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Population growth and lifestyle changes have turned waste production into a global challenge. 

Composting serves as a solution for organic waste management, but heavy metals in compost 

may threaten both the environment and human health. This study aimed to develop a scientific 

methodology for determining permissible limits of heavy metals in municipal waste compost 

for agricultural use in Iran. The research identified two primary approaches for setting limits: 

adopting foreign standards or developing localized standards. Given significant variations in 

waste composition, production methods, and national regulations across countries, directly 

applying foreign standards without local adaptation lacks scientific validity. This paper 

proposes the "elemental balance method" as the most suitable approach for Iran. In this 

method, permissible limits for each element are calculated based on: 1) maximum allowable 

soil concentration after 45 years of continuous use, and 2) an application rate of 25 tons per 

hectare annually. The proposed limits (mg/kg dry weight) for heavy metals in Iranian 

municipal compost are: Arsenic: 5, Cadmium: 10, Chromium: 150, Lead: 100, Nickel: 120, 

Cobalt: 25, Copper: 650, Zinc: 1300, Molybdenum: 5, and Mercury: 5. Findings highlight the 

need to revise current standards for chromium and nickel in Iranian soils due to their naturally 

high background concentrations. The study emphasizes the importance of integrated compost 

management- from production to application- with continuous monitoring to ensure 

environmental safety. Implementing these science-based, locally-adapted standards while 

maintaining proper application rates can enable safe agricultural use of municipal compost 

while protecting soil health and food safety. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

The rapid increase in population, urbanization, and changes in lifestyle has led to a global surge in waste 

production, making municipal solid waste (MSW) management a critical challenge. Countries employ various 

methods—such as landfilling, recycling, incineration, and composting—to manage urban waste, depending on 

factors like waste composition, socioeconomic conditions, and technological capabilities. Composting, 

introduced post-World War II, has gained traction as a sustainable waste management strategy, with some 

countries composting up to 25% of their MSW. However, while compost derived from organic waste can 

enhance soil fertility by improving organic matter content, water retention, and nutrient availability, it also 

poses risks due to potential heavy metal contamination. These metals, such as lead (Pb), cadmium (Cd), and 

chromium (Cr), can accumulate in soil, enter the food chain, and threaten ecosystem health and human safety. 

Given these concerns, many nations have established stringent standards for compost quality, particularly for 

agricultural use. However, these standards vary widely due to differences in local conditions, waste 

composition, and regulatory frameworks. In Iran, composting initiatives date back to 1969, with the first 

national compost standard published in 2007. Recent reports of substandard compost quality and heavy metal 

contamination have prompted calls for revising these standards to align with scientific and environmental 

safety principles.   

Purpose   

This study aims to:   

Review international approaches to setting heavy metal limits in municipal compost for agricultural use.   

Propose a scientifically grounded method for determining permissible heavy metal concentrations in 

compost, for application in agricultural lands of Iran, ensuring environmental and human health protection.   

Research Method  

The study employs a comparative literature review and data collection methodology:   

Literature review: reviewing global standards for heavy metals in compost, focusing on countries like the 

U.S., Germany, Canada, and the EU, which use either risk assessment or elemental balance approaches, and 

compare it with their national survays. Also assessing Iranian compost quality, soil heavy metal background 

and national standard, effect of long-term heavy metal accumulation in soil under continuous compost use was 

done. In addition, application rate of municipal solid waste compost in agricultural lands of Iran, was 

considered. 

The research identified two primary approaches for setting limits: adopting foreign standards or 

developing localized standards. Given significant variations in waste composition, production methods, and 

national regulations across countries, directly applying foreign standards without local adaptation lacks 

scientific validity. Studies revealed that countries generally employ two main approaches to determine 

permissible limits of pollutants in compost. The first method is based on risk assessment and is primarily used 

by the U.S. Environmental Protection Agency (EPA). The second method is based on the mass balance of 

pollutant inputs into the receiving environment (agricultural soil), with Canada's environmental protection 

agency being among those that utilize this approach. 

Results  

This paper concluded the "elemental balance method" as the most suitable approach for Iran. In this 

method, permissible limits for each element are calculated based on: 1) maximum allowable soil concentration 

after 45 years of continuous use, and 2) an application rate of 25 tons per hectare annually. The proposed limits 

(mg/kg dry weight) for heavy metals in Iranian municipal compost are: Arsenic: 5, Cadmium: 10, Chromium: 

150, Lead: 100, Nickel: 120, Cobalt: 25, Copper: 650, Zinc: 1300, Molybdenum: 5, and Mercury: 5. Findings 

highlight the need to revise current standards for chromium and nickel in Iranian soils due to their naturally 

high background concentrations. The study emphasizes the importance of integrated compost management - 

from production to application - with continuous monitoring to ensure environmental safety. Implementing 

these science-based, locally-adapted standards while maintaining proper application rates can enable safe 

agricultural use of municipal compost while protecting soil health and food safety. 

Conclusion  

This study demonstrates that setting national standards for agricultural compost forms an integral part of 

comprehensive urban waste management systems. The mass balance approach - calculating cumulative 

elemental loading in agricultural soils - emerges as the most scientifically valid method for determining heavy 

metal thresholds in Iran's context, though its precision depends critically on accurate input data. Notably, 
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natural background concentrations of nickel and chromium exceed proposed regulatory limits in significant 

portions of Iran's agricultural soils, creating a paradox that demands either standard revision or explicit usage 

restrictions in affected areas. Parallel measures must include: 

Source-segregation to reduce contaminant levels 

Dynamic standard refinement through ongoing research 

Strict enforcement of application rates 

Stakeholder education programs 

International best practices confirm that integrated approaches combining improved collection systems 

with advanced processing technologies can yield compost products with heavy metal concentrations below 

regulatory thresholds, enabling safer agricultural utilization while maintaining soil organic matter benefits. 

Author Contributions 

 “Mojgan Yeganeh: literature review, data collecting, original draft preparation, finalize the manuscript, 

Kambiz Bazargan: Conceptualization, literature review, draft preparation, finalize the manuscript, Karim 

Shahbazi: finalize the manuscript. All authors have read and agreed to the published version of the 

manuscript.” All authors contributed equally to the conceptualization of the article and writing of the original 

and subsequent drafts. 

Data Availability Statement 

Data will be available based on request from the authors. 

Acknowledgements 

The authors would like to thank all participants of the present study. 

Ethical considerations 

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of interest 

The author declares no conflict of interest. 
  



 7833-2423شاپا:           9، شماره 56، دوره خاک ایرانمجله تحقیقات آب و 

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 ی )مقاله مروری(شهر پسمانداز  حاصلدر کمپوست  نیمجاز غلظت عناصر سنگ یشینهب نییتع یمبان

  3کریم شهبازی    |  2کامبیز بازرگان  | 1یگانه مژگان
. نویسنده مسئول، بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج 1

  m.yeganeh@areeo.ac.ir کشاورزی، کرج، ایران. رایانامه:

. بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فناوری کود، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. 2
  bazargan_k@yahoo.com رایانامه:

وری کود، موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. . بخش تحقیقات شیمی و فیزیک خاک و فنا3
  shahbazikarim@yahoo.com رایانامه:

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مروریمقالة نوع مقاله: 

 

 23/4/1404 :افتیدر خیتار

 8/6/1404: بازنگری خیتار

 16/6/1404: رشیپذ خیتار

 1404 ذرآ: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ،یمدل رفتار
  راشباع،یخاک غ

  ،یعدد یسازمدل
 .تهیسیپلاست

 
به  یساز مپوستکرده است. ک یلتبد یجهان یزباله را به معضل یدتول ی،سبک زندگ ییرو تغ یتجمع افزایش
 یدیتهد تواندیدر کمپوست م ینمطرح است، اما حضور عناصر سنگ یآل یپسماندها یریتمد یبرا یعنوان راهکار

عیین حدود مجاز ارائه روشی علمی و مناسب برای تپژوهش با هدف  ینو سلامت انسان باشد. ا زیستیطمح یبرا
دو نشان داد  هایبررس انجام شد. های کشاورزی ایرانفلزات سنگین در کمپوست زباله شهری قابل مصرف در زمین

. با توجه یبوم یداردهااستان یینتع یا یخارج یاستانداردها یرشحدود مجاز وجود دارد: پذ یینتع یبرا یاصل یکردرو
بدون  یخارج یز استانداردهاکشورها، استفاده ا یمل ینو قوان یدتول یها، روشهازباله یبدر ترک یرچشمگ یهابه تفاوت

 یرانا یش مناسب برابه عنوان رو یعنصر یلان، روش بمقاله ینا در است. یعلم وجاهت اقدف کشور یطتطابق با شرا
م و با در نظر سال استفاده مداو 45روش، حد مجاز هر عنصر بر اساس سقف غلظت پس از  ینشد. در ا یشنهادپ

