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زمینه و هدف: کود کمپوس��ت برای بهبود س��اختار و مواد مغذی خاک س��ودمند اس��ت. فلزات س��می 
مهمتری��ن آلاینده هایی هس��تند که می توانند از طریق کود کمپوس��ت وارد چرخه غذایی ش��وند و اثرات 
مضری بر س��امت انس��ان   بگذارند. در این مطالعه میزان آرس��نیک، جیوه، کادمیوم و س��رب موجود در 
6 مارک ورمی کمپوست تولیدی از پسماندهای آلی شهر تهران بررسی و مقایسه  این مقادیر با استانداردهای 

داخلی و جهانی انجام شد.
روش بررس��ی: ای��ن تحقیق یک مطالعه  توصیف��ی – تحلیلی بود که در آن 6 م��ارک مختلف به صورت 
تصادفی از مراکز توزیع ورمی کمپوس��ت ش��هر تهران انتخاب و از هر مارک چهار نمونه تهیه گردید. در 
مجموع 24 نمونه تهیه گردید. سپس نمونه ها به روش TCLP )روش استخراج ویژه سمیت( استخراج و 
پس از صاف س��ازی، غلظت فلزات موجود به وسیله  دستگاه ICP اندازه گیری شد. سپس داده ها به وسیله 

نرم افزار Excel مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
یافته ه��ا: میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات س��می )آرس��نیک، جیوه، کادمیوم و س��رب( موجود در 
نمونه های ورمی کمپوس��ت تهیه شده از هر مارک بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم جرم کمپوست گزارش 
ش��د. بیشترین میانگین غلظت آرسنیک، کادمیوم، جیوه و سرب در مارک های ورمی کمپوست شهر تهران 

به ترتیب 7/45 ، 0/15 ، 0/19 و mg/kg 79/95 برآورد شد. 
نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نش��ان داد که غلظت فلزات س��می در نمونه های ورمی کمپوست حاصل از 

پسماند آلی شهر تهران پایین تر از حد مجاز استانداردهای ملی ایران و جهان است.
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مقدمه
با افزایش جمعیت و همچنین پیشرفت های اقتصادی و صنعتی 
روز به روز به میزان پس��ماند تولیدی افزوده می ش��ود. رعایت 
استانداردها در همه  ابعاد مدیریتی پسماند یک اصل اساسی در 
حفظ محیط زیس��ت و ارتقاء سامت موجودات آن بوده است 
و نیازمن��د توجه ویژه اس��ت. رعایت ای��ن موضوع در ایجاد و 
توس��عه  صنایع تولید کمپوس��ت از ابتدای خط تولید تا انتهای 
عرضه  محصول به بازار یک ضرورت اجتناب ناپذیر است. در 
س��ال های اخیر تولید کمپوست از پسماندهای شهری در ایران 
از جایگاه ویژه ای برخوردار ش��ده اس��ت چرا که در برگیرنده  
منافعی از قبیل کاهش آلودگی های ناشی از دفن، کاهش حجم 
زباله و تولید کود مناس��ب برای خاک اس��ت )1(. مشخصات 
پس��ماندهای ش��هری در ایران نش��ان می دهد ک��ه بیش از 70 
درصد از زائدات را مواد فس��ادپذیر تشکیل می دهد و در نتیجه 
کمپوس��ت کردن یکی از مناس��ب ترین روش های دفع پسماند 
در کش��ور ما به ش��مار می آید )2(. اس��تفاده از کرم های خاکی 
برای تجزیه  پس��ماند و تولید ورمی کمپوست برای دستیابی به 
این مقصود مورد توجه اس��ت )3(. کاربرد ورمی کمپوست در 
زمین های کش��اورزی نه تنها س��بب افزایش حاصلخیزی خاک 
می شود بلکه قابلیت نگهداری آب را در خاک افزایش می دهد 
)4(. اما اگر فلزات سنگین در آنها حضور داشته باشد از طریق 
ورود به چرخه  غذایی از خاک، آب و گیاهان آثار ناخوشایندی 
به س��امت انس��ان ها خواهد داش��ت )5(. حضور بسیاری از 
فلزات س��نگین در مقدار کم برای رشد گیاهان ضروری است، 
اما در غلظت های بالاتر می تواند اثرات زیان باری در رشد آن ها 
داش��ته باش��د )6(. بنابراین قبل از کاربرد ورمی کمپوس��ت در 
خاک ارزیابی غلظت این فلزات در ورمی کمپوس��ت ضروری 
اس��ت )7(. کرم های خاکی مقدار زیادی خاک را فرو می برند و 
از طریق بلع در معرض فلزات سنگین قرار می گیرند. همچنین 
از پوس��ت بدنشان نیز می توانند این فلزات را جذب کنند. نکته 
مهم در زمینه  محیط زیست تجمع بیولوژیکی فلزات سنگین در 
بدن کرم های خاکی اس��ت. در نتیجه دسترس پذیری و تحرک 

