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  چكيده

كمپوسـت از پـسماندهاي كـشاورزي و ارزيـابي           ورمـي اين پژوهش در راستاي بررسي تغييرات غلظت فلزات سنگين طي فرايند توليد             
 نيتروژن و فسفر در قالب لجن فعال فاضلاب انجام          ةكنند ي تثبيت ها   باكتري از طريق تغييرات اين فلزات در اثر تلقيح اين ضايعات آلي          

 شدندبه اين منظور بسترهايي با تركيبات مدنظر از ضايعات آلي آماده            . شوند ميكمپوست   ورمي موجب بهبود كيفيت     ها  باكترياين  . شد
نتـايج ايـن    . ي خـاكي قـرار گرفتنـد      هـا   كمپوست، اين بسترها تحت تيمار لجن فعال فاضلاب و تلقيح كرم            پيش ةو پس از اتمام مرحل    

 ةسـازي ايـن عناصـر در تـود          ي كم فلزات سنگين آن، سـبب رقيـق        ا محتو علت   ذرت در بستر به     افزايش ضايعات  ند،تحقيق نشان داد  
 امـا ميـزان     ،سديم و پتاسيم در اين مورد استثنا بودند و با افزايش ضايعات ذرت، ميزان سديم تغييري نـشان نـداد                   . كمپوست شد   ورمي

 مواد آلـي و كـاهش وزن خـشك ضـايعات     ة تسريع تجزي علت  افزايش غلظت لجن فعال فاضلاب، به      ،همچنين. پتاسيم افزايش يافت  
ترتيـب    بيشترين غلظت نيكل، مس و روي در تيمارهاي اين تحقيق بـه . داري در غلظت فلزات سنگين شد      بستر، موجب افزايش معني   

 و 49±5يـز  شـده از كـروم و سـرب ن     بيشترين غلظـت مـشاهده  ،همچنين. دست آمده  بmg/kg 19±594 و 129±9،  54±3برابر با   
mg/kg 9±129 شـده در    كمپوست تهيـه   ورميشده نشان داده شد كه        غلظت اين فلزات با استانداردهاي ارائه      ةدر نهايت با مقايس   .  بود

  .ست استاندارد قرار دارد و قابليت استفاده در كاربردهاي كشاورزي را داراةاين تحقيق، از لحاظ فلزات سنگين در دامن

 واژه كليد

  .كمپوست ورمي ين، سنگفلزات ، لجن فعال فاضلاب،ضايعات ذرت
 

  سرآغاز. 1
هـاي    ترين بحـران    امروزه مديريت مواد زايد جامد، از عمده      

 رشـد سـريع     علـت رود كـه بـه        زيستي به شمار مـي     محيط
 ,.Nair, et al(جمعيـت و شهرنـشيني بـروز كـرده اسـت      

علاوه بر اين، نگرش جهاني بـر بازيافـت زايـدات           . )2006
زيست عاري    و محيط آلي براي دستيابي به كشاورزي پايدار       

سازي   كشاورزي پايدار، غنية و براي توسع   استاز آلودگي   
هـاي خـاكي بـراي        استفاده از كـرم   . ت دارد ضايعات ضرور 

 براي دسـتيابي بـه      كمپوست    مواد زايد و توليد ورمي     ةتجزي
 ,Kumar and Singh( اسـت ايـن مقـصود، مـورد توجـه     

آسـان بـراي كـاهش      ، روشي   كمپوست   توليد ورمي . )2001
ــدفيل   ــد در لن ــه باي ــي اســت ك ــن ضــايعات آل ــا دف  در ، ه

هـا ريختـه شـود         يا گاهي به اقيـانوس     هسوزها سوزاند   زباله
)Martin and Lavelle, 1992(      و نيـاز گياهـان را بـه مـواد

مواد دفعـي   . كند   مي تأمينها    مغذي در فرم قابل دسترس آن     
 نـام دارد،    كمپوست  خاكي كه همان كود آلي ورمي        هاي  كرم

 از طريـق  راحتـي       و بـه   داردقابليت انحلال بـالايي در آب       
هاي    در زمين  كمپوست   كاربرد ورمي . شود  گياهان جذب مي  

خيـزي خـاك      حاصـل سـبب افـزايش      تنهـا    كشاورزي، نـه  
، بلكه قابليـت نگهـداري آب را در خـاك افـزايش             شود  مي
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، محـصول  كمپوست  ورمي. )Latifah, et al., 2009(دهد  مي
 هوازي غيرگرمازاي مواد آلي از طريق ارتباط متقابـل   ةتجزي
ماننـد بـا تخلخـل،     اي پيـت   ها، ماده   ها و ميكروارگانيسم    كرم

ــت     ــداري آب و فعالي ــت نگه ــشي، ظرفي ــوادهي، زهك ه
غذايي مورد نيـاز گياهـان    ميكروبي بالا و شامل اكثر عناصر  

   بـه كمپوست  كود آلي ورمي. )Latifah, et al., 2009( است
 ،هاي خاك   نزيمهاي رشد گياهي و آ      بودن هورمون   دارا علت

همچنين ساختار فيزيكي مناسب و جمعيت ميكروبي غنـي،     
. شــود موجــب افــزايش عملكــرد محــصولات زراعــي مــي

شود    موجب افزايش وزن خشك گياهان مي      كمپوست  ورمي
)Edwards, 1995( .ن، كربن، فسفر، قابليت دسترسي نيتروژ

كمپوست بيشتر از قابليت     ورميپتاسيم، كلسيم و منيزيم در      
شـده در بـستر توليـد         اسـتفاده  ةها در مواد اولي     دسترسي آن 

نقــش . )Orozco, et al., 1996( اســتكمپوســت  ورمــي
مغذي    حضور مواد علتخاكي در رشد گياهان، به  هاي كرم

