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 چکیده

های مفید خاک هستند. این کنندهدو راهکار پایدار برای تبدیل این مواد به اصلاح کردن کمپوستو ورمی کردن کمپوست

و  (PC) کمپوست لجن خمیرکاغذ (،HC) های زیستی در کمپوست کود مرغیتغییرات شاخص بررسیپژوهش با هدف 

، تنفس میکروبی، نرخ خالص (MBN) توده نیتروژن میکروبانجام شد. تغییرات زیست (PVذ )کمپوست لجن خمیرکاغورمی

های مربوط به تنفس میکروبی با مدل دما بررسی گردید. علاوه بر این، داده تغییراتو  (Nm/i) شدن یا تثبیت نیتروژنمعدنی

 بالاترین فعالیت زیستی را داشت و از نظر (HC) نتایج نشان داد که کمپوست کود مرغی. سینتیکی مرتبه اول برازش شدند

MBN ،Nm/i  و CO₂  کمپوست لجنورمیتجمعی نسبت به سایر تیمارها برتری آشکاری نشان داد. در تیمار  (PV)، های شاخص

های خاکی در افزایش فعالیت میکروبی و بود که بیانگر نقش مثبت کرم (PC) طور معناداری بیشتر از کمپوست لجنزیستی به

کمترین فعالیت زیستی را داشت. برازش مدل سینتیکی مرتبه  (PC) شدن ترکیبات آلی است. در مقابل، کمپوست لجنمعدنی

در  (C₀) شدنیدر همه تیمارها بالا بود و بیشترین مقدار کربن بالقوه معدنی  (R² > 0.95) داد که ضرایب تعیین اول نشان

دلیل غنای غذایی و فعالیت شدید میکروبی ها نشان دادند که کمپوست کود مرغی بهیافته. کمپوست کود مرغی مشاهده گردید

عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود کیفیت زیستی تواند بهمی کردن کمپوستد ورمیبالاترین کیفیت زیستی را دارد. همچنین فرآین

 .مورد استفاده قرار گیردبرای خاک کننده آلی پایدار لجن خمیرکاغذ و تولید اصلاح

 شدنیمعدن ،یکروبیتنفس م ،یکروبیم تروژنین تودهستیز ،کردن کمپوستیورم رکاغذ،یلجن خم ،یکمپوست کود مرغواژگان کلیدی: 

تروژنین

mailto:shariat@iut.ac.ir
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 مقدمه

مدیریت ضایعات صنعتی و کشاورزی یکی از مسائل کلیدی برای دستیابی به توسعه پایدار است. لجن خمیرکاغذ به عنوان 

تواند به سلولز است که در صورت عدم مدیریت صحیح، میمحصول جانبی صنعت کاغذسازی، حاوی مقادیر بالایی از مواد آلی و 

نیز، با وجود دارا بودن نیتروژن و فسفر بالا، به دلیل وجود  . کود مرغی(Simão et al., 2018) آلودگی خاک و آب منجر شود

های روش کردن کمپوستو ورمی کردن . کمپوست(Wang et al., 2025)ها نیازمند پردازش مناسب است آمونیاک و پاتوژن

برای خاک هستند که ضمن کاهش آلودگی محیطی،  اصلاح کننده و کودیزیستی مؤثری برای تبدیل این ضایعات به مواد 

 .(Folina et al., 2025; Karimi et al., 2025; Karimi et al., 2024)بخشند باروری خاک را بهبود می

کند که ارزش غذایی بالایی ها، کمپوست پایداری تولید میاز طریق تجزیه هوازی مواد آلی توسط میکروارگانیسم کردن کمپوست

، این فرآیند را تسریع کرده و کیفیت محصول Eisenia fetidaهای خاکی مانند گیری از کرمبا بهره کردن نیز کمپوستدارد. ورمی

 کردن اند که کمپوست. مطالعات نشان داده(Ahmed et al., 2025) بخشداز طریق افزایش فعالیت آنزیمی بهبود مینهایی را 

