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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 ميليون ه

متاســفانه علی رغــم 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

نكرده انــد. بررســی ها نشــان می دهــد بیــش از هشــتاد درصــد کاه 

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

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

ــم های  ــتفاده از میکروارگانیس ــود. اس ــت محیطی می ش ــیب های زیس آس

واجــد فعالیــت هیــدرولازی بــالا در راســتای تبدیــل پســاندها بــه 

کمپوســت، یکــی از روش هــای جایگزیــن ســوزاندن و ســازگار بــا محیــط 

زیســت بــه شــار مــی رود. در دســتورالعمل حــاضر فراینــد تولیــد 

سریــع بیوکمپوســت غنــی شــده از کاه و کلــش برنــج بــا اســتفاده 

و  بومــی  قارچ هــای  و  باکتری هــا  قیمــت،  ارزان  افزودنی هــای  از 

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

1- مقدمه 
یكي از مشكلات حال حاضر بخش كشاورزي در دنيا و ایران، توليد ميليون ها تن انواع پسماند از قبيل كاه 

و كلش گياهان زراعی، باگاس و سرشاخه هاي خشكيده و حاصل از هرس درختان مثمر و غيرمثمر مي باشد 

كه متاسفانه علي رغم دارا بودن ارزش اقتصادي و پتانسيل استفاده در صنایع مختلف، در بسياری از نقاط دنيا 

كاربرد خاصي پيدا نكرده اند )Pourmazaheri et al., 2015; Chandel et al., 2012(. برنج به عنوان یكی 

از مهم ترین محصولات زراعی در جهان و كشور ما است كه با سطح وسيعی كشت می شود. ميزان سطح زیر 

كشت برنج در دنيا حدود 163 ميليون هكتار و ميزان توليد برنج سفيد در دنيا حدود 504 ميليون تن )توليد 

شلتوک حدود 750 ميليون تن( در سال می باشد )Statisita, 2021( )شكل 1(.  

شکل 1- نمایی از كشت و كار برنج در مزرعه

با توجه به سطح وسيع كشت این محصول و تناژ بالای توليد آن، پس از برداشت محصول حدود 1300 

ميليون تن انواع بقایای كاه و كلش برنج و سبوس پس از فراوری به جا می ماند )Shafie, 2016(. به ازای 

توليد این ميزان محصول، تقریبا تا 1/5 برابر یعنی حدود 1000 تا 1150 ميليون تن كاه و كلش )5-4/5 تن 

در هكتار( و حدود 140 -130 ميليون تن سبوس برنج سالانه در سطح جهانی توليد می شود. از این ميزان، 

كمتر از 20 درصد به عنوان علوفه و مصارف دیگر استفاده می شود و 80 درصد بقيه سوزانده شده یا در 

فهرست مطالب
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شکل 2- نمونه هایی از سوزاندن كاه و كلش مزارع برنج در شمال كشور

مزرعه باقی می ماند )Feng et al., 2021; Santos et al., 2017(. در كشور ما سطح زیر كشت برنج نزدیک 

به 600 هزار هكتار است و با توجه به توليد سالانه حدود سه ميليون تن شلتوک برنج )1/8 ميليون تن برنج 

سفيد(، تقریبا 1/5 برابر این ميزان یعنی حدود 4/5 ميليون تن كاه و كلش توليد می شود. در ساختار شيميایی 

كاه و كلش برنج ميزان زیادی از سلولز )38 درصد(، همی سلولز )25 درصد( و ليگنين )12 درصد( یافت 

می شود كه به همين دليل به عنوان خوراک برای دام ارزش غذایی بالایی نداشته و به عنوان یک ماده غذایی 

سخت خور برای دام محسوب می شود. متاسفانه بخش عمده ای از كاه و كلش توليدی در شاليزارهای كشور 

بدون كاربرد بوده و با سوزاندن و یا دفع در مزارع برنج از بين می رود، به طوری كه سوزاندن كاه و كلش 

برنج به یكی از معضلات زیست محيطی استان های گيلان و مازندران تبدیل شده است )شكل 2(. سوزاندن 

بقایاي گياهي عوارض ناخوشایندي را بر جاي گذاشته و سلامت محيط زیست را به خطر می اندازد، زیرا 

 Feng( ميكروارگانيسم ها و حشرات مفيد را از بين برده و از طرفی ساختار بافت خاک را نيز به هم می ریزد

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

بعدي شده است. مشخص شده است كه سوزاندن یک تن كاه و كلش برنج منجر به توليد 2/2-2 كيلوگرم 

 .)Nguyen et al., 2016( انواع گازهای گلخانه ای از قبيل متان و اكسيد نيتروژن وارد محيط زیست می كند

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

گياهي را مي سوزانند و یا دور مي ریزند. در صورتي كه با بكارگيري تكنولوژي هاي جدید و با فرآوري بقایاي 

گياهي مي توان استفاده هاي متعددي از آنها نمود. تحقيقات طولانی موسسه تحقيقات بين المللی برنج نشان 

