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  پیشگفتار

 آوريجمع که ايگونهبه . زباله است یدگرا، تولمصرف يجوامع شهر هايویژگیاز  یکی
. شده است یلتبد ياز معضلات جوامع شهر یکیبه  یدي،تول هايزبالهو دفع انبوه 

که شامل دفن،  رودمی کاربهدفع زباله در جوامع مختلف  يبرا یمختلف هايروش
 هستند آلی مواد تولیدي، زباله از توجهی قابل بخش. است یبه کود آل یلسوزاندن و تبد

 یارسابقه بس یکمپوست از مواد آل تهیه. هستند دارا را کود به شدن تبدیل قابلیت که
 یمختلف سنت هايروشمقدار و نوع زباله به  ي،جو یطدارد که با توجه به شرا یطولات

 که سنتی هايروش نیز اکنونهم. است گرفتهمی قرار استفاده مورد کشاورزيو در  یهته
 با جهان نقاط از بسیاري در اند،شده ابداع هندوستان در بار نخستین براي "احتمالا

ه از آن در دبه کمپوست و استفا يشهر هايزباله تبدیل اما شود،کم استفاده می تغییرات
آن هم سابقه  یو دانش فن يتکنولوژ یشرفتامور مختلف، مربوط به قرن حاضر بوده و پ

از  یاريدر بس اکنونهم. کمپوست  گسترده نشده بود یهته 1930تا سال . ندارد یچندان
و  یطیمح یستمسائل ز ی،علم یطجهان، کمپوست با در نظر گرفتن شرا يکشورها

 و صنعتی هاي مختلفروش به زباله کیفیت و میزان اقتصادي، هايجنبه یط،شت محبهدا
 شودمی یدزباله تول یاديز یرروزانه مقاد یزدر کشور ما ن. شودیو مصرف م تهیه صنعتیغیر

زباله به  یلکارخانجات تبد. به کود است یلاست که قابل تبد یآن زباله آلبزرگ که بخش 
با توجه به کمبود ماده  بین، این در. دارند وجود کشور مختلف هاياستاندر  یزکمپوست ن

ماده  یشو افزا سازيبه يبرا یاست تا از تمام منابع آل يکشور، ضرور هايخاكدر  یآل
و  یديکمپوست تول یفیتمهم است ک ینب یندر ا چهآن. یمکشور بهره ببر هايخاك یآل

 ینا. یردقرار گ کنندگانمصرفمورد توجه  بایستمیموجود در آن است که  هايآلاینده
کاربرد کمپوست  يرو یشپ هايچالشکاربرد کمپوست زباله و  یبو معا مزایابه  یهنشر

  .پردازدمی يکمپوست پسماند شهر یگريد یربه تعب یازباله 
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  چکیده

 عنوانبه مایع یا جامد مواد از است، کرده تلاش خود غذاي تهیه براي بشر که زمانی از
 لاتین کلمه از کمپوست. است نموده استفاده کشاورزي محصولات تولید براي کود

 آمیخته به کود یدر فارس یمخلوط و گاه یامرکب  يگرفته شده که به معنا 1کمپوزیتوس
 و شده تجزیه آلی مواد ،ریزجاندارها فعالیت اثر بر کردن، کمپوست فرآیند در. است مشهور

   مانند زابیماري عوامل تا داردآن را توانایی  شده تولید گرماي. شودمی تولید گرما
جهان،  ياز کشورها یاريدر بس اکنونهم. کند نابود را هاانگل تخم و هاویروس ها،باکتري

 یطی،و بهداشت مح محیطیزیستو مسائل  یعمل یطکمپوست با در نظر گرفتن شرا
   تهیه صنعتییرو غ یمختلف صنعت روش به زباله کیفیت و میزان اقتصادي، هايجنبه

گسترده و  یارکمپوست در جهان بس یدصنعت تول یر،اخ هايسال در کهطوريبه د،شومی
اندازه  ی،و صنعت یپزشک يپسماندها ی،و معدن یوجود سموم آل. شده است یشرفتهپ

 معایب ترینمهم از سنگین فلزات بالاي غلظت پلاستیک، شیشه، ،هاسنگریزهذرات، وجود 
 کمپوست تولید. است کمپوستورمی یا و بیوکمپوست با مقایسه در مخلوط کمپوست تولید

 تولید هايکارخانه احداث با ایران در اخیر هايسال در شهري هايزباله از حاصل مخلوط
 کهحالی در است، یافته رونق تومان میلیاردها بر بالغ گزاف هايهزینه صرف با کمپوست

 با ناآشنایی و هاپسماند سنتی آوريجمع از ناشی مشکلات ،برداريبهره با آشنا نبودن
 ،هاشهرستاناز  یدر برخ یديزباله تول کمپوست که است گردیده باعث شهري زباله ترکیب

 پسماند کمپوست کاربردکه  یاثرات مثبت باوجود. مناسب برخوردار نباشد یفیتاز ک
 پائین کیفیت دلیل بهممکن است  يدر موارد دارد، خاك کیفی خصوصیات روي شهري

  .دشو گیاه و خاك در منفی اثرات بروز موجب تولیدي، کمپوست
  
  
  

                                                             
1 Compositus 
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  مقدمه - 1
 خارج و سوزاندن و آوريجمع زراعی، صحیح تناوب نبود کشور، در خشک اقلیم وجود

 کودهاي مصرف و شیمیایی کودهاي رویهبی مصرف زراعی، زمین از گیاهی بقایاي کردن
 این که شود ترکم روز به روز ما هايخاك در آلی مواد میزان که است شده موجب آلی

. است شده محصول عملکرد کاهش آن دنبال به و خاك حاصلخیزي کاهش باعث مسئله
- زیست عوامل تعادل حفظ و آن فیزیکی هايویژگی بهبود و خاك حفظ رو براياز این

 اجتناب امري کشور هايخاك در آن درصد افزایش و آلی مواد مصرف ضرورت محیطی،
و تولید  کمپوست یک کود آلی است). 1377سمرو همکاران،  ؛1375 ی،خادم( است ناپذیر

 هايبازمانده از استفاده با کشورها بیشتر سنتی کشاورزي در دور بسیار هايآن از زمان
بر افزونامروزه . ها متداول بوده استمحصولات زراعی و افزودن فضولات دام و طیور به آن

 در زائد مواد صورتبه آلی مواد سایر از انبوهی دامی، و کشاورزي محصولات هايبازمانده
 باعث شهري، پسماند کمپوست صورتبه استفاده صورت در که شوندمی تولید زیاد حجم

   دفع از ناشی محیطیزیست مشکلات از جلوگیري و خاك حاصلخیزي سطح افزایش
 هر). 1377 راستین،صالح ( شودمی شهري پسماند کمپوست تولید اولیه مواد اصولیغیر

 بیش که کندمی تولید زباله کیلوگرم نیم از بیش روزانه کندمی زندگی شهر در که انسانی
 شهرنشین جمعیت چهچنان. است شهري پسماند کمپوست به تبدیل قابل آن سوم یک از

   تولید زباله کیلوگرم میلیون 15 معادل روزانه بزنیم، تخمین نفر میلیون 30 را کشور
 شهري پسماند کمپوست به تبدیل قابل آن کیلوگرم میلیون 5 مقدار این از که شودمی

  ).1377 همکاران،سمرو ( است
در کشورهاي در حال توسعه، باعث  ویژهبه شدن، صنعتی و نشینیشهر گسترش

   اخیر هايسال در روازاین است، گردیده شهري هايزباله از عظیمی حجم شدنانباشته
 کارگیريبه و زباله بازیافت به زیادي توجه محیطیزیست مشکلات کاهش منظوربه

 ی،خوشگفتارمنش و کلباس( است شده کشاورزي اراضی در حاصله شهري پسماند کمپوست
 که(براي تغییر مواد آلی دورریختنی  ايشیوه شهريمواد زائد  کردنکمپوست). 2000
). 2003 ی،ولکوفسک( است کشاورزي در استفاده قابلبه مواد  ،)هستند ارزان بسیار تقریبا
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 صنایع کارخانجات بقایاي و آشپزخانه جامد بقایاي از بیشتر يکمپوست پسماند شهر

 بیشتر توسط اکنون مواد این کردن کمپوست. شودمی تهیه غیره و هادامداري غذایی،
کمپوست ( عمل این انجام به گرایش البته). 2001اوتن، ( شودمی انجام دنیا هايشهرداري

 و آوريجمع هزینه منطقه، در زباله تولید نظیر مختلفی اقتصادي و محیطی عوامل به) کردن
 زیست،محیط و طبیعی منابع حفظ با موجود محلی قوانین سازگاري مواد، انتقال و نقل

 کیفیت). 2006هانسن، ( است وابسته...  و شیمیایی کودهاي از استفاده کاهش به تمایل
 پسماند کمپوست تهیه در که مختلفی منابع به بستگی نیز شهري پسماند کمپوست

مدت زمان عمل  ي،شیوه تهیه کمپوست پسماند شهر چنینهم. دارد رود،می کار به شهري
 پسماند کمپوست کیفیت در مهمی نقش شده استفاده امکانات و ابزار و سازيکمپوست

 ينیز بر کیفیت کمپوست پسماند شهر شدهخاك استفاده  هايویژگیبر افزون. دارند شهري
موثر است، چنانچه ممکن است یک کمپوست بر یک خاك اثرات مثبت زیادي داشته باشد 