خـاكي،    هاي  كرم. استميكرو و ماكرو در مدفوعات كرمي       
ها و مواد مشابهي در خـاك        هاي مشخص، ويتامين    متابوليت
 جاي  B و   Dهاي گروه     كنند كه احتمالاً در ويتامين      توليد مي 

 كمپوست  رشد گياهان با ورمي. )Nielson, 1965(د نگير مي
 )Dominguez )Dominguez, et al., 1997طـور كـه    همان

ه تحت تـأثير كـاهش قابليـت دسترسـي فلـزات            كرداشاره  
 Riggle and( اســت نيــز هــا ســنگين و حــذف پــاتورژن

Holmes, 1994( .     كيفيــت خــاك تحــت تــأثير ميــزان
 ميـزان   از طريـق   و اين تـراكم، اغلـب         است شدن آن  متراكم

 ةجايي آب، انتشار گازهـا، رشـد و توسـع          هنگهداري و جاب  
خاكي نقـش     هاي  كرم. شود  گياهان در خاك تعيين مي     ةريش

شـدن آن    حياتي در جلوگيري از فرسايش خـاك و متـراكم         
  .)Wright and Upadhyaya, 1998(كنند  ايفا مي

تـوان     مـي  كمپوست   هاي توليد ورمي    از ديگر محدوديت  
خاكي نسبت به شرايط محيطي        هاي  به حساسيت بالاي كرم   

ــستر  . كــرداشــاره  چنانچــه شــرايط محيطــي مناســبي در ب
خاكي از محيط فـرار        هاي   فراهم نباشد، كرم   مپوستك  ورمي
ترين مواردي كه بايد  از مهم. د يا از بين خواهند رفت   ننك مي

 مناسـب  ة تهوي،، اكسيژن كافيكرددر اين زمينه به آن توجه    
براي ايجاد شرايط هوازي و رطوبت مناسب در بستر مـواد           

و خـاكي     هاي   تحمل كرم  ةدماي بهينه در محدود   . استآلي  
pH  خنثي از ديگر مواردي است كه بايد بـه آن           ة در محدود 

نـسبت  . )Gupta, 2008; Latifah, et al., 2009( كردتوجه 
C/N          باشـد تـا بتـوان       25 مواد آلي بستر نيز بايد در حـدود 

اكي را در   هـاي خ ـ     ميكروبي و فعاليـت كـرم      ةحداكثر تجزي 
 .)Ndegwa and Thompson, 2000(اختيار گرفت 

 بـراي حفـظ و      كمپوسـت    كود آلي كمپوسـت و ورمـي      
ــواد م  ــاختار و م ــود س ــودمند بهب ــاك، س ــذي خ ــتغ   اس

)Gigliotti, et al., 1996(، هـا    فلزات سـنگين در آن اگر اما
 غـذايي از    ةد، از طريـق ورود بـه چرخ ـ       نحضور داشته باش  

 سـلامت  بر  ناخوشايندي  آثارخاك، آب زيرزميني و گياهان  
 ,.Senesil, et al(د داشـت  ن ـهـا و حيوانـات خواه   انـسان 

ي از فلـزات سـنگين در مقـدار كـم،           حضور بسيار . )1999
هـاي بـالاتر       اما در غلظت   است،براي رشد گياهان ضروري     

 Whittle(هـا داشـته باشـد     ر رشد آند سوئي   آثارتواند  مي

and Dyson, 2002( .كمپوست   قبل از كاربرد ورمي،بنابراين 
 كمپوسـت    در خاك، ارزيابي غلظت ايـن فلـزات در ورمـي          

در مطالعـات  . )Gupta and Garg, 2008( اسـت ضـروري  
مختلف، تغييرات غلظت فلزات سنگين طـي فراينـد توليـد           

در برخي مراجـع    . دنكن مي رويه پيروي    2 از   كمپوست  ورمي
 نــشت شــيرابه  علــتكــاهش غلظــت فلــزات ســنگين بــه

)Kaushik and Garg, 2003( و جــذب فلــزات در مــواد 
هايـشان    هاي خاكي و تجمع آن در بافت         كرم از طريق بستر  

)Sharma, et al., 2005(هاي خاكي  كرم. گزارش شده است
 ـبر مـي مقدار زيـادي خـاك را فـرو          د و از طريـق بلـع در        ن

 از پوسـت    ،همچنـين . گيرند  معرض فلزات سنگين قرار مي    
 ,Morgan(توانند اين فلزات را جذب كننـد    ميبدنشان نيز

et al., 1999( . ،فراينـد   هنگـام توان گفت مياز طرف ديگر 
 كاهش حجم و وزن مواد در       علت  ، به كمپوست  توليد ورمي 

 ـ ةبستر در نتيج    مـواد آلـي، غلظـت فلـزات سـنگين           ة تجزي
 Deolalikar, et al., 2005( .Dominguez(يابـد   افزايش مي
اند بـا   ده نيز بيان كر)Dominguez, et al., 1997(و همكاران 
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شـدن در      كه در نتيجة تثبيت كربن طي فرايند معدني         وجودي
حدود (كمپوست، مقدار كل فلزات سنگين        فرايند توليد ورمي  

( هـا     يابد، مقدار قابل دسترس آن      افزايش مي )  درصد 30 - 25
  . كاهش خواهد يافت)  درصد55 - 35حدود 
 هدف از اين مطالعه، بررسي تغييرات غلظت فلزات     ،لذا

 بازيافـت پـسماندهاي كـشاورزي و توليــد    هنگـام نگين س ـ
 كود آلي توليدشـده بـا معيارهـاي         ةكمپوست و مقايس   ورمي

 تا بتوان موارد كاربرد ايـن كـود را در صـنعت         استجهاني  
كــشاورزي و ميــزان ســودمندي ايــن روش بازيافــت را در 

