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 چکیده

به طرق مختلف همچون سوزاندن، دفن در اماکن خاص و بازیافت قابل انجام و امکانپذیر است. فرآوری مواد زاید آلی 

کمپوست است که به صورت پودری حاصل می ها فناوری بازیافت زباله شهری، تولید ورمییکی از بهترین روش

 یمواد برا نیا یرپذیانیجرخصوصیات جرم حجمی و لذا  شوند انبار او ی حمل ی لازم استفرآور یبرا شوند و

رو باشد که روبه یمواد از مخازن ممکن است با مشکلات جد نیا هیبخصوص تخل .اهمیت دارد یانتقال و انباردار

با توجه به اینکه درصد رطوبت و اندازه ذرات در جرم حجمی و زاویه استقرار کود  .باشدیم مواد یابیانعلت آن جری

( و اندازه w.b 05 ،15 ،35 ،25 ،45%تحقیق محتوای رطوبت مواد در پنج سطح )ورمی کمپوست تاثیر دارد در این 

( بر جرم حجمی توده و زاویه استقرار مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان داد 8/4و  6/5، 3/5ذرات در سه سطح )

متر جرم حجمی میلی 48/4به  3/5یابد و با افزایش اندازه ذرات از که جرم حجمی توده با افزایش رطوبت کاهش می

یابد. همچنین نتایج مربوط به زاویه استقرار نشان متر مکعب کاهش میگرم بر سانتی 6/5به  8/5توده در محدوده 

دهد که با کاهش اندازه ذرات ضریب اصطکاک داخلی مواد افزایش پیدا کرده و درنتیجه زاویه استقرار افزایش می

 یابد.می
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 مقدمه

ی صنایع، گسترش شهرنشینی، افزایش سطح رفاه بشر و مصرف امروزه با رشد روز افزون جمعیت، پیشرفت و توسعه

وش ر چنانچه این  مواد زاید به .مواد غذایی دفع زباله و بقایای آلی به یک معضل بزرگ زیست محیطی تبدیل شده است

بشر  یتواند مشکلات عدیده را برای محیط زیست به ارمغان آورند و سلامتی جامعهصحیح و بهداشتی دفع نگردد می

ندازد. فرآوری مواد زاید آلی به طرق مختلف همچون سوزاندن، دفن در اماکن خاص و بازیافت امکان امیرا به خطر 

اله بازیافت زب مشکلات زیست محیطی را نیز در بردارند. معذالک ی زیاد عمدتا  ها علاوه بر هزینهپذیر است. این روش

 .ل نمایدتبدی مصرف تواند مواد زاید را به انواع مواد مفید قابلدر محیط زیست وکاهش آلودگی بسیار موثر بوده و می

 یند،آرف ینا یجهکمپوست است. در نت یورم آن به صورت یافتباز ی شهریاههزبال یورآفر یروشها یناز مهمتر یکی

 شود یم دیکمپوست تول یبه نام ورم یکود آل یقابل توجه یرمقاد یطی،مح یستز ی وعلاوه برکاهش مشکلات بهداشت

ر د یکه دراثر عبور مداوم و آرام مواد آل یولوژیکب یکمپوست، عبارت است از کود آل یورم. (4335)ارزانش و عباسی، 

، )کوپتا شود یمواد از بدن کرم، حاصل م ینو دفع ا یخاک یاز کرم ها ییاز دستگاه گوارش گونه ها پوسیدگی حال

ها شده که در  یمها و آنز یتامین، و4موکوس مواد هنگام عبور از بدن کرم آغشته به مخاط دستگاه گوارش ینا. (2553

مصرف  و مورد یدلخاک، تو ییو بهبود عناصر غذا ی ساختمانبرا یدمف یارشده و بس یغن یکود آل یکبه عنوان  یتنها

 ستا هابستر و لاشه کرم یو غذا یاز مواد آل یکمپوست فضولات کرم به همراه درصد یورم ین،. بنابراگرددمیواقع 

کمپوست که مخلوطی فرآوری شده از مواد آلی می باشد از دیر باز به دلیل اثرات اصلاح . (2553)ایزمایل و همکاران، 

بر روی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک و در نتیجه رشد و کنندگی خاص و منحصر به فردی که 

به همین دلیل یکی از صنایع . (4338)سوبلر و همکاران،  افزایش محصول دارد مورد توجه کشاورزان قرار داشته است

 حاصل واقع در کمپوست ورمی جانبی بخش کشاورزی تولید انواع مختلف کمپوست از مواد اولیه آلی متفاوت می باشد.

