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-ورمی فراینداره طی هاي بیوشیمیایی خاكر برخی ویژگیتأثیر کاربرد پودر خون ب
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این هاي بیوشیمیایی و بررسی روند تغییرات برخی ویژگی Eisenia foetidaاره و پودر خون با استفاده از کرم خاکی این مطالعه با هدف بازیافت خاك. چکیده

شد تا  هاجازه داد به مدت چهار ماه و شداره مخلوط درصد وزنی با خاك 10و  5پودر خون به مقدار صفر، سازي انجام شد. کمپوستورمی فرایندطی  ،ضایعات آلی

، هدایت pHکردن کرم خاکی به بسترها، فعالیت میکروبی (تنفس پایه)، هفته پس از اضافه 16و  12، 8، 6 ،4، 3، 2، 1هاي در زمان .شودتبدیل کمپوست ورمیبه 

تحت ان داد که تأثیر زمان، پودر خون و اثر متقابل آنها بر تمام پارامترهاي نتایج نش گیري شد.اندازه C:Nو نسبت نیتروژن کل  ،مقدار کربن آلی ،)EC( الکتریکی

کمپوست در مقایسه با ضایعات اولیه تمام تیمارهاي ورمی ECشده، نیتروژن کل و وباسیون، مقدار تجمعی کربن معدنیبا افزایش زمان انک .استدار معنی بررسی

و نیتروژن  EC شدن کربن،سرعت معدنی اره باعث افزایشکردن پودر خون به بستر خاكاضافه نشان دادند.کاهشی روند  pHو  C:Nافزایش یافت، اما کربن آلی، 

- داراي بیشترین مقدار دي ،درصد پودر خون 10حاوي  ارةدر پایان زمان انکوباسیون، تیمار خاك یافت.کاهش  C:N نسبت کربن آلی و ،pHکه درحالی ،شدکل 

 5/22)، کربن آلی (6/6( pHدرصد) و کمترین مقدار  24/2زیمنس بر متر) و نیتروژن کل (دسی 7/3( ECگرم کربن بر گرم)، میکرو 1/142ه (شدکربن آزاداکسید

 استفاده شود.خون  اره و پودرخاكبراي دفع  ،روش ایمن و مطمئن منزلۀبه تواندسازي میکمپوستورمی فراینداساس نتایج این مطالعه، بر) بود. 4/12( C:Nدرصد) و 

  

   نسبت کربن به نیتروژنکرم خاکی، ضایعات آلی، سرعت تجزیه، ، تجزیه بیوشیمیایی .هاي کلیديواژه
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Abstract. This study aimed to recycle sawdust and blood powder using Eisenia foetida earthworm and investigate some 
biochemical changes of these waste materials during vermicomposting. Blood powder was mixed with sawdust in 
proportions of 0, 5 and 10% and the mixture was allowed to pass through earthworm guts for four months. At intervals 
of 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 and 16 weeks, the biological activity (i.e. basal respiration), pH, EC, total organic carbon, total 
nitrogen and C:N ratio were determined. The results showed that the period of time, the concentration of blood powder 
and the interaction between these two significantly affected all parameters. As the incubation time increases, the 
cumulative amount of mineralized carbon, the total nitrogen and EC increase in all vermicompost treatments whereas 
organic carbon, C:N ratio and  pH decreased. Adding blood powder to sawdust bed resulted in an increase in carbon 
mineralization rate, EC and total nitrogen while pH, organic carbon and C: N ratio decreased. At the end of incubation 
time, the treatment of sawdust with 10 % blood powder resulted in the highest amount of released CO2 (142.1 µg C g-1), 
EC (3.7 dS m-1) and total nitrogen (2.24 %) and the lowest amount of pH (6.6), organic carbon (22.5 %) and C: N ratio 
(12.4). According to the results, the process of vermicomposting can be used as a safe method for the disposal of 
sawdust and blood powder. 
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  مقدمه