گرم در )میلی یشنهادیاساس، حدود مجاز پ ین. بر اشودیتن در هکتار در سال محاسبه م 25گرفتن نرخ مصرف 
، 10یم: ادم، ک5 آرسنیک: است: یربه شرح ز یرانا یدر کمپوست شهر ینعناصر سنگ یبرا لوگرم وزن خشک(کی

 دهدینشان م . نتایج5یوه: و ج، 5یبدن: مول، 1300ی: رو ،650: مس، 25: کبالت، 120یکل: ن، 100:سرب ،150: کروم
مطالعه  یناست. ا یرورض یرانا یآنها در خاکها زیاد یعیغلظت طب یلخاک به دل یکلکروم و ن یاستانداردها یبازنگر

حفظ سلامت  یرابمستمر  یشو پا یبوم یطو مصرف کمپوست با در نظر گرفتن شرا یدتول یکپارچه یریتبر لزوم مد
 دارد. یدتأک یطزیستمح

 یلانپسماند، ب یریتمد یفیت،ک یاستانداردها ین،عناصر سنگ ی،کمپوست شهر :یدیکلمات کل

     یعنصر
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  /2025.398566.669974ijswr./10.22059https://doi.org(، 9) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،
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 دمه مق

است. کشورهای مختلف افزایش جمعیت، افزایش شهرنشینی، تغییر سبک زندگی و افزایش تولید زباله، امروزه به معضلی جهانی تبدیل شده
اجتماعی و زیست محیطی، وضعیت تولید و مصرف -عوامل متعددی مانند ترکیب و سهم اجزاء زباله شهری، شرایط اقتصادیبا توجه به 

های مناسب، پسماند شهری تولیدی را به انرژی، شرایط منابع خاک و آب بخش کشاورزی و امکانات و سطح برخورداری از فناوری
نمایند. با آغاز صنعت کمپوست سازی بعد از جنگ جهانی زاندن و تهیه کمپوست مدیریت میهای مختلف از  طریق دفن، بازیافت، سونسبت

دوم، به تدریج موضوع کیفیت و خصوصیات کمپوست زباله شهری برای کاربردهای مختلف، در کشورهای پیشرفته مورد بحث قرار گرفت. 
 Cao)نمایند تولیدی شهرها را به روش کمپوست سازی مدیریت می درصد از زباله 25اکنون بسیاری از کشورها از کمتر از یک تا حدود 

et al., 2023; Rules, 2000).  در این مسیر های حاصل از پسماند زباله شهری مرتباً ارتقاء یافته و با پیشرفت فناوری، کیفیت کمپوست
 ,Biala & Wilkinson)فرایند جدا سازی انواع زباله از مبدأ کمک شایانی به ارتقای کیفیت کمپوست حاصله در این کشورها نموده است 

2020). 

قابل  یماده کود یکان عنوهکمپوست ب یزباله است. اما معرف یریتمد هایاز راه یکیزباله  یه پذیرکمپوست از بخش تجز یدتول
 یکشاورز یکاربرد در اراض یبرا یشهر یکمپوست حاصل از پسماندها یتمز ین. اساساً مهمترگرددبرمی قبل هاکاربرد در خاک به سال

 یمحتوا یشتوانند در افزایم یباتترک ینشده است. ا یلتبد یدارپا یآل باتیبه ترک یدگیپوس یندفرآ یط درآن است که  یمواد آل یمحتوا
را بهبود بخشند  هانیاگ یخاک برا یجذب عناصر غذائ یآب در خاک و کارائ ینگهدار یتبوده و به تبع آن ظرف یدخاک مف یمواد آل

(Zahariev et al., 2014اما ا .)هائی¬یتر سلامت خاک بوده و محدودب یدیتهد توانندیم ید،منشأ تول یهمواد اول یلدل بهنوع کمپوست  ین 

 معرفی موازات به تا اند¬مختلف تلاش نموده ی. لذا کشورهایندنما یجادا یاهانگ یدبوم خاک و از جمله رشد و تول یستخدمات ز یبرا

 یینتع یکشاورز یراضال کاربرد در کمپوست قاب یفیک های¬یژگیو یبرا یضوابط و استانداردهائ ی،شهر یکمپوست حاصل از پسماندها
غلظت  یشدر خاک، افزا یهراستفاده از کمپوست زباله ش یها و مشکلات احتمالدغدغه یناز مهمتر یکینموده و به معرض اجرا گذارند. 

 Kupper et) است یقطر یناز ا زیو مصرف کنندگان محصولات کشاور یستزیطسلامت مح یدو تهد یاهدر خاک و گ ینعناصر سنگ

al., 2014.) 
اربرد در اراضی کعنوان کمپوست قابل های شهری، بهدهد موضوع مدیریت تولید و مصرف بخشی از زبالهها نشان میبررسی

د که کارکرد درست کشاورزی، یک سیستم چند بعدی است و از تولید تا مصرف و حتی پایش شرایط پس از مصرف، اجزاء متعددی دار
ین سیستم است و نباید انتظار د درست هر یک از این اجزا است. لذا تدوین حدود مجاز استاندارد یکی از اجزای اسیستم وابسته به کارکر

 داشته باشیم تمامی مسئولیت تولید و مصرف صحیح این مواد را یک سند استاندارد به انجام رساند.

 مدیریت تولید -الف

 .نمایندرا بر کیفیت کمپوست تولیدی به ویژه از منظر باقیمانده عناصر سنگین، اثبات میدار فرآیند جداسازی از مبدأ ها تاثیر معنیگزارش
های آلی تفکیک شده در مبدأ در کشور آلمان، کاهش مقادیر مقایسه کیفیت کمپوست زباله شهری مخلوط و کمپوست تولید شده از زباله

 . (Brinton, 2000; Ding et al., 2017)عناصر سنگین تا میزان یک پنجم را نشان داد 

 مصرف یریتمد -ب

رتبط است شامل کاربرد در متواند کاربردهای متفاوتی داشته باشد اما آنچه به بخش کشاورزی کمپوست حاصل از پسماند زباله شهری می
ها و درختان د یا در نزدیکی نهالهنگام احداث باغ، در چالکو باغبانی؛ در ترکیب با انواع کودهای دیگر و خاک، بعنوان بستر کاشت درختان

عنوان ت مناسب معمولاً بهها و تهویه محیط آنها، حرکت بهتر آب و غذا است. در زراعت، کاربرد کمپوسبالغ با هدف تسهیل رشد ریشه
عه افزوده و با لایه سطحی ز کشت، به خاک مزرشود تا پیش اهای فیزیکی خاک، توصیه مییکی از منابع مواد آلی و بهبوددهنده ویژگی

 خاک مخلوط شوند. 
با توجه به احتمال افزایش غلظت بیش از حد عناصر سنگین در خاک، از طریق مصرف کمپوست حاصل از پسماند شهری و ورود 

متناسب با شرایط خاک میزبان تعیین این عناصر به آب، گیاهان و سپس چرخه غذایی موجودات زنده، در بعضی از کشورها، کاربرد این مواد 
گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته شده، انجمن باغبانی میلی 150گردیده است. مثلاً در آلمان در شرایطی که حداکثر مجاز سرب در کمپوست 

رم خاک، حداکثر غلظت گگرم در کیلومیلی 100تا  12های سبزیکاری متراکم، با مقدار سرب خاک آلمان برای کاربرد این مواد در زمین
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طور برای سایر عناصر سنگین نیز حدود مجاز توصیه شده، گاهی تا گرم بر کیلوگرم کمپوست را توصیه نموده است. همینمیلی 75سرب 
 .(Brinton, 2000; Ding et al., 2017)یک پنجم حدود استاندارد ملی همان کشور است 

 

ظت یی با غلهاخاک در جاتیسبزکشت  در کمپوست ادیز مقدار کاربرد یبرا در کمپوست نیسنگ عناصر غلظتمجاز  حدود هیتوص -1 جدول

 (Brinton, 2000) ، در کشور آلمانمعمول

غلظت حداکثر توصیه شده برای کاربرد  عنصر

 (mg/kgمکرر کمپوست )

 (mg/kgهای معمول )مقادیر در خاک

Pb 75 100 – 12 
Cu 50 20 – 3 
Zn 200 125 – 14 
Cr 75 100 – 5 
Ni 30 50 – 4 
Cd 75/0 7/0 – 3/0 
Hg 5/0 40/0 – 05/0 

 

از طرف دیگر در بعضی از کشورها برای جلوگیری از افزایش بیش از حد غلظت عناصر سنگین در خاک، کاربرد کمپوست حاصل از 
اسیدی  pHهایی با های آلی، خاککه محتوای اولیه عناصر سنگین آنها از حد معینی بیشتر باشد، خاکهائی پسماندهای شهری در خاک

 .    (AORA, 2020). ها نزدیک هستند ممنوع گردیده استهایی که سفره آب زیرزمینی کم عمق دارند و یا به به رودخانهو خاک
 ,Seilsepour) گرددهجری شمسی در شهر اصفهان بازمی 1348به سال در ایران ری برای تولید کود های شهابقه استفاده از زبالهس

