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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، سوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  کمپوست زباله شهريمقادیر و دفعات مصرف ثیر أت
  گیاه ذرت در خاك وسرب، نیکل و کادمیوم لظت غبر 

  
  3حشمت امیدي و 2عبدالامیر بستانی* ،1انارکی ندا صفاري

  استادیار گروه علوم خاك، 2شد گروه علوم خاك، دانشگاه شاهد تهران، ار آموخته کارشناسی دانش1
  گروه زراعت، دانشگاه شاهد تهران استادیار3دانشگاه شاهد تهران، 

  21/12/92: پذیرش تاریخ ؛ 17/6/92: دریافت تاریخ
  1چکیده

 سرب،  فلزات سنگین غلظت کمپوست زباله شهري بر مقادیر و دفعات مصرف ثیرأتدر این مطالعه    
مورد بررسی ) 704(رقم سینگل گراس ) .Zea mays L (اي  ذرت علوفهگیاه ونیکل و کادمیوم در خاك 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایشی در مزرعه پژوهشی دانشگاه شاهد بهبه این منظور . قرار گرفت
)  تن بر هکتار60 و 30 ،15صفر، ( عامل مقادیر کمپوست زباله شهري 2کامل تصادفی با هاي  پایه بلوك

نتایج نشان داد که کمپوست .  تکرار اجرا شد3در ) ساله کمپوست  یک یا دومصرف (دفعات مصرفو 
 گردیـد  DTPAگیـري بـا      دار سرب و نیکل کـل خـاك و قابـل عـصاره             باعث افزایش معنی  کاربردي  

)01/0P≤( مقایسه با شـاهد   تن بر هکتار در60که غلظت سرب کل و قابل دسترس در تیمار         طوري به 
دست  ه برابر ب21/4 و 27/1ترتیب    این مقادیر براي نیکل به    .  برابر افزایش یافت   89/1 و   38/1ترتیب    به

 دفعات مصرف تعداد .تر از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود ها مقدار کادمیوم کمدر تمام تیمار. آمد
 سـال  2هایی کـه  که تیمار طوري به) ≥01/0P( داشت  دار معنی اثر سرب و نیکل در خاك        غلظت نیز بر 

افزوده شده  ها متوالی کمپوست دریافت کرده بودند بیش از تیمارهایی که تنها یک مرتبه کمپوست به آن
 2/7 و 4/4ترتیـب   این افزایش در مورد غلظت نیکل و سرب کـل بـه    بود سرب و نیکل تجمع کردند،       

 هـوایی  بخش که ریشه بیش از  نشان دادیاه ذرتگنتایج مربوط به تجمع فلزات سنگین در . بوددرصد  
که  طوري به) ≥01/0P(  و این تجمع درمورد نیکل بیش از سرب بود کرده استفلزات سنگین را جذب

                                                
  bostani@shahed.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 9/2  و9/1ترتیب  سال دوم در مقایسه با شاهد بهدر  تن بر هکتار 60غلظت سرب و نیکل ریشه در تیمار 
 تغییرات این فـاکتور   .دست آمد  ه ب 284/0 و نیکل    302/0اي سرب   فاکتور انتقال بر  . برابر افزایش یافت  

   . مشهود بودبراي سرب تدریجی ولی براي نیکل کاملاً
  

   کمپوست زباله شهري، فلزات سنگین، فاکتور انتقال :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
ر مـاده  در ایران مقـدا .  مقدار ماده آلی خاك بسیار کم است معمولاًخشک، در اراضی خشک و نیمه  

 ودنافـز ). 2000بـوردي و همکـاران،    باي (باشد می درصد 1تر از   درصد اراضی کم60آلی در بیش از     
 هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و    ، بهبود ویژگـی pHهاي این مناطق به سبب تعدیل اثرات       ماده آلی به خاك   

 ـ   .رسـد   مـی  نظر  به اصلاح خاك ضروري     براي ، عناصر فراهمی خاك و افزایش     زیستی منظـور   ن بـه ای
). 2009شریفی و همکاران، (مین ماده آلی خاك است أهاي ت استفاده از ضایعات آلی شهري یکی از راه

ل دنیا در حال بازیافـت اسـت تـا    روزافزون در کطور  بهدهد زباله شهري تولید شده   مطالعات نشان می  
 بـه ایـن     برتـري  پوست زباله شهري داراي چنـدین     کم. صورت کمپوست در کشاورزي استفاده شود      به

 pH، کـاهش  )2001تجـادا و همکـاران،   (مـورد نیـاز گیاهـان      عناصر غذایی   برخی  تأمین  : شرح است 
 مفید خاك، کاهش نیاز به جانداران، جلوگیري از فرسایش خاك، افزایش       )1973 ،بنگستون و کورنت  (

بـه از بـین بـردن    کمـک   ها، بهبود وضعیت فیزیکی و بیولوژیکی خـاك،  کش هاي معدنی و حشرهکود
بـا وجـود   . )1997پینـامونتی و همکـاران،     (ک بـه محـیط زیـست      کم ـ به دنبال آن     هاي شهري و   زباله