ای��ن فلزات در ورمی کمپوس��ت کاهش می یاب��د )8(. در حال 
حاضر یکی از چالش های اساسی و مهم در زمینه محیط زیست 
افزایش تدریجی یا تجمع فلزات سنگین به سبب عدم تجزیه آنها 
توسط میکروارگانیزم ها است. اینگونه فلزات با توجه به داشتن 
اثرات س��رطان زایی و جهش زایی بر انس��ان و سایر موجودات 
زنده حیات آنها را با خطرات جدی مواجه س��اخته است )9(. 
مس��مومیت با فلزات س��نگین باعث آس��یب جدی به کلیه ها، 
اس��تخوان ها و سیستم عصبی در انسان  می گردد. فلزات سنگین 
می توانند واکنش های حساسیتی ایجاد کنند و باکتری های مفید 
را در بدن انس��ان از بین ببرن��د )10(. لذا در صورتی  که فلزات 
سنگین بیش از حد مجاز در کود کمپوست وجود داشته باشند 
استفاده از آن را در خاک با محدودیت های جدی مواجه خواهد 
کرد. بنابراین جهت کاربردهای گوناگون نیاز به اس��تانداردهای 
تعیین شده است. بسیاری از کشورها مانند آمریکا، آلمان، کانادا 
و استرالیا دارای استانداردهای گسترده ای برای مراحل مختلف 
تولید و همچنین مصارف کمپوس��ت هس��تند )11(. تحقیقات   
Kraus و همکاران )12( نشان داد که کمپوست زباله  مخلوط 

چهار برابر نسبت به کمپوست زباله  تفکیک شده از مبدا، آلودگی 
دارد. در مطالع��ه ای که توس��ط Epstein و همکاران )13( در 
س��ال 2003 انجام گرفت غلظت فلزات س��نگین در دو نوع از 
کود کمپوست تولیدی که حاصل زائدات شهری تفکیک نشده 
و تفکیک ش��ده بود مورد آنالیز قرار گرفت. نتایج نش��ان دهنده  
این مطلب بود که در هر دو نوع از کمپوس��ت فلزات س��نگین 
وجود داش��ت ولی مقدار آنها در کمپوس��ت حاصل از زائدات 
تفکیک ش��ده کمتر بوده است. Esakku و همکاران )14( در 
س��ال 2003 در تحقیقی فلزات سنگین موجود در پسماندهای 
شهری تلنبار شده را مورد ارزیابی قرار دادند و جهت استخراج 
  Ciba.استفاده شد TCLP فلزات سنگین از پسماند از روش
و همکاران )15( در سال 1999 مطالعه ای درمورد میزان حضور 
و حذف فلزاتی مانند کادمیوم و س��رب موجود در کمپوس��ت 
 Chiang .تهیه شده از پسماندهای مخلوط شهری انجام دادند
و هم��کاران )16( مطالع��ه ای در زمین��ه افزایش می��زان تثبیت 
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فلزات سنگین در جریان فرایند کمپوست لجن فاضاب انجام 
دادند که در این تحقیق روش TCLP جهت استخراج فلزات 
س��نگین به کار رف��ت. Paradelo و همکاران )17( در س��ال 
2010 تحقیق��ی در رابطه با توزیع و قابلیت در دس��ترس بودن 
عناصر جزئی در کمپوس��ت های تهیه ش��ده از پسماند شهری، 
انج��ام دادند و همچنین جهت اس��تخراج عناص��ر جزئی مانند 
س��رب از روش TCLP استفاده شد. در ایران پژوهشی توسط 
Torabian و هم��کاران )18( درباره  اثرات زیس��ت محیطی 

