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استفاده از آن به منظور تعیین میزان رسیدگی کود کمپوست

فاطمه نجات زاده1، فتح الله غلامی بروجنی2* 

1 استادیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی خوی، آذربایجان غربی، خوی، ایران
2 عضو هیأت علمی مرکز تحقیقات عوامل اجتماعی موثر برسلامت و استادیار گروه بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی ارومیه، ارومیه، ایران

چکیده
سابقه و هدف: در این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی دینامیک میکروبی و فعالیت آنزیمی به منظور بررسی میزان تجزیه مواد آلی 

در طول انجام فرایند کمپوست سازی سریع و متداول مواد زائد شهری پرداخته شده است.
مواد و روش ها: با استفاده از شاخص دینامیک میکروبی و فعالیت آنزیمی آنزیمهای آمیلاز، پروتئاز، فسفاتاز و سلولاز به بررسی 
رسیدگی کمپوست پرداخته شده است. همچنین پارامتر های مختلف مثل سرعت هوادهی، افزودن مواد شیمیایی مثل گلوکز)G( و اسید 

استیک )AA( و کاربرد بیومس میکروبی )M( به منظور تسریع در تجزیه مواد زائد شهری مورد مطالعه قرار گرفت.
یافته ها: نتایج نشان داد که تجزیه مواد آلی با سرعت بالایی )در طول 9 تا 12 روز( در فرایند کمپوستینگ سریع کنترل شده نسبت 
کربن به ازت C/N(( را به کمتر از 15 رسانده است که این نسبت تاکنون به عنوان یکی از شاخص های رسیدگی کود تلقی میشد. در 
صورتی که در فرایند کمپوستینگ معمولی در مدت زمان 20 روز نسبت C/N به زیر 20 رسیده است. تولید آنزیم های انتخاب شده ) 

آمیلاز، پروتئاز، فسفاتاز و سلولاز( نشانگر سرعت تجزیه ویژه مواد آلی ناپایدار موجود در مواد زائد شهری می باشد.
نتیجه گیری: بنابراین میتوان از این مطالعه استنباط نمود که فرایند کنترل شده کمپوستینگ مواد زائد شهری در مقایسه با روش 
متداول با سرعت بیشتری انجام می شود و روشهای استفاده از شاخص دینامیک میکروبی و فعالیت آنزیمی به جای روشهای سنتی در 

تعیین میزان رسیدگی کود، شاخصهای دقیقتری می باشند.
کلمات کلیدي: کمپوست، فعالیت آنزیمی، دینامیک میکروبی، مواد زائد شهری، بیومس میکروبی

مقدمه
آلي مواد  بازیافت مواد  به منظور  اخیرأ کاربرد روش کمپوست 
و  شهري  پسماند  در  آلي  مواد  بودن  بالا  دلیل  به  شهري  زائد 
گرفت.  قرار  زیادي  توجه  مورد  فرایند  آسان  راهبري  همچنین 
تبدیل مواد آلي به واحدهاي ساده تر کربن آلي و نیتروژن هدف 
به  نیز  ایران  در  است.  به کود کمپوست  آلي  مواد  تبدیل  اولیه 
دلیل اینکه بین70%-50% پسماند شهري را مواد آلي تشکیل 
مانند  کشور  شهرهای  از  بسیاري  در  فرایند  این  دهد)5(.  مي 
تهران، مشهد، شیراز، همدان مورد استفاده قرار مي گیرد. بدون 
براي  مناسبي  روش  شهري  پسماند  آلي  مواد  کمپوست   شک 

معایبي  خاطر  به  فرایند  این  ولي  باشد  مي  مواد  این  بازیافت 
مثل زمان زیاد و فضاي مورد نیاز، همچنین نیروي انساني مورد 
نیاز کاربرد این تکنولوژي مناسب را با مشکلاتي مواجه ساخته 
با  سازي  کمپوست  فرایند  براي  نیاز  مورد  زمان  کاهش  است. 
کاهش قابل توجه در نسبت C/N به عنوان یکي از گزینه هاي 
مشکل  دیگر   .)2( شود  مي  محسوب  کمپوست  تولید  مناسب 
سرراه فرایند تولید کمپوست ارزیابي میزان رسیدگي کمپوست 
است. پارامترهاي مختلفي براي این ارزیابي وجود دارد از جمله 

