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Abstract 

Background and Aims: The production of fertilizer from waste by the use of worms (vermicomposting), 
covers all positive environmental, health and economic aspects. Therefore, this study aimed to evaluate 
the effect of different media on the quality of produced compost from solid waste.

Materials and Methods: Three different media including kitchen waste, rotting foliage of trees and 
animal waste were designated in the present study through 20 treatments. TKN, P, TC, pH, EC, Na, K, and 
moisture, ash, organic matter contents as well as C/N ratio and physical properties of produced compost 
were analyzed at the end of composting process.

Results: The results showed that the quality of produced compost was in conformity with current standards 
in all 20 studied treatments. With regard to the high contents of nitrogen in raw material in some treatments 
such as M, N, O, Q, R, and U, the corresponding ratio of N in achieved compost was higher than other 
treatments. A survey of worm growth in studied samples revealed that U (leaf 90% and food waste 10%) 
and Q (leaf 90% and food waste 10%) treatments superbly overcame other treatments with 266 and 253 
worms, respectively.

Conclusion: Our study found that the type of raw material has a paramount importance on the compost 
quality, so that any change in the composition can affect the compost production process and the 
reproduction of worms mainly through the changes in the presence or absence of macro and micronutrients. 
Thus, optimization of media components, is of particular importance affecting the efficient use of capital 
investments and reducing the time duration of vermicomposting.
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چكيده
زمينه و اهداف: فرايند توليد کود از پسماند توسط کرم ها مسيری است که دارای جنبه های مثبت زيست محيطی، بهداشتی و اقتصادی می باشد. 

لذا اين مطالعه با هدف بررسی تاثير نوع بستر در درصدهای مختلف بر کيفيت کود از زايدات جامد انجام شد.

مواد و روش ها: اين مطالعه با انتخاب سه نوع بستر شامل ضايعات آشپزخانه، شاخ و برگ پوسيده درختان و فضولات حيوانی در 20 تيمار 
 ،C/N نسبت  آلی،  مواد  TKN،  P، TC، pH، EC، Na، K، رطوبت، خاکستر،  پارامترهای  مناسب  زمانی  دوره  انتهای  در  طراحی گرديد. 

خصوصيات فيزيکی و ظاهری کمپوست آزمايش شدند.

یافته ها: نتايج نشان داد در تمامی 20 تيمار کيفيت کود توليدی در محدوده استاندارد می باشد. با توجه به بالا بودن ترکيبات نيتروژنه در مواد 
اوليه تيمارهای M، N، O، Q، R وU، نسبت نيتروژن در کود حاصل از آنها بالاتر از بقيه تيمارها بود. بررسی توليد کرم در نمونه ها نشان داد 
که تيمارهای U )90% شاخ و برگ و 10% فضولات حيوانی( و Q )90% شاخ و برگ و 10% مواد غذايی( با 266 و253 عدد کرم بيشترين 

تعداد توليد کرم را در بين تيمارها داشته اند.

نتيجه گيري: نوع مواد اوليه بستر اهميت ويژه ای در کيفيت کود توليدی دارد. هر گونه تغيير در اين ترکيبات به دليل تغيير در حضور يا عدم 
حضور ماکرو و ميکرونوترينت ها می تواند فرايند توليد کود با کيفيت و همچنين توليد کرم را تحت تاثير قرار دهد. لذا بهينه سازی درصد 

ترکيبات بستر، از اهميت ويژه ای برخوردار است که در  استفاده بهينه از سرمايه ها و کاهش زمان توليد ورمی کمپوست موثر می باشد.   

واژه های کليدی: ورمی کمپوست، آيزينيا فوتيدا، ضايعات آشپزخانه، فضولات حيوانی
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مقدمه
از آلاينده های  از پسماندها به عنوان يکی  تقريبا در سراسر جهان 
مهم زيست محيطی نام می برند که مديريت آن مورد توجه خاص 
پژوهشگران قرار گرفته است ]1[. امروزه در جوامع بشری به منظور 
اهميت  پسماندها  بهداشتی  دفع  برای  محيط  آلودگي  از  جلوگيری 
زيادی قائل هستند. بشر بايد مواد زائد ناشی از فعاليت های روزانه 
خود را به طرق مختلف از محل زندگی دور نمايد. در کشور ايران 
به دلايل فرهنگی، اقتصادی وعدم امکانات و در بعضی موارد، دفع 
انجام  بهداشتی  غير  و  نامطلوب  غيراصولی،  روش های  به  پسماندها 
به  دفن  محل های  و  بالا  توليدی  زباله  که حجم  آنجا  از  گيرد.  می 
شدت در حال کاهش است. اين عوامل می تواند آسيب های جدی به 
موجودات زنده و محيط زيست وارد نمايد ]2[. به دليل اينکه بخش 
عظيمی از زباله های کشور ما را مواد آلی تشکيل می دهد، محققين 
جمله  از  مختلف  روش های  به  آلی  زايد  مواد  از  کود  توليد  گزينه 
کمپوست و ورمی کمپوست را در دست بررسی و اجرا دارند ]3[ 
و در همين راستا کارخانه های توليد کود آلی در شهرهای اصفهان، 
شده اند  اندازی  راه  شهرها  ديگر  و  کرمانشاه  تبريز،  مشهد،  تهران، 
]4[. هر چند کمپوست روشی مناسب برای کاهش اثرات بهداشتی 
و زيست محيطی پسماندها است و می تواند درصدی از هزينه های 
مديريت پسماند را برگرداند اما ورمی کمپوست داراي محصولات 
جانبی با ارزش تری نسبت به کمپوست بوده که اين مي تواند وجه 
تمايز آن با کمپوست و ساير روش های دفع بهداشتی مواد زائد باشد 
کودهای  غنی ترين  از  يکی  کمپوست  ورمي  از  حاصل  کود   .]3[
بيولوژيک توليدی توسط گونه هاي خاصي از کرم خاکي می باشد که 

طرفداران زياد دارد ]5[.
گونه  دو  خاکی  کرم  گونه   3000 از  که  است  داده  نشان  بررسی ها 
بالا،  کاری  راندمان  دليل  به  روبلوس  لامبريکوس  فوتيدا  و  آيزينيا 
در  را  کاربرد  بيشترين  متنوع،  زياد و شرايط زيست  تکثير  سهولت 
عباراتی  با  را  فوتيدا  آيزينيا  می باشند.  دارا  کمپوست  ورمی  توليد 
ازقبيل کرم کمپوست، کرم قرمز، پلنگ کرم و کرم کود نيز می شناسند 
]6[. اما نتايج مطالعات مختلف توسط محققين ايرانی از جمله آوان 
و همکاران در دانشگاه فردوسی مشهد نشان داده است که کرم خاکی 
آيزينيا  فوتيدا در شرايط آب و هوای ايران کارايی بيشتر دارد ]7[. 

