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ــد  ــران، تولي ــه ای ــان از جمل ــاورزی در جه ــش كش ــكلات بخ ــی از مش يك

ــه  ــت ك ــج اس ــش برن ــل كاه و كل ــاند از قبي ــواع پس ــن ان ــا ت ميليون‌ه

متاســفانه علی‌رغــم دارا بــودن ارزش اقتصــادی و پتانســيل اســتفاده 

ــدا  ــی پي ــرد خاص ــا كارب ــاط دنی ــیاری از نق ــف، در بس ــع مختل در صناي

نكرده‌انــد. بررســی‌ها نشــان می‌دهــد بیــش از هشــتاد درصــد کاه 

ــن آن  ــک ت ــوزاندن ی ــه س ــود ک ــوزانده می‌ش ــدی س ــج تولی ــش برن و کل

ــایر  ــه‌ای و س ــای گلخان ــواع گازه ــرم ان ــش از دو کیلوگ ــد بی ــث تولی باع

ــم‌های  ــتفاده از میکروارگانیس ــود. اس ــت‌محیطی می‌ش ــیب‌های زیس آس

واجــد فعالیــت هیــدرولازی بــالا در راســتای تبدیــل پســاندها بــه 

کمپوســت، یکــی از روش‌هــای جایگزیــن ســوزاندن و ســازگار بــا محیــط 

زیســت بــه شــار مــی‌رود. در دســتورالعمل حــاضر فراینــد تولیــد 

سریــع بیوکمپوســت غنــی شــده از کاه و کلــش برنــج بــا اســتفاده 

و  بومــی  قارچ‌هــای  و  باکتری‌هــا  قیمــت،  ارزان  افزودنی‌هــای  از 

مهندســی فرایندهــای زیســتی بــه زبــان ســاده ارائــه شــده اســت.
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پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی تولید بیوکمپوست از پسماندهای برنج

1- مقدمه 
يكي از مشكلات حال حاضر بخش كشاورزي در دنیا و ایران، توليد ميليون‌ها تن انواع پسماند از قبيل كاه 

و كلش گیاهان زراعی، باگاس و سرشاخه‌هاي خشكيده و حاصل از هرس درختان مثمر و غيرمثمر مي‌باشد 

كه متاسفانه علي‌رغم دارا بودن ارزش اقتصادي و پتانسيل استفاده در صنايع مختلف، در بسیاری از نقاط دنیا 

كاربرد خاصي پيدا نكرده‌اند )Pourmazaheri et al., 2015; Chandel et al., 2012(. برنج به عنوان یکی 

از مهم‌ترین محصولات زراعی در جهان و کشور ما است که با سطح وسیعی کشت می‌شود. میزان سطح زیر 

کشت برنج در دنیا حدود 163 میلیون هکتار و میزان تولید برنج سفید در دنیا حدود 504 میلیون تن )تولید 

شلتوک حدود 750 میلیون تن( در سال می‌باشد )Statisita, 2021( )شکل 1(.  

شکل 1- نمایی از کشت و کار برنج در مزرعه

با توجه به سطح وسیع کشت این محصول و تناژ بالای تولید آن، پس از برداشت محصول حدود 1300 

میلیون تن انواع بقایای کاه و کلش برنج و سبوس پس از فراوری به جا می‌ماند )Shafie, 2016(. به ازای 

تولید این میزان محصول، تقریبا تا 1/5 برابر یعنی حدود 1000 تا 1150 میلیون تن کاه و کلش )5-4/5 تن 

در هکتار( و حدود 140 -130 میلیون تن سبوس برنج سالانه در سطح جهانی تولید می‌شود. از این میزان، 

کمتر از 20 درصد به عنوان علوفه و مصارف دیگر استفاده می‌شود و 80 درصد بقیه سوزانده شده یا در 

فهرست مطالب
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شکل 2- نمونه‌هایی از سوزاندن کاه و کلش مزارع برنج در شمال کشور

مزرعه باقی می‌ماند )Feng et al., 2021; Santos et al., 2017(. در کشور ما سطح زیر کشت برنج نزدیک 

به 600 هزار هکتار است و با توجه به تولید سالانه حدود سه میلیون تن شلتوک برنج )1/8 میلیون تن برنج 

سفید(، تقریبا 1/5 برابر این میزان یعنی حدود 4/5 میلیون تن کاه و کلش تولید می‌شود. در ساختار شیمیایی 

کاه و کلش برنج میزان زیادی از سلولز )38 درصد(، همی‌سلولز )25 درصد( و لیگنین )12 درصد( یافت 

می‌شود که به همین دلیل به عنوان خوراک برای دام ارزش غذایی بالایی نداشته و به عنوان یک ماده غذایی 

سخت‌خور برای دام محسوب می‌شود. متاسفانه بخش عمده‌ای از کاه و کلش تولیدی در شالیزارهای کشور 

بدون کاربرد بوده و با سوزاندن و یا دفع در مزارع برنج از بین می‌رود، به‌طوریک‌ه سوزاندن کاه و کلش 

برنج به یکی از معضلات زیست محیطی استان‌های گیلان و مازندران تبدیل شده است )شکل 2(. سوزاندن 

بقاياي گياهي عوارض ناخوشايندي را بر جاي گذاشته و سلامت محيط زيست را به خطر می‌اندازد، زیرا 

 Feng( مکیروارگانیسم‌ها و حشرات مفید را از بین برده و از طرفی ساختار بافت خاک را نیز به هم می‌ریزد

et al, 2021(. باقي ماندن بقاياي گياهي پس از برداشت محصول، معضل بزرگي براي كاشت محصولات 

بعدي شده است. مشخص شده است که سوزاندن یک تن کاه و کلش برنج منجر به تولید 2/2-2 یکلوگرم 

 .)Nguyen et al., 2016( انواع گازهای گلخانه‌ای از قبیل متان و اکسید نیتروژن وارد محیط زیست میک‌ند