های کشاورزی ایران مورد توجه قرارگرفته است. به تبع کشورهای در زمین، تسهیل مصرف کمپوست زباله شهری 80از دهه  و (2021
 10716تدوین و به شماره  1386های کشاورزی، در ایران در سال دیگر، اولین استاندارد ملی کمپوست زباله شهری برای کاربرد در زمین

مختلف،  یاستاندارد کشورها نیتخاب اعداد حدود مجاز از ب، اناین استاندارد درغلظت عناصر سنگین حدود مجاز  نییتع یمبنامنتشر شد. 
های رسیده به معاونت زراعت وقت وزارت جهاد کشاورزی با استناد به گزارش 90اما از اواسط دهه  ، بوده است.نفعانیبر اساس توافق ذ

با الزام قانونی ثبت انواع مواد کودی در  زمانها و همهای عرضه شده در بعضی از استانمبنی بر کیفیت ظاهری نامناسب برخی کمپوست
وزارت جهاد کشاورزی، موضوع احتمال خطر تجمع فلزات سنگین در خاک و ورود آن به چرخه مصرف موجودات زنده، در اثر مصرف 

وست زباله شهری های کشاورزی مورد توجه ویژه قرار گرفت. در همین راستا، موضوع بازنگری استاندارد کمپکمپوست زباله شهری در زمین
های مورد استفاده در کشورهای مختلف، هدف از نگارش این مقاله، بررسی روشبرای مصرف در اراضی کشاورزی در دستور کار قرار گرفت. 

ویژه کشورهای پیشرو و ارائه روشی علمی و مناسب برای تعیین حدود مجاز فلزات سنگین در کمپوست زباله شهری قابل مصرف در به
 زیست، گیاهان، حیوانات و یا انسان را تهدید ننماید. ای که سلامت محیطگونهای کشاورزی ایران است، بههزمین

 کار روش
شورها،  بررسی اصول مورد کیابی به اهداف این مقاله، ابتدا به بررسی شرایط موجود در کشور و مقایسه آن با وضعیت سایر برای دست

پس با توجه به جمع بندی حاصل سشود و حاصل از زباله شهری، پرداخته می ها در کمپوستود مجاز آلایندهاستفاده در دنیا برای تعیین حد
نابراین روش تحقیق انجام شده بگردند. ها حدود مجاز بیشینه غلظت عناصرسنگین،به عنوان استاندارد ملی ایران پیشنهاد میاز این بررسی

 در این پژوهش، شامل موارد زیر است:

 های کشاورزی در کشورهای مختلفحداکثر مجاز عناصر سنگین در کمپوست برای کاربرد در زمین مقادیرروری بر م

مقادیر حداکثر غلظت مجاز عناصر سنگین در کمپوست تولیدی از پسماندهای شهری بر اساس استاندارد ملی تعدادی از کشورها برای 
 مصرف این مواد در اراضی کشاورزی در 

دهد، حدود مجاز استاندارد در کشورهای مختلف، متفاوت بوده و دارای ، ارائه گردیده است. همانطور که اعداد جدول نشان می2جدول 
ها تعیین که حدود مجاز بسته به شرایط حاکم بر آن کشور و سایر قوانین و دستورالعمل دهدای است. این موضوع نشان میمحدوده گسترده

گرم در کیلوگرم برای کمپوست درجه میلی 45عنوان نمونه برای عنصر سرب در همین چند کشور حد مجاز غلظت از حداقل گردد. بهمی
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+A  شود معمولاً بیشترین حدود آمریکا متغیر است. همانطور که دیده میگرم در کیلوگرم در کشور میلی 300در کشور اتریش تا حداکثر
های بعدی نشان داد فقط در آمریکا است که این اعداد بر مبنای  ارزیابی ریسک است. بررسیمجاز برای این عناصر مربوط به کشور آمریکا 

های سلامت و کیفیت منابع پایه و قوی در رابطه با شاخصدهد این کشور در کنار بانک اطلاعات شوند. این موضوع نشان میمحاسبه می
است این ( توانسته EPAزیست )زیست، و جریان اطلاعات پایش این منابع، به اتکای اختیارات قانونی زیاد آژانس حفاظت محیطمحیط

  های کشاورزی پیاده کند.استاندارد را برای کاربرد کمپوست زباله شهری و لجن فاضلاب در زمین
فیت خاک مشابه یکدیگرند، حدود یابیم که بعضی از کشورهائی که دارای شرایط اقلیمی و احتمالاً کی، در می2جدول با دقت در اعداد 

ه کشورها به ویژه کشورهای اند. این بدین معنی است کستاندارد عناصر سنگین در کمپوست تعیین نمودهمجاز کاملا متفاوتی را برای ا
مه جوانب موضوع و شرایط کشور هپیشرفته، حدود مجاز را نه عیناً مشابه سایر کشورها بلکه بر اساس مبانی معین علمی، با در نظر گرفتن 

 نمایند.خود تعیین می
 

 ز عناصر سنگین در استاندارد کمپوست قابل مصرف تعدادی از کشورها مقایسه حدود بیشینه مجا -2جدول 
عناصر 

 سنگین

 (mg/kgاستاندارد کیفیت کشورها)

 استرالیا

(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 اروپا

)برنامه تضمین 

 کیفیت(

(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 اتریش

 )قانون کمپوست(

(Biala & 

Wilkinson, 2020) 

 ایتالیا

CIC(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 انگلستان
PAS 100 

(Biala & 

Wilkinson, 2020) 

 آمریکا
EPA Part 503 

(Biala & 

Wilkinson, 2020) 

 کانادا

(Biala & 

Wilkinson, 2020) 

 آلمان

(Brinton, 

2000) 

 هند

(Rules, 2000) 

 ترکیه

(Akinci, 

2008) 

 0/3( B) 3/1 3 کادمیم
(A )0/1 
(+A )7/0 

5/1 5/1 39 (B )20 
(A )3 

3 5 3 

 کروم
 )کل(

100 60 (B )250 
(A )70 
(+A )70 

5/0 
(Cr VI) 

100  (B )1060 
(A )210 

150 50 350 

 100 مس
(150) 

110 
(300) 

(B )500 
(A )150 
(+A )70 

230 200 1500 (B )750 
(A )400 

150   

 200( B) 130 150 سرب
(A )120 
(+A )45 

140 200 300 (B )500 
(A )150 

150 100 150 

 0/3( B) 45/0 1 جیوه
(A )7/0 
(+A )4/0 

5/1 1 17 (B )5 
(A )8/0 

3   

 100( B) 40 60 نیکل
(A )60 
(+A )25 

100 50 420 (B )180 
(A )62 

50 50 120 

 200 روی
(300) 

400 
(600) 

(B )1800 
(A )500 
(+A )200 

500 400 2800 (B )1850 
(A )700 

500   

تاندارد ملی هر کشور تعیین حدود بیشینه مجاز غلظت عناصر سنگین در کمپوست در اسدهد که بررسی مستندات و سوابق نشان می
 تابع عوامل متعددی است که مهمترین آنها عبارتند از:

 نیسنگ عناصر از کی هر نهیزم غلظت نظر از کشور خاک تیوضع 
 یدیتول کمپوست تیفیک  

 ( و هاگلخانه ها،پارک باغات،)مزارع،  مصرف محل... 

  ،نرخ مصرف 

 در خاک  نیعناصر سنگ یمجاز آلودگ حدود 



  (مروری) 1404 ذرآ، 9 ، شماره56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2382

 محصولات انتقال به در خاک و )افزوده شده از طریق کاربرد کمپوست(  نیعناصر سنگانباشت  تیوضع 

شور باید نسبت به عوامل کبنابراین برای تعیین بیشینه مجاز غلظت عناصر سنگین در کمپوست حاصل از زباله شهری در اراضی کشاورزی 
 شود.موارد پرداخته می گیری شود،که در ادامه به هر یک از اینفوق آگاهی لازم وجود داشته باشد و بر اساس این متغیرها تصمیم

 نیازعناصرسنگ کی هر نهیزم غلظت نظر از کشورهای خاک تیوضع

ترین این انجام گرفته است. یکی از جامعهای متعددی در زمینه وضعیت عناصر سنگین در خاکهای مناطق مختلف کشور در ایران پژوهش
های قبلی و با استفاده است. در این مقاله با بررسی علمی و نقادانه همه پژوهش 1401مطالعات، مقاله مرورری شهبازی و همکاران، در سال

، 3 جدولدیده است. در های کشاورزی کشور محاسبه گرهای مرسوم تعیین غلظت زمینه، غلظت زمینه عناصر آلاینده در خاکاز روش
 های ایران، در مقایسه با برخی کشورهای دیگر و نیز میانگین جهانی آمده است.مقادیر غلظت زمینه عناصر آلاینده در خاک

 

 )1401شهبازی و همکاران، ( سانتیمتر(  و سایر کشورها 30تا  0ی ایران)عمق هاخاک مقایسه غلظت زمینه عناصر سنگین در -3 جدول 
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn منطقه 

mg/kg  

9/21  44/0  1/26  5/139  8/43  9/116  6/46  9/130  ایران 

 انگلستان - 180 42 62 - - 1 32

2/11  097/0  - 61 6/22  9/26  26 2/74  چین 

4/3  1/0  استرالیا 55 14 21 24 44 14 

83/6  41/0  3/11  5/59  9/38  جهان 70 27 29 

 
 یکشاورز یهادر خاک ندهیآلا ینه عناصرغلظت زم یاعداد قابل استناد برا ینمعتبرتر ین مقادیرا یرسد در مقطع فعلینظر م به

شاورزی ایران، استفاده های کپژوهش حاضر، از این اعداد، به عنوان غلظت زمینه فلزات سنگین در خاک، به همین دلیل در کشور است
 شد.

