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Studying the accumulation of heavy metals in the soil as a result of multi-year application 

of municipal waste compost using modeling 
 

 
Abstract 
 The entry of heavy metals into the soil through fertilization is one of the most important challenges of agriculture. The present 

study was conducted to investigate the accumulation of some heavy metals in plots treated with different levels of municipal 

solid waste compost (MSWC) for 4 years at the Soil and Water Research Institute, Karaj, Iran in 2021. The studied treatments 

were T1: control (application of NPK based on soil testing); T2: 20 tons/ha MSWC every two years + T1; T3: annual application 

of 20 tons/ha MSWC + nitrogen chemical fertilizer; T4: annual application of 20 tons/ha of MSWC; T5: application of 20 tons/ha 

MSWC every two years + T1 + application of plant growth biological stimulants. Based on the concentration of the studied 

metals in the soil, their status was checked using HYDRUS-1D and MACRO models. The estimation results of the models at the 

depth of 0-45 cm of the soil showed that the most problematic treatment was the T3 treatment. So its application after 50 years 

will result in the highest accumulation of heavy elements. Therefore, to take advantage of the significant potential of MSWC in 

increasing the yield and also reducing the risk of heavy metals entering the food chain as a result of using MSWC as fertilizer, it 

is suggested that after the quality control of the MSWC used, regarding the content of heavy metals, its application is 

proportional to the plant's nutritional needs and soil characteristics.  
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مطالعه وضعیت انباشت فلزات سنگین در خاک در نتیجه کاربرد چندساله کمپوست زباله شهری با 

 استفاده از مدلسازی

 

 چکیده
با  حاضر پژوهش. شودمحسوب می های مهم کشاورزیچالشیکی از ی غذایی مدیریت کوددهی و در نهایت به زنجیره طریقبه خاک از  سنگینورود عناصر 

در موسسه  1400سال تیمار شده با سطوح مختلف کمپوست زباله شهری در سال زراعی  4های هدف بررسی وضعیت انباشت برخی فلزات سنگین در کرت
زباله شهری هر دوسال کمپوست تن  T2  :20(؛NPK: شاهد )کاربرد کودهای شیمیایی T1تیمارهای مورد مطالعه شامل  اجرا شد.تحقیقات خاک و آب کرج 

تن کود کمپوست  20نه کاربرد سالا:  T4؛شهری + کود شیمیایی نیتروژن تن در هکتار کمپوست زباله 20کاربرد سالانه:  T3؛NPKکودهای شیمیایی یکبار+ 
های زیستی رشد گیاه کاربرد محرک + NPKکودهای شیمیایی تن در هکتار کمپوست زباله شهری هر دو سال یکبار + کاربرد  20کاربرد :  T5؛زباله شهری

بینی نتایج پیششد.  بررسی MACROو  HYDRUS-1Dهای بود. بر اساس غلظت فلزات مورد مطالعه در خاک، وضعیت انباشت آنها با استفاده از مدل
که کاربرد آن طوریبه ،باشدمی T3دارترین تیمار، تیمار مسئلهمتر خاک نشان داد که سانتی 0-45مدل از وضعیت انباشت فلزات سنگین مورد مطالعه در عمق 

کمپوست زباله شهری در افزایش  منظور بهره بردن از پتانسیل قابل توجهاز این رو بهدر پی خواهد داشت.  رافلزات سنگین سال، بیشترین انباشت  50بعد از 
شود بعد از کنترل کیفی کمپوست مورد استفاده از نظر محتوای ، پیشنهاد میغذاییفلزات سنگین به زنجیره عملکرد محصول و همچنین، کاهش خطر ورود 

 فلزات سنگین، میزان مصرف آن متناسب با نیاز تغذیه ای گیاه و خصوصیات خاک بوده و ترجیحاً بصورت تلفیقی با کود شیمیایی مصرف شود.
 ای آلودگی خاک، آلودگی خاکهشاخصکمپوست زباله جامد شهری، فلزات سنگین،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
است  زیادی شده زیمسائل چالش برانگموجب بروز  ینیشهرنشافزایش و  تیجمع عیدر حال توسعه، رشد سر یدر کشورها

سبب افزایش تولید همچنین این امر  .(Appolloni et al., 2021) دنشو یکشاورز یهانیکاهش زمتخریب و منجر به توانند میکه 
سازد. های مدیریت زباله دشوار میها و شرکتشده که مدیریت پسماند را برای مسئولین شهرداری )MSW( 1جامد شهریزباله 

MSW گیرند های خانگی نشأت میحاوی مواد آلی متعددی است که عمدتاً از پسماندهای فاضلاب و زباله(Srivastava and 

Kumar, 2020).  یم کیارگان یکشاورز های اجرایبهبود روش سبب های کشاورزیدر زمین مانند کمپوست یآل یکودهامصرف-
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توانند مصرف فراوانی است که میحاوی عناصر غذایی پرمصرف و کم ،کل یآل ماده بالای علاوه بر محتوای ؛ زیرا کمپوستشود
 ای وهیتهو ه و شرایطدیرا بهبود بخش سازیخاکدانه ،مصرف کمپوست در خاک .(Jamroz et al., 2020) مفید باشند و گیاه برای خاک

علاوه بر  .(Goulart et al., 2020) یابدافزایش میخاک در برابر تراکم  حدآستانه تحملدر نتیجه ، آوردبهتری را فرآهم می یزهکش
بهبود و سلامت خاک  یزیحاصلخ جهی، در نتدهداهش میرا ک عناصر غذایی سازیآزادسرعت  این، مواد آلی موجود در کمپوست

 ,.Riaz et al., 2015; Mousavi et al) گرددوری مییافته و سبب افزایش دسترسی گیاه به عناصر غذایی مورد نیاز و افزایش بهره

2017.) 

 ;Mousavi et al., 2017) باشدمصرف زیادی میپرمصرف و کمو عناصر  کل یآل ماده حاوی MSWشده از  هیکمپوست ته

 )2022et al.,  Pandey). 2یکمپوست زباله جامد شهر )MSWC( با کمبود  که ییهاخاک ایکم  مواد آلیبا  ییهاخاک یعمدتاً برا
رشد  موجب افزایش خاک pH با تنظیم ومعدنی شدن عناصر را بهبود بخشیده  ندیفرآ رایز ؛است دیمف ،عناصر غذایی مواجه هستند

 رو نیاز ا شود؛را شامل می هااز زباله یادیانواع ز MSW (.Mousavi et al., 2018; Oueriemmi et al., 2021) شودمی اهانیگ
 MSWCدر  نیوجود فلزات سنگ یمطالعات متعددبسیار زیاد است.  ،احتمال آن که عناصر فلزی در مقادیر سمی در آن موجود باشند

 رود،بفراتر  منیدر خاک از حد آستانه ا فلزات سنگینکه تجمع  یهنگامد. نشویدر خاک م یآلودگ بروز اند که منجر بهکرده دییرا تا
 ای اهانی. گ(Mousavi et al., 2023; Su et al., 2023) اندازدیو سلامت انسان را به خطر م شده یکیاکولوژ دلتعا موجب برهم زدن

مصرف چنین  .دارندهای خود فلزات در بافت این انباشتنبه  لیتما ،کنندیرشد مبه فلزات سنگین که در خاک آلوده  یمحصولات
 یابیارز جه،یدر نت .(Shakil et al., 2023) شودزا سرطان خطرناک و هایبروز بیماری انسان، سلامتباعث تهدید تواند محصولاتی می

 بلندمدت در صورت مصرف هاات ناشی از آنخطر نیز و کشاورزی و مخصوصاً خاک محصولاتدر  وضعیت تجمع فلزات سنگین
های مختلفی به مطالعه وضعیت غلظتی فلزات اگرچه پژوهش .(Gan et al., 2022) است بسیار حائز اهمیت کمپوست زباله شهری

؛ عباسی و 1395نیا و احمدی، ؛ پروین1389نیا و صراف، ند )بهبهانیسازی پرداختهسنگین در خاک و گیاه با استفاده از روش مدل
-با این وجود مطالعات بسیار محدودی در دسترس می (Mousavi et al., 2022؛ 1401الدینی و اسماعیلی، ؛ شمس1397همکاران، 

بینی وضعیت انباشت سازی پیشعنوان کود آلی اقدام به مدلای و در نتیجه کاربرد کمپوست زباله شهری بهباشد که در شرایط مزرعه
بررسی  بهاز این رو، پژوهش حاضر  اربرد بلندمدت این کود آلی کرده باشد.ی کهای مختلف خاک در نتیجهفلزات سنگین در عمق