امروزه به علت ناآشنايي بسياري از كشاورزان براي رها و آزاد كردن زمين به منظور كشت بعدي، بقاياي 

گياهي را مي‌سوزانند و يا دور مي‌ريزند. در صورتي‌كه با بكارگيري تكنولوژي‌هاي جديد و با فرآوري بقاياي 

گياهي مي‌توان استفاده‌هاي متعددي از آنها نمود. تحقیقات طولانی موسسه تحقیقات بین‌المللی برنج نشان 

داده است که جمع‌آوری کاه و کلش تاثیری در میزان عملکرد برنج ندارد )Gadde et al., 2009(. لذا تبدیل 

اقتصادی کاه و کلش برنج به فراورده‌های زیستی با ارزش می‌تواند به عنوان یکی از مناسب‌ترین راهکارها 

برای جلوگیری از آلودگی محیط زیست بوده، و از طرفی باعث بهره‌برداری اقتصادی و تبدیل آن به یک 

ماده زیستی باشد. براساس تحقیقات صورت گرفته اخیر، به کمک ماشین‌آلات جمع‌آوری و یا جمع‌آوری 

دستی می‌توان 2-1/5 تن در ساعت کاه و کلش را جمع‌آوری کرد و در کنار مزرعه با حداقل امکانات آن را به کود 

کمپوست تبدیل نمود.
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مهم‌ترين عامل موثر در عملکرد و کيفيت مطلوب محصولات کشاورزي، حاصلخيزي خاک است که اين 

عامل خود تحت تأثير سه فاکتور ماده آلي، ظرفيت تبادل کاتيوني و درصد اشباع کاتيون‌هاي قليايي خاک 

مي‌باشد. با توجه به اين نکته که ظرفيت تبادل کاتيوني خود به مقدار زيادي تابع ميزان ماده آلي موجود در 

خاک است، بنابراين اهميت سهم ماده آلي به کمک کمپوست در بالا بردن کميت و کيفيت محصول بيشتر 

ملموس مي‌شود. افزايش ماده آلي خاک به تامين مواد غذايي مورد نياز گياه براي دراز مدت، زنده کردن 

خاک از طريق افزايش جانداران ذره‌بيني هوازي مفيد، اصلاح ساختمان خاک، تنظيم pH )اسيديته( خاک، 

ذخيره‌سازي آب در خاک و کاهش مصرف آب در خشکسالي‌ها و مناطق کم آب کمک میک‌ند. وجود ماده 

شتاب  باعث  آلی  ماده  می‌شود. همچنین  گياه  دسترسی  و  آب  تدريجي  آزاد شدن  به  منجر  در خاک،  آلی 

بخشيدن به بازسازي خاک، کمک به اصلاح ساختمان خاک در اراضي شور، افزايش اکسيژن خاک، کاهش 

تبخير و تعرق، جلوگيري از سله بستن خاک، کاهش آفات و بيماري‌ها )کاهش مصرف سموم دفع آفات و 

مقاومت گياه به ابتلاء به انواع بيماري‌ها(، افزايش مقاومت گياه به سرما، گرما وتنش‌هاي محيطي، سهولت در 

جذب مواد غذايي موجود در خاک توسط گياه، کاهش خطر آلاينده‌ها درخاک و اثرخنثي کنندگي آنها و... 

می‌شود )Adeleke et al., 2021; Casitiglione et al., 2021( )شکل 4(.

شکل 4- مزایای کود کمپوست در کشاورزی

و  کشاورزی  و ضایعات  پسماندها  در  موجود  آلي  مواد  آن  در  كه  است  پيوسته‌اي  فرآيند  كمپوست شدن 

شهری توسط ميكروارگانيسم‌ها در حضور رطوبت و گرما، در محيط هوازي و شرايط کنترل شده تجزیه و 

به مواد پايدار آلی و معدنی تبديل مي‌شوند. این فرایند شامل سه مرحله مزوفیل )شروع فرایند تجزیه توسط 

مکیروارگانیسم‌هایی که توانایی فعالیت تا دمای 40 درجه را دارند(، ترموفیل )قسمتی از فرایند که دمای مواد 

در حال تجزیه به حدود 60 تا 80 درجه می‌رسد( و مرحله بلوغ )که تجزیه مواد آلی در دمای مزوفیل )کمتر از 

40 درجه سانتی‌گراد( تکمیل می‌شود( است. کمپوست دارای خصوصیات مفیدی برای رشد گیاهان زراعی و 

باغی دارد و به عنوان یک کود با یکفیت که می‌تواند تا حدود زیادی جایگزین کودهای شیمیایی )ازته، فسفاته 

و پتاسه( شود و مصرف آنها را تا حدود زیادی کاهش دهد و اثرات سوء نيز بر روي رشد گياه و محيط 

زيست باقي نمی‌گذارند. کمپوست توليدي در اين فرايند به اندازه کافي پايدار بوده و بدون آن که عوارض 

زيست محيطي در پي داشته باشد، قابل انبار شدن و يا مصرف کردن است. از طرف دیگر کمپوست به عنوان 

یک عامل ایجاد تخلخل )تامین هوا در اطراف ریشه( و حفظ رطوبت خاک نیز مطرح است )شکل 3 و 4(. 

شکل 3- نمونه‌ای ازکمپوست حاصل از پسماندهای کشاورزی
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2-2- دسترسی به آب شیرین 

جهت خیساندن و تامین رطوبت مورد نیاز در طی فرآیند ضروری است. وجود آب و خاک شور در منطقه 

تولید کمپوست منجر به افزایش معنی‌دار شوری یا هدایت الکتریکی )EC( می‌شود که اثر بسیار منفی در 

یکفیت و اثرگذاری کمپوست تولیدی دارد.