سر آلی در سرتامیلیون تن ضایعات  40ز سالانه تقریباً بیش ا

مدیریت این ). Kumar et al., 2013شود (جهان تولید می

علمی زیرا دفع غیر ؛استجدي دنیا  معضلاتضایعات یکی از 

، بر ضایعات از طریق انتشار بوي نامطبوع و آلودگی آب و خاك

تر از مهمو  )Garg et al., 2006( تأثیر منفی داردمحیط زیست 

 ;Ray et al., 2005( کندمی سلامت انسان را تهدید همه،

Sharholy et al., 2008.( ترین مهماره یکی از خاك

. است بريهاي چوبکارگاهمحصولات فرعی غیر قابل استفاده در 

 ناپذیر است؛ها اجتنابضایعات چوب در این کارگاهتولید 

هایی جهت استفاده از این راهکار ، تلاش براي ارائۀبنابراین

). Zziwa et al., 2006( سیار زیادي داردضایعات اهمیت ب

هاي بسیار اره در اراضی کشاورزي یکی از روشکاربرد خاك

ایلی تمساده براي دفع این ضایعات است، اما متخصصان کشاورزي 

ه در آلی مناسب براي استفاد منزلۀ مادةاره بهبه پذیرفتن خاك

زیرا  د؛کنندة خاك ندارنیا اصلاح مالچ اراضی کشاورزي درنقش

به همراه  مشکلاتی اره در اراضی کشاورزياستفاده از خاك

اره و کاهش موقتی غلظت خاك رعت کم تجزیۀخواهد داشت. س

ل مخالفت براي کاربرد مستقیم ترین دلایاز مهم ،نیتروژن در خاك

، ارزش بسیار پایین . همچنیناستاره در اراضی کشاورزي خاك

دسترس براي گیاه، از دیگر  غذایی درمنزلۀ منبع عناصر اره بهخاك

 & Abd El Halim(شود معایب این ضایعات آلی محسوب می

El Baroudy, 2014.(   

وري ضایعات آلی، بازیافت آنها اهاي فریکی از بهترین روش

 بر حفظ، علاوهفرایندنتیجۀ این صورت کودهاي آلی است. دربه

ادیر زیادي محیطی، مقسلامت انسان و کاهش مشکلات زیست

هاي اخیر غالباً از سال طی ،دلیلهمینبه شود.آلی نیز تولید می کود

-روش مثابۀسازي بهکمپوستسازي و ورمیهاي کمپوستروش

-ورمیشود. هاي ایمن و مطمئن براي دفع ضایعات آلی استفاده می

ضایعات آلی  پایاسازيزیستی یا  تجزیۀسازي، تکنیک کمپوست

-Naga( استها کی و میکروارگانیسمهاي خاتوسط کرم

vallemma et al., 2006; Kumar et al., 2013 .( برخی از

 Eisenia foetida ،Eudrilusهاي کرم خاکی مانند گونه

eugeniae ،Perionyx excavates  وLumbricus rubellus 

ضایعات آلی را مصرف و وسیعی از منابع مختلف  قادرند دامنۀ

زیاد به تغییرات  دلیل مقاومتبه E. foetida ونۀ، اما گتجزیه کنند

کرم  ترین گونۀ، دما و رطوبت، مهمpHشرایط محیطی مانند 

-به سازي ضایعات آلیکمپوستورمی فرایندخاکی است که در 

 ,Garg et al., 2006; Suthar, 2007; Suthar( دورکار می

2009; Kumar et al., 2013(. در  هاي خاکیکاربرد مؤثر کرم

هاي مدیریت ضایعات آلی، نیازمند شناخت دقیق تأثیر ویژگی

. مطالعات استبر فعالیت کرم خاکی فیزیکی و شیمیایی سوبسترا 

هاي خاکی تحت تأثیر اند که فعالیت کرمنشان داده يمتعدد

 & Aira et al., 2006; Tiunovکیفیت مواد غذایی است (

Scheu, 2004هاي سب براي کرممنظور تأمین غذاي منا). به

) N(و نیتروژن ) C(سازي، کربن کمپوستورمی فرایندخاکی طی 

اره یک باید با نسبت مناسب در سوبسترا وجود داشته باشند. خاك

 ؛استبسیار بالا  C:Nدار است که داراي نسبت آلی کربن مادة

طریق روش براي تبدیل این ضایعات به کودهاي آلی از  ،بنابراین

-. تولید ورمیاست نیاز آنها C:Nبه کاهش سازي، کمپوستورمی

بالا با مواد داراي  C:Nکمپوست با استفاده از ترکیب مواد داراي 

C:N سوبسترا با نسبت  منظور تهیۀبه ،کمC:N کوششمناسب، به 

 & Ndegwa(بسیاري از محققان گزارش شده است 

Thompson, 2000; Suthar, 2009(. Kumar   و همکاران

 با ترکیب لجن فاضلاب مشاهده کردند کهدراین راستا  (2013)