شهری در  جامد کمپوست زباله ساله( 50بلند مدت )دوره  های مختلف خاک پس از مصرفوضعیت تجمع فلزات سنگین در عمق
 توسط این فلزات مشخص گردد. تا میزان سمیت و آلودگی خاک پرداخته است، کودهای شیمیایی و کمپوست قالب تیمارهای مختلف

 

 هامواد و روش

تیمار شده با  سال 4های در کرت روی، کادمیم، سرب، نیکل و مسوضعیت انباشت فلزات سنگین  بررسی با هدف حاضر مطالعه
خاک موسسه تحقیقات در  های ناقص نواری در سه تکراربه صورت بلوک 1400 در سال زراعیکمپوست زباله شهری سطوح مختلف 

، قبل از اجرای آزمایش و اعمال تیمارها ارائه شده است. 1در این پژوهش در جدول شماره تیمارهای مورد مطالعه . اجرا شد کرج و آب
( بافت 1. این خصوصیات عبارت بودند از: (2)جدول  بررسی شدمحل آزمایش  مزرعهبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

 ( درصد کربن آلی4 ؛pH (Rhoades, 1993)( 3 ؛(Rhoades, 1993( قابلیت هدایت الکتریکی )2 ؛(Gee and Bauder, 1986) خاک
(Walkley and Black, 1934)نیتروژن کل5 ؛ ) (Bremner, 1996) پتاسیم قابل جذب6؛ ) (Helmke and Sparks,1996) فسفر 7؛ )

 .(Page, 1982) ت روی، مس، نیکل، سرب و کادمیوم( شکل کل و قابل جذب فلزا8؛ (Olsen and Sommers, 1982) قابل جذب
مورد استفاده  )تهیه شده از کارخانه تولید کود کمپوست در کهریزک تهران( خصوصیات مهم کمپوست زباله شهریهمچنین برخی از 
  .(3تعیین شد )جدول در تحقیق حاضر 
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، در بخش تحقیقات بیولوژی و بیوتکنولوژی موسسه T5ذکر این نکته حائز اهمیت است که محرک زیستی رشد گیاه استفاده شده در 
باشد. در اجرای پژوهش می Microbacterium Spهای محرک رشد گیاه از جنس تحقیقات خاک و آب تولید شده و حاوی باکتری

 آلات کشاورزی مناسب انجام شد. قه و با استفاده از ماشینحاضر، عملیات زراعی مطابق با عرف منط
 
 

 تیمارهای استفاده شده در پژوهش حاضر :1جدول 
 علائم اختصاری

 تیمار

 تیمار توضیح

T1 خاک آزمون اساس بر یمیپتاس و یفسفر ،یتروژنین ییایمیش یکودها کاربرد 
T2 میپتاس و فسفر مقدار درصد 50 کاربرد+  شده هیتوص تروژنین مقدار درصد 75 کاربرد+  کباری سال دو هر پسماند کمپوست هکتار در تن 20 کاربرد 

 شده هیتوص
T3 شده هیتوص تروژنین مقدار درصد 75 کاربرد+  یشهر جامد زباله کمپوست هکتار در تن 20 سالانه کاربرد 
T4 (دوم کشت هکتار در تن 10 و اول کشت هکتار در تن 10) یشهر جامد زباله کمپوست هکتار در تن 20 سالانه کاربرد 
T5 فسفر مقدار درصد 50 کاربرد+  شده هیتوص تروژنین مقدار درصد 75 کاربرد+ کباری سال دو هر یشهر جامد زباله کمپوست هکتار در تن 20 کاربرد 

 اهیگ رشد یستیز یها محرک کاربرد+  شده هیتوص میپتاس و

 

 

 ایآزمایشات پیمانه

-برداری از عمقتیمارها اقدام به نمونه قبل از اعمالای با هدف تعیین میزان املاح جذب شده انجام شد. پیمانهآزمایشات 

بایست کودهای شیمیایی و کمپوست دریافت کنند، گردید تا هایی که میمتری خاک کرتسانتی 45-30و  15-30، 0-15های 
اقدام به  ،ای( از مزرعه مورد مطالعهبعد از برداشت محصول )ذرت علوفهها از نظر میزان فلزات سنگین مشخص شود. وضعیت آن

برای تعیین زمان . شدغلظت شکل کل فلزات سنگین سرب، کادمیوم، مس، روی و نیکل و تعیین های ذکر شده از عمق بردارینمونه
و  30، 10های یتر محلول آلاینده غلظتلمیلی 200لیتری ریخته شد. سپس میلی 250های تعادل، مخلوط خاک و کمپوست در ارلن

برداری دور در دقیقه قرار گرفتند. نمونه 120ها روی شیکر با دور ارلن pHها اضافه گردید. پس از تنظیم نهایی ام به ارلنپیپی 100
شروع آزمایش انجام شد. در  دقیقه پس از 120و  90، 30،60، 15، 10، 2های در زمانلیتر، میلی 5، به مقدار هااز هر کدام از ارلن

لیتر محلول آلاینده در ابتدای آزمایش با میلی 50مرحله بعد، درصدهای وزنی مورد نظر از مخلوط خاک و کمپوست تهیه گردید و 
در ها اضافه شد. این آزمایشات در سه تکرار ام به هر کدام از مخلوطپیپی 150و  120، 100، 70، 50، 30، 20، 10، 5های غلظت

انجام شد. با توجه به زمان تعادل به دست گراد درجه سانتی 25±2لیتری به عنوان ظروف واکنش و در دمای میلی 250های ارلن
-دور در دقیقه قرار داده شدند و پس از صاف کردن، غلظت آلاینده 120ها روی همزن با دور ها، ارلنآمده برای هر کدام از محلول

 قرائت گردید.  3Z (USA)900GFAAS Perkin Elmerدستگاه جذب اتمی کوره گرافیتی ها باولمانده در محلهای باقی
 یدماهم و روش تحلیل رگرسیون غیرخطی، معادلات SPSSافزار بهینه جذب با استفاده از نرم دماهمپس از تعیین 

 دست آمده برازش داده شد و بهترین مدل انتخاب گردید.های به ( بر داده4رابطه و تمکین ) (3رابطه (، فروندلیچ )1رابطه لانگمویر )
𝐶e (1رابطه 

qe
=

1

kL
+

αL

kL
Ce 
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ثابت لانگمویر )لیتر بر کیلوگرم(،  kLگرم بر کیلوگرم(، غلظت آلاینده جذب شده در لحظه تعادل )میلی qeدر معادله فوق، 
𝐶e گرم بر لیتر( و غلظت تعادلی آلاینده )میلیαL باشد. مقدار ظرفیت جذب یا ظرفیت حذف آلاینده از محلولپارامتر بدون بعد می-

 آید:به دست می (2)رابطه  مورد بررسی، از معادله زیر دماهم( حاضر در معادلات qeهای حاوی آلاینده )
𝑞e (2رابطه  =

(C0 − Ce)V

M
 

گرم به ترتیب غلظت اولیه و تعادلی آلاینده )میلی eCو  0Cجرم جاذب به کار رفته،  Mحجم محلول )لیتر(،  Vدر این معادله، 
 باشد.بر لیتر( می

1 (3رابطه 

n
eq F eqq k C=  

نشان  βشدت جذب سطحی که گاهی با  n/1(، mg/gثابت فروندلیچ ) fk(، mg/gظرفیت جذب تعادلی روی جاذب ) eqqدر این معادله 
 باشد.می( mg/Lغلظت تعادلی در محلول ) eqCدهند، می
 

 θ= A. ln p +B (4رابطه  

فشار یا غلظت گاز مورد نظر p  (شده به کل سطح در دسترس برای جذب کسر پوششی سطح )نسبت سطح پوشیده  θدر این معادله
 .مقادیر ثابت هستند B و A بوده و

 

آمده، بهترین معادله برای استفاده های به دست بر داده MATLABافزار مختلف در نرم هایدماهمپس از برازش معادلات 
 های هایدروس و ماکرو انتخاب شد.در مدل

 

 سنگین فلزات غلظت بینیپیش و سازیمدل

ها در اثر مصرف بلندمدت کمپوست بینی وضعیت انباشت فلزات سنگین و بررسی خطر ناشی از آنسازی و پیشبرای مدل
-نرمسازی نتایج آزمایشات با هایدروس از منظور مدلبه استفاده شد. 5و ماکرو یک بعدی 4های هایدروسزباله جامد شهری، از مدل