 های زباله شهری تولیدی کشور در مقایسه با سایر کشورهاکیفیت کمپوست

استفاده از کمپوست  تعیین خطرپذیری"های شهری مناطق مختلف کشور، در پژوهشی تحت عنوان های تولیدی از زبالهکیفیت کمپوست
 (. 1403در موسسه تحقیقات خاک و آب بررسی گردید )یگانه،  "زباله شهری در کشاورزی ایران

ها به ویژه غلظت عناصر سنگین، در طول های تولیدی هر یک از کارخانهنتایج این بررسی نشان داد خصوصیات کیفی کمپوست
داشتند، به نحوی که در موارد متعدد هر یک از این خصوصیات نسبت به حدود استاندارد مدت بررسی بسیار متغیر بوده و نوسانات زیادی 

: یمعبارت بودند از: کادم سنگین، عناصر غلظتدر حدود مجاز استاندارد از  انحرافجمله موارد  )استاندارد ملی ایران(، انحراف داشتند. از
  و 1کارخانه با کد   : یکربن آل مقادیر ؛8و کد  7کارخانه با کد  ؛ سرب: 1انه با کد کارخ : یکلن ؛2کارخانه با کد کروم:  ؛1کارخانه با کد 

کمپوست تولیدی کشور را از نظر محتوای فلزات سنگین نشان ، وضعیت 4 جدول. 3کد و  8، کد 7کارخانه با کد  : خارجی و مواد ؛9کد 
 دهد.می

 

 Yeganeh et)( 169)تعداد نمونه=  درصد عدم انطباق کمپوست تولیدی در کشور با استاندارد ملی ایران از نظر محتوای فلزات سنگین -4 جدول

al., 2025) 

 mg/kg dry) میانگین رامتراپ

weight) 

محدوده غلظت 

(mg/kg dry weight) 

 درصد عدم انطباق حد مجاز

Cd **27/3 4/175- 51/0 10 5/6 
Pb **134 8/376- 8/38 200 16 
Ni **69 5/706- 53/1 120 2/11 
Cr **76 6/223- 35/8 150 47/9 
Co **90/7 4/56- 49/3 25 59/0 
As **3 18/9- 16/0 10 0 

 اختلاف معنی دار در سطح یک درصد با استاندارد ملی -**
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مورد  ینمع یستمس یکدر قالب  های تولیدی درکشورهای مختلفکمپوست کیفیت دادها نشان در رابطه با سایر کشورها، بررسی
متحده،  یالاتنمونه کمپوست در ا 3659 ی از نتایج اندازه گیری غلظت عناصر سنگین درگزارش در. یردگیم قراریش مداوم و پا یابیارز
 300 درحالی که حداکثرمجاز بر اساس استاندارد ملی این کشور، یلوگرم ارائه گردیدهبر ک گرمیلیم 35 ها،در نمونه سربیانگین غلظت م
 (.5 جدول) است بوده لوگرمیبرک گرمیلیم

 

 (Evanylo, 2020نمونه کمپوست با حدود استاندارد تعیین شده در ایالات متحده آمریکا ) 3659مقایسه نتایج بررسی کیفیت  -5 جدول

 (mg/kg) 503حد استاندارد  (mg/kgمیانگین غلظت ) عنصر سنگین
As 2/7 41 
Cd 4/2 39 
Cr 30 1200 
Cu 121 1500 
Pb 35 300 
Hg 4/0 17 
Ni 17 420 

 
و  2006 یهاسال یکه ط پایش کیفی، در منتشر گردیده است کمپوست آلمان کیفیتانجمن فدرال  ی که توسطاساس گزارش بر

های میانگین غلظت سرب در نمونهبوده و  یرمتغ یلوگرمگرم بر کیلیم 166 تا 4از ،نمونه 2754در مجموع  ، غلظت سربانجام گرفت 2007
 (. 6 جدول) گرم وزن خشک کمپوست بوده استیلوگرم بر کیلیم 36و  37 یبدو سال به ترت ینا کمپوست

 

 (Siebert, Thelen Jüngling, 2020) 2007 و 2006 سال دو یط آلمان در یشهر یپسماندها از یدیتول کمپوست هایویژگی -6 جدول

 ویژگی
 (mg/kgمیانگین غلظت )

2006 

 (mg/kgمیانگین غلظت )

2007 

درصد  90غلظتی که 

ها از آن کمترند نمونه

(mg/kg) 

حداقل و حداکثر غلظت 

(mg/kg) 

Pb 0/37 0/36 5/65 0/166 – 0/4 

Cd 42/0 42/0 72/0 00/2 – 00/0 

Cr 1/21 2/21 0/32 0/307 – 72/3 

Cu 8/45 3/43 0/77 0/1004 – 20/2 

Ni 1/13 1/13 0/23 9/87 – 76/1 

Zn 0/169 0/168 0/249 0/835 – 0/22 

Hg 11/0 11/0 22/0 97/0 – 00/0 

 
 و دو به ترتیب اعداد این درحالی است که حدود بیشینه مجاز سرب بر اساس استاندارد ملی آلمان برای برای کمپوست درجه یک

 اند، غلظت سرب کمتر ازفتهقرار گر یبررس این دو سال موردکه در  یهائدرصد نمونه 90در مجموع در  ینکهتر او مهم بوده 150 و 100
ی شهر یهازباله از یدیتول یهاانجمن از کمپوست ینهم 2013سال  یشپا گزارش. استبوده  یلوگرم کمپوستگرم بر کیلیم 5/65

نموده و نشان داده است که  انیب یلوگرمگرم بر کمیلی 97/33ها را در نمونه غلظت سرب میانگین، انجام گرفته نمونه 2834که در آلمان،
 . (Siebert and Thelen Junglin, 2020گرم برکیلوگرم بوده است )میلی 63غلظت سرب کمتر از  ،هادرصد نمونه 95در 

های دهند حداقل در رابطه با دو کشور ایالات متحده و آلمان، میانگین غلظت سرب در کمپوستطور روشن نشان میها بهاین گزارش
درصد  95کمتر از یک سوم حد بیشینه مجاز تعریف شده در استانداردهای ملی این کشورها است و در مورد آلمان، غلظت سرب در تولیدی 

های تولیدی کشور را ها در کمپوستغلظت آلاینده  P.95، میانگین و 7 جدولها بسیار کمتر از حد بیشینه مجاز تعریف شده است. نمونه
 دهد:نشان می
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 (1403های تولیدی کشور )یگانه، ها )فلزات سنگین( در کمپوستغلظت آلاینده P.95میانگین و  -7 جدول

 P.95 میانگین آلاینده

As 3  80/6 
Cd 4   8/10 
Cr 76   5/188 
Pb 134   4/254 
Ni 69   8/157 
Co 7  0/13 
Cu 170    216 
Zn 410   884 

 

 محل مصرف کمپوست در کشور

های فیزیکی وشیمیایی خاک، افزایش کربن آلی خاک های کشاورزی، باغات و فضای سبز، به منظور بهبود ویژگیکمپوست عمدتا در زمین
شود از دیگر موارد استفاده کمپوست، استفاده به عنوان مالچ به منظور کنترل فرسایش غذایی مورد نیاز گیاه استفاده میو تامین عناصر 
ها )فلزات سنگین( هی تعیین حدود مجاز آلاینده. البته، موضوع این بررسی روش(Rynk et al., 2021)باشد های هرز میبادی، آب و علف

 های کشاورزی است.در کمپوست زباله شهری قابل استفاده در زمین

 های کشاورزینرخ مصرف کمپوست زباله شهری در زمین

و ترکیبات آلاینده از طریق کاربرد کمپوست در اراضی تاثیرگذار است، نرخ  یکی از موضوعات دیگر که مستقیماً بر میزان ورود عناصر
مصرف کمپوست است. در بسیاری از کشورها پیش از تعیین نرخ مصرف، میزان مجاز بارگذاری عناصر سنگین بر حسب کیلوگرم عنصر در 

