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 چکیده
حـاوي   کودهـا ایـن  البتـه   رودبه شمار مـی روش مناسبی  ،افزایش کیفیت خاكکمپوست زباله شهري براي از استفاده 

رسی، لومی و لوم شنی استفاده شد این شامل  خاك یبافتکلاس از سه  پژوهش،براي انجام این . فلزهاي سنگین هستند
طـرح   در  قالـب و آزمایش  ندکتار مخلوط شدتن در ه 120و  80، 40، 20، 0: کمپوست تیمارسطح ها را با پنج خاك

روي، مـس،  (سنگین  هايفلزمحتواي هاي پایه بعد از انجام آزمایش. اجرا گردیدتصادفی در سه تکرار             ً آزمایشی کاملا  
 مقدار مصرفکه افزایش  هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت، نتایج نشان داددر بخش) نیکل، کادمیوم، سرب و منگنز

همچنـین  . هاي محلول، آلی، کربناتی و باقیمانده شددر تمام بخش فلزهاي سنگینغالب افزایش غلظت  کمپوست سبب
افزایش غلظت عناصر در بافت رسی نسبت بـه دو بافـت   . خاك شد pH ،EC مصرف کمپوست در خاك باعث افزایش

بیشـترین  . شترین اندازه عناصـر بودنـد  هاي باقیمانده، کربناتی، آلی و محلول به ترتیب داراي بیدیگر بیشتر بود و بخش
میزان فلز سنگین در بخش محلول مربوط به عنصر منگنز بود و کمترین میزان مربوط به عنصر روي در بافت لوم شـنی  

شود در مصرف کودهاي کمپوست، ضمن انـدازه گیـري محتـواي    با توجه به نتایج بدست آمده توصیه می .گزارش شد
  . اي منظم، پایش لازم در این زمینه به عمل آیدهفلزات سنگین، طی برنامه

آلودگی خاك، روي، سرب، مس، کادمیوم، کیفیت خاك : کلیدي هايواژه

 باشگاه پژوهشگران و نخبگان جوان. واحد کرمانشاه کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی :نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
گسترش شهر نشینی و صنعتی شدن بـه ویـژه در   
کشورهاي در حال توسعه، انباشته شدن حجـم عظیمـی از   

 ايهدههبنابراین در . هاي شهري را در پی داشته استزباله
هاي زیست محیطـی توجـه   لودگیآاخیر به منظور کاهش 

زیادي به بازیافت زباله و بکارگیري کمپوست حاصـل در  
 ،کلباسـی خوشگفتار منش و (اراضی کشاورزي شده است 

زبالـه شـهري در   استفاده از کمپوست از طرفی با ). 2000
تــوان نقـش مهمــی در تولیــد  هــاي کشـاورزي مــی زمـین 

ل کشاورزي پایـدار ایفـا نمـود    محصولات بر اساس اصو
کاربرد کمپوست زباله شهري بر ). 2007 ،و همکاران 1پرز(

عوامل اقتصادي، محیطی همچون کاهش هزینـه انتقـال و   
قوانین محیط زیست، کـاهش اسـتفاده از    رعایت، آندفن 

هـاي  ، بهبود خصوصیات خاكییو شیمیا کودهاي معدنی
آب و مـواد   زراعی، افزایش توانـایی خـاك در نگهـداري   

زیسـت  غذایی، کاهش فرسـایش خـاك و بهبـود شـرایط     
و  3هــارگریوز ؛1994، 2بیــا(ثر اســت ؤخــاك مــشــناختی 
 و 5؛ چـوداك 2000 و همکـاران،  4؛ هـی 2008همکـاران  
هاي کمپوسـت،  این سودمنديمقابل در ). 2001 همکاران،

هـایی  تواند محدودیتسنگین آن میفلزهاي غلظت بالاي 
همکــاران،  و 6جــردا(از آن پدیــد آورد گیــري را در بهــره

در روند ساخت کمپوست ). 2007و همکاران،  ؛ پرز2006
هاي شهري، اگر مرحله جداسازي ضایعات به خوبی زباله

سـنگین در آن  فلزهاي انجام نشود امکان بالا رفتن غلظت 
  ). 2007همکاران،  و 7رلیتیتا(وجود دارد 

سـت  هاي شـهري ممکـن ا  کاربرد کمپوست زباله
سنگین در خاك و افـزایش  فلزهاي  باعث افزایش تحرك

و همکـاران،   8مادرید(توسط گیاه شود فلزهاي جذب این 
تواننـد مـدت   سـنگین مـی  فلزهـاي  از آنجایی که ). 2006

در خـاك بــاقی بماننـد، ممکــن اسـت خطــرات     طـولانی 
بنـابراین  . محیطی طولانی مدتی را بوجـود آوردنـد  زیست

توسط گیاهان وجـود دارد کـه از    فلزاتامکان جذب این 
این راه وارد زنجیره غذایی انسان شده و سلامت انسان را 

                                                
1  . Perez 
2  . Beyea 
3  . Hargreaves 
4  . He 
5  . Chodak 
6  . Jordao 
7  . Tittarelli 
8  . Madrid 

؛ پــرز و 2006همکــاران،  جــردا و(بــه مخــاطره بیانــدازد 
هـاي شـهري در   زبالـه بررسی محتـواي  ). 2007همکاران، 

-درصد ترکیبـات زبالـه   70دهد که بیش از ایران نشان می
پذیري ی با درجه فسادهاي غذایهاي شهري حاوي پسماند

و  مــارکوت). 2005عبــدلی و همکــاران، (باشــد بــالا مــی
نشـــان دادنـــد کـــه اثـــرات مثبـــت  )2001(همکـــاران 