، حـضور فلـزات   هـا  ترین آن باشدکه مهم   نیز می  هایی   کمپوست زباله شهري داراي عیب     هاي بالا   برتري
گـزارش   .ایش ایـن فلـزات در خـاك و گیـاه شـود            تواند باعث افز   سنگین در این ترکیب است که می      

و  از بین فلزات سـنگین آرسـنیک، جیـوه، کـادمیوم         که  دهد   ینشان م ) 1998(جهانی  سازمان بهداشت   
 شیمیایی و فیزیکی هاي  ویژگی دسترسی زیستی این عناصر براي گیاهان وابسته به.تر هستند سرب مهم
، مقدار ماده آلی، پتانسیل ریداکس، ظرفیت تبادل کـاتیونی، بافـت خـاك و مقـدار رس                 pHخاك مثل   

اي  باشـد کـه موضـوع پیچیـده        هاي خود گیاه نیز می     ویژگیثیر  أت جذب فلزات توسط گیاه تحت    . است
متعددي افزایش غلظت پژوهشگران . )2009پرابپاي و همکاران،  (حتی قابل بررسی نیستاست و به را

وارمـن و   (انـد  کل فلزات سنگین در خاك را پس از استفاده از کمپوست زباله شـهري گـزارش کـرده               
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دار آهـن، روي، مـس،     خود، افزایش معنـی پژوهشدر ) 2010(کاران هم  واکبرنژاد. )1997همکاران، 
دار کمپوست را بر فراهمی منگنـز و کـادمیوم       اثر معنی   نداشتن ب و نیکل قابل دسترس در خاك و       سر

 سال، اگرچه مقدار کمپوسـت مـصرفی در   3پس از افزودن کمپوست طی      پژوهشیدر  . ند کرد گزارش
دار فلزات سنگین در  یر حد بحرانی بود ولی باعث افزایش معنیحد متوسط و مقدار فلزات کمپوست ز

ساله کمپوست، بافت در رابطه با کاربرد چند. )2007مادرید و همکاران،  (خاك، در مقایسه با شاهد شد
در یک مطالعـه مـشخص شـد    که  يطور بهتواند نتایج متفاوتی را ایجاد کند  خاك پارامتري است که می 

 کادمیوم کل و نیز غلظت سرب، کادمیوم و روي قابل دسترس در یک خـاك  غلظت روي و ترین بیش
 در یک خاك رسی با ماده آلـی کـم      برده  نامي از غلظت قابل دسترس عناصر       تر کم لومی شنی و مقدار   

نشان داد که کـاربرد کمپوسـت زبالـه    ) 2007( زاده  عباسی.)2010بالدونتینی و همکاران، ( مشاهده شد
هاي مختلف گیـاه   شهري باعث افزایش جذب فلزات سنگین در گیاه ذرت شد البته این تجمع در اندام   

 ـ      اي که دانه و میوه کم      گونه یکسان نبود به   میـرلس و  . دتر از ریشه و ساقه، ایـن فلـزات را ذخیـره کردن
  هـا   جـذب آن    که مقدار جذب فلزات سنگین توسط گیاه به مقادیر قابـل           دنبیان نمود ) 2004(همکاران  

  زبالـه شـهري اصـفهان     اي نشان داد که افزودن مقادیر کم کمپوست نتایج مطالعه. در خاك بستگی دارد   
هاي  تر از حد بحرانی غلظت سرب در قسمت   ی و کم  یباعث افزایش جز  ) وزن خاك خشک   درصد   2(

در ایـن مطالعـه غلظـت کـادمیوم در تمـام      . دار نیکل و کبالت شـد     افزایش معنی   نداشتن هوایی گیاه و  
 .)1992رجبی و کلباسی، ( بوددستگاه جذب اتمی  زیر حد تشخیص هاي هوایی گیاه بخشتیمارها در  

عنوان یـک سـد بـراي عبـور عناصـر       به کردند سیستم ریشه ذرت    گزارش )2011( همکاران کربونل و 
هـاي   ها بـه قـسمت   کند، بنابراین جذب فلزات سنگین و انتقال آن    جیوه عمل می   کروم و  سرب، نیکل، 

 تن بر هکتار کمپوست به خاك 40 با افزودن )2008( امبارکی و همکاران. خواهد بود تر هوایی گیاه کم
نـد کـه ایـن مقـدار     بیان نمود آنان. ارد را بر رشد گیاه یونجه د      تأثیر دریافتند که این مقدار کود حداکثر     

 مجـاز را  مقـادیر هاي گیاهی بیش از   تجمع فلزات سنگینی مثل مس، سرب و روي در بافت   ،کمپوست
 بر جذب فلزات سنگین از خاك توسط گیاه و pHر تأثیعنوان کرد که  )2009(اسمیت . در پی نداشت

 سـنگین از  فلـزات هاي قلیایی انتقـال   pHکه در  يطور بهها بسیار مهم است   آن فراهمی زیستقابلیت  
تحرك و پویایی این فلزات را در خاك افزایش  pHکاهش  هاي گیاهی بسیار کم است و خاك به بافت