  ). 2008هارگراوز، ( باشد تأثیربیولی بر خاك دیگري 
 و شهري جامد ضایعات از وسیعی طیف عام طوربه يتهیه کمپوست پسماند شهر فرآیند

 این از مخلوط صورت به یا تنهاییبه که گیردمی بر در را غیره و کاغذسازي و غذایی صنایع
 شیمیایی هايترکیب داراي شده تولید شهري پسماند کمپوست. شودمی استفاده ضایعات
 عام طوربه خاك در کمپوست کاربرد. دارد بستگی آن در مصرفی منابع به که بوده متفاوتی

 و زراعی هايخاك باروري و حاصلخیزي ها،خاکدانه پایداري و ثبات افزایش و حفظ منظوربه
 اخیرا که حالی در. است بوده برخوردار ايویژه اهمیت از گذشته هايدهه در که است باغی

 پایدار طوربه گیاهان غذایی نیاز تامین و خاك کیفیت بهبود و اصلاح به، نیاز بیشتر آگاهی
 برفزونا راه این از. باشدمی نیز محیطی زیست هايجنبه برگیرنده در که بوده محسوس

 شد خواهد آنها از سودمندي و بیشتر وريبهره ضایعات، و مواد دفع اضافی هايهزینه کاهش
  ). 2000لالنده و همکاران، (

  
  شهري هايزباله کردن کمپوستفوائد   -2

 اصلاحی مواد از استفاده کشاورزي، اراضی در زراعی محصولات متراکم کشت به توجه با
 ضروري کنند،می فراهم خاك در موجود غذایی عناصر که شهري پسماند کمپوست مثل



 5                                                                 هاکمپوست زباله شهري، کاربردها و چالش

 
 کردن کمپوست فواید ترینمهم از یکی دیگر، طرف از). 1383 بلالی، وملکوتی ( باشدمی

 در اولیه ماده عنوان به که موادي غالب. است محیط از زننده و نامطبوع بوي حذف مواد،
 در استفاده قابل که شوند،می شامل را بدبو بسیار هايزباله روندمی کار به کمپوست تهیه

 مزرعه در متعفن مواد این از استفاده به حاضر کشاورزي هیچ که چرا نیستند، کشاورزي
 چند شعاع تا کوچک، مزرعه یک در نامطبوع زباله تن صد مصرف تصور حتی. نیست خود

 زباله مقدار همین کردن کمپوست با که صورتی در دهد،می فراري را انسانی هر کیلومتر
 که است اولیه مواد حجم کاهش آن فایده. کرد برطرف راحتیبه را مشکل این توانمی

 این. شودمی حاصل هازباله در اولیه مواد در موجود زاید آب رفتن دست از طریق از بیشتر
 از استفاده سهولت در سزاییبه تاثیر و کندمی آسان را ضایعات مصرف و نقلوحمل مساله

 رشد شدن متوقف باعث هازباله در موجود آب کاهش ،این برعلاوه. دارد کمپوست
 مواد از بسیاري. کندمی جلوگیري آن فساد و تجزیه از و شودمی ناخواسته ریزجانداران

   فساد از ناشی سمی مواد ها،حلال ها،شوینده بقایاي شامل هازباله در موجود سمی
 بخش و شوندمی تجزیه سازيکمپوست در فرآیند بوتیریک اسید مثل غذایی مواد هوازيبی

  . دهندمی دست از را خود مخرب اثرات از ايعمده
 شدت به تواندمی کردن کمپوست عمل از پیش  زیست،محیط درآلاینده  مواد کردن رها

 راحتیبه نباید نیز غذایی مواد هاينگهدارنده از بسیاري حتی. شود اکوسیستم تخریب باعث
 زمان طول در آن نگهداري امکان کردن، کمپوست دیگر فایده. شوند رها زیستمحیط در

 بسیار و دارد نیاز خاصی هايمکان به زباله نگهداري کلی طور به چراکه است، بیشتر
 و مضر ریزجانداران از کمپوست بودن پاك و کم رطوبت به توجه با ولی دردسرزاست،

 به که این مهم نکته. است نگهداري و کردن انبار قابل مکانی هر در نامطبوع، بوي نداشتن
 تنها نهکمپوست تهیه کرد؛  توانمی کشاورزي و شهري زائد مواد بیشتر از خاص، موارد جز
 مخلوط دهدمی نشان تحقیقات نتایج بلکه هستند، یکدیگر با اختلاط قابل اولیه مواد این

 کمپوست کیفیت بر تواندمی کشاورزي بقایاي با شهري هايزباله از حاصل آلی مواد کردن
به  هاییروش در توانمی را آلی مواد از وسیعی طیف نتیجه در باشد، داشته مثبت اثر

 کوجود هايپاتوژن کند،می کم را هاآن حجم ها،زباله کردنکمپوست. کمپوست تبدیل کرد
 همه از و کاهدمی را آن در موجود هرز هايعلف و بذر زنیجوانه برد؛می بین از را آن در

 یگر،از طرف د). 1995جاکوبسن، ( بردمی بین از را هازباله و بقایا زننده و بد بوي ترمهم
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 هر به و بوده یکدیگر ملزوم و لازم شیمیایی و آلی کودهاي که دهدمینشان  یقاتتحق یجنتا
 استفاده رواز این .باشدمی نیاز گیاهان رشد براي مطلوب شرایط ایجاد براي کود نوع دو

 زیادي اهمیت ،شیمیایی ازکودهاي بهینه کاربرد همراه به بیولوژیکی یا و آلی منابع از کامل
  .دارد خاك در آب نگهداري ظرفیت و حیاتی فعالیت خاك، ساختمان و باروري حفظ در

مرتبط با استفاده از کودهاي  1شناسیبوم بررسی و کشت مختلف هاينتایج سیستم 
 بیولوژیک آلی منابع و شیمیایی کودهاي مشترك کاربرد از مثبتی نتایج دهندهنشانآلی 

  ). 1378ملکوتی، ( است گیاهی تغذیه تلفیقی هايسیستم چوب چار در گیاهی تغذیه
  

  شهري هاي زباله تولید منبع -2-1
زباله، اساس مدیریت مواد  تولید سرعتبه منابع تولید همراه با آگاهی از ترکیب و  توجه

 گیرينتیجههاي انجام شده در این زمینه چنین  از بررسی. دهد زاید جامد را تشکیل می
 فعالیت، سیستم با مستقیم ارتباط در منطقه و شهر هر در شده تولید زباله نوع که شود می

 1 جدول نتایج که گونههمان ).1388 ي،محمد( است مردم زندگی نحوه و تولید اماکن
 دهدمی تشکیل کمپوست به تبدیل قابل آلی پسماندهاي را زباله اعظم قسمت دهدمی نشان

  ).1دول ج(
  جهان منطقه چندین در زباله درصد آنالیز مقایسه -1 جدول

 )Manassero, 1996 ؛1392صادقپور، (

 ترکیب
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  56/2  3  1  4  5/2  2  5  3  3  2  1  فلزات
  13/8  16  2  19  31  10  22  3  12  5  25  مقوا و گاغذ

  90/8  20  16  2  5/9  3  0  0  5  1  0  پلاستیک
  37/2  0  1  4  4  6  3  7  0  1  7  لاستیک و چرم

  04/4  0  0  0  5  3  0  10  0  0  3  پارچه
  5/69  58  71  59  28  61  20  15  74  45  46  شدنی فاسد مواد

  2/40  9  1  2  9  1  6  10  4  1  1  شیشه
  09/2  1  21  5  11  14  46  22  2  46  19  مواد دیگر

                                                             
1 Ecologic 
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  ایران در کمپوست تولیدکارخانه  نخستین -3

 دفن راهدر کشور ما از  سنتی ايشیوه به کشاورزي مصارف در آلی کود از گیريبهره
 اما. است برخوردار کهن ايپیشینه از زمین، درون مزارع و هاباغ خاشاك و خس و برگ

 شهر در شمسی هجري 1348 سال به کود تولید براي  شهري هايزباله از استفاده سابقه
 ،یبا بخش خصوص ياصفهان براساس قرارداد يسال شهردار یندر ا. گرددبازمی اصفهان
یاد شده  کارخانه. نمود تن زباله در شیفت روانه تاسیس 220اي با ظریفت دریافت کارخانه

  .نمودخود را آغاز  یتپل شهرستان فعال يماهورهادر تپه  و رودزاینده شرقی جنوب در
  

  کمپوستارائه شده از  مختلف اریفتع -4
مرکب اقتباس شده است  یامخلوط و  يبه معنا  1کمپوزیتوس لاتین کلمه از کمپوست

  :است یفقابل تعر یرو به صورت عبارات ز
 و رطوبت حضور در مختلفریزجاندارهاي  وسیلهبه که نامتجانس آلی مواد تجزیه 

  .گیرد صورت هوازي محیط در گرما،
 توده داخل در هوازيریزجاندارهاي  توسط که است فرم تغییر و بیولوژیکی فاز یک 

  .نماید می تولید گرادسانتی درجه 75 الی 65 حدود حرارتی و گرفته انجام
 هوازي و مرطوب گرم، محیط در) ریزجاندارها( از ايدسته توسط آلی مواد تجزیه 

  .است
 کنترل شرایط در بیولوژیک تجزیه روش به جامد ضایعات تصفیه مهندسی سیستم 

  .است شده
 دماي افزایش اثر بر که شرایطیدر  آلی مواد پایداري و بیولوژیکی تجزیه یک 

. آیدمی وجودبه است، بیولوژیکی حرارت تولید از ناشی خود نیز آن که ترموفیلیک
 پی در محیطی زیست عوارض که آن بدون و بوده پایدار کافی اندازه به نهایی محصول