تـابع  کاربردکمپوست زباله شهري بـر عملکـرد گیـاه جـو     
از . استآن و عناصر پر مصرف موجود در آلی مواد  مقدار

هـاي متـوالی   طرفی کاربرد مقادیر زیاد کمپوست در سـال 
کـاهش  آن در مقایسه با کاربرد یک سـاله  را ملکرد گیاه ع

اثرات می تواند ناشی از علت این مسئله که  یافتخواهد 
سمی فلزهاي تجمع در نتیجه منفی کمپوست بر رشد گیاه 

  .باشدو افزایش شوري خاك 
سنگین موجود در فلزات مقدار و شکل اطلاع از 

ناسب براي متصمیم مدیریتی تواند به اتخاذ یک خاك می
آیدینالپ و (سنگین در خاك کمک کند فلزهاي کاهش 
سنگین در فلزهاي شیمیایی  شکلنوع . )2003، 9مارینوا

خاك، حضور  pHمحلول خاك تا حد زیادي به نوع فلز، 
هاي پیوندي خاك، هاي دیگر، میزان و نوع مکانیون

- کننده آلی و معدنی و کاتیونهاي کمپلکسغلظت آنیون
و 10 ریچارد(در محلول خاك بستگی دارد هاي رقیب 
فلزهاي علاوه بر این، ). 2001؛ لی، 2000همکاران، 
توانند به شکل کلوئیدي در محلول خاك جابجا سنگین می

زمینی آلوده شده توسط آبشویی هاي زیردر آب. شوند
تا  86و  Znو  Cd،Niعناصر  ٪46تا  24سنگین، فلزهاي 

99٪ Cu  وPb  شوندمنتقل میبه فرم کلوئیدي .  
سنگین در فاز جامد فلزهاي بیشترین بخش 

سنگین در خاك شامل فلزهاي اشکال جامد . حضور دارد
. باشدذخایر جذب شده، ترکیب شده یا ساختاري می

جذب سطحی شده یا ترکیب شده با فاز جامد در فلزهاي 
هاي آهن و هاي رس، هیدروکسیدترکیباتی مثل کانی

وجود دارند و به مقدار کمتري با فاز  منگنز یا مواد آلی
موجود در ساختار  فلزهاي. شوندمحلول خاك تبادل می

 درممکن است  اما ،         ً                  هاي عمدتا  قابل تبادل نیستندکانی
طولانی در اثر هوادیدگی از ساختار کانی رها شوند مدت 

اي کمپوست زباله شهري بر اساس ماده ).2007، 11تاك(
سازي و دقت در مرحله جداکه از آن ساخته می شود 

تواند داراي مقادیر مختلف عناصر سنگین اولیه زباله می

                                                
9  . Aydinalp and  Marinova 
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و همکاران  1آچیبا). 2007 همکاران، یتاترلی وت(باشد 
غلظت عناصر سنگین در  گزارش کردندهم ) 2009(

هاي دامی است که به کمپوست زباله شهري بیشتر از کود
نژاد . باشد دهنده کمپوست میدلیل مواد اولیه تشکیل

رش کردند که غلظت اگز) 1390(حسینی و همکاران 
منگنز در کود گاوي بیشتر از کمپوست زباله شهري 

ها باشد که به دلیل ترکیبات موجود در رژیم غذایی دام می
 همچنین در مورد عنصر روي نیز پرابپاي و. باشدمی

مشاهده نمودند که با کاربرد کمپوست )  2009(همکاران 
  .روي، در دانه ذرت افزایش میابدمقدار 

هاي بررسی ویژگی ،پژوهشهدف از این 
 هايهاي شهري و پیامدشیمیایی کمپوست حاصل از زباله

- بخشهاي شیمیایی خاك و ویژگیبرخی بر  آنکاربرد 
بافت کلاس در سه نوع سنگین  فلزهاي مختلف هاي

  .است خاك
  هامواد و روش

-1393ل در استان همدان در ساپژوهش این 
 سهاز آزمایش براي انجام این . است به انجام رسیده 1392
خاك  .استفاده شد و رسی لومی، لوم شنیخاك بافت نوع 
  34° 96' 62"از موقعیت جغرافیایی و لوم شنی لومی

و خاك  در استان همدان شرقی  38° 87' 46"شمالی و
 42" شمالی و 26° 94' 21" موقعیت جغرافیایی ازرسی 

براي انجام . برداشته شددر استان کرمانشاه شرقی  °38 53
ي مترمیلی 5 با قطر کمپوستذرات این آزمایش از 

آزمایش . شداستفاده  کارخانه کمپوست سازي کرمانشاه
در همه . تصادفی در سه تکرار اجرا شد             ًبه صورت کاملا 

تن در  120و  80، 40، 20، 0( ها خاك و کمپوستتیمار
ها   گلدان هر هم مخلوط و سپس در به خوبی با )هکتار

ریخته کیلوگرم  10ترکیب خاك و کمپوست به میزان 
عدد گلدان  45براي این پژوهش از        ًمجموعا . شدند

  .استفاده گردیده است
خاك به آب به  5به  1اسیدیته خاك با نسبت 

 الکتریکی خاك قابلیت هدایت، )1996( 2روش توماس
)EC ( 3ب به روش رودسخاك به آ 5به  1با نسبت 
، )1934( بلک -یل، ماده آلی خاك به روش والک)1996(

و  )2002 ،4ی و ارگ(بافت خاك به روش هیدرومتر 
هاي محلول شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم و همچنین کاتیون