 تـن بـر هکتـار    90نیز دریافتند که با افزودن   ) 1996( یافته گیگلیوتی و همکاران   د این   تأییدر  . دهد می
 تحت کشت ذرت، جـذب فلـزات      3/8برابر   pH سال به زمینی آهکی با       6کمپوست زباله شهري طی     
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هـدف از ایـن   . ن قـرار داشـت  سنگین توسط گیاه بسیار کم و در محدوده مجـاز بـراي سـلامت انـسا          
یـک یـا دو بـار کـاربرد      (کمپوست زباله شهري تهران      مصرفدفعات  و  سطوح  ر  تأثی، بررسی   پژوهش

  .باشد در خاك و گیاه ذرت می) ومیسرب، نیکل و کادم( تجمع فلزات سنگین بر) کمپوست

  
  ها مواد و روش

 عناصـر روي و مـس در      منظور بررسی سطوح مختلف کمپوست زباله شهري تهران بـر غلظـت            به
 هـاي اصـلی و   مقادیر کمپوست در کـرت  (هاي خرد شده   صورت کرت  خاك و گیاه ذرت، آزمایشی به     

. مدیریت شـد  1390-91 و 1389-90در سال زراعی   تکرار3در  )هاي فرعی دفعات مصرف در کرت
 تجزیـه  اصـلی،  هاي داري خطاي کرت معنیغیرهاي آزمایشی و  در بلوك شرایط همگنیبه اما با توجه 

ل تـصادفی  هـاي کام ـ  بلوك پایه فاکتوریل در قالب طرح آزمایشت صور هارزیابی شده ب صفات آماري
اکبرنـژاد و  ( تـن بـر هکتـار    60 و 30، 15 سطح تیمار کمپوست شامل شـاهد،        4عامل اول   . انجام شد 

ساله در نظر گرفتـه   ساله و دو     و عامل دوم کاربرد یک    ) 2010 همکاران،   بالدونتینی و  ؛2010همکاران،  
به این صورت که کرت اصلی در سال اول مشخص و سطوح مختلف تیمار به آن افزوده شد و در . شد

سال دوم هر کرت به دو قسمت مساوي تقسیم شد و تنها به یک قسمت آن همان تیمار سال قبل افزوده 
سینگل  رقم) .Zea mays L( سازي و افزودن کمپوست در اردیبهشت و کشت ذرت  عملیات آماده.شد

. مربع تعیین شد متر6 و در سال دوم     12ر سال اول    ابعاد کرت د  .  در تیرماه صورت گرفت    704گراس  
کامـل    رشـد پس از. صورت منظم انجام شد صورت دستی و طبق اصول به زراعی و آبیاري به کشت به

 نمونه مرکب برداشته متري خاك هر کرت یک  سانتی0-25 عمق  از91سال  رویشی و زایشی در مهرماه
 آن شامل  فیزیکی و شیمیاییهاي برخی ویژگی متري، میلی 2 الک از عبور و کردن هوا خشک از و پس

 بافـت  ،)1982رودز، ( در آن به روش رودز pH تعیین هدایت الکتریکی و ،درصد اشباع، عصاره اشباع  
نلـسون وسـومرس،   (  بـلاك والکی و، کربن آلی به روش     )1962وس،  کبویو(خاك با روش هیدرومتر     

بـراي  . گیـري شـد    انـدازه )1982نلـسون،  (  به روش کلسیمتر فـشاري      معادل کربنات کلسیم   و )1982
  اکـسیژنه و   نیتریـک، آب  روش اسـید از ترتیـب     بهقابل دسترس خاك    و  کل  گیري سرب و نیکل      اندازه

لیندسـی  ( -DTPA -Diethylene Triamine Pentaacetic Acid روشو  )2000 گاپتا،(اسید کلریدریک 
گیري غلظت این عناصر در گیاه نیز از هر کرت یـک نمونـه مرکـب از     براي اندازه  و   )1976و نورول،   

هـضم بـا اسـید نیتریـک و     (سـازي بـه روش هـضم تـر       هوایی و ریشه برداشته و پس از آمـاده    بخش
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 مـدل جـذب اتمـی      در نهایت غلظت عناصـر بـا دسـتگاه           .)2000 گاپتا،(گیري شد    عصاره) پرکلریک
Analytic Jena Contra AA300 افزار   با نرم آماريهاي همحاسب. قرائت گردیدSAS هـا بـا   و نمودار

Excelترسیم شد . 