، باعث C:N 30و تولید ترکیبی با نسبت اره کود گاوي و خاك

کمپوست، افزایش غلظت عناصر غذایی و  تجزیۀسرعت افزایش 

همچنین،  .دوشمیکمپوست در نتیجه بهبود کیفیت ورمی

Shrimal  و Khwairakpam  (2010) ست کمپوبا تولید ورمی

هاي مختلف ضایعات سبزیجات و کود گاوي ( نسبت از ترکیب

C:N نسبت نشان دادند که  )40 و 30، 20، 16هايC:N طور به

و بیشترین  تأثیر دارد E. foetidaداري بر رشد و تکثیر کرم معنی

کاهش مقدار کربن آلی و افزایش مقدار نیتروژن در تیمار با نسبت 

C:N 30  شدمشاهده.  

منبع غنی  منزلۀبه ،طالعه فرض شد که افزودن پودر خوندر این م

-افزایش سرعت تجزیه و معدنی از طریقاره از نیتروژن، به خاك

این  .شودباعث تسریع پایاسازي این ضایعات می ،مواد آلیشدن 

-کمپوستمطالعه با هدف بررسی امکان استفاده از روش ورمی

براي این نجام شد. ااره و پودر خون براي بازیافت خاكسازي 

هاي منظور، تأثیر سطوح مختلف پودر خون بر برخی ویژگی
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تحت سازي کمپوستورمی فرایندطی  ارهبیوشیمیایی خاك

  قرار گرفت. بررسی

  

  هاروش و مواد

  کمپوستورمی تهیۀ

هاي شهر یزد تهیه در این مطالعه از نجاري شدهاستفاده هارّخاك

 45اه صنعتی فساران، واقع در گاز کشتار نیزشد. پودر خون 

. در این کشتارگاه، خون حاصل شدکیلومتري شمال اصفهان تهیه 

. دشخون تبدیل  دما و فشار زیاد به پودر تحتها، از کشتار دام

 درجۀ 4هاي در دماي هاي پودر خون، قبل از آزمایشنمونه

اره و هاي شیمیایی خاكویژگی برخی نگهداري شدند. سلسیوس

  ده است.آم 1در جدول  آزمایشون مورد استفاده در این پودر خ

درصد وزنی با  10و  5در این مطالعه، پودر خون به مقدار صفر، 

مدت چهار هفته نسبی، به تجزیۀ منظورو به شداره مخلوط خاك

گراد سانتی درجۀ 25±2درصد و دماي  75در شرایط رطوبتی 

شده تجزیهد نیمهسپس حدود چهارکیلوگرم از موا نگهداري شد.