 .است کردن مصرف یا و شدن انبار قابل باشد داشته
  

                                                             
1 Compositus 
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  شهري پسماند کمپوستانواع  -5

 پیشرفت هوایی،وآب شرایط مدت، به توجه با را زباله ریتخم فرآیند از حاصل کمپوست
  : نمود بنديتقسیم زیر شرح به توانمی تجزیه

  

  خام کمپوست - 5-1
 آن روي بر پاستوریزاسیون و تخمیر عملیات گونههیچ که است شده خرد زباله منظور

  .باشد نگرفته صورت
  

  تازهکمپوست  -5-2
 تجزیه ولی شده شروع آن در یمواد آل یستیز تجزیهاست که عمل  یکمپوست منظور

 تا 60 دماهاي آلی موادنوع کمپوست،  یندر ا. است نگردیده کامل مربوطه هايواکنش و
 هنوز تجزیه ولی اندشده هرز علف بذر و میکروب بدون و گذاشته سر پشت را درجه 70

  .است درجه 45 تا 40 بین توده دماي و نشده کامل
  

  کاملکمپوست  -5-3
 در و یافته ادامه آن در یمواد آل تجزیهمناسب عمل  یطاست که شرا یکمپوست منظور

 به آلی مواد میزان و 15کمتر از  به C/N نسبت و تجزیه آلی مواد از بیشتري مقدار نتیجه
  .است یدهرس درصد 20 حدود

  

  آماده کمپوست -5-4
 هرگونه از عاري چنینهم و رفته بین از کامل طوربه هرز هايبذر علف یشقدرت رو  
 همین به. است آمده در پایدار شکل به و شده تجزیه بیشتر آلی، ماده. زاست بیماري عامل
  .است موثر بسیار گیاه رشد براي دلیل
  

  شده یغن یا ویژهکمپوست  -5-5
 مندنیاز و غذایی عناصر از تعدادي کمبود جبران براي که است کمپوستی منظور

  .استشده  تکمیل عناصر همان با و شده تعیین استاندارد به توجه با گیاهان
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  )شده خردزباله ( خامکمپوست  - 1 شکل
 

 

  تازهکمپوست  - 2 شکل
 

 

 آماده یا رسیدهکمپوست  - 3 شکل
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  بیوکمپوست -5-6

 در زبالـه  تفکیک که است شهري شده تفکیک زباله از حاصل کمپوست بیوکمپوست،
هـاي   تهیه بیوکمپوست از فضولات شهري در مقایسه با سایر روش .است شده انجام مبدا

که در حوالی شـهرها بـا   طوريهتر است، بتر و اقتصاديسوزاندن، ارزان ویژه هدفع زباله، ب
توسعه فضاي سبز شهري و یا به منظـور   براي توان کود مناسبی سرمایه گذاري کمی می

هاي شهري در ایران را مـواد آلـی   از زباله درصد 70از آنجا که بیش از . فروش تهیه نمود
هاي امهتواند بخوبی در صدر برن تولید بیوکمپوست می ،)1393 صادقپور،(دهند  تشکیل می

عبارت است  شدن در واقع، کمپوست. بازیافت و دفع بهداشتی زباله در کشور ما قرار گیرد
هـا،   وسیله بـاکتري همناسب ب یهاز تجزیه کنترل شده مواد آلی در حرارت و رطوبت و تهو

کمپوست داراي درصد زیادي . هوازيهوازي و یا غیرریزجاندارهاي ها و سایر  ها، کپک قارچ
کننده خاك بوده و باعث بهبود شـرایط زنـدگی و عملکـرد    هوموس اصلاح. استهوموس 

 استازته  ترکیباتمقدار زیادي  يدارانکته مهم اینکه هوموس . شود موجودات خاك می
  .دگیر که بتدریج در خاك آزاد شده و در اختیار گیاه قرار می

  
  عوامل موثر در تهیه کود از زباله  - 6

 باشد وزنیدرصد   60تا  50یستی بین رطوبت توده کمپوست با.  
  هوادهی(تامین اکسیژن مورد نیاز براي تجزیه مواد.(  
  گراد استدرجه سانتی 60درجه حرارت مورد نیاز براي تجزیه مواد حدود.  
 همگن بودن مواد به منظور کنترل عمل تجزیه.  
 نسبت  یمتنظC/N )باشد 30حدود  یدنسبت با ینا(.  
  هرچه کوچکتر باشد، مجموع سـطح   شوندابعاد و قطعات موادي که باید تجزیه
 یندر ا. یابد افزایش می  ریزجاندارهابا ها  ها بیشتر شده و در نتیجه سطح تماس آن آن

 تهویه که شوند ریز اياندازه به نباید اولیه مواداست که  ينکته ضرور ینخصوص ذکر ا
  .شود مختل توده

هـا کمپوسـت    اصول کار در تهیه کود از زباله، هوادهی متناوب موادي است کـه از آن 
هوادهی علاوه بر تامین اکسیژن مورد نیاز براي تجزیه مواد، باعث افـزایش  . شود تهیه می
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در نهایـت تسـریع در عمـل تجزیـه مـواد        درجه حرارت، کنترل مگـس و بوهـاي ناهنجـار و   

، دفع مواد غیر قابل کمپوست شـدن، جداسـازي مـواد غیرقابـل     در تهیه کود از زباله. شود می
کاربرد آن، تولید بو و کنترل آن، جنبه هـاي   شیوهکمپوست شدن، میزان نیاز به کمپوست، و 

آن توجـه  بـه  هستند که باید بـه دقـت    عواملیبهداشتی و قیمت تمام شده کمپوست همگی 
  .شود

  
  کمپوست تهیه اساسی مباحث -7

در  ریزجاندارها اي ازکمپوست در واقع تجزیه مواد آلی توسط دستهفرآیند تهیه 
مقدار قابل توجهی از مواد آلی که روزانه در طبیعت . محیط گرم مرطوب و هوازي است

این عملیات به آرامی بر . شود میکروبیولوژیکی تجزیه می هايواکنششود توسط تولید می
فرآیند . پذیر استشرایط هوازي امکاندر  "روي سطح زمین و دماي طبیعی و مخصوصا

که مانع از هدر رفتن حرارت انجام طبیعی تجزیه مواد با جمع آوري مواد به شکل پشته 
افزایش دماي مواد باعث بالا رفتن سرعت در نتیجه شود، می مواد یستیز یهاز تجز حاصل

  .این فرآیند تسریع شده همان فرآیند ساخت کمپوست است. شودواکنش می
شوند، بسیار متنوع بوده و شامل عملیات کمپوست جمع آوري می برايهایی که زباله

هاي شهري، کودهاي هموژن گیاهی، باقیمانده مخلوطی از مواد معدنی و آلی موجود در زباله
بیشترین مقدار  ي،سازدر فرآیند تولید کمپوست. محصولات کشاورزي و لجن فاضلاب است

تبدیل مواد آلی به محصولات پایدارتر مانند هیومیک اسید، دي  براياکسیژن مصرف شده 
  . رسدمصرف میاکسید کربن و آب به

 و رطوبت ریزجاندارها، بین هاییواکنش آن، در که است فرآیندي محصول کمپوست،
 در موجود )ریزجاندارهاي(  هايارگانیزممیکرو از انبوهی با آلی مواد. گیردمی در اکسیژن

 و برسد اندازه مناسب به زباله رطوبت مقدار که زمانی. هستند مخلوط هوا و آب خاك،
 علاوه. شودمی تسریع میکروبیولوژیکی فرآیند شوند، هوادهی لازم میزان به مواد چنینهم
 ،)آلی هايزباله( کربن منبع نیازمند تکثیر و رشد براي ریزجاندارها رطوبت، و اکسیژن بر

 نیز دیگر عناصر بعضی از ناچیزي مقادیر و پتاسیم فسفر، نیتروژن، مانند غذایی مواد
  . هستند
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 کنند،می رشد و یافته تکثیر هاآن خود که این برافزون آلی، مواد بهریزجاندارها  حمله در

 این از مقداري. شودمی آزاد نیز انرژي و آلی محصولات از بعضی آب، کربن، اکسید دي
 محصول. شودمی آزاد گرما، صورتبه آن باقیمانده و شده مصرف متابولیسم فرآیند در انرژي
ریزجاندارهاي  و شده تجزیه محصولات مقاوم، باقیمانده آلی مواد از کمپوست همان یا نهایی
  . است شده تشکیل مرده و زنده

  

  تولید کمپوست نظري هايروش -1- 7
علمی تجزیه هوازي و تجزیه  روشتوان از دو طور کلی در تهیه کمپوست از زباله، میهب

  .شودآورده می در زیر یاد شدههاي اصول علمی روش خلاصه اي از. غیرهوازي استفاده نمود
  

  تجزیه هوازي -1-1- 7
فرآیند هوازي نامیده  ،که در آن یک ماده آلی در حضور اکسیژن تجزیه شود يفرآیند

تغذیه  برايکنند که اکسیژن را مصرف می ايزنده موجوداتدر تجزیه هوازي، . شودمی
از نیتروژن،  يبدین ترتیب که پروتوپلاسم سلول باکتر ،نمایندخود از مواد آلی استفاده می