در خصوص اهميت و اثرات حضور کرم ها در محيط خاک، ارسطو 
از آن ها به عنوان روده خاک ياد کرده است و داروين بهبود حاصل 
خيزی خاک را به آنها نسبت داده است به طوري که او محاسبه نمود 
18-10 تن خاک خشک در سال از درون روده کرم ها می گذرد و اين 
بالايی خاک می گردد  پتاسيم و فسفرسطح  تغييرات در  باعث  عمل 
]4[. برگشت هزينه های صرف شده، افزايش کاهش مصرف نهاده 
مزايای  ديگر  از  جامعه  سلامتی  نهايت  و  زيست  محيط  حفظ  ها، 

مصرف کود ورمی می باشد ]8[.
 پارامترهای مختلفی مانند دما، رطوبت، pH، نسبت کربن به نيتروژن، 
تهويه، منبع غذايی، نور و نوع بستر در توليد ورمی کمپوست تاثير 
گذار می باشند که در مطالعات مختلف توسط محققين مورد بررسی 
قرار گرفته اند. ترکيبات بستر به عنوان يکی از مهمترين پارامترها که 
نقش کليدی را در توليد کود ورمی دارد در بسياری از مناطق مختلف 
دنيا از جمله ايران مبنای مطالعات بوده است. به طوري که مطالعات 
مختلفی در زمينه مصرف بقايای کشاورزی، ضايعات مواد زايد جامد 
غيره  و  فاضلاب  لجن  صنعتی،  ضايعات  دامی،  فضولات  شهری، 
توسط کرم خاکی وتبديل آنها به ورمی کمپوست در مقياس کوچک 
پير   ،]8[ آشپزخانه ای  ضايعات  از  زاده  عظيم  است  پذيرفته  انجام 
صاحب و همکاران از زباله شهری ]9[، معينيان و همکاران از پسماند 
گياهی با و بدون لجن بيولوژيکی]10[، خلفی و همکاران از ضايعات 
چغندر ]11[، هاشمی مجد از لجن فاضلاب شهری ]12[ و صوفيان 
و همکاران از برگ خزان زده درختان ]13[ ورمی کمپوست توليد 
کردند. خاويراک پام و همکاران از تکنيک ورمی جهت بازيافت لجن 
فاضلاب و توليد ورمی کمپوست استفاده کرده اند ]14[. سوت هار 
را مورد  بازار سبزيجات  زايد جامد  مواد  از  توليد ورمی کمپوست 
مطالعه قرار داده است ]15[، کاويراج و همکاران گزارش نموده اند 
که با کرم های خاکی ورمی کمپوست می توانند مديريت صحيح مواد 
از نقش  انجام دهند ]16[، سينگا و همکاران  را  زائد جامد شهری 
کرم های خاکی آيزينيا فوتيدا در بازيافت سريع نوترينت های لجن 

حاصل از صنايع نوشابه سازی استفاده نمودند ]17[.
فضولات  شهرها  حاشيه  و  روستايی  مناطق  در  اينکه  به  توجه  با   
حيوانی، شاخ وبرگ درختان و مواد آشپزخانه ای با تمام ارزشی که 
برای حاصل خيزی خاک دارند می توانند در اثر سوء مديريت سهم 
عمده ای در آلودگی های زيست محيطی داشته باشند و با توجه به 
اينکه حدود 80-70 درصد هزينه مديريت مواد زائد جامد مربوط 
به جمع آوری وحمل ونقل است. تبديل پسماند در مبدا  به عنوان 
يک گزينه هدفمند بايد در مديريت پسماند مد نظر باشد. لذا هدف 
کار تحقيقی پيش رو بررسی تاثير ترکيبات به کار رفته در بستر برای 
شده  توليد  ضايعات  از  کود  ترين  کيفيت  با  و  بهترين  به  دستيابی 

می باشد. 

 مواد و روش ها
آماده سازی بستر

آزمايشگاه  محل  در  و  آزمايشگاهی  مقياس  در  تجربی  مطالعه  اين 
پسماند دانشکده بهداشت کرمانشاه طی سال 1393 به منظور بهينه 
استثنای  سازی درصد ترکيبات بستر شامل: ضايعات آشپزخانه )به 
مواد نا مرغوب و معطر جهت ورمی کمپوست(، شاخ وبرگ پوسيده 
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نگهداری  و  توليد  اجرا گرديد. جهت  درختان و فضولات حيوانی 
به  اتيلن  پلی  از جنس  از ظروف مخصوص  اوليه وکود  مواد  بستر 
تعداد 20 تيمار مطابق با جدول 1 استفاده شد. حجم کل هر ظرف 5 
ليتر)با توجه به حجم مواد اوليه مصرفی در بستر انتخاب شده است( 
و ميزان مواد بستر در هر کدام 0/5 کيلوگرم در نظر گرفته شد. به 
منظور هوادهی مناسب توده ها سوراخ هايی به قطر mm 2 در کف و 
اطراف ظروف ايجاد گرديده است. در ضمن به منظور خروج مايع يا 
چای کمپوست، ظروف بر روی يک ريل با ارتفاع 10 سانتيمتر قرار 
گرفتند. تمام ظرف ها در يک محفظه مناسب که دمای تقريبا ثابتی 
را فراهم می نمود، نگهداری گرديد. به منظور آماده سازی پس ماند 
های آشپزخانه ای )به استثنای مواد دارای بو، ترکيبات معطر،گوشت 
و...( آنها را در درون ظرف پلاستيکی استوانه ای مطابق شکل )1-
الف( قرار داده و به منظور جلوگيری از ايجاد شرايط بی هوازی به 
وسيله يک پمپ متصل به سنگ های هوا مواد غذايی داخل ظرف 
به مدت 10 روز هوادهی گرديدند. با آماده سازی بسترها در درصد 
های مختلف ترکيبات به منظور ثبيت فاز حرارتی و رسيدن به شرايط 
تثبيت از نظر دما، به مدت يک هفته بسترها بدون کرم روزانه مخلوط 

گرديدند. 