است که توسط گروه خاصی از کرمهای کمپوستی و به کمک برخی از ریز موجودات خاکزی  هوازی نیمه فرآیند یک

 ی لازم استفرآور یبرا ایو مواد توده هاپودر. (2553)مانا و همکاران،  پذیردخصوصاً باکتریها و اکتینومیستها انجام می

 نیا هی. بخصوص تخلاهمیت دارد یانباردار انتقال و یمواد برا نیا یرپذیانیجرخصوصیات لذا  .شوند انبار او ی حمل

 یریپذ انیمشکلات توجه به خواص جر نیا غلبه بر یبرارو باشد روبه یمواد از مخازن ممکن است با مشکلات جد

 راتییتغ ،ییایمیش ،یکیزیعوامل فجریان پذیری ورمی کمپوست ممکن است تحت تاثیر  .ضروری است مواد نیا

 طیرطوبت، شرا ایاندازه ذرات، محتو عیاندازه ذرات، شکل، ساختار سطح، توز زات،یتجه ینقص در طراح ،یطیمح

 زاتیجهچرا که ت ،دارد یبستگ زاتیبه هندسه تجه نیهمچن پودر یرپذیانیجر .قرار گیرد یزمان انباردارو  ذرات یفشار

ت چند پودر به دس یکه برا هاییصرفا بر اساس فرمول دیشوند و نبا یذرات طراح هاییژگیبراساس خواص و و دیبا

ی اندگی مواد دانهباستفاده از زاویه استقرار برای کمی کردن چس ،ISO 435د استاندار. (4396)فرییمن،  شوند یآمده طراح

                                                           
1. Mucus 

 

http://www.google.com/url?url=http://www.aftabir.com/dictionaries/word/225797/%25D8%25A8%25D9%2584%25D8%25BA%25D9%2585-%25D9%2585%25D9%2588%25DA%25A9%25D9%2588%25D8%25B3-%25D9%2585%25D8%25AE%25D8%25A7%25D8%25B7-mucus&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ei=iezFVNHuMYq2UZyWgegO&ved=0CD0QFjAK&usg=AFQjCNGlpPnZ3xxykmB4i6K7DC_fday60Q
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یه استقرار سازد و زاوبا افق می یاکپه مواد توده سطح یا امتدادایست که  کند. زاویه استقرار استاتیکی زاویهرا بیان می

ن، )کایی سازدبا سطح افق می دشای در داخل استوانه دوار در حال گرایست که سطح مایل مواد توده کی زاویهدینامی

زاویه  گیریاندازه از آنجایی که و ندگیری زاویه استقرار استفاده کردبرای اندازه  روش جعبه کج و قیف ثابت. (2552

باشد از مخلوطی از مواد دارای جریان پذیری خوب با این مواد چسبنده استفاده نده مشکل میببرای مواد چساستقرار 

برای بدست  نمحققیکردند. تعیین زاویه استقرار با ترکیبات متفاوت و پیش بینی نمودار زاویه ترکیب از روی شواهد، 

 جعبه یک از دیگر روشی در .(4398)ریلی و همکاران،  ی برای مواد چسبنده قادر ساختآوردن زاویه استقرار تئور

 و کرده پر رنظ مورد مواد از معینی ارتفاع تا را جعبه ابتدا روش دراین. است شده استفاده مواد استقرار زاویه تعیین برای

 که ایاویهز گیری اندازه با استقرار یابد زاویه جریان دریچه آن طریق از مواد تا کشندمی بالا را آن کشویی دریچه سپس

در نهایت وضعیت جریان  .(2556)کارابابا،  آیدمی بدست سازندمی افق سطح با جعبه داخل در جریان از پس مواد

 .گرددتعیین می( 4)پذیری با توجه به جدول

 استقرار هیزاو پودربراساسیریپذانیجریبند طبقهانواع :1جدول 

 توصیف استقرار)درجه(زاویه 

35-20 

38-35 

10-38 

00-10 

00< 

 جریان خیلی آزاد

 جریان آزاد

 جریان روان تا ممکن

 چسبنده

 خیلی چسبنده

با توجه به اینکه درصد محتوای رطوبت اندازه ذرات و جرم حجمی و زاویه استقرار کود ورمی کمپوست به صورت 

اهمیت بالایی برخوردار است در این تحقیق این موارد فوق مورد داری و تبدیل آن به پلت از تودهای جهت انبار

 مطالعه قرار گرفته است.