از  يادیزبدین ترتیب مقدار . کندتغذیه میکه نیاز است  غذايفسفر، کربن و سایر مواد 
رفته و در اثر تنفس و سوخته بکار  موجودات زنده عنوان منبع انرژي برايکربن موجود به

از آنجایی که کربن هم به عنوان منبع انرژي و . شودشدن به دي اکسید کربن تبدیل می
مقدار بسیار به  روازاین ،هم به عنوان یک عنصر در پروتوپلاسم سلول مصرف می شود

  .تروژن نیاز استزیادي نی
هاي زنده باقیمانده در سلول  تبدیل و  CO2کربن در اثر تنفس به   "طور کلی تقریباهب

اگر مقدار کربن نسبت به نیتروژن در مواد آلی تجزیه شده از . دشوا نیتروژن ترکیب میب
از  دیگر گروهمشخصی بیشتر باشد، فعالیت بیولوژیکی کم شده و ممکن است چند  اندازه

امی که تعدادي از هنگ. سوزاندن مقدار بیشتري از کربن لازم باشد موجودات زنده براي
موجودات  دیگرها براي نشوند، نیتروژن و کربن ذخیره شده در آموجودات زنده کشته می

هاي مرده استفاده از نیتروژن موجود در سلول. زنده  قابل دسترس و استفاده خواهد بود
توسط موجودات زنده، براي تشکیل سلول جدید نیاز به اکسید کردن کربن اضافی به 

به این ترتیب مقدار کربن کاهش یافته و مقدار محدودي از . خواهد داشتنیاز  CO2شکل 
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هنگامی که نسبت به کربن به نیتروژن موجود  سرانجام. شودنیتروژن نیز برگشت داده می

شرایط مناسب  در. باشد، نیتروژن اضافی باعث تولید آمونیاك خواهد شد کمبیش از اندازه 
فسفر، پتاسیم، و انواع مختلف . ممکن است مقداري از آمونیاك به نیترات اکسیده شود

این مواد در حالت عادي بیشتر از . رشد بیولوژیکی اساسی هستند براينیز  دیگرمواد 
 مقدار مورد نیاز در مواد قابل کمپوست شدن وجود دارند و از این نظر مشکلی ایجاد 

بیشتر در سطح زمین مثل کف  ،استفرآیند که در طبیعت بسیار رایج  این. شودنمی
ها ریخته برگ درختان و فضولات حیوانات بر روي کف جنگل. افتدها اتفاق میجنگل

  .شودپایداري تبدیل می "تدریج به خاك برگ و کود خاکی نسبتابه  ،شده
صورت گرما آزاد خواهد هب کربن،اکسیدديمقدار زیادي انرژي در اثر تبدیل کربن به 

 600شود، حدود  یهشرایط هوازي تجز درگرم از گلوکز اگر یک مولکول عنوان نمونهبه. شد
به صورت یک توده یا  تحویل داده شدهاگر ماده آلی . کیلوکالري حرارت تولید خواهد شد

  گرادسانتی درجه 70درجه حرارت آن از  ،بندي کردبه صورتی باشد که بتوان آن را عایق
، بیشتر گرادسانتی درجه 70تا  65با وجود این اگر درجه حرارت از . بیشتر خواهد شد

به علت این که در . ها کاهش خواهد یافت و عمل تجزیه آهسته خواهد شدفعالیت باکتري
 ،اندنابوده شده گیاهی و انسانی زايبیماري عوامل ،تجزیهفرآیند  زیاد دراثر درجه حرارت 

اکسیداسیون هوازي مواد . خطر استبی "استفاده از کود حاصله در مزارع کاملا روایناز 
شود اگر در محل بو ایجاد شود نتیجه گرفته می ،کنداي ایجاد نمیآلی بوي قابل ملاحظه

ها تولید که یا فرآیند هوازي نیست و یا موادي در محیط وجود دارند که اکسیداسیون آن
شدن هوازي، اگر اکسیژن به مقدار کافی عمل تجزیه شدن یا کمپوست در. کندبو می

ها و سطح زمین به صورت ، گودالهضم کنندهتواند در سیلوهاي وجود داشته باشد، می
حفظ شرایط هوازي ضروري است که مواد در  براي. صورت گیرد ايکپهاي و یا  پشته
  .ها برسدفی به آنجا شوند تا اکسیژن کاههاي زمانی معین جابفاصله
  

  هوازيبیتجزیه  -1-2- 7
زنده  موجودات. هوازي استبیها در شرایط نتیجه تجزیه آ ،شدن مواد آلی فاسد

همانند فرآیند هوازي، . کنداحیا تجزیه می فرایندوسیله ه، ترکیبات آلی را بهوازيغیر
در رشد و تولید پروتوپلاسم سلول،  غذاییاز نیتروژن، فسفر و سایر مواد  زنده موجودات
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 . کنندنیتروژن را به اسیدهاي آلی و آمونیاك تبدیل می داراياستفاده و مواد آلی 

صورت ، بهشوداستفاده نمیهاي کربن موجود در ترکیبات آلی که در پروتئین سلولی اتم
 کربناکسیدديمتان آزاد شده و بخش کوچکی از کربن ممکن است در اثر تنفس به 

ها و مواد صورت تجزیه لجن مواد آلی در ته مرداباین فرآیند در طبیعت به. تبدیل شود
گازي که در مرداب ها . افتدآلی مدفون شده که به اکسیژن دسترسی ندارد، اتفاق می

با  همراهمعمولا  ،مواد آلی) فاسد شدن(شدید  ياحیا. استمتان  بیشترشود متصاعد می
 از(دار وعی از سولفید هیدروژن و ترکیبات آلی احیاد شده گوگردایجاد بوهاي نامطب

، استاحیا  فراینداز آنجائی که تجزیه غیرهوازي مواد آلی یک . است) هامرکاپتان جمله
، در شوداستفاده میهنگامی که درمزارع ) کود کمپوست(بخشی از محصول نهایی 

  .معرض اکسیداسیون هوازي قرار خواهد گرفت
اثر سوئی  ،گیرد و در کاربرد موادیداسیون جزئی است و به سرعت صورت میاین اکس

  . شودنمی استفاده شهري پسماند کمپوست تولید براي هوازيبی تجزیه از ولامعم. ندارد
  

  کمپوست هايیویژگ -8
از عناصر معدنی است  توجهیقابلهاي خانگی، حاوي مقدار کمپوست حاصل از زباله

 عناصرترین این عناصر که مهم. استها براي رشد گیاهان ضروري نکه بعضی از آ
بور، روي، مس، منگنز، (کم مصرف  ییشوند شامل عناصر غذانامیده می ضروري غذایی

) فسفر، پتاسیم، گوگرد، کلسیم، منیزیم  نیتروژن،( پرمصرف ییو عناصر غذا) مولیبدن
استانداردهاي متفاوتی . مصرف داردزباله  ترکیبالبته ترکیب کمپوست بستگی به . ندهست

براي تولید و مصرف این کود وجود دارد، از جمله استانداردهاي سوئیس، آلمان، فرانسه و 
کشور  استاندارد و دو جدول در آلمان کشور استاندارد. شودمیمرور  در زیرکه  یرانا

  .شده است سه نشان دادهدر جدول  یسسوئ
شناسند وي ظاهر مواد تجزیه شده میرکنندگان، کمپوست مرغوب را از تولید بیشتر

خوبی تخمین به ،توان زمان رسیدن کمپوست را از نظر کمیت و کیفیتطور کلی میهو ب
پلاستیک،  ،مفیدفیزیکی کمپوست باید اندازه ذرات، درصد مواد غیر گیویژدر تعیین . زد
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کمپوست را بر حسب اندازه ذرات و . کاغذ متناسب با نوع مصرف بررسی شوند و شیشه

 :کنندبندي میتقسیم زیربا توجه به کاربرد مربوطه به صورت 
 

  مترمیلی 8کمپوست نرم با قطر ذرات کمتر از  
  مترمیلی 20تا  8کمپوست متوسط با قطر ذرات بین  
  مترمیلی 42تا  20کمپوست درشت با قطر ذرات بین 
  

 این تأثیر هنگامی . آن در خاك است تجزیهتأثیر کلی کمپوست، بیشتر مربوط به 
مقدار خود برسد که میزان مواد آلی موجود در کمپوست حداقل  بیشترینتواند به می

به این ترتیب تجزیه زباله نه فقط بایستی در . درصد از کل مواد باشد 20الی  15بالغ بر 
، بلکه بیشتر باید در محل مصرف یعنی خاك انجام شودزمان تهیه کمپوست انجام 

درشت در باغات  أست نسبتمطالعات محققین نشان داده است که مصرف کمپو. پذیرد
باید کمپوست کاري میکاري و صیفیولی در سبزي ،تر استها مناسبمیوه و تاکستان

و تغییر فرم را یافته باشد، زیرا در غیر این صورت  تجزیهدر زمان تهیه، حداکثر میزان 
و کمبود اکسیژن خاك گشته، در  کربناکسیدديموجب افزایش  ریزجاندارهافعالیت 

پلاستیک که وجود و  شیشه مانندوجود موادي . دشوها محدود میجه فعالیت ریشهنتی
پلاستیک که پس از مدتی به ویژه  ،ها در کمپوست مضراتی به همراه داردهر کدام از آن

شود باید به حداقل ممکن رسانیده موجب نفوذ ناپذیري خاك و تبدیل آن به باتلاق می
درصد و در کمپوست متوسط بیش از  6نباید بیش از در کمپوست نرم این مواد . شود
  .درصد باشد 12

