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 چکیده

و لجن  یاست. کود مرغ رانیدر ا ستیز طیو مح یداریپاکشاورزی مهم  یهااز چالش یو صنعت یکشاورز یپسماندها تیریمد

خاک و آب  یموجب آلودگ توانندینادرست م تیریدر صورت مد ،ییو عناصر غذا یاز مواد آل یغن بیترک لیبه دل رکاغذیخم

امکان  ،یطیمحستیضمن کاهش اثرات ز دار،یپا یکردهایرو نوانعبه کردن کمپوستیو ورم کردن کمپوست یندهایشوند. فرآ

 یداریو پا ییایمیش یهاشاخص یابیپژوهش، ارز نی. هدف اکنندیخاک فراهم م دیمف یهاکنندهمواد را به اصلاح نیا لیتبد

، کمپوست لجن یمنظور کمپوست کود مرغ نیها بود. بدآن یینها تیفیک سهیو مقا رکاغذیو لجن خم یکمپوست کود مرغ

  یونیتبادل کات تیظرف(، OC)  یکربن آل راتییشدند و تغ دیروز تول ۱۲۰مدت به خمیر کاغذ لجن کمپوستیو ورمخمیر کاغذ 

(CEC)یومیه دی، اس( کHA)کیفولو دی، اس (FA )ونیزاسیمریو شاخص پل (DP) یکینتیبا استفاده از مدل س ندیفرآ یدر ط 

 یکاهش در کمپوست کود مرغ نیشتریکه ب افتیکاهش  مارهایت یدر تمام OC زانینشان داد م جینتا .شدند مطالعه کیپارابول

بهبود را نشان دادند.  نیشتریب یدر کمپوست کود مرغ (DP, FA, HA) یکیومیه یهاو شاخص CEC مشاهده شد. در مقابل،

 لجن کمپوستیرا داشت و پس از آن ورم عملکرد نیبهتر ییایمیش تیفیو ک یداریاز نظر پا یکمپوست کود مرغ ن،یبنابرا

  قرار گرفتند. یبعد یهادر رتبه خمیر کاغذ و کمپوست لجن خمیر کاغذ

کیپارابول یکینتیمدل س ،یکیومیمواد ه ،کردن کمپوستیورم رکاغذ،یلجن خم ،یکمپوست کود مرغ  واژگان کلیدی:

mailto:shariat@iut.ac.ir
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 مقدمه

در حال توسعه  یعمده در کشورها یهااز چالش رکاغذ،یو لجن خم یکود مرغ ژهیوبه ،یو صنعت یکشاورز یپسماندها تیریمد

نادرست  تیریدر صورت مد ،ییو عناصر غذا یاز مواد آل یغن بیترک لیپسماندها به دل نی. ا(Karimi et al., 2024) است

منابع  یبه آلودگ توانیممشکلات  نیز جمله اا .(Shapovalov et al., 2020) کنند جادیا یجد یطیمحستیمشکلات ز توانندیم

 داریروش پا کیعنوان به کردن کمپوست ندیراستا، فرآ نیخاک اشاره کرد. در ا تیفیو کاهش ک یاگلخانه یآب، انتشار گازها

 یمرغ کود .(Abdullah et al., 2015) خاک مطرح است دیمف یهاکنندهها به اصلاحآن لیپسماندها و تبد نیا تیریمد یبرا

حال، نسبت  نی. با اشودیکمپوست شناخته م دیتول یبرا یمنبع غن کیعنوان به م،یفسفر و پتاس تروژن،ین یبالا یمحتوا لیدلبه

 رکاغذیکمپوست شود. در مقابل، لجن خم تیفیو کاهش ک اکیمنجر به انتشار آمون تواندیآن م کم  (C/N) تروژنیکربن به ن

 Karimi et) استفاده شود کردن  کمپوست ندیمنبع کربن در فرآ کیعنوان به تواندیاست که م یرتزرگب  C/N نسبت یدارا

al., 2025)خاک را بهبود  یستیو ز ییایمیش یهایژگیو تواندیم رکاغذیلجن خم کردن اند که کمپوستشان داده. مطالعات ن

