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1-دکتراي بهداشت محيط، دانشيار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي ایران تهران- ايران
2-)نويسنده مسئول(: عضو هيئت علمي دانشگاه علوم پزشکي سبزوار، سبزوار- ايران

بررسي تاثير جنس خاک بر نشت و جذب فلزات سنگين )کروم، سرب و کادميوم( 
بعد از کاربرد کمپوست بر روي خاک‌ها

احمد جنيدي جعفري1، ايوب رستگار2، مهدي فرزادکيا1، روشنک رضایی کلانتری1، زهرا رضائي گزل آباد2

چکيده:	
زمينه و هدف: کاربرد کمپوست حاوي فلزات سنگين مي‌تواند ميزان غلظت فلزات را در خاک و آب‌هاي زيرزميني افزايش دهد. بنابراين هدف از 

انجام اين مطالعه بررسي نشت فلزات سرب، كروم و كادميوم از سه خاك آميخته به كمپوست مواد زائد شهري است.
روش بررسي: ابتدا خاك‌هاي انتخاب شده داخل ستون‌هاي با قطر داخلي mm 100 و ارتفاع mm 600 ريخته شده و تيمارها كه شامل: كمپوست 
حاوي فلزات كمتر، كمپوست حاوي فلزات بيشتر و شاهد بودند هر يك در ستوني مجزا بارگذاري گرديدند. ستون‌هاي خاك در دماي اتاق به 
 pH ،250 رسيد. شيرابه جمع‌آوري شده و غلظت سرب، كروم، كادميوم mm مدت 9 روز با آب مقطر آبياري شدند تا اينكه ارتفاع آب مصرفي به

و هدايت الكتريكي آن مورد آناليز قرار گرفت.
يافته‌ها: نتايج حاصل از مطالعه نشان مي‌دهد، كاربرد كمپوست حاوي فلزات بيشتر بر کاهش pH، افزايش هدايت الکتريکي و نشت فلزات سرب، 
کروم و كادميوم بر روي هر سه خاک نسبت به شاهد معنادار است )(PV≤0.05. اما كاربرد كمپوست حاوي فلزات كمتر بر نشت فلزات نسبت به 
شاهد در هر سه خاك معنادار نيست )(PV≥0.05. به‌طور كلي ميزان نشت فلزات از هر سه خاك‌ به اين ترتيب شني لومي < شني رسي لومي< 

سيلت رسي لومي است. 
نتيجه‌گيري: غلظت فلزات در شيرابه بستگي به وي‍ژگي‌هاي خاک و نوع کمپوست افزوده شده به خاك دارد. از اين‌رو كاربرد كمپوست حاوي فلزات 

بيشتر برروي خاك‌هاي داراي درصد بالاي شن، ممكن است آب‌هاي زيرزميني را در معرض آلودگي به فلزات سنگين قرار دهد. 

واژگان كليدي: خاک، فلزات سنگين، کمپوست

rastegar.89@gmai.com
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مقدمه 
هوا  آب،  آلي،  مواد  معدني،  مواد  نظير  متنوعي  مواد  خاک از 
و ميکروارگانسيم‌ها تشکيل شده است)1(. با گذشت زمان و 
فعاليت‌هاي بشر از مواد معدني و آلي خاک کاسته مي‌شود)2(. 
کمتر،  هزينه  دليل  به  کمپوست  نظير  آلي  کودهاي  از  استفاده 
غني از مواد آلي، کنترل فرسايش، کاهش تراکم، افزايش تبادل 