 
  مصرف کمپوست مزایاي -9 

مفیدي داشته  پیامد توانداحداث کارخانجات کمپوست و استفاده از محصول آن می
  :شوداشاره می زیربه عنوان نمونه به موارد . باشد



 هاکمپوست زباله شهري، کاربردها و چالش                                                                 16

 
  )زمین، آب و هوا(زیست کاهش آلوگی محیط -9-1

شهرهاي ایران، عملیات دفن زباله به صورت  بیشتراز این، اشاره شد که در پیش 
، که اثرات نامطلوب شودانجام میغیربهداشتی و با در نظر نگرفتن اصول حفاظتی اولیه 

  .پی دارند دردراز مدت و کوتاه مدتی 
به  بردارياز بهره اصولی، از خارج کردن زمینبهداشتی و غیرهاي غیرمشکل دیگر دفن

شکل همان  بهو  شوندفاسد نمیزیرا بسیاري از مواد دفن شده، . مدت زمان طولانی است
رو در مناطقی که زمین از اینو ) از جمله مواد پلیمري(مانند خود در زمین باقی می اولیه

تواند به  از ارزش اقتصادي بالائی برخوردار است و یا کمبود زمین وجود دارد، کمپوست می
  .انتخاب شودوان یک راه حل مناسب عن

هاي تخلیه شده در محل دفن نیز یکی دیگر از ها و طیور از زبالهمسئله تغذیه دام
گردد و سالانه هاي عفونی میمشکلات اساسی است که موجب بروز و شیوع بیماري

به  در تبدیل زباله. شودتهیه داروهاي مربوطه از کشور خارج می برايمقادیر زیادي ارز 
طور وسیع هتوان از محصول حاصله نیز بمی ،دوري از موارد یاد شدهبر  افزون ،کمپوست

  . استفاده نمود
  

  جلوگیري از فرسایش خاك -9-2
 نداشتن) مناطق مرکزي به ویژه(نقاط کشور ایران  بیشتر در هااز مشخصات خاك

  رویی خاك، مواد آلی، براثر اکسیداسیون در افق ها، در این نوع زمین. پایداري است
، خاصیت )هوموس(خاك با از دست دادن مواد آلی خود . رودتجزیه شده و از بین می

خاك  ذرات ریز. کنداثر وزش باد، شروع به فرسایش می براش را از دست داده و چسبندگی
ترتیب تمام مواد  آیند و به اینتوسط باد پراکنده شده و پس از بارندگی به حرکت در می

. شودبه این پدیده فرسایش گفته می. رودمحلول در آب شسته شده، از بین می غذایی
 خاك را احیاء نموده و از فرسایش ترکیبی است که هوموس ،يکمپوست پسماند شهر

  .کندرویه خاك جلوگیري میبی
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  خاكقابلیت نگهداري آب در  -9-3

که گیاه در خاك  است آبیهاي زمین مزروعی قدرت نگهداري یکی دیگر از مشخصه
 مانندشود بهبود این مشخصه استفاده می برايامروزه از ترکیبات مختلفی  .نیاز دارد

، کود رابطهترین و بهترین ماده در این پرلیت اما از لحاظ اقتصادي مناسب و ورمیکولیت
  .ارزش غذایی مناسبی نیز براي خاك دارد ،یادشدهبر توانایی  افزونکمپوست است که 

  

  متخلخل نمودن خاك -9-4
. کندها را اصلاح میان آنمها را افزایش داده و ساختکمپوست حجم خلل و فرج خاك

هاي از عوارض ناخواسته کاربرد انواع کودهاي شیمیایی سخت و محکم شدن خاك
  . شود این مشکل نیز برطرف می ،کود کمپوست نکاربردهبا ب. کشاورزي است

  

  کود آلی مناسب -9-5
مقادیر متنابهی از عناصر معدنی است که  دارايهاي خانگی کمپوست حاصل از زباله

از جمله بور، روي، مس، منگنز، مولیبدن . ها براي رشد گیاهان ضروري استتعدادي از آن
  . منیزیم و ، کلسیمعناصر عمده مانند نیتروژن، فسفر، پتاسیم دیگر چنینو هم
  

  يکمپوست پسماند شهر یدسیر پیشرفت فرآیند تول -10
  ابتدایی تولید  شکلکشاورزان و باغداران به مدت چندین قرن کود کمپوست را به 

سبزیجات، فضولات حیوانی، زباله خانگی، کود انسانی و غیره را درون  مانندموادي . کردندمی
صورت طبیعی تجزیه دادند تا مواد بهو اجازه می) ايصورت پشتهیا به (داده  هایی قرارگودال

ها هیچ در این نوع روش. کردندمیسپس محصول حاصله را در مزارع خود استفاده  .شود
. مرغوب لازم بود کودشد و مدت زمان زیادي براي تولید یک گونه کنترلی اعمال نمی

سال  70 نزدیک به نخستین پیشرفت مهم در فرآیند کمپوست بوسیله هاوارد و همکارانش
 سازياستانداردهاي سنتی تهیه کمپوست را وي روش. در هندوستان صورت گرفت پیش

  کود حیوانی  درباره نخستاین روش . همین علت، موفقیت چشمگیري یافتنمود و به
هاي خانگی، لجن فاضلاب، زباله جملهمواد از  دیگراز آن در مورد  پس وکار گرفته شد به
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متر دپو یا  5/1هایی به ارتفاع  در این روش مواد در پشته. کار برده شدشهري به و باغبانی

ماه زمان  ششاین مواد در مدت . شدندمتر ریخته می 9/0تا  6/0هایی به عمق در گودال
تنظیم  برايشدند و شیرابه حاصله از تخمیر مواد نیز می دو بار زیر و رو تنهاتخمیر، 

  .شدها اسپري میها بر روي تودهرطوبت پشته
روش انجام  ینفورن در آفریقاي جنوبی تحقیقات زیادي را در مورد اصلاح اآقاي وان

 تجزیهجلوگیري از  براي، زیرورو کردن متناوب مواد خصوص این درترین نوآوري مهم. داد
تر  مدت زمان تهیه کمپوست کوتاه وهوازي بود و بدین ترتیب تجزیه مواد زودتر انجام بی
  .شدمی

داري را در رابطه با کمپوست اسکات و همکارانش مطالعات دامنه، دي1935در سال 
به  1941این تحقیقات در سال . نمودن ضایعات کشاورزي در شمال چین انجام دادند

نتایج این مطالعات  1951در سال  سرانجاماما  ،توقف شدعلت بروز جنگ جهانی دوم م
  :در این تحقیقات اصول زیر مدنظر بود. انتشار یافت

  

 بهداشتی بر سلامتی انسانهاي اولیه و غیروسیله روشهاثرات تبدیل مواد زائد ب  
 هاي اولیهناشی از کاربرد روش کمپوست شیمیایی کاهش کیفیت  
  موجودات هوازي در رابطه با نابودي مختلف هوازي و بی هايروشنتایج حاصله از

  زابیماري زنده
  مراحل تولید کمپوست یندافرکنترل مگس در  
 اثرات ناشی از تغییرات مواد اولیه بر روي فرایند کمپوست  
 اثرات کمپوست بر روي بازده محصول  
 مزارع و روستاها برايهاي ویژه تهیه کمپوست تهیه طرح 
  

  کمپوست ياستانداردها -11
 يآن با استانداردها هايویژگیمطابقت  ،يمهم کمپوست زباله شهر لیاز مسا یکی

تلف با هم خم يدر کشورها يموجود کمپوست زباله شهر ياستانداردها. استموجود 
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عوامل  دیگرکاربرد، نوع خاك و  ،یطیمح ستیز نیموضوع به قوان نیو ا هستند متفاوت

  . گرددیمباز
هاست که به نوع مواد تولیدي در کیفیت آن هايکمپوستاست تفاوت میان  روشن

 باید کامل کمپوست. است وابسته فرآیند مدیریت و کنترل و شده گرفته کارهب   روش ،اولیه
 اثر بلکه نداشته گیاه براي ايفایده تنهانه صورتاین غیر در باشد داشته را لازم استانداردهاي

 در یمواد آل کاهش باعثکودهاي شیمیایی  رویهبیمصرف  امروزه. داشت خواهد نیز منفی
 بیشتراین امر موجب شده است تا .  است شده هاآنکشاورزي و فرسایش  هايزمین

  . کشورهاي پیشرفته و صنعتی به استفاده از کودهاي طبیعی و بیولوژیکی روي آورند
مواد مصنوعی توصیه  جايبهکه جایگزینی کودهاي طبیعی از جمله کمپوست  طورهمان

نیز  به اهمیت کیفیت کمپوست و در واقع به استانداردهاي کمپوست ستبایمی دشومی
رعایت این استانداردها مشکلات آلودگی محیط زیست  دیگر، سوي از. شود ايویژهتوجه 
 به و کمپوست کیفیت شناخت. دارد اصلاحی نقش خود که رساند خواهد اقلحدرا به 
 برخوردار بالایی اهمیت از کنندهتولیدو  کنندهمصرفکمپوست براي  بنديطبقه آن، دنبال
نوع مصرف مناسب انتخاب شده و   کمپوست، درجه و نوع دانستن با که طوريبه. است

زم براي مصرف استاندارد حداقل کیفیت لا تعریف، براساس. شودمینتایج مطلوب حاصل 
 براي تائید لازم است که کمپوست رواز این. دارد همراه به را کنندهمصرفاست که رضایت 