تزریق کرم به تيمارها
در اين مطالعه از کرم هاي گونه آيزينيا فوتيدا که در مرکز تحقيقات 
توسعه پايدارسازمان جهاد کشاورزی استان کرمانشاه پرورش يافته 
بودند استفاده گرديد. بعد از تنظيم رطوبت در محدوده مناسب )60-
تيمارها  از  هريک  به  و  مخلوط  هم  با  خوبی  به  مواد  درصد(   70
تعداد10 عددکرم بالغ اضافه گرديد) شکل 1-ب( پس از اطمينان از 
رسيدن تيمارها؛ بر اساس خصوصيات ظاهری کود ورمی،  بعد از 
90 روز، کرم ها به صورت دستی از مواد داخل بستر جدا و تغييرات 

در تعداد و وزن آنها مورد بررسی قرار گرفت. 

شکل1- آماده سازی مواد غذايی با روش هوادهی)الف( ، اندازگيری کرم ها 
جهت افزودن به بستر)ب(

نمونه برداری و آزمایشات
به منظور بررسی فاکتورهای مورد سنجش کود حاصل و تهيه يک 
نمونه همگن از کل تيمار، بستر را به سه قسمت مساوی تقسيم و از 
هر قسمت يک نمونه برداشت گرديد. نمونه ها با هم مخلوط و آسياب 
گرديد و از پودر حاصل برحسب نوع آزمايشات نمونه هايی جهت 
  ،pH  ،)TOC( کربن آلی ،)P( فسفر ،)TKN(نيتروژن کل سنجش 
هدايت الکتريکی)EC(، سديم)Na(، پتاسيم)K(، رطوبت و نسبت 
C/N برداشت گرديد. برای اندازگيری مواد آلی و خاکستر از روش 
 ،Nabertherm )مدل  الکتريکی  کوره  در  وزن(  )کاهش  حرارتی 
کل روش  نيتروژن  اندازگيری  برای  است.  شده  استفاده  امريکا( 
کار گرفته شد.  کجلدال بعد از عمل هضم دراسيد سولفوريک به 
کربن آلی با روش اکسيداسيون به وسيله محلول دي کرومات پتاسيم 
و تيتراسيون اندازه گيري گرديد. براي اندازه گيري پتاسيم، هدايت 
الکتريکی، pH  و سديم به ترتيب از دستگاه های فليم فتومتر)مدل 
متر   pH انگليس(،   ، EDTانگليس(، هدايت سنج )مدل  ،Jenway
)مدلWTW، آلمان( و فليم فتومتر)مدل Jenway، انگليس( استفاده 
گرديد. رطوبت به روش وزن سنجی تعيين مقدار گرديد. آزمايشات 
اولين مرجع کاملمديريت  براساس روش های ذکر شده در کتاب 
کيفيت توليد مواد آلی انجام گرفته است]18[. نتايج توسط نرم افزار 
مورد  و  توصيف   2008 اکسل  همچنين  و   22 ورژن   SPSS آمار 
آزمون  از  استفاده  با  متغيرها  بررسی  گرفتند.  قرار  آماری  تحليل 
نرمال  توزيع  از  متغير  اين  که  داد  نشان  اسميرنوف  کولموگروف 
پيروی نمی نمايد. لذا به منظور مقايسه داده های مربوط به اين متغير 
در بسترهای مختلف از آزمون کروسکال واليس )معادله ناپارامتری 
آزمون F فيشر( استفاده گرديد. قابل ذکر می باشد ملاحظات اخلاقی 
در مراحل مختلف پروژه انجام گرفت و مواد اوليه بسترها از مکان 

های عمومی و مطمئن تهيه گرديد. 
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جدول 1- درصد نمونه مواد اوليه  مورد استفاده در تيمارهای ورمی کمپوست 

فضولات حيوانیشاخ وبرگمواد غذاییشماره نمونهفضولات حيوانیشاخ وبرگمواد غذاییشماره نمونه
A201070B401050
C601030D801010
E10000F203050
G403030H603010
I205030J405010
K90100L70300
M50500N30700
O10900P01090
S03070Q05050
R07030U09010

 نتایج 
نتايج حاصل از اندازه  گيری خصوصيات فيزيکی و شيميايی کيفيت 
ورمی کمپوست توليد شده بصورت ميانگين با تکرار 3 باردر جدول 
استاندارد  با  اساسی  فاکتور  دو  مقايسه  هچنين  است.  شده  ارايه   2

ملی ايران در نمودارهای 1 و 2 در مورد کربن و نيتروژن تيمارهای 
مختلف ورمی کمپوست با خط های نشان دار )حداقل و حداکثر( 

مشخص شده است.