گذاری شده و از روش حل پایه( Richards, 1931)بر اساس معادله ریچاردز افزار هایدروس یک بعدی استفاده شد که این مدل 
 (.5رابطه ) کندعددی جریان یک بعدی آب کار می

θ�� (5رابطه 

∂t
=

∂

∂z
[k(h) (

∂h

∂z
) + 1] + Sw 

مقدار مخزن  WSعمق خاک،  Zاشباع خاک، غیر هدایت هیدرولیکی Kرطوبت حجمی خاک،  θفشار آب،  hمعادله فوق ر د
باشد. از سوی دیگر، با در نظر داشتن معادله انتقال یک بعدی املاح از طریق انتشار مولکولی و پخشیدگی زمان می tیا چاهک و 

 هیدرودینامیک، خواهیم داشت:
Cθ�� (6رابطه 

∂t
+ ρ

𝜕s

∂t
= θ𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑍2
− 𝐽𝑤

𝜕𝐶

𝜕𝑍
+ 𝑈 

 Uجرم مخصوص ظاهری خاک،  ρزمان،  tضریب پخشیدگی،  Dعمق خاک،  Zغلظت محلول خاک،  Cدر این معادله، 
 مقدار املاح جذب شده است.  Sشدت جریان و  WJمقدار مخزن یا چاهک، 
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های خاک ارائه کرده است ولی تحقیقات موفقیت آمیزی در ستون(، نتایج 5رابطه انتشار )-مدل استاندارد معادله همرفت
تری از خود نشان داده است. به همین های دارای ساختمان نتایج ضعیفهای هتروژن و خاکمختلف ثابت کرده است که در خاک

متحرک دینامیک( و غیرساکن توصیه شد تا خاک را به دو منطقه متحرک )-( یا مدل روانNECDEدلیل مدل فیزیکی غیر تعادلی )
متحرک انتقال املاح تحت تاثیر انتشار به منطقه متحرک محدود شده و در منطقه غیر-تقسیم کند. در این حالت معادله همرفت

 پخشیدگی است.
، تقسیم محیط خاک به دو (Jarvis and Larsson, 1998) اساس مدل ماکرو که در واقع یک مدل نفوذپذیری دوگانه است

در بخش منافذ درشت، جریان تحت تأثیر نیروی ثقل است. اما در بخش منافذ ریز، انتقال  .باشدمیبخش منافذ ریز و منافذ درشت 
افذ ریز و شود تا رابطه بین من( در اینجا نیز به کار برده میWSبنابراین مقدار مخزن یا چاهک ) کند.املاح از معادله ریچاردز تبعیت می

 :(7)رابطه  درشت خاک به صورت زیر تعریف گردد
 (7رابطه 

𝑆w = (
3Dwγw

d2
) (𝜃𝑏 − 𝜃𝑚𝑖) 

رطوبت حجمی اشباع  𝜃b، طول موثر پخشیدگی dفاکتور مقیاس )فاقد بعد(،  γwپخشیدگی موثر آب،  WDدر این معادله، 
 تعیین شده است.  8/0باشد. مقدار فاکتور مقیاس در مدل ماکرو رطوبت حجمی خاک در منافذ ریز می 𝜃miخاک و 

سازی اقدام به تخمین پارامترهای هیدرولیکی مدل شد. بر این اساس، پارامترهای ذکر است پیش از انجام مدللازم به 
گیری شد. ولی ضریب هیدرولیکی مورد نیاز مثل رطوبت اشباع، ظرفیت مزرعه و رطوبت در نقطه پژمردگی در آزمایشگاه اندازه

آبگذری اشباع و پارامترهای مدل ونگنوختن، که در مدلسازی مورد نیاز هستند از بخش نرم افزاری رزتا که در نرم افزارهای 
هایدروس و ماکرو وجود دارد با استفاده از اجزای بافت خاک )شن، سیلت و رس(، درصد کربنات کلسیم، جرم مخصوص ظاهری و ... 

 .تخمین زده شد
 

 های آلودگیشاخص

ارزیابی خطر حاصل از انباشت فلزات سنگین در خاک در اثر  برایهای آلودگی مورد استفاده در پژوهش حاضر شاخص
 ,7 (Hakanson(CF، فاکتور آلودگی )6 (2011et al.,  Wei)(Igeoمصرف کمپوست زباله شهری، شامل شاخص زمین انباشتگی )

)رابطه  بود9 (1980Hakanson,  )(RIمحیطی )و شاخص پتانسیل خطر زیست 8 (1996Angulo, )(PLI، شاخص بار آلودگی )(1980
8-11) . 

 (:Igeoشاخص زمین انباشتگی )

 (8رابطه 
𝐼geo = log2 (

Cn

1.5 × B𝑛
) 

باشد. بر اساس این شاخص، ای فلزات سنگین میغلظت زمینه nBغلظت کل فلزات سنگین در خاک،  Cnدر معادله فوق، 
(، 0-1( غیر آلوده تا کمی آلوده )2( غیرآلوده )کمتر از صفر(، 1 (:Huang et al., 2020) گیرندهفت کلاس آلودگی قرار می ها درخاک

( به شدت آلوده )بیشتر 7(، 4-5( بسیار تا به شدت آلوده )6(، 3-4( بسیار آلوده )5(، 2-3( کمی تا بسیار آلوده )4(، 1-2( کمی آلوده )3
  (.5از 

  :(CF)آلودگیفاکتور 
                                                 
6 Geo-accumulation Index 

7 Contamination Factor 
8 Pollution Load Index 

9 Potential Ecological Risk Index 
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 backgroundC/metalCF = C (9رابطه 

باشد. با توجه به شاخص ای فلز و غلظت آن در خاک سطحی میبه ترتیب غلظت زمینه metalCو  backgroundCدر این معادله، 
( 3-6آلودگی زیاد ) (؛1-3؛ آلودگی متوسط )(1>) کمآلودگی : شوندها به چهار کلاس از نظر آلودگی تقسیم میفاکتور آلودگی، خاک
 (.6≤)و آلودگی خیلی زیاد 

 : (PLI) شاخص بار آلودگی

𝑃𝐿𝐼 ( 10رابطه  = √𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2 ∗ … . 𝐶𝐹𝑛
𝑛  

باشد. فاکتور آلودگی مربوط به هر کدام از فلزات سنگین می CFو گیری شده تعداد فلزات سنگین اندازه  nدر رابطه بالا،
 ,Tomlinson) شوندغیرآلوده )کمتر از یک( و آلوده )بیشتر از یک( از نظر آلودگی تقسیم میها به دو کلاس شاخص، خاک نطبق ای

1980). 
  :(RI) محیطیشاخص ارزیابی پتانسیل خطر زیست

 (11رابطه 
𝐸i = ∑ Ti ∗ Ci →        RI = ∑ 𝐸𝑖

n

i=1

n

i=1

 

ای آن، نسبت غلظت فلز در خاک به غلظت زمینه i ،Ciمحیطی برای آلاینده فاکتور پتانسیل خطر زیست Eiدر معادله فوق، 
Ti  مقدار عامل پاسخ سمیت برای یک آلاینده است. لازم به ذکر است کهTi  برای فلزات سنگین نیکل، سرب و کادمیوم به ترتیب
(، خطر 150ز کم خطر )کمتر اباشد: محیطی میدارای چهار کلاس از نظر میزان خطر زیست RIتعیین شده است. شاخص  30و  5، 2

 (. 600( و خطر بسیار زیاد )بیشتر از 300-600(، خطر قابل توجه )150-300متوسط )
 

 معیارهای ارزیابی
  11(CRMمانده )، ضریب جرم باقی(12)رابطه  10(ME)خطا  میانگینآماری های از معياربرای بررسی نتایج و دقت مدل 

یا  13برآوردینشان دهنده بیش CRMآماره . ها استفاده شدندارزیابی دقت مدل منظوربه( 14)رابطه  12(EFو کارایی مدل ) (13)رابطه 
تر به صفر نزدیک CRMشود. هر قدر که مقدار نهایت را شامل مینهایت تا مثبت بیمدل بوده و مقادیر بین منفی بی 14برآوردیکم