این روشها مي توان به موارد زیر اشاره نمود )7(.
1- تغییر در ویژگیهاي فیزیکي و شیمیایي کود کمپوست 2- 
روشهاي رنگ سنجي و اسپکتروسکوپي 3- تست رویش یا جوانه 

زني 4- فعالیت آنزیمي
همچنین Hue در سال 1995 استفاده از نسبت کربن آلي قابل 
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حل در آب به کل نیتروژن آلي را به عنوان روش مناسب تست 
نسبت  این  همچنین  و  است  کرده  اشاره  کمپوست  رسیدگي 
این وجود  با   .)4( اشاره کرد  پایداري کود  عنوان  به  را %70< 
فرایند  طي  در  که  بیولوژیکي  و  شیمیایي  تغییرات  فراواني 
کمپوست سازي رخ مي دهد و روشهاي به کار رفته براي پایش 
بنابراین   .)1( باشد  مي  فراواني  مشکلات  داراي  تغییرات  این 
و  پایش  براي  آزمایشي  هاي  تکنیک  آسان  کاربرد  و  سهولت 
بررسي ویژگي هاي کمپوست امري ضروري به نظر مي رسد. در 
یک سیستم عمومي مواد زائد، راندمان کلي شکستن مواد آلي 
وابسته به فعالیت میکروبي مي باشد. میکرو ارگانیسم ها در بین 
انواع مختلف سوبستراهاي موجود در پسماند عمدتأ با استفاده از 
آنزیم هاي هیدرولیتیک عمل تجزیه مواد آلي را انجام مي دهند 
)3(. آنزیم هاي آزاد شده به وسیله میکروارگانیسم ها در طي 
فرایند کمپوست سازي موجب شکستن انواع ترکیبات آلي داراي 
ساختار پیچیده مي شود و منجر به ایجاد ترکیبات ساده و قابل 
حل در آب مي شوند )5(. تجزیه سوبستراهاي ناپایدار موجود در 
مواد آلي را مي توان با مطالعه هیدرولازهاي ویژه که قابلیت اندازه 
گیري ساده اي دارند و همچنین براي سوبسترای اختصاصي مي 
باشند مورد بررسي قرار داد )6(. آنزیم هاي مختلف هیدرولیتیک 
سرعت تجزیه سوبسترا را کنترل مي کنند.آنزیم هاي مهم تجزیه 
مواد آلي در فرایند کمپوست شامل:سلولاز )که تجزیه ترکیبات 
هیدرولیز  )که  گلوکوزیدازها  بتا  کنند(  مي  کاتالیز  را  سلولزي 
گلوکزها را انجام مي دهند(،اوره آز )که معدني سازي ترکیبات 
ازتي را انجام مي دهند(، فسفاتازها و آریل سولفاتازها )که حذف 
دهند(  مي  انجام  آلي  ترکیبات  از  را  سولفات  و  فسفات  گروه 
فرایند  طي  در  آنزیمي  هاي  فعالیت  شناسایي   .)6( باشند  می 
فرایند  دینامیک  از  مناسبي  بازتاب  تواند  مي  سازي  کمپوست 
باشد و همچنین میزان رسیدگي کمپوست را نشان  کمپوست 
با  زیادي  ارتباط  آلي  ترکیبات  مناسب  تجزیه  همچنین  دهد. 
تواند  مي  و  دارد  آلي  مواد  کیفیت  و  کمیت  و  آنزیمي  فعالیت 
اطلاعات خوبي از پایداري کمپوست تولید شده به ما بدهد. این 
روشها نسبت به سایر روشهاي بررسي پایداري کمپوست آسانتر، 
ارائه شده  با توجه به مسائل  ارزانتر مي باشد.  سریعتر و نسبتأ 
در بالا در این مطالعه به بررسی آزمایشگاهی دینامیک میکروبی 
در  آلی  مواد  تجزیه  میزان  بررسی  منظور  به  آنزیمی  فعالیت  و 