جوان و عدد کرم  50به سبدهاي پلاستیکی انتقال یافت و تعداد 

ازاي هر کیلوگرم به E. foetida گونۀ جنسی) بالغ (داراي حلقۀ

. تمام بسترها به مدت چهار ماه در شدسوبسترا، به بسترها تزریق 

گراد درجه سانتی 25±2درصد و دماي  75-80شرایط رطوبتی 

  .نگهداري شدند

  بیوشیمیایی  تجزیۀ

کردن هفته پس از اضافه 16و  12، 8، 6 ،4، 3، 2، 1هاي در زمان

یک از بسترها برداشته گرم مواد از هر 100کرم خاکی به بسترها، 

، هدایت pHشد و براي تعیین فعالیت میکروبی (تنفس پایه)، 

قرار  تجزیۀ مقدار کربن آلی و نیتروژن کل تحتالکتریکی و 

مقدار مشخصی از  گیري فعالیت میکروبی،منظور اندازهبه. گرفت

در هر و  لیتري ریخته شدمیلی 400اي در ظروف شیشه مواد بسترها

آوري نرمال جهت جمع 1لیتر سود میلی 10یک لوله حاوي  ف،ظر

در  ساعت 24 قرار داده شد. ظروف مذکور اکسیدکربنگاز دي

. پس از شدند نگهداري گرادسانتی ۀدرج 25±1 انکوباتور با دماي

لیتري میلی 250هاي هاي آزمایش در ارلنمحتویات لولهآن، 

دادن درصد براي رسوب 10باریم ر کلرورلیتمیلی 10ریخته شد و 

سولفوریک توسط اسید ،سپس .شده اضافه شدهاي تولیدکربنات

فتالئین تیتر شد و از روي میزان نرمال در حضور معرف فنول 25/0

اکسیدکربن ديمقدار کردن سود اضافی، خنثیرفی براي اسید مص

). Alexander, 1999( گیري شدشده توسط هر تیمار اندازهتولید

 هاي مقرر، مقادیر تجمعیگیري تنفس میکروبی در زمانبا اندازه

هدایت الکتریکی قابلیت ها محاسبه شد. کربن معدنی در این زمان

) پس از یک ساعت Hesse, 1971( 10به  1 عصارةدر  pHو 

روش اکسیداسیون تر در مجاورت درصد کربن آلی به تکان دادن،

 & Nelson( سولفوریک غلیظپتاسیم و اسیدکروماتبی

Sommers, 1986درصد نیتروژن کل نیز با استفاده از دستگاه ) و 

 & Bremmer(اساس روش کلدال بر 3200اتوکلتک مدل 

Mulvancey, 1982 ( شد.تعیین  

  هاآماري داده یۀتجز

انجام  تکرار 3در تصادفی  در قالب طرح کاملاً آزمایش این 

 و مقایسۀ SASافزار با استفاده از نرم هاداده آماري تحلیلگرفت. 

افزار انجام شد و نمودارها در نرم LSDاساس آزمون ها برمیانگین

  اکسل رسم شد.

  

  بحث و جینتا

شان داد که تأثیر زمان و ها نآماري داده تجزیۀنتایج حاصل از 

درصد  1/0پودر خون بر تمام پارامترهاي تحت بررسی در سطح 

). اثر متقابل زمان و پودر خون بر فعالیت 2دار است (جدول معنی

 1/0در سطح  C:N، نیتروژن کل و نسبت pH ،ECمیکروبی، 

  دار بود.درصد معنی 1درصد و بر کربن آلی نیز در سطح 

  فعالیت میکروبی

شدن کربن در تیمارهاي تحت مطالعه نشان ند زمانی معدنیرو

هاي شدن کربن آلی طی هفتهدهد که بیشترین سرعت معدنیمی

اول تا چهارم انکوباسیون اتفاق افتاده است و پس از آن، مقدار 

ارة تیمارشده با پودر خون، با تجمعی کربن معدنی شده از خاك

-هاي زیاد معدنیرعت). س1سرعت کاهنده افزایش یافت (شکل 

هاي اول انکوباسیون مربوط به شدن کربن آلی با زمان طی روز

مرور زمان، حذف مواد اجزاي محلول کربن آلی است، که به

سلولز و محلول و افزایش نسبی ترکیبات مقاوم مانند سلولز، همی

لیگنین باعث کاهش سرعت معدنی شدن کربن در مراحل بعدي 

 & Sall et al., 2007; Koshelevaشود (تجزیه می

Trofimov, 2008.(  نتایج نشان داد که کاربرد پودر خون باعث

که مقدار طورياره شد، بهشدن کربن آلی خاكافزایش معدنی
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  .آزمایشاره و پودر خون مورد استفاده در این هاي شیمیایی خاكگیبرخی ویژ -1جدول 

Table 1. Some chemical properties of sawdust and blood powder used in this study. 
 

  پودر خون  خاك اره  ویژگی

pH (1:10) 6/7  4/6  

  dS m(  1/1  2/9-1هدایت الکتریکی (

  0/42  4/53  )%کربن آلی (

  1/13  31/0  )%نیتروژن کل (

  2/3  2/172  نسبت کربن به نیتروژن

  5/80  -   پروتیئن خام (درصد)

  

  .سازيکمپوستورمی فراینداره طی هاي بیوشیمیایی خاكکاربرد پودر خون بر ویژگیآماري تأثیر  ۀتجزی -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effect of blood powder application on the biochemical properties of sawdust 
during vermicomposting. 