. (Wang et al., 2025)شدن مواد آلی را تسریع کند ( را کاهش داده و معدنیC/Nتواند نسبت کربن به نیتروژن )می کود مرغی

سازد یدروژناز را افزایش داده و مواد مغذی را غنی میههای خاک مانند دفعالیت آنزیم لجن خمیر کاغذکمپوست همچنین، ورمی

(Selvam et al., 2025) منظور ارزیابی به لجن خمیر کاغذکمپوست و ورمی کود مرغی. با این حال، مقایسه مستقیم کمپوست

هدف این پژوهش، بررسی و مقایسه پویایی  های زیستی کمتر مورد توجه قرار گرفته است.بی و شاخصفعالیت میکرو پویایی

شدن کربن، و نرخ خالص (، نرخ معدنیMBNتوده نیتروژن میکروبی )های زیستی شامل زیستفعالیت میکروبی و شاخص

کمک  لجن خمیرکاغذ است. این مطالعه با هدفکمپوست ( در کمپوست کود مرغی و ورمیNm/iشدن یا تثبیت نیتروژن )معدنی

 ارائه راهکاری پایدار برای مدیریت این ضایعات و ارتقای سلامت خاک در شرایط ایران انجام شد. به

 هاروشمواد و 

 ۵ ،یسازکمپوست یاستفاده شد. برا کمپوستیکمپوست و ورم دیتول یکاغذ برا ریو لجن خم یپژوهش از کود مرغ نیدر ا

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

به آن اضافه  Eisenia fetidaاز گونه  یکرم خاک ۲۰ ه،یاول یاز بسترها لوگرمیهر ک یازا بهاستفاده شد و  یکیپلاست یهااز جعبه

به مدت  کمپوستیکمپوست و ورم یها( مرطوب شدند و جعبهWHCآب ) ینگهدار تظرفی درصد  ۷۰ ± 1۰. بسترها تا دیگرد

 یبراگیری شد. دما به صورت هفتگی با دماسنج اندازهشدند.  ی( نگهدارگرادسانتی درجه ۲۵  ± ۲اتاق )  یروز در دما 1۲۰

 ریاستفاده شد و مقاد CO₂جذب  یبرا NaOHمواد کمپوست و محلول  یکربن، از ظروف دربسته حاو شدنینرخ معدن نییتع

و  نییتع ونیتراسیت قیاز طر شدهیمعدن ی. مقدار کربن تجمعدیگرد یریگروز اندازه 1۲۰مختلف تا  یآن در فواصل زمان

شدند  تعریفمرتبه اول  یکینتی( با استفاده از مدل سk( و ثابت سرعت )C₀) یشدنیمربوط به کربن بالقوه معدن یپارامترها

(Ajwa & Tabatabai, 1994) . 

Cm = C₀ (1 - exp-kt) (1) 

 

 

mg C kg⁻¹ ) شدنیکربن بالقوه معدنی t )compost ¹⁻mg C kg( ، 0C شده در زمانکربن تجمعی معدنی  Cmکه در آن، 

compost) ،k  شدنثابت سرعت معدنی (day⁻¹) و ،t  یکروبیم تروژنین تودهستیز .زمان )روز( است (MBNبا روش فوم )ی–

کلروفرم قرار گرفته و پس از استخراج،  ماریها تحت تمنظور نمونه نیا ی. برا(Cabrera & Beare, 1993) دیگرد نییتع استخراجی

غلظت  راتیی( بر اساس تغNm/i) تروژنین تیتثب ای شدنیخالص معدن نرخ شد. یریگصال اندازهحاستقابل تروژنیغلظت ن

 .( ,2010Nahidan & Nourbakhsh) دیمحاسبه گرد ونیروزه انکوباس 9۰دوره  طی( NO-₃ و NH+₄) یمعدن تروژنین

Nm/i = (NH4
+ + NO3

-)f – (NH4
+ + NO3

-)i (2) 

 

−(f که در آن، 
3+NO+

4(NH غلظت نهایی و )i−
3+NO+

4(NH غلظت اولیه نیتروژن معدنی) compost ¹⁻mg N kg( باشندمی. 