خاك به آب تعیین و توسط  5به  1منیزیم در عصاره 

                                                
1  . Achiba 
2  . Thomas 
3 . . Roades 
4. Gee and  Or 

 ايعقربه G 405فاطر الکترونیک مدل  فتومترمیدستگاه فل
سنگین فلزات جهت بررسی توزیع  .گیري شدنداندازه
در خاك از منگنز و سرب کادمیوم، مس، نیکل،  ،روي

در این  .استفاده شد) 1982(و همکاران  5روش اسپوزیتو
روش چهار جزء محلول و تبادلی، آلی، کربناتی و 

گرم  2جهت اجراي این روش به . شدند باقیمانده تفکیک
گیر لیتراز محلول عصارهمیلی 25خاك، در هر مرحله 

  :افزوده شد و به طور متوالی این کار انجام شد
 25محلول نیترات پتاسیم : جزء محلول و تبادلی 

سپس  ساعت تکان دادن، 16مولار  KNO3 (5/0(لیتر میلی
  ساعت تکان دادن، 2سه مرتبه شستشو با آب مقطر هر بار 

 یم لیتـر محلـول هیدروکسـید سـد    میلی 25: جزء آلی
)NaOH (5/0 مانده از روش قبلـی بـا   مولار به خاك باقی

 ساعت تکان دادن، 16
 لیترمحلول اتیلن دي آمین تترا میلی 25: جزء کربناتی

مانده از به خاك باقی مولار EDTA (05/0(استیک اسید 
  ساعت تکان دادن، 2روش قبلی و 

 محلول اسید نیتریک : ماندهجزء باقی)HNO3 (4 
- درجه سانتی 80ساعت حمام بخار در دماي  16نرمال و 

 150در هر مرحله شیک به وسیله شیکر دورانی در  .گراد
ها با دور در دقیقه انجام شد و پس از هر مرحله عصاره

ها با و نمونه شدهدور در دقیقه سانتریفیوژ  3500سرعت 
صاف و در عصاره حاصله غلظت  42کاغذ صافی واتمن 

واریان  مدل گاه جذب اتمیسنگین توسط دستفلزهاي 
سنگین با استفاده  يهاغلظت کل فلز .گیري شداندازه 220

 15. گیري شدنرمال عصاره HNO3 (4(از اسید نیتریک 
 12گرم خاك افزوده شد و به مدت  2لیتر اسید به میلی

گرم گراد در حمام آبدرجه سانتی 80ساعت در دماي 
عیین غلظت قابل ت). 1982اسپوزیتو، (قرار داده شدند 

گیر جذب عناصر سنگین در خاك با استفاده از عصاره
DTPA  براي ). 1978، 6لیندزي و نورول(انجام شد

اولسن و (استفاده شد  از روش اولسنسنجش مقدار فسفر 
از نرم افزار آماري جهت محاسبات ). 1957، 7واناتب
SAS 9 مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از. استفاده شد 

 وزمون دانکن در سطح پنج درصد صورت گرفت آ
  .ندترسیم شد Excel 2010 توسط نرم افزارها نمودار

                                                
5  . Sposito 
6  . Lindsay and  Norvell 
7  . Olsen and Wanatabe 
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 نتایج و بحث
هـاي مـورد   هاي کمپوست و خاكبررسی ویژگی

  مطالعه
 فلزهاينتایج تجزیه شیمیایی و غلظت کل 

نشان داده ) 1(سنگین در کمپوست زباله شهري در جدول 

بیشترین روي با خص است همانگونه که مش. است شده
گرم در میلی 8/319 به مقدارعنصر سنگین  غلظت

ناچیز کمترین غلظت را به مقدار است و کادمیوم  کیلوگرم
در کمپوست مورد استفاده  )کمتر از حد تشخیص دستگاه(

   .صر حذف شدنها این عو در ادامه بررسی داشت
  
  
  

  اي شیمیایی کمپوست زباله شهريهویژگی - 1جدول 
 پارامتر میانگین پارامتر میانگین

4/862  Mg  9/6  pH 
8/47  Pb Total  1/6  ECe (dS m-1) 
5/180 Mn Total  5/47  OC (%) 
8/319 Zn Total  7/19  C/N 

145 Cu Total  4/703  K  
00/0 Cd Total  6/53  Na  
8/35 Ni Total  6/1002  Ca  
89/30 Pb Total    

  . باشدمی (mg/kg)غلظت عناصر بر حسب 
  
  
 

  
هاي به دست آمده خاك با بافت با توجه به داده

دیگر خاك دو بافت از  خنثی وحدود  pHرسی داراي 
قابلیت هدایت از لحاظ . )2جدول ( ه استبودکمتر 

هدایت قابلیت  میانگین، خاك لوم داراي الکتریکی
اختلاف زیادي  .تر بوددسی زیمنس بر م 295/0الکتریکی 

وجود  خاك بافت سهمیزان کربن آلی و فسفر در هر  نبی
ولی مقدار پتاسیم خاك با بافت رسی بیشتر  نداشته است
سنگین روي،  فلزهاي مقدار. ه استبود دیگراز دو خاك 

نیکل مقدار  مس، سرب و منگنز در خاك با بافت رسی و
 یفراهمدازه ان. ها بوداز دیگر خاك در خاك لوم بیشتر

ها در در تمامی خاكبه جز عنصر منگنز سنگین  فلزهاي
  . ردقرار دا یحد بسیار پایین

 ECو  pHاثر کمپوست بر تغییرات 
هاي شیمیایی خـاك  نتایج تجزیه واریانس ویژگی

. نشان داده شده اسـت ) 3(در سه بافت مختلف در جدول 
لـف  نتایج تجزیه آماري نشان داد که کـاربرد مقـادیر مخت  

هاي بـا بافـت مختلـف در     کمپوست زباله شهري در خاك
 pHهـاي مختلـف   مقایسه با خاك شاهد، سبب دگرگـونی 

دار بـوده  نیز معنی ECتأثیر بافت بر روي . ها گردیدخاك
در مورد اثر متقابل بین بافت خاك و سـطوح کـود   . است

و  PHمصرفی نیز مشاهده شد که ایـن اثـر در دو پـارامتر    
EC ر بوده استدامعنی .  