داده است كه جمع آوری كاه و كلش تاثيری در ميزان عملكرد برنج ندارد )Gadde et al., 2009(. لذا تبدیل 

اقتصادی كاه و كلش برنج به فراورده های زیستی با ارزش می تواند به عنوان یكی از مناسب ترین راهكارها 

برای جلوگيری از آلودگی محيط زیست بوده، و از طرفی باعث بهره برداری اقتصادی و تبدیل آن به یک 

ماده زیستی باشد. براساس تحقيقات صورت گرفته اخير، به كمک ماشين آلات جمع آوری و یا جمع آوری 

دستی می توان 2-1/5 تن در ساعت كاه و كلش را جمع آوری كرد و در كنار مزرعه با حداقل امكانات آن را به كود 

كمپوست تبدیل نمود.
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مهم ترین عامل موثر در عملكرد و كيفيت مطلوب محصولات كشاورزي، حاصلخيزي خاک است كه این 

عامل خود تحت تأثير سه فاكتور ماده آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني و درصد اشباع كاتيون هاي قليایي خاک 

مي باشد. با توجه به این نكته كه ظرفيت تبادل كاتيوني خود به مقدار زیادي تابع ميزان ماده آلي موجود در 

خاک است، بنابراین اهميت سهم ماده آلي به كمک كمپوست در بالا بردن كميت و كيفيت محصول بيشتر 

ملموس مي شود. افزایش ماده آلي خاک به تامين مواد غذایي مورد نياز گياه براي دراز مدت، زنده كردن 

خاک از طریق افزایش جانداران ذره بيني هوازي مفيد، اصلاح ساختمان خاک، تنظيم pH )اسيدیته( خاک، 

ذخيره سازي آب در خاک و كاهش مصرف آب در خشكسالي ها و مناطق كم آب كمک می كند. وجود ماده 

شتاب  باعث  آلی  ماده  می شود. همچنين  گياه  دسترسی  و  آب  تدریجي  آزاد شدن  به  منجر  در خاک،  آلی 

بخشيدن به بازسازي خاک، كمک به اصلاح ساختمان خاک در اراضي شور، افزایش اكسيژن خاک، كاهش 

تبخير و تعرق، جلوگيري از سله بستن خاک، كاهش آفات و بيماري ها )كاهش مصرف سموم دفع آفات و 

مقاومت گياه به ابتلاء به انواع بيماري ها(، افزایش مقاومت گياه به سرما، گرما وتنش هاي محيطي، سهولت در 

جذب مواد غذایي موجود در خاک توسط گياه، كاهش خطر آلاینده ها درخاک و اثرخنثي كنندگي آنها و... 

می شود )Adeleke et al., 2021; Casitiglione et al., 2021( )شكل 4(.

شکل 4- مزایای كود كمپوست در كشاورزی

و  كشاورزی  و ضایعات  پسماندها  در  موجود  آلي  مواد  آن  در  كه  است  پيوسته اي  فرآیند  كمپوست شدن 

شهری توسط ميكروارگانيسم ها در حضور رطوبت و گرما، در محيط هوازي و شرایط كنترل شده تجزیه و 

به مواد پایدار آلی و معدنی تبدیل مي شوند. این فرایند شامل سه مرحله مزوفيل )شروع فرایند تجزیه توسط 

ميكروارگانيسم هایی كه توانایی فعاليت تا دمای 40 درجه را دارند(، ترموفيل )قسمتی از فرایند كه دمای مواد 

در حال تجزیه به حدود 60 تا 80 درجه می رسد( و مرحله بلوغ )كه تجزیه مواد آلی در دمای مزوفيل )كمتر از 

40 درجه سانتی گراد( تكميل می شود( است. كمپوست دارای خصوصيات مفيدی برای رشد گياهان زراعی و 

باغی دارد و به عنوان یک كود با كيفيت كه می تواند تا حدود زیادی جایگزین كودهای شيميایی )ازته، فسفاته 

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

زیست باقي نمی گذارند. كمپوست توليدي در این فرایند به اندازه كافي پایدار بوده و بدون آن كه عوارض 

زیست محيطي در پي داشته باشد، قابل انبار شدن و یا مصرف كردن است. از طرف دیگر كمپوست به عنوان 

یک عامل ایجاد تخلخل )تامين هوا در اطراف ریشه( و حفظ رطوبت خاک نيز مطرح است )شكل 3 و 4(. 

شکل 3- نمونه ای ازكمپوست حاصل از پسماندهای كشاورزی
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2-2- دسترسی به آب شیرین 

جهت خيساندن و تامين رطوبت مورد نياز در طی فرآیند ضروری است. وجود آب و خاک شور در منطقه 

توليد كمپوست منجر به افزایش معنی دار شوری یا هدایت الكتریكی )EC( می شود كه اثر بسيار منفی در 

كيفيت و اثرگذاری كمپوست توليدی دارد.