3-2- چاله یا استخر

در صورت وجود چاله یا استخر به عمق حدود 1/5 متر با عرض و طول مورد نیاز جهت خیساندن توده کاه 

و کلش جمع‌آوری شده )در صورتیک‌ه استخر سیمانی باشد، بسیار مطلوب‌تر خواهد بود، زیرا از ورود گل 

و لای و شوری به داخل توده کلش برنج جلوگیری می‌شود(. در صورت عدم وجود چاله بزرگ یا استخر، 

کشاورز می‌تواند به مدت دو شبانه‌روز توده کاه و کلش را آب‌پاشی کند تا به طور کامل خیس شود.

 )turner( 4-2-طراحی و ساخت دستگاه همزن

در صورتــی کــه حجــم تــوده کاه و کلــش زیــاد باشــد و امــکان بــه هــم زدن و هوادهــی تــوده بــه کمــک 

کارگــر دشــوار و پــر هزینــه باشــد، بهتــر اســت از همــزن اســتفاده شــود. دســتگاه همــزن مثــل گاوآهــن 

بــه تراکتــور وصــل می‌شــود و قــادر بــه هــم زدن کامــل تــوده اســت )شــکل 6(. 

شکل 6- نمونه‌‍‌هایی از ترنر مورد استفاده در تولید کمپوست از پسماندها

 2- زیرساخت‌ها، مواد و امکانات تولید کمپوست

1-2- مساحت زمین مورد نیاز: 

بسته به میزان حجم توده کاه و کلش مزارع برنج کشاورز، مساحت زمین مورد نیاز معمولا از 200 تا 2000 متر متفاوت است. 

کشاورزان می‌توانند از زمین‌های بایر کنار مزرعه خود و یا از خود مزرعه بعد از برداشت برنج استفاده کنند )شکل 5(. 

شکل 5- نمونه‌ای از زمین مورد استفاده برای تولید کمپوست
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6-2- کاه و کلش برنج و خرد کردن آن 

تولید  محل  به  و  جمع‌آوری  شالیزار  از  برنج  کلش  و  کاه  است  لازم  کمپوست  تولید  فرایند  انجام  برای 

کمپوست منتقل شود. ضمنا برای دستیابی به کمپوست با یکفیت لازم است قبل از شروع فرایند، کاه و کلش 

با خرمنک‌وب خرد شوند و به قطعات دو تا سه سانتی‌متری تبدیل شوند )شکل 8(. 

شکل 8- جمع‌آوری کاه و کلش و خرد کردن آن 

7-2- تهیه کود مرغی )یا کود دامی( و کود اوره 

یکی از نیازمندی‌های اصلی تولید کمپوست از کاه و کلش و برنج، وجود کود مرغی یا دامی و کود اوره است 

که نقش اساسی در تسریع فرایند و همچنین افزایش یکفیت کمپوست تولیدی دارد. دلیل این موضوع، وجود 

درصد ازت بالا در این کودها می‌باشد که باعث کاهش نسبت کربن به ازت در کاه و کلش برنج می‌شود.

)EM( 8-2- خرید میکروارگانیسم‌های موثر در فرایند کمپوست

حضور  به  نیاز  آن  تجزیه  لذا  هستند،  لیگنوسلولزی  پیچیده  ساختار  یک  دارای  برنج  کلش  اینکه  به  نظر 

است. يكي  لیگنیناز(  و  بتاگلوکوناز، همی‌سلولاز  فعالیت هیدرولازی قوی )سلولاز،  با  مکیروارگانیسم‌های 

از مهم‌ترين عوامل در فرآيند توليد كمپوست جمعيت ميكروبي موجود در فرآيند هوازي واكنش است و 

 Wu et al., 2020;( نوع فلور ميكروبي مي‌تواند نقش بسيار مهمي در كيفيت كمپوست توليدي داشته باشد

.)Pourmazaheri et al., 2015

شکل 7- نمونه‌ای از فضاهای مسقف برای تولید کمپوست ردیفی

5-2- فضای سقف‌دار

در صورتــی کــه در اطــراف مزرعــه برنــج، کشــاورزان دارای فضــای مســقف بــرای محوطــه ویندروها )ریســه‌ها( 

ــه توده‌هــا و جلوگیــری از تبخیــر زیــاد باشــد، می‌توانــد در  جهــت جلوگیــری از تابــش مســتقیم خورشــید ب

کاهــش تبخیــر وتســریع فراینــد خیلــی موثــر باشــد. هــر چنــد ایــن موضــوع اجبــاری نیســت و کشــاورزان 

می‌تواننــد در فضــای بــاز هــم تولیــد کمپوســت را انجــام دهنــد )شــکل 7(.  
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3- مراحل اجرای فرآیند تولید کمپوست از کلش برنج

فرآیند کلی تولید کمپوست از کلش برنج به شکل شماتیک در شکل شماره 10 آورده شده است.

شکل 10- فرآیند کلی تولید بیوکمپوست از کاه و کلش برنج

لذا اضافه کردن مکیروارگانیسم‌های مفیدی که توانایی تجزیه سریع کاه و کلش برنج را دارند، بسیار دارای 

اهمیت است. خوشبختانه در حال حاضر سویه‌های مکیروبی موثر در فرایند کمپوست کاه و کلش برنج در 

دسترس هستند و قابلیت استفاده برای این موضوع را دارند. ضمنا از مکیروارگانیسم‌های EM موجود در بازار 

نیز می‌توان برای این کار استفاده نمود. بدین منظور لازم است از باکتری‌ها و قارچ‌های ترموفیل و مزوفیل دارای 

این نوع فعالیت در فرآیند استفاده شود. طبق نتایج پروژه‌های اجرا شده در پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی، 

مکیروارگانیسم‌ها شامل Bacillus licheniformis، B. subtilis و قارچ‌های Thermoascus aurantiacus و 

.Trichoderma sp اثرات بسیار خوبی در تسریع فرایند تولید کمپوست از کاه و کلش برنج داشتند )شکل 9(. 