ناشی از کودهای کمپوس��ت از دیدگاه فلزات سنگین در ایران 
ص��ورت گرفت. مطالعه دیگری توس��ط Saffari و همکاران 
)19( با عنوان تحلیل کیفیت کمپوس��ت حاصل از زباله شهری 
تهران از نظر میزان فلزات س��نگین در مقایسه با استانداردهای 
کشورها انجام گرفت. Asgharzadeh و همکاران )20( میزان 
غلظت فلزات سنگین کود کمپوست تولیدی از پسماند شهری 
مخلوط ش��هر بابل را بررس��ی کردند. Aleagha و همکاران 
)21( مطالع��ه ای را در زمینه تجمع بیولوژیکی فلزات س��نگین 
در فرایند ورمی کمپوست انجام دادند. Kharrazi و همکاران 
)22( در مطالعه ای تغییرات غلظت فلزات سنگین را در جریان 
ورمی کمپوست کردن پسماندهای آلی بررسی کردند. در ایران 
به دلی��ل عدم مدیریت و نظارت کافی در تفکیک پس��ماند در 
مبدا تولید ممکن اس��ت پس��ماندهای آلی که ب��رای تهیه کود 
کمپوس��ت در نظر گرفته می شوند با سایر پسماندهای غیرقابل 
کمپوس��ت مخلوط ش��وند و به آلاینده هایی مثل فلزت سنگین 
و س��می موجود در قطعات الکترونیکی، شوینده ها و باطری ها 
آلوده شوند و به دلیل آنکه مشکل اصلی کود کمپوست تولیدی 
در کش��ور ایران از دیدگاه زیس��ت محیطی و بهداشتی مربوط 
به فلزات س��نگین و سمی اس��ت و چون این فلزات می توانند 
از راه محص��ولات کش��اورزی و ورود به آب های زیرزمینی به 
بدن انس��ان و سایر موجودات راه یابند انجام مطالعه ای در این 
زمینه لازم دانسته شد. در این تحقیق جهت اندازه گیری فلزات 
س��می مورد نظر از روش TCLP استفاده شد. این روش یک 
روش متداول به کار رفته در کشور آمریکا است که می توان به 

وس��یله آن مواد سمی موجود در پسماند را توسط اسید در یک 
مدت زمان مش��خص استخراج و سپس آنالیز کرد )23(. هدف 
از انجام این مطالعه بررس��ی میزان فلزات س��نگین )آرسنیک، 
کادمی��وم، جیوه و س��رب( در 6 مارک ورمی کمپوس��ت تهیه 
ش��ده از پس��ماندهای آلی شهر تهران و مقایس��ه  غلظت آنها با 

استانداردها و معیارهای داخلی و جهانی بود.

مواد و روش ها
ای��ن مطالعه، یک مطالعه مقطعی اس��ت. جمعیت مورد مطالعه 
شامل نمونه های برداشت ش��ده از مارک های ورمی کمپوست 
بود. روش نمونه گیری یک مرحله ای، احتمالی و تصادفی ساده 
در نظر گرفته شد. ابتدا 6 مارک مختلف از محصول بسته بندی 
ش��ده ورمی کمپوست به صورت تصادفی انتخاب شد و از هر 
مارک 4 کیسه با س��ری ساخت مختلف تهیه گردید. سپس هر 
کدام از کیس��ه ها به طور کامل مخلوط ش��د و از هر کیسه یک 
نمونه برداش��ت گردید. که در نهایت از هر مارک 4 عدد نمونه 
بدست آمد و در مجموع 24 نمونه تهیه گردید. انتخاب 4 کیسه 

از هر مارک براساس مطالعات انجام شده در این زمینه بود. 
س��پس نمونه ها داخل ظروف پاس��تیکی قرار داده شدند و به 
آزمایش��گاه منتقل ش��دند. ابتدا نمونه ها را به وس��یله خردکن 
خرد کرده س��پس آنه��ا را در داخل بوته چینی ق��رار داده و به 
مدت h 2 در داخل کوره یا آون در دمای 0C 105-103 جهت 
تبخیر رطوبت آن قرار گرفت. پس از خشک شدن، نمونه ها را 
از الک��ی با منافذ mm 2 عبور داده و س��پس از جز عبور یافته 
g 2 در داخل بش��ری با حجم mL 100 ریخته شد و براساس 