 

  منابع تغییرات
 درجۀ

  آزادي
 N(  C:Nنیتروژن کل (  )Cکربن آلی ( هدایت الکتریکی pH  فعالیت میکروبی

  8/3413***  418/0***  7/351***  43/1***  53/0***  7/6919***  8  زمان

  9/102477***  8/13***  5/765***  4/13***  07/2***  8/18114***  2  پودر خون

  3/750***  06/0***  8/13**  32/0***  09/0***  6/255***  16  پودرخون ×زمان 

  8/130  01/0  4/5  08/0  02/0  8/25  54  ایشخطاي آزم

  .استدرصد  1/0و  1دار بودن در سطح آماري به ترتیب بیانگر معنی ***، **

**p<0.01, ***p<0.001  

  

  

  
  سازي.کمپوستورمی فرایند) طی BPشده با سطوح مختلف پودر خون () تیمارSD( ارةشدن کربن آلی در خاكروند زمانی معدنی - 1شکل 

Fig. 1. Mineralization kinetic of organic carbon in the sawdust (SD) treated with different levels of blood powder (BP) 
during vermicomposting process. 

 

  

 5/67شده طی چهار ماه انکوباسیون از اکسیدکربن متصاعدکل دي

گرم یکروم 1/142گرم کربن بر گرم در تیمار خاك اره تا میکرو

درصد پودر خون متغیر  10اره حاوي کربن بر گرم در تیمار خاك

اره از نظر نیتروژن کل طورکلی، ازآنجا که خاك). به1بود (شکل 
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)، از کیفیت 1زیاد است (جدول  C:Nفقیر است و داراي نسبت 