3-2- چاله یا استخر

در صورت وجود چاله یا استخر به عمق حدود 1/5 متر با عرض و طول مورد نياز جهت خيساندن توده كاه 

و كلش جمع آوری شده )در صورتی كه استخر سيمانی باشد، بسيار مطلوب تر خواهد بود، زیرا از ورود گل 

و لای و شوری به داخل توده كلش برنج جلوگيری می شود(. در صورت عدم وجود چاله بزرگ یا استخر، 

كشاورز می تواند به مدت دو شبانه روز توده كاه و كلش را آب پاشی كند تا به طور كامل خيس شود.

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

در صورتــی كــه حجــم تــوده كاه و كلــش زیــاد باشــد و امــكان بــه هــم زدن و هوادهــی تــوده بــه كمــک 

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

بــه تراكتــور وصــل می شــود و قــادر بــه هــم زدن كامــل تــوده اســت )شــكل 6(. 

شکل 6- نمونه   هایی از ترنر مورد استفاده در توليد كمپوست از پسماندها

 2- زیرساخت ها، مواد و امکانات تولید کمپوست

1-2- مساحت زمین مورد نیاز: 

بسته به ميزان حجم توده كاه و كلش مزارع برنج كشاورز، مساحت زمين مورد نياز معمولا از 200 تا 2000 متر متفاوت است. 

كشاورزان می توانند از زمين های بایر كنار مزرعه خود و یا از خود مزرعه بعد از برداشت برنج استفاده كنند )شكل 5(. 

شکل 5- نمونه ای از زمين مورد استفاده برای توليد كمپوست
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6-2- کاه و کلش برنج و خرد کردن آن 

توليد  محل  به  و  جمع آوری  شاليزار  از  برنج  كلش  و  كاه  است  لازم  كمپوست  توليد  فرایند  انجام  برای 

كمپوست منتقل شود. ضمنا برای دستيابی به كمپوست با كيفيت لازم است قبل از شروع فرایند، كاه و كلش 

با خرمن كوب خرد شوند و به قطعات دو تا سه سانتی متری تبدیل شوند )شكل 8(. 

شکل 8- جمع آوری كاه و كلش و خرد كردن آن 

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

یكی از نيازمندی های اصلی توليد كمپوست از كاه و كلش و برنج، وجود كود مرغی یا دامی و كود اوره است 

كه نقش اساسی در تسریع فرایند و همچنين افزایش كيفيت كمپوست توليدی دارد. دليل این موضوع، وجود 

درصد ازت بالا در این كودها می باشد كه باعث كاهش نسبت كربن به ازت در كاه و كلش برنج می شود.

)EM( 8-2- خرید میکروارگانیسم های موثر در فرایند کمپوست

حضور  به  نياز  آن  تجزیه  لذا  هستند،  ليگنوسلولزی  پيچيده  ساختار  یک  دارای  برنج  كلش  اینكه  به  نظر 

است. یكي  ليگنيناز(  و  بتاگلوكوناز، همی سلولاز  فعاليت هيدرولازی قوی )سلولاز،  با  ميكروارگانيسم های 

از مهم ترین عوامل در فرآیند توليد كمپوست جمعيت ميكروبي موجود در فرآیند هوازي واكنش است و 

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

.)Pourmazaheri et al., 2015

شکل 7- نمونه ای از فضاهای مسقف برای توليد كمپوست ردیفی

5-2- فضای سقف دار

در صورتــی كــه در اطــراف مزرعــه برنــج، كشــاورزان دارای فضــای مســقف بــرای محوطــه ویندروها )ریســه ها( 

ــه توده هــا و جلوگيــری از تبخيــر زیــاد باشــد، می توانــد در  جهــت جلوگيــری از تابــش مســتقيم خورشــيد ب

كاهــش تبخيــر وتســریع فراینــد خيلــی موثــر باشــد. هــر چنــد ایــن موضــوع اجبــاری نيســت و كشــاورزان 

می تواننــد در فضــای بــاز هــم توليــد كمپوســت را انجــام دهنــد )شــكل 7(.  
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3- مراحل اجرای فرآیند تولید کمپوست از کلش برنج

فرآیند كلی توليد كمپوست از كلش برنج به شكل شماتيک در شكل شماره 10 آورده شده است.

شکل 10- فرآیند كلی توليد بيوكمپوست از كاه و كلش برنج

لذا اضافه كردن ميكروارگانيسم های مفيدی كه توانایی تجزیه سریع كاه و كلش برنج را دارند، بسيار دارای 

اهميت است. خوشبختانه در حال حاضر سویه های ميكروبی موثر در فرایند كمپوست كاه و كلش برنج در 

دسترس هستند و قابليت استفاده برای این موضوع را دارند. ضمنا از ميكروارگانيسم های EM موجود در بازار 

نيز می توان برای این كار استفاده نمود. بدین منظور لازم است از باكتری ها و قارچ های ترموفيل و مزوفيل دارای 

این نوع فعاليت در فرآیند استفاده شود. طبق نتایج پروژه های اجرا شده در پژوهشگاه بيوتكنولوژی كشاورزی، 

ميكروارگانيسم ها شامل Bacillus licheniformis، B. subtilis و قارچ های Thermoascus aurantiacus و 

.Trichoderma sp اثرات بسيار خوبی در تسریع فرایند توليد كمپوست از كاه و كلش برنج داشتند )شكل 9(. 