  
 نتایج و بحث

 جدول این در که گونه همان دهد می نشان را خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی برخی 1 جدول
  .باشد می کیآه خاك و بوده سبک نسبت به خاك بافت است مشخص

  
   . قبل از اعمال تیمار فیزیکی و شیمیایی خاك مورد بررسیهاي ویژگی برخی -1 جدول
 SP OC شن سیلت رس pH بافت

*CCE  سرب  نیکل بسر  نیکل  

 درصد -  -  -
Total   

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

 DTPAقابل استخراج با 
 )گرم بر کیلوگرم میلی(

  69/5  41/0 3/27 3/23 5/11 2/1 31 36 40 24 28/8 لوم
   کربنات کلسیم معادل* 
  

بـا توجـه بـه      . دهـد  هاي کمپوست زباله شهري مورد استفاده را نـشان مـی            برخی ویژگی  2 جدول
آژانـس  ( EPAو  ) سـازمان بهداشـت جهـانی     ( WHOه شده براي کمپوست توسط      یهاي ارا استاندارد

 6-9را بـین    آنpH و 10-30ن که حد ماده آلی را در کمپوست بـی       ) حفاظت از محیط زیست آمریکا    
هاي سـتاندارد  در محـدوده ا pH 6/7 درصد کربن آلی و 25اند، کمپوست مورد مطالعه با       در نظر گرفته  

با توجه به تقسیم کیفیـت کمپوسـت در ایـران، بـه دو نـوع درجـه اول و                بنابراین  دارد ره شده قرا  یارا
گـردد   ی بالا از نـوع درجـه دو محـسوب مـی    هدایت الکتریکقابلیت  دلیل داشتن     این کمپوست به   ،دوم

   ).2008ابراهیمی و همکاران، (
  

   .هاي کمپوست زباله شهري مورد استفاده  برخی ویژگی-2جدول 
)1:2(pH    )1:2(EC    OC  کادمیوم نیکل سرب 

 )گرم بر کیلوگرم میلی (Total  درصد  زیمنس بر متر دسی  -

6/7  10  25  119 7/39 54/2 
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 خاك پس از افزودن سطوح مختلف کمپوست زباله شـهري نـشان           هاي ویژگی برخی   3 در جدول 
 سـال یـک واحـد    2خاك را طی   pHدهد که افزودن کمپوست      نتایج جدول نشان می   . داده شده است  

بیـان  ) 1926(لیندسی و ویـلارد  . ست اهمیت ادارايهاي آهکی بسیار  در خاك ن کاهشی ا.کاهش داد
برابـر   100 برابـر و منگنـز و روي   1000 قابلیـت دسترسـی آهـن    pH واحد  که با کاهش یککنند  می

سـال متـوالی کمپوسـت     2 تن در هکتار و    60هایی که    در کرت  pHترین کاهش    بیش. ابدی افزایش می 
هـاي   هاي آلـی بـه زمـین      خاك در اثر افـزودن پـسماند       pHکاهش  .دریافت کرده بودند مشاهده گردید    
از دیگـر نتـایج مثبـت افـزودن         .  نیز گزارش شده اسـت     )1998( رانکشاورزي توسط نیلسون و همکا    

 تن در هکتار سال دوم نـسبت      60 خاك، افزایش کربن آلی است که در تیمار          هاي ویژگیکمپوست بر   
 عامـل  تـرین  هـم م سنگین، فلزات از نظر صرف رسد می نظر  به درصد افزایش یافته است      3/58به شاهد   

 و سـطوح  تمـام  در داد نـشان  نتایج. باشد می آن شوري شهري، زباله کمپوست از استفاده محدودکننده
 است شده خاك الکتریکی هدایتقابلیت  ارد  معنی افزایش سبب شهري زباله کمپوست ،مصرف دفعات

 اول سال هکتار بر تن 60 و 30 ،15 تیمار در شاهد با مقایسه در الکتریکی هدایتقابلیت که  اي گونه به
 کمپوسـت  مـصرف  دوم سـال  بـراي  مقـادیر  ایـن . افت ی افزایش درصد 6/59 و 4/40 ،2/19 ترتیب به
   .آمد دست هب درصد 2/75 و 53 ،8/28 ترتیب به
  

 .  خاك پس از کاربرد سطوح مختلف کمپوستهاي ویژگی تجزیه هاي  مقایسه میانگین-3 جدول

 دفعات تیمار

 EC  pH  *CCE OC SP  کمپوست

1-t ha درصد - زیمنس بر متر دسی 

0 06/10 f 2/8 a a5/11 2/1 f 31b 

15 12e 7/7 b ab3/11 4/1 e b30/6 

30 13/14 c 46/7 bc ab34/11 50/1 de b31/6 
 بار مصرف کی

60 06/16 b 40/7 bcd bc2/11 63/1 bc ab33 

0 06/10 f 2/8 a a5/11 2/1 f 31b 

15 96/12 d 46/7 bc ab3/11 53/1 dc 32b 

30 4/15 b 33/7 dc c1/11 70/1 b 33ab 
 دو بار مصرف

60 63/17 a 13/7 d c1/11 90/1 a 35a 
   لکربنات کلسیم معاد* 
   .دار ندارند درصد اختلاف معنی 5 احتمال اي دانکن در سطح دامنهشترك در هر ستون مطابق آزمون چندهاي داراي حروف م یانگینم
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 از تجزیـه  دست آمـده  به نتایج 4جدول  : سنگین در خاكفلزاتاثر کمپوست زباله شهري بر غلظت   
را  DTPAغلظت سرب و نیکل کل و قابل استخراج بـا   اثر سطوح کمپوست زباله شهري بر       واریانس  
ها، در  هاي مختلف کمپوست، دفعات مصرف و اثر متقابل آننتایج نشان داد که بین تیمار. هدد نشان می