   از. باشد مشخصی شیمیایی و فیزیکی هايویژگیداراي  کاملاً رسیده و پایدار باشد و
 اندکردهاستاندارد تعریف  عنوانبه را هاییشاخصکشورهاي مختلف در این زمینه  رواین

 نشده تعریف جامعی برنامه و بوده ايهمنطق بصورتهر منطقه  یکسانغیرکه بنا به شرایط 
حدود مجاز فلزات : این متون وجود دارد عبارتند از  بیشترمشترکی که در  مباحث. است

 بر اثر و رسیدگی درجه ،سمیو  زابیماري عوامل ،شیمیاییفیزیکی و  هايویژگی ،سنگین
  . گیاه رشد
  

  معیارهاي تعیین کیفیت کمپوست - 11-1
  فیزیکی هايویژگی -11-1-1

  . ظرفیت نگهداري آب، اندازه ذرات و رطوبت ،چگالی: از عبارتند هاویژگیاین  مهمترین
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که به فاکتورهاي دیگري نظیر رطوبت،  شودمیجرم در واحد حجم تعریف  ،چگالی

است که با گذشت زمان به علت  روشن. اندازه ذرات ومقدار مواد معدنی وابسته است
کمپوست داراي سبک  آغاز ولی در. یابدمیکمپوست افزایش چگالی افزایش مواد معدنی 

  .استکم  چگالیوزنی و 
 راهمقدار آب نگهداري شده در منافذ بافتی کمپوست است که از  ،آبنگهداري  ظرفیت

 از کشاورزي در کاربرد نظر از ویژگی این. شودمی آزمایش کمپوست نمونه در آزاد کشیزه
آب آن  ينگهدار زیادي ظرفیت کمپوست مزایاي از یکی .است برخوردار ايویژه اهمیت

  .  است که در فصول خشک در کمبود آب کمک چشمگیري به گیاه می کند
شده  استفاده سرندهاي منافذ قطر و کردنغربال شده، انجام فرآیند نوع به ذرات، اندازه

بزرگ مانع از تاثیر مثبت کمپوست در  قطر با ذراتی استمشخص  که آنچه و دارد بستگی
نگهداري مقدار زیاد آب و  علتبه نیز ریز بسیار ذرات شکل همین به و شوندمیمزرعه 
نیز باید درگستره مناسب  بنديدانه نظر از کمپوسترو از این. دارند منفی اثر شدنلجنی

 رطوبت، افزایش با کهطوريبه ،استمقدار رطوبت معیاري از وزن کمپوست . قرار گیرد
و تاثیرات کمپوست  داريانبارمیزان رطوبت به شرایط . یابدمیمقدار مواد خشک کاهش 

که قیمت کمپوست را از نظر نسبت وزنی تحت تاثیر  طورهمان رطوبت مقدار. گذاردمیاثر 
  .  بود خواهد موثر نیز عمل مکانیسم و کاربري آسانی در دهد،میقرار 

    

  شیمیایی هايویژگی - 2- 1- 11
 مقدار: عبارتنداز هاآن ترینمهم که دارند زیادي اهمیت کمپوست شیمیایی هايویژگی

 نسبت الکتریکی، هدایت) کل و آمونیومی نیتراتی، صورتهب( نیتروژن آلی، کربن آلی، مواد
C/N، pH، منیزیمو  پتاسیم فسفر،مانند  غذایی عناصر مقدار و سنگین فلزات مقادیر. 

کمپوست کمک  کیفیت تعیین در نیز آمونیونی نیتروژنو  نیتراتی نیتروژن مقدار تعیین
معیار  pH. رودمی شماربهکمپوست  رسیدگی از شاخصی عنوانبه هاآن نسبت و کندمی

کمپوست ایده آل در محدوده خنثی  دربارهکمپوست است و  بودنبازيخاصیت اسیدي و 
در ادامه به سمت خنثی پیش  مروربه و است اسیدي فرایند شروع در pH. شودمیتعریف 

منیزیم نیز که در کمپوست به  و فسفر، پتاسیم، کلسیم مانندمقدار عناصر مختلف . رودمی
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از دیگر  دارند، وجود کم هايدرغلظتفلزات سنگین که  چنینهم و شوندمیپیدا  فراوانی
 شود،میکه از مقادیر کربن و نیتروژن محاسبه  C/Nنسبت  .هستندشیمیایی  هايشاخص

بلوغ  رسیدگی و کنندهتعیینو  آیدمیمهم براي کمپوست به شمار  عواملیکی از 
  .استکمپوست 

  

 الاتیو ا ییاروپا يدر کشورها يکمپوست پسماند شهر ياستانداردها -11-2
  کایمتحده آمر

حدود و گستره قابل  شودمیآنچه که مهم است و در ادامه به بررسی آن پرداخته  
در ادامه استانداردها و قوانین  وفیزیکی و شیمیایی کمپوست است  هايویژگیقبول 

 کشورهایی در شده بیان هايشاخص. دشومیفی کشورها معر دیگرمربوط به کمپوست در 
 جدولکه در زمینه کمپوست سابقه طولانی دارند در   متحده ایالات و استرالیا آلمان، مانند

  .نشان داده شد دو
  

  )2000 تون،یبرا( کشورها دربرخی کمپوست کیفی هايشاخص - 2 جدول

 متحده ایالات استرالیا آلمان نظر مورد تست

 سانتیمتر بر وسم میلی 2 کمتراز برلیتر گرم 2 کمتراز برلیتر گرم 5/2 کمتراز نمک و شوري

 میلی گرم برلیتر   100-300 برلیتر گرم میلی 800کمتراز برلیتر گرم میلی 300کمتراز نیتروژن

 میلی گرم برلیتر   800- 2500 برلیتر گرم میلی 800کمتراز برلیتر گرم میلی 1200کمتراز فسفر

 میلی گرم برلیتر   500- 2000 برلیتر گرم میلی 1500کمتراز برلیتر گرم میلی 2000کمتراز پتاسیم

 %30 از بیش %20 از بیش %15 از بیش موادآلی

PH - 5/5 -7 6 -7 

 
 در. است شده مطرح مناسب کمپوست براي هاییشاخصاستانداردهاي اروپایی نیز  در

نیتروژن کل  و درصد 75رطوبت کمتر از  درصد، 20 از بیش آلی مواد استانداردها این



 هاکمپوست زباله شهري، کاربردها و چالش                                                                 22

 
در  يکمپوست زباله شهر استاندارد. شده است گرفته نظر در جامد موادکمتر از دو درصد 

  .است شده درج سهدر جدول  سیلمان و سوئآ يکشورها
  

  سوئیس و آلمان کشور استاندارد برابر کمپوست دهنده تشکیل عناصر -3 جدول
 )1994و ووگتمن،  یکفر(

  عنصر درصد غذایی عناصر
 )آلماناستاندارد (

  عنصر درصد
 )سوئیساستاندارد (

 8/0-2/1 4/0-5/1 نیتروژن
 35/0-4/0 2/0 -8/0 فسفر
 3/0- 6/0 4/0 -2/1 پتاسیم
 25/0- 30/0 1/0 -5/0 گوگرد
 6/0- 6 2- 5 کلسیم
 3/0-9/0 2/0-8/0 منیزیم
 2/0-5/0 2/0-5/0 سدیم
 2/0- 1 2/0 -8/0 آهن
 001/0- 08/0 001/0- 08/0 مس
 002/0- 05/0 002/0- 05/0 منگنز
 001/0- 04/0 001/0 - 04/0 روي
 001/0- 05/0 001/0- 05/0 بور

 0001/0- 005/0 0001/0- 005/0 مولیبدن
 0001/0- 002/0 0001/0- 002/0 کبالت

 هوموس، ،خاکستر
 آمینه، اسیدهاي پروتئین،

 هابیوتیک آنتی ها،آنزیم
 

50 -34 

  
شود که در کنترل دماي فرآیند کمپوست انجام می راهزا از عوامل بیماري کنترل

براي فرآیند تولید  شده گرفته کاربه هايروشچهار،  جدول. است متغیر مختلف هايروش
شرایط  زابیماري عوامل کاهش براي و دهدمیکمپوست را در کشورهاي مختلف نشان 

  ). 2000 تون،یبرا( کندمیخاصی را بیان 
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  کشورها برخی در زابیماري عوامل حذف براي  شرایط دمایی لازم  - 4 جدول  
 موجود عوامل دماي سازيکمپوست روش کشور
 روز سه حداقل براي گرادسانتی درجه 55 از بیشتر هاروش کلیه استرالیا

 آلمان
 ویندرو روش

 65 از بیشتر یا هفته دو براي گرادسانتی درجه 55 از بیشتر
 هفته یک براي گرادسانتی درجه

 هفته یک براي گرادسانتی درجه 60 از بیشتر بسته محفظه روش

 هاروش کلیه سوئیس
 60 از بیشتر یا هفته سه براي گرادسانتی درجه 55 از بیشتر
 هفته یک براي گرادسانتی درجه

 هاروش کلیه دانمارك
 60 از بیشتر یا هفته دو براي گرادسانتی درجه 55 از بیشتر
 هفته دو براي گرادسانتی درجه

    
  رانیا در يشهر پسماند کمپوست استاندارد -11-3

. وجود نداشت رانیدر ا ياستاندارد يکمپوست پسماند شهر يبرا 1386از سال  پیش تا
براساس پیشنهادهاي رسیده و بررسی  "هاي فیزیکی شیمیاییویژگی ،کمپوست"استاندارد 