تأثیر سطوح مختلف کمپوست بر ) 1(شکل 
همانگونه که . دهدهاي مختلف را نشان میشوري در بافت

تن  40کمتر از (مشخص است در سطوح پایین کمپوست 
بیشترین شوري مربوط به خاك لومی و در ) در هکتار

شوري ) تن در هکتار 40بیش از (سطوح بالاتر کمپوست 
. و بافت خاك دیگر بود استخاك رسی بیشتر از د

تن کمپوست در  120بیشترین افزایش شوري در تیمار 
در دو . مشاهده شد) µS/cm510(هکتار در خاك رسی 

بافت خاك دیگر نیز با افزایش کمپوست، شاهد افزایش 
باشیم و در آن دو نیز بیشترین شوري در شوري خاك می

با  تن در هکتار ایجاد شد تغییرات شوري 120تیمار 
افزایش مقدار کمپوست در بافت لومی نسبت به دو بافت 

   ).4جدول (دیگر کمتر بود 
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 هاي مورد مطالعهخاكدر کلاس هاي بافتی و شیمیایی  فیزیکی مهم  هايویژگیبرخی  - 2جدول 
  لوم شنی رسی لومی پارامتر لوم شنی رسی لومی پارامتر

 Ni Total 6 43 12 (%)رس
(mg/kg) 48 29 28  

 Cd Total 30 19 37 (%)سیلت
(mg/kg) 68/1 51/1 4/1  

 Pb Total 64 38 51 (%)شن
(mg/kg) 15 22 15  

pH 8/7 98/6 33/7 Mn Total 
(mg/kg)  308 421 250  

EC (dS.m-1) 29/0 25/0 19/0 Zn (mg/kg) 33/1 02/1 36/2  
OC (%) 15/1 11/1 94/0 Cu (mg/kg)  89/1 8/2 98/1  
P available 
(mg/kg) 02/6 52/6 31/5 Ni (mg/kg) 62/0 77/0 598/0  

K Exchangeable 
(mg/kg) 156 178 150 Cd (mg/kg) 0 0 0  

Zn Total  (mg/kg) 51 91 30 Pb (mg/kg) 21/2 17/2 16/1  
Cu Total (mg/kg) 45 46 35 Mn available 

(mg/kg) 5/18 1/19 73/8  
  

  
  هاي گوناگون خاكدر بافت ECو  pH دوتجریه واریانس  - 3 جدول

 و سطوح کودي کمپوست زباله شهري

 df منبع تغییرات
EC  

)dS.m-1(  pH  
  3/1**  350/0** 2 بافت

  1/0**  30/0** 4 سطوح کود

  03/0**  01/0** 4 سطوح کود*بافت
  007/0  001/0 30 خطا

  1%ایه آماري ها در پدار بودن ناهماننديدهنده معنینشان **
  
  

  
  سه بافت خاك مختلف تحت تیمار کمپوست زباله شهري EC تغییرات - 1 شکل

  
مختلف سطوح مقایسه میانگین اثر  )5( در جدول
 مختلف خاك در سه بافت ECو  pHکمپوست روي 

همانگونه که مشخص است با . نشان داده شده است
به طور اندکی کاهش یافته  pHافزایش مقدار کمپوست 

. دار نبوده استموارد این کاهش معنیاغلب  است اما در
آلی در خاك اسید کربنیک و اسیدهاي آلی  با تجزیه مواد

خاك  pH نتیجهدر و شود نظیر سیتریک و مالیک تولید می
هاي گزارش ).1986 ،افیونی(تا حدودي کاهش می یابد 
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ین در این زمینه قر محقمتضادي از کارهاي تحقیقاتی سای
مشاهده کردند ) 1994( جونگ و شمس دین .وجود دارد

 4/1تا  8/0خاك به میزان  pHکه با مصرف کمپوست، 
اي در آزمایش شبیه چنین نتیجه. افزایش یافته است

بدست آمد بطوري که افزودن کمپوست ) 1995( 1ماینارد
ا خاك ر pHبه میزان پنج تن در هکتار به مدت سه سال 

بواکوا  هاي فوق با نتایجاما یافته. افزایش داد 4/6تا  8/5از 
 ECدر مورد پارامتر . همخوانی ندارد) 1994( 2و ملانو

نیز  EC، کمپوستکه با افزایش مقدار شد  مشاهده 
تن در  120افزایش یافته و در هر سه بافت خاك در تیمار 

. استآمده بدست  ECهکتار کمپوست بیشترین مقدار 
که کمپوست باعث افزایش املاح کنددلالت می نتایجن ای

   .محلول در خاك شده است
 اثر کمپوست بر تغییرات فلزهاي سنگین

تجزیه واریانس اشکال فلزهاي ) 5(در جدول 
سنگین در سه بافت خاك و پنج سطح کمپوست نشان 

هماگونه که در جدول قابل مشاهده است . داده شده است
ش محلول، آلی، کربناته و عنصر روي در چهار بخ

باقیمانده وجود دارد و تأثیر بافت خاك و سطح کودي و 
دار اثر متقابل این دو بر هر چهار بخش این عنصر معنی