  .دار نشد دار وجود دارد اما اثر تکرار معنی نی درصد اختلاف مع1احتمال سطح 
  

 کمپوست  در سطوح DTPA سرب و نیکل کل و قابل استخراج با        تجزیه واریانس میانگین مربعات مقادیر     -4 جدول
  .  سال2زباله شهري در 

 درجه آزادي اتمنابع تغییر سرب نیکل  سرب نیکل
Total   قابل استخراج باDTPA 

 0/658ns 0/701ns  0/00087ns 0/0128ns  8 تکرار

09/4** 044/0**  69/400** 46/130** 3 کمپوست زباله شهري  
 93/5** 136/0**  65/95**  81/23** 1 دفعات مصرف

 82/0** 015/0**  47/18**  12/3** 3 دفعات× کمپوست 
00077/0  1/02 0/538 56 خطا  046/0  

57/19  3/06 2/74  ضریب تغییرات  4/40 
  .دار غیرمعنی ns درصد و 1 در سطح احتمال دار معنی**  درصد، 5 در سطح احتمال دار معنی* 
  

 اثر سطوح کمپوست زباله شـهري بـر غلظـت سـرب و             هاي  از مقایسه میانگین   دست آمده   بهنتایج  
نتایج نشان داد که با افزایش سـطح  . ه شده استی ارا5 در جدول DTPA قابل استخراج با    نیکل کل و  
 اي گونـه  ابد بهی دار افزایش می معنیطور  بهباله شهري غلظت کل و قابل دسترس این عناصر کمپوست ز 

 و 38/1ترتیـب   بـه  تن بر هکتار در مقایسه با شـاهد    60که غلظت سرب کل و قابل دسترس در تیمار          
 نتایج با   این. دست آمد  ه برابر ب  21/4 و   27/1ترتیب    بهاین مقادیر براي نیکل     .  برابر افزایش یافت   89/1

 هـاي   از مقایسه میـانگین دست آمده بههمچنین نتایج . مطایقت دارد) 2009(هاي آچیبا و همکاران     یافته
 نـشان  DTPAو قابل استخراج بـا   کمپوست بر غلظت سرب و نیکل کل مصرفمربوط به اثر دفعات  

 دار معنـی طـور   بهد  هایی که دو مرتبه کمپوست دریافت کرده بودن       اد که غلظت این دو عنصر در تیمار       د
کـه غلظـت    يطور به )>01/0P (هایی که یک بار کمپوست دریافت کردند بالاتر بود       در مقایسه با کرت   
 و 2/7ترتیب  به کمپوست مصرفهاي دو بار  راي تیمار  ب DTPAو قابل استخراج با     سرب و نیکل کل     

  .دست آمد ه آن بمصرفبیش از یک مرتبه  درصد 8/184و  23و  درصد 4/4
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 در سطوح کمپوسـت زبالـه  از خاك  DTPA استخراج شده با  کل و مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین     -5 دولج
  .شهري

 کمپوست زباله شهري سرب  نیکل   سرب نیکل
  DTPAقابل استخراج با    Total )تن در هکتار(

23/35d 27/32d  0/41d 69/5  شاهد d 

15 26/06c 31/23c  1/16c 73/7 c 
30 27/82b 35/76b  1/52b 53/8 b 
60 29/68a 37/88a  1/73a 76/10 a 

  .دار غیرمعنی ns درصد و 1 در سطح احتمال دار معنی**  درصد، 5 در سطح احتمال دار معنی* 
  

آن بـر   مـصرف  متقابل سـطوح کمپوسـت و دفعـات     اثر هاي  از مقایسه میانگین   دست آمده   بهنتایج  
 که در مجموع درصد تجمع سرب کل داد نتایج نشان . آمده است 1 غلظت سرب و نیکل کل در شکل      

 نمونه عنوان به )>01/0P (باشد  کمپوست زباله شهري میمصرفبیش از نیکل کل در سطوح و دفعات    
نتـایج  . یافتـه اسـت   تر از نیکـل تجمـع    درصد بیش9/34 تن بر هکتار سرب کل 60در سال دوم تیمار    

در  نیز بالاتر بودن غلظت سرب کل را در مقایسه با نیکل کـل          )2010( آیاري و همکاران     هاي  پژوهش
 بـا  5  از جـدول دست آمـده   بهاز طرفی براساس نتایج     . دهد مینشان   اثر افزودن کمپوست زباله شهري    

 بـیش از سـرب   دار معنـی طور  به DTPAافزایش کمپوست زباله شهري افزایش نیکل قابل استخراج با    
 نیکـل قابـل     تن بر هکتار نسبت بـه شـاهد        60مار  عنوان نمونه در تی    است به  DTPAقابل استخراج با    

