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مقدمه
در صنع��ت پ��رورش حيوانات اهل��ی بویژه گاوداری ه��ای صنعتی حجم 
عظيمی از ضایعات آلی توليد می ش��ود كه با بهره گيری مفيد از این ضایعات 
آلی می توان امکان بهبود ش��رایط فيزیکی و ش��يميایی و حفظ حاصلخيزی 
خاك را فراهم كرد)2، 6(. امروزه از كرم های خاكی برای تبدیل این ضایعات 
اس��تفاده می كنن��د)11( زیرا كرم های خاكی ضمن مص��رف مواد آلی بخش 
وسيعی از مواد آلی را به شکل ماده آلی سياه رنگ )Cast( دفع می كنند كه 
به كمپوست حاصله از فعاليت های كرم خاكی ورمی كمپوست می گویند)24(. 
به دليل تغييرات ش��يميایی و فيزیکی و تغيير ميکروفلورای مواد دفعی ورمی 
 كمپوس��ت از ویژگی های منحصر به فردی برای رش��د گياه برخوردار اس��ت 
)1، 28(. ش��اید بتوان گفت از مهم تری��ن مزایای مواد دفعی كرم های خاكی 
 در مقایس��ه با كمپوس��ت معمولی، فراهمی بيش��تر عناصر غذای��ی برای گياه 
می باشدكه این عمل با افزایش شدت معدنی شدن  مواد آلی در لوله گوارش 
كرم های خاكی رخ می دهد. افزایش فرایند معدنی شدن به دليل نقش های 
تحری��ك كننده كرم ه��ای خاكی در فرایندهای تجزی��ه و تبدیل مواد بوده و 
 در نهایت ورمی كمپوس��ت بدس��ت آمده تركيبی پایدار و یکنواخت اس��ت و 
آلودگی های كمتری نسبت به مواد اوليه دارد)29(. ورمی كمپوست به عنوان 
یك ماده اصلاح كننده خاك ها مطرح است و خصوصاً به عنوان یك ماده قابل 
استفاده در محيط های كشت گلدانی استفاده می شود.كاربرد ورمی كمپوست 
منجر به افزایش جوانه زنی، رش��د، توليد بيشتر دانه و در كل افزایش عملکرد 
محصولات زراعی می شود. افزایش در رشد گياه بعد از كاربرد ورمی كمپوست 
به دليل ایجاد تغييرات مفيدی در بس��تر رشد گياه است. این تغييرات شامل 
تغيير در س��اختمان خاك، قابليت دسترس��ی آب، افزایش قابليت دسترس��ی 
 عناص��ر ك��م مصرف و پر مص��رف، تحری��ك فعاليت های ميکروب��ی، افزایش 
 فعالي��ت ه��ای آنزیمی و تولي��د هورمون های محرك رش��د اس��ت كه همه 

این ها بر اثر رابطه متقابل بين ميکروارگانيسم ها با كرم های خاكی به وجود 
می آیند)3، 14 ،27(. نکته مهمی كه در استفاده از ورمی كمپوست باید مورد 
توجه قرار گيرد ارزیابی پایداری و ش��اخص های رس��يدگی ورمی كمپوس��ت 
است. تغييرات زیستی و ش��يميایی كه در طول فرایند توليد ورمی كمپوست 
اتفاق می افتد، منجر به رس��يدگی آن  می ش��ود)21(. ش��اخص های زیادی 
برای بررس��ی رسيدگی كمپوست و ورمی كمپوست وجود دارد. چا نياساك و 
همکاران) 1982( نسبت كربن آلی به نيتروژن )C/N( را در عصاره كمپوست 
بدست آمده از ضایعات شهری اندازه گيری كرده و عدد 5/6 بدست آمده را به 
عنوان یك شاخص برای رسيدگی این نوع كمپوست معرفی كردند. ولی بعدها 
مش��خص ش��د كه یك پارامتر به تنهایی نمی تواند بيانگر رسيدگی كمپوست 
 ،)WSC( ميزان كربن محل��ول در آب ،C/N علاوه بر ش��اخص .)باش��د)10
 نس��بت آمونيوم به نيترات و ميزان س��لولز و همی س��لولز محص��ول نهایی از 
مهم ترین فاكتورهای رس��يدگی كمپوست محسوب می شوند)23، 25(. قطعاً 
تغيير فعاليت و رشد و نمو كرم های خاكی نيز روی رسيدگی ورمی كمپوست 
تاثير گذار اس��ت اما تا كنون روی این موضوع گزارش��ی ارائه نش��ده است كه 
عواملی نظير غنی س��ازی بس��تر كرم خاكی، بهبود شرایط تهویه و هضم مواد 
آلی چه تغييراتی را در پروس��ه رس��يدگی ورمی كمپوست ایجاد می كنند. به 
همي��ن منظور در این مطالعه تاثير عواملی مثل م��لاس چغندر قند، تهویه و 
خاك  روی تغييرات ش��يميایی، فيزیکی و درجه رس��يدگی ورمی كمپوس��ت 
حاصل��ه از ك��ود گاوی در ی��ك دوره 100 روزه مورد بررس��ی و مطالعه قرار 

