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Abstract 
Humification is a fundamental stage in the stabilization of organic matter and formation of persistent compounds such as 

humic (HA) and fulvic acids (FA) during composting and vermicomposting processes. This stage not only determines the 

maturity, stability, and final quality of the product but also plays a key role in the carbon biogeochemical cycle and the 

sustainable management of organic wastes. In this review article, studies published between 2000 and 2025 were 

examined to analyze various aspects of humification reactions, including their physical, chemical, and microbial 

mechanisms; commonly applied kinetic and mathematical models; influential factors (such as C/N ratio, feedstock 

characteristics, and additives); and optimization strategies. The results indicate that composting and vermicomposting 

follow different pathways of phenolic ring formation and polymerization depending on microbial communities and 

physical conditions. Additives such as biochar, metal oxides (e.g., Fe₂O₃ and MnO₂), and bio-ash significantly enhance 

redox-driven reactions and improve the HA/FA ratio. Classical kinetic models, including first-order, second-order, and 

parabolic models, are useful for predicting temporal changes in the humification index (HI), while artificial intelligence 

approaches such as artificial neural networks (ANN) and random forest (RF) have shown superior performance in 

capturing the nonlinear behavior of these reactions. Recent studies highlight that future research will focus on developing 

multiscale hybrid models, integrating omics-based datasets with kinetic frameworks, utilizing engineered enzymes, and 

implementing intelligent real-time control systems at an industrial scale. Overall, a deep mechanistic understanding and 

intelligent modeling of humification processes offer new opportunities for the sustainable bioconversion of organic wastes, 

carbon emission reduction, and the production of high-quality biofertilizers within a circular bioeconomy framework. 
 
Keywords: Humification, Composting, Vermicomposting, Kinetic models, Artificial intelligence, Humic and fulvic 

acids. 
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 چکيده 
  فرآيندهای  در  ( FA)  فولويک   و  (HA)   هيوميک  اسيدهای   مانند  پايداری   ترکيبات  گيریشکل   و  آلی   مواد  تثبيت  در  بنيادی  مراحل  از  يکی  دنش   هوموسی

 در  مهمی  نقش  بلکه  است،  فرآيند  اين  محصول  نهايی  کيفيت  و  پايداری  بلوغ،  کنندهتعيين  تنهانه   مرحله  اين  است.  کمپوستورمی   و  کمپوست  توليد
  2۰۰۰  )بين  گذشته  هسال  25  دوره  در  منتشرشده  هایپژوهش  نتايج  مرور  با  مقاله،  اين  در  دارد.  آلی  پسماندهای  پايدار   مديريت  و  کربن  زيستی  چرخه

 ، استفاده  مورد  رياضی  و  سينتيکی  هایمدل   ميکروبی،  و  شيميايی  فيزيکی،  هایسازوکار  شامل  شدن  هوموسی  هایواکنش  مختلف  هایجنبه   ،(2۰25  تا
  که   داد  نشان  مرور  نتايج  .است  هگرفت  قرار  تحليلی  بررسی  مورد  هاآن   سازیبهينه   راهکارهای  و  (هاافزودنی  و  اوليه  مواد  C/N  نسبت)  مؤثر  عوامل

 را   فنولی   ترکيبات  شدن  هپليمر  و   شدن  حلقوی  از  متفاوتی  مسيرهای  فيزيکی،  شرايط   و   ميکروبی  جمعيت  نوع  به   بسته  کمپوست،ورمی   و   کمپوست 
 هایواکنش  تسريع  در  مؤثری  نقش  (Biochar)  زيستی  زغال  و  (،MnO₂و  Fe₂O₃  مانند)  فلزی  اکسيدهای  زيستی،  زغال  مانند  هايیافزودنی  کنند.می  طی

 بينیپيش   در  پارابوليک،  و  دوم  اول،  مرتبه  نظير  کلاسيک  سينتيکی  هایمدل   دارند.  فولويک  اسيد  به  هيوميک  اسيد  تنسب  بهبود  و  کاهش– اکسيداسيون
 مصنوعی  عصبی  هایشبکه  جمله  از  مصنوعی  هوش  هایمدل   اما  مفيدند،  (HI  :Humification index)  شدن  وموسیه  شاخص  زمانی  تغييرات

(Artificial Neural Network: ANN) تصادفی جنگل و ( RF:Random Forest)  تعريف  بالاتری دقت با را هاواکنش اين غيرخطی رفتار اندتوانسته  
 هایمدل   با  (Omics)  اوميکس  هایداده  ادغام  چندمقياسی،  هيبريدی  هایمدل   توسعه  بر  حوزه  اين  در  پژوهش  آينده  اخير،   مطالعات  اساس  بر   کنند.

 عميق  درک مجموع، در است.  متمرکز صنعتی مقياس  در فوری کنترل  هوشمند هایسامانه از استفاده و شدهمهندسی هایآنزيم  کارگيریبه سينتيکی،
 توليد   و  کربن،  انتشار  کاهش  آلی،  پسماندهای  زيستی  بازيافت  برای  ایتازه  مسير  ،شدن  هوموسی  هایواکنش  هوشمند  سازیمدل   و  هاسازوکار  از

 سازد. می فراهم  چرخشی زيستی اقتصاد چارچوب در  بالا کيفيت با زيستی کودهای
 

 . يکفولو و يوميکه يدهایاس ی،مصنوع هوش ينتيکی،س یهامدل  کمپوست،ی ورم کمپوست، شدن، یهوموس کلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

  مدیریت  در   شدن  هوموسی  های واکنش  جایگاه   و   اهمیت

 آلی   پسماندهای

  پسماندهای  تبديل  در   مراحل  ترينمهم  از   يکی 1شدن  هوموسی 

 ایحلقه  ،مرحله  اين  است.  کربن  از  غنی  و  پايدار  مواد  به  آلی

 از  يکی  و  خاکی  هایاکوسيستم  در  کربن  چرخه  از  اساسی

  شود می  محسوب  کمپوست   پايداری  و  بلوغ   کليدی  های شاخص

(Kulikowska, 2016; Karimi et al., 2024a; Karimi et al., 

2025a).  ناپايدار  و  ساده   آلی  ترکيبات   ،شدن  هوموسی  طی  در  

  از   ایمجموعه  طريق  از  حيوانی،  و   گياهی  مواد  تجزيه  از  حاصل 

  ترکيبات  به 2تراکم   و  شدن  هپليمريز  ،شدن  اکسيد  هایواکنش

  که  شوندمی  تبديل  زياد  پايداری  و  بالا  مولکولی  وزن  با  آروماتيک

  هایسال  در  .شوندمی  شناخته  3وموسی ه   مواد  عنوانبه  کلی  طوربه

  و   دامی  ،کشاورزی  پسماندهای  حجم  افزايش  دليل  به  اخير،

  از  دقيق  شناخت   آلی،  مواد  پايدار  بازيافت   ضرورت  و  صنعتی،

 دوچندان  اهميت   آن  بر  مؤثر  عوامل  و  شدن  هوموسی  هایواکنش

  تنهانه  هوموسی  مواد  تشکيل  . (Bian et al., 2024)  است   يافته

  کاتيونی   تبادل  ظرفيت   افزايش  و  کمپوست   کيفيت   بهبود  موجب 

(CEC)  تثبيت  در  نيز  محيطی  زيست   ديدگاه  از  بلکه  شود،می  آن  

  دارد  بسزايی  نقش  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  و  کربن

(Waqas et al., 2023; Karimi and Haghighi, 2025) .  بيان   به 

  مستقيمی  ارتباط  شدن  هوموسی   هایواکنش  تکامل   سطح  ديگر،

  کمپوست  نهايی  کيفيت   و  بيوشيميايی، ثبات بلوغ،  هایشاخص  با

  توليد  اصلی  کليد  مرحله،  اين  علمی  مديريت   رو،ازاين  .دارد

  شماربه  محيطیزيست   اثرات  حداقل  و  برتر  کيفيت   با  آلی  کودهای

 اقتصاد  چارچوب  در  .(Kulikowska et al., 2015a)  آيدمی

  برای  مسيرها  مؤثرترين  از  يکی  عنوانبه  شدن  هوموسی  چرخشی،

  پسماندها  از   ناشی  آلودگی  خطر  کاهش  و  غذايی  عناصر  بازيابی 

  اخير   هایپژوهش   رو،اين  از  .(Li et al., 2022)  شودمی  شناخته

  بررسی   به  ،کردن  کمپوست ورمی  و  کمپوست   هایحوزه  در  ويژهبه

 

1- Humification 
2- Condensation 

  تا  پرداخته  فرآيند  اين   کنندهکنترل  زيستی   و   شيميايی  هایسازوکار

 را هوموسی مواد توليد بازده و داده کاهش را فرآيند زمان بتوانند

 .دهند افزايش

 

  و   کمپوست   در  شدن  هوموسی  سازوکارهای   مقایسه 

 کمپوست ورمی

  تبديل  هایسامانه  تمامی  در  شدن  هوموسی  کلی  اصول  اگرچه

  سرعت   و  واکنش  غالب   مسيرهای  است،  مشابه  آلی  مواد  زيستی

  قابل   هایتفاوت  کمپوست ورمی  و  کمپوست   در  ساختاری  تحول

  هوموسی  پيشرفت   سازی،کمپوست   در  دهد.می  نشان  توجهی

  اکسايش  و  هوازی  هایميکروارگانيسم  فعاليت   به  عمدتاً  شدن

  شامل  فرآيند  اين  است.   وابسته  ليگنوسلولزی  ترکيبات  تدريجی

  ميانی،   هایمتابوليت   تشکيل  گياهی،  پيچيده  ساختارهای  شکستن

  سهم  که  است   پايدارتر  ترکيبات  به  هاآن  بازآرايی  نهايت   در  و

 García-Gómez et).    ددارن  آروماتيک   ساختارهای  از  بالاتری

al., 2005; Bernal et al., 2009) 
  فيزيکی –زيستی  سيستم  يک   کمپوست ورمی  مقابل،  در

 نقش  خاکی   هایکرم  فعاليت   آن  در   که  شود می  محسوب  ترپيچيده

  از   مواد  عبور  د.کنمی  ايفا  آلی  مواد  دگرگونی  در   ایکنندهتعيين

  افزايش  مکانيکی،  خردشدگی  موجب  هاکرم  گوارش   دستگاه

  اکسايشی  هایآنزيم  فعاليت   تحريک  و  ميکروبی،  تماس  سطح

  ليگنينی  و  فنولی   ترکيبات  زيستی  دسترسی  شرايط،  اين  شود.می

  را  پايدار  ساختارهای   به  هاآن  تبديل   مسيرهای  و  داده   افزايش  را

 Gómez-Brandón et al., 2010; Domínguez)  دکنمی  تسريع

and Gómez-Brandón, 2012).  نشان  یسنجفيط  مطالعات  

 از  یبالاتر  نسبت   یدارا  کمپوست یورم  محصولات   که  اندداده

 هستند،   شدن  کيآرومات  از  یشتريب  درجه  و  داريپا   یعامل  یها گروه

 Maffia)  است   یآل  مواد  یسازداريپا  نديفرآ  در  عي تسر  انگريب  که

et al., 2025). 