همچنین مس نیز در چهار بخش قرار داشته و . بوده است
به استثناي (هاي آن اثر بافت و سطح کودي بر تمام بخش

شود که مشاهده می. تدار بوده اسمعنی) بخش باقیمانده
در بخش محلول تمام عناصر بافت، سطح کود و اثر 

در بخش باقیمانده در . دار بودمتقابل بافت و کود معنی
که، اثر بافت خاك بر دار بوده در حالیغالب موارد معنی

دار فلزهاي نیکل، منگنز و سرب در بخش باقیمانده معنی
بیان کردند که ) 2004(و همکاران  3کندپال. نبوده است

میزان مس، سرب، روي و مس با اضافه شدن کودهاي 
لجن فاضلاب در سطح یک درصد ارتباط دارند، که به 

  . طور کلی با نتایج این تحقیق در یک راستا هستند
هاي مختلف مقایسه میانگین بخش 6در جدول 

فلزهاي در سه بافت تحت تأثیر تیمارهاي متفاوت نشان 
طور کلی نشان داده شد که با افزایش به . داده شده است

کمپوست غلظت عناصر در خاك افزایش یافته است، این 
و همکاران 4 یافته با نتایج حاصل از تحقیقات ویلیامز

و همکاران  6و سومار) 1984(و همکاران  5، چانگ)1984(
  .هماهنگ است) 2003(همکاران 

                                                
1 . . Maynard 
2. Bevacqua and Mellano 
3  . Kandpal 
4. Williams 
5. Chang 

  اثر کمپوست بر تغییرات عنصر روي
شود که مشاهده می )6(با توجه به نتایج جدول 

براي عنصر روي در هر سه بافت خاك تفاوت زیادي در 
در بخش . حالت محلول و آلی وجود نداشته است

هاي باقیمانده نیز اختلاف غلظت عنصر روي در بافت
شود و میانگین مقادیر بدست آمده براي مختلف دیده می

ها این عنصر در بخش باقیمانده نسبت به سایر بخش
 7ما و راو. بزرگتر بوده است) آلی و کربناتی محلول،(
بیان کردند که ) 1999(و همکاران  8و ناروال) 1997(

آچیبا و .               ً                           عنصر روي غالبا  در بخش باقیمانده قرار دارد
گزارش کردند که به دلیل وجود اسید ) 2009(همکاران 

فولیک در کمپوست، زیست فراهمی روي افزایش پیدا 
گزارش کردند که ) 2000(ران آلماس و همکا. کندمی

افزودن ماده آلی به خاك سبب انحلال روي به وسیله 
گردد که این امر ماده آلی می- هاي فلزتشکیل کمپلکس

تواند دلیلی براي افزایش حلالیت روي در تحقیق می
در بخش آلی بیشترین غلظت روي در تیمار . حاضر باشد

اندازه در  و کمترین) 15/9(تن در هکتار خاك رسی  120
خدیوي . مشاهده شد) 75/5( تیمار شاهد خاك لوم شنی 

بیان نمودند که کاربرد ) 1384(بروجنی و همکاران 
کمپوست زباله شهري سبب افزایش شکل آلی روي در 

شود که دلیل آن بالا بودن درصد مواد آلی در خاك می
در شکل کربناته نیز بیشترین . باشدهاي آلی میکود

تن در هکتار خاك رسی بود ولی  120تیمار  دگرگونی در
تن در هکتار  80داري با تیمار از لحاظ آماري تفاوت معنی

توان به تشدید دلیل افزایش بخش کربناتی را می. نداشت
و واکنش روي با آن  CO2هاي میکروبی و تولید فعالیت

و همچنین واکنش روي با کلسیم خاك  H2Oدر حضور 
؛ وانگ و همکاران،  1999، 9سلونباستا و ا(نسبت داد 

شود که در بافت رسی نسبت همچنین مشاهده می). 2008
در همین . به دو بافت دیگر داراي میانگین بیشتري است

بیان کرد که بخش رس ) 2001(راستا اسکندر و همکاران 
  . کندتوزیع روي در خاك را کنترل می% 60خاك حدود 

  

                                                                    
6. Soumare 
7. Ma and Rao 
8. Narwal 
9. Basta and Sloan 
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  هاي گوناگون خاك و سطوح مختلف کمپوستخاك در بافت ECو  pHمقایسه میانگین  4جدول
 کمپوست
(ton/ha) 

EC (µS.cm-1)  pH  
  لوم  رسی  لوم شنی  لوم  رسی لوم شنی

0 f194/0  fe247/0 de319/0  ab55/7  d07/7  a66/7  
20 de301/0  fe248/0  cd358/0  a63/7  d13/7  a61/7  
40 de304/0  dc387/0 cd341/0  bc36/7  d01/7  a71/7  
80 de304/0  ab495/0 cd371/0  c34/7  d04/7  a66/7  
120 cd336/0  a510/0 bc420/0  d07/7  d96/6  abc52/7  

  
 هاي مختلف خاك و سطوح مختلف کمپوستهاي سنگین خاك در بافتفلز اشکالتجریه واریانس غلظت  - 5 جدول

  باقیمانده  کربناتی  آلی  محلول  زاديآدرجه   منبع تغییرات  عنصر

  روي

  3/158*  9/628**  9/29**  1/60**  2  بافت
  4630**  53/0**  52/0**  52/0**  4  سطح کود

  2/771**  06/0**  10/0**  02/0**  8  سطح کود* بافت
  7/339  02/0  004/0  003/0  30  خطا