کاتيوني و افزايش تخلخل در سال‌هاي اخير رواج يافته است
)3 , 4 (. ولي وجود موادي از قبيل رنگ‌ها، باطري‌ها، وسايل 
الکترونيکي، وسايل آرايشي و باقيمانده‌ مواد دارويي در زباله 
سنگين  فلزات  حاوي  کمپوست  که  است  شده  باعث  شهري 
‌باشد)5 , 6(. متداول‌ترين فلزات در کمپوست شامل کادميوم، 
کروم، مس، روي و سرب است که غلظتشان از چند ميکرو‌گرم 
تا چند ميلي‌گرم در کيلوگرم متغير است)7(. از اين‌رو استفاده 
از کمپوست بر روي خاک باعث مي‌شود که فلزات در لايه‌هاي 
خاک انباشته شده و در نهايت به آب‌هاي سطحي و زيرزميني 
دليل  به  که  مي‌گردد  آب‌ها  شدن  آلوده  سبب  و  نشت ‌كرده 
آب‌هاي  در  آن‌ها  وجود  سرطان‌زايي‌شان،  و  سمي  خاصيت 
نشت  ميزان  مي‌کند)8-10(.  تهديد  را  بشر  زيرزميني سلامتي 
فلزات به لايه‌هاي پايين‌تر خاک به تجمع‌پذيري، حرکت‌پذيري، 
عواملي مختلفي از قبيل  pH آب و خاک، پتانسيل اکسيداسيون، 
جنس خاک، غلظت و نوع يون رقابت‌کننده، حضور ليگاندهاي 
کاتيوني،  تبادل  ظرفيت  آلي،  ماده  محتواي  معدني،  يا  آلي 
منگنز،  آهن-  اکسيدهاي  کلسيم،  کربنات  رسي،  کاني‌هاي 
اندازه ذرات  يوني، جنس خاک، جذب سطحي ويژه،  قدرت 
بستگي  فلزات  واجذب  و  برجذب  گياه  ويژگي‌هاي  و  خاک 
دارد)16-11(. نتايج مطالعه Ortiz و همکاران، نشان مي‌دهد 
که افزودن لجن به خاک سبب کاهش pH و افزايش هدايت 
الکتريکي مي‌شود، که اين کاهش pH سبب افزايش حلاليت  
زيرزميني  آب‌هاي  به  آن‌ها  انتقال  نتيجه  در  و  فلزي  عناصر 
در  توسط Chen و همكاران  ديگر  مطالعه  در  مي‌شوند)17(. 
سال2010 نشان مي‌دهد که کاربرد کمپوست مواد زائد شهري 
بر روي خاک قرمز، سبب نشت 4% مس و بيش از 58/3% روي 
مي‌شود)18(. در تحقيقي كه توسط آقاي Kaschl و همكاران 
در سال 2002 انجام گرفت نشان مي‌دهد كه علت نشت فلزات، 
با وجود  آلي محلول است)19(.  با مواد  پيوند ضعيف فلزات 

اينکه در دهه اخير استفاده از کمپوست در زمين‌هاي کشاورزي 
افزايش يافته است، ولي تحقيقاتي در مورد تاثير جنس خاک 
بر نشت آلاينده‌هاي کمپوست در ايران صورت نگرفته است، 
بنابراين اين پژوهش با هدف تعيين ميزان نشت و جذب کروم، 
کادميوم و سرب بعد از کاربرد کمپوست مواد زائد شهري بر 
روي سه نوع خاک شني لومي، شني رسي لومي و سيلت رسي 

لومي مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش‌ها 
در اين مطالعه كه از نوع آزمايشگاهي- مداخله‌اي است جهت 
تعيين تاثير جنس خاک بر انتقال فلزات سنگين بعد از کاربرد 
کمپوست از سه نوع خاک با خصوصيات فيزيکي و شيميائي 
مختلف از زمين‌هاي کشاورزي بدون سا‌بقه مصرف کمپوست 
استفاده شد. ابتدا سطح روي هر خاک را جهت حذف خار و 
 1 m2 خاشاک کنار زده سپس يک حفره با سطح مقطع حدود
و با عمق cm 60 حفر شد و خاک آن در هواي آزاد خشک 
‌گرديد؛ جهت يکنواخت‌سازي و حذف مواد درشت موجود در 

خاک از الک mm 2 عبور داده شد.
 کمپوست مواد زائد شهري مورد مطالعه از کارخانه کمپوست 
کهريزک خريداري شد. با توجه به اينکه کمپوست اوليه داراي 
ميزان فلزات سنگين کمتري بود؛ از اين‌رو بخشي از کمپوست 
به وسيله مستغرق كردن آن در محلول حاوي فلزات سنگين 
)کروم، سرب، کادميوم( به مدت h 24 از فلزات غني گرديد. 
به خصوصيات خاک‌ها و کمپوست در جدول شماره 1 اشاره 

شده است. 
آماده‌سازي ستون‌ها: ابتدا 18 ستون پلي اتيلن )2 بار تکرار × 
3 خاک × 3 تيمار( با قطر cm 11 و با  ارتفاع cm 60 تهيه و 
يک صفحه پلاستيکي داراي روزنه‌هاي ريز در زير ستون جهت 
تسهيل خروج شيرابه از ستون نصب گرديد. جهت جلوگيري 
از خروج ذرات خاک يک فيلتر کاغذي بر روي بشقاب پاييني 
گذاشته شد. سپس ستون‌ها تا ارتفاع cm 5 از ذرات شن درشت 
جهت زهکشي بهتر پر شدند. آنگاه مقدار خاک محاسبه شده 
براي پر کردن هر ستون )طبق جرم مخصوص ظاهري خاک 
بدون  مرحله  تدريجي طي چندين  به‌صورت  و حجم ستون( 
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ایوب رستگار و همکاران