  باعث   ريزمحيطی  شرايط   و   ميکروبی  جامعه  نوع   در  تفاوت

3- Humic Substances 
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  و   تريکنواخت   کمپوست ورمی  در   آلی  مواد  تبديل  رشد  شودمی

  مخصوصاً   ويژگی   اين  باشد.  کمپوست   از  ترسريع  مراحل   برخی  در

  که   جايی   شود،می  مشاهده  آلی  مواد  دگرگونی   ابتدايی  مراحل  در

  ترکيبات   تجزيه  تسريع  موجب   بستر  با  هاکرم  مستقيم  تعامل

 Edwards)  شودمی  هوموسی  سازهایپيش   شدن  فراهم  و  ناپايدار

and Arancon, 2005; Awasthi et al., 2020).  حالیدر  نتيجه،  در 

  شوند،می منجر پايدار هوموسی  مواد تشکيل به سيستم دو هر که

  نهايی   ساختار  بر   تواندمی  فيزيکی  و   زيستی  مسيرهای  در  تفاوت

  باشد.  تأثيرگذار  محصول  کيفيت   و  بلوغ  سرعت   هوموسی،   مواد

  طراحی   و  فرآيند  سينتيکی  رفتار  تفسير  برای  هاتفاوت  اين  درک 

  اساسی  اهميت   آلی  کودهای  توليد  در  مؤثر  مديريتی  راهبردهای

 .دارد

 

  هوموسی   های واکنش  مولکولی  های مکانیسم   و  ماهیت

 شدن

  زيستی   هایواکنش  از  پيچيده  زنجيره  يک  اصل  در  شدن  هوموسی

  مواد   دهد.می  رخ  آلی  مواد   تجزيه  طول  در  که  است   شيميايی   و

  سلولز، همی  سلولز،  ليگنين،  شامل   هاواکنش  اين   در  اوليه

  ميکروبی،  کننده  اکسيد  تأثير   تحت   که   هستند  هاچربی  و   هاپروتئين

 شوندمی  تبديل  آلی  اسيدهای  و  کوئينونی  فنولی،  ترکيبات  به

(Kulikowska et al., 2015b).  طريق   از   سپس  ترکيبات  اين  

  ترکيبات  4تراکمی   هایواکنش  و  غيرآنزيمی  شدن  هپليمريز

 هایاسيد  ساختار  اساس  که  دهندمی  تشکيل  را  بزرگی  آروماتيک

  . (Xu et al., 2024)  دنسازمی  را  (FA)   فولويک  و   (HA)   هيوميک

 هاآن  سلولیخارج  هایآنزيم   و  هاميکروارگانيسم  ميان،  اين  در

  اکسيد   در  را  اصلی  نقش  اکسيداز(فنول  و  پراکسيداز،  لاکاز،  )مانند

   . (Li et al., 2022)  دارند  کوئينونی  پيوندهای  ايجاد  و  ليگنين  کردن

  ساز آمونياک   هایميکروارگانيسم  که  دهدمی  نشان  جديد  مطالعات

  تغيير   و  کردن  اکسيد  شرايط  القای  با  کننده،نيتريفيکاسيون  و

  یفنول  ترکيبات  کردن  هپليمريز  نرخ   ،احيا  و  اکسيداسيون  مسيرهای

 

4- Condensation reactions 
5- Humin 

 پيوند   مولکولی،  پويايی  اين  .(Xu et al., 2024)  دهندمی  افزايش  را

 مواد   کيفيت   تعيين  در  را  ميکروبی  جامعه  و  شيميايی  تحولات  بين

  هوموسی مواد ساختاری، نظر از  .سازدمی آشکار نهايی هوموسی

  اسيد  شوند:می  تقسيم  اصلی  گروه  سه  به  فرآيند  اين  از  حاصل

  وزن  با   هيوميک  اسيد  ،زياد  قطبيت   و  کم  مولکولی  وزن  با  يک فولو 

  جزء  که 5ين هوم  و  پيچيده،  آروماتيک  ساختار  و  زياد  مولکولی

  نسبت  ويژهبه  جزء،  سه  اين  بين  نسبت   است.  باز  در  نامحلول

HA/FA  شدن  هوموسی  شاخص  يا  (HI = HA / (HA + FA)) ،  

 شدن  هوموسی  پيشرفت   ميزان  سنجش  برای  مهمی  هایشاخص

 . (Sierra et al., 2013) دنشو می محسوب

 

  مقایسه  کمپوست:ورمی  و  کمپوست   در  شدن  هوموسی

 فرآیندها 

  برای   زيستی  مسيرهای  دو  هر  کردن   کمپوست ورمی  و  کمپوست 

  و  ميکروبی  پويايی  دما،  نظر  از  اما  هستند،  آلی  مواد  پايداری

  کمپوست   فرآيند  در  دارند.  اساسی  تفاوت  بيوشيميايی  مسيرهای

  تحت   بيشتر  و  (45–7۰℃  )  بالا  دماهای  در  هاواکنش  بيشتر  کردن،

 تجزيه   به  که  دهندمی  رخ 6گرمادوست   هایميکروارگانيسم  اثر

 منجر   حرارتی  شدن  هوموسی  به  ادامه   در  و  آلی  ترکيبات  سريع

  کردن   کمپوست ورمی  مقابل،  در  .(Abbasi et al., 2009)  شودمی

  )متوسط   مزوفيل  هایباکتری  حضور  در  و  پايين  دماهای  در

 مانند  هايیگونه  از  خاکی  هایکرم  حضور  در  و  (25–3۰℃

Eisenia fetida   مواد   تماس   سطح  افزايش  با  هاکرم  شود.می  انجام  

  کرده  تسريع  را  ميکروبی  فرايند  ها،آنزيم  و  موکوس  ترشح  و  آلی

 ,.Dores-Silva et al)  شوندمی  بيولوژيک  شدن  هوموسی  باعث   و

  نسبت  کمپوست، ورمی  در  که  اندداده  نشان  هاپژوهش   .(2018

HA/FA  ًتبديل   سرعت   و  است   معمولی  کمپوست  از  بيشتر  معمولا  

 ,.Zhu et al)  يابدمی  افزايش  نيز  آروماتيک  ساختارهای  به  ليگنين

  موجب  بيشتر کمپوست  که گفت  توانمی تحليلی، طوربه  .(2025

  کهحالیدر  شود،می  ناپايدار  ترکيبات  حذف  و  شيميايی  تثبيت 

6- Thermophile 
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  تشکيل  و 7حلقوی   بات يترک   ل ي تشک  ارتقای  با  کمپوست ورمی

  آميدی(  فنولی،  )کربوکسيليک،  دار  اکسيژن  عاملی  هایگروه

 Kulikowska)  کندمی  ايجاد  بيشتری  کشاورزی  و  زيستی  کيفيت 

et al., 2015b).  ،الکتريکی   هدايت   مانند  محيطی  عوامل  همچنين  

 شدن هوموسی  سرعت  و  ميکروبی  مسيرهای  توانندمی  رطوبت  و

 نشان   نيز   (Bian et al., 2024)  . (Xia et al., 2025)  دهند   تغيير  را

 هایرس  و  MnO₂  ،زيستی  زغال  نظير  هايیافزودنی  که  اندداده

  کرده   تسريع  را  حلقوی  ترکيبات  شدن  هپليمريز  توانندمی  دارآهن 

  مجموع،   در  .دهند  افزايش  برابر  دو  تا  را  شدن  هوموسی  شاخص  و

  شيميايی   پايداری  موجب   بيشتر  کمپوست   فرآيند  گفت   توانمی

  ،کمپوست ورمی  فرآيند  کهحالیدر  شود،می  (ناپايدار  مواد  کاهش)

  کيفيت  با  هوموسی  مواد  آروماتيک،  و  زيستی  پايداری  افزايش  با

 توليد  آميدی(  فنولی،  )کربوکسيليک،  بيشتر  عاملی  هایگروه  و  بهتر

 .(Semenov et al., 2013; Karimi et al., 2026) کندمی

 

  هوموسی  بررسی  در  سینتیکی   رویکردهای   و  سازی مدل

 شدن

  ط توس  کردن  کمپوست   فرآيند  در  رياضی  هایمدل   نخستين

(Hamelers, 2004)  امکان   ها،مدل  نيا  چارچوب  در  گرديد.  ارائه  

  ی کينتي س  یهامدل  از  استفاده   با  یآل  مواد  یهيتجز  ک ينتيس   فيتوص

 زمان  آن  از  گرفت.  قرار  یبررس  مورد  دوم  مرتبه  و  اول  مرتبه

  پيشنهاد  شدن  هوموسی  توصيف  برای  گوناگونی  هایمدل  تاکنون،

  پارابوليک  مدل  و  ،8ی نتوا  لگاريتمی،  هایمدل  جمله   از  اند،شده

(Ebrahimzadeh et al., 2017) .  هایداده  از   معمولاً  هامدل   اين 

  برای   FA  و  HA  محتوای  و  C/N  نسبت   کل،  آلی  کربن  تغييرات

 .کنندمی استفاده تغييرات روند تعريف

  هايی پژوهش  نخستين   از  يکی  (Zhang et al., 2012)  مطالعه

 هایمدل  با  مختلف  هایکمپوست   در  را  آلی  ماده  پويايی  که  بود

  ترکيبی   هایمدل   نيز  اخير  هایسال  در  کرد.  بررسی 9چندجزئی 

  بر   مبتنی   ساختاری   هایمدل  و  توانی–لجيستيک  هایمدل  مانند

 

7- Aromatic 

8- Power law 

 شدن  هوموسی سرعت  توصيف برای مصنوعی عصبی هایشبکه

 ,De Medina-Salas et al., 2022; Walling  )  اندشده  پيشنهاد

(2022 . 

 نظير  نوين  آماری  هایروش  رياضی،  هایمدل   کنار  در

  روابط   شناسايی  برای  (SEM)10  ساختاری  معادلات  سازیمدل 

  هوموس   تشکيل  در  سينتيکی  و  شيميايی  ميکروبی،  عوامل  بين

  امکان  هامدل   اين  .(Xu et al., 2024)  است   شده  گرفته  کاربه

  ترکيب  و آنزيمی فعاليت  دما، چون متغيرهايی اثر زمانهم تحليل

  درک  سينتيکی  سازیمدل  کلی،  طوربه  .اندکرده  فراهم  را  ميکروبی

 به  و  کندمی  فراهم  شدن  هوموسی  زمانی  پويايی  از  تریعميق

 زمان،  نظر  از  کمپوست ورمی  و  کمپوست  فرآيندهای  بهينه  طراحی

 . (Xu et al., 2024) نمايدمی کمک  هاافزودنی و محيطی شرايط

 

 مقاله   هدف  و  پژوهشی   هایشکاف

  کمپوست   فرآيندهای  شناخت   در   گسترده  هایپيشرفت   وجود  با

 های مکانيسم  بين  ارتباط  هم  هنوز  کردن،  کمپوست ورمی  و

 Dey Chowdhury et)  است  ناشناخته   شدن  هوموسی   مولکولی

al., 2023).   ساختار   ی جنبه  دو  از  يکی  به   هاپژوهش  اغلب  

 فرآيند  کهحالیدر   اند،شده  محدود  عددی  سازیمدل   يا  شيميايی

  و   بيوشيميايی  هایواکنش  از  ترکيبی  شدن  هوموسی   واقعی

  جوامع   بين  متقابل  اثر   اين،  بر  علاوه  است.  سينتيکی   تحولات

  پويايی  بر  (ها رس  و  Fe₂O₃  مانند)  معدنی  مواد  و   ميکروبی

 ,.Zhang et al)  است   نشده  شناخته  کامل  طوربه  هنوز  هوموس

2024) . 