 Thermoascus تصویر سمت راست( و قارچ( Bacillus licheniformis شکل 9- باکتری
sp. )سمت چپ( مورد استفاده در فرآیندتولید کمپوست

نکات مهم:

ــای  ــده آنزیم‌ه ــد کنن ــل تولی ــل و مزوفی ــای ترموفی ــا و باکتری‌ه ــی از قارچ‌‌ه • اســتفاده از تریکب

موثــر در تجزیــه کمپوســت می‌توانــد کارایــی تولیــد کمپوســت را بــالا ببــرد. 

• میــزان مصــرف ایــن مکیروب‌هــا بایــد در پســماند نهایــی حــدود 106 -105 ســلول در گــرم 

مناســب اســت. 
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 Bacillus بر اساس نتایج بدست آمده در تحقیقات پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی، سه سويه باكتريايي شامل

Thermoascus auran�  و دو سویه قارچی بومی شامل Nocardiopsis alba و subtilis، B. licheniformiss

tiacus و .Trichoderma sp واجد فعالیت هیدرولازی قوی بوده و در فرایند تولید کمپوست از پسماندهای 

برنج دارای کارایی بالایی بودند. در این راستا به منظور استفاده از سه باکتری فوق‌الذکر، لازم است در شرایط 

بهینه هر یک از سویه‌ها کشت شود و حداقل زیست توده باکتری‌ها با غلظت cfu/ml 10۹ تهیه شود. برای این 

منظور محیط کشت باکتریایی مایع Tryptic Soy Broth و یا محیط کشت صنعتی حاوی )ملاس و لکیور ذرت( 

به مدت 14 تا 24 ساعت در ارلن یا فرمانتور در دمای 28 درجه سانتی‌گراد به میزان سه روز با دور rpm 150 تا 

 Trichoderma. و Thermoascus aurantiacus به میزان 10۹ تولید می‌شوند. سویه‌های قارچی cfu رسیدن به

sp در محیط کشت جامد Potato Dextrose Agar تکثیر می‌شوند. در ادامه، بلوک‌هایی از کشت PDA برای 

تولید اینوکولوم قارچی بر روی سبوس گندم سترون شده انداخته و در انکوباتور تحت دمای 50 درجه‌سانتی‌گراد 

تا زمان پر شدن بافت میسلیومی قارچ بر روی سبوس گندم انکوبه می‌شود. در خلال این دوره نیز هر دو روز 

یکبار هوادهی ارلن‌های محتوی سبوس و بلوک قارچی با دست انجام می‌شود )شکل 11(. 

تولید  در  استفاده  قارچی جهت  پلیتی  و کشت  باکتریایی  ارلنی سویه‌های  شکل 11- کشت 

کمپوست از تیمارهای کاه و کلش برنج

1-3- آماده‌سازي محوطة عمل‌آوري بیوكمپوست

پيش از آغاز روند كمپوست‌سازي، محوطه توليد كمپوست بايد به گونه‌اي مطلوب آماده شود. این محوطه 

باید دارای سطح صاف بوده و زهكشي خوبي داشته باشد تا هنگام بارندگي هيچ گونه آسيبي از نظر جاري 

شدن آب نداشته باشد در صورتیک‌ه محوطه کمپوست‌سازی سیمان شده یا آسفالت شده باشد، کارایی فرآیند 

بسیار بهتر خواهد بود، زیرا امکان اختلاط خاک با توده از بین می‌رود. بهتر است كه محوطه انتخابي نسبت 

به بقيه قسمت‌هاي منطقه سطح بالاتري داشته باشد. فاکتور مهم دیگر در خصوص محوطه تولید کمپوست، 

دسترسی به آب شیرین کافی براي انجام خیساندن اولیه کلش برنج و همچنین تامین رطوبت توده )60 تا 70 

درصد( در طی فرآیند است. همچنين بايد توجه داشت كه حضور بيش از حد نور خورشيد يا باران تأثيرات 

معكوسي بر روي تعادل رطوبتي در داخل توده‌ كمپوست مي‌گذارد، بنابراین مسقف بودن محوطه ویندروها 

کمک شایانی به بهبود فرآیند تولید کمپوست میک‌ند. از سوی دیگر جریان هوا باید به گونه‌ای باشد که 

هوادهی مناسب توده کمپوست به منظور بازدهی حداکثری مکیروارگانیسم‌ها به منظور تجزیه هرچه بیشتر 

مواد اولیه و رسیدن به بلوغ کمپوست تامین شود.

2-3- تولید انبوه سویه‌های میکروبی بومی موثر 

باتوجه به عدم آشنایی و عدم دسترسی کشاورزان به تجهیزات تولید مکیروارگانیسم‌های مفید موثر در فرایند 

تولید کمپوست )EM(، بهترین راه‌حل، خرید فرمولاسیون این مکیروارگانیسم‌ها از شرکت‌های تولید کننده 

این قبیل مکیروارگانیسم‌ها است. میزان مصرف این فرمولاسیون در فرایند کمپوست به صورت 109 سلول 

مکیروارگانیسم )CFU( در یکلوگرم توده کاه و کلش است. 