 Thermoascus تصویر سمت راست( و قارچ( Bacillus licheniformis شکل 9- باكتری
sp. )سمت چپ( مورد استفاده در فرآیندتوليد كمپوست

نکات مهم:

ــای  ــده آنزیم ه ــد كنن ــل تولي ــل و مزوفي ــای ترموفي ــا و باكتری ه ــی از قارچ  ه • اســتفاده از تركيب

موثــر در تجزیــه كمپوســت می توانــد كارایــی توليــد كمپوســت را بــالا ببــرد. 

• ميــزان مصــرف ایــن ميكروب هــا بایــد در پســماند نهایــی حــدود 106 -105 ســلول در گــرم 

مناســب اســت. 
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 Bacillus بر اساس نتایج بدست آمده در تحقيقات پژوهشگاه بيوتكنولوژی كشاورزی، سه سویه باكتریایي شامل

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

tiacus و .Trichoderma sp واجد فعاليت هيدرولازی قوی بوده و در فرایند توليد كمپوست از پسماندهای 

برنج دارای كارایی بالایی بودند. در این راستا به منظور استفاده از سه باكتری فوق الذكر، لازم است در شرایط 

بهينه هر یک از سویه ها كشت شود و حداقل زیست توده باكتری ها با غلظت cfu/ml 109 تهيه شود. برای این 

منظور محيط كشت باكتریایی مایع Tryptic Soy Broth و یا محيط كشت صنعتی حاوی )ملاس و ليكور ذرت( 

به مدت 14 تا 24 ساعت در ارلن یا فرمانتور در دمای 28 درجه سانتی گراد به ميزان سه روز با دور rpm 150 تا 

 Trichoderma. و Thermoascus aurantiacus به ميزان 109 توليد می شوند. سویه های قارچی cfu رسيدن به

sp در محيط كشت جامد Potato Dextrose Agar تكثير می شوند. در ادامه، بلوک هایی از كشت PDA برای 

توليد اینوكولوم قارچی بر روی سبوس گندم سترون شده انداخته و در انكوباتور تحت دمای 50 درجه سانتی گراد 

تا زمان پر شدن بافت ميسليومی قارچ بر روی سبوس گندم انكوبه می شود. در خلال این دوره نيز هر دو روز 

یكبار هوادهی ارلن های محتوی سبوس و بلوک قارچی با دست انجام می شود )شكل 11(. 

توليد  در  استفاده  قارچی جهت  پليتی  و كشت  باكتریایی  ارلنی سویه های  شکل 11- كشت 

كمپوست از تيمارهای كاه و كلش برنج

1-3- آماده سازي محوطة عمل آوري بیوکمپوست

پيش از آغاز روند كمپوست سازي، محوطه توليد كمپوست باید به گونه اي 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 صورتی كه محوطه كمپوست سازی سيمان شده یا آسفالت شده باشد، كارایی فرآیند 

بسيار بهتر خواهد بود، زیرا امكان اختلاط خاک با توده از بين می رود. بهتر است كه محوطه انتخابي نسبت 

به بقيه قسمت هاي منطقه سطح بالاتري داشته باشد. فاكتور مهم دیگر در خصوص محوطه توليد كمپوست، 

دسترسی به آب شيرین كافی براي انجام خيساندن اوليه كلش برنج و همچنين تامين رطوبت توده )60 تا 70 

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

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

كمک شایانی به بهبود فرآیند توليد كمپوست می كند. از سوی دیگر جریان هوا باید به گونه ای باشد كه 

هوادهی مناسب توده كمپوست به منظور بازدهی حداكثری ميكروارگانيسم ها به منظور تجزیه هرچه بيشتر 

مواد اوليه و رسيدن به بلوغ كمپوست تامين شود.

2-3- تولید انبوه سویه های میکروبی بومی موثر 

باتوجه به عدم آشنایی و عدم دسترسی كشاورزان به تجهيزات توليد ميكروارگانيسم های مفيد موثر در فرایند 

توليد كمپوست )EM(، بهترین راه حل، خرید فرمولاسيون این ميكروارگانيسم ها از شركت های توليد كننده 

این قبيل ميكروارگانيسم ها است. ميزان مصرف این فرمولاسيون در فرایند كمپوست به صورت 109 سلول 

ميكروارگانيسم )CFU( در كيلوگرم توده كاه و كلش است. 

پذیرد،  توليد كننده كمپوست صورت  برنج توسط شركت  از كاه و كلش  توليد كمپوست  در صورتی كه 

توليدكننده می تواند ميكروارگانيسم های موثر را خریداری نماید و یا توليد آنها را برون سپاری كند. ضمن 

اینكه می تواند با ایجاد زیرساخت توليد این ميكروب ها، راسا نسبت به توليد آنها اقدام نماید. به منظور توليد 

انبوه سویه های موثر در فرایند كمپوست در شرایط مناسب، نياز به وجود فرمانتور با حجم 100 تا 200 ليتر 

می باشد. در صورت نياز به حجم كم، می توان از دستگاه شيكر انكوباتور استفاده كرد. در صورت عدم وجود 

امكانات فوق الذكر، می توان توليد سویه ها را به شكل پيمان كاری برون سپاری كرد. 