جدول 2- ميانگين خصوصيات فيزيکی وشيميايي بسترهاي مختلف کمپوست توليد شده در آزمايش)ميانگين، سه بار تکرار(
متغيرها

نمونه ها

تعداد 
کرمها

وزن 
کرمها 
)گرم(

نسبت خاکستر
کربن به 
نيتروژن

نيتروژن 
کل

)درصد(

پتاسيم
)درصد(

سدیم
)درصد(

کربن کل
)درصد(

فسفر
)درصد(

مواد آلی
)درصد(

هدایت 
الكتریكی

) ( 
pH

A6234.4053.5111.361.541.202.4517.50.5346.2931428.38
B5028.4035.5714.941.431.121.8021.361.5264.4339508.15
C4021.0548.8517.271.472.142.5925.401.9058.1553407.39
D2313.4516.5822.091.12.622.9024.32.5283.4281697.54
E2013.4113.77221.12.53.0224.22.8386.8389406.95
F7522.4066.3813.681.231.52.5016.830.8333.6236407.45
G4025.1241.1815.301.401.191.9021.431.6258.8245107.18
H3116.2242.817.21.462.252.4925.121.9857.3053906.66
I4221.8049.1914.771.451.141.7221.431.1050.8145207.48
J3116.3247.3214.691.491.361.7521.901.1452.6846308.10
K2713.5215.0920.451.122.322.8922.92.6284.9184207.64
L2711.4817.920.30.992.102.6520.11.9382.1081007.07
M6115.4047.5117.092.11.142.9035.890.7252.4961407.05
N2311.1249.5216.902.10.972.4035.500.7650.4846407.06
O8115.8055.6116.132.10.951.1233.871.1244.3946807.37
P5028.4061.2510.181.61.402.3016.300.4838.7523107.71
S6311.6754.8812.111.421.252.4517.210.5545.1231517.76
Q25690.4865.5813.781.81.352.2824.800.9534.4336907.85
R8725.6861.3716.22.140.981.6034.681.2238.6348597.88
U26689.4366.8415.332.10.681.5232.200.9333.1647407.53
V--7.8848.90.974.236.4948.91.4392.1296705.2
W-57.728.061.030.960.9128.910.9542.365007.9
X--36.434.780.921.922.42320.8263.671406.34

V=Food wastes; W=Foliage; X= Cow dung
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نمودار 1- مقادیر کربن تيمارهای مختلف ورمی کمپوست در مقایسه با مقادیر )حداقل و حداکثر( استاندارد

نمودار 2- مقادیر نيتروژن تيمارهای مختلف ورمی کمپوست در مقایسه با مقادیر)حداقل و حداکثر( استاندارد

بحث
روند تغييرات pH تيمارها

اوليه مورد استفاده در فرآيند ورمی   با توجه به pH متفاوت مواد 
کمپوست، در تمام تيمارهای موجود تغييرات pH در جهت مطلوب 
 pH در فرآيند ورمی کمپوست اتفاق افتاده است. با توجه به اينکه
در است  بوده   اوليه  مواد  ساير  از  پايين تر  زايدآشپزخانه ای  مواد 
نمونه  های که درصد مواد غذايی بيشتر بوده  است تغييرات در جهت 
افزايش pH  اتفاق افتاده است. الويرا و همکاران علت pH پايين مواد 
زايد غذايی را ناشی ازتوليد CO2 و اسيدهای آلی حاصل از تجزيه 
ميکروبی مرحله هوادهی می دانند ]19[ درحالی که اين تغييرات در 
در  بوده  است.  کمتر  حيوانی  فضولات  بيشتر  درصد  با  نمونه های 
بالا بوده  است  نمونه های که درصد ضايعات شاخ و برگ درختان 
تغييرات pH مطابق با نتايج ذکر شده در جدول شماره 2 چندان زياد 

نمی باشد. نتايج آماری نشان داد نوع و درصد بسترهای بکار رفته در 
هر تيمار رابطه ای معنادار با تغييرات pH دارند)p>0/001(. نتايج 
نشان می دهد مرحله پری کمپوست جهت مواد غذايی مورد استفاده 
درتيمارهای توليد ورمی کمپوست به منظور جلوگيری از غلبه شرايط 
مقدار  پرورش و همکاران  الزامی می باشد.   pH افت  و  بی هوازی 
از لجن فاضلاب را7/5 ]1[، و همين  pH ورمی کمپوست حاصل 
موضوع در مطالعات رستمی و همکاران در بررسی تغييرات کمی 
فرايند ورمی کمپوست پسماندهای غذايی ]20[، و سوتار  کيفی  و 
درورمی کمپوست پسماندهای خانگی تاييدشده است]21[. بررسی 
داده است که  pH در مطالعات صفاری و همکاران نشان  تعييرات 
pH در مدت تحقيق دربستر اکثر تيمارها کاهش يافته است ]22[. 
مطالعات گارگ و همکاران نشان داده است که در بسترهای ضايعات 
آشپزخانه ای، مواد زائد تجاری وکشاورزی مقاديرpH به دليل توليد 
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اسيد های آلی و CO2 ناشی از تجزيه ميکروبی و سيستم گوارش 
و  معينيان  تحقيقات  نتايج  اما  می يابد]23[.  کاهش  خاکی  کرم های 
همکاران به افزايش pH در هر دو بستر) 50% پسماند گياهی، 50 
% لجن بيولوژيکی و100% پسماند گياهی( اشاره نموده است ]10[.

روند تغييرات هدایت الكتریكی تيمارها 
کرم های خاکی آيزينيا فوتيدا باعث کاهش ميزان هدايت الکتريکی 
خاک می شوند. يعنی در اثر جذب ويا تجمع بيولوژيکی بعضی از 
املاح در بدن آن ها از ميزان املاح موجود در خاک کم می شود و اين 
فرايند سبب شده که هدايت الکتريکي در تيمارهاي مختلف ورمي 
کمپوست با گذشت زمان90 روز، پايين تر از مقادير مواد اوليه خود 
داد  نشان  الکتريکی  هدايت  بررسی  به  مربوط  آماری  نتايج  باشند. 
 p>0/001 که نوع و درصد بسترهای به کار رفته در هر تيمار با
رابطه ای معنادار با تغييرات دارند. نتايج اين تحقيق بيانگر آن است 
مواد  دارای  آنها  اوليه  مواد  که  درمحيط هايی  الکتريکی  هدايت  که 
غذايی بيشتری بوده کمتر کاهش يافته است که اين امر در نمونه های 
L ،K ،E و D به ترتيب با هدايت الکتريکی 8940 ، 8420، 8100 
و 8169 مشاهده مي گردد. درحالی که در تيمارهای F ،S ،A وQ که 
دارای مقدار بيشتری فضولات حيوانی بوده اند هدايت الکتريکی به 
مواد  به  نسبت  که  بوده است  و 3690  ترتيب 3142، 3151، 3640 
اوليه کاهش بيشتری يافته اند. اين در حالی است که هدايت الکتريکی 
در کليه محيط های نسبت به مواد اوليه کاهش يافته است. بيشترين 
مقدار هدايت الکتريکی در تيمار E )8940( و کمترين مقدار هدايت 
در  روند  اين  که  است  مشاهده شده   )2310(  P درتيمار  الکتريکی 
جدول شماره 2 ذکر شده است. در مطالعه اصغرنيا و همکاران مقدار 
هدايت الکتريکی در ورمی کمپوست حاصل از پسماندهای خانگی 
با کرم های خاکی آيزينيا فوتيدا کاهش يافته است ]24[. همين کاهش 
هدايت الکتريکی در مطالعه معينيان و همکاران، با 50% پساند گياهی 
و 50% لجن بيولوژيکی به دليل جذب ويا تجمع بيولوژيکی بعضی 
از املاح در بدن کرم خاکی مورد تاييد قرار گرفته است ]10[. نتايج 
تحقيق حاضر با مطالعه صفاری و همکاران مطابقت ندارد که علت 
افزايش EC را در اکثر تيمارها معدنی شدن مواد آلی بيان داشته اند  