اص��ول آزمای��ش TCLP به می��زان 20 برابر نمون��ه، محلول 
استخراج کننده به آن اضافه گردید و محلول استخراج کننده را 
به وسیله mL 64/3 هیدروکسید سدیم N 1 و mL 5/7 اسید 
استیک گاس��یال تهیه شد. س��پس mL 40 از محلول ساخته 
شده به نمونه اضافه شد و پس از آن نمونه ها به مدت h 18 بر 
روی ش��یکر با س��رعت rpm 30 قرار گرفت تا استخراج مواد 
داخل کمپوس��ت به داخل اسید صورت گیرد. بعد از طی شدن 
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مراح��ل آزمای��ش، نمونه ها از صافی واتمن ش��ماره 1 با منافذ 
µm 0/45 عبور داده ش��د و در نهایت نمونه های صاف ش��ده 

به داخل ویال های پاس��تیکی منتقل ش��دند )24(. سپس میزان 
غلظت عناصر س��می آرس��نیک، جیوه، کادمیوم و سرب نمونه  
صاف شده به کمک دستگاه ICP مدل RCOS تعیین گردید. 
پس از انجام آزمای��ش و جمع بندی داده ها، میانگین و انحراف 
معی��ار غلظت فلزات م��ورد نظر هر مارک ب��ا ضریب اطمینان 
 Excel 95 درصد تعیین ش��د و در قال��ب نمودار در نرم افزار
با اس��تانداردهای ایران و جهان مقایس��ه و بررسی شدند. تمام 
آزمایش ها در آزمایش��گاه شیمی گروه بهداشت محیط دانشگاه 

علوم پزشکی تهران انجام گرفت.

یافته ها 
 براس��اس اهداف این مطالعه غلظت فلزات س��نگین آرسنیک، 
جیوه، کادمیوم و سرب در 6 مارک مختلف نمونه برداری و آنالیز 
ش��دند. نتایج بدس��ت آمده در جدول 1 نشان داده شده است. 
میزان استاندارد فلزات س��می موجود در کود ورمی کمپوست 
حاصل از پس��ماند آلی بر حس��ب میلی گرم بر کیلوگرم جرم 
پس��ماند در جدول 2 ارائه شده است. همچنین مقایسه  غلظت 
این فلزات با اس��تاندارد های داخل��ی و خارجی در نمودارهای 
1 تا 4 ارائه ش��ده اس��ت. با توجه به نتایج بدس��ت آمده از این 

مطالعه حداکثر غلظت آرس��نیک، کادمیوم، جیوه و س��رب در 
مارک های ورمی کمپوس��ت شهر تهران به ترتیب 7/45، 0/15، 
0/19 و mg/kg 79/95 گزارش شد. میانگین و انحراف معیار 
فلزات س��می آرس��نیک، کادمیوم، جیوه و سرب در جدول 1 
آمده است. همانطورکه در این جدول مشاهده می شود بیشترین 
میانگین غلظت آرس��نیک مربوط به مارک ش��ماره 4 اس��ت که 
mg/kg 7/45 گزارش شد و بیشترین میانگین غلظت کادمیوم 

مربوط به مارک شماره 5 است که 0/15mg/kg بود. همچنین 
بیش��ترین میانگین غلظت جیوه مربوط به مارک شماره 6 است 
که 0/19mg/kg گزارش شد و بیشترین میانگین غلظت سرب 
مربوط به مارک ش��ماره 5 اس��ت که mg/kg 79/95 بود. در 
نمودار 1 غلظت آرسنیک موجود در مارک های ورمی کمپوست 
با اس��تانداردهای آمریکا، استرالیا و استاندارد ملی ایران مقایسه 
ش��ده اس��ت. در نمودار 2 غلظت جیوه موج��ود در مارک های 
ورمی کمپوست با اس��تاندارد های آمریکا، استرالیا و استاندارد 
ملی ایران مقایس��ه ش��ده اس��ت. در نمودار 3 مقایس��ه غلظت 
کادمیوم موجود در مارک های ورمی کمپوست با استاندارد های 
آمریکا، اس��ترالیا و اس��تاندارد ملی ایران آمده اس��ت. همچنین 
مقایس��ه غلظت سرب موجود در مارک های ورمی کمپوست با 
استانداردهای آمریکا، استرالیا و استاندارد ملی ایران در نمودار 

4  مشاهده می شود. 