گرفت.

موادوروشها
ك��ود گاوی از یك گاوداری واقع در كيلومتر 5 جاده كلات مش��هد تهيه 
و به منظور خروج آمونياك دو مرتبه با آب ش��هری شس��ته ش��ده وسپس به 
آزمایش��گاه منتقل گردید.كرم های خاكی گونه Eisenia fetida از موسسه 

Agronomy Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 93 pp: 25-33

Comparison of chemical, physical characteristics and maturity of produced vermicompost from cow manure 
treated with sugar beet molasses, aeration and soil
By:  A. Mirbolook, Msc Student in Agriculture Faculty of Ferdowsi University of Mashhad (Corresponding Author; 
Tel: +989151135617) A. Lakzian, Assistant Professor, GH. Haghnia, Professor of Agriculture Faculty of Ferdowsi 
University of Mashhad.
It has been considered by environmental researchers and municipal managers, that earthworms can used to convert 
organic waste and animal excreta to vwermicompost.  Organic matters change markedly in the earthworm`s digestion 
system. In this study, the effect of sugar beet molasses, aeration, and soil on chemichal-physical properties and maturity 
of vermicompost was investigated. This experiment was carried out using nine different treatment with three replication 
in a completely randomized design. The results showed that total organic carbon (TOC) decreased dut total nitrogen, 
phosphorus and potassium increased during 100 days of incubation. In addition, nitrate concentration and available 
phosphorous and potassium increased in all treatment at the end of 100 days incubation. The amount of ammonium 
decreased noticeably. Electrical conductivity (EC) of all treatment increased but their acidity decreased. Bulk and par-
ticle density increased but total porosity of all treatments decreased significantly. Water soluble carbon (WSC), ADF 
(Lignin + Cellulose), NH4:NO3 and C:N (maturity indices) decreased in all treatments.  

Key words: Eisenia fetida, Sugar beet molasses, Aeration, Soil, Maturity, Vermicompost      
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تحقيقات آب و خاك تهران تهيه و به آزمایش��گاه دانش��کده كشاورزی مشهد 
منتقل ش��د.آزمایش با نه تيمار در قالب طرح كاملا تصادفی با سه تکرار انجام 

شد. تيمارهای آزمایش عبارت بودند از:
،)C( 1- 100 درصد كود گاوی

،)CW(  2- 100 درصد كود گاوی + كرم خاكی
،)CWS( 3-90 درصد كود گاوی + كرم خاكی + 10 درصد خاك

،)CWA( 4-100 درصد كود گاوی + كرم خاكی + تهویه
 ،)CWM( 5-90 درصد كود گاوی + كرم خاكی + 10 درصد ملاس چغندر قند
 ،)CWSA(6-90 درص��د كود گاوی + كرم خاكی + 10 درصد خاك + تهویه
7-80 درص��د كود گاوی + كرم خاك��ی + 10 درصد خاك + 10درصد ملاس 

،)CWSM( چغندر قند
8-90 درص��د كود گاوی + كرم خاكی + 10درصد ملاس چغندر قند + تهویه 