  .كردمديريت ضايعات آلي معين 
  

  ها  مواد و روش. 2
  سازي مواد اوليه ادهفراوري و آم. 1 .2

 ضـايعات مـزارع ذرت، كـود        شامل استفاده مورد اولية مواد
كود گاوي، از .  شهري بودندةگاوي، كارتن و كمپوست زبال   

 كمپوست مشهد و كـود      ةمحل دپوي كود در سايت كارخان     
 شـد كمپوست نيز از سالن توليد كمپوست در كارخانه تهيه          

شـده    تثبيت پو، نسبتاً  ماه از انجام د    2كه با توجه به گذشت      
منظـور    گاوي نيـز بـه     كود. هاي هرز بود    و فاقد تخم علف   

 3 الـك سـايز      از طريـق  كردن ذرات بـا سـايز درشـت          جدا
منظور حذف امـلاح مـضر و كـاهش         به. متر سرند شد   ميلي
EC   دار و    فلزي سـوراخ   ةن روي يك صفح   كرد   نيز با پخش

 از ضـايعات ذرت  .  مرحلـه شستـشو شـد      3پاشيدن آب در    
مزارع ذرت تهيه و شسته و در هـواي آزاد بـه مـدت چنـد              

هـاي در كارخانـه تهيـه         كارتن نيز از زبالـه     .شدندروز پهن   
لجن فعـال فاضـلاب   . ها نيز شسته و خرد شدند   كارتن. شد

ــه ــه ب ــة  ك ــسممنزل ــع ميكروارگاني ــتفاده   منب ــا اس ، از شــده
 ـ  تصفيه قبـل از   .  فاضـلاب شـهري بجنـورد تهيـه شـد          ةخان

برداري    جداگانه نمونه  ةتيمارهاي اصلي، از مواد اولي    ساخت  
 و  1 كه در جـدول      شدها تعيين     و غلظت فلزات سنگين آن    

  . ارائه شده است2
 
  سازي تيمارها ساخت و آماده. 2 .2

ــشي از    ــدهاي آزماي ــاخت واح ــراي س ــق، ب ــن تحقي در اي
ــاد   ســطل ــا ابع ــضوي شــكل ب  37×49هــاي پلاســتيكي بي

 ليتر اسـتفاده    15رم و حجم تقريبي      كيلوگ 1متر، وزن    سانتي
سازي مواد اوليه، داخل هـر يـك          پس از فراوري و آماده    . شد

كه ) بر اساس وزن خشك   ( كيلوگرم مواد بستر     5/2از ظروف   
شامل درصدهاي مختلفي از ضايعات گياه ذرت، كود گاوي،         

منزلة يك    كمپوست و كارتن بودند، ريخته شد و هر ظرف به         
صـورت طـرح      اين تحقيـق بـه      . ار آمد واحد آزمايشي به شم   

ــا  ــستر 3فاكتوريــل ب ــوع تركيــب ب  درصــد 80 و 60، 40( ن
 4، )ضايعات ذرت و مابقي كمپوست، كـود گـاوي و كـارتن         

) mg/l6000 و   4000،  2000،  0هاي    غلظت(سطح لجن فعال    
 روز  70 تكرار براي هر تيمار طي       3منزلة تلقيح ميكروبي و         به

 واحـد آزمايـشگاهي     36 جمعـاً    در ايـن مطالعـه    . انجام شـد  
ريــزي و طــي اجــراي طــرح داخــل ســالن   طــرح) 3×4×3(

  .كمپوست كارخانة كمپوست مشهد نگهداري شدند  ورمي
  
  هاي خاكي تلقيح تيمارها از طريق كرم. 3 .2

ها   سازي تيمارهاي مختلف و تنظيم رطوبت آن       پس از آماده  
 روز در حــال 30 درصــد وزنــي، بــه مــدت 70در حــدود 

 ةشــــدن قــــرار داده شــــدند تــــا مرحلــــ ســــتكمپو
پس از اتمام ايـن مرحلـه،       . سازي سپري شود    كمپوست  پيش
.  تيمارها تحت تيمار لجن فعال فاضلاب قـرار گرفتنـد          ةكلي

آمـدن نـسبت     منظور پايين    انتخاب اين زمان براي تلقيح، به     
كمپوست و بهبـود شـرايط         پيش ةكربن به نيتروژن طي دور    

در همين  . ها در لجن فعال بود      نيسمبراي فعاليت ميكروارگا  
خاكي نيـز     هاي   كرم از طريق  تيمارها   ةزمان، عمل تلقيح كلي   

 300خاكي بالغ بـا وزن تقريبـي            جفت كرم  150 افزودنبا  
. انجـام شـد   به هر ظـرف  Eisenia fetida ةگرم از گون ميلي
 70 -60ة   انجام فرايند، رطوبـت بـسترها در محـدود         هنگام

 حـرارت محـل     ةها نيز كه تابعي از درج ـ      درصد و دماي آن   
 25 -15 ة، در محـدود   اسـت ) كمپوست  سالن ورمي (پروژه  
منظور ممانعت از هـدررفتن     به. گراد تنظيم شد    سانتي ةدرج

رطوبت مواد بستر و جلوگيري از تابش مستقيم نور به بستر 
 يهاي نخي و نايلون      گوني باخاكي، سطوح تيمارها     هاي  كرم

  .پوشيده شدند
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  ها گيري براي انجام آزمايش نمونه. 4 .2
هـاي    گيري غلظـت فلـزات سـنگين، نمونـه          به منظور اندازه  

روز (و انتهاي فراينـد     ) 1روز  (همگني از هر تيمار در ابتدا       
 23شـده ابتـدا بـه مـدت          هـاي تهيـه     نمونه. ندتهيه شد ) 70