  کمپوست ندیفرآ تیتوجه به اهم با .(Manogaran et al., 2022)  کننده خاک استفاده شوداصلاح کیعنوان بخشد و از آن به

کمپوست  یداریو پا ییایمیش یهاشاخص یمطالعه به بررس نیخاک، در ا تیفیپسماندها و بهبود ک داریپا تیریدر مد کردن

دو  نیا شدن یو هوموس ییایمیش یهایژگیو سهیمقا ق،یتحق نیا یپرداخته شده است. هدف اصل رکاغذیو لجن خم یکود مرغ

های امید است بررسی شاخص است. یاضیر یهاها در طول زمان با استفاده از مدلآن راتییروند تغ یابینوع کمپوست و ارز

 .بهتر و مدیریت فرآیند کمپوست کردن این پسماندها کمک نمایدآزمایشی به شناخت 

 هاروشمواد و 

 ۵ ،یسازکمپوست یاستفاده شد. برا کمپوستیکمپوست و ورم دیتول یبرا لجن خمیر کاغذو  مرغیپژوهش از کود  نیدر ا

از  کمپوستیورم دیتول ی. براابدیکاهش  طیبا مح یقرار داده شد تا تبادل حرارت یتیونولی یهادر جعبه هیاول یایاز بقا لوگرمیک

به آن اضافه  Eisenia fetidaاز گونه  یکرم خاک ۲۰ ه،یاول یاز بسترها لوگرمیهر ک یاستفاده شد و به ازا یکیپلاست یهاجعبه

به مدت  کمپوستیکمپوست و ورم یهامرطوب شدند و جعبه (WHC)آب  ینگهدار تظرفی درصد  ۷۰ ± ۱۰. بسترها تا دیگرد

ضمنا در کود مرغی احتمالا به دلیل غلظت زیاد آمونیاک  شدند. ی( نگهدارگرادسانتی درجه ۲۵  ± ۲ اتاق ) یروز در دما ۱۲۰

کمپوست وجود نداشت. از این رو فقط از نمونه لجن خمیر و شرایط شیمیایی نامساعد امکان استقرار کرم خاکی و تولید ورمی

 کمپوست ساخته شد.کاغذ، ورمی

 بدست زیر یرابطه از نیتروژن به کربن نسبت. (Allison, 1965)استفاده شد  یگیری کربن آلاز روش سوزاندن تر برای اندازه 

 :آمد

C/N = کربن درصد/  نیتروژن درصد  

استفاده  HCl و باریم استات از روش در این. شد استفاده کاتیونی تبادل ظرفیت گیریاندازه برای (1980)  اینوکو و هارادا روش از

شده کمپوست با استفاده از روش اصلاحهای کمپوست و ورمیاستخراج مواد هیومیکی از نمونه. (Harada & Inoko, 1980) شد

 .(Schnitzler & Gruda, 2002; Swift, 1996)د انجام ش (۱۹۸۲) و شنیتزر (۱۹۹۶) سویفت

 ۱۰۰× ( ماندهیوزن خشک باقوزن نمونه / = ) کیفولو دیدرصد اس

 ۱۰۰× ( ماندهیوزن خشک باقوزن نمونه / = ) کیومیه دیدرصد اس

 .(Paredes et al., 2002; Sánchez–Monedero et al., 1999)زیر محاسبه شدند  لهبا استفاده از معاد درجه پلیمریزاسیون

ونیزاسیمریپل درجه  (Degree of polymerization): DP = HA/FA 

 

 کیفولو دیاس :FA (Fulvic Acid)، کیومیه دیاس: HA (Humic Acid): فرمول نیا در
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، اسیدهیومیک و اسیدفولویک و درجه (CEC)، (OC) یکربن آل راتییتغ مربوط به یهاداده لیو تحل هیتجز یبرا