-پذیري برخوردار است؛ بنابراین، مقدار زیاد ديپایین تجزیه

-ارة تیمارشده با پودر خون میاز خاكاکسیدکربن متصاعدشده 

پذیري بیشتر این ترکیبات ناشی از مقدار زیاد تواند مربوط به تجزیه

) مربوط باشد.در اغلب 1(جدول  C:Nنیتروژن و نسبت کم 

شدن کربن و نیتروژن، با بستگی قوي بین معدنیمطالعات، هم

-. بهمواد آلی، مشاهده شده است C:Nمقدار نیتروژن کل و نسبت 

که تجزیه با سرعت زیاد در موادي با نیتروژن زیاد و کربن طوري

بودن مقدار نیتروژن در ساختار ترکیبات گیرد و کمکم انجام می

 ;Trinsoutrol et al., 2000کند (آلی، سرعت تجزیه را کند می

Thuries et al., 2002; Sall et al., 2007.(  

pH  

روند افزایشی نشان داد و پس  pHهاي اول انکوباسیون، در هفته

در تمام  pHسازي، کمپوستورمی فراینداز گذشت چهارماه از 

 pH). افزایش مقدار 2طور جزئی کاهش یافت (شکل تیمارها به

علت تجزیۀ ترکیبات طی مراحل اولیۀ انکوباسیون ممکن است به

 & Shrimalهاي آمونیوم باشد (دنبال آن تولید یونآلی و به

Khwairakpam, 2010 در پایان زمان انکوباسیون، مقدار .(pH 

درصد پودر خون  10ارة حاوي کمپوست خاكدر ورمی 6/6بین 

اره بدون پودر خون متغیر بود. کمپوست خاكدر ورمی 5/7تا 

ها در مقایسه با ضایعات آلی کمپوستورمی pHکاهش جزئی 

تجزیۀ  شدن نیتروژن و فسفر،علت معدنیاولیه، ممکن است به

میکروبی مواد آلی و تولید اسیدهاي آلی حد واسط مانند اسید 

 ,Lazcano et al., 2008; Sutharهیومیک (فولویک و اسید

 ;Elvira et al., 1998اکسیدکربن () و نیز تولید دي2009

Garg et al., 2006شده در ) باشد. اختلاف مشاهدهpH ورمی-

شده عات آلی استفادههاي مختلف ناشی از کیفیت ضایکمپوست

شدن و نوع ترکیبات معدنی فراینددر بستر کرم خاکی است، که بر 

گذارد. محققان دیگر نیز روند مشابهی براي حد واسط تأثیر می

pH هاي تولیدشده از ضایعات آلی مختلف کمپوستدر ورمی

 ,Ndegwa & Thompson, 2000; Sutharاند (گزارش کرده

نشان دادند که  (2011)همکاران و   Bisen ). در این زمینه،2009

pH شده از مخلوط ضایعات چاي و کود هاي تهیهکمپوستورمی

داري طور معنیبه Eudrilus و  Eiseniaهايگاوي توسط کرم

 و Chudharyاولیۀ این ترکیبات بود. همچنین،  pHکمتر از 

ضایعات آشپزخانه طی  pHمشاهده کردند که  (2000) همکاران

  کاهش یافت. 6/7به  5/9سازي از کمپوستورمی یندفرا

  )ECهدایت الکتریکی (

در تمام تیمارها شد  ECافزایش زمان انکوباسیون باعث افزایش 

هاي تولیدشده بیشتر از ضایعات اولیه بود کمپوستورمی ECو 

-دسی 3/1بین  EC). در پایان زمان انکوباسیون، مقدار 3(شکل 

زیمنس بر دسی 7/3اره تا کمپوست خاكزیمنس بر متر در ورمی

درصد پودر خون متغیر  10اره حاوي کمپوست خاكمتر در ورمی

اره کمپوست خاكترتیب در ورمیبه ECبود. افزایش مقدار 

کمپوست درصد)، ورمی 7/94درصد پودر خون ( 10حاوي 

-درصد) و ورمی 5/78درصد پودر خون ( 5اره حاوي خاك

 ECدرصد) بیشتر بود. افزایش مقدار  2/18اره (کمپوست خاك

هاي ممکن است ناشی از کاهش وزن مواد آلی و آزادسازي نمک

 ;Garg et al., 2006در دسترس باشد ( شکلبه معدنی مختلف

Suthar, 2007(نتایج مطالعۀ حاضر با نتایج . Kale  (1998) ،

-ورمی فرایندطی  ECهاي محلول و مبنی بر افزایش نمک

تحت تأثیر ظرفیت  ECسازي، مطابقت دارد. مقدار کمپوست

تبادل کاتیونی، تخلخل و اندازة ذرات است. تجزیۀ مواد آلی طی 

سازي باعث کاهش اندازة ذرات و افزایش کمپوستورمی فرایند

 ECشود و درنتیجه مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی و تخلخل می

ن، افزایش بنابرای .)Grisso et al., 2009یابد (افزایش می

ار حاوي پودر خون هاي خاكکمپوستورمی ECچشمگیر مقدار 

دهندة تأثیر تواند نشانارة، میکمپوست خاكدر مقایسه با ورمی

  اره باشد.شدن خاكکاربرد پودرخون بر افزایش سرعت معدنی

 کربن آلی

-کمپوستورمی فرایندمقدار کربن آلی در تمام تیمارها طی 

ترتیب ). کاهش مقدار کربن آلی به4کل سازي کاهش یافت (ش

 2/41درصد پودر خون ( 10ارة حاوي کمپوست خاكدر ورمی

درصد پودر خون  5ارة حاوي کمپوست خاكدرصد)، ورمی

درصد) بیشتر  5/22اره (کمپوست خاكدرصد) و ورمی 6/39(

کمپوست، بخش عظیمی از کربن آلی تولید ورمی فرایندبود. در 

ها هاي خاکی و میکروارگانیسممنزلۀ منبع انرژي توسط کرمبه

شود که باعث کربن آزاد میاکسیدصورت گاز ديمصرف و به

شود کمپوست نهایی میکاهش مقدار کربن آلی در ورمی

)Khwairakpam & Bhargava, 2009( .کاهش درصد 
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  سازي.کمپوستورمی فرایند) طی BPطوح مختلف پودر خون (شده با س) تیمارSDاره (خاك pHروند زمانی تغییرات  - 2شکل 

Fig. 2. Periodical change in sawdust (SD) pH treated with different levels of blood powder (BP) during 
vermicomposting process. 

 

  
  سازي.کمپوستورمی فرایند) طی BPتلف پودر خون (شده با سطوح مخ) تیمارSD( ارةروند زمانی تغییرات هدایت الکتریکی خاك - 3شکل 

Fig. 3. Periodical change in sawdust (SD) electrical conductivity treated with different levels of blood powder (BP) 
during vermicomposting process. 

  

  

  
  سازي.کمپوستورمی فرایند) طی BPا سطوح مختلف پودر خون (شده ب) تیمارSD( ارروند زمانی تغییرات کربن آلی خاك - 4شکل 

Fig. 4. Periodical change in sawdust (SD) organic carbon treated with different levels of blood powder (BP) during 
vermicomposting process.  
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  سازي.کمپوستورمی فرایند) طی BPبا سطوح مختلف پودر خون ( شده) تیمارSD( ارةروند زمانی تغییرات نیتروژن کل خاك - 5شکل 

Fig. 5. Periodical change in sawdust (SD) total nitrogen treated with different levels of blood powder (BP) during 
vermicomposting process. 