طـور     گراد به   سانتي ة درج 80ساعت داخل آون و در دماي       
  .سپس آسياب شدند، كامل خشك

 
سـازي    هـاي خـاكي و آمـاده        جداسازي كرم  . 5 .2

  محصول
شـدن    روز از سـاخت تيمارهـا و آمـاده         70پس از گذشت    

 در تمامي واحدهاي آزمايشگاهي، عمليـات       كمپوست   ورمي
هاي خاكي از بستر به صورت دسـتي انجـام            جداسازي كرم 

هاي خاكي بـه منظـور حـذف          پس از جداسازي كرم   . ندشد
شــده از هــر واحــد  كمپوســت توليــد د درشــت، ورمــيمــوا

 يك الـك بـا سـايز        از طريق آزمايشگاهي به صورت دستي     
متـر سـرند و بـدين ترتيـب محـصول نهـايي                ميلي 3منافذ  

  .شدتيمارهاي مختلف آماده 
  
  تعيين عناصر غذايي و فلزات سنگين . 6 .2
شـده داخـل ظـرف هـضم          خـشك و خـرد     ة گرم از نمون   1

ظـرف  . ليتر اسيد نيتريك اضافه شد       ميلي 10ريخته و به آن     
 سـپس  ،گـراد   سانتية درج90 دقيقه در دماي 45هضم ابتدا   

گـراد قـرار گرفـت تـا          سانتي ة درج 150 ساعت در دماي     8
ليتـر    ميلـي  5طي فرايند هضم،    . دست آمد ه  محلول شفافي ب  

هـا اضـافه شـد و          مرحله به نمونـه    3اسيد نيتريك غليظ در     
پـس از   . ليتـر ادامـه يافـت       ميلي 1 حجم   هضم تا رسيدن به   

 درصـد بـه     1ليتر اسـيد نيتريـك        ميلي 5 ،ها  سردشدن نمونه 
 و در   شـدند شـده صـاف      هاي هـضم    نمونه. ها اضافه شد    آن

ليتــر    ميلــي25 آب ديونـايز بــه حجـم   از طريــقبـالن ژوژه  
هـاي    مقدار فلزات سنگين و عناصر غـذايي نمونـه        . ندرسيد
شـد    گيـري     دستگاه جذب اتمي انـدازه     به وسيلة شده،   آماده

)Campitelli and Ceppi, 2008( .   حـد تـشخيص)LOD (
گيري غلظت فلـزات سـنگين بـراي منگنـز برابـر             در اندازه 

، بـراي   03/0، براي مس برابر     01/0اي روي برابر    ، بر 009/0
، 1/0، براي منيـزيم، سـرب و كـروم برابـر            05/0آهن برابر   

 3/0، براي كلسيم برابر     2/0براي فلزات سديم و نيكل برابر       
  .دست آمده  ب1و براي پتاسيم برابر 

  
  تجزيه و تحليل آماري. 7 .2

 حاصل نتايج.  انجام شد  Excel ةها در برنام    سازي داده  آماده
 فاكتوريل طرح يك قالب در SPSS افزار  نرم با مرحله هر از

 ميانگين تيمارها بـا اسـتفاده از        ةمقايس. شد تحليل و تجزيه
اي دانكـن     دامنـه  ، آزمـون چنـد    )ANOVA (واريـانس  آناليز

ر كيفيـت كـود     د تا اثر نوع بـستر و تلقـيح لجـن            شدانجام  
افـزار    نـرم ده از   ارها نيز بـا اسـتفا     نمود. نهايي مشخص شود  

SigmaPlot  ندشدرسم.  
  

  نتايج و بحث. 3
زمان، غلظت فلـزات سـنگين و عناصـر غـذايي            گذشت با

صـورت        مورد بررسي در مواد بـستر در كليـة تيمارهـا بـه              
 70تـا   ) مـواد اوليـه   (پيوسته طي مدت تحقيـق از روز اول         

افـزايش يافـت كـه ناشـي از         ) شـده   كمپوست توليـد    ورمي(
بـه  . آلي و كاهش وزن خشك مواد در بستر بود     تجزية مواد   

طوري كه روند رو به رشد غلظت فلزات سنگين و عناصـر          
و ) 1روز  (هـا در مـواد اوليـه          غذايي با مقايـسة غلظـت آن      

 مـشهود   5 و   4در جـداول    ) 70روز  (كمپوست نهايي     ورمي
بيشترين غلظت نيكل، مس و روي در تيمارهاي اين         . است

ــه   ــق ب ــب برا تحقي ــا  ترتي ــر ب  mg/kg و 129±9، 54±3ب
ــد 19±594 ــت آم ــه دس ــت  .  ب ــشترين غلظ ــين، بي همچن

 mg/kg 9±129 و   49±5شده از كروم و سرب نيـز          مشاهده
سازي لجن فعـال فاضـلاب طـي فراينـد توليـد              تثبيت. بود

 ،Fe، Cu ، افـزايش غلظـت فلـزات سـنگين          كمپوست   ورمي
Zn، Cr به دنبال داشـت  را )Gupta and Garg, 2008( . در

 كمپوست  بررسي بازيافت لجن فعال فاضلاب و توليد ورمي     
، K ،Caاز آن، افزايش غلظت عناصر مغـذي مـاكرو شـامل            

Na   و Fe             و كاهش در غلظـت فلـزات سـنگين شـامل Cu ،
Mn  ،Pb   و Zn و كاهش غلظت فلزات سـنگين بـه  ه مشاهد   
هاي خاكي گزارش شد      اين فلزات در بدن كرم     تجمع   علت

)Khwairakpam and Bhargava, 2009( .  
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  ر ميانگين مربعات غلظت فلزات سنگينب واريانس اثر مقدار ذرت در بستر و غلظت لجن فعال فاضلاب ةتجزي. 3جدول 