 هامواد و روش

 ی کود ورمی کمپوستی تهیهنحوه
ز استان ا ورمی کمپوست تولیدی مورد استفاده در این مطالعه از واحد تولید ورمی کمپوست واقع در دانشکده کشاورزی

  آوری شد و مورد ارزیابی قرار گرفت.شهرستان صفادشت عمل -تهران

 گیری رطوبت، ابعاد و وزن کودی اندازهنحوه

در داخل آون ساخت   ASAE S358.2استانداردگرمی از کود طبق  455برای تعیین محتوای رطوبت اولیه کود سه نمونه 

ی تر و ( بر پایه4) یابطهشد. محتوای رطوبت طبق رساعت قرار داده  18به مدت  C ˚3±453آسا با دمایشرکت آبی

 . شد( بر پایه خشک سنجیده 2ی )رابطه
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 که در این روابط:

w.b.Mرطوبت کود بر مبنای تر)%(؛  = ww(وزن آب موجود در کود   =gr؛) tw(وزن کل کود =gr؛)  dw وزن ماده خشک =

 = رطوبت کود بر مبنای خشک )%(.d.b.M (؛grموجود در کود)

 نحوه تهیه نمونه کود ورمی کمپوست با طوبت مورد نظر

قدار آب م مقطر اضافه گردید به کود آب پاشهایی با سطوح رطوبتی مورد نظر برای هر آزمایش، با آببرای تهیه نمونه

  .محاسبه شد( 3) اضافه شده از رابطه
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 که در این رابطه:

wm(جرم آب اضافه شده =gr؛) im(جرم اولیه کود تر =gr؛) wiM رطوبت اولیه کود بر مبنای تر)%(؛= 

wfM.)%(رطوبت نهایی بر مبنای تر = 

های پلاستیکی در بسته، در یخچال با دمای پنج ساعت در کیسه 18ها به مدت پس از اضافه نمودن آب مقطر، نمونه

ها توزیع شود. برای تعیین مقدار واقعی رطوبت شدند تا رطوبت به طور یکنواخت در نمونهدرجه سلسیوس نگهداری 

 گرمی از هر سطح رطوبتی در آون قرار داده شد. 45ها پنج نمونه نمونه

  جرم حجمی توده

 جهت شود.تعیین می توده توسط شده اشغال ظرف حجم واحد بر مواد جرم گیریاندازه با توده جرم حجمی عموماً

 قیف یک با شد. مکعب استفاده مترسانتی 205 معادل حجم با ای مدرجاز استوانه جرم حجمی توده کود گیریاندازه

 انجام تکرار سه در گیری جرم حجمی تودهاندازه( 4)شکل( و طبق 1) رابطه از شد ریخته ظرف درون کود پودر ثابت،

  شد.

 
توده تهیدانس یریگ اندازه: استوانه مدرج جهت 4شکل  
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(1) 𝝆𝒃 =
𝑴

𝑽
 

 که در این رابطه:

M =جرم ( کودg )، V =3ظرف ) حجم
cm )، bρ =3حجمی کود ) جرم

g/cm.) 

 زاویه استقرار طبیعی

تعریف شده است، ابتدا کود را در یک  2روش که توسط بومن زاویه استقرار طبیعی به این طریق محاسبه شد در این

کشیده شد تا کود به طور طبیعی یک مخروط را سانتی متر ریخته و به آرامی استوانه بالا  40استوانه به قطر تقریبی 

 ( محاسبه کرد.0(. پارامتر مورد نظر را می توان توسط رابطه )2تشکیل دهد )شکل

(0) )
2

(tan 1

D

H
d

 

dφ زاویه استقرار طبیعی ،H ارتفاع مخروط و ،D باشد.قطر مخروط بر حسب سانتی متر می 

دقیقاً بر  دوربین را روی سطح هم تراز با قاعده مخروط کود تشکیل شده قرار داده شد و پس از عکسبرداری دو خط را

ای هزاویه تشکیل شده بین قاعده و یالهای مخروط و خط سوم را منطبق با قاعده مخروط ترسیم شد و سپس روی یال

مثلث تشکیل شده قرائت شد از محاسبه زاویه استقرار طبیعی توسط روش عکس برداری با دوربین دیجیتال و تعیین 

 (.2انجام شد )شکل  AutoCADافزار زاویه مورد نظر با نرم

 
 توده هیزاو یریگ اندازه جهت توده الی بر مماس خط و نیزم یرو بر شده ختهیر توده: 2 شکل

 