  
  سازي.کمپوستورمی فرایند) طی BPشده با سطوح مختلف پودر خون (تیمار) SD( ارةروند زمانی تغییرات نسبت کربن نیتروژن خاك - 6شکل 

Fig. 6. Periodical change in sawdust (SD) carbon to nitrogen ratio treated with different levels of blood powder (BP) 
during vermicomposting process. 

  

 فراینده برنج طی آلی کود گاوي، لجن فاضلاب شهري و کا کربن

نیز  (2014) و همکاران  Dasسازي را توسط کمپوستورمی

اند. در مطالعۀ حاضر، کاهش بیشتر مقدار کربن آلی گزارش داده

 2/41درصد پودر خون ( 10ارة حاوي کمپوست خاكدر ورمی

علت سرعت درصد) در مقایسه با تیمارهاي دیگر، ممکن است به

 Kumar، ه) باشد. در این زمینSuthar, 2009بیشتر تنفس (

Nayak   گزارش کردند که افزودن لجن (2013)  همکارانو

در اره باعث کاهش بیشتر کربن آلیاكفاضلاب به کود گاوي و خ

  Shrimalشود. همچنین، سازي میکمپوستورمی فرایند

مشاهده کردند که پس از گذشت   Khwairakpam (2010)و

هاي کمپوست از مخلوط نسبتمیتولید ور فرایندروز از  43

مختلف ضایعات سبزیجات و کود گاوي، مقدار کربن آلی در 

 3/18و  4/17، 2/20به ترتیب  40و  C:N 20 ،30هاي با ترکیب

  درصد کاهش یافت.

  نیتروژن کل

-کمپوستورمی فرایندغلظت نیتروژن کل در تمام تیمارها، طی 

ش در تیمارهاي حاوي سازي افزایش یافت، اگرچه مقدار این افزای

). غلظت نیتروژن کل در پایان زمان 5پودر خون بیشتر بود (شکل 

 24/2اره تا کمپوست خاكدرصد در ورمی 45/0انکوباسیون بین 

درصد پودر  10اره و کمپوست مخلوط خاكدرصد در ورمی

کمپوست ترتیب در ورمیخون متغیر بود. افزایش غلظت نیتروژن به

-درصد)، ورمی 8/71درصد پودر خون ( 5ارة حاوي خاك

درصد) و  5/56درصد پودر خون ( 10ارة حاوي کمپوست خاك

درصد) بیشتر بود. افزایش غلظت  2/45اره (کمپوست خاكورمی
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سازي، ناشی از آزادشدن کمپوستورمی فرایندنیتروژن در 

هاي علت تشکیل متابولیتهاي خاکی بهنیتروژن توسط کرم

هاي مرده است هاي محرك رشد و بافتهورمونمختلف مانند 

)Tripathi & Bhardwaj, 2004 .(  

سازي، کمپوستورمی فرایندشده دربارة مطالعات انجام بسیاري از

اند. به افزایش غلظت نیتروژن در پایان زمان انکوباسیون اشاره کرده

مشاهده کردند  AngLopez  (2002)و  Warmanدر این زمینه، 

روز از انکوباسیون، غلظت نیتروژن در  68و  45گذشت  که بعد از

درصد افزایش  42-85کمپوست شده، سه نوع ضایعات ورمی

درصد  51-76بیان کرد که افزایش  Suthar (2009)یافت. 