  يکپارچه   و  جامع  مروری  ارائه  حاضر  مقاله  هدف  رو،اين  از

  کمپوست ورمی  و  کمپوست   توليد  فرآيندهای  در  شدن  هوموسی  بر

  مواد  تشکيل  زيستی  و  شيميايی  هایمکانيسم  ( ۱)  بر  تمرکز  با

  (3)  و  فرآيند،  اين  سينتيکی  و   زمانی  پويايی   (2)  ، هوموسی

 مقاله  اين   است،.  شدن  هوموسی  بينیپيش  نوين  و  رياضی  هایمدل 

  مطالعات  از  (2۰25–2۰۱۸)  اخير  هایداده  ادغام  با   کندمی  تلاش

9- Multi-compartment 

10- Structural Equation Modeling 
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  فهم  برای   يکپارچه   چارچوبی   سازی، مدل  و   ميکروبی  مولکولی،

  قلب  در  که  فرآيندی  دهد،  ارائه  هوموس  به  آلی  مواد  تبديل  بهتر

  جای   آلی  پسماندهای   هوشمند  مديريت   و  محيطیزيست   پايداری

 .دارد

 

  در   شدن  هوموسی  زیستی  و   شیمیایی  هایمکانیسم 

 کمپوست ورمی  و  کمپوست

  و   ترينپيچيده  از  يکی  توانمی  را  شدن  هوموسی  واکنش

  دانست   آلی  مواد  تبديل  در  بيوشيميايی  هایپديده  ترينچندوجهی

(Senesi and Plaza, 2007).  از  ای مجموعه  شامل  فرآيند  اين  

 آن  طی  که   است  زيستی   و  شيميايی  فيزيکی،   های واکنش

  اسيدهای  و  آمينه   اسيدهای  قندها،  )مانند  ساده  آلی  هایمولکول

  و   بالا  مولکولی  وزن  با  پيچيده  پليمری  ساختارهای  به  چرب(

 واقع، در  .(Zech et al., 1997) شوندمی تبديل حلقوی ساختمان

  در   زيرا  است،  آلی  ماده  پايداری«  و  بلوغ»  معنی  به  شدن هوموسی

  برابر  در  زيادی  مقاومت   که  شود می  ايجاد  ترکيباتی  آن،  پايان

 طولانی  هایمدت  برای  خاک   در   را  کربن  قادرند  و  دارند  تجزيه

 .(Bian et al., 2024) کنند ذخيره

 

 شیمیایی  هایواکنش کلی  مسیرهای

  تشکيل  اصلی  مرحله  سه  از  شدن  هوموسی  شيميايی،  ديدگاه  از

 : (Li et al., 2022) شودمی

 : لیگنین تخریب و اکسیداسیون مرحله (الف

  هايیآنزيم  اثر  تحت  سلولزهمی  و   سلولز  ليگنين،  مرحله،   اين  در

 اوليه  محصولات  شوند.می  تجزيه  پراکسيدازليگنين  و 11لاکاز   چون

 .هستند آلی اسيدهای  و کوئينونی فنولی،  ترکيبات شامل

  :12تراکم و شدن هپلیمریز  مرحله (ب

  آمينو–کوئينون  هایواکنش  در  شرکت  با  حاصل،  فنولی  ترکيبات

 اين  شوند.می  تبديل  تربزرگ  های مولکول  به   فنول–کوئينون  يا

  فشار   حضور  و  اکسيداتيو نيمه  هایمحيط  در  بيشتر  هاواکنش

 

11- Laccase 

 . (Xu et al., 2024) دهندمی رخ اکسيژن جزئی

   :پایداری و یحلقو باتیترک لیتشک مرحله (ج

  حذف   و  درپیپی   تراکم  طريق  از  آروماتيک  هایحلقه  پايان،  در

  از   آلی  ماده  نتيجه،  در  شوند.می  تشکيل  قطبی  هایگروه

  رنگ   با  ترکيباتی  و  شودمی  تبديل  حلقوی  به  خطی  ساختارهای

  و  هيوميک  اسيد  )يعنی  زياد  پايداری  و   بالا  مولکولی  وزن  تيره،

 اين   طی  در  .(Zhang et al., 2024)  آيدمی  وجود  به  هيومين(

  افزايش   بيانگر  که  يابدمی  کاهش  کربن  به  هيدروژن  نسبت   مراحل،

 ,.Abbasi et al)    ت اس   ساختار  پايداری  و  شدن  حلقوی  درجه

2009).   

 

 پلیمریزاسیون –اکسیداتیو هایواکنش و  هاآنزیم  نقش 

 هایآنزيم   فعاليت   ،شدن  هوموسی  در  کليدی  عوامل  از  يکی

 و  پراکسيداز،  منگنز  لاکاز،  هایآنزيم   .است   اکسيداتيو 

 و  ليگنين  در  فنولی  هایگروه  کردن  اکسيد  با  پراکسيدازليگنين

  آغاز  را  کوئينونی  پليمريزاسيون  مسير  آزاد،  هایراديکال   توليد

  صورت به  هاراديکال  اين  اکسيژن،  حضور  در  کنند.می

  را  حلقوی   هایشبکه  و  شده  ترکيب   يکديگر   با  خودیخودبه

 .(Li et al., 2022 ) دهندمی تشکيل

  آنزيمی   هایمحرک   افزودن  که   است  داده   نشان  هاپژوهش

  و   افزايش  را  هاآنزيم  اين  فعاليت   تواندمی  ⁺Cu²  و  ⁺Mn²  مانند

 دهد  ءارتقا  درصد  3۰  تا  را  (HI)  نشد  هوموسی   شاخص

(Zhang et al., 2024) .  مطالعه   در  (Li et al., 2022)  از   استفاده  

  محتوای   توجهقابل  افزايش  به  منجر  کردن  کمپوست   در  لاکاز  آنزيم

  بيانگر  که   شد  هيوميک   اسيد  در  بوکسيل ر ک   و   کربونيل  هایگروه

  کردن،  کمپوستورمی  در  .بود  اکسيداتيو  های واکنش  افزايش

 طريق   از  بلکه  هاميکروارگانيسم  سوی  از  تنها  نه  آنزيمی  فعاليت 

  و  موکوس  شود.می  تقويت   خاکی  هایکرم  گوارشی  ترشحات

 مانند  هايیآنزيم   حاوی   Eisenia fetida  ایروده  ترشحات

  و   اوليه  تجزيه  تسريع   به  منجر  که   است  سلولاز  و  آميلاز  پروتئاز،

  شود می  بعدی  شده  هپليمريز  هایواکنش  برای  سوبسترا   افزايش

12- Condensation 
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Dores-Silva et al.,) 2018).  کمپوست ورمی  دليل،  همين  به  

  و  تراکم  مرحله  زيرا  دارد،  بزرگتری  HA/FA  نسبت   معمولاً

 . (Zhu et al., 2025)  دهدمی  رخ  بيشتری  سرعت   با  شدن حلقوی

 

 شدن  هوموسی در  میکروبی  جوامع نقش 

  مسيرهای   تنظيم  در  مرکزی  نقش  کمپوست  13ميکروبی   جامعه

  هایباکتری  اوليه،  مراحل  در  .دارد  شدن  هوموسی  شيميايی

  و    Bacillus, Cellulomonas  مانند  سلولز  کنندهتجزيه

Thermobifida   پايانی،  مراحل  در  کهحالیدر  هستند،  فعال  

 و   Trametes versicolor  نظير  ليگنوليتيک  هایقارچ

Aspergillus fumigatus    شوندمی  غالب  (Waqas et al., 2023) . 

 مجرای  درون  ميکروفلورای  کمپوست،ورمی  فرآيند  در

 ,Pseudomonas  های باکتری  از   غنی  هاکرم  گوارشی 

Actinobacteria   و  Nocardia    آنزيم   توليدکننده  که  است 

  مطالعه   .(Dey Chowdhury et al., 2023)  هستند  پراکسيداز

(Zhu et al., 2025)  در  باکتريوفاژها  حضور  که  است   هداد  نشان  

  فعاليت  افزايش  و  ميکروبی  بازآرايی  باعث  کمپوست ورمی  بستر

  هوموسی  نهايت   در   که  شد،  ليگنين  اکسيداسيون با مرتبط  هایژن

 . کرد تسريع را شدن

  : دارند  کليدی  نقش   دو  ميکروبی  جوامع  اکولوژيکی،  نظر  از

  مواد   سازپيش  که  اسيدی  و  فنولی  هایمتابوليت   توليد  (۱)

 تغيير  طريق  از  تراکم  و  تجزيه  بين  تعادل  تنظيم  (2)  اند؛یوموسه

  کود  کمپوست   در  مثال،  عنوانبه  .محيط  pH  و  کسادير  شرايط

  سبب   (⁻NH₄⁺،  NO₃)  معدنی  نيتروژن  غلظت   افزايش  دامی،

 اسيد   غلظت   افزايش  نتيجه  در  و  فنولی  ترکيبات  بيشتر  اکسيداسيون

 .(Xu et al., 2024) شودمی هيوميک

 

 شدن  هوموسی  مسیر در هاافزودنی و  معدنی مواد اثر

 اصلاح  برای  هاروش  مؤثرترين  از  يکی 14معدنی   مواد  افزودن

 ,.Zhang et al  )  مطالعه  .است   شدن  هوموسی  شيميايی  مسيرهای

  ،زيستی  زغال  با  ترکيب   در  Fe₂O₃  افزودن  که  داد  شانن  (2024

 

13- Microbiome 

  درصد  2/ 7  تا  را   HI  نسبت  و   تقويت   را   حلقوی  بات يترک  ليتشک

  های غلظت   مقابل،  در  .(Huang et al., 2025)  دهدمی  افزايش

  زيرا   ،نمايد  کند  را  تراکم  فرآيند  تواندمی  قليايی  pH  يا  نمک  بالای

  کنش برهم  کاهش  و  کربوکسيليک  هایگروه  شدن  يونيزه  باعث 

 .(Xia et al., 2025)  شودمی فنولی هایمولکول بين

 

  و  کمپوست  در  شدن  هوموسی   مکانیسمی  تفاوت

 کمپوست ورمی
  و  تماس  سطح  هاکرم  فيزيکی  فعاليت   ،کردن  کمپوست ورمی  در

  رطوبتی  تعادل  با  محيطی  و  داده  افزايش  را  ميکروبی   دسترسی

 افزايش  کردن،  کمپوست   در  ديگر،  سوی  از  کند.می  فراهم  مناسب 

  افزايش   و  حساس  هایميکروارگانيسم  برخی  نابودی  سبب   دما

 نتيجه   .(Abbasi et al., 2009)  شود می  اکسيداتيو  های واکنش  نرخ

  پايداری   به  بيشتر  آلی  مواد  کمپوست،  در  که  است   اين  نهايی

  و  زيستی  پايداری  کمپوست،ورمی  در  اما  رسند،می  حرارتی

  دليل  مکانيسم،  در  هاتفاوت  اين  شود.می  حاصل   بالاتری  شيميايی 

  نوع  دو  شدن  هوموسی  هایشاخص  و  کيفيت   در  اختلاف  اصلی

 . (Dey Chowdhury et al., 2023)است  فرآيند

 

 شدن  هوموسی مولکولی  سازی مدل

  و ( FTIR، ¹³C-NMR، XPS) سنجی طيف در اخير های پيشرفت 

  واکنشی  مسيرهای  از  تریعميق  درک   مولکولی،  سازیمدل 

 و   (Xu et al., 2024)  مطالعات  .اندکرده  فراهم  شدن  هوموسی

(Bian et al., 2024)  ساختاری  هایمدل   از  استفاده  با   (SEM )  

 متغير   دو  لاکاز  فعاليت   و  سلولز  ليگنين:  نسبت   که  دادند  نشان

  ن، يا  بر  علاوه  .هستند  شدن  هوموسی   نرخ  کنندهتعيين  کليدی

 و   دوم  مرتبه  ک،يست يلوج  یهامدل  جمله  از  یکينتيس  یهامدل 

  ق يتلف  یمولکول  ی هاداده  با  ی اندهيفزا   صورتبه  ک،يپارابول

  اين  .گردد  ن ييتب  یکم    صورتبه  واکنش  یرهايمس   تا  شوندیم

  توسعه  برای  ایپايه  مولکولی،  و  سينتيکی  هایديدگاه  ادغام

14- Mineral amendments 
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  است  کرده  فراهم  کمپوست   نهايی  کيفيت  کنندهبينیپيش  هایمدل 

(Ebrahimzadeh et al., 2017; De Medina-Salas et al., 

2022) . 