 نتایج و بحث

 جرم حجمی توده

 48/4و  6/5، 3/5های( های )مشبا اندازه سوراخ کمپوستگیری جرم حجمی توده برای پودر ورمیاندازه

( تاثیر اندازه ذرات را بر روی 3بر پایه تر انجام شد. شکل) %05و  %15، %35، %25، %45متر در سطح رطوبتی میلی

متر جرم حجمی میلی 48/4به  3/5دهد که با افزایش اندازه ذرات از نشان میکمپوست حجمی توده پودر ورمیجرم 

با افزایش اندازه ذرات حجم ذرات افزایش  یابد.متر مکعب کاهش میگرم بر سانتی 6/5به  80/5توده از محدوده 

                                                           
2. Bouman 
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ت اگر ذرات با اندازه بزرگتر ریخته شود در برخی یابد که لذا با توجه به این مهم که در یک ظرف با حجم ثابمی

گیرند لذا جرم بر واحد حجم کاهش نواحی بدلیل ایجاد پل جامد تعداد کمتری از ذرات در واحد حجم جای می

  یابد.یابد و در نتیجه جرم حجمی توده کاهش میمی

)مبنای  %05به  %45دریافت که با افزایش رطوبت از توان دهد. می( تاثیر رطوبت بر جرم حجمی توده را نشان می1شکل)

متر مکعب کاهش یافته است. عموماً چگالی توده با گرم بر سانتی 30/5تا  80/5کمپوست تر( جرم حجمی توده ورمی

کمپوست بیشتر از مقدار حجم آب یابد و این بیانگر این است که افزایش حجم پودر ورمیافزایش رطوبت کاهش می

 کمپوست باباشد. لذا در طراحی تجهیزات لازم برای مدیریت، انبارداری و حمل و نقل ورمیده به توده میاضافه ش

 افزایش رطوبت فضای بیشتری بهتر است در نظر گرفت. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رطوبت بر جرم حجمی تودهنمودار تاثیرات  :1شکل 
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 نتایج تعیین زاویه استقرار طبیعی

دهنده اندازه الک مورد استفاده در این نمودار محور افقی نشان( نشان داد که 0حاصل از بررسی زاویه استقرار شکل) نتایج

ای هی نمودارکمپوست است. با بررسورمی و محور عمودی نشان دهنده زاویه استقرار طبیعی به دست آمده برای کود 

قدار زاویه مپوست مکورمی اندازه ذرات کود  افزایشمرتبط با زاویه استقرار طبیعی در این مطالعه در خواهیم یافت که با 

 .تدریجی دارد استقرار طبیعی کاهش

 
 توده استقرار هیزاو تاثیرات اندازه ذرات بر نمودار :0شکل 

 نتیجه گیری

شتر از کمپوست بییابد و این بیانگر این است که افزایش حجم پودر ورمیتوده با افزایش رطوبت کاهش میچگالی 

متر جرم حجمی توده در میلی 48/4به  3/5باشد. با افزایش اندازه ذرات از حجم آب اضافه شده به توده میمقدار 

هد که با دین نتایج مربوط به زاویه استقرار نشان میهمچن یابد.متر مکعب کاهش میبر سانتی گرم 6/5به  8/5محدوده 

 .یابدکاهش اندازه ذرات ضریب اصطکاک داخلی مواد افزایش پیدا کرده و درنتیجه زاویه استقرار افزایش می

 عمراج
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Investigation of the physical properties of vermicompost 

 
Abstract 

 
Organic waste processing in various ways such as incineration, landfill and recycling can be done in certain places 

and is possible. One of the best methods of municipal waste recycling technology, vermicompost production is in 

the powder form and are sure to be processed and shipped or stored so the density and flow properties of these 

materials is important for transport and storage. Especially unloading the materials from containers may be faced 

with serious problems due to flow of materials. Since the moisture content and particle size on the density and 

particle size affect the angle of repose manure vermicompost the study of the five levels of moisture content (10, 20, 

30, 40 and 50 %w.b) and the three levels particle size (0.3, 0.6 and 1.8) in bulk density and the angle of repose 

internal friction. The results showed that the bulk density decreases with increasing moisture and with increasing 

particle size from 0.3 to 1.18 mm bulk density in the range of 0.80 to 0.6 grams per cubic centimeter is reduced. 

Also the result of the angle of repose showed that the internal friction coefficient increased with a reduction of the 

particle size and thus the angle of repose increases. 

 

Keywords: vermicompost, physical properties, angle of repose, density. 
 