،)CWAM(
9-80 درص��د كود گاوی + كرم خاكی + 10درص��د خاك + 10درصد ملاس 
چغن��در قند + تهویه )CWSAM(. پ��س از تهيه تيمارها تعداد20 عدد كرم 
بال��غ  ب��ا مجموع وزن 8/5 گرم به هر گل��دان دو كيلوگرمی از تيمارهای فوق 
اضافه شدند. همه گلدان ها در یك اتاق تاریك در دمای 25 درجه سانتی گراد 
ب��ا رطوبت 75 درصد ظرفيت نگهداری آب  به مدت 100 روز نگهداری ش��د. 
برای اعمال تيمار هوادهی روزانه در دو نوبت )نيم س��اعت(  از یك كمپرس��ور 

استفاده شد.
 در پای��ان ه��ر دوره زمان��ی )30، 60 و 100 روز بعد از اینکوباس��يون(  
نمونه ای یکنواخت از كود داخل گلدان ها برداش��ته و تجزیه های شيميایی 
و فيزیک��ی بر روی نمونه های هوا خش��ك انجام ش��د. درصد كربن آلی كل 
با مت��د  Walkley و Black )1934( و كربن محلول در آب)WSC( بعد 
از عصاره گيری با آب مقطر با دس��تگاه TOC متراندازه گيری شدند)38(. 
ميزان نيتروژن كل بعد از هضم نمونه ها با اسيد سولفوریك غليظ با دستگاه 
كجلدال اندازه گيری ش��د)7(. نيترات بعد از عصاره گيری با سولفات مس با 
دستگاه یون متر مدل METROHM781 و آمونيوم بعد از عصاره گيری با 
كلرید پتاسيم با دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل WPA-S2000 اندازه گيری 
شد)pH .)22 وEC درهمه نمونه ها با استفاده از آب مقطر در نسبت 1:10 
)وزنی( اندازه گيری شدكه برای این منظور همه نمونه ها به صورت مکانيکی 
به مدت 30 دقيقه شيك و از كاغذ صافی واتمن شماره 40 عبور داده شدند 
و به منظور تعيين فسفر و پتاسيم كل،  نمونه ها با مخلوط اسيد كلریدریك 
و اسيد نيتریك غليظ هضم شده وبه ترتيب با دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 
WPA-S2000 در ط��ول موج 630 نا نومتر و دس��تگاه فليم فوتومتر مدل 
 Olsen اندازه گيری شدند. فسفر قابل دسترس با متد JENWAY PFP7
 )1954( و پتاس��يم قابل دس��ترس با متد Simard )1993( تعيين شدند
 )1994( Rowland ميزان ليگنين و س��لولز با اس��تفاده از متد .)30، 36(
تعيين ش��دند)32(. در بي��ن پارامترهای فيزیک��ی وزن مخصوص ظاهری با 
استفاده از استوانه مدرج، وزن مخصوص حقيقی به كمك پيکنومتر و درصد 
كل مناف��ذ با فرم��ول Inbar )1993( تعيين ش��دند)20(. نتایج حاصل از 
آزمایش با اس��تفاده از نرم افزار MINTAB بر مبنای طرح كاملا تصادفی 
مورد آناليز قرار گرفت. ميانگين ها با اس��تفاده از آزمون دانکن و مقایس��ات 
 MSTATC متعامد در س��طح معنی داری 0/05 با اس��تفاده از ن��رم افزار

مقایسه شدند. 

نتايجوبحث
نتایج حاصل از آزمایش نشان داد كه ميزان pH در همه تيمارها به مرور 
زمان به طور معنی داری كم شده و به طرف شرایط اسيدی تغييركرد)جدول1(. 
ب��ه نظر می رس��د كه كاهش pH در محصول نهایی ب��ه دليل توليد CO2 و 
اس��يدهای آلی توس��ط ميکرو ارگانيس��م ها و كرم های خاكی باشد. از دیگر 
دلایل كاهش pH كه توس��ط Gunadi در س��ال 2002 عنوان شده تبدیل 
بيولوژیکی مواد آلی به انواع مواد حد واس��ط و معدنی شدن شدید نيتروژن به 
 )2005(Loh و Lee .)18(نيترات، نيتریت و فس��فر به ارتو فسفات می باشد
در بررس��ی تغييرات pH ورمی كمپوس��ت كود گاوی و بزی تغيير pH را از 
حالت خنثی تا قليایی به طرف شرایط اسيدی معرفی كردند)24( كه البته این 
نتایج توسط Ndgegwa و Gary نيز بدست آمد)28،16(. افزایش تدریجی 
EC در تمامی تيمارها نيز مش��اهده ش��د. به نظر می رسد كه آزادی یون های 
قابل دس��ترس حاصل از تجزیه مواد آلی در طی فرایندهای هضم و دفع كرم 