 

  در  زیستی  و  شیمیایی  مسیرهای  تعامل  یکپارچه  تحلیل 

 شدن  هوموسی

  های واکنش  از  ایسلسله  صورتبه  اغلب   شدن  هوموسی   اگرچه

  اندداده  نشان  اخير  تحقيقات  شود،می  توصيف  زيستی  و  شيميايی 

  عمل   همبسته  و  پويا   شبکه  يک  صورتبه  عمل  در  فرآيند  اين  که

  را   ديگر  مسيرهای  سرعت   و  شکل  تواندمی  مؤلفه  هر  که  کند،می

  بلکه  ساده،  خط  يک  نه  شدن  هوموسی  ديگر،  بيان  به  دهد.  تغيير

  است   زيستی  و  محيطی  شرايط  به   وابسته  ایچندقاعده  ساختار  يک

(Knicker, 2011; Lehmann and Kleber, 2015).  اين   در  

  لاکازها  و  پراکسيدازها  مانند  اکسيداتيو   هایآنزيم   نقش  چارچوب،

  فنولی   هایواسطه  توليد  در  بلکه  ليگنين  تجزيه  در  تنها  نه

  اين   (Bugg et al., 2011).  است   بعدی  مسيرهای  کنندهتعيين

 تحت   را  پليمريزاسيون  هایواکنش  نوع  و  شدت  توانندمی  هاآنزيم 

 و  ميکروبی  جمعيت   فراوانی  به  هاآن   فعاليت   زيرا  دهند،  قرار  تأثير

 بنابراين،  (Sinsabaugh, 2010).  است   وابسته  بستر  دسترسی

 و   اندشده  تنيده  درهم  زيستی  فعاليت   و  شيميايی  مسيرهای

 .کرد تحليل ديگری بدون را يکی تواننمی

– فيزيکی  تحولات  و  دما  افزايش   کمپوست،  های سامانه  در

 آنزيمی   فعاليت   و  ميکروبی  جامعه  شودمی  سبب   محيط  شيميايی

  سرعت  تنهانه  بازآرايی  اين  .شود  بازآرايی  مداوم  طوربه

  ميکروبی   هایپاسخ  توزيع  بلکه  دهد،می  تغيير  را  اوليه  هایواکنش

 Blagodatskaya and)    ددهمی  قرار  تأثير  تحت   نيز  را  زمان  در

Anderson, 1998)   از  که  ميکروبی  هایدگرگونی  مثال،  عنوانبه 

  کمپوست   حرارتی  فاز  در    Actinobacteria  و  Bacillus  تجمع

 فراوانی  تغيير  و  ليگنين  تجزيه  نرخ  افزايش  با  دارند،  حکايت 

  . (Ryckeboer et al., 2003)  است   بوده  همراه  کربنی  هایواسطه

 

15- Kinetic Modeling 

  تأثير  تحت   شدن  هوموسی  فرآيند  کمپوست ورمی  در  مقابل،  در

  های کرم  ميان   مستقيم  تعامل  قبيل:  از   زمانهم  زيستی  عامل  چندين

  مجرای   در  ميکروبی   تحولات  بستر،   های ميکروارگانيسم  و  خاکی 

  و   ميکروارگانيسم  بين  سطحی  تماس  تسهيل   و  هاکرم  گوارشی 

  (Aira et al., 2007; Arancon and Edwards, 2011)  سوبسترا

  شده تسريع  مسيرهای  که  شودمی  موجب   شرايط  اين  .دارد  قرار

  کمپوست ورمی  برای  آروماتيک  ساختارهای  تشکيل  و  تجزيه

 ,.Edwards et al) باشد کلاسيک کمپوست  از متمايز و مشخص

2010; Kumari and Kumari, 2025) . 

 هایشاخص  که  دهدمی  نشان  هاواکنش  شبکه  يکپارچه  تحليل

  معدنی   شاخص  يا  HA/FA  نسبت   مانند  شدن،  هوموسی  رايج

  بازترکيب،   تخريب،  مسيرهای  ميان   تعادل  بازتاب  واقع  در   ،شدن

  واکنش  خطی  توالی  يک   خروجی  صرفاً  نه  هستند،  تثبيت   و

Cotrufo et al., 2013; Plaza et al., 2013)).  ،تفسير   بنابراين  

  ميان  متقابل  وابستگی  گرفتن  نظر  در  بدون  هاشاخص  اين  تغييرات

  های برداشت   به  تواندمی  محيطی  و  شيميايی  زيستی،  هایمؤلفه

  هوموسی  درک   برای  .(Post et al., 1996)  دشو   منجر  نادرست 

  ميکروبی   )طيفی(،  ساختاری  هایداده  است   لازم  شدن،

(metagenomic/metatranscriptomic)  صورت به  سينتيکی  و  

 بتوان  تا  شوند  تحليل  جديدتر  مدل  هایچارچوب  در  يکپارچه

 کرد.  استخراج  را  هاآن  کنترل  نقاط  و  واکنشی  هایشبکه  ساختار

  بلکه   است،  ارزشمند  مکانيزمی  تحليل   برای  تنهانه  رويکردی  چنين

  مختلف   های سامانه  برای  کنندهبينیپيش  هایمدل  اساس   تواندمی

 .سازد فراهم را کمپوست ورمی و کمپوست 

 

  در   شدن  هوموسی  ریاضی  و  سینتیکی  هایمدل 

 کمپوست ورمی  و  کمپوست

  کمپوستورمی  و  کمپوست   مطالعات  در 15سينتيکی   سازیمدل 

 و   آلی  مواد  پويايی  سازیکمی  برای  ابزارها  مؤثرترين  از  يکی

 Campbell and)  است  کمپوست   نهايی  کيفيت   بينیپيش
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Paustian, 2015).  تغييرات   توصيف  ها،مدل  اين  اصلی  هدف  

  ، C/N  نسبت   ،(TOC)  کل   آلی  کربن  نظير  پارامترهايی  زمانی

  طول  در  (FA)  فولويک   اسيدهای  و  (HA)  هيوميک  اسيدهای

  کلاسيک   مرور  در  (Hamelers, 2004)  که  طورهمان  . است   فرآيند

  چند  از  ترکيبی  کردن  کمپوست   سينتيکی  رفتار  کرد،  اشاره  خود

 آلی   مواد  اکسيداسيون  شامل  که  است   موازی  و  متوالی  واکنش

  نهايت   در  و  ،حلقوی  ترکيبات  به  پايدارنيمه  مواد  تبديل  تجزيه،قابل

  مدل   هاده  تاکنون،  زمان  آن   از  است.  هوموسی  مواد  پليمريزاسيون

  يا   و 16استقرايی   هایروش  مبنای  بر  يا  که  انديافته  توسعه  رياضی

  .(,Smith 1979) هستند 17واکنش  هایمکانيسم بر مبتنی

 

 18تجربی   سینتیک هایمدل

  برازش  برای  رياضی  ساده  معادلات  از  معمولاً  تجربی  هایمدل 

 که  گيرندمی  فرض  و  کنندمی  استفاده  آزمايشگاهی  هایداده

 .است  زمان از تابعی واکنش سرعت 

 19ل او مرتبه مدل (الف

(۱)                                                       k t-Ct = C0 e 

  t،  0C  زمان  در  انتخابی(  پارامتر  )يا  آلی  کربن  مقدار  tC  آن  در  که

  نخستين   که  مدل،   اين  .است   واکنش  سرعت   ثابت   k  و   اوليه  مقدار

 فرض  شد،  استفاده  (Hamelers, 2004)  توسط  کمپوست   برای  بار

  ماندهباقی  مقدار  از   تابعی  تنها   آلی  ماده   کاهش  سرعت   که   کندمی

  برای  مطالعات  از  بسياری  در  سادگی،  وجود  با  مدل  اين  است.  آن

 Saypariya et)   دارد  کاربرد   مواد   تجزيه  فرآيند  ابتدايی  مراحل

al., 2024).   

 20مدو مرتبه مدل (ب

(2)                                                       1 1
kt

Ct C0
= + 

 مدل،  اين  در  دارند.  را  قبلی   تعاريف  همان  ضرايب  رابطه  اين  در

 ، هستند  زمانهم   مؤلفه  دو  شامل  هاواکنش  که  است   اين  بر  فرض

  در  يکديگر  با  که   نيتروژنی،  و   کربوهيدراتی  ترکيبات   معمولاً
 

16- Inductive models 
17- Mechanistic models 
18- Empirical Kinetic Models 
19- First-order model 

 که  دادند  نشان  (Ebrahimzadeh et al., 2017)  مطالعات  اند.تعامل

  دارای   دوم  مرتبه  مدل  دامی،  کود   هایکمپوست   از  بسياری  در

  اول   مرتبه   مدل  از  بهتر  و  بوده  ۰/ 95  از  بالاتر  (R²)  يينبت  ضريب 

 . کندمی توصيف را کربن تغييرات

 شده تعدیل نمایی و لگاریتمی مدل (ج

  لگاريتمی  مدل  از  فرايند،  ترطولانی   و  کندتر  مراحل  توصيف   برای

 : شودمی استفاده

(3)                                                    Ct = a + b ln (t) 

  يابند.می  برازش  تجربی  هایداده  از  b  و  a  پارامترهای  آن  در  که

  کاهش  که دارد  کاربرد 21پايدارسازی   مراحل  برای   بيشتر   مدل  اين

-De Medina)   گيردمی  صورت  تریآهسته  آهنگ  با   آلی  مواد

Salas et al., 2022) . 

 

 22توانی و  پارابولیک هایمدل

  توصيف  برای  هامدل  تريندقيق  از   يکی  عنوان به  پارابوليک  مدل

 . شودمی شناخته شدن هوموسی غيرخطی فرآيندهای

 (Parabolic model) پارابولیک مدل (الف

(4)                                                           
1

2Ct a bt= + 

 (HI)  شدن  هوموسی  شاخص  يا  HA  غلظت   تواندمی  y  آن  در  که

  نشان   را  هيوميکی  ماده  تشکيل  نسبی  سرعت   b  پارامتر  باشد.