ای برای کنترل نرخ مجاز معرفی شده، قوانین سختگیرانه شود. اتحادیه اروپا علاوه بر حدودهر هکتار خاک کشاورزی در هر سال تعیین می
توان به کشورهای سوئیس و آلمان اشاره کرد که صراحتاً این موضوع را در متن قوانین خود ذکر مصرف پسماندها وضع نموده، از جمله می

 30سال نباید از  3ر هکتار خاک در طول اند. در آلمان بر اساس قانون، حداکثر مقدار کمپوست )بر حسب ماده خشک( ورودی به هکرده
تن در هکتار کمپوست خشک برای کمپوست  20گرم بر کیلوگرم( و از میلی 100تن در هکتار برای کمپوست درجه یک )بیشینه سرب 

 .(BioAbfV, 2023)گرم بر کیلوگرم( فراتر رود میلی 150)بیشینه سرب  2درجه 
بایست با در نظر آنچه مسلم است نرخ مصرف ترکیباتی که خطر آلایندگی دارند مانند کمپوست حاصل از پسماندهای شهری، می

ه پایش( و در قالب قوانین و مقررات بالا گرفتن کلیه شرایط از جمله بار مجاز عناصر سنگین در خاک در هر سال تعیین )با داشتن برنام
های ذیربط ابلاغ گردد. به نحوی که کاربرد این مواد بیش از نرخ مجاز اعلامی تنبیهات یا جرائم معینی را برای فرد دستی، توسط دستگاه

از نرخ رایج مصرف کمپوست حاصل  در پی داشته باشد. در ایران اما این نرخ تاکنون تعیین نگردیده و البته اطلاعات روشن و مستندی هم
های ذیربط ارائه نگردیده است. به همین منظور بررسی نرخ مصرف از پسماند شهری در اراضی کشاورزی توسط هیچ یک از دستگاه

ین تعیکمپوست حاصل از زباله شهری در مناطق مختلف کشور، در بخشی از پروژه تحقیقاتی تعریف شده در موسسه تحقیقات خاک و آب، )
در هر استان، ، پروژهبا توجه به هدف این (. 1403(، پیگیری شد )یگانه، خطرپذیری استفاده از کمپوست زباله شهری در کشاورزی ایران

و اطلاعات مربوط به  ، شناسایی شدندبودندمتوالی کمپوست زباله شهری دریافت کرده  سال( 5تا  3) که برای چند سال مزارع کشاورزی
پرسشنامه تکمیل  96استان، تعداد  5در مجموع  .اخذ گردیدکشاورزان  ازای نامهپرسشدر هر یک از این مزارع، از طریق  کاربرد کمپوست

ارائه شده است. همانطور که ملاحظه  1شکل های مورد بررسی درگردید. نمودار توزیع فراوانی نرخ مصرف کمپوست در مجموع استان
 باشد. تن در هکتار در سال می 5/22-5/27شود بیشترین فراوانی نرخ مصرف، مربوط به دامنه می

 حدود مجاز آلودگی عناصر سنگین در خاک

ضی و مدیریت  زمین شناسی، اقلیم، کاربری اراحدود مجاز آلودگی عناصر سنگین در خاک کشورها متناسب با شرایط 
گردند. در واقع معنای حدود اعلامی این است که افزایش غلظت عناصر زیست تعیین میهای متولی محیطکشاورزی، معمولا توسط سازمان

لین این افزایش غلظت، مشمول برداری از خاک گردیده و عامهای قانونی برای بهرهسنگین در خاک از این حدود، منجر به اعمال محدودیت
برداری از خاک و یا کاربرد هر ماده بیرونی مانند انواع کودها، مواد بهساز خاک، های قانونی خواهند شد. بنابراین هر گونه بهرهمجازات
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ین شده مجاز آلودگی، های طولانی نباید غلظت عناصر سنگین مورد نظر در خاک را از حدود تعیها، فاضلاب و غیره، حتی در زمانکشآفت
زیست تعیین های مختلف توسط سازمان حفاظت محیطبالاتر ببرد. در ایران حدود مجاز آلودگی خاک به عناصر سنگین برای کاربری

، مقادیر حدود مجاز برای تعدادی از عناصر در خاک کشاورزی ایران، در مقایسه با برخی کشورهای دیگر آورده شده 8جدولگردیده. در 
 است.

 
 های مورد بررسیتوزیع فراوانی نرخ مصرف کمپوست در استان -1شکل 

 
 (Shahbazi, Marzi, & Rezaei, 2020)ی کشاورزی ایران و سایر کشورها هاخاک مقدار استاندارد عناصر سنگین در -8جدول

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn منطقه 
mg/kg 

 *ایران 500 75 110 200 110 50 5 40

 چین 200 80 60 50 250 - 3/0 30
 استرالیا 200 300 60 100 50 - 3 20
 آلمان 600 1000 200 200 500 - 5 50
 کانادا 500 200 100 150 250 - 3 20
20 3 50 100 100 50 100 300 FAO  وWHO 
 انگلستان - - 230 - -  8/1 43
 اتحادیه اروپا 200 60 50 100 100 20 1 -

 است.زیست ایران تعیین شده، توسط سازمان حفاظت محیط1392های کشاورزی ایران در سال ها در خاک* حد مجاز آلاینده

 

 وضعیت تجمع عناصر سنگین در خاک و محصولات پس از مصرف کمپوست  

های انجام گرفته در زمینه تاثیر کاربرد کمپوست حاصل از پسماندهای شهری بر غلظت و قابلیت تعدادی از پژوهش خلاصه ای از نتایج
درج 9 جدولجذب عناصر سنگین در خاک و نیز مقادیر عناصر سنگین در گیاهان کشت شده تحت این شرایط، در کشورهای مختلف در 

ها تجمع عناصر سنگین در خاک و در بعضی موارد، افزایش جذب آنها در گیاهان شود نتایج این پژوهشگردیده است. همانطور که دیده می
 دهد.کشت شده در این اراضی را نشان می

مپوست زباله شهری بر خصوصیات خاک و گیاه نشان داد کاربرد مداوم کمپوست زباله شهری در ایران بررسی تاثیر کاربرد متناوب ک
ها در خاک کمپوست خورده کمتر شود، اگرچه همچنان غلظت این آلایندهباعث افزایش غلظت نیکل، کروم، کادمیم و سرب در خاک می

های کشاورزی بود. استفاده از کمپوست در مزارع برای خاکزیست از مقادیر حداکثر مجاز اعلام شده از طرف سازمان حفاظت محیط
دار هدایت الکتریکی و غلظت نیکل، کروم، سرب و کادمیم در خاک گردید. در یکی دیگر از مناطق، استفاده سبزیکاری، باعث افزایش معنی

ا در خاک افزایش داد و باعث افزایش از کمپوست زباله شهری به مدت سه الی چهار سال، غلظت مس، روی، منگنز و آهن قابل جذب ر
های مورد بررسی در های نیکل، کروم، سرب و آرسنیک در خاک گردید. بررسی غلظت آلایندهدار هدایت الکتریکی و غلظت آلایندهمعنی
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دار غلظت سرب، کادمیم بخش خوراکی تعدادی از گیاهان کشت شده نیز نشان داد که استفاده از کمپوست در مناطق مختلف افزایش معنی
(. همچنین نتایج 1403و کروم در دانه گندم، حبوبات، سبزیجات برگی، گوجه فرنگی و پیاز و غلظت آرسنیک در سبزیجات برگی شد )یگانه 

ا هنشان داد که با توجه به تفاوت مدیریت زراعی در مناطق مختلف، کیفیت متفاوت کمپوست HYDRUS1Dمدلسازی با استفاده از مدل 
گرم بر کیلوگرم خاک میلی 75های مناطق مختلف، به حد بحرانی کشد تا غلظت سرب در خاکسال طول می 30تا  20و تنوع اقلیم ، بین 

شود. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده مداوم از سال برآورد می 50سال و در مورد نیکل تا  45برسد. این مدت در مورد کروم تا 
ها فراتر از حدود مجاز( تهدید زیست را )از طریق افزایش غلظت آلایندهتواند در طولانی مدت سلامت محیطشهری میکمپوست زباله 

تواند از طریق ورود به زنجیره غذایی نماید. بیشترین میزان تهدید در این زمینه مربوط به عناصر سرب، کروم و نیکل است. همچنین می
اشد. در این بین بیشترین میزان ریسک تهدید سلامت در مورد سبزیجات و عناصر سرب، آرسنیک و انسان تهدید کننده سلامت نیز ب

 (.1403باشد )یگانه، کادمیم می
 

 (Cao, et al, 2023) اهیگ و خاک در یشهر زباله کمپوست کاربرد سکیر ارزیابی یکل جینتا -9 جدول

 کشور تأثیرات عنصر سنگین محیط کاربرد

 تونس غلظت عناصر سنگین در خاک سطحی افزایش یافت)بدون هیچ انتقال عمودی(. Cd, Pb, Zn, Cu خاک

 اسپانیا ت داشت.اگرچه محتوای عناصر سنگین خاک افزایش یافت اما تأثیر ناچیزی بر دانه ذر Cd, Pb, Zn خاک

 ترکیه های قلیا.ه در خاککمپوست، مقدار عناصر سنگین افزایش یافت، به ویژبا افزایش مقدار کاربرد   Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb خاک

ری محدود شد، همچنین با کاربرد مقادیر بیشتر از کمپوست زباله شهری، رشد گیاهان بطور معنی دا Ni, Pb, Cu, Zn خاک
 ث گردید. های گندم باعرا در برگ 2Zn+و  2Ni ،+2pb ،+2Cu+این موضوع، جذب بیشتر یونهای 

 ایتالیا

 ایتالیا نها افزایش یافت. آهای آلی ابتدا عناصر سنگین در خاک سطحی تغلیظ شدند و به مرور زمان، شکل Cu, Zn, Pb خاک

راتر رفت و در فبا کاربرد کمپوست در خاک، غلظت همه فلزات از حد تجویز شده برای کمپوست  Cd, Pb خاک
 با همان کمپوست، آلوده شد.  نتیجه کاهوی کشت شده

 برزیل

یاهی شد بدون گدر بافت  Znو  Cu ،Cdهای بالاتر کاربرد مقادیر بیشتر کمپوست منجر به غلظت Cu, Cd, Zn خاک
 اینکه عملکرد گندم را متأثر نماید. 