مرحله  دو  در  سپس  گرديد،  اضافه  خاص  فشردگي  عمليات 
کمپوست )کمپوست غني نشده و کمپوست غني شده( به ميزان 
kg/m2 10 با خاک سطحي ستون‌ها آميخته شد، يک ستون از 

هر خاک به عنوان شاهد )بدون کاربرد کمپوست( در نظر گرفته 
شد. در پايان يک بشقاب پلاستيکي داراي روزنه‌هاي ريز بر 
روي دهانه ستون‌ها نصب گرديد. ستون‌هاي خاک به مدت 9 
روز و روزانه mL 250  آب مقطر با pH= 6/5 آبياري شدند. 
کل آب مصرفي براي هر ستون mL 2250 است. سپس شيرابه 
حاصل از ستون‌ها جمع‌آوري گرديد و پارامترهاي pH، هدايت 
الکتريکي، غلظت سرب، کروم و کادميوم )فلزات سنگين در 
شيرابه به‌طور مستقيم توسط دستگاه جذب اتمي( مورد آناليز 

قرار گرفتند.
آناليز خاک و کمپوست: خاک‌هاي مورد مطالعه در هواي آزاد 
خشک و سپس با الک mm 2 الك گرديد، بافت خاک‌ها توسط 

روش پيپت،  pHخاک و pH کمپوست توسط pH متر)مدل 

دستگاه HQ40D, USE( با نسبت 1:2/5( و فلزات سنگين 
موجود در خاک و کمپوست بعد از عمل هضم توسط تيزاب 
)Perkin elmer 3110( با دستگاه جذب اتمي ،)سلطاني)20
و مواد آلي کمپوست توسط روش اکسيداسيون با دي کرومات 

پتاسيم تعيين گرديدند.

جدول1.خصوصيات فيزيکي و شيميائي خاک‌ها و کمپوست مورد مطالعه )استخراج فلزات با تيزاب سلطاني(

افزار       نرم  از  استفاده  با  مطالعه  از  نتايج حاصل  آماري:  آناليز 
گرفتند.  قرار  آناليز  مورد  واريانس  آناليز  و با آزمون   SPSS 
 pH و فلزات سنگين در شيرابه وEC  جهت تعيين ارتباط بين
با فلزات سنگين از آزمون ضريب هبستگي  spearman استفاده 
گرديد. جهت رسم نمودارها از نرم افزار  Excel استفاده شد. 

يافته‌ها: 
تاثير کمپوست بر  pH ‌نشتاب خاک‌ها:

 نتايج حاصل از مطالعه نشان مي‌دهد که مصرف کمپوست بر 
روي خاک‌ها، ميزان  pH شيرابه خروجي از ستون را کاهش 
لومي،  شني  خاک  خروجي  زه‌آب  در   pH  ميانگين مي‌دهد. 
شني رسي لومي و سيلت رسي لومي بدون کاربرد کمپوست به 
 Low metal contentترتيب 8/3 , 8/2 و 7/2 ، در اثر کاربرد
LMCC( compost( , 8/15  , 8/1 و 6/94 و در اثر کاربرد

 ,  8/13  ,)EMCC) Enrich metal content compost 
بر  کمپوست  کاربرد  تاثير  بيشترين  است.  بوده   6/86 و   8/15
کاهش pH شيرابه خروجي از خاک شني لومي مشاهده گرديد. 
دريافت‌کننده  خاک‌هاي  از  حاصل  شيرابه  در   pH تغييرات  
کمپوست بستگي به نوع خاک و زمان دارد به‌طوري‌که بيشترين 
به  نسبت  فلزات  تيمارهاي کمپوست حاوي  در   pH اختلاف

شاهد در روزهاي اوليه مشاهده گرديد.