مپوستك ورمي كمپوست ورمي اوليه مواد  اوليه مواد كمپوست ورمي اوليه مواد

Mn 

 
Ca 

 
Fe 

 

df تغييرات منبع 

26118** 60192** 460579481** 370877658** 25611437** 22863005**  بستر ذرت مقدار 2

42/4125** 43/46ns 80/9** 7189997ns 3052077** 16306ns 2 فاضلاب فعال لجن غلظت
71/344ns 20/58ns 3781377ns 4457086ns 166143ns 9659ns 6 لجن غلظت × ذرت مقدار 

66/722 08/1587 9023676 12774566 274382 178949 12   خطا
Mg K Na     

41996328** 42416204** 51914311** 20315834** 7616ns 2961** 2 بستر ذرت مقدار 

1773796* 48296ns 3253751* 16831ns 869907** 24/609ns 3 فاضلاب فعال لجن غلظت
249896ns 124226ns 114687ns 44282ns 6324ns 4595ns 6 لجن غلظت × ذرت مقدار 

402109 684649 648005 246069 35538 4692 12   خطا
Ni Zn Cu 

   

 بستر ذرت مقدار 2 **5490 **1934 **242069 **70974 **1769 **1732

23/182** 42/8ns 9903* 1124ns 94/440** 53/81ns 3 فاضلاب فعال لجن غلظت
41/82* 17/6ns 1758ns 53/406ns 73/151* 44/39ns 6 لجن غلظت × ذرت مقدار 

63/27 06/29 2116 2194 20/50 28/79 12   خطا

  
Cr Pb     

 بستر ذرت مقدار 2 **2814 **4539 **2818 **2542  

  52/232** 41/8ns 76/160* 09/21ns 3 فاضلاب فعال لجن غلظت

  79/96* 17/6ns 26/27ns 46/16ns 6 لجن غلظت × ذرت مقدار 

  خطا 12 85/30 06/41 06/29 31/31  
  .استدار  اختلاف معنينبود  بيانگر ns درصد و 1 و 5داري در سطح احتمال  گر معني ترتيب نشان   به** و *
  

لـزات سـنگين در      بررسي غلظـت ف    بهاي كه    در مطالعه 
 توليدشـده از لجـن صـنايع كاغذسـازي و           كمپوسـت    ورمي

 فاضلاب پرداخت، افـزايش در غلظـت        ةهاي تصفي   كارخانه
 Elvira, et( شده گزارش شد  اين فلزات در كود نهايي توليد

al., 1998( . ديگــر افــزايش غلظــت فلــزات   اي همطالعــدر 
ــي ــايي كمپوســت ســنگين در ورم ــهرا  نه ــد علــت  ب  فراين

 Hartenstein and(نـد  كردسـازي مـواد آلـي بيـان      تثبيـت 

Hartenstein, 1981( . 10افـزايش  اي  همچنين، در مطالعـه 
ز ضـايعات    ا كمپوسـت    توليد ورمـي   هنگامدرصدي پتاسيم   

در . )Kaviraj and Sharma, 2003(شـهري گـزارش شـد    
، Cr، افزايش غلظت در     كمپوست   كمپوست و ورمي   ةمقايس

Pb  ،Zn   و Cd       و كاهش غلظـت در Cu  ،Ni  ،K  ،Na  ،Ca  و 
Cl           جز ( مشاهده و بيان شد كه غلظت تمام فلزات ذكرشده
Zn (ــي ــر از كمپوســـت اســـت   ككمپوســـت در ورمـ متـ
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)Frederickson, et al., 2007( .اي كـه     مطالعهدر  ،همچنين
 از ضـايعات قهـوه انجـام گرفـت،          كمپوست  در توليد ورمي  

 مشاهد  K  غلظت  و كاهش در   Mg و   Ca افزايش در غلظت  
سـازي از   كمپوسـت    در ورمي.)Orozco, et al., 1996(شد 

ضايعات صنعت توليد پنبه همراه كود گوسـفندي، افـزايش          
 ,.Albanell, et al(نـد  كرد را گـزارش  K و Naدر غلظت 

 مـشاهده    نيـز  Ca و   K افزايش در غلظت     ،همچنين. )1988
در بررسـي بازيافـت لجـن    . )Sangwan, et al., 2008(شد 

كمپوسـت،     فراينـد توليـد ورمـي      از طريق صنايع كشاورزي   
ــزايش در غلظــت  ــزارش شــد Zn و K ،Ca ،Mg ،Feاف  گ

)Suthar, 2010( . البته در برخي مقالات ارائه شده است كه
، از طريــق توليــد تركيبــات كمپوسـت   فراينـد توليــد ورمــي 

فلزات سنگين، قابليت   هيوميكي و باندشدن اين تركيبات به       
 Kostecka and(دهـد   دسترسي اين فلزات را كـاهش مـي  

Kaniuczak, 2008( .كـه در     بيان شد با وجـودي ،همچنين
شدن در فراينـد توليـد        تثبيت كربن طي فرايند معدني     ةنتيج

 30 -25حـدود   (، مقدار كل فلزات سـنگين       كمپوست  ورمي
حـدود  ( ها    يابد، مقدار قابل دسترس آن      افزايش مي ) درصد

 Dominguez, et( د داشـت خواه ـكاهش )  درصد55 -35

al., 1997( .      در برخي مراجـع نيـز كـاهش غلظـت فلـزات
 ،) Kaushik and Garg, 2003(شت شيرابه  ن علت سنگين به

هـاي خـاكي و تجمـع آن در            كـرم   از طريـق   جذب فلـزات  
.  گزارش شده اسـت )Sharma, et al., 2005(هايشان  بافت