های خاكی می تواند دليلی بر افزایش EC در تيمارها باشد)جدول1(.
كرب��ن آل��ی كل)TOC( به طور معنی داری با گذش��ت زمان در همه 
 تيمارها نس��بت به ش��اهد كاهش یافت )جدول 2(. كرب��ن به دليل تنفس 
 CO2 كرم های خاكی و ميکروارگانيس��م های موجود در بس��تر به صورت
متصاعد ش��ده و از ميزان آن كاس��ته می ش��ود. كاهش كربن در تيمارهای 
مختلف بين 23 تا 36 درصد بود. تيمار شاهد كمترین ميزان كاهش در كربن 
)19/8درصد( و ماكزیمم كاهش كربن هم در تيمار CWSAM با 36 درصد 
مش��اهده شد. به نظر می رس��د به دليل جمعيت و فعاليت بيشتر كرم های 
خاكی در اثر شرایط تغذیه ای مناسب در این تيمار ميزان كربن آلی كاهش 
قابل توجهی  پيدا كرده اس��ت. محققين دیگر نيز كاهش 20تا 40 درصدی 
كرب��ن را در طول فرایند توليد ورمی كمپوس��ت از ان��واع مختلف ضایعات 
 Bhardwaj و Tripathi گزارش كردند)16،13(. نتایج حاصل از آزمایش
 )2004( ني��ز نش��ان داد ك��ه ميزان كربن در تيمار ش��اهد )ب��دون حضور 

كرم های خاكی( كمترین كاهش را داشته است )37(.
مق��دار نيتروژن كل )TN( بر خلاف كربن آل��ی در تيمارهای مختلف 
آزمایش با گذشت زمان افزایش پيدا كرد. مقدار نيتروژن كل در گستره ای  
بين 3/5 تا 9 گرم در كيلوگرم متغير بود كه این مقادیر به ترتيب متعلق به 
تيمار شاهد و تيمار CWSAM بود )جدول2(.  به نظر می رسد كه یکی از 
دلایل مهم افزایش تيتروژن كاهش ميزان كربن كل باشد كه بدليل فعاليت 
كرم های خاكی و تجزیه مواد آلی حاصل می شود. وجود ملاس چغندر قند 
جمعيت و بيومس كرم های خاكی را افزایش می دهد كه بيش��ترین مقدار 
افزایش نيتروژن هم در تيمارهای CWSAM وCWSM مش��اهده ش��د. 
ترش��ح مواد نيتروژن دار، هورمون های محرك رش��د و آنزیم های ترشحی 
توس��ط كرم های خاكی نيز از عوامل موثر در افزایش نيتروژن عنوان ش��ده 
اس��ت)35(. Hartenstein )1981( گ��زارش كرد كه كاهش pH فاكتور 
مهم��ی در حفظ نيتروژن اس��ت چراكه این عنص��ر در pH های قليایی به 
صورت گاز آمونياك تبخير می ش��ود )19(. اما به نظر می رس��د مهم ترین 
دليل افزایش در نيتروژن ورمی كمپوست، معدنی شدن مواد آلی  باشد. برای 
بررس��ی این امر، تغييرات ميزان نيترات و آمونيوم در كليه تيمارها در طول 
مدت آزمایش در چهار نوبت اندازه گيری ش��د. نتایج نش��ان داد كه ميزان 
 نيت��رات در همه تيمارها با گذش��ت زمان افزای��ش و ميزان آمونيوم كاهش 
می یابد. افزایش در ميزان نيترات بين 310 تا 610 ميلی گرم در كيلوگرم 
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در بين تيمارها متغير بود كه بيش��ترین آن در تيمار CWSM و كمترین 
آن در تيمار شاهد مشاهده شد. آمونيوم نيز در تيمار CWSAM بيشترین 
 Edwards و Atiyeh .كاهش و در تيمار شاهد كمترین كاهش را نشان داد
)2001( در مطالعه ای كه بر روی ورمی كمپوست حاصل از كودهای خوك 
انج��ام دادند به نتایج مش��ابهی دس��ت یافتند. و گزارش كردند كه بيش��تر 
نيت��روژن معدنی در ورمی كمپوس��ت در فرم نيترات ب��ود در حالی كه در 
ش��اهد بيش��تر به فرم آمونيوم مشاهده ش��د)1(. از طرفی كاهش در ميزان 
آمونيوم ش��اید یا به دليل تبدیل ش��دن آن به نيترات باشد و یا به دليل كم 
 شدن pH ،كه منجر به از دست رفتن بيشتر آمونيوم به صورت گاز آمونياك 
می شود)4(. با توجه به این نتایج به نظر می رسدكه در فرایند توليد ورمی 
كمپوس��ت عناصر غذایی به فرمهای قابل جذب برای گياه تبدیل می شوند 