هاي مربوط تدوین و در استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران و تایید کمیسیونتوسط موسسه 
هدف از . تصویب شد 4/12/86بندي مورخ پنجاهمین اجلاس کمیته ملی استاندارد بسته

مجاز فلزات سنگین  اندازههاي فیزیکی و شیمیایی و ، تعیین ویژگینگارش این استاندارد
هاي تفکیک شده آلی در کمپوست حاصل از فرآوري زباله بارهاین استاندارد در. بودکمپوست 

  .نیست آندامنه کاربرد  هاي میکروبیولوژي کمپوست درویژگی  و داشتهکشاورزي کاربرد 
  

  اصطلاحات و تعاریف  -11-3-1
  : روددر این استاندارد، اصطلاحات وتعاریف زیر به کارمی

 کمپوست کود آلی جامد پایدار و بهداشتی، حاصل از تجزیه بیولوژیکی  :کمپوست
تواند از فرآوري که می استتیمار انواع مختلف ریزجانداران  با) زباله شهري(مواد آلی 

اي و بوي تجزیه تشکیل شده باشد و داراي رنگ قهوه مخلوطی از چند ماده آلی قابل
  .استخاك 
 فعالیت ریزجانداران روي  اثر که در هستنددهنده کمپوست مواد اصلی تشکیل: موادآلی

 .استفاده شوندتوانند به عنوان منابع غذایی براي رشد گیاه اند و میمواد اولیه حاصل شده
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 و در نسبت  استکربنی است که در مواد آلی موجود در کمپوست : کربن آلیC:N 

  .اثر مستقیم دارد  
 صورت کاتیون هکه در ترکیب کمپوست بنیتروژنی است   :نیتروژن آمونیومی

  .قرار داردآمونیوم 
 صورت آنیون هترکیب کمپوست ب شامل نیتروژنی است که در: نیتروژن نیتراتی

  .نیترات وجود دارد
 شودگفته می) آمونیومی و نیتراتی( به مجموع نیتروژن آلی و معدنی: نیتروژن کل.  
 نسبت: C:N نیتروژن کل است کننده نسبت مقدارکربن آلی بهبیان.  
 دهد هدایت الکتریکی قابلیت رسانایی یک محلول را نشان می :هدایت الکتریکی

و  استزیمنس بر متر گیري آن دسیواحد اندازه. ها وابسته استکه به غلظت و نوع یون
  .شودگیري میسنج اندازهوسیله دستگاه هدایتهمقدار آن ب

 پلاستیک، فلزات، منسوجات مانندناپذیري تجزیهبه مواد دربرگیرنده  :مواد خارجی 
  .که درکمپوست وجود دارند استمتر میلی پنجو شیشه با قطر بیشتر از 

 هاي دو نسبت سدیم موجود در نمونه به مجموع کاتیون: نسبت جذب سدیم
  . استظرفیتی منیزیم و کلسیم موجود در نمونه 

 ظرفیت تبادل کاتیونی معیاري از ظرفیت کمپوست در  :ظرفیت تبادل کاتیونی
سطوح  توسطپتاسیم، کلسیم، سدیم و منیزیم  جملهاز  تبادلهاي قابل نگهداري کاتیون

  .منفی استبا بارالکتریکی 
 زنی درصد جوانه زدن گیاه ترتیزك را در شاخص جوانه :زنیشاخص جوانه

 .هدددرصد کود نسبت به آب مقطر نشان می 10محلول 
  

  يشهر پسماند کمپوست یفیکطبقه بندي  -11-3-2
 گروهاین . شودبندي میطبقه» دو«و » یک« گروهاین استاندارد، کمپوست به دو  در

براي این که . استداراي کیفیت بهتري » یک«گروه کیفی صورت گرفته و  معیاربراساس 
در  براي این گروهمشخص شده هاي بایستی ویژگیقرار گیرد » یک« در گروه کمپوست 

     .را دارا باشد 5جدول 
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  يپسماند شهر هاي فیزیکی و شیمیایی کمپوستویژگی - 5جدول 

 نوع ویژگی
حدود قابل قبول 

 »یک« گروهبراي 
حدود قابل قبول 

 »دو« گروه براي

 درصد 25   کمینه درصد 35   کمینه )براساس وزن ماده خشک(مواد آلی 

 درصد15   کمینه درصد25   کمینه )خشکبراساس وزن ماده (کربن آلی 

 درصد 0/1-5/1 درصد 25/1- 66/1 )براساس وزن ماده خشک(   کل نیتروژنمیزان 

 C/N( 20 -15 15 -10( نسبت کربن به نیتروژن 

 درصد 3/0-8/3 درصد 1-8/3 )براساس وزن ماده خشک( P2O5فسفربرحسب    میزان

 درصد 5/0-8/1 درصد 5/0-8/1 )خشکبراساس وزن ماده ( K2Oمیزان پتاسیم برحسب 

  ds/m    14بیشینه   ds/m    8بیشینه  )درصد از ماده خشک 10در محلول ( هدایت الکتریکی
pH ) 6- 8 6- 8 )درصد از ماده خشک 10در محلول 

 درصد 35بیشینه  درصد 15بیشینه  رطوبت

 درصد 50بیشینه درصد 50بیشینه میزان خاکستر

 3تا  5/0 3تا  5/0 نسبت آمونیوم به نیترات

 10بیشینه  10بیشینه  نسبت جذب سدیم

 meq/g  100 کمینه  meq/g  100 کمینه  ظرفیت تبادل کاتیونی

 Kg/m3 350-600  Kg/m3350-600 چگالی

 میلیمتر20بیشینه میلیمتر 8بیشینه  قطر ذرات

 درصد   12 بیشینه درصد 6بیشینه )براساس وزن خشک ماده(میلیمتر  4قطر بیشتر از مواد خارجی با

 نداشته باشد نداشته باشد بذ ر علفهاي هرز

 درصد 70کمینه  درصد 70کمینه  شاخص جوانه زنی

   
  يدر کمپوست پسماند شهر حد مجاز فلزات سنگین -11-3-3

 در. هستند شهري پسماند کمپوست در موجود هايآلاینده ترینمهم از سنگین فلزات
 هلندو  دانمارك فرانسه، آلمان، اتریش، سوئیس،سوئد،  آمریکا، جمله از کشورها از بسیاري

مصارف گونـاگون کمپوسـت    چنینهم و تولید مراحل براي متفاوتی استانداردهاي داراي
آمریکـا بـه عنـوان نمونـه     و  آلمـان  ،ي سوئدکشورها ياستانداردها ینهزم یندر ا. هستند

  .نشان داده شد هفت و ششهاي ولجد
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 بر گرم میلی حسب بر کمپوست کود در موجود سنگین فلزات استاندارد مقادیر - 6 جدول

  )1385 یی،فتا( کیلوگرم
  آلمان استاندارد  سوئد استاندارد  عنصر نام

  5/1  2  کادمیوم
  150  100  سرب
  400  800  روي

  
 دپارتمان پیشنهاد طبق کمپوست کاربرد در عمومی بهداشت با مرتبط استاندارد -7جدول

  )1385 یی،فتا( واشنگتن اکولوژي
  3 کلاس  2 کلاس  1 کلاس  واحد  فلز

  10  15  20 (mg/kg)  کادمیوم
  250  500  1000 (mg/kg)  سرب
  500  1000  2000 (mg/kg)  روي

  
استاندارد کمپوست  نینسبت به تدو زین رانیا یصنعت قاتییاستاندارد و تحق موسسه

 هشتبه شرح جدول  رانیاستاندارد ابراساس مجاز فلزات سنگین  اندازه. اقدام نموده است
 ياستاندارد برا نیبسته به نوع کاربرد کمپوست اقدام به تدو زیکشورها ن برخی. است

 .است شده آورده نهدول جکمپوست نموده اند که در  نیفلزات سنگ
  

  )1386 نام،یب ران،یا استاندارد( گرمگرم در کیلوحد مجاز فلزات سنگین بر حسب میلی - 8جدول 
 حد مجاز نام فلز ردیف

 10         بیشینه )As(    آرسنیک 1
 5          بیشینه )Hg(     جیوه 2
 1300        بیشینه )Zn(       روي 3
 200         بیشینه )Pb(     سرب 4
 10           بیشینه )Cd(     کادمیم 5
 25          بیشینه )Co(     کبالت 6
 150         بیشینه )Cr(       کروم 7
 650         بیشینه )Cu(      مس 8
 5           بیشینه )Mo(     مولیبدن 9
 120         بیشینه )Ni(      نیکل 10
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  )2000 ،1برایتون( گرمگرم در کیلوحد مجاز فلزات سنگین در کمپوست بر حسب میلی - 9جدول 

  عنصر استرالیا سوئیس دانمارك فرانسه آلمان ایتالیا هلند اسپانیا کانادا
 آرسنیک - - 25 - - 10 25 - 13
 بور 100 - - - - - - - -
 کادمیوم 4 3 2/1 8 5/1 5/1 2 40 3

 کروم 150 150 - - 100 100 200 750 200
 کبالت - 25 - - - - - - 34
 مس 400 150 - - 300 300 300 1750 100
 سرب 500 150 120 800 140 140 200 1500 150

 جیوه 4 3 2/1 8 5/1 5/1 2 25 8/0
 نیکل 100 50 45 200 50 50 50 400 62
 سلنیوم - - - - - - - - 2