رسد که تحـرك    مینظر  بهدر مقایسه با شاهد است DTPA  برابر سرب قابل استخراج با 2/2استخراج  
نتایج مشابهی در مطالعـه روغنیـان و   . باشدبالاتر نیکل در مقایسه با سرب عامل اصلی بروز این پدیده    

همچنین نتایج نشان داد که غلظت دو عنصر سرب و نیکـل کـل در            . مشاهده گردید ) 2012(همکاران  
 تن بر هکتار بسیار به هم 60 تن بر هکتار با غلظت این دو عنصر در سال اول تیمار 30سال دوم تیمار 

 تحرك گراین نتایج بیان. )1 شکل( نداشتها وجود  داري بین آن که اختلاف معنی اي گونه نزدیک بود به  
رسـد کـه افـزودن       نظر می  بر این اساس به   . باشد هاي آهکی می   ویژه در خاك   حداقلی فلزات سنگین به   

کمپوست زباله شهري در دفعات زیاد باعث افزایش تجمعی این فلزات در خـاك شـده و بـا گذشـت            
 ـتوا مانـد کـه ایـن مـی     زمان با وجود تجزیه مواد آلی کمپوست، فلزات سنگین در خاك باقی می           د در ن

ها مقدار کادمیوم کل و قابـل اسـتخراج بـا    در تمام تیمار. در پی داشته باشد  مدت آلودگی خاك را     دراز
DTPAجذب اتمی بوددستگاه تر از حد تشخیص   کم .  
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  . سطوح کمپوست زباله شهري و تعداد دفعات مصرف بر غلظت نیکل و سرب کل در خاك اثرهاي مقایسه میانگین - 1شکل 
 درصـد  5احتمـال  در سـطح    دار   حداقل اختلاف معنی  هاي داراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزمون           نگینامی

 .دار ندارند اختلاف معنی

  
در یـک خـاك   ساله متوالی کمپوست و کـود دامـی      با مطالعه کاربرد پنج   ) 2009(آچیبا و همکاران    

متـري خـاك     سـانتی 20ن در دار غلظت فلـزات سـنگی    افزایش معنی   باوجود آهکی مشاهده نمودند که   
له تحرك نـاچیز ایـن   أدار نشد که این مس    تر معنی   پایین يها فزایش غلظت این عناصر در لایه     سطحی، ا 

ترین اختلاف در تجمع نیکل و  نتایج نشان داد بیش. دهد  نشان می هاي آهکی  ویژه در خاك   ناصر را به  ع
 درصد افزایش را  1/42 و   2/31 ترتیب به تن سال دوم مشاهده شدکه       60سرب کل، بین شاهد و تیمار       

 تن 120با کاربرد ) متري  سانتی0-25(نتایج پژوهشی نشان داد که در لایه سطحی خاك    . در پی داشت  
 آچیبـا و همکـاران،  (افت یافزایش درصد  29 و نیکل 82 سرب   ،140 کادمیوم   ،کمپوست در هر هکتار   

نیز به این نتیجه رسیدند که بعد از اولین مرتبه افزودن کمپوست زباله  )2007(پرز و همکاران . )2009
 البته تغییـرات فلـزات   .توجهی در مقادیر سرب، مس و کروم مشاهده شد شهري به خاك، افزایش قابل   

زانگ .  آن داشتهاي ویژگیسنگین به دنبال افزودن کمپوست بستگی به مقدار کمپوست اضافه شده و   
دریافتند که کاربرد کمپوست زباله شهري در یک خاك لوم اسیدي در یک مطالعه              ) 2008(و همکاران   

 یري بر مقادیر آرسنیک، کادمیوم، کروم، نیکل و جیوه نداشت ولی کاربرد مکرر کمپوسـت       تأثاي   مزرعه
 .  را در لایه سطحی خاك افزایش دادمقدار کل فلزات سنگین
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 از تجزیـه واریـانس     دست آمده   بهنتایج   : سنگین در گیاه   فلزاتیر کمپوست زباله شهري بر تجمع       تأث
 6  هوایی ذرت در جـدول بخشاثر سطوح کمپوست زباله شهري بر غلظت سرب و نیکل در ریشه و              

هاي مختلف کمپوست، دفعات مصرف و اثر متقابـل    تیمار د که بین  نتایج نشان دا  . نشان داده شده است   
  . دار نشد دار وجود دارد اما اثر تکرار معنی  درصد اختلاف معنی1احتمال ها، در سطح  آن
  

   . گیاه ذرت هواییبخش در ریشه و سرب و نیکلتجزیه واریانس میانگین مربعات غلظت  -6 جدول
 خش هواییب  ریشه

 اتمنابع تغییر
درجه 
 سرب نیکل  سرب نیکل آزادي

0/271ns 0/986ns  2/222ns 142/0 8 تکرار ns 

 34/14** 82/303**  18/132** 29/754** 3 کمپوست زباله شهري

 19/12** 49/87**  46/47** 08/269** 1 دفعات مصرف

 96/1** 54/23**   35/5** 09/35** 3 دفعات ×کمپوست 

 0/16 0/80  0/55 1/26 56 خطا

 12/45 16/35  7/007 6/62  ضریب تغییرات
  .دار غیرمعنی ns درصد و 1 در سطح احتمال دار معنی**  درصد، 5 در سطح احتمال دار معنی* 
  