تولید بیوکمپوست از پسماندهای برنج

19

پژوهشگاه بیوتکنولوژی کشاورزی

18

 اگر هم این چاله یا استخر وجود نداشته باشد، می توان با آب پاشی به مدت دو روز، توده به طور كامل خيس 

شود. بعد از این مرحله، اختلاط سایر مواد صورت می گيرد. به منظور رطوبت دهی اوليه و رساندن آن به ميزان 

70 درصد وزنی، به ميزان تقریبا 500 كيلوگرم كاه و كلش خشک پيش از تركيب شدن با سایر افزودنی های 

منظور شده در هر تيمار، به مدت سه روز رطوبت دهی می شود. در طی فرایند نيز رطوبت به ميزان 60 درصد 

حفظ شده و هوادهی نيز به صورت چهار تا شش روز یک بار انجام می شود.

شکل 12-  جمع آوری و آماده سازی كلش برنج

بعد از توليد باكتری ها و قارچ های مورد استفاده، جهت تعيين تعداد كلی ميكروارگانيسم ها در نمونه های مایع 

تعداد در هر ميلی ليتر و در نمونه های جامد در هر گرم تعيين و محاسبه می شود. برای این كار معمولا از روش 

سری رقت استفاده می شود. در این راستا، لازم است رقت های مختلف از باكتری تهيه و در محيط كشت آن به 

مدت 18 الی 24 ساعت در انكوباتور با دمای معين كشت، سپس تعداد پرگنه های )كلنی های( ناشی از تغذیه، 

رشد و تكثير ميكروارگانيسم های موجود در هر پتری دیش بدست می آید. رقتی كه در آن تعداد كلنی باكتری 

در حد 30 تا 300 باشد، به عنوان رقت پایه در نظر گرفته می شود. بدین ترتيب، هنگامی كه از محلول های 

رقيق كننده، عمل كشت دادن در محيط های جامد )در پتری دیش( صورت می گيرد، ميكروارگانيسم های موجود 

در نمونه با وضعيت مناسب و شرایط آماده تری شروع به تغذیه، رشد و تكثير می نمایند.

پرگنه های حاصل شده در دوره گرماگذاری در مرحله بعد از كشت و طی دوره رشد و تكثير محيط كشت 

صورت  این  به  می باشد.  نمونه  از  شده  داده  كشت  مقدار  در  ميكروارگانيسم ها  تقریبی  تعداد  نشان دهنده 

كل  تعداد  و  می آید  شمار  به  نمونه  در  اوليه  فعال  ميكروارگانيسم  یک  نمایانگر حداقل  پرگنه  یک  هر  كه 

ميكروارگانيسم ها براساس تعداد پرگنه ها بر مبنای درجه رقت نمونه تعيين و محاسبه می شود. این آزمایش ها 

سه بار تكرار شده و تعداد ميانگين باكتری ها از سه بار تكرار مشخص می شود. 

3-3- جمع آوری کاه و کلش برنج و خیساندن توده

كاه و كلش برنج باقی مانده در مزرعه را به صورت دستی و یا مكانيزه جمع آوری نموده و سپس به كمک 

دستگاه خرمن كوب به قطعاتی در محدوده یک تا سه سانتی متری خرد تا تاثير ميكروارگانيسم ها در طول 

فرایند بر روی كاه و كلش بيشتر شده و همچنين فرآیند با سرعت بالاتری انجام شود )شكل12(. برای شروع 

فرآیند، ابتدا باید توده كاه و كلش به مدت 48 ساعت به طور كامل خيسانده شود. برای این موضوع اگر 

استخر یا چاله مشخصی وجود داشته باشد، به راحتی می توان توده را به منظور تسریع فرایند خيساند )شكل 13(. 

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

از  توليد كمپوست، كاملا یک فرآیند ميكروبی است كه در آن مجموعه ای عظيم  اینكه فرآیند  به  با توجه 

ميكروارگانيسم های مختلف فعاليت دارند، برای داشتن یک فرآیند توليد كمپوست خوب نياز به منابع غذایی 

كافی برای ميكروارگانيسم ها هستيم. بطور كلی ميكروارگانيسم ها برای فعاليت مناسب نياز به منابع كربنی، 

منابع ازته و منابع نمكی دارند. در حالت عادی، نسبت كربن به ازت )C/N( در كلش برنج نزدیک 100 

است )درصد كربن آن خيلی بالا است ولی منابع ازتی اصلا در آن ها وجود ندارد( كه برای توليد كمپوست 

اصلا مناسب نيست. لذا، برای پياده سازی فرآیند مطلوب توليد كمپوست از این پسماندها، استفاده از تركيبات 

مختلف با نسبت كربن به ازت بسيار كمتر همچون كود مرغی یا اوره به منظور كاهش نسبت كربن به ازت 