 Karimi et)  و  (Ebrahimzadeh et al., 2017)  مطالعه  .دهدمی

al., 2024b)  افزايش  است   قادر  پارابوليک  مدل  که  داد  نشان 

 < R²)  بالا  دقت  با  زمان  طی  در   را   FA  کاهش  و  HA  تدريجی

 . دهد برازش (0.98

 23ی زمان  توان مدل (ب

(5)                                                               nCt = a t 

  در  .است   فرايند  کندی  يا  شتاب   شاخص  n  آن  در  که

  (MnO₂  يا   Fe₂O₃  مثل)  معدنی  های افزودنی  که  هايیکمپوست 

20- Second-order model 
21- Stabilization 
22- Parabolic and Power Models 
23- Power-law model 
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  که  است   شده  گزارش  ۰/ 6  تا  ۰/ 4  بين  معمولاً  n  مقدار  دارند،

 . (Zhang et al., 2024)  است   اوليه  مراحل  در  يندآفر  شتاب  نشانگر

 

 24ای مرحله   دو و چندجزئی  هایمدل

  بهتر  فهم  و بيان  برای  يا موجود های  مدل  هایمحدوديت   دليل  به

 هامدل   اين  شدن  هوموسی  فرآيند  در  گرفته  صورت  هایواکنش

  شامل   آلی  ماده  که  آنجا  از  شد.  ارائه  زمان  گذر  با  و  ترتيب   به

  پايدار  و  تجزيه  متفاوتی  هایسرعت   با  که  است   مختلفی  اجزای

 .انديافته توسعه چندجزئی هایمدل  شوند،می

 : است متفاوت نرخ دو شامل معمولاً ایمرحله دو مدل

(6)                                       k_2 t-+ C2 e k_1 t-Ct = C1 e 

 را  کندتجزيه  و  تجزيهسريع  ترکيبات  سهم  C2  و  C1  آن  در  که

 ,.Zhang et al)  توسط  بار  نخستين  مدل  اين  .دهندمی  نشان

 توانست   و  شد  استفاده  کمپوست   نوع  ۱2  مطالعه   در   (((2012

 در  .کند  تبيين  زمانهم  را  پايانی  کند  و  اوليه  سريع  فرآيندهای

 )مواد  جزء   سه  حتی  (Walling, 2022)  ترپيشرفته  هایمدل 

  شود می  گرفته  نظر  در  نهايی(  هوموس  و  پايدارنيمه  مواد  محلول،

  چنين   کند.می  فراهم  را  فرآيند  کامل   پويايی  سازیشبيه  امکان  که

  اجرا  Simulink  يا  MATLAB  افزارهاینرم  در  اغلب   هايیمدل 

 .شوندمی

 

 25ساختاری  هایمدل

 نه  را   شدن  هوموسی  فرآيند  کنندمی  تلاش  ساختاری  هایمدل 

  از  ایشبکه  قالب   در  بلکه  ها،داده  رياضی  برازش  عنوانبه  صرفاً

 کنند.  تبيين  محيطی  و  شيميايی  زيستی،   متغيرهای  ميان  عل ی  روابط

  ساختاری   معادلات  سازیمدل   بر  رويکرد  اين   نظری  مبنای
26(SEM)  امکان  که  چندمتغيره  آماری  چارچوب  يک  است؛  ستوارا  

  متغيرهای   ميان  غيرمستقيم  و  مستقيم  اثرات  زمانهم  بررسی

  تحليل   برای  گسترده  طوربه  و  کندمی  فراهم  را  پنهان  و  شدهمشاهده

 ;Bowen and Guo, 2011))  رود می  کاربه  پيچيده  هایسيستم

 

24- Multi-component and Two-phase Models 
25- Mechanistic and Structural Models 

26- Structural Equation Modeling  

Ullman and Bentler, 2012; Hair et al., 2021).)   برخلاف  

  زمانی  روند  توصيف   بر  عمدتاً  که  کلاسيک   سينتيکی  هایمدل 

  بر   SEM  رويکرد  دارند،  تمرکز  هوموسی  های شاخص  تغيير

 کند.می  تأکيد  فرآيند  عل ی  ساختار  و  زيستی  سازوکارهای  شناسايی

  و  شيميايی  فيزيکی،  هایداده  زمانهم  ادغام  امکان  ويژگی  اين

  در   و  سازدمی  فراهم  واحد  تحليلی  چارچوب  يک  در  را  ميکروبی

 دهد می  ارائه  شدن  هوموسی  پويايی  از  ترجامع  ديدگاهی  نتيجه

(Stein et al., 2011; Mueller and Hancock, 2018) . 

  معادلات   مدل  از  استفاده  با  (Xu et al., 2024)  مطالعه

  اکسيداسيون  اصلی  مسير  سه  که   داد  نشان  (SEM)  ساختاری

  مسير  ضرايب   با  فنوليک،  شدن  ه پليمريز   و  نيتريفيکاسيون،  ليگنين،

 در  را  سهم  بيشترين  ۰/ 59  و  ۰/ 64  ،۰/ ۸2  ترتيب به  27م مستقي

  دهدمی  امکان  اين  پژوهشگران  به  SEM  مدل  .دارند  HA  تشکيل

  فعاليت  مثل)  زيستی  پارامترهای  غيرمستقيم  و  مستقيم  اثرات  تا

 ,.Bian et al)  ندکن  بررسی  زمانهم  را  ( pH  و  رطوبت  لاکاز،

  برای  SEM  مدل  از  ،(Zhu et al., 2025)  مطالعه  در  .(2024

  در   HA  به  DOM  تبديل  بر  باکتريوفاژها   اثر   بررسی

  فازهای  که  گرديد  مشخص  و   شد  استفاده   کمپوست ورمی

  مواد   تشکيل  سرعت   کس،ادير  فاکتورهای  ثيرأت  تحت   ميکروبی

 .دهندمی افزايش %2۰ تا را هوموسی

 

 پیشرفته  سینتیکی  و ترمودینامیکی  هایمدل

  انرژی رفتار  از  ترعميق درک  منظوربه نيز ترموديناميکی  هایمدل 

 با  هامدل   اين  اند.شده  گرفته  کاربه  شدن  هوموسی  فرآيند  در

 انرژی  ميزان  توانندمی  28جرم   انتقال   و  واکنش  سينتيک  ترکيب 

 . (Walling, 2022) کنند  محاسبه را مرحله هر در آزادشده

 : شودمی بيان زير صورتبه  سينتيکی–انرژی ترکيبی مدل

(7)                                                     E_a/(R T)-k = A e 

(۸)                                                         ndC
kC

dt
= − 

27- Path coefficients 

28- Mass transfer 
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  مطلق   دمای  T  و  گازها  ثابت   R  سازی،فعال  انرژی  Ea  آن  در  که

  45-3۰  بين   معمولاً  Ea  ترموفيل،  هایکمپوست   در  .است 

  در   کهحالیدر  است،  شده  گزارش  مول  بر  کيلوژول

 2۰-25)  کمتر  آن  مقدار  تر،پايين  دمای  دليل  به  کمپوست،ورمی

 . (Huang et al., 2025) است  (مول بر کيلوژول

 

 29مصنوعی  هوش پایه  بر محورداده هایمدل

 جديدی  مسير  ماشين  يادگيری  و  مصنوعی  هوش  در  پيشرفت 

  سال  چند  در  .است   گشوده  زيستی  فرايندهای  سازیمدل  برای

 تصادفی  جنگل  ،(ANN)  مصنوعی  عصبی  شبکه  هایمدل  اخير،

(RF)،   سينتيکی   پارامترهای   بينیپيش  برای   فازی   های الگوريتم  و  

 ,.Xu et al)  مطالعه  .اندرفته  کار به  شدن  هوموسی  شاخص  و

  پارابوليک   سينتيکی  هایداده  با  ANN  مدل  ترکيب   از  (2024

  کمتر   خطای  با  را  HI  شاخص  و  k  مقدار  توانست   و  کرد  استفاده

  در  ويژهبه  ماشين  يادگيری  هایمدل   .کند  بينیپيش  درصد  5  از

 CO₂  توليد  نرخ  و  ،C/N  پويايی  کمپوست،  نهايی  کيفيت   بينیپيش

  متغيرهای   متقابل   اثر   قادرند  زيرا   دارند،  دقيقی  بسيار   عملکرد

 Bagheri et)  کنند  سازیمدل   خطی  رابطه   فرض  بدون  را  محيطی

al., 2025).  مدل  نمونه،  عنوانبه  RF   هر   نسبی  سهم  توانست  

  را  HI  افزايش در  ميکروبی(  ترکيب   و  رطوبت،  دما،  )مانند  پارامتر

  23) اوليه C/N نسبت  و (درصد 27) دما داد نشان که کند، تعيين

 .دارند را اهميت  بيشترين (درصد

 

 اعتبارسنجی  های شاخص و  هامدل ارزیابی

  هايیشاخص  اساس   بر  معمولاً  برازش   اعتبار   ها،مدل  تمامی  در

  ،(RMSE)  خطا   مربعات  ميانگين  ريشه  ،(R²)  تعيين  ضريب  مانند

  کلی،  طوربه  .شودمی  ارزيابی  (AIC)  آکائيک  یاطلاعات  معيار  و

  و  HA  افزايش  توصيف  در  ایمرحله  دو  و  پارابوليک  هایمدل 

 نشان  اول  مرتبه  هایمدل   به  نسبت   بهتری  عملکرد  FA  کاهش

  . (Zhang et al., 2012; Ebrahimzadeh et al., 2017)  اندداده

 

29- Data-driven and AI-based Models 

  تغييرات   بينیپيش  در  محورداده  و  ساختاری  هایمدل  همچنين،

 يا  متغير  رطوبت   )مثل  آلغيرايده  شرايط  در  HI  و  HA  غلظت 

 ;Walling, 2022)  دارند  آشکاری  برتری  چندگانه(  هایافزودنی

Zhu et al., 2025) . 

 

  تبیین  در  سینتیکی   های مدل  کارایی  تحلیلی   ارزیابی

 شدن  هوموسی

  رفتار   سازیساده  برای  تلاشی  شدن  هوموسی  سينتيکی  سازیمدل 

  که  فرآيندی  است؛  شيميايی –زيستی   پيچيده  فرآيند  يک  زمانی

 جامعه   پويايی  و  محيطی  تغييرات  بستر،  ناهمگنی  تأثير  تحت 

  سازیمدل  کلاسيک  های چارچوب  از  بسياری  . دارد  قرار  ميکروبی

 استوارند،   واکنش  نرخ  يکنواختی  فرض  بر  یآل  مواد  تجزيه

 خاک   در  آلی  مواد  تحول  دهدمی  نشان  تجربی  شواهد  کهدرحالی

  شرايط  به  وابسته  و  چندفازی  ذاتاً  کمپوست  هایسامانه  و

  تواند می  ناهمگنی  اين  (Sierra et al., 2012).  است   ريزمحيطی

  تا   بوده  آماری   برازش  بيانگر  بيشتر  مدل  پارامترهای  شود  موجب

 توليد  هایسيستم  در  .باشند  یزيست   هایمکانيسم  مستقيم  بازتاب

  مرحله  به  ناپايدار  ترکيبات  سريع  تجزيه  فاز  از  گذار  کمپوست،

  است.  فرآيند  غيرخطی  رفتار  دهنده نشان  ساختاری،  تثبيت   کند

  به  قادر  اغلب   کنند،می  فرض  ثابت  را  تجزيه  نرخ  که  هايیمدل 

  در   که  اندداده  نشان  نظری  هایتحليل  نيستند.  انتقال  اين  بازنمايی

  مخزن   چند  يا  واکنش  نرخ  توزيع  که  هايیمدل   شرايطی،  چنين

  مواد   پويايی  از  تریبينانهواقع  تصوير  گيرند،می   نظر  در  را  تجزيه

  اين   (Manzoni and Porporato, 2009  )  دهندمی   ارائه  آلی

  فرآيندی   تفسير  هدف،   که  يابدمی  اهميت   زمانی  ويژهبه  موضوع

 . باشد مناسب  عددی برازش به دستيابی صرفاً نه و هاداده

  زيرا   ،است   بيشتر  کمپوستورمی  در  سينتيکی  پيچيدگی

  تغيير  و  متفاوت  هایخاکدانه  ايجاد  موجب  خاکی  های کرم  فعاليت 

  چنين  .(Zhang et al., 2015)  گردد می  بستر  زيستی  دسترسی  در

 آلی  مواد  تبديل  نرخ   در  زمانی  و  مکانی  نوسانات  تواندمی  شرايطی
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  توضيح  به  قادر  پارامتریتک  ساده  هایمدل   که  ایپديده  کند؛  ايجاد