 از  كمپوسـت    د ورمـي   تولي ـ  هنگـام  K و   Caكاهش غلظـت    
ضايعات صنايع نساجي و كود گاوي در اثر نـشت شـيرابه            

در توليد . )Kaushik and Garg, 2003(گزارش شده است 
 از عدسك آبـي و كـود گـاوي، كـاهش در             كمپوست   ورمي

 Zn و   Fe  ،Cu  ،Cd  ،Cr  ،Pbغلظت فلـزات سـنگين شـامل        
نسبت به مواد اوليه مشاهد شد و علت آن را نشت شـيرابه             

نـد  كردهـاي خـاكي گـزارش         و تجمع فلزات در بدن كـرم      
)Gupta, et al., 2007( .ي خـاك   هاي در بررسي توانايي كرم

نـد كـه    كرد زيستي لجن صنايع كاغذسازي اعلام       ةدر تجزي 
كمپوست نسبت به     قابليت دسترسي فلزات سنگين در ورمي     

كاهش . )Elvira, et al., 1996(مواد اوليه كاهش يافته است 
ــت  ــه    Pb و Cr ،Ni ،Crغلظ ــهري ب ــن ش ــديل لج  در تب

خاكي   هاي  هاي كرم    تجمع در بافت   علت  كمپوست به  ورمي
 .)Srivastava, et al., 2005(گزارش شد 

) 3جـدول   (هـاي آزمـايش        واريـانس داده   ةنتايج تجزي 
ــستر توليــد   ــر مقــدار ذرت در ب ــانگر ايــن اســت كــه اث بي

ر غلظـت عناصـر     د در ابتدا و انتهاي فرايند       كمپوست  رميو
ها   ميانگين دادهةمقايس. دار بود غذايي و فلزات سنگين معني    

نشان داد كه با افزايش ميزان ذرت و در نتيجه كاهش ميزان            
كمپوست در تيمارها، غلظت اين عناصر و فلزات در بستر،          

سترها نـشان   بةدهند تغييراتي را بر اساس ميزان مواد تشكيل      
 غلظـت عناصـر غـذايي و فلـزات          ، زيـرا  )4جـدول    (ندداد

ها در مواد اوليه در       ، به غلظت آن   كمپوست  سنگين در ورمي  
ــعافــزايش ضــاي. اســتبــستر وابــسته   ه علــتات ذرت، ب

كمتربودن محتوي فلزات سنگين در آن نسبت به ساير مواد          
سـازي و كـاهش      موجـب رقيـق   ) 1جـدول   (آلي در بـستر     

. شـود  مـي ت سنگين در بـستر و كـود توليـدي           غلظت فلزا 
به ميـزان سـديم در مـواد          است كه با توجه    شايان يادآوري 

ــشكيل ــد ت ــستر ةدهن ــر )1جــدول ( ب ، غلظــت ســديم تغيي
 بيشتربودن ميـزان پتاسـيم      ه علت اما ب . داري نشان نداد   معني

 بـستر   ةدهنـد  در ضايعات ذرت نسبت به ساير مواد تشكيل       
ن، غلظـت پتاسـيم نيـز در بـستر          ، بـا افـزايش آ     )1جدول  (

اين مطلب در تحقيق ديگـري      . داري نشان داد   افزايش معني 
 در فرايند ،همچنين. )Kaushik and Garg, 2004(ييد شد أت

 از لجن صنايع نساجي و كـود گـاوي          كمپوست   توليد ورمي 
 ـ            ثير أبه اهميت غلظت اين فلزات در مواد اوليه در بستر و ت

 اشـاره شـده     كمپوسـت   ن فلزات در ورمـي    آن در غلظت اي   
ــد   . اســت ــستر تولي ــود در ب ــه حــضور ك ــزارش شــد ك گ
 و  N  ،P  ،K  ،Mg، موجـب افـزايش غلظـت        كمپوست  ورمي

Na  شود و علت ايـن امـر را غلظـت             مي كمپوست   در ورمي
نـد  كردشده به بـستر اعـلام        بيشتر اين عناصر در كود اضافه     

)Kostecka and Kaniuczak, 2008(.  
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  )mg/kg(حت اثر مستقل درصد ذرت در بستر غلظت عناصر غذايي و فلزات سنگين ت. 4 جدول
 درصد ضايعات ذرت بستر

80 60 40 
 فلزات سنگين  گيري زمان نمونه

9197±145a 8380±154b 7361±129c مواد اوليه 

12310±223a 10880±176b 9369±179c كمپوست ورمي 
K 

1596±13a 1598±15a 1578±12a مواد اوليه 

2455±58a 2421±60a 2427±52a كمپوست ورمي 
Na 

11652±397c 16006±607b 19498±530a مواد اوليه 

20293±539c 25056±447b 29043±496a كمپوست ورمي 
Ca 

6442±188c 8308±138b 9016±145a مواد اوليه 

10535±111c 11741±178b 12999±108a كمپوست ورمي 
Mg 

7491±84c 8201±50b 9421±114a مواد اوليه 

9569±92c 10723±112b 11630±176a كمپوست ورمي 
Fe 

24±4c 33±7b 42±5a مواد اوليه 

37±7c 46±5b 54±3a كمپوست ورمي 
Ni 

63±7c 84±8b 93±9a مواد اوليه 

112±9b 126±6a 129±9a كمپوست ورمي 
Cu 

210±19c 252±17b 401±20a مواد اوليه 

487±18c 526±24b 594±19a كمپوست ورمي 
Zn 

25±4c 36±4b 47±5a مواد اوليه 

28±6c 39±5b 49±5a كمپوست ورمي 
Cr 

63±7c 84±8b 93±9a مواد اوليه 

112±12c 126±6b 129±9a كمپوست ورمي 
Pb 

251±18c 315±17b 345±15a مواد اوليه 

3878±19c 417±19b 453±21a كمپوست ورمي 
Mn 

  