  مارك
ميانگين و انحراف 
  معيار آرسنيك

ميانگين و انحراف معيار 
  كادميوم

  ميانگين و انحراف معيار
  جيوه

ميانگين و انحراف 
  معيار سرب

1  77/0±55/2  09/0±12/0  04/0±12/0  64/5±4/57  
2  20/1±25/5  05/0±11/0  02/0±11/0  99/7±55/67  
3  59/0±55/5  07/0±13/0  03/0±12/0  17/6±55/76  
4  52/0±45/7  02/0±10/0  02/0±17/0  39/4±5/58  
5  34/0±55/2  08/0±15/0  01/0±10/0  15/2±95/79  
6  70/1±6/5  05/0±11/0  01/0±19/0  84/3±6/57  

)mg/kg جدول 1- میانگین و انحراف معیار غلظت فلزات سمی موجود در 6 مارک ورمی کمپوست )بر حسب
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  استاندارد ايران  استاندارد استراليا  استاندارد آلمان  استاندارد آمريكا  نام عنصر
  10  20  -   41  آرسنيك
  5  1  3  2/0  جيوه
  5  1  3  4/0  كادميوم
  150  150  150  83  سرب

)12( mg/kg جدول 2- میزان استاندارد فلزات سمی موجود در کود ورمی کمپوست حاصل از پسماند آلی بر حسب
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بحث
ب��ا توج��ه به ج��دول 1 و 2 میانگی��ن غلظت فلزات س��نگین 
)آرس��نیک، جی��وه، کادمیوم و س��رب( در نمونه ه��ای ورمی 
کمپوس��ت در این تحقیق در حد استانداردهای ملی ایران بوده 
و همچنین کمتر از حدمجاز استانداردهای جهانی گزارش شد. 
با این وجود در مقایسه با استانداردهای بعضی از کشورها مثل 
هند در بعضی نمونه ها مقادیر جیوه بیش از استاندارد بود است. 
با مقایسه مقادیر بدس��ت آمده جیوه با استاندارد کشور هند که
 mg/kg 0/15 است مشخص شد که 2 مارک که یکی mg/kg 

0/17 و دیگ��ری mg/kg 0/19 بود دارای میزان جیوه بیش از 
حد مج��از بودند. همانطورکه در جدول 1 مش��اهده می ش��ود 
بیشترین میانگین غلظت آرسنیک مربوط به مارک شماره 4 است 
که mg/kg 7/45 گزارش ش��د که در مقایسه با استانداردهای 
آمریکا، اس��ترالیا و ایران ذکر ش��ده در ج��دول 2 در حد قابل 
قبول قرار داشت. بیش��ترین میانگین غلظت کادمیوم مربوط به 
مارک ش��ماره 5 اس��ت که 0/15mg/kg بود که در مقایسه با 
استانداردهای آمریکا، آلمان، استرالیا و ایران موجود در جدول 
2 در حد قابل قبول بود. همچنین بیشترین میانگین غلظت جیوه 
مربوط به مارک ش��ماره 6 اس��ت ک��ه mg/kg 0/19 گزارش 
شد که در مقایس��ه با اس��تانداردهای آمریکا، آلمان، استرالیا و 
ایران ذکر ش��ده در ج��دول 2 در حد قابل قبول قرار داش��ت. 
بیش��ترین میانگین غلظت سرب مربوط به مارک شماره 5 است 
که mg/kg 79/95 بود که در مقایسه با استانداردهای آمریکا، 
آلمان، اس��ترالیا و ایران که در جدول 2 آمده است در حد قابل 
قبول بود. در نمودار 1 غلظت آرس��نیک در مارک های مختلف 
ورمی کمپوست با اس��تاندارد های ایران و جهان مقایسه شدند 
که براس��اس نمودار غلظت آرس��نیک در تمام مارک ها کمتر از 
حد مجاز تعیین ش��ده مشاهده ش��د. در نمودار 2 غلظت جیوه 
در مارک های مختلف ورمی کمپوس��ت با استاندارد های ایران 
و جهان مقایس��ه ش��دند که طبق نمودار غلظت جیوه در تمام 
مارک ها کمتر از حد مجاز تعیین شده بود. در نمودار 3 غلظت 
کادمیوم در مارک های مختلف ورمی کمپوست با استاندارد های 