زائد  مواد  متداول  و  سریع  سازی  کمپوست  فرایند  انجام  طول 
شهری پرداخته شده است. تا بتوان استفاده از شاخص دینامیک 
تعیین  در  روشهای سنتی  به جای  آنزیمی  فعالیت  و  میکروبی 

میزان رسیدگی کود کمپوست را مورد بررسی قرار داد. 
مواد و روش ها

جمع آوري و فراوري مواد زائد شهري 
  مواد زائد شهري در شرایط مناسب جمع آوري و به آزمایشگاه 
پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتیک و زیست فناوري منتقل شده و 
Air clas�  بعد از غربال کردن اولیه مواد زائد با استفاده از روش

sification، سایر مواد زباله مثل شیشه، پلاستیک و سایر مواد 

جداسازي شدند. مواد باقیمانده درآون آزمایشگاهي در دماي 60 
درجه به مدت 2 روز خشک شدند و سپس با استفاده از خردکن 
تا اندازه mm5/1 -0/5 خرد شدند و ویژگیهاي فیزیکو-شیمیایي 
Standard Meth- )این مواد با استفاده از پروتکلهای استاندارد 
ods for Analysis of Solid Waste( مورد بررسي قرار گرفتند.

انجام آزمایشات
 kg5 در یک راکتور با ظرفیت ) R.C ( کمپوست سازي سریع
آکواریومي  پمپ  دو  از  استفاده  با  نیاز  مورد  هواي  شد.  انجام 
)12ساعت در روز با میزانmin / kg OM/l 1/2(تامین شد. یک 
لایه سنگ ریزه با ضخامت cm5-3 درکف راکتور ایجاد شد که 
همچنین  کند.   آوري  جمع  فرایند  طي  در  را  تولیدي  شیرابه 
یک راکتور شاهد با همین ویژگي ولي بدون هوادهي به عنوان 
کمپوست ساز معمولي )N.C ( ساخته شد. 2 کیلوگرم از مواد 
خشک شده و خرد شده فوق در راکتور ریخته شده و آب پاشي 
مثل  شیمیایي  و  بیولوژیکي  مواد  سپس  و  شد  انجام  آن  روي 
 ( استیک  اسید  kg2مواد(  هر  ازاي  به  )10گرم   )  G( گلوکز 
به 5/5   pH تا  ازاي هر2کیلوگرم  به  لیتر  میلي   35-40( )AA

برسد( و همچنین تلقیح میکروبي)M( سلولولیتیک )100میلي 
/  ml(  )chrysosporium( کریزوسپوریوم  حاوي  بیومس  لیتر 

 CFU/( )Trichoderma( و همچنین تریکودرما)1/5* CFU106

ml 106*0/6( در سه راکتور مشابه اضافه شدند و راکتور شاهد 

کمپوست  عنوان  به  که  فوق  عوامل  افزودن  و  هوادهي  بدون 
در  راکتورها  تمامي  شود.  مي  مشخص   )N.C( معمولي  سازي 

55% رطوبت انجام شده است. 
بطورکلي چهار راکتور به شکل زیر مورد مطالعه قرار گرفتند.

1392،  بررسی... تازه های بیو تکنولوژی سلولی - مولکولی دوره چهارم، شماره سیزدهم، زمستان 
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 -2 هوادهي(    بدون  معمولي  سازي  N.C)کمپوست   -1
اسید)  +استیک  +گلوکز  هوادهي   -3  )  A+G(هوادهي+گلوکز

   )A+G+AA

 ( میکروبي  اسید+بیومس  +گلوکز+استیک  4-هوادهي 
)A+G+AA+M

روز   21 مدت  به  و  شدند  اندازي  راه  همزمان  راکتورها  تمامي 
پایش شدند. تمامي آزمایشات در دماي اتاق 25 درجه و رطوبت 