پذیرد،  تولید کننده کمپوست صورت  برنج توسط شرکت  از کاه و کلش  تولید کمپوست  در صورتی که 

تولیدکننده می‌تواند مکیروارگانیسم‌های موثر را خریداری نماید و یا تولید آنها را برون‌سپاری کند. ضمن 

اینکه می‌تواند با ایجاد زیرساخت تولید این مکیروب‌ها، راسا نسبت به تولید آنها اقدام نماید. به منظور تولید 

انبوه سویه‌های موثر در فرایند کمپوست در شرایط مناسب، نیاز به وجود فرمانتور با حجم 100 تا 200 لیتر 

می‌باشد. در صورت نیاز به حجم کم، می‌توان از دستگاه شکیر انکوباتور استفاده کرد. در صورت عدم وجود 

امکانات فوق‌الذکر، می‌توان تولید سویه‌ها را به شکل پیمانک‌اری برون سپاری کرد. 
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 اگر هم این چاله یا استخر وجود نداشته باشد، می‌توان با آب‌پاشی به مدت دو روز، توده به طور کامل خیس 

شود. بعد از این مرحله، اختلاط سایر مواد صورت می‌گیرد. به منظور رطوبت‌دهی اولیه و رساندن آن به میزان 

70 درصد وزنی، به میزان تقریبا 500 یکلوگرم کاه و کلش خشک پیش از تریکب شدن با سایر افزودنی‌های 

منظور شده در هر تیمار، به مدت سه روز رطوبت دهی می‌شود. در طی فرایند نیز رطوبت به میزان 60 درصد 

حفظ شده و هوادهی نیز به صورت چهار تا شش روز یک‌بار انجام می‌شود.

شکل 12-  جمع‌آوری و آماده‌سازی کلش برنج

بعد از تولید باکتری‌ها و قارچ‌های مورد استفاده، جهت تعیین تعداد کلی مکیروارگانیسم‌ها در نمونه‌های مایع 

تعداد در هر میلی‌لیتر و در نمونه‌های جامد در هر گرم تعیین و محاسبه می‌شود. برای این کار معمولا از روش 

سری رقت استفاده می‌شود. در این راستا، لازم است رقت‌های مختلف از باکتری تهیه و در محیط کشت آن به 

مدت 18 الی 24 ساعت در انکوباتور با دمای معین کشت، سپس تعداد پرگنه‌های )کلنی‌های( ناشی از تغذیه، 

رشد و تکثیر مکیروارگانیسم‌های موجود در هر پتری‌دیش بدست می‌آید. رقتی که در آن تعداد کلنی باکتری 

در حد 30 تا 300 باشد، به عنوان رقت پایه در نظر گرفته می‌شود. بدین ترتیب، هنگامیک‌ه از محلول‌های 

رقیقک‌ننده، عمل کشت دادن در محیط‌های جامد )در پتری دیش( صورت می‌گیرد، مکیروارگانیسم‌های موجود 

در نمونه با وضعیت مناسب و شرایط آماده‌تری شروع به تغذیه، رشد و تکثیر می‌نمایند.

پرگنه‌های حاصل شده در دوره گرماگذاری در مرحله بعد از کشت و طی دوره رشد و تکثیر محیط کشت 

صورت  این  به  می‌باشد.  نمونه  از  شده  داده  کشت  مقدار  در  مکیروارگانیسم‌ها  تقریبی  تعداد  نشان‌دهنده 

کل  تعداد  و  می‌آید  شمار  به  نمونه  در  اولیه  فعال  مکیروارگانیسم  یک  نمایانگر حداقل  پرگنه  یک  هر  که 

مکیروارگانیسم‌ها براساس تعداد پرگنه‌ها بر مبنای درجه رقت نمونه تعیین و محاسبه می‌شود. این آزمایش‌ها 

سه بار تکرار شده و تعداد میانگین باکتری‌ها از سه بار تکرار مشخص می‌شود. 

3-3- جمع‌آوری کاه و کلش برنج و خیساندن توده

کاه و کلش برنج باقی‌مانده در مزرعه را به صورت دستی و یا مکانیزه جمع‌آوری نموده و سپس به کمک 

دستگاه خرمنک‌وب به قطعاتی در محدوده یک تا سه سانتی‌متری خرد تا تاثیر مکیروارگانیسم‌ها در طول 

فرایند بر روی کاه و کلش بیشتر شده و همچنین فرآیند با سرعت بالاتری انجام شود )شکل12(. برای شروع 

فرآیند، ابتدا باید توده کاه و کلش به مدت 48 ساعت به طور کامل خیسانده شود. برای این موضوع اگر 

استخر یا چاله مشخصی وجود داشته باشد، به راحتی می‌توان توده را به منظور تسریع فرایند خیساند )شکل ۱۳(. 

)Total count of bacteria (CFU = پرگنه‌های شمارش شده تعداد × عکس درجه رقت
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4-3- اضافه کردن مواد افزودنی به توده کاه و کلش خیسانده شده و پیاده‌سازی فرآیند تولید کمپوست 

از  تولید کمپوست، کاملا یک فرآیند مکیروبی است که در آن مجموعه‌ای عظیم  اینکه فرآیند  به  با توجه 

مکیروارگانیسم‌های مختلف فعالیت دارند، برای داشتن یک فرآیند تولید کمپوست خوب نیاز به منابع غذایی 

کافی برای مکیروارگانیسم‌ها هستیم. بطور کلی مکیروارگانیسم‌ها برای فعالیت مناسب نیاز به منابع کربنی، 

منابع ازته و منابع نمکی دارند. در حالت عادی، نسبت کربن به ازت )C/N( در کلش برنج نزدیک 100 

است )درصد کربن آن خیلی بالا است ولی منابع ازتی اصلا در آن‌ها وجود ندارد( که برای تولید کمپوست 

اصلا مناسب نیست. لذا، برای پیاده‌سازی فرآیند مطلوب تولید کمپوست از این پسماندها، استفاده از تریکبات 

مختلف با نسبت کربن به ازت بسیار کمتر همچون کود مرغی یا اوره به منظور کاهش نسبت کربن به ازت 

)C/N( ضروری است. مناسب‌ترین نسبت کربن به ازت برای شروع فرآیند کمپوست حدود 40 است. لذا 

بسته به میزان دسترسی به سایر پسماندهای ارزان‌قیمت همچون کود مرغی یا کود اوره، باید تلاش کرد تا 