 اثر سـطوح کمپوسـت زبالـه شـهري و دفعـات        هاي  از مقایسه میانگین   دست آمده   به نتایج   2 شکل
نتایج نشان داد که بـراي  . دهد نشان می هوایی را   بخش آن بر غلظت سرب و نیکل در ریشه و           مصرف

له بـا  أایـن مـس  . هر دو عنصر در ریشه و اندام هوایی میزان جذب در سال دوم بیش از سال اول است             
 .)1شـکل  ( تر بودن غلظت سرب و نیکل کل خاك در سال دوم نسبت بـه سـال اول تطـابق دارد    بیش

در در سـال اول   کمپوست زباله شـهري      تن بر هکتار   60تجمع سرب و نیکل در ریشه ذرت در تیمار          
 در سـال  برده داد، این افزایش براي تیمار نام برابري نشان 9/1 و 6/1ترتیب افزایشی  مقایسه با شاهد به   

 همچنین نتایج نشان داد که تجمع فلزات در ریشه بـیش از        .دست آمد  ه برابر ب  9/2 و   3/2ترتیب   دوم به 
 تـن بـر هکتـار    60 هوایی ذرت در تیمـار  بخش نیکل در تجمع سرب و). >01/0P (بود هوایی   بخش

از .  داشـت ي برابـر 2/9 و 2/2ترتیب افزایش  کمپوست زباله شهري در سال دوم در مقایسه با شاهد به       
تر از سرب است این در حالی است که غلظـت         طرفی نتایج نشان داد که جذب نیکل توسط گیاه بیش         

تـر   رسد تحرك بیش نظر می به). 5جدول (باشد   نیکل میبیش از DTPAکل و قابل استخراج سرب با     
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متفاوت شیمیایی ایـن عناصـر   هاي  دلیل ویژگی   به )2011کاشم و همکاران،    (نیکل در مقایسه با سرب      
 33/2 بـراي نیکـل و   8/1(، الکترونگاتیویتـه  )براي سرب 2/207 براي نیکل و 7/58( جرم اتمی مانند

براي مترمکعب  گرم بر سانتی 35/11 براي نیکل ومترمکعب    سانتیگرم بر    9/8(و چگالی   ) براي سرب 
هـاي گیـاه مقـدار    در تمـام تیمار   . سط ریشه شده باشد   منجر به تفاوت در جذب این عناصر تو       ) سرب

  . کادمیوم زیر حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود
  

  

  
 سرب در ریـشه و ) a,b (ی هوایبخشو بر فراهمی نیکل در ریشه اثر سطوح کمپوست زباله شهري و زمان   -2 شکل
   .)c,d( هوایی بخش

درصـد   5 احتمـال  دار در سـطح    ون حداقل اختلاف معنی   هاي داراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزم         نگینامی
  .دار ندارند اختلاف معنی
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 هـوایی را نـشان   بخـش  نتایج مربوط به فاکتور انتقال عناصر سرب و نیکـل از ریـشه بـه               3شکل  
کربونـل و    (شـود  صورت غلظت عنصر در ساقه نسبت به ریـشه تعریـف مـی             فاکتور انتقال به  . هدد می

باشد که  تر از یک می دو عنصر فاکتور انتقال کم که مشخص است براي هر گونه  همان)2011همکاران، 
همکـاران   و پرابپـی .  اسـت لزات سنگین در ریشه نسبت به سـاقه     تر ف  دهنده تجمع بیش   این خود نشان  

 درصد کمپوست زباله شهري به خاك و کشت ذرت در 80 و 60، 40، 20هاي  با افزودن نسبت) 2009(
روي جز کادمیوم، نیکل و   ذرت عنوان کردند که بهدانهتجمع فلزات سنگین در در مورد خاك تیمار شده، 

داري با  موجود در دانه، تفاوت معنی) آرسنیک، کروم، منگنز، مس و سلنیوم   سرب،(بقیه فلزات سنگین    
اندکی بیش ) 302/0(همچنین نتایج نشان داد که در مجموع فاکتور انتقال براي سرب . ندشاهد نشان نداد

 از طرفـی نتـایج    مطابقت دارد)2011(هاي کربونل و همکاران  این نتایج با یافته . بود) 284/0(از نیکل   
بسیار  آن مصرف دفعات سرب در سطوح کمپوست ودهد که تغییرات فاکتور انتقال براي عنصر  نشان می

 ثابت سرب، با افزایش سطوح کمپوست زبالـه         نسبت بهکه بر خلاف روند      طوري به تر از نیکل است    کم
   .ابدی  هوایی نیز افزایش می بخش آن، انتقال نیکل از ریشه بهمصرفشهري و دفعات 

  

  
  