Organic Matter

(OM) %
  (%) (%) (%) 

pH OM(%) 
EC   

   Pb( mg /kg) Cr( mg /kg)  Cd( mg /kg) 

   63  7/15  3/22  7/8  8/0  4/2  9/3  ½  0  

    7/61  33  3/5  49/8  4/2  9/3  6/15  7/3  0  

    7/17  9/38  4/43  1/7  1/10  3/5  4/1  5/0  0  

   ....  ....  .....  7,49  7/13  9/6  200  98  5  

   .....  .....  .....  7,49  7/13  47/8  500  258  45  

   .....  .....  ......  ...  ......  .......  200  150  10  

mS

2/1
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تاثير کمپوست بر هدايت الکتريکي ‌نشتاب خاک‌ها:
هدايت  افزايش  باعث  خاک  روي  بر  کمپوست  مصرف 
الکتريکي زه‌آب خروجي حاصل از خاک‌ها گرديد به گونه‌اي 
خاک‌هاي  خروجي  زه‌آب  در  الکتريکي  هدايت  ميانگين  که 
بدون دريافت‌کننده کمپوست )شاهد( شني لومي، شني رسي 
لومي و سيلت رسي لومي به اين ترتيب 323  , 857 و 1020 
μm/mc به 2440  , 1400 و 1960 در اثر کاربرد کمپوست 
حاوي فلزات کمتر )غني نشده( در نهايت به 4130 , 2910 و 
2350 در اثر کاربرد کمپوست حاوي فلزات بيشتر )غني شده( 

به‌دست آمد.
  

)کروم،  سنگين  فلزات  نشت  بر  خاک‌  جنس  تاثير  مقايسه 
سرب و کادميوم( در اثر کاربرد کمپوست:

 شكل )1( مجموع نشت هر سه فلز در اثر کاربرد کمپوست بر 
روي خاک‌ها را در يک ستون cm 60 نشان مي‌دهد. کاربرد 
کمپوست غني نشده بر روي خاک شني رسي لومي و سيلت 

رسي لومي تاثيري بر نشت فلزات نداشته ولي بر روي خاک 
شني لومي تاثير مثبت داشته است. به‌طوري‌که بيشترين ميزان 
کمپوست  کاربرد  اثر  در  خاک‌ها  ستون  از  يافته  نشت  سرب 
مربوط به خاک شني لومي، و کمترين ميزان سرب نشت يافته 
مربوط به خاک سيلت رسي لومي است. ميزان سرب نشت يافته 
اثر کاربرد کمپوست  EMCC تقريبا  از خاک شني لومي در 
6/5 برابر ميزان سرب نشت يافته از خاک شني رسي لومي، و 
بيش از 100 برابر ميزان سرب نشت يافته از خاک سيلت رسي 
لومي است، بيشترين ميزان کروم نشت يافته از ستون‌هاي خاک 
در اثر کاربرد کمپوست ) LMCC و EMCC( مربوط به خاک 
شني لومي بوده و کمترين ميزان مربوط به خاک سليت رسي 
لومي است. ميانگين کروم نشت يافته از ستون خاک شني لومي 
لومي  رسي  شني  خاک  از  يافته  نشت  کروم  ميانگين  برابر   5
از خاک سيلت رسي  يافته  نشت  کروم  ميانگين  برابر  و 100 
لومي است. ميزان نشت کادميوم، سرب و کروم در اثر کاربرد 
و  بوده  صفر  لومي  رسي  سيلت  خاک  از   EMCC کمپوست 
ميزان نشت کادميوم در هر دو خاک شني لومي و شني رسي 

لومي مشاهده نشد.

ECM  و LCM شكل1: ميانگين ميزان نشت فلزات از ستون خاک‌هاي مورد مطالعه در اثر کاربرد کمپوست
1 :             LCM  ECM 
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شكل 2: ارتباط  pHشيرابه با فلزات سنگين نشت يافته از ستون خاک‌ها در اثر کاربرد کمپوست غني شده با pH آب آبياري 6/5. 
 الف: شني رسي لومي. ب: شني لومي. ج: سيلت رسي لومي

شيرابه  در  يافته  نشت  سنگين  فلزات  بين  pHبا  ارتباط 
حاصل از ستون‌ها:

  pH بين  رابطه  که  مي‌دهد  نشان  )شكل2(  مطالعه  اين  نتايج 
وهدايت الکتريکي نشتاب با نشت فلزات سنگين وجود دارد، 
به گونه‌ا‌ي که با کاهش pH ميزان نشت فلزات افزايش و با 
افزايش ميزان هدايت الکتريکي نشتاب، ميزان فلزات در زه‌آب 

خروجي هم بيشتر مي‌شود. 