نسبت کربن به ازت توده اولیه را با استفاده از نسبت مناسب این تریکبات به میزان رساند. پس از اضافه 

کردن کلیه تریکبات به توده، کل توده را با بیل مکانکیی یا دستی بسته به حجم کار مخلوط کرده و سپس 

ریسه‌ها )ویندروها( با ارتفاع حدود 1/5 متر و عرض 2/5-2 متر ساخته می‌شود. تریکب پیشنهادی برای تولید 

کمپوست شامل 80-70 درصد وزن کاه و کلش برنج، 30-20 درصد کود مرغی یا دامی )می‌توان درصدی 

را هم از کود اوره استفاده نمود( و مکیروارگانیسم‌ها )از هر کدام یک میلیون در گرم پسماند نهایی )106 

سلول باکتری در گرم پسماند نهایی( می‌باشد. بهتر است قبل از اضافه کردن مکیروارگانیسم‌ها به توده، ابتدا 

در یک بشکه مقداری ملاس و لکیور ذرت و کود مرغی ریخته و فرمولاسیون سویه‌ها را به آن اضافه کنیم 

و به هم بزنیم و سپس بعد از 24 ساعت تریکب مکیروبی را به توده اضافه کنیم و به هم بزنیم )شکل 14(.

نکته مهم: 

در روش اشاره شده فوق، نسبت کربن به ازت در توده تریکب شده اولیه حدود 60 است که نسبت 

امکان  عدم  به  توجه  با  نسبت‌ها،  این  انتخاب  دلیل  است.  بیشتر   ،)40 )حدود  مطلوب  حالت  به 

دسترسی به میزان بالای کود مرغی و کود اوره بوده است، لذا در صورت دسترسی به میزان بالاتری 

از کود مرغی، می‌توان نسبت، کود مرغی را افزایش داد.    
شکل 13- تهیه کاه و کلش برنج و خیساندن آنها 

نکته مهم:

خیساندن توده کاه و کلش به مدت دو روز )قبل از مخلوط‌سازی آن با سایر مواد افزودنی( دارای 

اهمیت فراوانی برای تسریع فرایند تولید کمپوست است. زیرا با این کار بافت بسیار سخت کاه 

و کلش نرم شده و موجب تسریع تجزیه کاه و کلش توسط مکیروارگانیسم‌ها می‌شود. اما پس 

از مخلوط کردن مواد افزودنی و شروع فرایند تولید کمپوست، میزان رطوبت توده نباید از 70  

درصد بیشتر شود، زیرا منجربه كمبود اكسيژن شده و تخمير بی‌هوازي ایجاد میک‌ند که موجب 

توليد بوهاي نامطبوع و تجزیه ناقض توده می‌شود. چنانچه توده كمپوست بسيار مرطوب شده 

و بوي نامطبوعي در آن توليد شده باشد، بايستي گام‌هايي را براي خشك نمودن آن برداشت. 
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6-3- نحوه شناسایی یک کمپوست بالغ و با کیفیت

بطور کلی فرایند تولید کمپوست دارای سه مرحله است که شامل مرحله مزوفیل )فعالیت مکیروارگانیسم‌های 

مزوفیل )فعال در دمای 20 تا 40 درجه سانتی‌گراد(، مرحله ترموفیل )فعالیت مکیروارگانیسم‌های دمادوست 

)دمای بالای 40 تا 80 درجه سانتی‌گراد( و نهایتا مرحله بلوغ )فعالیت مکیروارگانیسم‌های مزوفیل(. 

بعد از اینکه توده در حال کمپوست شدن فرایند ترموفیل )دمای 40 تا 80 درجه سانتی‌گراد( را طی کرد و دما 

پایین آمده و با دمای محیط تقریبا یکی شد، در صورتیک‌ه این دما برای چند روز ثبات داشته باشد، یکی از 

نشانگرهای بلوغ کمپوست است. در این مرحله باید رنگ کمپوست قهوه‌ای تیره به سمت سیاه باشد و توده 

بوی خاک جنگل و بوی تازه بدهد. اگر توده بوی مواد در حال فساد و تخمیر )بوی نامطبوع( داشته باشد، 

یعنی فرایند هنوز به اتمام نرسیده است. البته راهکارهای دیگر بررسی بلوغ کمپوست، مبتنی بر آنالیزهای 

فیزیکوشیمیایی از قبیل اندازه‌گیری نسبت کربن به ازت است که اگر نسبت به روز اول فرایند حدود 50 

درصد یا بیشتر کاهش نشان دهد، نشان از بلوغ کمپوست دارد.  

5-3- تنظیم رطوبت و هوادهی ریسه‌ها

پس از انجام مراحل فوق، لازم است فرآیند تولید کمپوست به مدت دو ماه مدیریت شود. میزان رطوبت 

توده باید همواره به میزان حدود 60 درصد حفظ شود. بدین منظور لازم است میزان رطوبت توده در هر 

ریسه هر سه روز یک بار اندازه‌گیری شود. در صورتیک‌ه میزان رطوبت کمتر از 60 درصد باشد، رطوبت‌دهی 

می‌تواند با شلنگ یا از طریق ترنر مجهز به آب‌پاش انجام شود. سیستم آب‌پاشی می‌تواند بر روی دستگاه ترنر 

نصب شود و در مرحله هوادهی، رطوبت‌دهی نیز انجام شود. در صورت استفاده از شلنگ، لازم است بعد از 

آب‌پاشی، کل ریسه با ترنر به هم زده شود تا رطوبت‌دهی یکنواخت باشد )شکل 14(.