ها تمایل دارد و بینیبرآوردی پیشآماره منفی باشد، مدل به بیشباشد، دقت برآورد مدل نیز بیشتر خواهد بود. اما اگر مقادیر این 
تر باشد نشان دهنده بیشتر بودن دقت مدل است. این بین منفی بینهایت و یک بوده و هرچه به یک نزدیکEF برعکس. مقادیر آماره 

نشان دهنده آن است  EFدر واقع منفی بودن مقدار کند. گیری شده مقایسه میسازی شده را با میانگین مقادیر اندازهآماره مقادیر شبیه
(. با Loague and Green, 1991دهد )سازی شده ارائه میگیری شده برآورد بهتری نسبت به مقادیر شبیهکه میانگین مقادیر اندازه
و  ME=0 ،EF=1های صحت سنجی به صورت گیری شده و برآورد شده، باید مقادیر آمارههای اندازهفرض یکسان بودن داده

CRM=0 .باشد 
 

                                                 
10 Mean error 
11 Coefficient of Residual Mass 

12 Modeling Efficiency 
13 Overestimation 

14 Underestimation 
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های : دادهyi  گیری شده،های اندازهمیانگین دادهXگیری شده، های اندازهداده xi:ها، تعداد داده N، 15تا 12های در رابطه
 باشد.تخمینی می

حساسیت، روشی است که جهت بررسی تأثیر نتایج  ها در این مطالعه شد. آنالیزدر نهایت اقدام به انجام آنالیز حساسیت مدل
برای تعیین حساسیت مدل، ابتدا مقادیر ضرایب ورودی پایه گیرد. میهای ورودی مورد استفاده قرار یک مدل نسبت به تغییرات داده

مقدار آب خاک ( rθ) رطوبت حجمی باقیمانده خاک(، K) و مدل اجرا شد. ضرایب شامل هدایت هیدرولیکی کم و زیاد گردیددرصد  25
پارامتر تجربی در شکل منحنی رطوبتی که بیانگر  ،در منحنی رطوبتی کس پتانسیل ورود هوا به داخل خاک، ع(sθ (عدر حالت اشبا

 .باشنددر تابع جریان می ضریب اعوجاجو  باشداتصال خلل و فرج می
 
 

 و بحث نتایج

 خصوصیات کمپوست و خاک محل اجرا

 pHنتایج تجزیه خاک محل اجرای پژوهش نشان داد که خاک منطقه مذکور به لحاظ قابلیت هدایت الکتریکی غیرشور است و دارای 
اسیدی و شوری زیاد است. pH کمپوست زباله شهری مورد استفاده دارای (. همچنین بافت خاک لومی است. 2باشد )جدولقلیایی می

ای مناسب تواند در صورت عدم ایجاد آلودگی به عنوان یک منبع تغذیه( و می3ن بالا بوده )جدول مقادیر کربن آلی و عناصر غذایی آ
ی محتوای فلزات سنگین موجود با مقایسهزایی آن باید مورد بررسی قرار گیرد. برای گیاهان مورد استفاده قرار گیرد. اما خطر شوری

شود که محتوی مس، روی، سرب، کادمیم و نیکل کمپوست مصرف در مشاهده میدر کمپوست مورد مطالعه با استاندارد ملی ایران 
 مس مجاز حد نهیشیب(، 1387 نامی)ب 10716 شماره رانیا یمل استاندارد اساس برباشد. دامنه غلظتی مجاز استاندارد ملی ایران می

 پژوهش نیا در نیهمچن .باشدیم کمپوست یبرا لوگرمیک در گرمیلیم 120 کلین و 10 میکادم، 200 سرب، 1300 یرو، 650
 یرو، 200مس یدر نظر گرفته شده است که برا ستیز طیمح حفاظت سازمان براساس خاک یبرا نیسنگ عناصر حدمجاز نهیشیب

 .باشدیم لوگرمیک در گرمیلیم 110 کلین و 5 میکادم، 75 سرب، 500
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 برخی از خصوصیات خاک محل آزمایش -2جدول
 غلظت واحد پارامترها مقادیر واحد پارامترها

pH - 2/8 نیترات mg/kg 8/17 
EC ds/m 1/1 آمونیوم mg/kg 7/1 

CEC meq/100gsoil 6/13 فسفرقابل جذب mg/kg 8/5 
 mg/kg 218 پتاسیم قابل جذب 49/0 % کربن آلی

 mg/kg 97/35 مس کل 5/12 % کربنات کلسیم معادل
 mg/kg 93/0 مس قابل جذب 3/36 % رطوبت اشباع

 mg/kg 89/72 روی کل 7/16 % (FC) ظرفیت زراعی
 نقطه پژمردگی دائم

(PWP) 
 mg/kg 67/0 روی قابل جذب 4/8 %

 mg/kg 33/18 سرب کل 0/25 % رس
 mg/kg 34/0 کادمیم کل 0/38 % سیلت
 mg/kg 30/29 نیکل کل 0/37 % شن
    لوم - بافت

 
 زباله شهری استفاده شده در این آزمایش کمپوست برخی از خصوصیات -3جدول

  نیکل کادمیوم سرب مس روی آمونیوم نیترات  رطوبت  پتاسیم فسفر  نیتروژن کربن آلی pH EC پارامترها*

 dsm % mg/kg-1 - واحد

  20 1/1 5/133 23 425 420 112  3/5  43/0 9/0 0/1 0/14 0/8 9/6 مقادیر

 است شده گزارش جدول در عناصر همه کل *غلظت

 

 بینی غلظت فلزات سنگینسازی و پیشای، مدلآزمایشات پیمانه

دهنده ضرایب جذب برای فلزات روی، کادمیوم، ارائه شده نشان 4 ای که در جدولنتایج به دست آمده از آزمایشات پیمانه
بر همین اساس، به  استفاده قرار گرفت.سازی جذب و تجمع فلزات سنگین مورد سرب، نیکل و مس است که این ضرایب در مدل

 سازی استفاده شدند.های فروندلیچ، لانگمویر و تمکین برای فلزات مذکور انتخاب و در مدلترتیب ضرایب جذب مدل
 

 هعمورد مطالبرای فلزات سنگین های مختلف جذب در مدلضرایب جذب به دست آمده  -4جدول 

 دماهمپارامترهای  عناصرسنگین مدل
1/n (L/g) fK maxq (L/g) LK (L/mg) TK (KJ/mol) rb 2R 

 983/0 - - - - 101/0 593/0 سرب فروندلیچ
 971/0 - - - - 019/0 735/0 روی
 979/0 - - - - 016/0 730/0 مس

 985/0 - - - - 270/0 254/0 کادمیوم
 980/0 - - - - 360/0 383/0 نیکل

 973/0 - - 00307/0 78/7 - - سرب لانگمویر
 977/0 - - 00146/0 95/4 - - روی
 982/0 - - 00132/0 42/4 - - مس

 980/0 - - 00200/0 32/6 - - کادمیوم
 930/0 - - 01700/0 82/4 - - نیکل
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 924/0 961/1 070/0 - - - - سرب تمکین
 917/0 882/2 029/0 - - - - روی
 904/0 305/3 027/0 - - - - مس

 690/0 012/0 090/0 - - - - کادمیوم
 710/0 120/1 292/0 - - - - نیکل

 

 

ميلی متر در  5/8نتایج مربوط به تخمين پارامترهای هيدروليکی مدل نشان داد که ضریب آبگذری اشباع خاک حدود 

 درصد است.   13( حدود rθمی باشد. همچنين مقدار رطوبت باقی مانده ) 49/1( برابر با nساعت، و ضریب شکل مدل ونگنوختن )

دهند و رفتار جذبی های تعادلی تناسب خوبی را ارائه میفروندليچ و لانگمویر با داده یدماهمبا توجه به این که معادلات 

عنوان بهترین معادلات توان بهرا می هادماهم، این (Chen et al., 2022; Fadl, 2023) کنندفلزات سنگين را به خوبی توصيف می

 چيفروندل یدماهم های هایدروس و ماکرو در نظر گرفت.بينی نحوه تجمع فلزات سنگين در طولانی مدت توسط مدلجهت پيش

از  یتر عيوس فيط یبرا ریلانگمو یدماهم مدل که یمناسب است، در حال ماده جذب شوندهاز  یکمترغلظتی محدوده  یبرا

مناسب  توانیم ،یاضیر یتوابع خطا ليمختلف جذب و تحل یهامدل سهیمقا با .(Quinn, 2015) غلظت ها قابل استفاده است