   . هوایی ذرتبخشاز ریشه به  سرب وفاکتور انتقال نیکل  -3شکل 
 

  pHآلـی،  مـاده  مقـدار  گیـاه،  نوع به بسته عناصر پویایی و تحرك میزان هک دهد می نشان مطالعات
 ختلـف م گیاهان در عناصر انتقال و جذب. کند می تغییر گیاه رشد مرحله و خاك در فلز غلظت خاك،

 انتقال به نسبت است ممکن خود خاص فیزیولوژي به توجه با گیاهی ونهگ معمولاً یک .نیست یکسان
. دهـد  افـزایش  را فلـز  آن انتقـال  و جـذب  مقـدار  نتیجه در کند عمل تر اصیاختص مشخص، فلز یک
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 هـاي  سیـستم  در فلـزات  انتقـال  بر مؤثر عوامل ترین مهم از یکی گیاه نوع که داد نشان زیادي مطالعات
   ).2009شریفی و همکاران، ( باشد  میگیاه و خاك

  
  کلیگیري  نتیجه

بر تجمع فلزات  و دفعات مصرف  ت زباله شهري    کمپوسسطوح  یر  أث بررسی ت  این پژوهش با هدف   
در مجمـوع  نتـایج نـشان داد   . و گیاه ذرت صـورت پـذیرفت    سنگین سرب، نیکل و کادمیوم در خاك        

هدایت الکتریکی و کربن آلـی خـاك        قابلیت  فزایش  ا خاك و    pH کمپوست زباله شهري سبب کاهش    
متناسب با سطوح کمپوست زباله  DTPAغلظت سرب و نیکل کل و قابل استخراج با ). >01/0P (شد

در کمپوست زبالـه شـهري       تن بر هکتار     60 و   30،  15این افزایش براي سطوح     . شهري افزایش یافت  
، 86/10 ترتیـب  بـه نیکل کل    و 60/38 ،85/30،  29/14ترتیب    سرب کل به   مقایسه با تیمار شاهد براي    

 قابـل    نیکـل   و 10/89،  91/49،  53/29ترتیـب     بـه  DTPAسرب قابـل اسـتخراج بـا         ،11/27 ،72/19
 ـ  95/321 و   73/270،  93/182ترتیب   به DTPAاستخراج با    دفعـات  عامـل  اثـر  . دسـت آمـد    هدرصد ب

در مورد تجمـع فلـزات      ). >01/0P(  بود دار خاك معنی تجمع سرب و نیکل در      افزایش   نیز بر    مصرف
  وکنـد  مـی  تجمع سنگین را  هوایی فلزات بخش که ریشه بیش ازنشان دادنتایج   در گیاه ذرت،برده نام

مورد نیکل بـیش از سـرب       در ) در خاك  DTPAقابل استخراج با     بر خلاف غلظت کل و    (این تجمع   
در  تن بر هکتار سال دوم مشاهده شد کـه  60ترین جذب سرب و نیکل در تیمار      بیش). >01/0P (بود

  و غلظت درصد06/123 و 33/94میزان   غلظت سرب بهدر مقایسه با تیمار شاهد هوایی بخشریشه و 
تـر    مقدار کادمیوم کمي خاك و گیاهتیمارهادر  .افزایش یافت درصد  73/828 و   04/199 میزان نیکل به 

 .دست آمد ه ب284/0 و نیکل 302/0 فاکتور انتقال براي سرب .از حد تشخیص دستگاه جذب اتمی بود  
  . شهود بود متغییرات این فاکتور براي سرب تدریجی ولی براي نیکل کاملاً
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Abstract1 

In this study effects of amounts and times of replication of municipal solid 
waste compost (MSWC) on the concentration of heavy metals Pb, Ni and Cd, in 
soil and maize plant (Zea mays L.) were evaluated. For this purpose an experiment 
was performed in a factorial randomized complete block design (RCBD) with two 
factors, different amounts of municipal solid waste compost (0, 15, 30 and 60 t ha-1) 
and number of replication times (one or two years) with three replications in 
Shahed university research farm. The results showed that MSWC significantly 
increased total and DTPA extractable lead and nickel in soil in all treatments 
(P≤0.01) so that the concentrations of total and DTPA extractable lead in the 
treatment of 60 t ha-1 compared to control 1.38 and 1.89 times was increased. These 
concentrations for nickel was 1.27 and 4.21 times, respectively. In all treatments 
amount of cadmium was less than those determined by atomic absorption. The 
number of application time of MSWC had significant effect on concentration of 
lead and nickel in soil (P≤0.01) so that treatments that received MSWC two 
consecutive years, accumulated more than those of one time. This increasing for 
total Ni and Pb was obtained 4.4 and 7.2 percentage respectively. The results from 
accumulation of heavy metals in maize indicated that root could uptake these 
metals more than shoots. This accumulation for nickel was more than lead (P≤0.01) 
So that concentration of lead and nicke in root in 60 t ha-1 second year treatment, 
compared to control, increased 1.9 and 2.9 times respectively. Transfer factor was 
0.302 for Pb and 0.284 for Ni and this factor had a gradual variation for lead, but it 
was quite evident to nickel. 
 
Keywords: Municipal solid waste compost (MSWC), Heavy metals, Transfer factor  
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