 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

3 
 

 نتایج  و بحث

کمپوست لجن خمیرکاغذ روز فرآیند کمپوست کود مرغی، کمپوست لجن خمیرکاغذ و ورمی 1۲۰تغییرات دمایی طی  (1)شکل 

به اوج  نهمتا  هفتمهای سرعت افزایش یافت و در هفتهروز اول به 6۰دهد. در فرآیند کمپوست کود مرغی، دما در را نشان می

رموفیلیک و فعالیت بالای میکروبی در تجزیه مواد دهنده فاز تگراد( رسید. این افزایش نشاندرجه سانتی 6۵-6۰خود )حدود 

گراد رسید، درجه سانتی ۳۰به حدود  1۲تدریج کاهش یافت و از هفته پس از این دوره، دما به .(Wang et al., 2025) آلی است

در کمپوست لجن خمیرکاغذ، دما با سرعت کمتری . (Folina et al., 2025) دهنده ورود به فاز بلوغ کمپوست استکه نشان

تر نسبت به کمپوست گراد رسید. این دمای پاییندرجه سانتی ۴۵به حداکثر حدود  نهمتا  متهفهای افزایش یافت و در هفته

کود مرغی به دلیل محتوای بالای سلولز و کربن کمتر قابل تجزیه در لجن خمیرکاغذ است که فعالیت میکروبی را محدودتر 

گراد درجه سانتی ۳۰-۲۸به حدود  1۲تدریج کاهش یافت و از هفته پس از فاز ترموفیلیک، دما به .(Selvam et al., 2025) کندمی

و مواد آلی  بیشتردر مقایسه، کمپوست کود مرغی به دلیل محتوای نیتروژن  .دهنده تکمیل فرآیند بلوغ استرسید، که نشان

تری داشت. در مقابل، کمپوست لجن خمیرکاغذ قابل تجزیه، دمای بالاتری در فاز ترموفیلیک ایجاد کرد و فرآیند تجزیه سریع

 Wang) ها با مطالعاتتری داشت و فرآیند تجزیه کندتر پیش رفت. این تفاوتتر مانند سلولز، دمای پایینبه دلیل ترکیبات مقاوم

et al., 2025) کمپوست لجن در ورمی .گذارنددهد ترکیبات اولیه بر دینامیک دمایی تأثیر میهمخوانی دارد که نشان می

که دما را تنظیم (Eisenia fetida) های خاکیگراد ثابت ماند، به دلیل فعالیت کرمدرجه سانتی ۳۰تا  ۲۰خمیرکاغذ، دما بین 

کمپوست های همزیست مناسب بوده و به تولید ورمیها و میکروباین شرایط برای فعالیت کرم .(Selvam et al., 2025) کنندمی

 . (Ahmed et al., 2025) کندپایدار کمک می

 
 

 کود مرغی و لجن خمیر کاغذ شدن فرآیند کمپوستپایش دما در طول  -1 شکل

مقدار مربوط  نیشتریمتفاوت بود. ب مارهایت نیاما شدت آن ب ،(۲)شکل  افتی شیافزا ندیفرآ یط مارهایدر همه ت MBNمقدار 

 یکروبیم تیو رشد جمع تیفعال شیموجب افزا ه،یتجزو کربن قابل تروژنین یبالا ی( بود که محتواHC) یبه کمپوست کود مرغ

که نقش  نشان داد( PC) خمیر کاغذ نسبت به کمپوست لجن یبالاتر ریمقاد زی( نPV) رکاغذیلجن خم کمپوستیشد. ورم

با  هاافتهی نی. ا(Ahmed et al., 2025) کندیم دییبستر را تأ طیو بهبود شرا یکروبیم تودهستیز شیدر افزا یخاک یهاکرم

 اند.کرده یمعرف یستیز تیفعال شیمؤثر بر افزا یرا عامل کمپوستیدارد که ورم یهمخوان (Selvam et al., 2025) گزارش