 نشان   خاک   آلی  ماده  پايداری  به  مربوط  مطالعات  نيستند.  آن

  رفتار  تفسير  برای  هاناهمگنی  اين  صحيح  درک   که  دهدمی

  (Schmidt et al., 2002).  است   ضروری  هوموسی  مواد  بلندمدت

  کيفيت   ميان  تمايز  سينتيکی،  های مدل  ارزيابی  در  کليدی   نکته

  بر  صرفاً   که  مدلی  پارامترهاست.   زيستی  معنای  و  آماری  برازش

 از  ناقصی  تصوير  است   ممکن  دارد،  تکيه  آماری  هایشاخص

  محيطی،   تغييرات  به  آلی  مواد  تجزيه  حساسيت   دهد.  ارائه  فرآيند

  رياضی  ساختار بين رابطه که دهدمی نشان رطوبت، و دما ويژهبه

  گيرد  قرار  توجه   مورد  بايد  زيستی  هایمکانيسم  و  مدل

(Davidson and Janssens, 2006).  ،مناسب   مدل  انتخاب  بنابراين 

 آماری  معيار  صرفاً  نه  کمپوست ورمی  و  کمپوست   مقايسه  برای

 شرايط  فرآيندی،  منطق  به  زمانهم  توجه  مستلزم  بلکه  ،مدل  برازش

 .ست ا  پارامترها تفسير قابليت  و زيستی

 

  توصیف  در  سازیمدل  رویکردهای   تحلیلی  مقایسه

 شدن  هوموسی

  تبيين  برای  ابزاری  عنوان به  شدن  هوموسی  فرآيند  سازیمدل 

  هایچارچوب  از  اخير  هایسال  طی  آلی،  ماده  تبديل  پويايی

  محورداده  و  چندمقياسی   رويکردهای  سمت به  سينتيکی   کلاسيک

  کنش برهم  حاصل  شدن  هوموسی  که  آنجا  از  است.  يافته  توسعه

 مدل  هيچ  است،  فيزيکی  و  شيميايی  زيستی،  مسيرهای  همزمان

  هایپژوهش  نتيجه،  در  نيست.  آن  کامل  توصيف  به  قادر   واحدی

 .دارند  تمرکز  مختلف  رويکردهای  ترکيب  و  مقايسه   بر  جديد

  سادگی  دليل   به  همچنان  دوم  و   اول  مرتبه  سينتيکی  هایمدل 

 برآورد  برای  مفيدی  ابزارهای  فيزيکی،  تفسير  قابليت   و  ساختاری

  در   ويژه  به  هامدل  اين  شوند.می  محسوب  آلی  ماده  تبديل  نرخ

  در  اما   دارند،  قبولی  قابل  عملکرد  آزمايشگاهی   شدهکنترل  شرايط

  يکنواختی  فرض  کمپوست،ورمی  و  کمپوست   ناهمگن  بسترهای

  شود  واقعيت   حد  از  بيش  سازیساده  به  منجر  تواندمی  سيستم

(Sierra et al., 2011).  های مدل   محدوديت،  اين  رفع  برای 

  را  کربن  مختلف   اجزای  که  انديافته  توسعه  آلی  ماده  چندمخزنی

  چنين   کنند.می  تفکيک  تجزيه  سرعت   و  پايداری  اساس  بر

  به   ناپايدار  آلی  مواد  تدريجی   گذار  بررسی  امکان  هايیچارچوب

  با  بهتری  ارتباط  و  سازندمی   فراهم  را  پايدار  هوموسی  ساختارهای

 .(Wieder et al., 2023)   نندک می  برقرار واقعی  زيستی   فرآيندهای

  رفتار  توصيف   در   نيز  لوجستيک   توابع   مانند  غيرخطی  هایمدل 

  قرار   استفاده  مورد  شدن  هوموسی  هایشاخص  شوندهاشباع

  نهايی  پايدار  فاز  و  سريع  اوليه  مراحل  قادرند  هامدل   اين  اند.گرفته

  ارائه  فرآيند  ديناميک  از  تربينانهواقع  تصويری  و  کنند  بازنمايی  را

  اخير،  هایسال  در  .(Moorhead and Sinsabaugh, 2006)  دهند

  هایشبکه  ويژهبه  ماشين،  يادگيری  بر  مبتنی  محورداده  رويکردهای

  کيفيت   بينیپيش  برای  تصادفی،  جنگل  و   مصنوعی  عصبی

 هامدل   اين  اند.شده  گرفته  کاربه  بلوغ  هایشاخص  و  کمپوست 

  زيستی   و  شيميايی  محيطی،  متغيرهای  ميان  پيچيده  غيرخطی  روابط

 است   محدودتر  هاآن  مکانيزمی  تفسير  هرچند  کنند،می  استخراج  را

(Li et al., 2023; Peng et al., 2025).  رويکردها،   اين  کنار  در  

  ميان   عل ی  روابط  تحليل  امکان  ساختاری  معادلات  هایمدل 

  در   را  شيميايی  و  زيستی  عوامل  نقش  و  کنندمی  فراهم  را  متغيرها

 اين   دهند.می   نشان  تعاملی  شبکه  يک  صورتبه  شدن  هوموسی

 Grace)  هستند  مفيد  چندمتغيره  مطالعات  در  ويژه  به  هاچارچوب

et al., 2012; Hair et al., 2021).  ها مدل  اين  مقايسه  مجموع،  در 

  محور داده  و  زيستی  سينتيکی،  هایديدگاه  ترکيب   که  دهدمی  نشان

  ن اي  دهد.   ارائه  شدن  هوموسی  فرآيند  از  ترجامع  تصويری  تواندمی

  برای  تردقيق  کنندهبينیپيش  هایمدل   توسعه  مسير  تلفيقی،  رويکرد

  یبرا  .سازدمی  هموار  را  کمپوست ورمی  و  کمپوست   هایسيستم

  دامنه  ، یمفهوم ی مبنا نظر از شدهیمعرف یهامدل  مندنظام سهيمقا

  چارچوب   کي  ۱  جدول  ها،ت يمحدود  و  قوت  نقاط  کاربرد،

 .دهدیم ارائه خلاصه یليتحل

  از  يک  هر  که  دهدمی  نشان  ۱  جدول  در  شدهارائه  مقايسه 

 پويايی  از  متفاوتی  جنبه  شدن،  هوموسی  سازیمدل   رويکردهای

 قادر  واحدی  مدل   هيچ  و  دهندمی   قرار  هدف  را  آلی  مواد  تبديل

 پيچيده  فرآيند  اين  زمانی  و   زيستی  شيميايی،   ابعاد  کامل  پوشش   به

 قابليت   و   سادگی  وجود  با  کلاسيک  سينتيکی  هایمدل  نيست.
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 شدن  هوموسی سازیمدل  رویکردهای مقایسه .1 جدول

 

 منبع 
Reference 

کاربرد در هوموسی  

 شدن 
Application in 

humification 

 ها محدوديت 
Limitations 

 نقاط قوت 
Strengths 

 مبنای مفهومی 
Conceptual basis 

 نوع مدل 
Model type 

(Sierra et al., 2011) 

تخمين سرعت تبديل  

 ماده آلی 
Estimating organic 

matter conversion 

rate 

 فرض همگنی بستر 
Assumes substrate 

homogeneity 

 ساده، قابل تفسير 
Simple and 

interpretable 

 نرخ واکنش کلاسيک 
Classical reaction 

kinetics 

سينتيکی مرتبه  

 اول/دوم 
First/second-order 

kinetic model 

(Wieder et al., 2023) 

تحليل پايداری مواد  

 هوموسی 
Stability analysis of 

humic substances 

 نياز به پارامتر زياد 
High parameter 

demand 

 بازنمايی مراحل تجزيه 
Represents 

decomposition 

stages 

تفکيک استخرهای  

 ماده آلی 
Organic matter pool 

separation 

 مدل چندمخزنی کربن 
Multi-compartment 

carbon model 

(Moorhead and 

Sinsabaugh, 2006) 

های  تغيير شاخص 

 هوموسی 
Tracking 

humification indices 

 حساس به داده اوليه 
Sensitive to initial 

data 

نمايش ديناميک  

 تر واقعی 
Captures realistic 

dynamics 

 رفتار اشباع فرآيند 
Process saturation 

behavior 

مدل غيرخطی  

 )لوجستيک( 
Nonlinear (logistic) 

model 

(Zhang et al., 2015; 

Li et al., 2023) 

بينی کيفيت  پيش 

 کمپوست 
Compost quality 

prediction 

تفسير مکانيزمی  

 محدود 
Limited mechanistic 

interpretability 

 بينی روابط پيچيده پيش 
Models complex 

relationships 

 محور الگوگيری داده 
Data-driven learning 

  يادگيری ماشين 
(ANN/RF) 

Machine learning 

(ANN/RF) 

(Grace et al., 2012; 

Hair et al., 2021) 

– تحليل تعامل زيستی 

 شيميايی 
Bio-chemical 

interaction analysis 

 نياز به داده گسترده 
Requires extensive 

datasets 

تحليل اثرات  

 مستقيم/غيرمستقيم 
Direct/indirect effect 

evaluation 

 روابط عل ی متغيرها 
Causal variable 

relationships 

مدل معادلات  

 ساختاری 
Structural equation 

modeling 
 

  و   متمرکزند  واکنش  کلی   نرخ  توصيف  بر  عمدتاً   بالا،  تفسير

 گيرند.نمی  نظر  در  صريح   صورتبه  را  آلی  ماده  ساختاری  تغييرات

  در  بيشتری  توانايی  غيرخطی  و   چندمخزنی  هایمدل  مقابل،  در

 هرچند  دارند،  فرآيند  اشباع  رفتار   و   تجزيه  مراحل  بازنمايی

  را  عملی  کاربرد  تواندمی  متعدد  پارامترهای  به  هاآن  وابستگی

  و   عصبی  هایشبکه  مانند  محورداده  رويکردهای  .کند  محدود

  فراهم   را  پيچيده  غيرخطی  روابط  سازیمدل  امکان  تصادفی  جنگل

 از  نيست.  ساده  همواره  هاآن   نتايج   مکانيزمی  تفسير  اما  کنند،می

  تحليل   برای   چارچوبی   ساختاری  معادلات  هایمدل  ديگر،  سوی

  که   سازندمی  فراهم  شيميايی   و زيستی  متغيرهای  ميان عل ی روابط

  هاآن   اجرای  هرچند  کند،  کمک  فرآيند  ترعميق  درک   به  تواندمی

  در  است.  آزمايش  دقيق  طراحی  و  گسترده  هایداده  مستلزم

  که   ترکيبی  رويکردهای  که  دهدمی  نشان  موجود  شواهد  مجموع،

  نظر   در  نزماهم  را  ساختاری  و  محورداده  سينتيکی،  عناصر

 دهند  ارائه   شدن  هوموسی  از  ترجامع  تصويری  توانندمی  ،گيرندمی

  راهبردهای   بهبود  و  فرآيند  رفتار  بينیپيش  برای  مناسب   مبنايی  و

 .سازند فراهم  کمپوست ورمی و کمپوست  در مديريتی

 

