... شت  دو، ن ک
ست فاز     ستاندارد، کمپو ستور  دیدهد. فرض کن لیتحو IIا س یابعاد تونل پا ست. اگر ا  4×25× 3 ونیزا  2/3تا  2/2تونل تا ارتفاع  نیمتر ا

شود، در انتها  از کمپوست  يمتر روز  5سه تا   یداد (ارتفاع کمپوست در ط  دیخواه لیمتر مکعب کمپوست تحو  180حدود  IIفاز  يپر 
ستور  س یدوره پا ش  ونیزا ست آماده ما  یم دایکاهش پ ،يساز  نیریو  تا  450، حدود %67با رطوبت  یزن هیکند). وزن هر متر مکعب کمپو

  در پنج طبقه) را پر نمود. 6×  20( یتن 25تا  23توان چهار سالن استاندارد  یمقدار کمپوست م نیاست.  با ا لوگرمیک 500
 