نسبي 45% انجام شد. 
آنالیز فیزیکو شیمیایي کمپوست 

به  یکبار  روز  دو  هر  راکتورها  تمامي  در  کمپوست  هاي  نمونه 
مورد  بیولوژیکي  و  شیمیایي  فیزیکو  ویژگیهاي  آنالیز  منظور 
بررسي قرار گرفت. نمونه ها درهواي خشک ċ 29-27 تا 4 روز 
قابل نگهداري بود. pH نمونه ها پس از حل کردن )W/V( )1 به 
5( در آب مقطر اندازه گیري شد.تغییرات دمایي در طي فرایند با 
استفاده از دماسنج جیوه اي که در وسط توده قرار گرفته پایش 
شده است. کربن آلي کمپوست با استفاده ازروش سوزاندن در 
کوره اندازه گیري شد. نیتروژن کل با استفاده از روش کجلدال 
KJeldahl سنجش شد. )باکتریها و قارچها( بیومس با استفاده 

از کشت در محیط کشت ویژه میکروارگانیسم در پلیت و واحد 
تشکیل کلوني )CFU( و انکوباسیون در 37 درجه سنجش شد. 
فعالیت آنزیم هاي انتخابي با روش هاي زیر سنجش شد )8و7و 
استیک  استات سدیم  با   pH=5/2 در  آمیلاز  آنزیم  فعالیت   .)2
Nal�  اسید و از نشاسته به عنوان سوبسترا استفاده شد )روش

son-Somogyi( )9(، فعالیت آنزیم فسفاتاز با استفاده از روش 

از  استفاده  با  پروتئاز  آنزیم  فعالیت   ،)1995( همکاران  و   Alef

اندازه گیري هیدرولیز کازئین طبق روش Ladd، فعالیت سلولاز 
طبق  سوبسترا  عنوان  به  سلولز  متیل  کربوکسي  از  استفاده  با 

روش Alef انجام شد)9و1(. 
یافته ها

ویژگي هاي فیزیکو شیمیایي مواد زائد شهري
زائد شهري نشان مي دهد  ویژگي هاي فیزیکو شیمیایي مواد 
 %45، کمپوست  قابل  مواد   %63/13 داراي  شهري  زائد  مواد 
اولیه 33/53=  آلي 45/6%، نسبت  ، کربن   pH=7/4 رطوبت و
C/N و ارزش حرارتي Kcal/kg2400 بود. تغییرات پارامترهاي 
 )N.C( فیزیکو شیمیایي در طي فرایند کمپوست سازي نرمال

و سریع )R.C( نتایج جالب توجهي را نشان داد. افزایش دماي 
 C◦ بوده است. حداکثر دماي N.C بیشتر از R.C توده در فرایند
41 در راکتور A+G در سومین روز فرایند ایجاد شد و پس از آن 
در راکتور)A+G+AA+M( و بعد از آن در A+G+AA و در انتها 
ایجاد  از شروع فرایند  ◦C30 در 9-6 روز  N.C دماي  در روش 
شده است. در جدول 1نسبت C/N در راکتورهاي مختلف آورده 
 R.C در راکتورهاي C/N شده است. نتایج نشان مي دهد کاهش
 A+Gراکتور C/Nدر  حداقل  است.  بوده  بیشتر   N.C به  نسبت 
)12/44(و   A+G+AA آن  از  پس  و  است  شده  )11/65(دیده 
A+G+AA+M )14/6( و در انتها در N.C این مقدار 18/4 بوده 

است. نتایج نشان مي دهد حداقل C/ N در پایان 21 روز دیده 
بیشتر   C/N کاهش  اولیه سرعت  روز  در طي 0-9  است.  شده 
بوده است. نسبت C/ Nکمتر از 20 نشان دهنده رسیدگي قابل 
قبول در توده کمپوست است که این کاهش در اثر تجزیه مواد 

آلي و معدني شدن ایجاد مي شود. 
جدول 1- تغییرات C/N در طول فرایند در راکتورهاي مختلف