  یندهای آفر  در  شدن  هوموسی  بر  مؤثر  عوامل

 کمپوست ورمی  و  کمپوست

 فرآیند  حرارتی فازهای  و  دما

  کمپوست   فرآيندهای  در  کنترلی  پارامترهای  ترينمهم   از  يکی  دما
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 ميکروبی،  فعاليت  بر  مستقيماً  زيرا  است،  کردن  کمپوست ورمی  و

  اثر  شدهتشکيل  هوموسی  مواد  نوع  و  ليگنين،  اکسيداسيون  نرخ

  مزوفيل  فاز  از  معمولاً  دما  کردن،  کمپوست   فرآيند  در  .گذاردمی

  اين   در  رسد.می  (7۰–5۰℃)  ترموفيل  فاز  به  و  آغاز  (4۰–3۰℃)

 مانند  گرمادوست   های ميکروارگانيسم  مرحله،

stearothermophilus Bacillus   و  Thermobifida fusca  موجب  

  کوئينونی  و  فنولی  سازهایپيش  تشکيل   و   آلی  مواد  سريع  تجزيه

 دما   افزايش  .(Hamelers, 2004; Bian et al., 2024)  شوندمی

  7۰℃ از بالاتر دمای اما کند،می تقويت  را اکسيداتيو  هایواکنش

  و   لاکاز  ويژه)به  کليدی  هایآنزيم  تخريب   موجب   تواندمی

  مقابل،  در  .شود  پليمريزاسيون  نرخ  کاهش  نتيجه،  در  و  پراکسيداز(

 زيرا   ماند،می   باقی  3۰–2۰℃  محدوده  در  دما  کمپوست ورمی  در

  اين کند.می کمک مزوفيل محيط حفظ  به خاکی   هایکرم حضور

  زيستی   پايداری  افزايش  و   حساس  هایآنزيم  حفظ  موجب   شرايط

  مطالعه   .(Dores-Silva et al., 2018)  شودمی  هيوميکی  مواد

(Xia et al., 2025)  نسبت   افزايش  موجب  دما  کاهش  داد  نشان  

 آنزيمی  های واکنش  زيرا  گرديد،  ۰/ 9  تا   فولويک  به هيوميک  اسيد

 بالاتر  دمای  گرچه  مجموع،  در   .پايدارترند  مزوفيل  محيط  در

  اکسيداتيو  هایواکنش  بين  بهينه  تعادل  اما  کند،می  تسريع  را  فرآيند

  فاز  )در  حلقوی  ترکيبات–تراکمی  هایواکنش  و  گرم(  فاز  )در

 . است  ضروری بالا کيفيت  با هوموس  به  دستيابی برای مزوفيل(

 

 C/N نسبت   و اولیه  ماده نوع 
  و  سرعت   در   عوامل  ترينکنندهتعيين  از   يکی  اوليه  ماده   ترکيب

  و  کاه   مانند  زياد  ليگنين  دارای  مواد   .است   شدن  هوموسی  کيفيت 

 کنند،می  کند  را  فرآيند  شيميايی،  مقاومت  دليل  به  چوبی   بقايای

  نيتروژن  از  غنی  تر،پايين  C/N  نسبت  با  دامی  فضولات  کهدرحالی

  برای  C/N  بهينه  نسبت   .(Zhang et al., 2024)  ترندتجزيهقابل  و

 Waqas et)  است   شده  گزارش  3۰  تا  25  بين  معمولاً  فرآيند  آغاز

al., 2023) .   و   نيتروژن  محدوديت   به  منجر  بزرگتر  هاینسبت  

  و  آمونيوم  تجمع  موجب   کوچکتر  هاینسبت   و  فرآيند،  کندی

 

30- Amendments 

 مشاهده   (Sierra et al., 2013)  مطالعه  در  .شوندمی  pH  افزايش

  ضايعات  و   دامی  فضولات  ترکيب   از  حاصل   هایکمپوست   که  شد

 شدن   هوموسی  شاخص  بيشترين  (C/N،  3۰  نسبت   اب)  گياهی

(HI ≈ 0.65)  با  مختلف  اوليه  مواد  ترکيب   همچنين،  .داشتند  را  

  افزايش  برای  مؤثری  راهکار  نيتروژن،  و  کربن  توازن  ايجاد  هدف

  . (Kulikowska and Klimiuk, 2011)   است   شدن  هوموسی  بازده

 از  )غنی  کاغذ  خمير  لجن  مخلوط  کردنکمپوست   مثال،  برای

  افزايش  موجب   نيتروژن(  از  )غنی  گوسفندی  فضولات  با   کربن(

 شد  ۱2  تا   نهايی  C/N  نسبت  کاهش  و   HA  محتوای   در  دارمعنی

(Karimi et al., 2024b; Karimi et al., 2025b) . 

 

 اکسیژن حضور  شرایط   و رطوبت

 فعاليت   و  اکسيژن  نفوذ  جرم،  انتقال  بر  مستقيم  صورتبه  رطوبت 

 55–65  حدود  کمپوست   برای  بهينه  رطوبت   .دارد  اثر  ميکروبی

 شده   گزارش  درصد  7۰–۸۰  حدود  کمپوست ورمی  برای  و  درصد

  خشک  موجب   بهينه  حد  از  کمتر  رطوبت   .(Li et al., 2022)  است 

  رطوبت  کهدرحالی  شود،می  ميکروبی  فعاليت   کاهش  و  بستر  شدن

 آلی  اسيدهای  تجمع  و  هوازیبی  شرايط  باعث   حد  از  بيش

  را   شدن  هوموسی  فرآيند  و  کاهش  را  pH  نهايت   در  که  گرددمی

 دارد؛  اساسی  نقش  نيز  تهويه  . (Walling, 2022)  کندمی  مختل

  است   ضروری  فنولی  ترکيبات  اکسيداسيون  برای  تنهانه  اکسيژن

  شود.می  هيدروژن  سولفيد  و  متان  تشکيل  از  جلوگيری  باعث   بلکه

  نيتروژن  اتلاف  موجب   است   ممکن  حد  از  بيش  تهويه   حال،اين  با

 De Medina-Salas et)  مطالعه  .گردد  آمونياک   تبخير  طريق  از

al., 2022) متوسط تهويه نرخ  که داد نشان (0.4 m³ air/kg/day)  

 . کرد ايجاد فرآيند پايان در را  HA (34.2 g/kg) غلظت  بالاترين

 

 کربنی  و  معدنی های افزودنی

  مواد   و   MnO₂،  Fe₂O₃  رس،  ،زيستی  زغال  مانند 30ا هافزودنی

  شدن  هوموسی  بهبود  برای   مؤثری   ابزار   يونی،  تبادل  معدنی
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 . شوندمی محسوب

 زیستی  زغال (الف

  عاملی   هایگروه  و  زياد  ويژه  سطح  بودن  دارا  با  زيستی  زغال

  فنولی  ترکيبات  تراکم  و  جذب  برای  کاتاليتيک  محيطی  اکسيژنه،

  را  pH  و  رطوبتی  شرايط  تواندمی  آن،  بر  افزون  کند.می  فراهم

  5  افزودن  که  داد  نشان  (Zhang et al., 2024)  مطالعه  .کند  تنظيم

  کمپوست   در  Fe₂O₃  درصد  2  با  همراه  زيستی  زغال  درصد

 ۰/ 73  به  ۰/ 4  از  را  HI  شاخص  انگور،  تفاله  و  خوکی  فضولات

 . داد افزايش

 ( Fe₂O₃، MnO₂) فلزی اکسیدهای  (ب

  تسريع   موجب  31فنتونی شبه  هایواکنش  طريق  از  ترکيبات  اين

 د شونمی  هيدروکسيل  هایراديکال  توليد  و  ليگنين  اکسيداسيون

(Li et al., 2022).  هایآنزيم  همچنين   واسطه  فلزی  هایيون 

  (Huang et al., 2025)  تحقيقات  .کنندمی  ترفعال  را  اکسيداتيو

  تواند می   درصد  ۱  سطح  در  MnO₂  افزودن  که  است   داده  نشان

 .دهد افزايش درصد 4۰ تا را HA تشکيل نرخ

 سیلیکاتی مواد  و هارس (ج

  هایجاذب  عنوانبه  کائولينيت  و  مونتموريلونيت   هایرس

 اين  دارند.  ناپايدار  آلی  ترکيبات   تثبيت   در  مهمی  نقش  سطحی،

  کوئينونی،  ترکيبات  برای جذب  هایسايت   کردن فراهم  با هارس

  مواد   پايداری  افزايش  موجب   و   کرده  جلوگيری  هاآن   اتلاف  از

 . (Bian et al., 2024) شوندمی هوموسی

 

 عنصری( های نسبت  ،pH، EC) شیمیایی  پارامترهای اثر

pH است  مناسب  شدن هوموسی برای ۸ تا 6/ 5 محدوده  در (Li 

et al., 2022).   الکتريکی  هدايت  (EC)  بر   زيمنسدسی  4  از  بيشتر  

 آنزيمی   فعاليت   تواندمی  که  هاست نمک   تجمع  بيانگر  معمولاً  متر

 ( Saypariya et al.,) 2024  مطالعه  .دهد  کاهش   را   ميکروبی  و

  بر   زيمنسدسی  5  به  2  از  الکتريکی  هدايت   افزايش   که   داد  نشان

  هيوميک  اسيد  تشکيل  سرعت   در   کاهش  درصد  2۰  به  منجر  متر

 

31- Fenton-like 

  به   اکسيژن  و  کربن  به  هيدروژن  مانند  عنصری  هاینسبت   شد.

  کيآرومات  باتيترک  ليتشک  درجه  از  مهمی  شاخص  نيز  کربن

 به   کربن  شافزاي  و  ۱/ ۰  به  ۱/ 6  از  کربن  به  هيدروژن  کاهش  .است 

 به  آليفاتيک  ترکيبات  تبديل  نشانگر  معمولاً  2/ ۰  به  ۱/ 4  از  اکسيژن

 Sinha et  است   هوموس  ساختار  پايداری  افزايش  و  آروماتيک

al., 1977;  Zhang et al., 2024)).  هيتجز  کمپوست،  ريمس  در 

 ینونيکوئ باتيترک  لي تشک موجب  نيگن يل ونيداسياکس و یحرارت

  کمپوست،یورم  در  مقابل،  در  . شودیم  یهوموس  مواد  ادامه  در  و

  با   همراه  دازيپراکس  و  لاکاز  رينظ  و يداتياکس  یهاميآنز  ت يفعال

 ی آل  ماده  ليتبد  در  را  یاصل  نقش  ،یفنول  باتيترک   وني زاسيمريپل

 داريپا  یهوموس   مواد  ليتشک  به  ت ينها   در  ريمس  دو  هر  .کندیم  فايا

  با  که  شوندیم  منجر  نيومه  و  کي فولو   دياس  ک،يوميه  دياس  شامل

  .گردندیم مشخص یکربن یداريپا و بالا تهيسيآرومات درجه

 