 تونس

شت، مقادیر بالاتر در شهرهای بزرگتر که کمپوست زباله آنها غلظت بالاتری از عناصر سنگین دا Zn, Cu, Pb, Ni خاک
pH .و قابلیت استفاده عناصر سنگین دیده شد 

 برزیل

 اسپانیا د.شبرابر بیشتر از شاهد( دیده 6/7افزایش معنی داری  در غلظت جیوه در خاک ) Hg خاک

 ایتالیا داری داشتدر روده افزایش معنی قابلیت دسترسی زیستی آرسنیک، As خاک

ی در خاک بطور با کاربرد سالانه کمپوست زباله شهری، غلظت عناصر بور، مس، مولیبدن و رو B, Cu, Mo, Zn خاک
 داری افزایش یافت.معنی

 کانادا

 

 روشهای برآورد حدود مجاز غلظت عناصر سنگین در کمپوست 

گیرد. یکی ستفاده قرار میاها در کمپوست توسط کشورها مورد استخراج اعداد حدود مجاز آلاینده بررسیها نشان داد دو روش کلی برای
گیرد. روش ستفاده قرار میزیست آمریکا مورد اروشی است که بر مبنای ارزیابی ریسک استوار است و عمدتاً توسط سازمان حفاظت محیط

نماید، ز این روش استفاده میذیرنده )خاک کشاورزی( است و از جمله کشورهائی که ادوم بر مبنای بیلان عنصر آلاینده ورودی به محیط پ
 زیست کانادا است. سازمان حفاظت محیط

 :((EPA)یکاآمر یستزیطمورد استفاده توسط سازمان حفاظت محبر مبنای ارزیابی ریسک ) –روش اول

های موجود های زنده خاک ناشی از ورود آلاینده، حیوانات و ارگانیسممسیر احتمالی تهدید سلامت انسان، گیاهان EPA ،14بدین منظور 
( و ارزیابی ریسک برای کاربرد)تخلیه( 10 جدولهای هدف را مورد بررسی قرار داده است )در پسماندهای مورد نظر، به بدن این گروه

دهد. های عمومی تماس، صنعتی( برمبنای آن انجام میهای قابل احیا، مکانهای کشاورزی و غیرکشاورزی )جنگل، زمینپسماند را در زمین
 است. ، در نشان داده شده10 جدولمسیرهای تماس در 

ایت استفاده به عنوان ارگانسیم هدف برای حم EPA( که Highly Exposed Individualترین موجود منفرد مورد تماس )حساس
محیطی مثل آب سطحی یا زیرزمینی تواند یک انسان، حیوان، گیاه و یا اجزای زیستمی HEIدارد و  کرده است بستگی به مسیر تماس

  ماند.دهد باقی می، موجودی است که برای مدت طولانی در یا نزدیکی مکانی که حداکثر تماس رخ میHEIباشد. 
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 زمین در پسماندها از استفاده ریسک ارزیابی در بررسی مورد مواجهه مسیرهای خلاصه -10 جدول

 1HEIتوصیف  مسیر

ی حاوی پسماند هاانسان )بجز باغدار یا کشاورز( مصرف کننده از گیاه رشد یافته در خاک سانان ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -1
 است.

 وی پسماند است.های حارشد یافته در خاک انسان )باغدار یا کشاورز( مصرف کننده از گیاه سانان ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -2
 کودک بلع کننده پسماند است انسان )کودک( ←بار آلودگی -3

ده با پسماند شهای تیمار کسی که از محصولات حیواناتی که از گیاهان رشد یافته در خاک انسان  ←وان حی ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -4
 کندکند، استفاده میتغذیه می

 کنند(ند تغذیه میهای مصرف کننده از غذاهای حیوانی )حیواناتی که مستقیما از پسماانسان نسانا  ←حیوان  ←خاک  ←بار آلودگی -5
 ماند استهای دریافت کننده پسحیوان اهلی مصرف کننده گیاهان رشد یافته در زمین یوانح  ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -6

 حیوان چراکننده بلع کننده پسماند است. حیوان ←خاک  ←بار آلودگی -7

 های حاوی پسماند استگیاهان رشد یافته در خاک گیاه ←خاک  ←بار آلودگی -8

 کنند.موجودات زنده خاکزی که از پسماند/ترکیب خاک و پسماند تغذیه می ده خاکزیموجودات زن←خاک  ←بار آلودگی -9

شکارچی موجودات ←خاکزیزنده  موجودات←خاک  ←بار آلودگی -10
 خاکزی

 اند.شکارچی موجودات زنده خاکزی که از خاک تیمار شده با پسماند تغذیه کرده

 کند.ا تنفس میهای کمپوست خورده( رانسانی است که ذرات گرد و غبار )برخاسته از زمین انسان ←ارگرد وغب←خاک  ←بار آلودگی -11

 کند.می شخصی که از آب سطحی و ماهی موجود در آب سطحی )آلوده به پسماند( تغذیه انسان ←ی آب سطح ←خاک  ←بار آلودگی -12

است )به شکل  های موجود در پسماندکند که حاوی آلایندهانسانی که از هوایی تنفس می سانان ←هوا←خاک  ←بار آلودگی -13
 بخار(

ی پسماند به آب زیر های آبشویی شده از خاک حاوآب آلوده شده چاه با آلایندهانسانی که از  انسان ←زمینی آب زیر ←خاک  ←بار آلودگی -14
 کند.زمینی تغذیه می

 
های های مورد بررسی، با استفاده از الگوریتم(، برای هر یک از آلاینده10 جدولدر این روش، هر یک از این مسیرهای مواجهه )

شوند. برای انجام این محاسبات، پارامترهای پیچیده ومتعددی مورد نیاز است. به عنوان مثال، در سازی میصورت کمی مدلریاضی به
های باغی، غلات. ای، میوههای غذایی که باید در نظر گرفته شوند عبارتند از: سیب زمینی، سبزیجات برگی، سبزیجات ریشه، گروه2مسیر 

های غذایی به دقت استخراج و یا حسب مورد محاسبه گردد، ها و هر یک از گروهپارامترهای ورودی که لازم است برای هر یک از آلاینده
 باشد:به شرح زیر می

زن خشک( )کیلوگرم آلاینده شیب جذب آلاینده در بافت گیاهی برای هر یک ازگروه غذایی )میکروگرم آلاینده در گرم بافت گیاهی و
های غذایی )گرم رژیم غذایی بر اساس وزن خشک بر روز(، بخشی ، نرخ مصرف روزانه هر یک از گروه1-بر اساس وزن خشک در هکتار(

مرجع هر آلاینده مقدار های تیمار شده با پسماندهای آلی )بدون واحد(، غذایی مورد بررسی تولید شده در خاک هایاز هریک از گروه
 زمینه کل مصرف(، بدون واحد)خوردن  مسیراثر نسبی (، ضریب کیلوگرم)وزن بدن انسان (، کیلوگرم در روز برگرم )میلی)رفرنس دوز( 

 رم آلاینده بر روز(. گمواجهه )میلیمنابع  سایرآلاینده از 
شود که برای مسیرهای (، نامیده میRisk Assessment Pollutant Limitارزیابی ریسک ) -ها، حد آلایندهخروجی الگوریتم

بر حسب  2نرخ تخلیه آلاینده14و  13، 12، 11، 10، 9، 8، 4، 2، 1مختلف مواجهه واحد یکسانی ندارد. حد محاسبه شده برای مسیرهای 
شود. خروجی الگوریتم محاسباتی ( است که بار مجاز تخلیه نیز نامیده میPollutant Loading Rate, PLRآلاینده در هکتار ) کیلوگرم