راکتورها
روز

A+G+AA+MA+G+AAA+GN.C

33/5333/5333/5333/530
26/3728/3728/6630/123
18/4318/3421/9226/546
17/5018/5519/2623/299
17/0417/3918/3122/1312
16/3515/6315/1721/1715
15/1314/4413/0620/1718
14/6112/4511/6519/6421

تغییر در بیومس میکروبي 
  جدول 2 و شکل 1و2 تغییرات بیومس میکروبي رادر R.C مواد 
زائد شهري نشان مي دهد. نتایج نشان مي دهد بیومس میکروبي 
R.C تا روز 15 فرایند به سرعت افزایش یافته و پس از آن بطور 
جزئي کاهش یافته است. در صورتي که در N.C کاهش بیومس 
 R.C میکروبي در طي فرایند دیده شده است. مقایسه راکتورهاي
نشان مي دهد راکتورA+G+AA بیشترین رشد بیومس میکروبي 

و پیش از آن A+G+AA+M و A+G قرار گرفتند.

تازه های بیوتکنولوژی سلولی - مولکولی دوره چهارم، شماره سیزدهم، فاطمه نجات زاده و همکاران

79

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
85

45
8.

13
92

.4
.1

3.
11

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
cm

bj
pi

au
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

13
 ]

 

                               3 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22285458.1392.4.13.11.0
http://ncmbjpiau.ir/article-1-482-en.html


)LogNo-CFU/ g جدول 2- تغییرات بیومس باکتریایي و قارچي در راکتورها )برحسب

A+G+AA+MA+G+AAA+Gزمانراکتورشاهد
روزباکتريقارچباکتريقارچباکتريقارچباکتريقارچ
9/536/477/816/847/987/517/397/233
8/848/598/088/838/257/987/847/736
8/788/988/188/998/188/568/087/629
8/659/078/5498/488/658/957/5812
8/599/178/779/288/399/259/367/415
8/458/698/348/958/048/829/047/2818
7/788/548/088/847/98/638/977/0821

بیومس قارچي در روزهاي 21-15 روز رشد زیادي نداشته است و در راکتور چهارم کاهش بیومس قارچي دیده شده است. ولي در این 
راکتور با توجه به اینکه بیومس قارچي به آن اضافه شده است بیشترین بیومس قارچي را داشته است.

شکل 1- تغییرات بیومس باکتریایی در طول دوره کمپوست سازی در راکتورهای مختلف

شکل 1- تغییرات بیومس باکتریایی در طول دوره کمپوست سازی در راکتورهای مختلف

شکل 2- تغییرات بیومس قارچی در طول دوره کمپوست سازی در راکتورهای مختلف
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نتایج فعالیت آنزیمي
فعالیت آنزیم آمیلاز

  نتایج این مطالعه در شکل 3 آورده شده است. نتایج نشان مي 
دهد فعالیت آمیلاز در تمامي راکتورها تا روز 9 فرایند افزایش 
قابل  آمیلاز  فعالیت  افزایش   R.C راکتورهاي  در  است.  یافته 
 A+G+AA ملاحظه بوده است. بیشترین رشد فعالیت در راکتور
بعد ازآن A+G+AA+M و سپس در A+G دیده شده است ودر 
راکتور N.C حداقل فعالیت آمیلاز دیده شده است. از نتایج این 
مطالعه مي توان استنباط نمود که حداکثر تجزیه گلوکز در 9 روز 
اول ایجاد شده است. به همین دلیل در این زمان فعالیت آمیلاز 
افزایش داشته است. تولید آنزیم وابسته به بیومس میکروبي مي 
باشد و زماني که این بیومس تجزیه مي شود فعالیت آنزیمي نیز 
کاهش مي یابد. حداکثر فعالیت آمیلاز زماني بوده که استیک 
اسید و گلوکز به محیط اضافه شده است. گلوکز به عنوان منبع 
مهم انرژي میکروارگانیسم هاست و استیک اسید نیز به عنوان 