)C/N( ضروری است. مناسب ترین نسبت كربن به ازت برای شروع فرآیند كمپوست حدود 40 است. لذا 

بسته به ميزان دسترسی به سایر پسماندهای ارزان قيمت همچون كود مرغی یا كود اوره، باید تلاش كرد تا 

نسبت كربن به ازت توده اوليه را با استفاده از نسبت مناسب این تركيبات به ميزان رساند. پس از اضافه 

كردن كليه تركيبات به توده، كل توده را با بيل مكانيكی یا دستی بسته به حجم كار مخلوط كرده و سپس 

ریسه ها )ویندروها( با ارتفاع حدود 1/5 متر و عرض 2/5-2 متر ساخته می شود. تركيب پيشنهادی برای توليد 

كمپوست شامل 80-70 درصد وزن كاه و كلش برنج، 30-20 درصد كود مرغی یا دامی )می توان درصدی 

را هم از كود اوره استفاده نمود( و ميكروارگانيسم ها )از هر كدام یک ميليون در گرم پسماند نهایی )106 

سلول باكتری در گرم پسماند نهایی( می باشد. بهتر است قبل از اضافه كردن ميكروارگانيسم ها به توده، ابتدا 

در یک بشكه مقداری ملاس و ليكور ذرت و كود مرغی ریخته و فرمولاسيون سویه ها را به آن اضافه كنيم 

و به هم بزنيم و سپس بعد از 24 ساعت تركيب ميكروبی را به توده اضافه كنيم و به هم بزنيم )شكل 14(.

نكته مهم: 

در روش اشاره شده فوق، نسبت كربن به ازت در توده تركيب شده اوليه حدود 60 است كه نسبت 

امكان  عدم  به  توجه  با  نسبت ها،  این  انتخاب  دليل  است.  بيشتر   ،)40 )حدود  مطلوب  حالت  به 

دسترسی به ميزان بالای كود مرغی و كود اوره بوده است، لذا در صورت دسترسی به ميزان بالاتری 

از كود مرغی، می توان نسبت، كود مرغی را افزایش داد.    
شکل 13- تهيه كاه و كلش برنج و خيساندن آنها 

نکته مهم:

خيساندن توده كاه و كلش به مدت دو روز )قبل از مخلوط سازی آن با سایر مواد افزودنی( دارای 

اهميت فراوانی برای تسریع فرایند توليد كمپوست است. زیرا با این كار بافت بسيار سخت كاه 

و كلش نرم شده و موجب تسریع تجزیه كاه و كلش توسط ميكروارگانيسم ها می شود. اما پس 

از مخلوط كردن مواد افزودنی و شروع فرایند توليد كمپوست، ميزان رطوبت توده نباید از 70  

درصد بيشتر شود، زیرا منجربه كمبود اكسيژن شده و تخمير بی هوازي ایجاد می كند كه موجب 

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

و بوي نامطبوعي در آن توليد شده باشد، بایستي گام هایي را براي خشک نمودن آن برداشت. 
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6-3- نحوه شناسایی یک کمپوست بالغ و با کیفیت

بطور كلی فرایند توليد كمپوست دارای سه مرحله است كه شامل مرحله مزوفيل )فعاليت ميكروارگانيسم های 

مزوفيل )فعال در دمای 20 تا 40 درجه سانتی گراد(، مرحله ترموفيل )فعاليت ميكروارگانيسم های دمادوست 

)دمای بالای 40 تا 80 درجه سانتی گراد( و نهایتا مرحله بلوغ )فعاليت ميكروارگانيسم های مزوفيل(. 

بعد از اینكه توده در حال كمپوست شدن فرایند ترموفيل )دمای 40 تا 80 درجه سانتی گراد( را طی كرد و دما 

پایين آمده و با دمای محيط تقریبا یكی شد، در صورتی كه این دما برای چند روز ثبات داشته باشد، یكی از 

نشانگرهای بلوغ كمپوست است. در این مرحله باید رنگ كمپوست قهوه ای تيره به سمت سياه باشد و توده 

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

یعنی فرایند هنوز به اتمام نرسيده است. البته راهكارهای دیگر بررسی بلوغ كمپوست، مبتنی بر آناليزهای 

فيزیكوشيميایی از قبيل اندازه گيری نسبت كربن به ازت است كه اگر نسبت به روز اول فرایند حدود 50 

درصد یا بيشتر كاهش نشان دهد، نشان از بلوغ كمپوست دارد.  

5-3- تنظیم رطوبت و هوادهی ریسه ها

پس از انجام مراحل فوق، لازم است فرآیند توليد كمپوست به مدت دو ماه مدیریت شود. ميزان رطوبت 

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

ریسه هر سه روز یک بار اندازه گيری شود. در صورتی كه ميزان رطوبت كمتر از 60 درصد باشد، رطوبت دهی 

می تواند با شلنگ یا از طریق ترنر مجهز به آب پاش انجام شود. سيستم آب پاشی می تواند بر روی دستگاه ترنر 

نصب شود و در مرحله هوادهی، رطوبت دهی نيز انجام شود. در صورت استفاده از شلنگ، لازم است بعد از 

آب پاشی، كل ریسه با ترنر به هم زده شود تا رطوبت دهی یكنواخت باشد )شكل 14(.