های فروندليچ، لانگمویر و تمکين دماهمبه ترتيب در پژوهش حاضر،  کرد. نييتع نيجذب فلزات سنگ یرا برا دماهم یهابودن مدل

های ماکرو و های صورت گرفته توسط مدلبينیهای صحت سنجی پيشآماره (.4سازی مناسب بودند )جدولبينی و مدلبرای پيش

  ارائه شده است.  5هایدروس در جدول

 
بینی وضعیت انباشت فلزات سنگین در اثر مصرف طولانی مدت کمپوست زباله شهری های صحت سنجی دو مدل ماکرو و هایدروس در پیشمقایسه مقادیر آماره -5جدول

 در قالب تیمارهای مختلف

 یابیارز یارهایمع مدل *تیمار نیعناصرسنگ
CRM ME EF 2R 

 T1 HYDRUS 302/0- 29/3 653/0 65/0 روی
MACRO 126/0 39/3 289/0 55/0 

T2 HYDRUS 055/0- 31/3 721/0 75/0 
MACRO 112/0 55/4 322/0 49/0 

T3 HYDRUS 023/0- 23/3 702/0 79/0 
MACRO 109/0 63/4 301/0 51/0 

T4 HYDRUS 034/0- 41/2 691/0 71/0 
MACRO 215/0 32/5 189/0 62/0 

T5 HYDRUS 027/0- 43/2 682/0 69/0 
MACRO 129/0 21/3 156/0 61/0 

 T1 HYDRUS 018/0 61/4 579/0 65/0 کادمیوم
MACRO 297/0 39/6 453/0 41/0 

T2 HYDRUS 025/0 39/3 732/0 76/0 
MACRO 119/0 87/8 496/0 32/0 

T3 HYDRUS 042/0 79/4 521/0 73/0 
MACRO 259/0 54/6 387/0 44/0 

T4 HYDRUS 032/0 89/3 691/0 77/0 
MACRO 267/0 98/6 422/0 49/0 

T5 HYDRUS 015/0 02/3 733/0 69/0 
MACRO 347/0 62/6 441/0 55/0 
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 T1 HYDRUS 033/0- 21/4 321/0 64/0 سرب
MACRO 325/0 51/5 033/0 58/0 

T2 HYDRUS 046/0- 53/2 655/0 85/0 
MACRO 123/0 56/8 156/0 56/0 

T3 HYDRUS 023/0- 98/2 523/0 73/0 
MACRO 252/0 52/6 332/0 59/0 

T4 HYDRUS 032/0- 33/3 233/0 89/0 
MACRO 462/0 33/7 124/0 62/0 

T5 HYDRUS 015/0- 53/3 129/0 69/0 
MACRO 282/0 41/4 025/0 61/0 

 T1 HYDRUS 019/0 35/3 605/0 67/0 نیکل
MACRO 351/0 91/5 298/0 49/0 

T2 HYDRUS 013/0 31/3 550/0 65/0 
MACRO 624/0 53/5 353/0 51/0 

T3 HYDRUS 016/0 49/3 598/0 69/0 
MACRO 253/0 42/5 259/0 52/0 

T4 HYDRUS 110/0 58/3 631/0 72/0 
MACRO 349/0 31/5 437/0 49/0 

T5 HYDRUS 105/0 79/3 654/0 65/0 
MACRO 444/0 56/7 498/0 39/0 

 T1 HYDRUS 233/0- 21/3 657/0 71/0 مس
MACRO 242/0 97/3 401/0 51/0 

T2 HYDRUS 143/0- 53/1 659/0 81/0 
MACRO 253/0 36/5 421/0 51/0 

T3 HYDRUS 212/0- 92/2 631/0 73/0 
MACRO 321/0 97/4 291/0 53/0 

T4 HYDRUS 161/0- 34/4 598/0 69/0 
MACRO 331/0 51/6 231/0 43/0 

T5 HYDRUS 181/0- 25/2 752/0 72/0 
MACRO 262/0 95/5 346/0 46/0 

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

به همین باشد، تر از مدل ماکرو میبینی شده بیشمدل هایدروس در برآورد مقادیر پیش، دقت 5با توجه به نتایج ارائه شده در جدول
 شود.های مدل هایدروس در این مقاله بسنده میبینیدلیل صرفاً به ارائه نتایج مربوط به پیش

 

 ساله 50 دوره طول در ک در تیمارهای مختلفادر خ سنگین عناصر وضعیت انباشت

 روی کل

( در صورت مصرف T3درصد نیتروژن ) 75تن در هکتار کمپوست به همراه  20نتایج به دست آمده تیمار مصرف سالیانه بر اساس 
روی طی یک دوره  تقریبی. مقدار (1)شکل  متری خاک خواهد شدسانتی 0-45بلند مدت سبب تجمع بیشترین مقدار روی در عمق 

گرم میلی 373به حدود  کهقرار دارد  T5در رتبه دوم تیمار گرم در کیلوگرم خواهد رسید. میلی 701به  T3ساله در اثر اعمال تیمار  50
گرم در میلی 354و  369روی در خاک سطحی به ترتیب حدود مقدار  باشد کهمی T4و  T2پس از آن تیمارهای در کیلوگرم رسید. 

  .رسیده استکیلوگرم 
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 یشهر زباله کمپوست مصرف اثر در یمتریسانت 0-45( در عمق لوگرمیک برگرم  یلیکل خاک )م یرو تجمع تیوضع -1شکل

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

برابری غلظت روی  86/0و 77/0، 5/2، 845/0سال به ترتیب موجب افزایش  50طی  T5و  T2 ،T3 ،T4در واقع مصرف تیمارهای 
سال موجب  50است که پس از  T3گردد. بر همین اساس، فقط اعمال تیمار میمتری نسبت به تیمار شاهد سانتی 45در عمق 

کیلوگرم( خواهد  در گرمیلیم 500) رانیا ستیز طیمح سازمان استاندارد مجازافزایش غلظت روی در خاک سطحی به بیش از حد 
 ک ایجاد نخواهد کرد. شد. بنابراین مصرف کمپوست بر اساس سایر تیمارها مشکلی از لحاظ آلودگی روی برای خا

 

 کادمیوم کل

درصد  75تن در هکتار کمپوست به همراه  20)مصرف سالیانه  T3مصرف طولانی مدت کمپوست زباله شهری در قالب تیمار 
(. در مراتب بعدی 2گردد )شکلسطح خاک میمتری سانتی 0-45ترین تجمع کادمیوم کل در عمق نیتروژن( موجب بروز بیش

دهند. با این حال، با گیرند که بیشترین تجمع کادمیوم را در این عمق از خاک به خود اختصاص میقرار می T4و  T2 ،T5تیمارهای 
 0-45مصرف طولانی مدت کمپوست زباله شهری طبق تیمارهای مورد بررسی، در هیچ کدام از تیمارها مقدار کادمیوم کل در عمق 

 کند.گرم در کیلوگرم( تجاوز نمیمیلی 5یط زیست )متر از حد بحرانی مورد نظر سازمان محسانتی

 
 یشهر زباله کمپوست مصرف اثر در یمتریسانت 0-45( در عمق لوگرمیک برگرم  یلیکل خاک )م ومیکادمتجمع  تیوضع -2 شکل

 .است آمده 1 جدول در مارهایت یاختصار*علائم 
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 سرب کل

 

بلند مدت کمپوست زباله متری خاک در اثر مصرف سانتی 0-45در عمق ترین میزان تجمع سرب کل بیشطبق نتایج به دست آمده، 
تن  20بینی صورت گرفته در پژوهش حاضر، مصرف سالیانه (. بر اساس پیش3اتفاق خواهد افتاد )شکل T3شهری بر اساس تیمار 

-میلی 2/172سال موجب افزایش غلظت سرب کل به حدود  50( به مدت T3درصد نیتروژن )تیمار  75کمپوست در هکتار به همراه 

گیرند که در اثر مصرف قرار می T4و  T5 ،T2پس از این تیمار، به ترتیب تیمارهای  گرم در کیلوگرم در خاک سطحی خواهد شد.
گرم در میلی 85و  5/96، 97متری خاک به حدود سانتی 45سال، مقدار سرب کل در عمق  50کمپوست بر اساس این تیمارها طی 

گرم در کیلوگرم(، میلی 75کیلوگرم خواهد رسید. با توجه به حد بحرانی سرب کل تعیین شده از سوی سازمان حفاظت محیط زیست )
درصدی سرب کل خاک نسبت به حد مجاز  3/29و  3/13، 6/129، 7/28به ترتیب موجب افزایش  T5و  T2 ،T3 ،T4تیمارهای 

 .ند شدخواه

 
 یشهر زباله کمپوست مصرف اثر در یمتریسانت 0-45( در عمق لوگرمیک برگرم  یلیکل خاک )م سربتجمع  تیوضع -3 شکل

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 نیکل کل

متری خاک در صورت مصرف بلند مدت سانتی 45سبب تجمع بیشترین مقدار نیکل کل در عمق  T3طبق نتایج به دست آمده، تیمار 
 (. 4گردد )شکلکمپوست می

 
 متری در اثر مصرف کمپوست زباله شهریسانتی 0-45در عمق  کیلوگرم( بر)میلی گرم  وضعیت تجمع نیکل کل خاک -4شکل 
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 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

میلی گرم در  110حد استاندارد نیکل کل خاک گیرند. در مراتب بعدی قرار می T4و  T5 ،T2پس از این تیمار، به ترتیب تیمارهای 
بینی، در صورت مصرف کمپوست زباله شهری در قالب تیمارهای طبق پیشکیلوگرم خاک است )سازمان حفاظت محیط زیست(. 