ميزان فلزات باقيمانده در لايه‌هاي خاک‌ها:
شكل شماره 3، ميزان فلزات )کروم، سرب و کادميوم( باقيمانده 
در لايه‌هاي هر سه خاک مورد مطالعه را نشان مي‌دهد. نتايج 
بيانگر اين است که غلظت هر سه فلز مورد مطالعه در لايه‌هاي 
پايين‌تر  عمق‌هاي  در  به‌تدريج  و  بيشتر  خاک‌ها  تمام  سطحي 
سرب  )کروم،  فلزات  نفوذ  عمق  همچنين  مي‌يابد.  کاهش 
باقيمانده  ميزان  و  نبوده  يکسان  خاک  سه  هر  در  کادميوم(  و 
فلزات در لايه سطحي خاک‌ها هم يکسان نيست به گونه‌ا‌ي که 
بيشترين ميزان فلزات باقيمانده در لايه سطحي مربوط به خاک 
لايه  در  باقيمانده  فلزات  ميزان  کمترين  و  لومي  رسي  سيلت 

سطحي مربوط به خاک شني لومي است.  	

  

    

  

    

 2:  pH                  pH   

5/6  . :   . :  . :    

  

    

  

    

 2:  pH                  pH   

5/6  . :   . :  . :    
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شكل3: ميزان فلزات باقيمانده در لايه‌هاي خاک‌ها بعد از کاربرد کمپوست

بحث
تاثير کمپوست بر pH نشتاب خاک‌ها: 

تاثير کاربرد کمپوست بر کاهش  pH نسبت به بدون کاربرد 
کمپوست در هر 3 خاک معنادار است p≤ 0/05 عوامل متعددي 
 pH تاثيرگذار باشند. دليل کاهش  pHمي‌تواند بر اين کاهش
نشتاب در اثر کاربرد کمپوست بر روي انواع خاک‌ها مي‌تواند 
در  موجود  آلي  کربن  که  باشد  معدني‌سازي  فرآيند  از  ناشي 
نموده  آلي  و  معدني  اسيدهاي  توليد  و  تجزيه شده  کمپوست 
آلي  مواد  تجزيه  اثر  در  اکسيدکربن  دي  گاز  همچنين  است. 
کمپوست سبب کاهش pH شيرابه مي‌شود )3(. از عوامل موثر 
ديگر بر کاهش pH، اسيدهاي آلي از قبيل هيوميک و فوليک 
موجود در کمپوست مي‌تواند باشد)Achiba .)21 و همکاران 
در سال 2009 با مصرف کمپوست بر روي خاک نشان دادند که 

pH خاک از 8/3 به 8/05 افت نموده، دليل کاهش pH را تجزيه 
و معدني شدن مواد آلي گزارش كردند که باعث توليد گاز دي 
اکسيد کربن مي‌شود)Mohammad .)12 و همکارش در سال 
لجن  کمپوست  کاربرد  اثر  در  خاک   pH کاهش  علت   2004
تصفيه‌خانه شهري را تجزيه و معدني شدني مواد آلي گزارش 
 pH و همکاران در سال 2010 علت کاهش Chen .)7(نمودند
شيرابه در اثر کاربرد کمپوست مواد زائد شهري بر روي خاک 
بين ذرات خاک و کاتيون‌هاي موجود در  تبادل يون  را  قرمز 
خاک، فلزات سنگين و اسيدهاي آلي با وزن مولکولي کم در 
کمپوست گزارش نمودند)18(. از اين‌رو نتايج اين پژوهش با 
نتايج مطالعات ذکر شده از نظر تاثير کاربرد کمپوست بر کاهش 

pH همخواني دارد. 