با توجه به اینک‌ه مکیروارگانیسم‌های فعال در فرآیند کمپوست از نوع هوازی هستند، وجود اکسیژن برای 

آنها امری ضروری است. با توجه به حجم بالای توده پسماند در طی فرایند، اکسیژن موجود در توده به 

سرعت مصرف می‌شود و فرآیندبه سمت بی‌هوازی پیش می‌رود که امری مضر است. به منظور انجام فعالیت 

هوازی مکیروب‌ها و تقسیم مساوی رطوبت داده شده به توده‌ها، لازم است هوادهی و به هم زدن با دستگاه 

ترنر متصل به تراکتور و یا با کمک بیل به صورت دستی انجام شود )عرض ریسه‌ها با عرض ترنر در تناسب 

باشد(. هوادهی به طور معمول هر سه یا چهار روز یک بار مناسب است که انجام شود. طول دوره به میزان 

60 روز در نظر گرفته می‌شود.

شکل 14- هوادهی تیمارها در سایت پایلوت از زمان آغاز تا تغییر رنگ توده
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جدول 2- حد مجاز فلزات سنگین در کمپوست بر حسب میلی‌گرم در یکلوگرم براساس استانداد ملی ایران

حد مجازنام فلزردیف

1 )As( بیشینه     10آرسنیک

2)Hg( بیشینه      5جیوه

3)Zn( بیشینه  1300روی

4    )Pb( بیشینه   200 سرب

5)Cd( بیشینه    10کادمیوم

6)Co( بیشینه    25کبالت

7)Cr( بیشینه  150کروم

8)Cu( بیشینه  650مس

9 )Mo( بیشینه     5مولیبدون

10)Ni( بیشینه  120نکیل

5- پیوست‌ها
4-1- شاخص‌های فیزیکوشیمیایی و بهداشتی کمپوست )کیفیت کمپوست(

می‌توان  کمپوستینگ،  دوره  طی  فرآینددر  ارزیابی  یا  و  تولیدی  کمپوست  یکفیت  میزان  تعیین  منظور  به 

 pH، شاخص‌های مختلف تعیین یکفیت از قبیل  شاخص‌های فیزیکوشیمیایی )شامل تغییرات دمایی، تغییرات

EC، میزان کربن، میزان ازت کل، نسبت کربن به ازت )C/N(، آمونیوم، نیترات، فسفر و پتاسیم( و همچنین 

کمپوست  یا  نمونه‌ها  در  کمپوست(  در  موجود  انسانی  و  گیاهی  پاتوژن‌های  )میزان  بهداشتی  شاخص‌های 

فیزیکوشیمیایی و  از کمپوست و همچنین شاخص‌های  نمونه‌برداری  اندازه‌گیری کرد. روش‌های  را  نهایی 

بهداشتی یک کمپوست مناسب در استانداردهای ملی کشور شامل  شماره 13320 و 13321 ارائه شده است. 

شاخص‌های مهم در جداول 1 تا 3 آورده شده‌اند )عبدلی، 1395(.

جدول 1- استاندارد حدود قابل قبول آلاینده‌های مکیروبی در کمپوست براساس استاندارد ملی ایران

حد قابل قبولویژگی

باکتری‌های شاخص در 
کمپوست درجه یک

 کلی فرم
مدفوعی

براساس   ۱*10۳  MPN/g از  کمتر  تعداد 

وزن خشک

باکتری‌های شاخص در 
سالمونلاکمپوست درجه یک

تعداد کمتر از MPN/۴g ۳ براساس وزن 

خشک

باکتری‌های شاخص در 
کمپوست درجه دو

 کلی فرم
مدفوعی

 ۲*10۶  MPN/g برابر  یا  کمتر  تعداد 

براساس وزن خشک
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4-2- روش‌های اندازه‌گیری خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
الف- تنطیم نسبت کربن به ازت مواد اولیه

با توجه اهمیت تنظیم نسبت کربن به ازت اولیه در فرایند تولید کمپوست و بالا بودن کربن کاه و کلش، این 

نسبت بر اساس فرمول زیر در تیمارهای مدنظر تنطیم شد. در این فرمول با جایگزینی مقادیر اولیه اندازه‌گیری 

شده از هر ماده مانند کربن، نیتروژن، و میزان رطوبت، مقدار حدودی نسبت کربن به ازت در مرحله آغازین 

تولید کمپوست محاسبه شد. در نهایت میزان هرکدام از افزودنی‌ها به نحوی انتخاب می‌شود که میزان نسبت 

کربن به ازت در تیمارها 60 به دست آید. از کاه و کلش برنج بدون هیچ افزودنی به عنوان شاهد استفاده شود. 

Ca: مقدار کربن ماده اول 

Cb: مقدار کربن ماده دوم

Na: مقدار نیتروژن ماده اول

Nb: مقدار نیتروژن ماده دوم

ب- اندازه‌گیری دما

اندازه‌گیری دما نیز به صورت روزانه از میانگین سه ناحیه توده در حال کمپوست شدن، با استفاده از ترمومتر 

دیجیتالی و در ساعت مشخص از روز انجام گرفت )شکل 15(.

C

N
[(Ca×رطوبت -1()وزن)]+[(Cb×رطوبت -1()وزن)]+...
[(Na×رطوبت -1()وزن)]+[(Nb×رطوبت -1()وزن)]+...