.]22[

روند تغييرات درصد کربن تيمارها 
باگذشت زمان 90 روز از بارگذاری بسترهای ورمی کمپوست ميزان 
يافته  کاهش  اوليه  مواد  بسترهای  با  مقايسه  در  تيمارها  کليه  کربن 
است که علت اين امر را می توان به آزاد شدن بخشی از کربن آلی 
به صورت دی اکسيد کربن در پروسه تجزيه ميکروبی مواد بسترها 
نسبت داد. نتايج نشان داد که نوع و درصد بسترهای بکار رفته در 

 .)p>0/001(هر تيمار رابطه ای معنادار با تغييرات درصد بستر دارند
بالاتر  درصدی  حيوانی  فضولات  که   F و  P  ،S  ،A تيمارهای  در 
از مواد اوليه آنها را تشکيل داده است کاهش کربن بيشتر مشاهده 
شده است که مقادير کربن در اين تيمارها به ترتيب 17/5، 17/21، 
16/3 و 16/83 درصد می باشد. درحالی که تغييرات کاهش کربن در 
نمونه های L ،K ،E و D که مقادير مواد غذايی در آنها بالاتر بوده است 
 ،K ،E کمتر اتفاق افتاده است. مقادير کربن موجود در نمونه ها ی
L و D به ترتيب 24/2، 22/9، 20/1 و 24/3 می باشد. مقادير کربن 
در تيمارهای N ،U ،M و O که شاخ و برگ پوسيده باغات درصد 
به ترتيب 35/89،  آنها را تشکيل داده است  اوليه   از مواد  بالاتری 
32/2، 35/5 و 24/8 درصد می  باشد که اين ارقام نسبت به مواد اوليه 
بيشترين مقدار کربن  نتايج نشان می دهد که  يافته اند.  افزايش  بستر 
در تيمارهای ورمی کمپوستO ،R ،N ،M و U وجود داشته است. 
نمودار  در  نمونه  های ورمی کمپوست  در  کربن  تغييرات وضعيت 
شماره 1 قابل مشاهده می باشد. نتايج اين تحقيق با مطالعات رستمی 
و همکاران تحت عنوان بررسی تغييرات کمی و کيفی فرايند ورمی 
کمپوست پسماندهای غذايی ]20[، مطالعات معينيان و همکاران در 
بستر50 درصد پسماند گياهی و 50 درصد لجن بيولوژيکی ]10[، 
مطالعات گارگ و همکاران در خصوص ورمی کمپوست ناشی از 
محصولات کشاورزی و مواد غذايی ]23[، و سوتار ورمی کمپوست 
مواد زائد جامد بازار سبزيجات ]15[ در جهت کاهش درصد کربن 

در تيمارهای ورمی کمپوست مطابقت دارد.

 روند تغييرات درصد نيتروژن تيمارها 
نمودارشماره 2 روند تغييرات نيتروژن موجود در تيمارهای فرآيند 
می شود   نمودار مشاهده  اين  در  می دهد.  نشان  را  کمپوست  ورمی 
که با گذشت زمان سه ماه ميزان نيتروژن در کل تيمارها نسبت به 
مواد اوليه افزايش يافته است. اين افزايش نيتروژن را  می توان به از 
آلی  ترکيبات  معدنی شدن   ،pH در  کاهش  آلی،  کربن  رفتن  دست 
داد.  نسبت  نيترات  به  آمونيومی  نيتروژن  تبديل  و  پروتئين ها  حاوی 
نتايج آناليز آماری نشان داد نوع و درصد بسترهای بکار رفته در هر 
 .)p>0/001( تيمار رابطه ای معنادار با تغييرات درصد نيتروژن دارند
اگرچه در تمامی نمونه ها افزايش در مقادير نيتروژن اتفاق افتاده است 
 Uو R ،Q ،O ،N ، M ولی بيشترين افزايش نيتروژن در محيط های
به ترتيب با مقادير 2/1، 2/1، 2/1، 1/8، 2/1و2/1 حادث شده است 
که بررسی تيمارها نشان می دهد که بيشتر مواد اوليه بسترها آنها را، 
کمترين  است.  داده  تشکيل  بالا(  به  درصد  باغات)50  وبرگ  شاخ 
ترتيب  K  به  و   L  ،E  ،D کمپوست  تيمارهای ورمی  در  نيتروژن 
با مقادير 1/1، 1/1، 0/99 و 1/1 مشاهده شده است. که در تمامی 
تيمارهای ذکر شده مواد غذايی بيشترين حجم مواد اوليه را تشکيل 
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داده است. نتايج تحقيقات اين بررسی در زمينه افزايش نيتروژن در 
تيمارهای ورمی کمپوست با مطالعات پرورش و همکاران در ورمی 
کمپوست حاصل از لجن فاضلاب شهری ]1[، اصغرنيا و همکاران 
در ورمی کمپوست حاصل از پسماندهای خانگی با کرم های خاکی 
آيزينيا فوتيدا ]24[، معينيان و همکاران در بستر 50 درصد پسماند 
گياهی و 50 درصد لجن بيولوژيکی ]10[، صفاری و همکاران ]22[، 
گارگ و همکاران در کليه بسترهای حاوی کرم های خاکی خصوصا 
در تيمار حاوی لجن صنايع نساجی ]23[، سوتاردر تيمارهای نهايی 
ورمی کمپوست مواد زائد جامد بازار سبزيجات مطابقت دارد ]15[. 
در حالی که ميزان نيتروژن موجود در ورمي کمپوست بسترهای کود 
حيوانی و شاخ وبرگ درختان در مطالعات فرجی و همکاران 20 

درصد کاهش يافته است ]25[.