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
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تاثير کمپوست بر هدايت الکتريکي ‌نشتاب خاک‌ها: افزايش 
به  نسبت   LCM کمپوست  کاربرد  اثر  در  الکتريکي  هدايت 
لومي  رسي  شني  و  لومي  رسي  سيلت  خاک  روي  بر  شاهد 
معنادار نيستp ≥ 0/05 . ولي در مورد خاک شني لومي اين 
 ECM کاربرد کمپوست .p≤ 0/05 ميزان افزايش معنادار است
  p ≤ 0/05 بر روي هر سه خاک نسبت به شاهد معنادار است
علت افزايش هدايت الکتريکي نشتاب در اثر کاربرد کمپوست 
بر روي خاک به دليل وجود عناصر فلزي، پتاسيم، سديم، فسفر 
افزايش  نبودن  معنادار  دليل  است.  کمپوست  در  سولفات  و 
بودن  کم  دليل  به  مي‌تواند  شاهد  به  نسبت  الکتريکي  هدايت 
عناصر فلزي در کمپوست باشد. همچنين دليل معنادار بودن در 
مورد تيمار ECM و خاک شني لومي، ميزان نشت عناصر فلزي 
است در همين راستا Chen و همکاران بيان نمودند که نشت 
افزايش  کمپوست سبب  کاربرد  اثر  در  از ستون خاک  فلزات 
الکتريکي نشتاب مي‌شود )Kaschl .)18 و همكاران  هدايت 
بر  شهري  زائد  مواد  کمپوست  کاربرد  اثر  در   2002 سال  در 
روي خاک آهکي گزارش نمود که ميزان هدايت الکتريکي در 
نشتاب تيمارهاي حاوي فلزات بيشتر نسبت به تيمارهاي فلزات 
کمتر بيشتر است)19(. در مطالعه‌‌اي كه توسط Courtney و 
افزايش  دليل  که  داد  نشان  گرفت  انجام   )2008( همکارش 
هدايت الکتريکي نشتاب در اثر کاربرد کمپوست وجود عناصر 
فلزي و يون‌هاي چون سديم، پتاسيم در کمپوست است)21(. 
Ghiamati و همکاران در سال 1388 در اثر کاربرد کمپوست 
که  نمودند  نتيجه‌گيري  لومي  بر روي خاک  زائد شهري  مواد 
کاربرد کمپوست سبب افزايش هدايت الکتريکي خاک مي‌گردد، 
که علت اين افزايش هدايت الکتريکي را وجود يون‌هاي چون 
سديم، پتاسيم، فسفر، نيتروژن و سولفات گزارش كردند )3(. 
الکتريکي در اين  افزايش هدايت  تاثير کمپوست بر  از اين‌رو 

پژوهش با مطالعات ذکر شده همخواني دارد.
 

)کروم،  سنگين  فلزات  نشت  بر  خاک‌  جنس  تاثير  مقايسه 
سرب و کادميوم( در اثر کاربرد کمپوست:

  LMCC( ميزان نشت فلزات از ستون خاک‌ها در اثر کاربرد  
وEMCC( نسبت به  هم تفا وت  معنا  د ا  ري  داشتند   p ≤ 0/05   به گونه‌ا‌ي 
به  نسبت  لومي  رسي  سيلت  خاک  از  فلزات  نشت  ميزان  که 

خاک شني رسي لومي و شني لومي کمتر است )شكل1(، دليل 
اينکه ميزان نشت فلزات از خاک سيلت رسي لومي کمتر است 
به خاطر خصوصيات فيزيکي و شيميائي خاک‌ است. زيرا اين 
خاک داراي تبادل کاتيوني بالا، مواد آلي بالا، درصد رس بيشتر 
و درصد شن کمتر نسبت به دو خاک ديگر است )جدول1(. 
بالا بودن مواد آلي در خاک باعث فيکس شدن فلزات سنگين به 
صورت شکل‌گيري کمپلکس آلی فلزی در خاک مي‌شود و در 
نهايت سبب کاهش حرکت‌پذيري فلزات از خاک مي‌شود)22(. 
همچنين وجود رس و سيلت بالا در اين خاک مکان‌هاي جذب 

براي فلزات را افزايش مي‌دهد)11و12(.
 از بين خاک شني رسي لومي و شني لومي ميزان فلزات در 
شيرابه خاک شني لومي بيشتر مشاهده گرديد که دليل آن مي‌تواند 
به خاطر درصد کم رس، مواد آلي و تبادل کاتيوني کم و درصد 
بالاي شن ‌باشد زيرا وجود درصد بالاي شن باعث وجود درز و 
شکاف‌هاي بيشتر در خاک مي‌شود، همچنين مواد آلي در خاک 
 Kaschl .)23(باعث کاهش مکان‌هاي جذب فلزات مي‌شوند
و همکاران در سال 2002 گزارش نمودند كه نشت فلزات در 
دو  اين  در  لومي  و  شني  روي خاک  بر  کمپوست  کاربرد  اثر 
نوع خاک متفاوت است، به‌طوري‌که در خاک لومي که حاوي 
درصد بالاي رس و ميزان مواد آلي، نسبت به خاک شني است، 
نشت فلزات کمتر است که علت اين امر را مکان‌هاي جذب 
گزارش   Smith كرده‌اند)19(.  گزارش  لومي  خاک  در  بيشتر 
کرد که ميانگين غلظت سرب در نشتاب خاک شني لومي بيشتر 
از خاک رسي لومي است. دليل اين افزايش نشت درصد کم 
 Wong .)6(مواد آلي و رس کمتر در خاک شني لومي دانستند
و همکاران در سال 2007 نشان دادند که خاک رسي لومي و 
شني لومي با توجه به اينکه ميزان  pH آنها يکي است )حالت 
قليائي( ولي ميزان نشت فلزات در خاک شني لومي نسبت به 
رسي لومي بيشتر است، علت عدم جذب فلزات را درصد رس 
گزارش  اين‌رو  از  داده‌اند.  گزارش  لومي  در خاک شني  کمتر 
وسيلت(  )درصد رس  خاک  فيزيکي  که خصوصيات  نمودند 