نـشان  ) 2جـدول   (ي آزمـايش    هـا    واريانس داده  ةتجزي
شده به بـستر،     ه غلظت لجن فعال فاضلاب افزوده     دهد ك   مي

در ابتدا و انتهاي فرايند بر غلظت عناصر غـذايي و فلـزات             
هــاي   ميــانگين دادهةنتــايج مقايــس. دار بــود ســنگين معنــي

 كه بـا افـزايش غلظـت لجـن، غلظـت            ندآزمايش نشان داد  
 ـ). 5جـدول   (فلزات سنگين افزايش يافـت       طـوري كـه    ه  ب

 مواد آلي و در نتيجه بيشترين غلظـت         بيشترين ميزان تثبيت  
كمپوسـت   ورمـي فلزات سنگين و عناصـر غـذايي در كـود           

گـرم در ليتـر        ميلـي  6000شده در بسترهايي با تلقـيح        توليد
لجــن فعــال فاضــلاب و كمتــرين غلظــت ايــن فلــزات در 

گرم در ليتر لجـن فاضـلاب          ميلي 2000تيمارهايي با تلقيح    
ارش شـده اسـت كـه تلقـيح         اي گز   در مطالعه . مشاهده شد 

ــاكتري ــه ب ــاي تجزي ــد ه ــد  ةكنن ــستر تولي ــه ب ــي ب ــواد آل  م
خاكي موجب تسريع فرايند      هاي   همراه كرم  كمپوست   ورمي
. )Saha, et al., 2008(شـود    زيـستي مـواد آلـي مـي    ةتجزي

 تثبيـت مـواد آلـي و كـاهش     علت  ، به   ها  حضور اين باكتري  
زايش درصـد عناصـر غـذايي و        كربن آلي بستر، موجب اف ـ    

 ايـن   ،همچنـين . شـود   مي كمپوست   فلزات سنگين در ورمي   
 و غيرفعـال بـا      1صورت فعال با تجمع زيـستي        ها به   باكتري

 موجـب كـاهش قابليـت دسترسـي فلـزات           2جذب زيستي 
شـوند و در نتيجـه ايـن          هـاي خـاكي مـي       سنگين براي كرم  

ر د و د  ونش ـ مـي هـاي خـاكي ن      هاي كرم   فلزات جذب بافت  
  )Maboeta and Rensburg, 2003(مانند  محيط مي
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  )mg/kg(شده  حت اثر مستقل غلظت لجن تلقيح غلظت عناصر غذايي و فلزات سنگين ت.5جدول 
 ) گرم در ليتر ميلي(غلظت لجن 

6000 4000 2000 0 
 فلزات سنگين  گيري زمان نمونه

8357±221a 8286±206a 8302±216a 8306±208a مواد اوليه 
11313±342a 11067±322ab 10686±369b 10346±333b كمپوست ورمي 

K 

1596±16a 1593±15a 1583±16a 1590±16a مواد اوليه 
2626±48a 2535±44ab 2455±27b 2122±20c كمپوست ورمي 

Na 

16074±418a 16047±313a 15981±635a 14773±587a مواد اوليه 
27710±496a 25540±310ab 23519±572bc 22419±431c كمپوست ورمي 

Ca 

7922±291a 7987±306a 7861±352a 7917±333a مواد اوليه 
12022±287a 11887±282a 11548±294ab 11334±329b كمپوست ورمي 

Mg 

8388±220a 8359±200a 8402±223a 8335±214a مواد اوليه 
11111±281a 10713±200b 10629±240b 10109±217c كمپوست ورمي 

Fe 

33±4a 32±8a 34±4a 33±5a مواد اوليه 
49±6a 47±6a 47±7a 42±6b كمپوست ورمي 

Ni 

77±5a 81±4a 80±4a 83±4a مواد اوليه 
128±4a 125±4ab 121±3bc 117±5c كمپوست ورمي 

Cu 

289±24a 295±24a 277±20a 289±20a مواد اوليه 
557±17a 543±14a 540±17a 502±13b كمپوست ورمي 

Zn 

36±4a 35±4a 37±5a 36±3a مواد اوليه 
43±4a 39±5a 39±3a 34±4b كمپوست ورمي 

Cr 

77±4a 81±4a 80±5a 83±5a مواد اوليه 
128±4a 125±3a 121±4ab 117±5b كمپوست ورمي 

Pb 

301±11a 303±13a 300±12a 302±14a مواد اوليه 
432±9a 429±8ab 413±8b 402±9b كمپوست ورمي 

Mn 

  
 از چيــپس چــوب و لجــن كمپوســت در توليــد ورمــي

ــاري      ــول تج ــيح محل ــراه تلق ــلاب هم ــامل EMفاض  ش
ــسم ــاي  ميكروارگانيـ  و Pseudomonas، Lactobacillusهـ

Saccharomyces spp  افزايش غلظت فلزات سنگين شـامل 
Al  ،Cu   و Ni   علت  . گزارش شد  كمپوست   طي فرايند ورمي 

آن را كاهش مواد آلي بستر و كاهش دسترسي ايـن فلـزات             
 Maboeta and( ها گـزارش كردنـد   ثير اين باكتريأتحت ت

Rensburg, 2003( .  ــذي و ــواد مغ ــوي م در بررســي محت
 حاصل از باگاس و كمپوست هاي ميكروبي در ورمي    فعاليت

ــيح   ــا تلق ــل ب ــاف نارگي  .B و T. viridae، A. nigerالي

megaterium     در ميزان    درصد 77 تا   59، افزايشي در حدود 
ثير ايـن   أ نسبت به مواد بستر تحت ت      كمپوست  پتاسيم ورمي 