شد.  تیتثب 9۰تا روز  جیتدررا داشت و به N شدنینرخ معدن نی( بالاترHC) ینشان داد که کمپوست کود مرغ Nm/i راتییتغ
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 کمپوستیورم ماریاست. در ت داریو سپس ورود به فاز پا هیدر مراحل اول یمعدن تروژنین عیسر یآزادساز انگریموضوع ب نیا

 یزسایدر معدن یورم ندیبالاتر فرآ ییدهنده کارابود، که نشان شتری( بPC) جننسبت به کمپوست ل Nm/i(، نرخ PVلجن )

 نیرا داشت. ا Nm/iمقدار  نیمحدود، کمتر تروژنیتر و نمقاوم باتیترک لی( به دلPCاست. در مقابل، کمپوست لجن ) تروژنین

 ،یکروبیم تیاز فعال یشاخص مهم عنوانبه یکروبیم تنفس سازگار است. Nourbakhsh,(2010) و   Nahidanبا مطالعات  جینتا

کرد که  دیرا تول یتجمع CO₂مقدار  نیشتری( بHC) ی(. کمپوست کود مرغ۲داشت )شکل  یشیروند افزا مارهایت یدر تمام

 دیی( در رتبه دوم قرار گرفت که تأPVلجن ) کمپوستیبود. ورم یمواد آل عیسر هیو تجز دیشد یکروبیم تیدهنده فعالنشان

. (Gómez et al., 2006) شودیکربن م شدنیمعدن شیو افزا یکروبیم تیفعال کیسبب تحر یخاک یهاحضور کرم کندیم

 و سلولز مقاوم است. نیگنیو وجود ل ییمواد غذا تیاز محدود یمقدار تنفس را داشت، که ناش نی( کمترPCکمپوست لجن )

 نییتع بی. ضرا(1)جدول  کند فیتوص یخوبرا به یکروبیتنفس م راتییمرتبه اول توانست تغ یکینتی، مدل سجینتا براساس

(R² )است یتجرب یهامدل با داده بالای انطباق دهندهنشان که ،(9۸/۰–96/۰بالا بود ) مارهایدر همه ت (Aguilar-Paredes et 

al., 2023)مقدار  نیشتری. بC₀ یدر کمپوست کود مرغ (1۵۲9۳۷ mg C kg⁻¹ )ماریت نیا یبالا لیاز پتانس یشد که حاک ثبت 

در آن  k بی(، اما ضرmg C kg⁻¹ 6۲۸6۴داشت ) ی( مقدار کمترPCل، کمپوست لجن )کربن است. در مقاب یسازیمعدن یبرا

 یانیم ریلجن مقاد کمپوستیاست. ورم هیدر مراحل اول ندیفرآ شتریب یدهنده سرعت نسب(، که نشانday⁻¹ ۰1۲9/۰بالاتر بود )

 ,.Azeem et al) بود یبودن از کود مرغ ترنییحال پا نیآن نسبت به کمپوست لجن و در ع ییبهبود کارا انگریداشت، که ب

و تنفس  MBN ،Nm/iرا از نظر  یستیعملکرد ز نی( بالاترHC) ینشان دادند که کمپوست کود مرغ جینتا ،یطور کل به .(2020

نسبت  یبهتر یستیز یهاشاخص یطور معنادار( بهPV) رکاغذیلجن خم کمپوستی. ورم(1و جدول  ۲شکل ) داشت یکروبیم

 بستر است. یستیز تیفیدر بهبود ک یخاک یهارمدهنده نقش مثبت کنشان( نشان داد، که PCبه کمپوست لجن )

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 و تنفس میکروبی در طول فرآیند کمپوست و ورمی کمپوست کود مرغی و لجن خمیر کاغذ MBN ،Nm/iتغییرات  -2شکل 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

5 
 

 
 مرتبه اول  سینتیکی یمعادلهتنفس میکروبی در ضرایب  -1 جدول

 0C k 0kC 2R SE کمپوست

HC a1۵۲9۳۷ a۰۰۵۰/۰ a۰9/۷۷۳ 96/۰ ۴11۵ 

PC b6۲۸6۴ b۰1۲9/۰ b۲۰/۸1۲ 9۸/۰ ۲۲19 

 