كه در مورد نيتروژن فرم نيترات، شکل غالب این عنصر می باشد.
تغييرات ميزان فس��فر و پتاس��يم تيمارهای مختلف در ش��روع و پایان 
آزمایش در جدول 3  نش��ان داده ش��ده اس��ت. ميزان فسفر و پتاسيم قابل 
دس��ترس به طور معنی داری در همه تيمارها نسبت به شاهد افزایش یافته 
است. فسفر قابل دسترس بين 0/7تا3/1 گرم در كيلوگرم به ترتيب در تيمار 
 )1981( Mansell .در پایان 100 روز افزایش یافت CWM شاهد و تيمار
در آزمایشی روی تبدیل بقایای گياهی به ورمی كمپوست مشاهده كرد كه 
 مقدار فس��فر قابل دس��ترس بعد از هضم بوس��يله كرم های خاكی به طور 
 Martein و Satchell معنی داری افزایش یافته اس��ت)26(. همچني��ن
)1948( افزایش 25 درصدی فسفر را در ضایعات صنعت كاغذ بعد از مصرف 
آنها توسط كرم های خاكی مشاهده كردند. دليل آنها برای افزایش در فسفر  
به طور مس��تقيم به آنزیم های لوله گ��وارش كرم های خاكی و به طور غير 
مستقيم بوسيله تحریك ميکروفلورا معرفی شد)33(. از طرفی افزایش فسفر 
در طول فرایند توليد ورمی كمپوس��ت می تواند  به دليل معدنی ش��دن و 
متحرك ش��دن فسفر براثر باكتری ها و فعاليت های آنزیمی از جمله آنزیم 
فس��فاتاز درلوله گوارش كرم های خاكی نيز باش��د)12(. ب��ا توجه به نتایج 
بدست آمده در این آزمایش در پایان 100 روز بيشتر فسفر كل به فرم های 
قابل دسترس تبدیل شده است كه این ميزان از 37 درصد در تيمار شاهد تا 
61 درصد در تيمار CWM متغير بود. پتاسيم قابل دسترس نيز در ورمی 
كمپوس��ت حاصله به ط��ور معنی داری در همه تيماره��ا افزایش یافت. در 
همه تيمارها بين 58 تا 88 درصد از پتاسيم كل به فرم های قابل دسترس 
تبدیل ش��ده اس��ت. چگالی ظاهری در طول دوره توليد ورمی كمپوس��ت 
درهمه تيمارها به طور معنی داری با گذش��ت زمان افزایش یافت)جدول4(. 
به نظر می رس��د كه خرد ش��دن مواد در لوله گ��وارش كرم های خاكی در 
طی عمل هضم منجر به این افزایش ش��ده است. الویرا و سامپدرو )1998( 
پس از بررس��ی تغييرات فيزیکی ورمی كمپوست، گزارش كردند كه درصد 
ذرات كمتر از 5 ميليمتر را مش��اهده ك��رده كه 73 تا 90 درصد كل ذرات 
را تش��کيل می دادند. آنها گزارش كردند كه یك واكنش مکانيکی در روده 
كرم های خاكی نسبت سطح به حجم ذرات را افزایش می دهد كه این امر 
س��بب افزایش چگالی می شود)13(. نتایج این تحقيق نشان داد كه چگالی 
حقيقی بين 0/18 تا 0/24 گرم بر سانتی متر مکعب افزایش یافت)جدول4( 
ولی ميزان این افزایش كمت��ر از چگالی ظاهری بود. دليل تغييرات چگالی 
حقيقی تغيير ماهيت مواد اوليه و تبدیل آنها به ورمی كمپوس��ت با چگالی 
بيشتر می باشد. افزایش در چگالی ظاهری منجر به كاهش تدریجی ميزان 