گرم در میلی 130و  136، 137، 163متر به ترتیب به حدود سانتی 0-45سال، مقدار نیکل کل خاک در عمق  50مذکور و طی 
درصد  1/18و  6/23، 5/24، 2/48خواهد رسید. این مقادیر به لحاظ درصدی به ترتیب  T4و  T3 ،T5 ،T2وگرم برای تیمارهای کیل

توان (، می4باشند. بنابراین طبق نتایج )شکل تر از مقدار مجاز تعیین شده برای نیکل کل خاک توسط سازمان محیط زیست میبیش
متر( به سانتی 45تیمار مذکور سبب افزایش غلظت نیکل کل خاک سطحی )تا عمق  4قالب گفت مصرف کمپوست زباله شهری در 

 سال خواهد شد. 23و  23، 23، 12بیش از مقدار مجاز به ترتیب تا 

 

 مس کل

موجب تجمع بیشترین  T2و  T3 ،T5 ،T4نتایج حاکی از آن بود که در صورت مصرف طولانی مدت کمپوست، به ترتیب تیمارهای 
(. بر این اساس، مقدار مس کل در عمق مذکور برای تیمارهای 5متری خاک خواهند شد )شکلسانتی 45ر مس کل در عمق مقدا

کل در  مسگرم در کیلوگرم خواهد رسید. نظر به این که حد بحرانی برای میلی 152و  153، 158، 253سال به حدود  50فوق بعد از 
تن کمپوست زباله شهری در  20است، مصرف سالیانه  اعلام شده گرم در کیلوگرممیلی 200خاک از سوی سازمان محیط زیست 

متری نسبت به حد سانتی 45کل خاک در عمق  مسدرصدی  5/26( موجب افزایش T3درصد نیتروژن )تیمار  75هکتار به همراه 
 (. 5غلظت مس کل از حد مجاز عبور کند )شکلسال  32 از گردد پسبینی میبحرانی شده و پیش

 

 
 یشهر زباله کمپوست مصرف اثر در یمتریسانت 0-45( در عمق لوگرمیک برگرم  یلیمس کل خاک )م تجمع تیوضع -5 شکل

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

 مختلف هایعمق در عناصرسنگین تغییرات
سال مصرف کمپوست زباله شهری خاکورزی  50خاکورزی انجام شود و طی ، اگر عملیات کشت و کار به صورت بی6طبق شکل

 52-72درصد نیکل،  55-62درصد از سرب،  63درصد کادمیوم،   80درصد از روی،  65عمقی صورت نگیرد، به طور میانگین حدود 
 متری خاک تجمع خواهد یافت.سانتی 0-15درصد از مس کل در عمق 
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 شهری زباله کمپوست مدت طولانی مصرف اثر در خاک مختلف هایمس کل در عمق و نیکل سرب، یوم،کادم ی،رو توزیع نحوه -6 شکل

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

 .داشتدر بلند مدت خواهد ترین تأثیر را در تجمع فلزات سنگین در خاک سطحی بیش T3حاضر، مصرف تیمار پژوهش  طبق نتایج
، غلظت فلزات روی، مس، سرب و نیکل در خاک سطحی از در طولانی مدت کمپوست بر اساس این تیماردر نتیجه مصرف همچنین 

یک همبستگی مثبت بین  Bhardwaj et al. (2023)بالاتر خواهد رفت.  حدود مجاز اعلام شده از سوی سازمان محیط زیست کشور
با توجه به نتایج پژوهش  اند.افته در خاک گزارش کردهمقدار کمپوست زباله شهری مصرف شده با میزان فلزات سنگین تجمع ی

 باشد.مصرف سالیانه و بلند مدت کمپوست زباله شهری بر اثرفلزات سنگین زیاد تجمع تواند دلیلی بر می حاضر، وجود این همبستگی
بر  لازم به ذکر است باشد.می  Mousavi et al. (2017) و Yuksel (2015) نتایج پژوهش حاضر مشابه تحقیقات محققانی مانند

رغم افزایش غلظت کادمیوم در خاک سطحی در اثر مصرف کمپوست، در هیچ علی حاضر،پژوهش اساس نتایج به دست آمده در 
رنگ شده، مواد  یکاغذها ک،یسرام ک،یوجود پلاستکدام از تیمارها غلظت کادمیوم در بلند مدت از حدود مجاز تجاوز نخواهد کرد. 

در سنگین فلزات  یآلودگ یبه عنوان منابع اصل توانیرا م ییمواد غذا ریسا یهاماندهیو باق هاوهیو م جاتیها، سبزرنگ ،یکیالکترون
صورت چه به ،نیفلزات سنگ یبا غلظت بالازباله جامد شهری استفاده از  .(Noor et al., 2020) باشدمی کمپوست زباله جامد شهری
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کمپوست زباله  .(Alengebawy et al., 2021) دهد شیفلزات را در خاک افزا نیتواند تحرک ایم شده،صورت کمپوست خام و چه به
 (.Mousavi et al., 2018; Bekier et al., 2022) شهری علاوه بر مقادیر بالای فلزات سنگین، حاوی مقدار زیادی نیز ماده آلی است

 دهنددارند. در نتیجه حلالیت و تحرک این فلزات را در خاک کاهش می مواد آلی توانایی تشکیل کمپلکس با فلزات سنگین را
(Aljumaily and Al-Hamandi, 2022)تواند یکی از دلایلی باشد که غلظت برخی فلزات سنگین در خاک سطحی حتی . این امر می

روند تجمع مس کل  Filipović et al. (2016) .شودتر نمیدر صورت مصرف طولانی مدت کمپوست زباله شهری از حدود مجاز بیش
ها که سازی آنآیش در اثر مصرف کمپوست زباله شهری مورد بررسی قرار دادند. نتایج شبیه-جو-ذرت-خاک را در یک تناوب گندم

با استفاده از مدل هایدروس به دست آمده بود نشان داد در صورت مصرف کمپوست زباله شهری طی یک دوره چهار ساله، میزان 
 گزارش کردند که Montemurro et al. (2006)طی پژوهشی یابد. داری افزایش میظت فلز مس در خاک کشاورزی به طور معنیغل

( علاوه بر افزایش غلظت عناصر پر مصرف مانند فسفر، موجب تن در هکتار 100مصرف مقادیر بالای کمپوست زباله شهری )
تن در هکتار  40نشان داد که مصرف  Cherif et al. (2009)دد. در تونس، تحقیقات گرافزایش غلظت فلزاتی مثل آهن و روی نیز می
ر مصرف مقادیر در اث شود.دار غلظت عناصر کم مصرف و فلزات سنگین در خاک میکمپوست زباله شهری، موجب افزایش معنی

-روی، کادمیوم و مس در خاک به طور معنیتن در هکتار( غلظت فلزات سنگین سرب،  120تر از بالای کمپوست زباله شهری )بیش

 رغم افزایشانجام شد، علی Salis et al. (2024). در پژوهش دیگری که توسط (Papafilippaki et al., 2015) داری افزایش پیدا کرد
  .تر نشدتعیین بیش فلزات مذکور در اثر مصرف کمپوست زباله شهری، غلظت این فلزات در خاک از حدود مجاز غلظت