  مس

  ns5/71  7/10**  3/7**  2/15**  2  بافت
  ns2/102  5/13**  4/16**  1/14**  4  سطح کود

  ns2/119  4/1**  84/0**  73/0**  8  سطح کود* بافت
  5/55  06/0  22/6  02/0  30  خطا

  نیکل

  ns1993  58/17**  45/238**  55/24**  2  بافت
  21946**  74/11**  91/55**  56/22**  4  سطح کود

  ns2344  84/0**  99/1**  43/0**  8  سطح کود* بافت
  3612  09/0  075/0  035/0  30  خطا

  منگنز

  ns95/108  46/62**  45/0**  55/2**  2  بافت
  4/1196**  30/8**  93/1**  83/1**  4  سطح کود

  ns96/286  24/0**  06/0**  065/0**  8  سطح کود* بافت
  77/257  052/0  12/0  006/0  30  خطا

  سرب

  ns43/26  88/12**  26/2**  64/0**  2  بافت
  67/19**  89/5**  76/2**  06/1**  4  سطح کود

  ns019/0  **59/0  ns49/7  12/0**  8  سطح کود* بافت
  37/1  004/0  018/0  015/0  30  خطا

  .دهدنبودن را نشان می ی دارمعن nsو  01/0ها در پایه آماري دار بودن ناهماننديدهنده معنینشان  **
  

  اثر کمپوست بر تغییرات عنصر مس
شود که با در مورد عنصر مس نیز مشاهده می

افزایش مقدار کمپوست میانگین به دست آمده در تمام 
ها به ترتیب افزایش یافته است و بیشترین اندازهها بخش

در بخش باقیمانده، کربناتی، آلی و محلول به دست آمده 
نیز نشان دادند ) 2009(آچیبا و همکاران ). 6جدول (است 

  . که مقدار مس در بخش آلی بیشتر از بخش محلول است
شود که در بین سه کلاس بافت نیز مشاهده می

ترین مقدار عنصر در بین دو بافت بافت رسی داراي بیش
تن در  120میزان مس در بافت رسی تیمار (دیگر بود 

رس به ). میلی گرم بر کیلو گرم بوده است 41/26هکتار 

دلیل داشتن سطح ویژه بالا، وجود بارهاي دائمی و 
بیشتر، نفوذپذیري و آبشوئی کمتر نسبت به  pHوابسته به 

. نگهداشت عناصر دارد دو بافت دیگر توانایی بیشتري در
گزارش کردند که بیشترین ) 2008(سیپوس و همکاران 

هایی با درصد رس هاي سنگین در نمونهمیزان جذب فلز
همچنین . گیردبالا صورت می) اسمکتایت(انبساط پذیر 

مشاهده نمودند که با افزایش ) 2006(مادرید و همکاران 
فت لوم سطوح کمپوست زباله شهري، حتی در خاك با با

پذیرد که به دلیل وجود شنی نیز تجمع مس صورت می
مس پیوند یافته به . باشد مس در ماده اولیه کمپوست می

مواد آلی موجود در خاك به تغییرات محیطی مانند تجزیه 
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تواند حساس است و می pHمواد آلی، پتانسیل رداکس و 
با گذشت زمان تحت شرایط محیطی مناسب، متحرك 

گزارش ) 1991(سیمز و کلین ). 1996،  1سکاکارزو(شود 
گزارش کردند که آبشویی و جذب فلزها توسط گیاهان 
ممکن است سبب شود که توزیع فلزها در خاك تغییر 

هاي اشکال گوناگون رسد که دگرگونیبه نظر می. یابد
  مس 

هاي آلی تواند ناشی از تجزیه مواد آلی موجود در کودمی
قلیایی به  pHبیان کرد که مس در ) 1990(، 2آلووي. باشد

           ً                 هاي تقریبا  نامحلول ته نشست به صورت هیدروکسید
تواند به صورت سولفید ، مس می5برابر  pHدر . شودمی

  .ته نشست شود
  عنصر منگنزاثر کمپوست بر تغییرات 

 منگنز نیزبا افزایش مقدار کمپوست غلظت 
ه ایش یافتافزهاي مختلف در بخش فلزهاهمانند سایر 

باقیمانده  بخششود که در مشاهده می .)6جدول ( است
تیمارهاي کمپوست  نداري بیبافت لوم شنی تفاوت معنی

اضافه شده ایجاد نشده است و همچنین در بافت لومی نیز 
این تفاوت زیاد بوده است و در آزمون مقایسه میانگین در 

 براي منگنز نیز بخش. اندبندي شدهدو کلاس طبقه
همچنین . لی و محلول بوده استآکربناتی بیشتر از بخش 

بیان کردند که با افزایش منبع  )1382(گندمکار و همکاران 
حاوي منگنز باعث میشود میزان این عنصر به صورت 

هاي باقیمانده افزایش خواهد یافت که این نتایج با یافته
قابلیت منگنز در  .تحقیق حاضر در یک راستا هستند

تواند هاي آنیونی و لیگاندهاي آلی میکمپلکستشکیل 
هاي قلیایی افزایش دهد pHحلالیت منگنز را حتی در 

توان بیان کرد که از این رو می). 2007 پندیاس،- کاباتا(
هاي آلی طبیعی افزایش غلظت منگنز بر اثر افزایش کود

                                 ً           جزء متصل به مواد آلی یک فاز نسبتا  پایدار در  .است
تواند براي               ً          در شرایط شدیدا  اکسیدي میطبیعت است و 
   ).2005بانات و همکاران، (گیاه فراهم باشد 

بیان کرد که مقدار منگنز ) 2007(پندیاس -کاباتا
گرم بر میلی 9000تا  10در خاك بسیارمتغییر بوده و از 