روند تغييرات نسبت کربن به نيتروژن تيمار 
از جمله پارامتر های مهم در تشخيص ارزش کود ورمی کمپوست 
مواد  طبيعت  به  کمپوست  کود ورمی  ارزش  می باشد.   C/N نسبت 
 C/N نسبت  کاهش  دارد.  بستگی  بسترهای  در  استفاده  مورد  اوليه 
فرآيند  پيشرفت  و  کمپوست  ورمی  نسبی  پايداری  دهنده  نشان 
ميانگين  چه  اگر  داد  نشان  آناليز  نتايج  است.  آنها  شدن  هوموسی 
نسبت N/C در بسترهای مختلف يکسان نيستند ولی نوع و درصد 
بسترهای بکار رفته در هر تيمار با )p>0/001(. رابطه ای معنادار با 
تغييرات نسبت N/C  دارند. روند تغييرات نسبت کربن به نيتروژن 
 ،A در محيط های C/N در جدول شماره 2 نشان می دهد که نسبت
S ،P ،J ،I ،F ،B و Q به ترتيب 11/36، 14/94، 13/68، 14/77، 
14/69، 10/18و 12/11 می باشد و چون اين محيط ها کمترين مقدار 
C/N را بين ساير تيمارها داشته اند  از نظر معدنی شدن مواد  محيط 
C/N در کليه  دارا می باشند. نسبت  را  بهتری   های مذکور شرايط 
اند.  شده  کاسته  به شدت  بسترها  اوليه  مواد  با  مقايسه  در  تيمارها 
با  ترتيب  به   l و  K  ،E  ،D های  محيط  در   C/N نسبت  بيشترين 
مقادير22/09، 22، 20/45 و 20/3 اندازه گيری شده است که دراين 
داده  تشکيل  ای  آشپزخانه  زائدات  را  بستر  مواد  بيشترين  تيمارها 
است. در ورمی کمپوست حاصل از لجن فاضلاب که توسط پرورش 
و همکاران بدست آمده است مقدار C/N از 32/73 به 22/62 کاهش 
کاظم هاشمی مجد و  انجام شده توسط  مطالعه  يافته است]1[. در 
که  است  يافته  کاهش  مواد  نيتروژن  به  کربن  نسبت  نيز  همکاران 
نشان دهنده پيشرفت تجزيه مواد و پايداری بيشتر ورمی کمپوست 
توليد شده است]26[. در سال 1997 قوش اثرات کمپوست و ورمی 
کرد. وی  مقايسه  باهم  را  سلولزی  زائِد  مواد  از  حاصل  کمپوست 
تر  پايين   C/N  درنسبت حاصله  کمپوست  ورمی  کردکه  گزارش 
عنوان  به  کمپوست  ورمی  می دهد  نشان  امر  اين  که  می شود  توليد 

نتايج مطالعه صفاری و  مناسب خاک می باشد ]27[.  کننده  اصلاح 
همکاران کاهش قابل ملاحظه در نسبت  C/N را دراکثر تيمارهای 
ورمی کمپوست نشان داده است ]22[. در مطالعه سوتار نسبت به 
کاهش  C/N در تيمارهای نهايی ورمی کمپوست مواد زائد جامد 
بازار سبزيجات اشاره شده است ]15[. بن سال وکاپور درمطالعات 
بيان  اند  نموده  استفاده  کشاورزی  از ضايعات محصولات  که  خود 

کرده اند که نسبت C/N در تيمارهای حاصل کاهش می يابد ]28[.

روند تغييرات درصد فسفرتيمارها 
همانطورکه در جدول شماره 2 ذکر شده است با گذشت زمان در 
طول فرآيند ورمی کمپوست ميزان فسفر در بين تيمارهای مختلف 
 K و E ،D افزايش يافته است. بيشترين افزايش فسفر در تيمارهای
به ترتيب با 2/52،  2/83 و 2/62 اتفاق افتاده است که سهم ضايعات 
کمترين  و  بيشتربوده است.  بسترها  اين  اوليه  مواد  در  غذايی  مواد 
مقادير فسفر در تيمارهای Q ،S ،P ،N ،M ،F ،A وU اندازگيری 
شده است که بيشترين مواد اوليه در تيمارها ی S ،P ،F ،A و Q به 
ترتيب با مقادير فسفر 0/53، 0/95، 0/48، 0/55 و 0/95را فضولات 
حيوانی و بيشترين مواد اوليه در بسترهای  N ،M و U به ترتيب با 
مقاديرفسفر 0/72، 0/76 و0/93 را شاخ وبرگ درختان تشکيل داده 
است. بيشتر ين و کمترين مقدار فسفر به ترتيب 1/43 و 0/82 در 
مواد اوليه پس ماند های آشپزخانه ای و فضولات حيوانی اندازگيری 
شده است.  نتايج آناليز نشان داد نوع و درصد بسترهای بکار رفته 
 .)p>0/001(دارند تغييرات فسفر  با  معنادار  رابطه ای  تيمار  در هر 
مطالعات هارتنسستين و هارتنسستين ]29[، الويرا وهمکاران  ]19[، 
نجوا وتامپسون ]30[، اصغر نيا و همکاران ]24[، معينيان و همکاران 
در  فسفر  غلظت  افزايش  شاهد  همکاران]23[،  و  گارگ   ،]10[
تيمارهای ورمی کمپوست حاصل نسبت به بسترهای اوليه بوده اند 
که علت اين افزايش را به نوع مواد اوليه، مدت زمان فرآيند، کيفيت 
مرتبط  و...  آزمايش  شرايط  کرمها،  نوع  کرمها،  مصرف  مورد  مواد 
دانسته اند. اين در حالی است که مقدار فسفر در ورمی کمپوست 
حاصل از لجن فاضلاب در مطالعه پرورش و همکاران حدود 4/57 

درصد کاهش يافته است ]1[.