 =

جدول 3- ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی کمپوست بر اساس استاندارد ملی ایران

حد قابل قبول نوع ویژگیردیف
برای رده )یک(

حد قابل قبول 
برای رده )دو(

کمینه 25 درصدکمینه 35 درصدمواد آلی )براساس وزن ماده خشک(1

مــاده 2 وزن  )براســاس  آلــی  کربــن 
) کمینه 15 درصدکمینه 25 درصدخشــک

میــزان ازت کل )براســاس وزن مــاده 3
ــک( 1/5-1/0 درصد1/66-1/25 درصدخش

15-2010-15(C/N) نسبت کربن به نیتروژن4

میــزان فســفر برحســب P2O5 )براســاس 5
وزن مــاده خشــک(

3/8-0/3 درصد3/8-1 درصد

میــزان پتاســیم برحســب K2O )براســاس 6
1/8-0/5 درصد1/8-0/5 درصدوزن مــاده خشــک(

هدایــت الکتریکــی )در محلــول 10 7
بیشینه 14ds/mبیشینه  ds/mدرصــد از مــاده خشــک(

pH )در محلــول 10 درصــد از مــاده 8
8-86-6خشــک(

بیشینه 35 درصدبیشینه 15 درصدرطوبت9

بیشینه 50 درصدبیشینه 50 درصدمیزان خاکستر10

0/5 تا 0/53 تا 3نسبت آمونیوم به نیترات11

بیشینه 10بیشینه 10نسبت جذب کاتیون سدیم12

کمینه 100meq/gکمینه 100meq/gظرفیت تبادل کاتیونی13

Kg/m3600-350 Kg/m3 350-600دانسیته14

بیشینه 20 میلیمتربیشینه 8 میلیمترقطر ذرات15

مــواد خارجــی بــا قطــر بیشــتر از 4 16
ــاده خشــک( ــاس وزن م ــر )براس بیشینه 12 درصدبیشینه 6 درصدمیلیمت

نداشته باشدنداشته باشدبذر علف های هرز17

کمینه 70 درصدکمینه 70 درصدشاخص جوانه زنی18

شکل 15- خوانش دمای توده در حال کمپوستینگ با استفاده از ترمومتر دیجیتالی
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.)Tiquia and Tam, 1998( پس از محاسبه درصد خاکستر، با استفده از رابطه زیر میزان درصد کربن محاسبه شد

ه- اندازه‌گیری ازت کل

)Tiquia and Tam, 1998( )17 برای اندازه‌گیری ازت کل از روش کجلدال استفاده شد )شکل

شکل 16- سوزاندن کمپوست به منظور تولید خاکستر و اندازه‌گیری میزان کربن

شکل 17- دستگاه کجدال برای اندازه‌گیری نیتروژن

M.C. (db) =

ج- اندازه‌گیری درصد رطوبت

نمونه‌ها را در آون در دماي  نمونه را وزن كرده سپس  از  ابتدا مقداري  اندازه‌گيري درصد رطوبت  جهت 

105 درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت قرار داده شد. پس از طي زمان مورد نظر نمونه‌ها را خارج و بعد 

از خنك شدن مجدداً وزن نموده و وزن ثانويه به دست مي‌آيد و در نهايت با استفاده از رابطه زیر درصد 

.)Tiquia and Tam, 1998(رطوبت محاسبه شد

د- اندازه‌گیری درصد کربن، درصد خاکستر و مواد جامد فرار

براي اندازه‌گيري درصد كربن لازم است در ابتدا، درصد خاكستر مشخص شود برای این منظور 10 گرم از 

کمپوست و اسید هیومیک خشک شده در بوته چینی که از قبل وزن شده قرار می‌دهیم. پس از سوزاندن 

نمونه‌ها در کوره در 550 درجه سانتی‌گراد به مدت چهار ساعت با توجه به دو فرمول زیر درصد خاکستر و 

.)Tiquia and Tam, 1998( مواد جامد فرار محاسبه می‌شود

msample,TS : وزن ماده خشک تولیدی بعد از 24 ساعت در دمای 105 درجه سانتی‌گراد

msample,VS : وزن ماده خشک تولیدی در دمای 550 درجه سانتی‌گراد

msample,ash : وزن ماده خشک تولیدی در دمای 815 درجه سانتی‌گراد

وزن نمونه خشک شده - وزن نمونه خشک مرطوب
وزن نمونه خشک شده

Msample, ash
Msample, ts

Ash = . 100 Vs =
Msample, vs
Msample, ts . 100

وزن نمونه خشک قبل از احتراق - وزن نمونه خشک بعد از احتراق
وزن نمونه خشک قبل از احتراق

درصد خاکستر  . 100 =
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)EC( و- اندازه‌گیری هدایت الکتریکی

ــا آب مخلــوط کــرده و  ــه 10 ب ــا نســبت یــک ب ــرای اندازه‌گیــری EC ابتــدا مقــداری از کمپوســت را ب ب

.)Liu et al., 2018(تعییــن شــد ds/m بــر حســب EC متــر مقــدار EC ســپس بــا اســتفاده از دســتگاه

)pH( ز- اندازه‌گیری

ــس از  ــرده، پ ــوط ک ــا آب مخل ــه 10 ب ــا نســبت 1 ب ــداری از کمپوســت را ب ــری pH مق جهــت اندازه‌گی

ــت  ــورت گرف ــری ص ــر اندازه‌گی ــتگاه pH مت ــتفاده از دس ــا اس ــاعت ب ــک س ــدت ی ــه م ــکان دادن ب ت

.)Taylor et al., 2013)(Liu et al., 2018( )18 شــکل(

ح- اندازه‌گیری میزان فسفر

بــرای اندازه‌گیــری میــزان فســفر از روش هضــم در اســیدهای قــوی و آنالیــز بــا دســتگاه اســپکتروفومتر 

ــر انجــام می‌شــود. در طــول مــوج 470نانومت

ط- اندازه‌گیری میزان پتاسیم 

بــرای اندازه‌گیــری میــزان پتاســیم بعــداز آمــاده ســازی و هضــم در اســیدهای قــوی و آنالیــز بــا دســتگاه 

فلیــم فتومتــر انجــام می‌شــود.

ی- اندازه‌گیری میزان غلظت آمونیوم 

غلظــت آمونیــوم بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفومتر در جــذب 650 نانومتــر بــه روش باتگــن و الــی 

انــدازه گیــری می‌شــود )عبدلــی و همــکاران، 1395(. 

pH شکل 18- آسیاب و آماده‌سازی نمونه‌ها برای اندازه‌گیری

کلیه اندازه‌گیری‌ها حداقل با سه بار تکرار انجام می‌شود.