با توجه به این كه ميكروارگانيسم های فعال در فرآیند كمپوست از نوع هوازی هستند، وجود اكسيژن برای 

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

سرعت مصرف می شود و فرآیندبه سمت بی هوازی پيش می رود كه امری مضر است. به منظور انجام فعاليت 

هوازی ميكروب ها و تقسيم مساوی رطوبت داده شده به توده ها، لازم است هوادهی و به هم زدن با دستگاه 

ترنر متصل به تراكتور و یا با كمک بيل به صورت دستی انجام شود )عرض ریسه ها با عرض ترنر در تناسب 

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

60 روز در نظر گرفته می شود.

شکل 14- هوادهی تيمارها در سایت پایلوت از زمان آغاز تا تغيير رنگ توده
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جدول 2- حد مجاز فلزات سنگين در كمپوست بر حسب ميلی گرم در كيلوگرم براساس استانداد ملی ایران

حد مجازنام فلزردیف

1 )As( بيشينه     10آرسنيک

2)Hg( بيشينه      5جيوه

3)Zn( بيشينه  1300روی

4    )Pb( بيشينه   200 سرب

5)Cd( بيشينه    10كادميوم

6)Co( بيشينه    25كبالت

7)Cr( بيشينه  150كروم

8)Cu( بيشينه  650مس

9 )Mo( بيشينه     5موليبدون

10)Ni( بيشينه  120نيكل

5- پیوست ها
4-1- شاخص های فیزیکوشیمیایی و بهداشتی کمپوست )کیفیت کمپوست(

می توان  كمپوستينگ،  دوره  طی  فرآینددر  ارزیابی  یا  و  توليدی  كمپوست  كيفيت  ميزان  تعيين  منظور  به 

 pH، شاخص های مختلف تعيين كيفيت از قبيل  شاخص های فيزیكوشيميایی )شامل تغييرات دمایی، تغييرات

EC، ميزان كربن، ميزان ازت كل، نسبت كربن به ازت )C/N(، آمونيوم، نيترات، فسفر و پتاسيم( و همچنين 

كمپوست  یا  نمونه ها  در  كمپوست(  در  موجود  انسانی  و  گياهی  پاتوژن های  )ميزان  بهداشتی  شاخص های 

فيزیكوشيميایی و  از كمپوست و همچنين شاخص های  نمونه برداری  اندازه گيری كرد. روش های  را  نهایی 

بهداشتی یک كمپوست مناسب در استانداردهای ملی كشور شامل  شماره 13320 و 13321 ارائه شده است. 

شاخص های مهم در جداول 1 تا 3 آورده شده اند )عبدلی، 1395(.

جدول 1- استاندارد حدود قابل قبول آلاینده های ميكروبی در كمپوست براساس استاندارد ملی ایران

حد قابل قبولویژگی

باكتری های شاخص در 
كمپوست درجه یک

 كلی فرم
مدفوعی

براساس   1*103  MPN/g از  كمتر  تعداد 

وزن خشک

باكتری های شاخص در 
سالمونلاكمپوست درجه یک

تعداد كمتر از MPN/۴g ۳ براساس وزن 

خشک

باكتری های شاخص در 
كمپوست درجه دو

 كلی فرم
مدفوعی

 2*106  MPN/g برابر  یا  كمتر  تعداد 

براساس وزن خشک
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4-2- روش های اندازه گیری خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
الف- تنطیم نسبت کربن به ازت مواد اولیه

با توجه اهميت تنظيم نسبت كربن به ازت اوليه در فرایند توليد كمپوست و بالا بودن كربن كاه و كلش، این 

نسبت بر اساس فرمول زیر در تيمارهای مدنظر تنطيم شد. در این فرمول با جایگزینی مقادیر اوليه اندازه گيری 

شده از هر ماده مانند كربن، نيتروژن، و ميزان رطوبت، مقدار حدودی نسبت كربن به ازت در مرحله آغازین 

توليد كمپوست محاسبه شد. در نهایت ميزان هركدام از افزودنی ها به نحوی انتخاب می شود كه ميزان نسبت 

كربن به ازت در تيمارها 60 به دست آید. از كاه و كلش برنج بدون هيچ افزودنی به عنوان شاهد استفاده شود. 

Ca: مقدار كربن ماده اول 

Cb: مقدار كربن ماده دوم

Na: مقدار نيتروژن ماده اول

Nb: مقدار نيتروژن ماده دوم

ب- اندازه گیری دما

اندازه گيری دما نيز به صورت روزانه از ميانگين سه ناحيه توده در حال كمپوست شدن، با استفاده از ترمومتر 

دیجيتالی و در ساعت مشخص از روز انجام گرفت )شكل 15(.