منافذ می ش��ود ك��ه این امر منجر ب��ه تغيير توزیع فاصل��ه منافذ در توده 
كود ش��ده كه نتيجه آن كاه��ش ميزان منافذ دارای ه��وا و افزایش ميزان 
نگهداری آب در ورمی كمپوس��ت اس��ت. در بين ش��اخص های رسيدگی و 
 ADFو NH4/NO3 ،WSC نسبت ،C/N پایداری ورمی كمپوست نسبت
)مجموع ليگنين و س��لولز( مورد ارزیابی قرار گرفتند . كربن محلول در آب 
)WSC( یکی از شاخص های ارزیابی رسيدگی كمپوست می باشد. معمولاً 
 زمانی كه كربن محلول در آب كمتر از 0/5 باش��د كمپوس��ت رسيده تلقی 
می شود)15،5(.  نتایج حاصل از آزمایش نشان داد كه مقدار كربن محلول 
در آب در هم��ه تيمارهای آزمایش��ی با گذش��ت زمان تغيي��ر می كند ولی 
ميزان كاهش در تيمارهای مختلف متفاوت بود. تيمار شاهد با 0/14 درصد 
و تيمار CWSAM با 0/24 درصد  به ترتيب كمترین و بيش��ترین كاهش 
را نش��ان دادند. س��رعت كاهش كربن محلول در آب تا هفته هش��تم بسيار 
ش��دید بود و س��پس تا پایان آزمایش ميزان كاهش كربن محلول در آب از 
سرعت كمتری برخوردار بود. ميزان كربن محلول در آب درپایان دوره 100 
 روزه در هم��ه تيماره��ا كمتر از 0/42 بود. نس��بت C/N یکی از مهم ترین 
ش��اخص های مورد اس��تفاده برای رس��يدگی ضایعات آلی است كه توسط 
بسياری از محققين مورد استفاده قرار می گيرد. در همه تيمارهای آزمایشی 
با گذش��ت زمان نسبت كربن به نيتروژن كاهش پيدا كرد. C/N  نهایی در 
گس��تره ای بين 16/94ت��ا 29/75 به ترتي��ب در تيمارهای CWSAM و 
شاهد مشاهده شد. شکل 1 تغييرات نسبت كربن به نيتروژن را در تيمارهای 
مختل��ف آزمایش در زمان ه��ای صفر و 30، 60 و 100 روز پس از آزمایش 
نشان می دهد. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد كه حضور كرم خاكی 
در كاهش C/N بس��يار تاثير گذار بود ام��ا تيمار تهویه و ملاس چغندرقند 
تاثير كمتری بر روی C/N داش��تند. كاهش نس��بت C/N معمولاً با خروج 
CO2 و افزای��ش نيتروژن بر اثر توليد مواد موكوس��ی و دفع مواد نيتروژنی 
در همه تيمارها مش��اهده شد كه این نتيجه خارج از انتظار نبود. طبق نظر 
Senesi و هم��کاران )1989( كاهش نس��بت C/N به كمتر از 20 نش��ان 
دهنده افزایش درجه پایداری و رسيدگی كمپوست است)34(. در آزمایشی 
ك��ه توس��ط Levi- Minzi و همکاران )1986( برای توليد كمپوس��ت از 
ضایعات خانگی انجام ش��د، گزارش ش��د كه نسبت C/N بعد ازگذشت سه 
ماه شروع به كاهش می كند، اما دراین آزمایش كاهش C/N بعد از گذشت 
30 روز از زمان ش��روع آزمایش در همه تيمارها مشاهده شد. دليل این امر 
 ش��اید سرعت تجزیه بيشتر وافزایش شدت معدنی شدن مواد آلی در حضور 
 Bansal ك��رم های خاكی باش��د)23(. مش��اهدات مش��ابهی نيز بوس��يله
 و هم��کاران )2000( در ای��ن زمينه گزارش ش��ده اس��ت)2(. نس��بت بين 
ف��رم های معدن��ی نيتروژن نيز به عنوان یك معيار برای ارزیابی رس��يدگی 
ورم��ی كمپوس��ت مطرح اس��ت. در ارزیابی پای��داری كمپوس��ت یا ورمی 
كمپوس��ت از نسبت NH4/NO3 استفاده می ش��ود كه معمولاً این نسبت 
در پایان فرایند كمپوس��ت ش��دن كاه��ش می یاب��د. Bernal و همکاران 
)1998( ب��ا مطالعه روی بيش��تر ضایعات آلی ع��دد 0/16 را به عنوان حد 
شاخص رسيدگی كمپوست  برای نسبت NH4/NO3 معرفی كرده اند)5(. 
نتای��ج حاصل از این مطالعه نش��ان داد كه در تيماره��ای آزمایش در همه 
م��وارد نس��بت NH4/NO3 پس از گذش��ت 60 روز به كمت��ر از این حد 
مجاز رس��يده اس��ت. هر چه نسبت NH4/NO3 كمتر باش��د یعنی فرایند 
نيتریفيکاس��يون خيلی خوب در حال انجام اس��ت. شکل 2 تغييرات نسبت 
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NH4/NO3 را در زمان های مختلف نش��ان می دهد. ليگنين و س��لولز از 
ش��اخص های مهم ارزیابی رسيدگی ورمی كمپوست و كمپوست می باشد. 
ميزان تجزیه این مواد در طول فرایند توليد ورمی كمپوس��ت دارای اهميت 
اس��ت. ليگنين ش��امل تركيبات آروماتيك بوده كه مقاومت بيشتری نسبت 
به تجزیه دارد و سلولز شامل قندها، پرئتئين ها و پلی ساكاریدها می باشد 
كه به س��هولت تجزیه می ش��وند)8(. ميکروارگانيسم ها و كرم های خاكی 
موجود در بستر با كمك آنزیم های ویژه ای فرایند تجزیه این مواد را انجام 
 م��ی دهن��د. مجموع ليگنين و س��لولز با  پارامتر جداگان��ه ای تحت عنوان
ADF( Acid Detergent Ffibre( تعریف می ش��ود. مقادیر ADF در 