روند تغييرات درصد پتاسيم تيمارها 
در بررسی غلظت پتاسيم بسترهای مشاهده گرديد که بيشترين مقدار 
پتاسيم در مواد اوليه پس ماند های آشپزخانه ای وکمترين مقدار در 
مواد اوليه شاخ و برگ درختان قابل اندازه گيری بوده است)جدول 
شماره 2(.  نتايج نشان داد نوع و درصد بسترهای بکار رفته در هر 
تيمار رابطه ای معنادار با تغييرات  پتاسيم دارند)p>0/001(. نتايج 
پتاسيم نمونه های ورمی کمپوست حاصل در جدول شماره 2 نشان 
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می دهد که بيشترين پتاسيم با مقادير 2/14، 2/25، 2/5، 2/32، 2/10 
و 2/62 به ترتيب در کود حاصل از  بسترهای L ،K ،E ،H ،C و 
را  آنها  تيمارهای  اوليه  مواد  از  بالاتری  D می باشد که درصد های 
مواد زائد آشپزخانه ای تشکيل داده است که نسبت کاهش در اين 
تيمارها قابل توجهی بوده است. کاهش مقدار پتاسيم اگرچه در ساير 
بسترها نيز اتفاق افتاده است ولی اين کاهش محسوس نبوده است. 
مقدار پتاسيم در ورمی کمپوست حاصل از لجن فاضلاب مطالعات 
پرورش و همکاران حدود 7/55 درصد کاهش بوده است ]1[، الويرا 
و همکارانش ]19[، هارتنستين وهارتنستين ]29[، و ميشل ]31[ نيز 
همانند اين مطالعه به کاهش غلظت پتاسيم دست يافتند در مطالعات 
از  پتاسيم  در ورمی کمپوست حاصل  مقدار  نيا و همکاران  اصغر 
يافته  کاهش  فوتيدا  آيزينيا  خاکی  کرم های  با  خانگی  پسماندهای 
است  ]24[، مقدار پتاسيم بسترهای فضولات حيوانی و شاخ وبرگ 
مطالعات فرجی و همکاران کاهش نشان داده است که علت آن را 
فرآيند ورمی کمپوست و شستشو  از زهکش در طول  خروج آب 
پتاسيم  افزايش  به  نسبت  سوتار  داداند]25[.  نسبت  بسترها  پتاسيم 
قابل تبادل در تيمارهای نهايی ورمی کمپوست مواد زائد جامد بازار 

سبزيجات اشاره نموده است ]15[.

روند تغييرات درصد سدیم  تيمارها
باتوجه به اين موضوع که کرم های خاکی در فعل و انفعالات درونی 
به  نسبت  تيمارها  در  مقادير سديم  نمايند.  می  استفاده  خود سديم 
مواد اوليه کاهش يافته است به طوری که روند تغييرات سديم در 
جدول شماره 2 نشان می دهد که غلظت سديم در نمونه هايی که مواد 
غذايی بيشترين درصد آنها را تشکيل داده است نسبت به مواد اوليه 
بيشترين کاهش را داشته اند  اين امر در نمونه ها L ،K ،E ،H ،C و 
D با مقاديرسديم 2/59، 2/49، 3/02، 2/89، 2/65 و 2/90 محسوس 
می باشد و اين نمونه ها در بين سايرتيمارهای ديگر بيشترين مقدار 
 Uو R ،O سديم را دارا بوده اند.کمترين مقدار سديم در بين تيمارهای
با مقادير 1/12، 1/60 و 1/52 مشاهده شده است که بيشترين درصد 
مواد اوليه بستر اين تيمارها را شاخ وبرگ پوسيده باغات تشکيل داده 
است. نتايج آناليز نشان داد نوع ودرصد بسترهای بکار رفته در هر 
تغييرات سديم دارند))p>0/001(. نتايج  با  تيمار رابطه ای معنادار 
مقدار  به کاهش   که  نيا و همکاران  اصغر  مطالعات  با  بررسی  اين 
سديم در ورمی کمپوست حاصل از پسماندهای خانگی با کرم های 

خاکی آيزينيا فوتيدا اشاره نموده اند مطابقت دارد]24[. 

روند تغييرات مواد آلی تيمارها 
بررسی وضعيت مواد آلی تيمارهای ورمی کمپوست نشان می دهد 
که مواد آلی در بسترهای حاصل پس از گذشت سه ماه کاهش يافته 

است. نتايج آناليز نشان داد که نوع و درصد بسترهای بکار رفته در 
  .)p>0/001(دارند آلی  تغييرات مواد  با  معنادار  رابطه ای  تيمار  هر 
مواد  بين  از  را  آلی  مواد  مقدار  بالاترين  ای  آشپزخانه  پسماندهای 
 K ،D ،E اوليه به خود اختصاص داده است به طوری که تيمارهای
و L که دارای بيشترين درصد مواد زائد آشپزخانه بوده اند تغييرات 
کاهش مواد آلی در آن نمونه ها به ترتيب با مقادير 86/83، 83/42، 
84/91 و 82/10 می باشد. که اين روند تغييرات بسيار کم بوده است. 
  ،O ،R ،Q ،P ،Fدر حالی که کمترين مقدار مواد آلی در نمونه های
 ،38/63  ،34/43  ،38/75  ،33/62 مقادير  با  ترتيب  به   S و   A   ،U
44/39، 33/16، 46/49 و 45/12 ا ندازه گيری شده است. و بالاترين 
درصد مواد اوليه نمونه های A،Q،P ،F و S را فضولات حيوانی و 
بالاترين درصد بسترهای O ،R وU را شاخ وبرگ پوسيده درختان 
تشکيل داده است. جدول شماره 2 تغييرات مواد آلی را در تيمارهای 
ورمی کمپوست حاصل نشان  می دهد نتايج تحقيق اخير با مطالعات 
پرورش و همکاران بر روی لجن فاضلاب شهری در ورمی کمپوست 
که به کاهش مواد آلی از 44/62 به 36/42 درصد اشاره نموده اند 
مطابقت دارد ]1[. در حالی که مطالعات پير صاحب وهمکاران در 
توليد ورمی کمپوست مقياس خانگی پس از مدت 90 روز به افزايش 

مواد آلی تيمارهای ورمی کمپوست اشاره نموده اند ]9[. 