نسبت به خصوصيات شيميائي تاثير بيشتري دارند)24(.
نشت کادميوم: دليل اينکه ميزان کادميوم در شيرابه خاک سيلت 
رسي لومي و شني رسي لومي با کاربرد کمپوست فلزات بيشتر 
و فلزات کمتر نسبت به دو فلز ديگر صفر است مي‌تواند به 
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تمايل  عدم  کمپوست)جدول1(،  در  کادميوم  کم  درصد  دليل 
پيوند قوي با مواد آلي محلول(TOMS) و قدرت جذب زياد 
اين دو خاک باشد)Jalali .)25 و همکاران در سال2010 در 
اثر کاربرد لجن تصفيه‌خانه شهري مشاهده کردند که کادميوم 
در نشتاب حاصل نسبت به سرب و نيکل زير حد استاندارد 
 mg/L( کادميوم  کم  غلظت  را  آن  علت  است.  بوده   WHO
50( نسبت به سرب mg/L 400 و نيکل mg/L 400 در لجن 
همکارش انتقال ناچيز  و   Ashworth كردند)2(.  گزارش 
كادميم از ستون‌هاي خاك آميخته به لجن فاضلاب را در نتيجه 
ثابت پايداري كم پيوند كادميم با مواد آلي گزارش كردند)26(. 
Overcash و همکارش نشان دادند كه پايداري پيوند فلزات 
با مواد آلي محلول به ترتيب در فلزات سنگين كادميم، روي، 

كبالت، سرب، نيكل، مس و جيوه افزايش مي‌يابد)27(.

شيرابه  در  يافته  نشت  سنگين  فلزات  با   pH  بين ارتباط 
حاصل از ستون‌ها: 

علت اينکه با کاهش  pH ميزان فلزات در نشتاب افزايش مي 
کم   pH  در که  باشد  اين  به خاطر  مي‌تواند   ،)2 )شكل  يابد 
حلاليت فلزات افزايش مي‌يابد علاوه بر اين دليل در اثر کاهش 
pH يون‌هاي +H توليد مي‌گردد که اين يون با مکان‌هاي جذب 
مي‌شود،  باعث  که  مي‌کنند  رقابت  رس  از  ناشي  يون  تبادل 
مي‌يابند)28(  نشت  نتيجه  در  نشوند  جذب  خاک  در  فلزات 
Chen و همکاران در سال 2010 در اثر کاربرد کمپوست مواد 
زائد شهري بر روي خاک قرمز نتيجه گرفتند که پيک فلزات 
مرتبط   EC  ميزان pH و حدکثر  ميزان  با حداقل  نشتاب  در 
است)Toribio .)18 و همكارش در سال 2006 در اثر کاربرد 
لجن تصفيه‌خانه نشان دادند که بيشترين ميزان فلز در نشتاب با 
حداقل   pH نشتاب و حداکثر ميزان هدايت الکتريکي همزمان 
است)28(. اين پژوهش با مطالعات ذکر شده همخواني دارد. 
ميزان باقيمانده فلزات در لايه‌هاي خاک‌هاي مورد پژوهش:

تمام  غلظت  کلي  به‌طور  که  مي‌دهد  نشان  پژوهش  اين  نتايج 
عناصر مورد مطالعه در هر سه خاک در لايه‌ سطحي بيشتر و 
به‌تدريج در عمق‌هاي پايين‌تر کاهش مي‌يابد )شكل3(. به دليل 
فلزات  در جذب  جاذب  يک  عنوان  به  کمپوست  خود  اينکه 
با مواد آلي موجود در کمپوست تشکيل  نقش دارد و فلزات 

پيوند داده و تبديل به ترکيبات نا محلول مي‌گردند. از اين‌رو 
حرکت فلزات به لايه‌هاي پايين‌تر کاهش مي‌يابد.