شود که های مختلف، مشاهده میطبق نتایج به دست آمده برای نحوه توزیع فلزات سنگین بررسی شده در پژوهش حاضر در عمق
( 1396محمدی منور و باقرپور ). (6)شکل یابندمتر( تجمع میسانتی 0-15درصد زیادی از این فلزات در بلند مدت در خاک سطحی )

در مطالعات مدلسازی وضعیت انباشت و انتقال فلزات سنگین مختلف، انباشت بیشتر این فلزات در  نیز Abbaszadeh et al. (2020)و 
توان چنین نتیجه گرفت که انتقال فلزات سنگین در بلند مدت از خاک سطح به بنابراین میهای سطحی خاک را گزارش دادند. عمق

، بافت، غلظت اولیه فلزات سنگین و pHک منطقه مورد مطالعه مثل های خاتوان به ویژگیباشد. علت این امر را میعمق، کم می
های کشاورزی . گزارش شده در خاک(Yong et al., 2022) مقدار مواد آلی که توانایی تشکیل کمپلکس با فلزات را دارند نسبت داد

های با ظرفیت بافری کم تر از خاککه اغلب ظرفیت بافری زیادی دارند، تحرک و انتقال فلزات سنگین مثل روی، مس و منگنز کم
گر ممکن است موجب بروز تهدید چندانی برای محیط ها به عنوان اصلاحهای جامد شهری در این خاکاست. در نتیجه مصرف زباله

 . (Párraga-Aguado et al., 2017) زیست نشود
حساسيت نشان داد و با تغيير جزئی مقادیر این  ،رایبض تغييرافزار نسبت به  نرمها، بر اساس نتایج حاصل از تحليل حساسيت مدل

عکس پتانسيل ورود هوا، ضریب  های مدل مشاهده شد. کمترین تأثير مربوط به ضرایبتغييرات به سزایی در خروجی ،ضریب

جزئی این ضرایب حداقل تأثير را داشت و با تغيير  مدلبود که افزایش وکاهش مقدار آنها، بر خروجی  اعوجاج، رطوبت باقی مانده

 نشان دادند. هدایت هيدروليکی و رطوبت اشباع را پارامترهایر يبيشترین تاث .افزار بدون هيچگونه تغييری باقی ماندخروجی نرم

 

 های آلودگی خاکشاخص

 گیشاخص زمین انباشت

ارائه شده است. مقدار این شاخص برای یک دوره پنج  6فلزات سنگین در جدول گیمقادیر به دست آمده برای شاخص زمین انباشت
توسط مدل شده بینیپیشاساس بر  ،ساله 50برای یک دوره  همچنینو است گیری شده به دست آمدههای اندازهساله بر اساس داده

اولیه هر فلز در لظت . لازم به ذکر است که محاسبه و مقایسه این مقادیر برای تیمارهای مختلف با توجه به غمی باشد هایدروس
دهد که طی یک دوره زمانی نشان می گیخاک قبل از اعمال تیمارها انجام گرفته است. نتایج گزارش شده برای شاخص زمین انباشت

ای از آلودگی فلزات سنگین سال( و اعمال تیمارهای مختلف کمپوست زباله شهری، خاک به چه درجه 50مشخص )پنج سال و 
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باشد. مزیت این امر آن است که سید. بنابراین هدف این شاخص مقایسه مقدار فلز با یک حد مجاز یا استاندارد نمیرسیده یا خواهد ر
در نتیجه نتایج به دست آمده به . شودمیزان آلودگی خاک منطقه به یک آلاینده با مقدار اولیه آن آلاینده در همان خاک مقایسه می

با توجه به نتایج حاصل شده، مقدار غلظت فلزات مس، روی،  (.Amaro-Espejo et al., 2020) تر خواهند بودمقادیر واقعی نزدیک
گیرد. کادمیوم و نیکل از نظر درجه آلودگی پس از پنج سال در کلاس کمی آلوده و سرب نیز در کلاس کمی تا بسیار آلوده قرار می

آلوده، سرب در کلاس به شدت آلوده، کادمیوم در کلاس بسیار  سال، مقدار فلزات مس و روی در کلاس کمی تا بسیار 50بعد از 
 (.6)جدول  آلوده و نیکل نیز در کلاس بسیار تا به شدت آلوده قرار خواهد گرفت

 
 در تیمارهای مختلف کمپوست زباله شهری  گیمقادیر به دست آمده شاخص زمین انباشت -6جدول 

دوره  تیمار فلز

 زمانی

 (geoIکلاس آلودگی )

<0geoI <1geoI<0 <2geoI<1 <3geoI<2 <4geoI<3 <5geoI<4 geoI<5 

غیرآلوده تا  غیرآلوده

 کمی آلوده

کمی 

 آلوده

کمی تا بسیار 

 آلوده

بسیار 

 آلوده

بسیار تا به 

 شدت آلوده

به شدت 

 آلوده

     *   سال T5 5تا  T1 روی

    *    سال 50

     *   سال T5 5تا  T1 کادمیوم

   *     سال 50

    *    سال T5 5تا  T1 سرب

 *       سال 50

     *   سال T5 5تا  T1 نیکل

  *      سال 50

     *   سال T5 5تا  T1 مس

    *    سال 50

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

 فاکتور آلودگی

 ارائه شده است.  7نتایج مربوط به فاکتور آلودگی محاسبه شده برای فلزات مختلف در تیمارهای گوناگون در جدول 
 ساله کمپوست زباله شهری 50مقدار فاکتور آلودگی محاسبه شده پس از مصرف پنج ساله و  -7جدول 

 (CFکلاس آلودگی ) دوره زمانی تیمار فلز

CF<1 1<CF<3 3<CF<6 6<CF 

 به شدت آلوده آلودگی زیاد آلودگی متوسط آلودگی کم

    * سال T5 5تا  T1 روی

   *  سال 50

    * سال T5 5تا  T1 کادمیوم

   *  سال 50

   *  سال T5 5تا  T1 سرب

  *   سال 50

    * سال T5 5تا  T1 نیکل

   *  سال 50

    * سال T5 5تا  T1 مس
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   *  سال 50

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 
بر این اساس، در صورت استفاده پنج ساله از کمپوست زباله شهری در قالب تیمارهای مختلف، فاکتور آلودگی برای فلزات 

 50مصرف مس، روی، کادمیوم و نیکل در کلاس آلودگی کم و نیز برای سرب در کلاس آلودگی متوسط قرار خواهد گرفت. در اثر 
ساله کمپوست، از لحاظ درجه آلودگی بر حسب فاکتور آلودگی فلزات مس، روی، کادمیوم و نیکل در کلاس آلودگی متوسط و سرب 

 . در کلاس آلودگی زیاد قرار خواهد گرفت

 

 شاخص بار آلودگی

سال در  50غیرآلوده و پس از بر اساس نتایج به دست آمده برای این شاخص، تمامی تیمارها پس از پنج سال در کلاس 
 (.8کلاس آلوده قرار خواهند گرفت )جدول

 سال مصرف کمپوست در قالب تیمارهای مختلف 50سال و  5ایجاد شده طی شاخص بار آلودگی  -8جدول 

 (PLI)کلاس آلودگی  دوره زمانی تیمار
PLI<1 PLI>1 

 آلوده غیرآلوده
T1 5 سال *  

 *  سال 50
T2 5 سال *  

 *  سال 50
T3 5 سال *  

 *  سال 50
T4 5 سال *  

 *  سال 50
T5 5 سال *  

 *  سال 50

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

 محیطیخطر زیست پتانسیل

سال مصرف کمپوست زباله شهری میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین  5بر اساس این شاخص، در همه تیمارها پس از 
 (.8سال در کلاس خطر متوسط برای محیط زیست قرار خواهد گرفت )جدول  50خطر و بعد از در کلاس کم

 
 سال بر اساس تیمارهای مختلف 50سال و  5مصرف کمپوست زباله شهری طی محیطی ایجاد شده در اثر پتانسیل خطر زیست -8جدول 

 (RI)کلاس خطر  دوره زمانی تیمار
RI<150 150<RI<300 300<RI<600 600<RI 

 خطر بسیار بالا خطر قابل توجه خطر متوسط کم خطر
T1 5 سال *    

   *  سال 50
T2 5 سال *    

   *  سال 50
T3 5 سال *    

   *  سال 50
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T4 5 سال *    
   *  سال 50

T5 5 سال *    
   *  سال 50

 آمده است. 1*علائم اختصاری تیمارها در جدول 

 