ایران و جهان مقایسه گردید و غلظت کادمیوم در تمام مارک ها 
کمتر از حد مجاز تعیین ش��ده مشاهده شد. همچنین در نمودار 
4 غلظ��ت س��رب در مارک ه��ای مختلف ورمی کمپوس��ت با 
اس��تاندارد های ایران و جهان مقایس��ه ش��دند و همانطور که از 
نمودار مش��اهده می شود غلظت س��رب در تمام مارک ها کمتر 
از حد مجاز اس��ت. Esakku و همکاران )14( در سال 2003 
در تحقیقی فلزات سنگین موجود در پسماندهای شهری تلنبار 
ش��ده را ب��ا هدف تولید کمپوس��ت مورد ارزیابی ق��رار دادند. 
مهمترین فلزاتی که اندازه گیری ش��د آرس��نیک، جیوه، کادمیوم 
و س��رب بود که غلظت آنها بر حس��ب میلی گ��رم برکیلوگرم 
جرم پسماند گزارش شد. نتایج مطالعه آنها نشان داد که غلظت 
جیوه و سرب نمونه ها در مقایسه با نتایج کنترل آلودگی مرکزی 
کش��ور هند که در رابطه با کمپوس��ت حاصل از پس��ماندهای 
مخلوط بود، بیش از حدود مجاز تعیین شده بود ولی در مقایسه 
با اس��تانداردهای آژانس حفاظت از محیط زیس��ت آمریکا در 
حد قاب��ل قبول بودند. در این تحقیق جهت اس��تخراج فلزات 
سنگین از پسماند از روش TCLP استفاده شد. از این مطالعه 
چنین نتیجه گیری ش��د که کمپوست تهیه شده از این پسماند را 
می توان به عنوان کود جهت تولید محصولات کش��اورزی غیر 
قابل خوردن و همچنین به عنوان مواد پوشش��ی به کار برد. در 
مطالعه ای که توس��ط Hseu و همکاران )25( در س��ال 2007 
انجام ش��د 9 نوع از کمپوس��ت مورد آنالیز ق��رار گرفت. نتایج 
نش��ان داد در کمپوس��ت حاصل از زائدات مواد غذایی غلظت 
 625 mg/kg 0/4 و mg/kg کادمیوم و س��رب ب��ه ترتی��ب
اس��ت. Paradelo و همکاران )17( در س��ال 2010 تحقیقی 
در رابطه با توزیع و قابلیت در دس��ترس ب��ودن عناصر جزئی 
در کمپوس��ت های تهیه شده از پسماند شهری، انجام دادند. در 
این مطالعه همچنین جهت استخراج عناصر جزئی مانند سرب 
از روش TCLP اس��تفاده ش��د. از مطالعه آنها نتیجه گیری شد 
که ح��دود قابل قبول فلزات جزئی به ویژه س��رب موجود در 
توده کمپوست باید بر اساس قابلیت در دسترس پذیری در نظر 
گرفته شود. Saeedi و همکاران )26( همچنین نشان دادند که 
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با جداسازی پس��ماند غلظت فلزات سنگین در کود کمپوست 
به کمترین مقدار می رس��د. طبق بررس��ی های ص��ورت گرفته 
ب��ر روی نمونه های مختلف کمپوس��ت آراد کوه تهران حداکثر 
 mg/kg 5/97 و mg/kg غلظت کادمیوم و س��رب به ترتیب
393 گزارش ش��د که با مقایس��ه مقادیر با اس��تاندارد آمریکا و 
ایران غلظت س��رب بیش از حد مجاز است. بررسی دیگری که 
از کمپوس��ت تولیدی کارخانه  کمپوست رشت صورت گرفت 
غلظت کادمیوم mg/kg 5 گزارش ش��د که طبق استاندارد بود 
)27(. در بررسی دیگری که از کمپوست تولیدی کارخانه  مشهد 
انجام گرفت غلظت فلزات س��نگین براس��اس اس��تانداردهای 
 0 mg/kg جهانی بود و غلظت کادمیوم و س��رب ب��ه ترتیب
و mg/kg 130 گ��زارش ش��د )28(. در مطالعه ای دیگر که بر 
روی کمپوس��ت تولیدی کارخانه  ک��رج صورت گرفت غلظت 
س��رب بیش از حد مج��از گزارش ش��د. Asgharzadeh و 
همکاران )20( کیفیت کمپوس��ت حاصل از زباله  ش��هری بابل 
را از نظر میزان فلزات س��نگین بررس��ی کردند. در این تحقیق 
غلظت کادمیوم mg/kg 2 و س��رب mg/kg 67 گزارش شد 
که کادمیوم در مقایس��ه با استاندارد کش��ور آلمان بیش از حد 
مجاز گزارش ش��د. Kharrazi و همکاران )22( در مطالعه ای 
تغییرات غلظت فلزات س��نگین را در جریان ورمی کمپوس��ت 
کردن پسماندهای آلی بررسی کردند. نتایج این تحقیق نشان داد 
که ورمی کمپوست تهیه شده از لحاظ حضور فلزات سنگین در 
دامنه اس��تاندارد قرار دارد و قابلیت استفاده در زمینه کشاورزی 