C

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

 =

جدول 3- ویژگی های فيزیكوشيميایی كمپوست بر اساس استاندارد ملی ایران

حد قابل قبول نوع ویژگیردیف
برای رده )یک(

حد قابل قبول 
برای رده )دو(

كمينه 25 درصدكمينه 35 درصدمواد آلی )براساس وزن ماده خشک(1

مــاده 2 وزن  )براســاس  آلــی  كربــن 
) كمينه 15 درصدكمينه 25 درصدخشــک

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

C/N(15-2010-15( نسبت كربن به نيتروژن4

ميــزان فســفر برحســب P2O5 )براســاس 5
وزن مــاده خشــک(

3/8-0/3 درصد3/8-1 درصد

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

هدایــت الكتریكــی )در محلــول 10 7
بيشينه 14ds/mبيشينه  ds/mدرصــد از مــاده خشــک(

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

بيشينه 35 درصدبيشينه 15 درصدرطوبت9

بيشينه 50 درصدبيشينه 50 درصدميزان خاكستر10

0/5 تا 0/53 تا 3نسبت آمونيوم به نيترات11

بيشينه 10بيشينه 10نسبت جذب كاتيون سدیم12

كمينه 100meq/gكمينه 100meq/gظرفيت تبادل كاتيونی13

Kg/m3600-350 Kg/m3 350-600دانسيته14

بيشينه 20 ميليمتربيشينه 8 ميليمترقطر ذرات15

مــواد خارجــی بــا قطــر بيشــتر از 4 16
ــاده خشــک( ــاس وزن م ــر )براس بيشينه 12 درصدبيشينه 6 درصدميليمت

نداشته باشدنداشته باشدبذر علف های هرز17

كمينه 70 درصدكمينه 70 درصدشاخص جوانه زنی18

شکل 15- خوانش دمای توده در حال كمپوستينگ با استفاده از ترمومتر دیجيتالی
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.)Tiquia and Tam, 1998( پس از محاسبه درصد خاكستر، با استفده از رابطه زیر ميزان درصد كربن محاسبه شد

ه- اندازه گیری ازت کل

)Tiquia and Tam, 1998( )17 برای اندازه گيری ازت كل از روش كجلدال استفاده شد )شكل

شکل 16- سوزاندن كمپوست به منظور توليد خاكستر و اندازه گيری ميزان كربن

شکل 17- دستگاه كجدال برای اندازه گيری نيتروژن

M.C. (db) =

ج- اندازه گیری درصد رطوبت

نمونه ها را در آون در دماي  نمونه را وزن كرده سپس  از  ابتدا مقداري  اندازه گيري درصد رطوبت  جهت 

105 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت قرار داده شد. پس از طي زمان مورد نظر نمونه ها را خارج و بعد 

از خنک شدن مجدداً وزن نموده و وزن ثانویه به دست مي آید و در نهایت با استفاده از رابطه زیر درصد 

.)Tiquia and Tam, 1998(رطوبت محاسبه شد

د- اندازه گیری درصد کربن، درصد خاکستر و مواد جامد فرار

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

كمپوست و اسيد هيوميک خشک شده در بوته چينی كه از قبل وزن شده قرار می دهيم. پس از سوزاندن 

نمونه ها در كوره در 550 درجه سانتی گراد به مدت چهار ساعت با توجه به دو فرمول زیر درصد خاكستر و 

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

msample,TS : وزن ماده خشک توليدی بعد از 24 ساعت در دمای 105 درجه سانتی گراد

msample,VS : وزن ماده خشک توليدی در دمای 550 درجه سانتی گراد

msample,ash : وزن ماده خشک توليدی در دمای 815 درجه سانتی گراد

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 خاكستر  . 100 =
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)EC( و- اندازه گیری هدایت الکتریکی

ــا آب مخلــوط كــرده و  ــه 10 ب ــا نســبت یــک ب ــرای اندازه گيــری EC ابتــدا مقــداری از كمپوســت را ب ب

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

)pH( ز- اندازه گیری

ــس از  ــرده، پ ــوط ك ــا آب مخل ــه 10 ب ــا نســبت 1 ب ــداری از كمپوســت را ب ــری pH مق جهــت اندازه گي

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

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

ح- اندازه گیری میزان فسفر

بــرای اندازه گيــری ميــزان فســفر از روش هضــم در اســيدهای قــوی و آناليــز بــا دســتگاه اســپكتروفومتر 

ــر انجــام می شــود. در طــول مــوج 470نانومت

ط- اندازه گیری میزان پتاسیم 

بــرای اندازه گيــری ميــزان پتاســيم بعــداز آمــاده ســازی و هضــم در اســيدهای قــوی و آناليــز بــا دســتگاه 

فليــم فتومتــر انجــام می شــود.

ی- اندازه گیری میزان غلظت آمونیوم 

غلظــت آمونيــوم بــا اســتفاده از دســتگاه اســپكتروفومتر در جــذب 650 نانومتــر بــه روش باتگــن و الــی 

انــدازه گيــری می شــود )عبدلــی و همــكاران، 1395(. 

pH شکل 18- آسياب و آماده سازی نمونه ها برای اندازه گيری

كليه اندازه گيری ها حداقل با سه بار تكرار انجام می شود.