چهار نوبت در تمامی تيمارهای آزمایش اندازه گيری ش��د. نتایج نشان داد 
كه ميزان ADF با گذشت زمان كاهش پيدا كرد. شدت كاهش یا در واقع 
ش��دت ميزان تجزیه در تيمارهای دارای ملاس چغندرقند بيش��ترین و در 
تيماره��ای دارای خ��اك كمترین مقدار بود. كمتری��ن كاهش با ميزان 19 
درص��د در تيمار CWS و بيش��ترین كاهش با مق��دار 51 درصد در تيمار 
CWAM مش��اهده ش��د. Ramos و همکاران )2004( در مطالعه تبدیل 
ضایعات كاه و كلش گندم به كمپوست به نتایج مشابهی دست یافتند )31(. 
ش��کل 3 تغييرات ADF را در تيمارهای مختلف آزمایش در فواصل زمانی 

0، 30، 60 و 100 روز نشان می دهد. 

(FP(ومحصولنهايی(IM(درتيمارهایمختلفدرمواداوليهECوpHجدول1-تغييراتميزان

(FP(ومحصولنهايی(IM(جدول2-تغييراتميزانعناصردرتيمارهایمختلفدرمواداوليه

تيمارها
pHEC

IMFPIMFP

C8/09 a7/73 b1/06 a2/5 b

CW8/1 a7/68 b1/06 a3/1 b

CWS7/84 a7/43 b1/08 a2/98 b

CWA8/08 a7/4 b1/06 a3/3 b

CWM8/1 a7/41 b2/45 a4/86 b

CWSA7/83 a7/21 b1/08 a2/82 b

CWSM7/88 a7/33 b2/04 a5/2 b

CWAM8/08 a7/22 b2/5 a5/32 b

CWSAM7/88 a7/24 b2/01 a5/28 b

تيمارها
TOC (gr/kg(TN (gr/kg(NO-3(mg/kg(NH+

4(mg/kg(

IMFPIMFPIMFPIMFP

C580/23 a495/3 b12/77 a15/64 b190 a520 b60/26 a39/65 b

CW580/35 a441/5 b12/67 a20/63 b190 a640 b60/36 a35/79 b

CWS573/5 a405/5 b11/7 a18/73 b280 a610 b61/27 a32/68 b

CWA579/56 a410/2 b12/67 a16/1 b190 a603 b60/06 a29/5 b

CWM585/2 a402/1 b14/3 a18/02 b350 a785 b64/43 a32/1 b

CWSA573/5 a370/12 b11/7 a17/81 b280 a805 b61/28 a21 b

CWSM582/35 a405/2 b13 a21/23 b290 a900 b69/14 a37/5 b

CWAM585/8 a 420/2 b14/11 a20/75 b350 a841 b64/64 a30 b

CWSAM581/95 a370 b13/11 a21/84 b290 a825 b69/36 a25/3 b
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(FP(ومحصولنهايی(IM(جدول3-تغييراتميزانفسفروپتاسيمكلوقابلدسترسدرتيمارهایمختلفدرمواداوليه

جدول4-تغييرويژگیهایفيزيكیتيمارهایمختلفآزمايشدرطولدورهتوليدورمیكمپوست

تيمارها
TP (gr/kg(PO3