کند و نشان داد که مقدار منگنز در سطح کیلوگرم تغییر می
این . تگی بالایی استخاك با مقدار رس داراي همبس

                              ً        بیان کرد که منگنز در خاك عمدتا  به شکل پژوهشگر 
همچنین . شکل وجود دارد هاي بیها و هیدروکسیداکسید

است و با  pHقابلیت دسترسی منگنز در خاك تحت تأثیر 
قابلیت دسترسی آن براي گیاه کاهش  pHافزایش مقدار 

                                                
1. Karczewska 
2. Allaway 

دیگر همچنین در خاك رسی نسبت به دو خاك  .یابد می
در آن  غلظت این عنصر بیشتر بوده است و حداکثر غلظت

بخش در هکتار خاك رس و در کمپوست تن  120تیمار 
ساتون و ). گرم بر کیلوگرم میلی 23/49(کربناتی است 

سنگین به  فلزهايبیان کردند که غالب ) 1978(همکاران 
نها آهاي خاك جذب و تثبیت شده و جذب وسیله کلوئید
مطالعات زیادي نشان  .باشدبسیار محدود میتوسط گیاه 

سنگین در بافت رسی بیشتر از فلزهاي داده است که میزان 
:  2003چارلزورس و همکاران (هاي درشت است بافت

  ).2010ژاو و همکاران :  2008مادرید و همکاران 
  عنصر سرباثر کمپوست بر تغییرات 

محلول در هر سه بخش براي عنصر سرب نیز در 
داري در ت خاك در تیمارهاي مختلف تفاوت معنیباف

بخش به طور کلی همانند سایر عناصر . غلظت دیده نشد
داراي سهم بیشتري از  باقیمانده و کربناتی به ترتیب

در همین راستا کندپال و  .هستند غلظت کل عنصر سرب
بیان کردند که میزان سرب کربناتی  )2004(همکاران 

هاي این تحقیق که با یافته بیشتر از سرب محلول است
گزارش کردند که  )2007(کاباتا و همکاران . مطابقت دارد

تر، سرب به میزان بیشتر در هاي با بافت سنگین در خاك
ایجاد کمپلکس با رس در آن یابد که دلیل خاك تجمع می

تا حدودي سرب هاي ژئوشیمیایی ویژگی. باشدخاك می
  است، از این رو  هاي قلیایی دو ظرفیتیشبیه فلز

ین عناصري مثل پتاسیم، باریم و یا ذتواند جایگمی
بیان کردند ) 1999( 3والتر و کوواز .حتی کلسیم شود

و  بخش باقیماندهدر دو اغلب که سرب در خاك 
  . شودمیمعدنی یافت 

                                                
3. Walter and Cuevas 
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 و سطوح مختلف کمپوسته کلاس بافتی سدر ) گرم بر کیلوگرممیلی(عناصر سنگین خاك مختلف هاي شکلمیانگین  مقایسه - 6 جدول

  کمپوست  عنصر
)ton/ha(  

  بافت لوم شنی  بافت رسی  بافت لوم
  باقیمانده  کربناتی  آلی  محلول  باقیمانده  کربناتی  آلی  محلول  باقیمانده  کربناتی  آلی  محلول

  

Zn  

0  hi14/2  f88/7  e20/11  def43/29  d51/5  e09/8  c61/21  ef52/26  ij77/1  f75/5  h08/10  def07/31  
  20  g23/3  f89/7  e26/11  def49/27  c62/5  d13/8  b01/22  bcdef4/46  ij79/1  i76/5  h17/10  cdef59/37  
  40  g29/3  e02/8  de31/11  f17/25  b59/5  ca47/8  ab09/22  cd56/62  i87/1  h86/5  h27/10  bcdef1/51  

  80  f49/3  e10/8  d54/11  bc32/73  a19/6  b84/8  aa29/22  b31/76  i01/2  gh94/5  g57/10  b50/78  
120  e64/3  d22/8  d54/11  bcdef38/58  a21/6  a15/9  a32/22  bcde30/61  h29/2  g03/6  f93/10  a92/116  

  

Cu  

0  g88/1  hi12/2  g14/8  i32/8  g92/1  h26/2  f66/8  d32/18  i08/1  hg78/1  fg21/8  i73/8  
  20  fg12/2  f11/3  fg46/8  f69/11  f27/2  g69/2  e30/9  d69/18  i08/1  fg05/2  f63/8  i24/9  
  40  f32/2  de52/3  e37/9  f21/12  d82/3  cd84/3  c39/10  c21/21  h37/1  g63/2  e16/9  f12/11  
  80  d72/3  c12/4  cd09/10  f42/12  b85/4  b07/5  b50/11  b22/22  fg08/2  ef40/3  d91/9  f36/11  

120  c54/4  b38/5  cd20/10  e41/13  a05/6  a99/6  a67/13  a41/26  e26/3  c04/4  cd19/10  e49/13  
  

Pb  

0  e07/2  d89/1  g11/2  d56/7  ed22/2  b92/2  bc05/4  b12/10  e04/2  d13/2  i27/1  d66/7  
  20  e11/2  d08/2  g14/2  d63/7  c50/2  b01/3  d92/3  b21/10  e11/2  d13/2  h91/1  d67/7  
  40  cd40/2  d36/2  g18/2  d89/7  c57/2  ab68/3  bcd98/3  ab31/11  ed24/2  d28/2  g08/2  d84/7  

  80  ab93/2  c69/2  d23/3  d02/8  ab03/3  a89/3  b09/4  a86/11  c60/2  c84/2  e62/3  cd61/8  
120  ab98/2  c78/2  bcd00/4  cd61/8  a09/3  a12/4  a20/5  a92/11  b84/2  b13/3  cd95/3  cd88/8  