را دارا است.
 از محدودیت ه��ای این مطالعه می توان به در نظر گرفتن تعداد 
کم مارک های ورمی کمپوس��ت اشاره کرد که دلیل آن بالا بودن 

هزینه آنالیز توسط دستگاه ICP بود.

نتیجه گیری 
 از این تحقیق چنین نتیجه گیری می شود که ورمی کمپوست های 
توزیع ش��ده در ش��هر تهران که از مواد آلی موجود در چرخه  
پس��ماند تهیه ش��ده بودند از لحاظ آلودگی به فلزات س��نگین 
مطابق با اس��تانداردهای بس��یاری از کش��ورهای توسعه یافته 
و اس��تاندارد ملی ایران هس��تند و می ت��وان از آنها جهت تولید 
محصولات کشاورزی اس��تفاده کرد. پایین بودن غلظت فلزات 
س��می کودهای ورمی کمپوست آنالیز ش��ده در این تحقیق به 
ای��ن دلیل اس��ت که این کود از مواد آلی پس��ماند های تولیدی 
شهر تهران تهیه شده بود و با اجزاء دیگر پسماند مانند ظروف 
مواد ش��وینده، باطری ها و قطعات الکترونیکی که دارای مقادیر 
بالای فلزات س��نگین هس��تند، مخلوط نش��ده بودند. بنابراین 
می توان از کودهای ورمی کمپوس��ت تهیه شده از پسماند های 
آلی با اطمینان جهت حاصلخیزی زمین های کشاورزی استفاده 
کرد. به دلیل متغیر بودن اجزاء پس��ماند و در نتیجه نوس��انات 
آلودگی به فلزات سنگین و سمی پیشنهاد می شود که به صورت 
دوره ای از کودهای ورمی کمپوست تولیدی نمونه برداری انجام 
ش��ود و میزان فلزات سمی آنها آنالیز و با استانداردهای داخلی 

و خارجی مقایسه گردد.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل پروژه درس��ی با عنوان "تعیین آلودگی فلزات 
سمی به روش استخراج در 6 مارک ورمی کمپوست حاصل از 
پسماندهای آلی شهر تهران" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 
1394 اس��ت که با حمایت دانش��گاه علوم پزشکی و خدمات 

بهداشتی، درمانی تهران اجرا شده است.
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Background and objective: Compost is beneficial for conditioning the structure 
and nutrient content of soil. Toxic metals are the most important contaminants 
that can enter the food chain through the compost products and affect human 
health. The aim of this study was to assess the arsenic, mercury, cadmium, 
and lead levels in six brands of vermicompost produced from the organic solid 
wastes in Tehran and to compare the amounts with the international and national 
standard levels. 
Materials and Methods: This was a descriptive - analytical study in which 
samples of six brands of vermicompost products were randomly selected 
from the distribution centers in Tehran, and from each brand four samples 
were prepared (24 samples). Then the samples were extracted using the TCLP 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) method and after filtration the 
metal concentrations were measured by Inductively Coupled Plasma (ICP). All 
data were analyzed using Excel software.
Results: The means and standard deviations of the toxic metals concentrations 
(arsenic, mercury, cadmium, and lead) in the collected samples of each brand 
were reported in terms of mg/kg. The maximum concentrations of these toxic 
metals were 7.45, 0.15, 0.19, and 79.95 mg/kg, respectively. 
Conclusion: The results indicated that the levels of toxic metals in the 
vermicompost samples derived from the municipal solid waste in Tehran were 
lower than the permissible limits of the national and international standards.
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