گرم آلاینده در کیلوگرم پسماند(. زیرا مسیر مواجهه در این موارد بلع ، غلظت آلاینده است )میلی7و 5، 3ارزیابی خطر در مسیرهای مواجهه 
 ست. مستقیم پسماند ا

                                                                                                                                                                                
1- Highly Expected Individual 

 های غیرآلی موجود در پسماند کاربرد دارد.های آلی غیرقابل تجزیه و آلایندهبرای آلاینده - 2
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ترین مسیر گردد. محدود کنندهها محاسبه می، و برای هر یک از آلاینده10 جدولها برای تک تک مسیرهای ذکر شده در الگوریتم
. سپس، بار مجاز تخلیه، با (USEPA, 1995)شود است(، به عنوان مبنای محاسبه استاندارد انتخاب می)که برای عناصر مختلف متفاوت 

 گردد:م کمپوست( تبدیل میگرم آلاینده در کیلوگراستفاده از فرمول زیر به بیشینه مجاز غلظت آلاینده )میلی

بیشینه مجاز غلظت آلاینده   = 
بار مجاز تخلیه

0.001× سایت لایف× نرخ کاربرد کمپوست
 

گونه شود. در اینبارمجاز تخلیه بر حسب کیلوگرم آلاینده بر هکتار، نرخ کاربرد کمپوست بر حسب کیلوگرم بر هکتار بیان می
 . (USEPA, 1995)باشد ضریب تبدیل می 001/0گیرند و ال در نظر میس 100محاسبات ارزیابی خطر، سایت لایف را 

زیست تعیین حدود مجاز بر اساس بیلان هر یک از عناصر آلاینده در خاک )مورد استفاده توسط سازمان حفاظت محیط -روش دوم

 :کانادا(

 ها در خاک در اثر استفاده مستمر از کمپوست در زمان طولانی است.اساس تعیین حدود مجاز در اینجا پیشگیری از انباشت آلاینده
عنوان سقف غلظت در این روش حد استاندارد بیشینه مجاز هر یک از عناصر آلاینده در خاک که برای کشور تعیین گردیده است، به

شود. در مرحله بعد، با داشتن غلظت زمینه عنصر در خاک، اختلاف بین سال استفاده مداوم از کمپوست در نظر گرفته می 45پس از آلاینده 
شود. این مقدار در واقع حداکثر میزان مجاز ورود عنصر حد بیشینه مجاز در خاک و میانگین غلظت زمینه فعلی عنصر در خاک تعیین می

سال است. حال با داشتن نرخ کاربرد کمپوست بر حسب تن )وزن خشک( در هکتار در سال، تنها یک مجهول  45ل آلاینده در خاک در طو
سال، غلظت آن عنصر  45ماند و آن غلظت عنصر در وزن خشک کمپوست است که کاربرد آن با نرخ معین تعیین شده در طول باقی می

 .(CCME, 2005)ساند در خاک را به حداکثر غلظت مجاز آلاینده در خاک بر
تواند مورد یمبا درجات کیفی مختلف نوع کمپوست )یا حتی بعضاً سه( دو  و بعضی کشورهای دیگر در کشور کانادالازم به ذکر است 

شود. مثلا بر اساس های مصرف کمتر میهای نرخ مصرف و محل؛ در این موارد با بهبود کیفیت کمپوست، محدودیتیرداستفاده قرار گ
( است. در Bشود، برای کمپوست درجه دو )قوانین کانادا، آنچه در رابطه با حد بیشینه مجاز غلظت عناصر سنگین به روش بالا تعیین می

 Bگیرانه تر از کمپوست نوع شود که طبعاً حدود مجاز غلظت عناصر آلاینده در آن سختولید مینیز ت (A) یککمپوست درجه این کشور، 
و با هر نرخ مصرف، مورد  یدر همه انواع کاربر یتبدون محدود تواندیم شود وشناخته میخوب  یاربس یفیتککمپوست با  بوده، به عنوان
عنوان حد هبود ب بیشترهر کدام از بین اینها و محاسبه  دو عدد غلظتنوع کمپوست،  یناتعیین حدود مجاز در  برای. یرداستفاده قرار گ

  .شودیمجاز در نظر گرفته م یشینهب

 ؛«no net degradation» تخریب خالص صفر عدد غلظت بر مبنای -الف

( باشد. ینهغلظت زم P.98در خاک ) هینداز غلظت نرمال آن آلا یشترب یددر کمپوست نبا یندهکه غلظت آلادر اینجا اصل بر این است 
 .شودیگرفته م نظربه خاک در  یمجاز کمپوست ورود یشینهعنوان غلظت بهب ی،کشاورز یهاها در خاکیندهآلا ینهغلظت زم بنابراین

 ، «best achievable technology»قابل دسترس  یفناور ینبهتربر مبنای  عدد غلظت -ب

عنوان به، حاصل گردیدهاز مبدا های شهری زباله یجداسازها پس از با بهترین فناوریکمپوست که در  در اینجا کمترین غلظت آلاینده
 شود.غلظت بیشینه مجاز معرفی می

و هر کدام  یسهدو روش الف و ب مقا ینکانادا عدد حاصل از ادر کشور  یکحدود مجاز کمپوست درجه  یینتع به عنوان نمونه در
 یاستگذاریروش، کاملا براساس س ینحدود مجاز با استفاده از ا یین. تعشودیم یدر کمپوست معرف یندهبود به عنوان حد مجاز آن آلا یشترب

 (.CCME, 2005ندارد ) یسکر یابیاست و اساس ارز
چنانچه  ینبنابرا شود،یم یدولمعمول ت یو با تکنولوژ أاز مبد یبدون جداساز یران،ا یکه در حال حاضر کمپوست زباله شهر ییاز آنجا

 ینهاعداد زم یم کهها در خاک هستیندهآلا ینهبه بسنده کردن به اعداد زم یرناگز یم،استاندارد استفاده کن ینتدو یروش برا یناز ا یمبخواه
 ارائه شده است. 3 جدولها در یندهغلظت آلا

 نتایج
استاندارد ملی حدود مجاز غلظت عناصر سنگین در کمپوست حاصل از  یینتع یبراهای بالا شرح داده شد، با توجه به آنچه در قسمت

 یرشده توسط سا یینحدود مجاز تع ینیع یرشپذ» یاز دو راهبرد اساس ییکتوان یم پسماندهای شهری، قابل مصرف در اراضی کشاورزی،
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مرور مستندات  گرفت. یشرا پ« محاسبه با استفاده از اطلاعات موجود یقکشور و از طر یطحدود مجاز، متناسب با شرا یینتع» یاو « کشورها
ترکیب پسماند، شرایط  در هاتفاوت یگرمتفاوتند، از طرف د یارمختلف بس یکشورها برایشده  یینحدود مجاز تعمقادیر که  دادنشان 

 یو نیز قوانین و مقررات مرتبط در کشورها یاهخاک و گ یطمصرف کمپوست، شرا نوع و شرایط یدی،تولکمپوست  آوری و کیفیتجمع
اساساً فاقد  را است گردیده ینیتع یگریکشور د یطکه متناسب با شرا یمجاز یشینهحدود ب ینیع یرشمختلف، اتخاذ راهبرد اول و پذ

 یینکشور تع یطنموده و حدود مجاز متناسب با شرا یرویاست که از راهبرد دوم پ ینتر اتر و معتبرمعقول ین. بنابرانمایدمی یوجاهت علم
مانند آنچه در ایالات  شودتواند به دو روش انجام پذیرد، در روش اول حدود مجاز با توجه به ریسک تعیین میاین راهبرد خود می شود.

ای انجام پذیرفته است. همانطور که نشان داده شد، برای محاسبه حدود مجاز به این روش به بانک اطلاعات گسترده EPAمتحده و توسط 
تواند منجر یز میهای خام تعیین شده برای کشور آمریکا ننیاز است که بسیاری از آنها برای شرایط کشور ما تعیین نگردیده و استفاده از داده

دیگر آلاینده از همه منابع  زمینه کل مصرفتوان به شیب جذب آلاینده در بافت گیاهی، به نتایج نامناسب گردد. از جمله این پارامترها می
رد استفاده مورد تماس و مقدار خاک بلع شده اشاره نمود. نکته قابل توجه دیگر در رابطه با روش ریسک مبنا که فقط در کشور آمریکا مو

های محیط زیستی از جمله پشتوانه قانونی ها و آلودگیقرار گرفته، قوانین و مقررات متفاوت این کشور در پایش و نحوه برخورد با آلاینده
 است.  EPAقوی، نهاد قدرتمند دولتی 

پذیرد. در خاک انجام می بیلان عنصردر روش دوم، همانطور که نشان داده شد محاسبه حدود مجاز غلظت عناصر آلاینده بر مبنای  
کشور ما، قابلیت اجرائی بیشتری  دهد این روش از منطق قابل قبولی برخوردار بوده و با توجه به قوانین و مقررات حاکم برشواهد نشان می