نرخ درک بهتر ها به مدل نای .داستفاده ش( Parabolic Kinetic Model) یسهمو یکینتیطول زمان، از مدل سپلیمریزاسیون در 

 کنند.می کمک یسازکمپوستیو ورم یسازکمپوست یندهایمواد در طول فرآ هیتجز زانیو م

 و بحثنتایج  

نشان داده  ۱در شکل  رکاغذیو لجن خم یکود مرغ کردن کمپوستیو ورم کردن کمپوست ندیفرآ یدر ط یکربن آل راتییتغ

 لیو تبد هاسمیکروارگانیتوسط م یاز مصرف مواد آل یداشت که ناش یروند کاهش مارهایدر همه ت یکربن آل زانیشده است. م

 یریاست، که کاهش چشمگ (2023)و همکاران  Gao یهاافتهیمشابه  جینتا نیاست. ا هیتجز ندیفرا یط دکربنیاکسیآن به د

 لیشد که به دل دهید یدر کمپوست کود مرغ OCکاهش  نیشتریمشاهده کردند. ب یکود مرغ کردن کمپوست یط OCدر 

و کمپوست  کمپوستیورم آنهابوده که  (2024)و همکاران  Maffia مطابق با گزارش ،یکروبیم دیشد تیو فعال C/N کمنسبت 

 ینسب یداریپا انگرینشان داد که ب یلجن کاهش کمتر کمپوستیدارند. در مقابل، ورم یترعیسر هیتجز ندیفرآ یغن یبا مواد آل

بالا  مارهایدر همه ت OC یبرا (R²) یهمبستگ بی( نشان داد که ضرا۱)جدول  کیمعادله پارابول برازش آن است. یآل باتیترک

در همه  CECنشان داد  جینتا .باشدیم OC راتییروند تغ فیدقت مناسب مدل در توص یدهندهنشان که ،(۹4/۰–۹۰/۰بود )

 لیبه تشک ماریت نیدر ا CEC شی(. افزا۱بود )شکل  رتریچشمگ یدر کمپوست کود مرغ شیافزا نیکه ا افتی شیافزا مارهایت

س از آن، پ .(Niebles et al., 2025) شودینسبت داده م شدن یهوموس ندیفرآ یدر ط یو فنول یلیکربوکس یعامل یهاگروه

 یبرا R²، ۱را نشان دادند. براساس جدول  ریمقاد نیشتریب خمیر کاغذ و سپس کمپوست لجن خمیر کاغذ لجن کمپوستیورم

CEC با  یتجرب یها( که انطباق مناسب داده۹۷/۰و ۹۶/۰بالا بود ) خمیر کاغذ لجن کمپوستیو ورم یدر کمپوست کود مرغ

با بلوغ کمپوست  CECاست که نشان داد  (2023)و همکاران  Xie جیمشابه نتا CEC شیافزا نیا  .کندیم دییرا تأ کیمدل پارابول

 .ابدییم شیافزا یطرز معناداربه

 
 

  کود مرغی (Vشدن ) و ورمی کمپوست (Cشدن ) کمپوستفرآیندهای کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی در  تغییرات برازش -1شکل 

(H) و لجن خمیر کاغذ (P) با معادله سینتیکی پارابولیک 

که مقدار  یدر حال ،(۲)شکل  افتی شیافزا شدن کمپوستیورمهمچنین و  کمپوست ندیدر طول فرآ کیومیه دیاس زانیم

ساده و محلول به  یآل باتیترک لیو تبد شدن یهوموس ندیفرا انگریب FAو کاهش  HA شیکاهش نشان داد. افزا کیفولو دیاس

 یدر کمپوست کود مرغ FAکاهش  نیشتریو ب HA شیافزا نیشتری. (Maffia et al., 2024)است  دارتریپا کیآرومات یساختارها

پس از آن،  (.Xie et al., 2023) است داریپا باتیترک لیو تشک شدن یهوموس ندیفرآ ترعیسر شرفتیدهنده پشد، که نشان دهید