کمپوست شده، ناشی از غلظت نیتروژن کل در ضایعات ورمی

سازي است؛ کمپوستورمی فرایندشدن مواد آلی طی معدنی

هاي حاوي پودر ین، افزایش بیشتر غلظت نیتروژن در بستربنابرا

شدن تواند ناشی از سرعت بیشتر معدنیخون در مطالعه حاضر، می

خوانی دارد اره باشد. این نتایج با کاهش مقدار کربن آلی همخاك

نیز گزارش کردند تولید  (1999)و همکاران  Benitez). 4(شکل 

همی در چرخۀ کربن و نیتروژن هاي هیدرولیتیک که نقش مآنزیم

در سیستم تجزیۀ ضایعات آلی دارند، بسیار تحت تأثیر قابلیت 

 پذیر در بستر کرم خاکی است.دسترسی ترکیبات آلی تجزیه

  )C:Nنسبت کربن به نیتروژن (

در نسبت  کمپوست سازي، تغییرات چشمگیريورمی فرایندطی 

C:N  نسبت 6تیمارها مشاهده شد (شکل .(C:N تمام تیمارها  در

با گذشت زمان کاهش یافت. در پایان زمان انکوباسیون، نسبت 

C:N  درصد  10ارة حاوي کمپوست خاكدر ورمی 4/12بین

اره متغیر بود. درواقع، کمپوست خاكدر ورمی 92/0پودر خون تا 

افزایش غلظت نیتروژن ناشی از ترکیبات نیتروژنه تولیدشده توسط 

-صورت دين تلفات کربن آلی بههاي خاکی و همچنیکرم

 C:Nاکسیدکربن ناشی از فعالیت میکروبی، باعث کاهش نسبت 

شود. در مطالعات متعدد به کاهش هاي نهایی میکمپوستورمی

سازي اشاره شده است کمپوستورمی فرایندطی  C:Nنسبت 

)Bansal & Kapoor, 2000; Gupta & Garg, 2008(.  در

در خون باعث تسریع در کاهش نسبت مطالعۀ حاضر، کاربرد پو

C:N اره شد که این امر مبین سرعت بیشتر کمپوست خاكورمی

شاخصی از درجۀ  C:Nشدن مواد آلی است. نسبت تجزیه و معدنی

). در Atiyeh et al., 2000شود (تجزیۀ مواد آلی شناخته می

گزارش کردند که  Bhardwaj (2004) و   Tripathiاي مطالعه

-هاي خاکی مناسبتپایین براي تغذیۀ کرم C:Nبا نسبت  ترکیبات

شوند. تر هستند و باعث افزایش سرعت تجزیۀ مواد آلی می

مشاهده کردند که کاربرد  (2003)همکاران و  Gunadiهمچنین، 

 فرایندپایین در  C:Nهاي کودهاي گاوي و خوکی با نسبت

رم سازي، باعث افزایش سرعت رشد و تکثیر ککمپوستورمی

شد. در مطالعۀ حاضر مشاهده شد که  E. foetidaخاکی گونۀ 

 9/19به  7/56درصد پودر خون از  5ارة حاوي خاك C:Nنسبت 

کاهش  4/12به  9/32درصد پودر خون از  10ارة حاوي و خاك

، کاهش نسبت )Queda )2003 و   Moraisیافت. براساس نتایج 

C:N  رفتۀ تثبیت مواد آلی ، مبین درجۀ پیش20به مقادیر کمتر از

-اندازة کافی تجزیه شدهدهد که ضایعات آلی بهاست و نشان می

هاي کمپوستاند. همچنین، در مطالعۀ حاضر مشاهده شد که ورمی

اره و پودر خون پس از گذشت چهار شده از مخلوط خاكتهیه

دهندة تأثیر تواند نشانتر بودند. این میتر و یکنواختماه، تیره

  اره باشد.ودر خون بر افزایش تجزیه خاكمثبت پ

  گیرينتیجه

از طریق تواند نشان داد که پودر خون میحاضر  مطالعۀنتایج 

 ،سازيکمپوستورمی فراینداره طی خاك سرعت تجزیۀافزایش 

-بیوشیمیایی ورمی هايباعث ایجاد تغییرات زیادي در ویژگی

انکوباسیون در افزایش زمان  ،کلیطوربهاره شود. کمپوست خاك

کربن تجمعی مقدار کمپوست، باعث افزایش تولید ورمی فرایند

و  C:Nو کاهش کربن آلی، نسبت  ECشده، نیتروژن کل و معدنی

pH شدکمپوست در مقایسه با ضایعات اولیه تمام تیمارهاي ورمی 

در تیمارهاي حاوي پودر خون بیوشیمیایی شدت این تغییرات و 

امکان  ،ارهکردن پودر خون به بستر خاكاضافه بااگرچه  بیشتر بود.

 قبل از شود،فراهم میکمپوست ورمیبازیافت این ضایعات به 

 رةبامطالعات تکمیلی در  نیاز به ،در کشاورزي هاکاربرد این کود

کرد گیاهان وجود رشد و عملهاي خاك و ویژگیتأثیر آنها بر 

  . دارد

  

  يارزسپاسگ

- شناسی و بیولوژي و میکروخاكاز کارشناسان آزمایشگاه 

  شود.دانی میبیولوژي خاك دانشگاه یزد قدر
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