-4(gr/kg(TK (gr/kg(K+(gr/kg(

IMFPIMFPIMFPIMFP

C6/62 a8 b2/5 a3/2 b1/49 a2/73 b1/17 a1/7 b

CW6/62 a10 b2/5 a3/9 b1/49 a3/97 b1/17 a2/9 b

CWS7/55 a9/5 b2/7 a3/7 b1/47 a3/68 b1/23 a2/88 b

CWA6/62 a8/9 b2/5 a3/4 b1/49 a5/29 b1/17 a4/25 b

CWM5/63 a11/15 b2/4 a5/5 b5/4 a9/37 b4/54 a7/72 b

CWSA7/55 a9/1 b2/7 a4/3 b1/48 a2/86 b1/22 a1/93 b

CWSM4/34 a7/5 b1/8 a3/9 b3/03 a7/59 b2/58 a6/26 b

CWAM5/63 a10/03 b2/4 a4/9 b5/24 a10/48 b4/52 a9/24 b

CWSAM4/34 a9/42 b1/8 a4/1 b3 a5/82 b2/61 a3/87 b

تيمارها
TP (gr/kg(PO3

-4(gr/kg(TK (gr/kg(

030601000306010003060100

C0/3 c0/36 b0/4 b0/49 a1/72 b1/73 b1/8 b1/9 a82/56 c79/19 b77/78 b74/21 a

CW0/31 c0/37 b0/42 b0/51 a1/7 b1/78 ab1/82 ab1/89 a81/76 c79/21 c76/92 b73/02 a

CWS0/34 b0/39 b0/44 b0/54 a1/8 b1/82 b1/85 b1/99 a81/11 c78/57 b76/22 b72/86 a

CWA0/32 b0/34 b0/39 b0/5 a1/72 b1/75 b1/79 b1/91 a81/b4080/57 b78/21 b73/82 a

CWM0/4 b0/42 b0/46 b0/69 a1/91 b1/94 ab1/99 ab2/2 a79/c0678/35 bc76/88 b68/64 a

CWSA0/34 b0/36 b0/41 b0/57 a1/8 b1/86 b1/a91/98 a81/c1180/65 bc78/42 b71/21 a

CWSM0/48 c0/49 c0/56 b0/74 a1/95 b1/99 b2/1 b2/2 a75/c3875/38 c73/33 b66/36 a

CWAM0/4 c0/41 c0/48 b0/67 a1/94 b1/95 ab1/98 a2 a79/c3878/79 c75/76 b66/50 a

CWSAM0/48 c0/51 c0/58 b0/8 a1/96 b1/98 b2 b2/2 a75/c5174/24 c71/00 b63/64 a
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شكل1-تغييراتC/Nذرتيمارهایمختلفآزمايشدرفواصلزمانی60،30،0و100روز

شكل2-تغييراتNO3/NH4درتيمارهایمختلفآزمايشدرفواصلزمانی60،30،0و100روز

شكل3-تغييراتADFدرتيمارهایمختلفآزمايشدرفواصلزمانی60،30،0و100روز
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سپاسگزاری 
بدینوس��يله از معاونت پژوهشی دانشگاه فردوس��ی مشهد و آزمایشگاه 
خاك شناسی دانشکده كشاورزی كه در انجام این تحقيق ما را یاری نمودند 

سپاسگزاری می شود.
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