 چندعاملی های مدل و  افزاییهم  اثر

  نسبت   ،pH،  EC)  شيميايی  تهويه(،  رطوبت،  )دما،  فيزيکی  عوامل

C/N)،  با  تعامل  در  خاکی(  هایکرم  ها،)ميکروب  زيستی  و  

  های افزودنی  .کنندمی  کنترل  را  شدن  هوموسی  فرآيند  يکديگر

  بستر   کردنفراهم  و   ريداکس  شرايط   اصلاح  با   کربنی   و  معدنی

 Bian)  دارند   تقويتی  نقش   ،حلقوی  ترکيبات  تراکم  برای  مناسب 

et al., 2024).  اکسيداسيون   ميان   تعادل  ايجاد  کاربردی،  ديدگاه  از  

  همچنين  و  سرد(  فاز  )در  آرام  پليمری  تراکم  و  داغ(  فاز  )در  سريع

  با   کمپوستی  به  دستيابی  کليد  مناسب،  هایافزودنی  از  استفاده

  ترکيب  نهايت،  در  .(2  )جدول  است   هوموسی  غنای  و  بالا  پايداری

  هایمدل  چارچوب  در  زيستی  و   شيميايی  فيزيکی،  هایداده

  برای  جديدی  مسير  تواندمی  ،AI  و  SEM  مانند  چندعاملی

  و   کمپوست   هایسيستم  در  شدن  هوموسی  فرآيند  سازیبهينه

 ,.Zhang et al., 2015; Xu et al  کند  فراهم  کمپوست ورمی

2024)). 
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 کمپوست ورمی  و کمپوست در شدن هوموسی هایويژگی و  فرآيندها ایمقايسه  مرور .2 جدول

Table 2. Comparative review of humification processes and characteristics in compost and vermicompost 

 منابع 
(References) 

 کمپوست ورمی 
(Vermicomposting) 

 کمپوست 
(Composting) 

 ويژگی 
(Feature) 

(Abbasi et al., 2009; Dores-Silva 

et al., 2018) 
3۰ -25  

 (Mesophilic -مزوفيل )  

7۰ -45  

 (Thermophilic -ترموفيل )

 محدوده دما 
(Temperature Range) 

(°C) 

(Dores-Silva et al., 2018) 

  + (Eisenia fetida)های خاکی  کرم 

 های همزيست ميکروب 
(Earthworms + Symbiotic 

Microbes) 

 های ترموفيل ها و قارچ باکتری 
(Thermophilic Bacteria & 

Fungi) 

 عوامل زيستی اصلی 
(Main Biological Agents) 

(Xu et al., 2024)  زيستی 
(Biochemical) 

 حرارتی 
(Thermochemical) 

 هوموسی شدن نوع  

(Humification Type) 
(Sierra et al., 2013; Zhu et al., 

 شاخص  ۰/ 4  –   ۰/ 6 ۰/ 6  –   ۰/ ۸ (2025
HI (HA/(HA+FA)) 

(Bian et al., 2024) 
بيشتر )فنولی، آميدی و  

 کربوکسيليک متنوع( 
(Higher - Phenolic, Amide, etc.) 

 کمتر )کربوکسيليک محدود( 
(Lower - Limited Carboxylic) 

 های عاملی محتوای گروه 
(Functional Groups Content) 

(Waqas et al., 2023) 
بسيار بالا )از نظر زيستی و  

 آروماتيک( 
(Very High - Bio-aromatic) 

 بالا )از نظر حرارتی و شيميايی( 
(High - Thermochemical) 

 پايداری نهايی مواد 
(Final Material Stability) 

(Zhang et al., 2024) 

های  + باکتری   زغال زيستی 

 کننده لاکاز تقويت 
(Biochar + Laccase-enhancing 

Bacteria) 

 زغال زيستی، 

MnO₂  ،Fe₂O₃ 
(Biochar & Metal Oxides) 

 های مؤثر افزودنی 
(Effective Additives) 

(Li et al., 2022) 
 با کيفيت بالا   هوموسی توليد مواد  

(Production of high-quality 

humic substances) 

 کاهش سريع مواد ناپايدار 
(Rapid reduction of unstable 

matter) 

 مزيت اصلی 
(Main Advantage) 

(Xia et al., 2025) 
 حساسيت به شوری و رطوبت 

(Sensitivity to salinity & 

moisture) 

 نياز به دمای بالا و زمان زياد 
(High temp & long duration 

needed) 

 محدوديت اصلی 
(Main Limitation) 

 

  هوموسی   هایپژوهش   در  آینده  مسیرهای   و  هاچالش 

 شدن 
  و   کمپوست   هایسامانه  در  شدن  هوموسی   مطالعات  مرور

 تبديل  روند از کلی درک  اگرچه که دهدمی نشان کمپوست ورمی

  است،   داشته  توجهی  قابل  پيشرفت   اخير  هایسال   در  آلی  ماده

  و  فرآيند  اين  آزمايشگاهی  توصيف  ميان  معناداری  فاصله  هنوز

 عمده  بخش  دارد.  وجود  واقعی  مقياس  در  آن  عملی  کاربرد

 اسيد  نسبت   نظير  کلاسيک  شيميايی  هایشاخص  بر  هاپژوهش

  متمرکز   C/N  نسبت   کاهش  و  pH  تغييرات  فولويک،  به  هيوميک

  کمپوست   بلوغ  پايش  برای  اگرچه   که  هايیشاخص  اند؛بوده

 ند.ت نيس  زيربنايی  مولکولی  سازوکارهای  بيانگر  لزوماً  اما  مفيدند، 

 تشکيل  که  اندداده  نشان  پيشرفته   سنجیطيف   مطالعات

  هایواکنش  از  ایشبکه  حاصل  پايدار  حلقوی  ساختارهای
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  اين  تبديل   حالاين  با  . است   ای چندمرحله  تراکم  و  اکسايش 

 با  همچنان  تعميم  قابل  کمی  هایمدل  به  ساختاری  مشاهدات

 Dey  )  است   مواجه  ایداده  و  مفهومی  هایمحدوديت 

Chowdhury et al., 2023; Bian et al., 2024; Xu et (al., 2024 .  

  است؛  تربرجسته  کمپوست ورمی  ماهيت  بررسی  در  شکاف  اين

  و  ريزجانداران  خاکی،  هایکرم  زمانهم  کنشبرهم  که  جايی

  ايجاد   زمينه  به  وابسته  و  غيرخطی  رفتارهايی  بستر،  فيزيکی  شرايط

  عمدتاً   که  کلاسيک   سينتيکی   هایمدل  محيطی،  چنين  در  کند.می

  توضيح  توان  دارند،  تکيه  شيميايی  متغيرهای  زمانی  تغييرات  بر

  که  دهدمی  نشان  اخير  شواهد  ندارند.  را  فرآيند  پويايی  کامل

  فعاليت  و   کاهش–اکسايش  مسيرهای  ميکروبی،  جامعه  ساختار

  مواد   تشکيل  سرعت   و  کيفيت   در  ایکنندهتعيين  نقش  آنزيمی

 مند نظام صورتبه هنوز زيستی اطلاعات اين اما دارند، هوموسی

 ;Li et al., 2022)  داننشده  ادغام  سازیمدل  هایچارچوب  در

Xu et al., 2024).   پيوند  بتوانند  که  هايیمدل   توسعه  نتيجه،  در 

  برقرار   را   آلی  ماده  ساختاری  تغييرات  و  زيستی  فرآيندهای  ميان

  .شودمی  محسوب  حوزه  اين  اصلی  هایچالش  از  يکی  کنند،

 ميزان  سنجش  برای  يکپارچه  استانداردهای  نبود  ديگر،  مهم  چالش

  هایروش  در  تفاوت  ها،شاخص  تنوع  است.  شدن  هوموسی

  مقايسه  شودمی  باعث   اوليه  مواد  ناهمگنی  و  تحليل  و  استخراج

  اهميت   زمانی  مسئله   اين  باشد.  دشوار  مطالعات  نتايج  مستقيم

  های سامانه  به  است   قرار  آزمايشگاهی  نتايج  که  يابدمی  بيشتری

  دما،   تغييرپذيری  واقعی،  مقياس  در  زيرا  شوند؛  داده  تعميم  صنعتی

  ها واکنش  مسير  تواندمی  اوليه  آلی  مواد   ترکيب  و  تهويه  رطوبت،

 Waqas et al., 2023; Zhu (et  )  دهد  تغيير  محسوسی  طوربه  را

al., 2025; Karimi et al., 2026b .  که   هايیمدل   توسعه  نتيجه،  در  

  ماده   ساختاری  تغييرات  و  زيستی  فرآيندهای  ميان  پيوند  بتوانند

  محسوب  حوزه  اين   اصلی   هایچالش از  يکی کنند، برقرار  را  آلی

 مهندسی   کاربرد  و  پايه  دانش  ميان  تعادل  راستا،  همين  در  .شودمی

  دما،  مانند  پارامترهايی  عملياتی  کنترل  دارد.   ایويژه  اهميت 

  برای  مناسب   بسترهای  طراحی  ماند،  زمان  و  تهويه  رطوبت،

  مسير  بر  مستقيماً  بلوغ،  هایشاخص  پايش  و  زيستی،  فعاليت 

  با   مکانيزمی  هایيافته  دادن  پيوند  گذارند.می  اثر  شدن  هوموسی

  سازی بهينه  امکان  تواندمی  برداریبهره  و  طراحی  راهبردهای

  و  آزمايشگاه  ميان  شکاف  و  کند  فراهم  را  واقعی  مقياس  در  فرآيند

  اين  در  پژوهش  آينده   مسير  مجموع،  در  .دهد  کاهش  را  صنعت 

  حرکت  چندمقياسی  و  يکپارچه  رويکردهای  سمت به  حوزه

  را   سينتيکی  و  زيستی  شيميايی،  هایداده  که  رويکردهايی  کند؛می

 ,.Li et al)  کنندمی  ترکيب   مشترک   تحليلی  هایچارچوب  در

2022; Bian et al., 2024; Bagheri et al., 2025; Huang et al., 

  فرآيندمحور  هایمدل  ادغام  ارزيابی،  استانداردهای  توسعه  .(2025

 تواندمی  عملياتی،  هایمحدوديت   به  زمانهم  توجه  و  محور،داده  و

  مديريت   برای  اتکا  قابل  ابزارهای  به  تجربی   دانش  تبديل  زمينه

 .سازد فراهم را کمپوست ورمی و کمپوست   هایسامانه

 

 یریگجهینت
  را   کمپوست یورم  و   کمپوست   یندهايفرآ  در  شدن  یهوموس

  و   یست يز  یهات يفعال  ، يیايميش  یهاواکنش  یتلاق  نقطه  توانیم

  تيفيک   و  یداريپا  بر  ماًيمستق  که  یادهيپد  دانست؛   نديفرآ  ت يريمد

 نشان  موجود  یهاپژوهش  یبررس  .گذاردیم  اثر  يینها  محصول

  یبرا  یمتنوع  یهامدل   و  یلي تحل  یابزارها  اگرچه  که  دهدیم

 یزمان  تنها  آن  جامع  درک   اند،افتهي  توسعه  نديفرآ  نيا  فيتوص

 منسجم  چارچوب  کي  در  حوزه  اين  یهادانش  که  شودیم  حاصل

  به  آنکه  از  شيب  حوزه  نيا  ندهيآ  اندازچشم  .رنديگ   قرار  هم  کنار

 دادن  وندي پ  يیتوانا  به  باشد،  وابسته  پراکنده  یهایفناور  توسعه

 دارد.  یبستگ  کنترل  قابل  یندهايفرآ  یطراح  با  یزميمکان  فهم

  ی تجرب   دهيپد  کي  از  را  شدن  یهوموس   تواندیم  یکرديرو  نيچن

  ت ي ريمد  در  که   دانشی  کند؛  لي تبد  یني بشيپ  قابل  فرايند  کي  به

  از   یبانيپشت  و  خاک   ت يفيک   بهبود  ،یآل  یپسماندها  داريپا

 داشت. خواهد یديکل نقش داريپا یکشاورز

 

 سپاسگزاری   و تشکر

 

 منافع  تضاد
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