  

Mn  

0  j23/10  i43/17  fg48/46  d20/46  g35/12  e62/20  g60/45  b26/61  j21/10  l16/13  j25/43  d50/46  
  20  hi23/11  h04/18  fg51/46  d31/46  e44/13  d51/22  g32/46  b23/62  i93/10  k43/14  i96/44  d61/46  
  40  f84/12  h23/18  efg80/46  d83/46  d19/14  c27/23  def93/46  b89/62  h54/11  j52/16  hi43/45  d23/47  

  80  d00/14  f68/19  cd37/47  c43/48  b22/15  b29/25  bc76/47  a13/64  g18/12  h26/18  h46/45  d23/47  
120  c81/14  d79/22  b08/48  c96/48  a21/16  a65/28  a23/49  a58/65  d95/14  g01/19  de17/47  d36/47  

  

Ni  

0  e75/3  gh45/2  c68/9  cd61/13  f20/3  hi27/2  hi32/6  c46/14  f17/3  i22/2  i18/6  f18/9  
  20  cd06/4  f86/2  c99/9  cd91/13  f21/3  g61/2  gh68/6  b35/17  f26/3  h42/2  hi43/6  ef05/10  
  40  c19/4  def04/3  b57/10  c23/14  e88/3  def05/3  f44/7  ab77/17  e78/3  ef98/2  g05/7  e11/11  
  80  b85/4  bc26/3  a76/11  c76/14  d04/4  def05/3  e08/8  a21/18  e86/3  cde07/3  f46/7  e63/11  

120  03/5  a98/3  a80/11  c78/14  c19/4  b43/3  d11/9  a69/18  d03/4  bcd22/3  e12/8  d23/12  
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 اثر کمپوست بر تغییرات عنصر نیکل
کاربرد تمامی سطوح کمپوست نسبت به شاهد 

. داري در غلظت نیکل در خاك گردیدسبب افزایش معنی
نتایج این پژوهش همسو با نتایج مادرید و همکاران 

این محققین . بود) 2009(و آچیبا و همکاران ) 2006(
هاي مشاهده نمودند که کاربرد کمپوست حاصل از زباله

هاي گوناگون شهري سبب افزایش غلظت نیکل در بافت
به طور کلی براي تمام عناصر مورد مطالعه . خاك گردید

مشاهده شد که کمترین مقدار براي بخش محلول و 
هاي بخش. بیشترین مقدار در بخش باقیمانده حاصل شد

. بخش کربناتی داراي میانگین کمتري بوده استآلی از 
در بافت رسی  6شود در جدول همانگونه که مشاهده می

تن در هکتار  120و  80بخش باقیمانده بین تیمارهاي 
کندپال و همکاران . داري ایجاد نشده استتفاوت معنی

بیان کردند که میزان نیکل کربناتی بیشتر از ) 2004(
  . ج این تحقیق هماهنگی داردمحلول است که با نتای

بیشترین میزان غلظت نیکل در بخش کربناتی 
تن کمپوست در هکتار بود  120خاك لومی در سطح 

و همکاران  1باتجارگل). میلی گرم در کیلو گرم 8/11(
- میلی 88تا  27گزارش کردند که مقدار نیکل از ) 2010(

ی هاي لوم شنی و شنگرم بر کیلوگرم، به ترتیب در خاك
- افزایش قابلیت انحلال فلز. شودو آهکی لومی دیده می

هاي ها به سمت آبهاي سنگین و سرعت آبشویی آن
ماده آلی، بیانگر  -هاي فلززیرزمینی با تشکیل کمپلکس

- این است که مواد آلی محلول قادرند ظرفیت انتقال فلز
و همکاران،  2باي(هاي سنگین محلول خاك را بالا ببرند 

بیان کردند که کاربرد ) 2006(ائو و همکاران ژ). 2011
داري در غلظت نیکل خاك ایجاد کمپوست تفاوت معنی

  . نکرده است که  همسو با نتایج این تحقیق نبود
  گیرينتیجه

مفید براي بهبود وضعیت آلی کود یک  کمپوست
یکی از معایب اما . خاك استو زیستی  فیزیکی، شیمیایی

. عناصر سنگین و مواد سمی است داشتنپتانسیل  این کود
در این تحقیق از پنج سطح کود کمپوست استفاده شده 

و دو  عناصر سنگینمختلف هاي بخشاست تا وضعیت 
 نتایج این تحقیق نشان داد. آید دسته ب ECو  pHپارامتر 

. گردیدخاك   pHکه افزایش کمپوست باعث کاهش
 .شد ECافزایش سبب کمپوست کاربرد همچنین 

نگونه که در نتایج این تحقیق نشان داد با افزایش هما
سنگین در خاك افزایش  فلزهايمقادیر کمپوست غلظت 

                                                
1. Batjargal 
2. Bai 

در مورد عنصر روي مشاهده شد که بیشترین مقدار . یافت
تن از  120در تیمار  باقیماندهن در بافت رسی و بخش آ

به طور کلی نتایج این تحقیق نشان . کمپوست بوده است
ی آل باقیمانده، هايبخش در            ًسنگین عمدتا  ند که عناصرداد

بخش میزان عناصر سنگین در  گیرند وقرار می و کربناتی
سنگین  عناصر زمانی که. محلول داراي کمترین غلظت بود

در برابر  وارد شوندباقیمانده بخش ها به از سایر بخش
مانده  محفوظ تا حدود بالايو جذب توسط گیاه آبشوئی 

   .ي وارد سیستم غذایی بشر خواهند شدکمتر میزان و به
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