طی بر اساس نتایج ارائه شده برای شاخص زمین انباشتگی و فاکتور آلودگی، بیشترین خطر آلودگی فلزات سنگین در خاک 
شاخص بارآلودگی مصرف کمپوست زباله جامد شهری طی پنج باشد. به لحاظ مربوط به سرب میهای پنج ساله و پنجاه ساله دوره

ساله کمپوست خاک دچار آلودگی خواهد شد.  50شود. اما پس از مصرف سال منجر به بروز آلودگی فلزات سنگین در خاک نمی
محیطی خاک را در معرض خطر متوسط خطر زیستسال، بر اساس پتانسیل  50همچنین استفاده از کمپوست زباله جامد شهری طی 

تواند طور که قبلاً اشاره شد، حضور ماده آلی زیاد در کمپوست زباله جامد شهری میهماندهد. از نظر آلودگی فلزات سنگین قرار می
-زباله جامد شهری میرا کاهش دهد. اما فرآیند کمپوست کردن توسط گیاه ها جذب آن ،با کاهش دسترسی گیاه به فلزات سنگین

. علت این موضوع ممکن است تجزیه مواد آلی توسط (Ajaweed et al., 2022) تواند موجب کاهش مقدار ماده آلی موجود در آن شود
، 1گزارشات حاکی از آن است که استفاده از برخی مواد افزودنی نظیر زئولیتفعالیت میکروبی در حین فرآیند کمپوست سازی باشد. 

تواند موجب کاهش میزان فلزات سنگین همراه کمپوست زباله جامد شهری می کیومیه دیو اس یکود مرغ ،یوانیحفضولات 
در نتیجه خطر مصرف کوتاه مدت و  .(Naveenkumar et al., 2022; Sahebdelfar et al., 2022) کمپوست به مقادیر قابل قبول شود

 (.Sharma et al., 2022) یابدبلند مدت کمپوست زباله جامد شهری برای محیط زیست و سلامت انسان کاهش می
 

 گیرینتیجه
تواند انباشت فلزات سنگین در خاک را سبب شود که در میهای کشاورزی به عنوان کود آلی در زمین MSWCاستفاده از 

تواند در نهایت تهدید سلامت استفاده بی رویه از این کودها و افزایش غلظت فلزات سنگین در سطوح سمی در خاک، میصورت 
درصد  75تن در هکتار همراه با  20 زانیمورد مطالعه به م MSWC یانهیمصرف سال ج،یبر اساس نتا عمومی را به دنبال داشته باشد.

-یکرج م یمنطقه یدر خاک لوم رمجازیغ ریو مس به مقاد کلیسرب، ن ،یغلظت رو شیسال موجب افزا 20مدت  یط تروژنین
آنچه که نتایج دهد، اما را افزایش میخاک تحت تیمار ، غلظت کادمیوم ی این کمپوست همچنینکاربرد سطوح مورد مطالعه .گردد

تر از مقادیر غیرمجاز خواهد کم تجمع یافته در خاککادمیم سال نیز غلظت  50حتی پس از دهد حاکی از این است که مدل نشان می
توان گیری شده با درجه اطمینان بیشتری میهای اندازههای اجرای آزمایش و تقویت بانک دادهوجود، با افزایش تعداد سالبا این بود.

توان چنین نتیجه گرفت که میهای آلودگی خاک محاسبه شده، به طورکلی و با توجه به شاخص گیری کرد.در این زمینه نتیجه
با توجه به وضعیت انباشت کند. اما طی پنج سال خطر چندانی برای خاک از نظر آلودگی فلزات سنگین ایجاد نمی MSWCمصرف 

تر های بیشتواند برای خاک و محیط زیست خطرات جدی ایجاد کند. لذا بررسیمی MSWCاستفاده از  ،سال 50فلزات سنگین طی 
استفاده از مواد افزودنی مثل کود حیوانی و ...( برای کاهش آلودگی موجود در  جمله هایی )ازری به منظور یافتن راه یا راهتو دقیق

MSWC .مورد نیاز است 
 
 

 سپاسگزاری:

                                                 
1 Zeolite 
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-یخاک و آب کشور م قاتیموسسه تحق 7-10-10-011-000295 با کد مصوب : یقاتیمستخرج از پروژه تحقاین مقاله 
های دانند مراتب تقدیر و تشکر خود را از موسسه تحقیقات خاک و آب به دلیل حمایتنویسندگان بر خود لازم می رو،از این .باشد

 مالی این پروژه به عمل آورند.
 

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض هیچگونه"

 

 منابع
. موسسه استانداردها و 10716ملی ایران شماره  های فیزیکی و شیمیایی. استانداردویژگی -. کمپوست1386نام. بی

 تحقیقات صنعتی ایران، کرج ایران.

(. بررسی توزیع فلزات سنگین در خاک اراضی آبیاری شده با پساب 1397تیمور ) ،و سهرابی ،عباسی، یاسر، میرزایی، فرهاد

(: 3)11له سلامت و محیط زیست، با استفاده از روش کریجینگ و مدل هایدروس: مطالعه موردی در جنوب تهران. مج

364-351. 

 یو فرو سرخ نزدیک در تشخیص آلودگ یمرئ یطیفسنج کاربرد روش(. 1396محمدی منور، حسنا، و باقرپور، حسین )

 .37-43(: 1)48به کادمیم و سرب با مدل سازی رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی. مهندسی بیوسیستم ایران،   خاک
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Studying the accumulation of heavy metals in the soil as a result of multi-year 

application of municipal waste compost using modeling 
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Abstract 

 Introduction: The entry of potentially toxic elements into the soil ecosystem through the type of fertilization 

management and finally the entry of these metals into the food chain is one of the most important challenges of 

agriculture.  

Objective: The present study was conducted with the aim of investigating the accumulation of some heavy metals in 

plots treated with different levels of municipal solid waste compost for 4 years in at the Soil and Water Research 

Institute, Karaj, Iran in 2021.  

Materials and methods: The studied treatments include T1: control (use of NPK chemical fertilizers based on soil 

test); T2: 20 tons of municipal waste compost (MSWC) every two years + 75% nitrogen fertilizer and 50% 

phosphorus and potassium recommended based on soil test; T3 : annual application of 20 tons per hectare MSWC + 

75% nitrogen chemical fertilizer recommended based on soil test; T4: annual application of 20 tons of MSWC per 

hectare (10 tons in the first year and 10 tons in the second year); T5: application of 20 tons per hectare of MSWC 

every two years + application of 75% nitrogen chemical fertilizer and 50% phosphorus and potassium was 

recommended based on soil test + application of plant growth biological stimulants. After harvesting the second 

crop (maize silage), some soil samples were taken from the depths of 0-15, 15-30 and 30-45 cm of the soil and the 

concentration of heavy metals (lead, cadmium, nickel, copper and zinc) were measured. Based on the concentration 

of the studied metals in the soil, their accumulation status was checked using HYDRUS-1D and MACRO models. 

Results and discussion: The estimation results of the models of the status of accumulation of the metals at the depth 

of 0-45 cm of the soil showed that the most problematic treatment was the T3 treatment. So that its application after 

50 years will result in the highest accumulation of total zinc, total cadmium, total lead, total nickel, and total copper 

in the soil depth of 0-45 cm. As a result of the application of T2, T3, T4 and T5 treatments, total zinc concentration 

after 50 years, total lead after 27, 9, 40 and 27 years respectively, total nickel after 23, 12, 23 and 23 years 

respectively, and after 32 years' application of T3 treatment at the depth of 0-45 cm, the concentration of total 

copper of the soil accumulates more than the critical limit approved by the Iranian Department of Environment. 

Although the four-year application of different levels of MSWC affected the status of accumulation of the studied 

metals in the soil, the accumulated amounts did not pose a risk in terms of creating soil pollution. Only in case of 

long-term application of MSWC (for example, at least nine years in terms of the accumulation of lead in the soil), 

we can expect soil pollution.  

Conclusion: Therefore, in order to take advantage of the significant potential of MSWC in increasing product yield 

and also reducing the risk of heavy metals entering the food chain as a result of using MSWC as fertilizer, it is 

suggested that after the quality control of the MSWC used, regarding the content of heavy metals, its consumption is 

proportional to the plant's nutritional needs and soil characteristics, and it should preferably be consumed in 

combination with chemical fertilizers.  
Keywords: Municipal solid waste compost; Heavy metals; Soil pollution indicators; Soil pollution. 

 

 