منبع کربن سهل الوصول براي بیومس است )3و 10(.
فعالیت فسفاتاز

نیز  نتایج  این  است  شده  آورده   4 شکل  در  مطالعه  این  نتایج 
مشابه فعالیت آنزیم آمیلاز است. یعني در 9 روز اولیه فعالیت 
آنزیمي افزایش یافته است و پس از آن به شدت کاهش یافته 
باارزش در زمینه کشاورزي مي باشد  است. فسفاتاز یک آنزیم 
به دلیل اینکه ترکیبات آلي فسفردار را به فرمهاي مختلف فسفر 
غیر آلي قابل جذب توسط گیاهان تبدیل مي کند. این آنزیم در 
سیکل فسفر یک آنزیم بسیار مهم مي باشد. نتایج این مطالعه 
بالا  فرایند  اولیه  فاز  در  فسفاتاز  آنزیم  فعالیت  دهد  مي  نشان 
بوده است و در انتهاي روز 9 به حداکثر خود مي رسد و سپس 
کاهش مي یابد. که به خاطر کاهش مقدار فسفات آلي در توده 

کمپوست مي باشد.

شکل 3- تغییرات فعالیت آنزیم آمیلاز در طی فرایند کمپوست در راکتورهای 
مختلف

شــکل 4- تغییــرات فعالیــت آنزیــم فســفاتاز در طــی فراینــد کمپوســت در 
راکتورهــای مختلــف

فعالیت آنزیم پروتئاز
نتایج این بخش در شکل 5 آورده شده است. نتایج نشان مي 
دهد فعالیت پروتئاز نیز مانند دو آنزیم قبلي در ابتداي فرایند 
افزایش یافته ولي بعداز 9 روز کاهش فعالیت آنزیم پروتئازجزئي 
در فرایند R.C دیده شده است. ولي در فرایند N.C فعالیت آنزیم 
همچنان تا پایان فرایند رو به افزایش بوده است و نشان مي دهد 
همچنان بعد از 21 روز تجزیه پروتئین ها اتفاق مي افتد ولي در 
 N.C کاهش فعالیت بعد از 9 روز دیده شده است. در فرایندR.C
با توجه به اینکه کمپوست سازي کامل انجام نشده است بعد از 

21 روز همچنان موادآلي قابل تجزیه وجود دارد.
فعالیت آنزیم سلولاز

شکل 6 فعالیت آنزیم سلولاز را در راکتورهاي مورد مطالعه نشان 
مي دهد. نتایج این مطالعه نشان مي دهد فعالیت آنزیم سلولاز تا 
روز12 فرایند هاي R.C افزایش یافته است و سپس کاهش یافته 
است ولي در مورد N.C همچنان فعالیت این آنزیم رو به افزایش 
بوده است واین به دلیل نارس بودن توده در طول دوره 21 روزه 
بوده است. با توجه به این نتایج مي توان گفت در طول 12 روز 
در فرایند R.C حداکثر مقدار سلولاز موجود در توده تجزیه مي 

شود و در پایان دوره کمپوست کاهش مي یابد.

در  کمپوست  فرایند  طی  در  پروتئاز  آنزیم  فعالیت  تغییرات   -5 شکل 
راکتورهای مختلف
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شکل 6- تغییرات فعالیت آنزیم سلولاز در طی فرایند کمپوست در راکتورهای 

مختلف

بحث
دما یکي از پارامترهاي مهم در فرایند کمپوست مي باشد. افزایش 
دما در هر مرحله از کمپوست در نتیجه رسیدن به فاز ترموفیلیک 
مي باشد. دماي توده در طي فرایند در نتیجه تجزیه سریع مواد 
آلي سریع تجزیه پذیر و ترکیبات نیتروژنه توسط میکروارگانیسم 
ها ایجاد مي شود. و پس از تجزیه مواد دماي توده کاهش مي 
یابد و به دماي محیط نزدیک مي شود. مطالعات نشان مي دهد 
دماي توده کمپوست در فاز ترموفیلیک به ċ65-60 مي رسد)7( 
ولي در این مطالعه حداکثر دما ċ45-36در راکتور ها ثبت شده 
است که ممکن است در اثر هوادهي ایجاد شده باشد. راندمان 
فیزیکي  تغییردرپارامترهاي  با   R.C سریع  سازي  کمپوست 
)بیومس  بیولوژیکي  و  )اسیداستیک(  شیمیایي  )هوادهي(، 
میکروبي( منجر به افزایش سرعت تولید کود مي شود. pH در 
فرایندR.C باگذشت زمان تا 21 روز رو به افزایش بود و در پایان 
با   N.C فرایند  در  ولي  است.  گزارش شده   pH فرایند حداکثر 
گذشت زمان pHکاهش یافته که ممکن است در اثر بی هوازي 
R.C در فرایند pH شدن توده ایجاد شده باشد. همچنین افزایش