 یندگیحدود آلا یده،گرد خاک مشخص در ینعناصر سنگ ینهانجام شده، غلظت زم هایبا مجموعه پژوهش یرانا یطخوشبختانه در شرادارد. 
مجاز بر اساس  یشینهود بنرخ مصرف، حد داشتناعلام شده است. لذا با  یستزیطتوسط سازمان حفاظت مح رسماً یزعناصر در خاک ن ینا

 خواهد بود. یینقابل تع بیلان عناصرروش 

 محاسبه حدود مجاز غلظت عناصر آلاینده برای شرایط ایران به روش بیلان عناصر

 محاسبه حدود مجاز براساس این روش برای عنصر سرب به شرح زیر است:  نمونه
 ( 1BCبار مجاز تخلیه= اختلاف حد استاندارد آلاینده در خاک با غلظت زمینه )

گرم )شهبازی و همکاران، گرم بر کیلومیلی 48در خاک: با توجه به اینکه غلظت زمینه سرب در خاکهای ایران  Pbبار مجاز تخلیه 
 باشد، بنابراینیران( میزیست اگرم )استاندارد معرفی شده توسط سازمان حفاظت محیطگرم بر کیلومیلی 75(، و استاندارد آن 1401

جاز تخلیه سرب در خاک = بار م75 - 47=   28(  mg Pb/kg soil)  
 خواهد شد

=بار مجاز تخلیه  28  
𝑚𝑔 𝑃𝑏

𝐾𝑔 𝑆𝑜𝑖𝑙
 =  70  

𝐾𝑔 𝑃𝑏

ℎ𝑎
 

 در کمپوست: Pbمحاسبه استاندارد 

= 
بار مجاز تخلیه

0.001× سایت لایف× نرخ کاربرد کمپوست
 عدد استاندارد 

تن در  25خ کاربرد معادل ها توضیح داده شد(، نرهای انجام شده )در قسمت مواد و روشنرخ کاربرد کمپوست: با توجه به بررسی
 هکتار در سال در نظر گرفته شده است.

Pb ارد استاند  = 
70

0.001× سال 45× تن در هکتار 25
= 

𝑚𝑔 𝑃𝑏

𝐾𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡
62  

باشد. با توجه رطوب میمگرم بر کیلوگرم کمپوست به دست آمده از این محاسبات بر حسب میلی 62باید توجه نمود که واحد عدد 
ب وزن خشک کمپوست وزنی، عدد حد مجاز بر حسدرصد رطوبت  35به درصد رطوبت معمول و حدود استاندارد درصد رطوبت، با اعمال 

 آید. گرم بر کیلوگرم، به دست میمیلی 38/95معادل 
های ورودی بالا محاسبه گردیده، مصرف کمپوست نکته مهم اینکه طبعاً چون این حدود مجاز برای کمپوست استاندارد، با داده

شده باشد. این بدین معنی است که محل مصرف این کمپوست در اراضی کشاورزی های محاسبه استاندارد تولیدی نیز باید تابع شرایط و داده
تن در هکتار در سال باشد. حال اگر سیاست کشور بر معرفی  25پیش بینی شده و نرخ مصرف سالانه این کمپوست استاندارد، نباید بیشتر از 

                                                                                                                                                                                
1 Background concentration 
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یت نرخ کاربرد باشد، باید مشابه برخی کشورهای پیشرفته که کمپوست استاندارد برای هر نوع کاربری )مثلا بستر کشت( و بدون محدود
اقدام نمود. با توجه به نبود سیستم تفکیک  Aدر بالا توضیح داده شد، نسبت به تعیین حدود مجاز غلظت عناصر آلاینده در کمپوست کلاس 

تخریب »، استفاده از روش Aینده در کمپوست نوع پسماندهای شهری از مبدأ در شرایط فعلی، بهترین راه برای تعیین حدود مجاز عناصر آلا
طور که پیشتر توضیح داده شد، غلظت زمینه عنصر آلاینده در خاک، مبنا قرار گرفته و حدود مجاز است. در این روش همان« خالص صفر

 شود. ها معادل غلظت زمینه تعیین میغلظت آلاینده
(، اعداد محاسبه شده به 3 جدول های ایران )ها در خاکلظت زمینه آلایندههای غهمانند نمونه محاسبه بالا و براساس داده

 باشد.می 11برای شرایط ایران به شرح جدول  Bو نوع  Aاین روش برای کمپوست نوع 
 

 به روش بیلان عناصر رانیا طیشرا یبرا شده محاسبه نیسنگ عناصر غلظت مجاز حدود اعداد -11 جدول

 غلظت زمینه عنصر
(mg/kg) 

 Aحد مجاز کمپوست نوع 

(mg/kg) 

بار مجاز تخلیه تجمعی 

)کیلوگرم آلاینده بر 

 هکتار(

حد مجاز کمپوست نوع 

B* 

(mg/kg) 

 50 45 22 22 آرسنیک

 12 11 44/0 44/0 کادمیم

 64 60 26 26 کبالت

 **قابل محاسبه نیست × 140 140 کروم

 416 390 44 44 مس

 96 70 47 47 سرب

 - - - - جیوه

 - - - - مولیبدن

 **یستقابل محاسبه ن × 117 117 نیکل

 - - - - سلنیوم

 984 922 131 131 روی

 درصد رطوبت وزنی 35*با احتساب 

عناصر در خاک، از استاندارد  ینا ینهغلظت زمدهد ها نشان میداده یراوجود ندارد، ز یکلکروم و ن یحدود مجاز برا یینروش، امکان تع ینبا ا** 

 .است بالاتر هاآن

 گیری نتیجه

مدیریت جامع دهد تعیین حدود مجاز در استاندارد ملی کمپوست قابل مصرف در اراضی کشاورزی بخشی از نظام ها نشان میبررسی
زیستی یا آلودگی محصولات های محیطپسماندهای شهری از تولید تا مصرف و پایش تبعات مصرف است. برای کاهش خطر بروز آلودگی

و تضمین سلامت گیاهان، حیوانات و انسان، ضروری است در کنار سند استاندارد به سایر اجزاء مدیریت پسماند توجه شود. مرور منابع نشان 
های تولیدی کشور بر مبنای بیلان این عناصر در د مناسبترین روش تعیین حدود بیشینه غلظت مجاز عناصر سنگین در کمپوستدهمی

خاک کشاورزی است. البته به موازات مسئولیت تولید کنندگان و عرضه کنندگان کمپوست، واحدهای مصرف کننده نیز باید ملزم شوند تا 
ا رعایت نمایند. شواهد بین المللی نشان داده است که در مسیر بهبود مدیریت جامع پسماندهای شهری، حداکثر نرخ مصرف تعیین شده ر

ها منجر به کاهش قابل توجه غلظت عناصر اصلاح مدیریت جمع آوری پسماندها با جدا سازی از مبدأ و ارتقاء کیفیت تولید در کارخانه
های تولیدی به تبع به تعیین شده در استاندارد ملی خواهد شد. بهبود کیفیت کمپوستهای تولیدی حتی کمتر از حدود سنگین در کمپوست

تر کردن انواع مصارف بدون خطر آلودگی، کمک خواهد نمود. در کنار این موارد افزایش آگاهی و دانش افزایش نرخ مصرف و گسترده
های خام ورودی این روش محاسبه طبعاً دقت در تعیین دادهست. مصرف کنندگان نیز برای دستیابی به سلامت جامع بسیار مفید و موثر ا

نیز بسیار حائز اهمیت بوده و مستقیماً حد مجاز را تحت تأثیر قرار خواهند داد. لذا ضروری است مراجع ملی، موسسات پژوهشی و دانشگاه
 ها بیش از پیش بکوشند.ها در تدقیق این داده

داشت این است که در درصد قابل توجهی از خاکهای کشور، غلظت طبیعی دوعنصر نیکل و کروم نکته مهم دیگری که باید در نظر 
های بیشتر و در صورت تشخیص، بازنگری استانداردها باشد. در این رابطه بررسیبیش از حدود استاندارد تعیین شده برای خاکهای ایران می
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ایستی حتماً کاربرد کمپوست در خاکهایی که مقدار کروم و نیکل آنها از این مقدار ضروری است. در صورتی که این استاندارد پابرجا باشد ب
 بیشتر است ممنوع گردد.

های دقیق علمی و دستیابی به مستندات بیشتر، راهکارهای کاهش غلظت عناصر به موازات این موضوع البته بایستی با انجام بررسی
، حدود مجاز مرتباً با توجه به مستندات بهبود داده شود، نرخ مصرف و شرایط مصرف در سنگین در این پسماندها عملیاتی و فراگیر شود

مندتر گردد تا کشور بتواند با حفظ ایمنی از خطرات عناصر آلاینده، از مزایای استفاده از کمپوست در اراضی کشاورزی به ویژه کشور قانون
 ارتقاء محتوای مواد آلی خاک برخوردار شود. 

 تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. هیچگونه 
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