آن است که اگرچه  انگریالگو ب نیقرار گرفتند. اخمیر کاغذ کمپوست لجن  تیو در نها خمیر کاغذ لجن کمپوستیورم

قرار  یترنییدر سطح پا یبا کود مرغ سهیرا بهبود دهد، اما همچنان در مقا خمیر کاغذ لجن تیفیتوانست ک کمپوستیورم
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 یبالا R²) یبا دقت بالاتر یدر کمپوست کود مرغ FAو  HA راتیینشان دادند که تغ زی( ن۱برازش مدل )جدول  بیداشت. ضرا

 یشیروند افزا مارهایدر همه ت شود،یمحاسبه م FAبه  HAکه از نسبت  DPشاخص  .(Gao et al., 2023) شدند فی( توص۹۵/۰

 شتریو بلوغ ب دارتریپا کیآرومات باتیترک لیدهنده تشکدست آمد، که نشانبه یدر کمپوست کود مرغ DPمقدار  نیداشت. بالاتر

آن را نسبت به کمپوست لجن  یداشت که برتر یینسبتاً بالا DPمقدار  زینخمیر کاغذ لجن  کمپوستیاست. ورم ماریت نیا

( 3۲/۰) مرغی کود کمپوست از بیشتر( ۷۷/۰–۷۶/۰) خمیر کاغذ و کمپوست لجن یدر ورم DP یبرا R² رینشان داد. مقاد یعاد

خمیر  در لجن یزمان راتییبالاتر بود، اما تغ یدر کود مرغ DPکه اگرچه مقدار مطلق  دهدیموضوع نشان م نیا (.۱بود )جدول 

 یها( از نظر شاخصHC) یپژوهش نشان داد که کمپوست کود مرغ نیا جیدر مجموع، نتا برازش شد. تربه کیبا مدل پارابول کاغذ 

( PV)خمیر کاغذ لجن  کمپوستیعملکرد را داشت. پس از آن، ورم نی( بهترHA ،FA ،DP) یکیومی( و هOC ،CEC) ییایمیش

عنوان به تواندیم یرغکود م ن،یسوم قرار گرفتند. بنابرا گاهیاختلاف در جا ی( با کمPC) خمیر کاغذ در رتبه دوم و کمپوست لجن

لجن  تیفیک تواندیم شدن کمپوستیورم ندیفرآ کهیشود، در حال یمعرف داریکمپوست پا دیتول یمؤثر برا اریمنبع بس کی

 ,.Niebles et al) ردیمورد استفاده قرار گ یصنعت یپسماندها تیریمکمل در مد نهیگز کیعنوان را بهبود داده و به رکاغذیخم

2025; Xie et al., 2023). 

 

 

 یو ورم (C) در کمپوست( DP)  و درجه پلیمریزاسیون( FA) فولویک و  (HA) هیومیک هایاسید تغییرات زمانی برازش -2شکل 

 کیپارابول یکینتیبا معادله س( P)کاغذ  ریو لجن خم (H) یکود مرغ (V) کمپوست

 
 در کمپوست و ورمی کمپوست کود مرغی و لجن خمیر کاغذ پارابولیک یضرایب معادله -1 جدول
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 کمپوستکمپوست/ورمی
پارامترهای 

 سینتیکی

کربن آلی 

(OC) 

تبادل  ظرفیت

کاتیونی 

(CEC) 

 اسید

هیومیک 

(HA) 

اسید فولویک 

(FA) 

درجه 

پلیمریزاسیون 

(DP) 