ممکن است در اثر آمونیفیکاسیون ایجاد شده باشد که این خود 
نشان مي دهد در R.C فرایند سریعتر انجام مي شود. نتایج این 
مطالعه نشان مي دهد R.C با استفاده از مواد شیمیایي و آنزیمها 
به سرعت مي تواند نسبت C/N را کاهش دهد. در نتیجه سرعت 
N.C بیشتر است. حداکثر فعالیت فسفاتاز  به  کمپوست نسبت 
در راکتور A+G+AA+M دیده شده است. که مي تواند ناشي از 
شرایط و منبع کربن و انرژي که توسط میکروارگانیسم ها سریعأ 
قابل دسترس است مي باشد. حداکثر فعالیت سلولاز در راکتور 

افزودن  خاطر  به  تواند  مي  و  است  شده  دیده   A+G+AA+M

محیط قارچي به توده در ابتداي فرایند کمپوست سازي باشد. 
این  به   N.C راکتور  فرایند در  ابتداي شروع  فعالیت سلولاز در 
خاطر است که بیومس قارچي در توده موجود نبوده است ولي 
فعالیت  و  قارچها رشد کرده  تولید کمپوست  بعدي  فازهاي  در 
باشد که به  این  تواند  سلولاز شروع شده است دلیل دیگر مي 
دلیل کاهش نسبت C/N در فازهاي بعدي فرایند N.C که منجر 
به افزایش نیتروژن در دسترس شده و رشد قارچها تشدید یافته 
است. همچنین مي توان استنباط نمود که روشهاي فیزیکي و 
شیمیایي نمي تواند شاخص مناسبي براي رسیدگي کمپوست 
باشد چراکه همچنان در حال تجزیه مي باشد ولي C/N کاهش 
پیدا نمي کند. اغلب قارچها مسئول تجزیه سلولز در توده مي 
باشند. Hirari در سال 1983 گزارش کرد که نسبت C/N نمي 
تواند به عنوان یک شاخص براي رسیدگي کمپوست مطرح شود 
به خاطر اینکه این نسبت به شدت وابسته به طبیعت مواد آلي 
موجود در کمپوست است. از نتایج مشخص است سرعت تجزیه 
مواد پایدار در توده کمپوست مثل سلولز در فرایند R.C بیشتر 
از فرایند N.C بوده است. همچنین مي توان نتیجه گیري کرد 
که پارامترهاي فیزیکو شیمیایي مثل نسبت C/N نمي تواند به 
عنوان شاخص مناسبي براي تعیین میزان رسیدگي توده باشد 
تعیین میزان تجزیه سوبستراهاي  به منظور  پارامترها  این  از  و 
مختلف نمي توان استفاده کرد بنابراین پارامترهاي مختلفي مثل 
شاخص  توانند  مي  آنزیمي  فعالیت  و  میکروبي  هاي  دینامیک 

مناسبي براي بررسي وضعیت توده کمپوست باشند. 
تشکر و قدردانی

کشور  پژوهشگران  از  حمایت  صندوق  از  مقاله  نویسندگان 
ژنتیک  مهندسی  ملی  پژوهشگاه  کارشناسان  از  همچنین  و 
کار  این  انجام  در  مساعدت  جهت  به  تهران  فناوری  زیست  و 

تحقیقاتی تشکر می نمایند.
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