 گیری نتیجه

بر  یاثرات متفاوت یو کود مرغ رکاغذیلجن خمکردن  کمپوستیو ورم کردن کمپوست ندیپژوهش نشان داد که فرآ نیا جینتا

تنفس و  ،یکروبیم تروژنین تودهستیز ریمقاد نیبالاتر (HC) یکمپوست کود مرغ مارها،یت انیداشت. در م یستیز یهاشاخص

 .آن است یکروبیم دیشد تیو فعال یمنبع آل نیا یبالا یغنا انگریبرا نشان داد که  (Nm/i) تروژنین شدنینرخ معدن

 دییامر تأ نیداشت. ا یستیز یهادر شاخص یبهبود معنادار (PC) نسبت به کمپوست لجن (PV) رکاغذیلجن خم کمپوستیورم

 باتیترک شدنیمعدن عیو تسر یستیز تیفعال کیباعث تحر هاسمیکروارگانیها با مو تعامل آن یخاک یهاکه حضور کرم کندیم

 تروژنیمحدود ن یو دسترس نیگنیمقاوم مانند ل باتیاز ترک یرا داشت که ناش لکردعم نیکمتر (PC) . کمپوست لجنشودیم یآل

 افتندی قیبا مدل تطب یخوببه مارهایدر همه ت یکروبیتنفس م یهامرتبه اول نشان داد که داده یکینتیمدل س برازش .است

(R² > 0.95).  مقدار نیشتریب C₀ نینابیب یلجن عملکرد کمپوستیورم کهیمشاهده شد، در حال یدر کمپوست کود مرغ 

 لیبه دل یآن است که کمپوست کود مرغ انگریب قیتحق نیا جینتا ،یکل طوربه .و کمپوست لجن داشت یکمپوست کود مرغ

حال،  نی. در عشودیخاک محسوب م یبرا یغن یمنبع آل کی تروژن،یکربن و ن شدنیمعدن یبالا ییبالا و توانا یکروبیم تیفعال

 یاکنندهآن به اصلاح لیو تبد رکاغذیلجن خم یستیز تیفیبهبود ک یبرا داریپا یعنوان روشبه تواندیم کمپوستیورم ندیفرآ

 .ردیقرار گ توجهمورد  یکشاورز یهاخاک یمناسب برا
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Abstract 

The management of agricultural and industrial wastes, particularly paper mill sludge, is a major environmental 

challenge due to its high content of recalcitrant organic compounds. Composting and vermicomposting are 

considered sustainable strategies for converting these materials into valuable soil amendments. This study aimed 

to describe changes in biological indicators during composting of poultry manure (HC), paper mill sludge compost 

(PC), and paper mill sludge vermicompost (PV). Over a 120-day period, microbial biomass nitrogen (MBN), 

microbial respiration, net nitrogen mineralization or immobilization rate (Nm/i), and temperature profiles were 

monitored. In addition, microbial respiration data were fitted to a first-order kinetic model. Results showed that 

poultry manure compost (HC) exhibited the highest biological activity, with significantly greater MBN, Nm/i, 

and cumulative CO₂ compared to other treatments. In paper mill sludge vermicompost (PV), biological indicators 

were markedly higher than in paper mill sludge compost (PC), confirming the positive role of earthworms in 

enhancing microbial activity and organic matter mineralization. In contrast, PC showed the lowest biological 

performance. The first-order kinetic model provided a good fit for microbial respiration data (R² > 0.95) across 

all treatments, with the highest potentially mineralizable carbon (C₀) observed in HC. Overall, poultry manure 

compost, owing to its high nutrient content and intense microbial activity, demonstrated the highest biological 

quality, while vermicomposting proved to be an effective approach to improve the biological properties of paper 

mill sludge and produce a sustainable organic amendment for soils. 

Keywords: Poultry manure compost, Paper mill sludge, Vermicomposting, Microbial biomass nitrogen, 

Microbial respiration, Nitrogen mineralization 