ــسم ــد    ميكروارگاني ــزارش ش ــا گ . )Pramanik, 2010(ه
 توليـدي از ضـايعات      كمپوست   هاي ورمي    ويژگي ،همچنين

هاي جامد شهري، گياهـان آبـزي، علـف و            آلي شامل زباله  
 .T ليگنـين  ةكننـد  هاي تجزيـه  كود گاوي تحت تيمار قارچ

viridae و P. crysosporiumنيتروژنةكنند  و باكتري تثبيت  
B. polymyxa كـه تلقـيح ايـن    شـد  و اعلام شدند بررسي 
ــسم ــي   ميكروارگاني ــيم م ــزايش پتاس ــب اف ــا موج ــود  ه ش

)Pramanik et al., 2007( .مواد آلـي  ةتوليد اسيد طي تجزي 
كردن  ترين عامل در محلول    ها، مهم    ميكروارگانيسم از طريق 

همچنـين، حـضور تعـداد      . استپتاسيم غيرمحلول در بستر     
خـاكي، عامـل مهمـي در         هاي   كرم ةزياد ميكروفلور در رود   

 گـزارش شـده اسـت       كمپوسـت   فزايش پتاسـيم در ورمـي     ا
)Kaviraj and Sharma, 2003; Pramanik et al., 2007( .

 از مواد زايد    كمپوست    بررسي توليد ورمي   ،در تحقيقي ديگر  
همـراه تلقـيح    E. fetida كرم خـاكي  از طريقجامد شهري 
 A. chroococcum، Penicilliumهــــاي  بــــاكتري

chrysogenum و P. funiculosum    افزايش درصـد پتاسـيم
ها اعلام شد و بيشترين ميزان آن          تلقيح اين باكتري   ةدر نتيج 

ثير تلقيح هر سه    أند كه تحت ت   كردرا در تيمارهايي گزارش     
. )Saha, et al., 2008(ميكروارگانيـسم قـرار گرفتـه بودنـد     
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شدن مواد آلـي بـستر و         امر را فرايند معدني    ها علت اين    آن
ــد   ــزايش پتاســيم طــي فراين كــاهش كــربن و در نتيجــه اف

 درصـد   5اي نيـز      در مطالعـه  .  اعلام كردنـد   كمپوست   ورمي
 L. mauritiiافزايش در ميزان پتاسيم در اثر تلقيح ميكروبي 

  از ضايعات شـهري گـزارش شـد        كمپوست   در توليد ورمي  
)Kaviraj and Sharma, 2003(.  

 استاندارد ملي ايران و ساير كشورها در زمينة حـد           6جدول  
هـاي تحقيـق      كمپوست براي مقايـسة داده      مجاز فلزات در ورمي   

ــشان مــي  ــزان اســتاندارد را ن ــا مي ــر اســاس . دهــد  حاضــر ب ب
انيا استانداردهاي ملي ايران، كشورهاي اروپـايي، امريكـا و اسـپ          

كمپوست   مشهود است كه ميزان غلظت فلزات سنگين در ورمي        
شده در اين تحقيق، در محدودة مجاز ارائـه شـده و بـراي                توليد

شـايان  . كاربرد در زمينة كشاورزي مفيـد و بـدون خطـر اسـت            
شده در اين تحقيـق، در        كمپوست توليد   يادآوري است كه ورمي   

 و در اسـتاندارد     1س   طبقه در كـلا    2استاندارد ملي ايران از بين      
  . قرار گرفت3 طبقه در كلاس 3اسپانيا در بين 

  گيري نتيجه. 4
كمپوســت تكنولــوژي مناســبي بــراي  فنــاوري توليــد ورمــي

ــي    ــمار م ــه ش ــي ب ــايعات آل ــديريت ض ــي  . رود م ــود آل ك
كمپوست از لحاظ عناصر ميكرو و ماكرو غني اسـت و             ورمي

از آنجـا   . شود  موجب افزايش عملكرد محصولات زراعي مي     
كمپوست اسـتفاده     كه بسترهاي آلي متفاوتي براي توليد ورمي      

شوند، ارزيابي غلظت فلزات سنگين قبل از كـاربرد آن در             مي
نتايج ايـن تحقيـق نـشان داد    . كشاورزي امري ضروري است  

شدن زمان، غلظت فلزات سنگين به علت كاهش          كه با سپري  
 افـزايش   وزن خشك مواد بستر در نتيجـة تثبيـت مـواد آلـي            

شـده    با مقايسة غلظت اين فلزات با استانداردهاي ارائه       . يافت
شده در اين تحقيق      كمپوست توليد   توان بيان كرد كه ورمي      مي

توانـد    از لحاظ فلزات سنگين در دامنة استاندارد است و مـي          
  .در كشاورزي استفاده شود

  

  كمپوست  حد مجاز فلزات سنگين در ورمي .6جدول 

، 3پانيااستاندارد اس
mg/kg 

 ،2استاندارد امريكا
mg/kg 

استاندارد 
كشورهاي 

 mg/kg، 2اروپايي

 فلزات سنگين mg/kg، 1استاندارد ملي ايران

100 420 200-20 100 Ni 

400 1500 600-70 300 Cu 

1000 2800 4000 -210 1400 Zn 

300 1200 200-70 100 Cr 

200 300 1000 -70 150 Pb 

3 39 10-7/0 5 Cd 

1) The Iranian governmental institution for standardization and certification, 2007 

2) Gupta and Garg, 2008)  3) Barral and Paradelo, 2011) 

  سپاسگزاري
 از حمايــت مــالي شــهرداري مــشهد و    بــدين وســيله 

مـشهد  ) كمپوسـت ( كود آلي    ةهاي پرسنل كارخان    مساعدت
  .شود  تشكر و قدرداني مي

  ها  يادداشت
1. Bioaccumulation 
2. Biosorption 
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