 از بين سه نوع خاک‌ مورد مطالعه بيشترين ميزان نشت فلزات 
علت  شد،  مشاهده  لومي  شني  خاک  در  پايين‌تر  لايه‌هاي  به 
اين امر به‌خاطر وجود درصد بالاي شن و مواد آلي پايين در 
اين خاک است. مطالعه‌‌اي که توسط Toribio و همكارش در 
بر روي خاک  تاثير لجن فاضلاب  برروی  سال 2006-2005 
باقيمانده  ميزان  که  داد  نشان  گرفت  انجام  اسيدي  و  قليائي 
فلزات در خاک‌هاي قليائي نسبت به خاک‌هاي اسيدي بيشتر 
که  نمود  گزارش   2009 سال  در   Bhbhanynya است)28(. 
کاربرد لجن موجب تجمع فلزات سنگين در لايه سطحي خاک 
مي‌شود، به گونه‌ا‌ي که حدود 90% فلزات در لايه سطحي خاک 
)عمق cm 15-0( باقيمانده بودند. چون مواد آلي موجود در 
کمپوست باعث جلوگيري از نشت فلزات به لايه‌‌‌هاي پايين‌تر 
بر  مصرفي  کمپوست  ميزان  اينکه  به  توجه  با  مي‌گردند)29(. 
روي لايه سطحي هر سه خاک يکسان است ولي ميزان فلزات 
باقيمانده يکسان نبوده و مي‌توان نتيجه‌گيري كرد كه خاک هم 
گونه‌ا‌ي  به  دارد  نقش  فلزات  نفوذ  در  جاذب  يک  عنوان  به 
که خصوصيات فيزيکي خاک از قبيل )میزان رس، مواد آلي، 
کربنات کلسيم و تبادل کاتيوني(از مهم‌ترين عوامل موثر هستند. 
نتايج مطالعه حاضر با نتايج حاصل از تحقيقات Mueller و 
همكاران )30( )1998(  , Chang و همكاران)1984( )31( و 

Bhbhanynya)2009( )29( مشابه است. 

نتيجه‌گيري
نشت و جذب فلزات سنگين از خاک در اثر مصرف کمپوست 
فلزات  غلظت  گراديان  مانند  خصوصياتي  به  خاک  بافت  به 
عمق  و  کمپوست  مصرف  اثر  در   pH کاهش  کمپوست،  در 
خاک بستگي ‌دارد. بنابراين افزودن کمپوست حاوي فلزات به 
طور مکرر بر روي خاک‌ها باعث آلودگي آب‌هاي زيرزميني، 
آب‌هاي سطحي و خاک مي‌گردد از اين‌رو توصيه مي‌گردد، در 
هنگام استفاده از کمپوست در زمين‌هاي كشاورزي بايستي به 
جنس خاک مورد استفاده و ميزان فلزات موجود در کمپوست 
توجه كافي شود تا از آلودگي‌هاي احتمالي و صدمات جبران 

ناپذير آن جلوگيري گردد.
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تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل پايان‌نامه با عنوان تاثير جنس و عمق خاک 
کادميوم(  و  سرب  )کروم،  سنگين  فلزات  جذب  و  نشت  بر 
كارشناسي  مقطع  در  آبياري  شرايط  تحت  کمپوست  از  ناشي 
ارشد در سال 1390-1389 و كد 14073 است كه با حمايت 
دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني تهران اجرا 

شده است. 
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Abstract
Background  and  Objective:Application of compost containing heavy metals can increase the 
concentration of metals in soil and groundwater. Therefore,the aim of this study was to investigate 
leaching lead, chromium,and cadmium from three soils (a sandy loam, a sandy clay loam and silt 
clay loam) amended with compost from the municipal solid waste.
Material andMethod:First, the selected soils were repacked into columns (with an inner diameter 
of 100mm and a height of 600mm). Treatments included(a) low metal content compost (LMCC), 
(b) enriched metal content compost (EMCC) and (c) control.  Then soil columns were incubated at 
room temperature for 9 days and were irrigated daily with deionized water to make a total of a 250 
mm. Leachates were collected and analyzed for pH, EC, Pb, Cr, and Cd concentration.
Results: It was found that the application ofEMCCwas significant (p≤0/05) on reducing pH, 
increasing electrical conductivity and leakage of metalscompared withcontrolin all three soils. But 
application of LMCC was not significant (p≥0/05) on the metals leaching compared withcontrolin 
all three soils. The overall quantities of metals leached followed the sandy loam> sandy clay loam> 
silt clay loam. 
Conclusion: The concentration of metals in the leachates depended on the soil characteristics and on 
the type of compost added to the soil. Therefore,application of enriched metal content compost on 
the soils containinga high percentage ofsandmay pose a risk in terms of groundwater contamination 
with heavy metals. 

Keywords: soil, compost, heavy metal
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