روند تغييرات خاکستر تيمارها
جدول شماره 2 نشان می دهد که خاکستر در تمامی تيمارهای نهايی 
يافته  افزايش  بسترها  اوليه  مواد  به  نسبت  حاصل  کمپوست  ورمی 
 A  ،U  ،O ،R ،Q ،P ،F است اين تغييرات خاکستر در نمونه های
 ،55/61  ،61/37  ،65/58  ،61/25 مقادير66/38،  با  ترتيب  به   S و 
خود  به  تيمارها  ساير  بين  در  را  مقدار  بيشترين   54/88 و   53/51
اختصاص داده است. و کمترين مقادير خاکستر مربوط به تيمارهای 
K ،E ،D وl می باشد. تيمارهای که کمترين مقدار خاکستر را دارا 
می باشند در بستر مواد اوليه بيشترين درصد مواد غذايی را داشته اند 
در  رفته  بکار  بسترهای  درصد  و  نوع  که  داد  نشان  آناليز  نتايج   .
 .)p>0/001(خاکستردارند تغييرات   با  معنادار  رابطه ای  تيمار  هر 
افزايش درصدخاکستردر بستر50  به  معينيان و همکاران  در مطالعه 
درصد پسماند گياهی و 50 درصد لجن بيولوژيکی اشاره شده است 
]10[ ولی نتايج مطالعات پير صاحب وهمکاران درمورد خاکستربا 

مطالعه حاضر مقايرت دارد ]9[. 

روند تغييرات وزن و تعداد کرم ها درتيمارها 
در  خاکی  کرم های  مثل  توليد  و  رشد  وضعيت   2 شماره  جدول 
بسترهای تهيه شده از مواد اوليه تيمارهای مختلف را نشان می دهد به 
طوری که بيشترين تعداد کرم ها پس از گذشت 90 روز در بسترهای 



فرجی و همکار/51 دوره4 . شماره 2. تابستان 1394

ورمی کمپوست تيمارهایU  و Q به ترتيب با تعداد 266 و 253 
کرم بالغ و نوزاد مشاهده شده است. که از نظر وزن نيز اين بسترها 
 ،E ،D بشترين وزن را از نظر کرم داشتند.کمترين کرم در تيمارهای
L  ،K و N به ترتيب با مقادير 23، 20، 27، 27 و 23 داشتند که در 
اين بسترها  مواد اوليه فضولات حيوانی وجود نداشته است. نتايج 
آناليز نشان داد اگر چه ميانگين تعداد و وزن در بسترهای مختلف 
يکسان نيستند ولی نوع و درصد بسترهای بکار رفته در هر تيمار با 
p>0/001 رابطه ای معنادار با تغييرات تعداد و وزن دارند. هاشمی 
و همکاران به بررسی مناسبترين بستر مواد غذايی)ضايعات گياهی و 
کود حيوانی( برای توليد ورمی کمپوست از کرم خاکی گونه آيزينيا 
وزن  و  تعداد  با  رابطه  در  که  اند  نموده  بيان  که  پرداختند  فوتيدا 
کرم ها، بستر کود حيوانی دارای ميانگين بالاتری نسبت به ضايعات 
گياهی است]32[.  صوفيان وهمکاران که از برگ خزان زده درختان 
برای پرورش کرم خاکی گونه آيزينيا فوتيدا و توليد ورمی کمپوست 
استفاده نموده اند بيان داشته اند  که به دليل خوش خوراکی وغنی 
بودن برگ درختان نسبت به ديگر بسترها به خصوص کود حيوانی، 
بيشترين افزايش جمعيت در تيمار 75 درصد برگ و 25 درصد کود 
حيوانی بوده است]13[ دومينگوز و همکاران بالاترين ميزان رشد کرم 
خاکی را در ترکيب لجن فاضلاب وضايعات مواد غذايی وکمترين 
داشته اند  بيان  اره  فاضلاب و خاک  لجن  ترکيب  در  را  ميزان رشد 
مطابقت  حاضر  مطالغه  غذايی  مواد  تيمارهای  با  امر  اين  که   ]33[

ندارد. 

نتيجه گيري
اين بررسی نشان داد که مواد زايد منشاء آلودگی بوده و بايد با مديريت 
صحيح در فرايند ورمی کمپوست تبديل به کودآلی که اصلاح کننده 
خاک های فقير کشاورزی باشد مورد استفاده قرار گيرند. نتايج اين 
مطالعه نشان داد که تمامی فاکتورهای مورد بررسی در حد مطلوب 
 Q و S ،P ،J ،I ،F ،B ،A در محيط های C/N می باشند. نسبت
وضعيت بهتری را دارا می باشد و چون اين محيط ها کمترين مقدار 
C/N را بين ساير تيمارها داشته اند  از نظر معدنی شدن مواد محيط 
داد  نشان  بررسی  اين  می باشند.  دارا  را  بهتری  شرايط  مذکور  های 
و  داشته  نياز  هوادهی  يا  کمپوست  پری  مرحله  به  غذايی  مواد  که 
درصدهای بالای مواد غذايی در کيفيت تيمارهای ورمی کمپوست 
تاثير گذار می باشد. از سويی ديگر محيط هایU  )%90شاخ وبرگ 
Q )%50شاخ وبرگ و%50 فضولات  و%10 فضولات حيوانی ( و 
حيوانی( جهت پرورش کرم های خاکی آيزينيا فوتيدا شرايط بسيار 
مطلوب تر را دارند که اين امر می تواند در شرايط تجاری پرورش 

کرم مورد توجه ويژه قرار گيرد. 
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