HC 

r ۱۱۶/۱- ۹۷/۱۱ ۵3/۰ 44/۰ ۰۱۹/۰ 

c ۰۵/3۲ ۰/۱3۱ ۰34/۲ ۸۸/۱ ۰۲۹/۱ 
2R ۹۰/۰ ۹۶/۰ ۷۹/۰ ۸۸/۰ 3۲/۰ 

SE 4۰۷/۱ ۰۵/۹ ۰۱3/۱ ۶۱/۰ 3۸/۰ 

PC 

r ۲۹۷/۰- ۲۹/۱۱ 43/۰ ۱۶/۰ ۰۹۰/۰ 

c ۲۲/۱۶ ۶3/۱۱ 4۸/۰ ۶۲/۰ 3۱۵/۱ 
2R ۹4/۰ ۹۱/۰ ۹۶/۰ ۹۷/۰ ۷۷/۰ 

SE ۲۹/۰ ۷3/۱3 3۲/۰ ۱۰/۰ ۱۸/۰ 

PV 

r ۲۱۱/۰- ۷3۹/۶ 4۰/۰ ۱۹/۰ ۰۷۶/۰ 

c 4۱/۱4 ۵۸/۷۶ 44/۰ ۷۷/۰ ۹۶/۰ 
2R 4۹/۰ ۷4/۰ ۹۷/۰ ۹۸/۰ ۷۶/۰ 

SE ۸۲/۰ ۰۸/۱۵ ۲۸/۰ ۱۰/۰ ۱۶/۰ 

 

 گیری نتیجه

 یداریو پا ییایمیش یهابر شاخص یتوجهقابل ریتأث کردن کمپوستیکمپوست و ورم هایندیپژوهش نشان داد که فرآ نیا جینتا

 ترعیسر یکاهش در کمپوست کود مرغ نیمشهود بود، اما ا مارهایدر همه ت یدارد. کاهش کربن آل رکاغذیو لجن خم یکود مرغ

 یدر ط زین یکیومیه یهاو شاخص یونیتبادل کات تیبود. ظرف یکروبیم دیشد تیالو فع C/N نییاز نسبت پا یرخ داد که ناش

 باتیترک لیو تشک بیشتردهنده بلوغ امر نشان نیمشاهده شد. ا یمقدار در کمپوست کود مرغ نیشتریو ب افتندی شیافزا ندیفرآ

 فیدر توص ییبالا ییمدل توانا نیداد که ا نشان زیها نبر داده کیپارابول یکینتیاست. برازش مدل س ماریت نیدر ا دارتریپا

 تیفیاز نظر ک یگرفت که کمپوست کود مرغ جهینت توانیم ،یدارد. به طور کل یکیومیه یهاو شاخص OC ،CEC راتییتغ

 دیتول یمؤثر برا اریمنبع بس کیعنوان به تواندیاست و م رکاغذیو کمپوست لجن خم کمپوستیبرتر از ورم ،یداریو پا ییایمیش

 شود. یمعرف داریپا یآل یهاکنندهاصلاح
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Abstract 

Agricultural and industrial waste management is one of the major challenges for agriculture and environmental 

sustainability in Iran. Poultry manure and paper mill sludge, due to their high content of organic matter and 

nutrients, can cause soil and water pollution if mismanaged. Composting and vermicomposting are considered 

sustainable approaches that not only reduce environmental impacts but also convert these wastes into valuable 

soil amendments. The objective of this study was to evaluate the chemical indices and stability of poultry manure 

compost and paper mill sludge compost and vermicompost, and to compare their final quality. Poultry manure 

compost, paper mill sludge compost and vermicomposted paper mill sludge were produced for 120 days, and 

changes in organic carbon (OC), cation exchange capacity (CEC), humic acid (HA), fulvic acid (FA), and degree 

of polymerization (DP) were described using a parabolic kinetic model. The results showed that OC decreased in 

all treatments, with the highest reduction observed in poultry manure compost. In contrast, CEC and humification-

related indices (HA, FA, and DP) showed the greatest improvement in poultry manure compost. Therefore, poultry 

manure compost demonstrated the best performance in terms of stability and chemical quality, followed by 

vermicomposted paper mill sludge and paper mill sludge compost. 

Keywords: Poultry manure compost, paper mill sludge, vermicomposting, humic substances, parabolic kinetic 

model 
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