 روي 1000 500 - - 500 500 900 4000 500

 

  خاك در نیسنگ فلزات يمحتوا شیافزا مجازبیشینه  -11-3-4
 يدارا خاك به نیفلزات سنگ انهیسال يمحتوا شیافزا ،یجهان ياستانداردها براساس

را  تیمحدود نیشتریب ومیو کادم کیآرسن وه،یخصوص سه فلز ج نیدر ا. است تیمحدود
 بیبه ترت کیو آرسن ومیکادم وه،یج يمحتوا شیمجاز افزا بیشینهکه  ياگونهبه . دارند
فلزات  شیمجاز افزا بیشینه ریمقادده  جدول. استگرم در هکتار  700و  150، 100
 .دهدیمبه خاك را نشان  نیسنگ

  

 )2000 برایتون،( سال در هکتار در کیلوگرمبرحسب  خاك به سنگین فلزات افزایش مجاز بیشینه - 10 جدول

  آرسنیک  کادمیوم  کروم  مس  جیوه  نیکل  سرب  روي  استاندارد
  7/0  15/0  2  12  1/0  3  15  30  اروپا

  2  9/1  150  75  85/0  21  15  140  آمریکا
  

  شهري پسماند کمپوست برخی شیمیایی آنالیز نتایج -12
زباله  یبکه ترک جاییآناست و از  یرکمپوست بسته به زمان متغ یمیاییش یزآنال نتایج

- به ايمطالعه طی. خواهد بود یرمتغ یزن یديکمپوست تول یفیتک شود،میبا فصل عوض 
 مشهد و کرمانشاه زاهدان، تهران، و خمین شهري پسماند کمپوست کیفیت تعیین منظور

                                                             
1 Briton 
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 آنالیز هانمونهانجام و  هاي تولید کمپوستمختلف از کارخانه يهادر زمان گیرينمونه

 ).1388و همکاران،  یافرزادک( است شدهدرج 11در جدول  آن یجکه نتا شدند شیمیایی

 
  و تهران ینکمپوست پسماند کارخانه خم یمیاییش یزآنال -11 جدول

  )1392همکاران،  و یدکارسف؛  1397و سرپله،  ینورعل ؛1395 یرکی،و م یدريح ؛1388و همکاران،  یافرزادک( 
  مشخصات

  نمونه
 درصد

  کروم  جیوه  کادمیوم  سرب  پتاسیم  فسفر  نیتروژن  آلیکربن  واکنش  آلی مواد

  کیلوگرم در گرممیلی  درصد      
  21  >1/0  >1/0  61  13/1  4/0  59/1  23  3/8  39  1خمین
  21  >1/0  >1/0  55  19/1  38/0  79/1  18  4/8  30  2خمین
  18  >1/0  >1/0  66  0/1  44/0  59/1  16  6/8  27  3خمین
  19  >1/0  >1/0  55  92/0  39/0  43/1  16  7/8  23  4خمین

  7/19  >1/0  >1/0  59  0/1  4/0  6/1  18  5/8  8/29  میانگین
  69  19/0  2  213  99/0  42/0  2/2  18  0/8  31  1تهران
  62  18/0  2  258  95/0  43/0  0/2  15  0/8  25 2تهران
  96  22/0  2  275  0/1  43/0  8/1  18  1/8  31 3تهران
  60  2/0  2  175  0/1  42/0  2  32  0/8  55 4تهران
  64  18/0  2  225  99/0  43/0  3/2  28  0/8  47 5تهران

  1زاهدان
  2زاهدان
  3زاهدان
  4زاهدان

  میانگین

8/24  
4/16  
8/16  
6/16  
5/18  

3/7  
6/8  
3/8  
04/9  
3/8  

4/14  
63/9  
9/9  
8/9  
9/10  

98/0  
54/1  
2/3  
2/2  
98/1  

36/0  
36/0  
37/0  
35/0  
36/0  

-  
-  
-  
-  
-  

56  
91  
95  
114  
89  

8/3  
6/1  

ND 
5/0  
7/2  

-  
-  
-  
-  
-  

-  
-  
-  
-  
-  

  37  -  4/1  97  43/1  97/0  2/1  16  1/8  2/27  کرمانشاه
  -  -  -  -  5/1  13/0  79/0  27  8  6/13  مشهد

 
 مقادیر با خمین شهري پسماند کمپوست سنگین فلزات مقادیر میانگین اعداد مقایسه

فلزات در محدوده مجاز قرار  ینکه غلظت ا دهدمینشان ) 5جدول( ایران ملی استاندارد
 یاز استاندارد مل یشغلظت سرب ب یراما در مورد کمپوست کارخانه تهران، مقاد. داشتند

از حاکثر مجاز  ترکمکه مقدار سرب موجود در کمپوست تهران،  یدر حال. بود یرانا
استانداردها  ینباشد که تفاوت ایدانمارك و آلمان م یتالیا،کانادا، ا مانند ییاستاندارد کشورها

 .گرددمینوع خاك بر و یماقل یبه عوامل مختلف
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  محصول عملکرد افزایش بر يمصرف کمپوست پسماند شهر اثرات -13

ي برا هاآن دوي هر به و هستند یکدیگر مثبت اثرات مکمل شیمیایی و آلی کودهاي
 غذاییعناصر  تلفیقی تأمین که ايگونه به است نیاز گیاه رشد مناسب آلایده شرایط ایجاد

 کرده،جبران  را گیاه نیاز مورد غذایی مواد کمبود آلی و شیمیایی کودهاي از استفاده با
 افزایش موجب و دارد همراه به را محصول پایدار تولید و کرده حفظ را خاك حاصلخیزي

 کودهاي تلفیق شده، انجام تحقیقات اساس بر). 2007 قلاوند،( شودمی اقتصادي بهره
 نتایج) خاك حاصلخیزي تلفیقی مدیریت( بیولوژیک و آلی منابع همراه  به شیمیایی
 سوي به راهی تواند می که داشته کشاورزي هاي فرآورده تولید بازده افزایش در مطلوبی

 کشاورزيتوسعه  براي حاضر حال در ).2004 صفوت، و بدران( باشد پایدار کشاورزي
 کودهايمصرف  تلفیق صورت به کافی نهاده با کشاورزي هايسیستم اجراي پایدار،

 موثر راهکاريقبول،  قابل سطح در عملکرد حفظ و محصول تولید براي آلی و شیمیایی
 که ،هوموس تولید با آلی کودهاي که دهدمی نشان تحقیقات نتایج). 2003 شارما،( است
 کارآیی و داده کاهش را شیمیایی کودهاي نامطلوب عوارض است، آلی ماده پایدار شکل

  ). 2007 وهمکاران، شاتا( دهندمی افزایش را شیمیایی کودهاي مصرف
 ثابت که مدتهاست شیمیایی کودهاي رویهبی و درازمدت مصرف نامطلوب عوارض

 هوموس رفتن بین از دنبال هب خاك باروري کاهش ها،آن ترینمهم از یکی .است شده
 هوموس افزایش موجب نامطلوب، عوارض این نداشتن بر افزون آلی کودهاي .است خاك
 را شیمیایی کودهاي تأثیر آلی کودهاي .شوندمی مناسب سطحی در آن نگهداري و خاك

 همکاران، و ژانگ( دهدمی افزایش را کودها این مصرف کارآیی و نموده تسهیل عمل در
   زراعی، صحیح تناوب نداشتن کشور، در خشک اقلیم وجود دیگر، طرف از ).2006
 کودهاي رویهبی مصرف زراعی، زمین از گیاهی بقایاي کردن خارج و سوزاندن آوري،جمع

 نتیجه در و خاك آلی مواد میزان کاهش موجب آلی، کودهاي نکردن مصرف و شیمیایی
 خاك حفظ براي رواز این. است شده  محصول عملکرد کاهش و خاك حاصلخیزي کاهش

 مواد مصرف ضرورت محیطی،زیست عوامل تعادل حفظ و آن فیزیکیهاي ویژگی بهبود و
  ). 1377همکاران و سمر( است ناپذیراجتناب امري کشور هايخاك در آن افزایش و آلی
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 در ردبکار قابلیت شهري پسماند کمپوست که دهدمی نشان تحقیقات از بسیاري نتایج

 عنوان به شهري پسماند کمپوست که است شده مشخص. است دارا را کشاورزي اراضی
 جایگزینی عنوان به تواندمی ارزش، با و مناسب توان با صرفه به مقرون آلی کود یک

 ايویژه جایگاه از آلی کشت و پایدار کشاورزي در شیمیایی کودهاي از بخشی مناسب
   ).2003 همکاران، و سومار( باشد برخوردار

 مواد تواندمی که است حقیقی ارزان هايراه از یکی شهري پسماند کردن کمپوست
 این از استفاده. )2003 ولکووسکی،( گرداند باز تولید و طبیعت چرخه بهدوباره  را آلی

 ژانگ( دهدمی کاهش شدتبه را شیمیایی کودهاي مصرف کشاورزي، اراضی در کمپوست
 به را شهري پسماند حجم بقایا، این کردن کمپوست ،از سوي دیگر ).2006 همکاران، و

 بخشدمی بهبود را خاك فیزیکی ویژگی و بردمی بین از را هاپاتوژن دهد،می کاهش شدت
 کودهاي به نیاز ارگانیک، کشاورزي گسترش با که است حالی دراین). 1995 جاکوبسن،(

 پوشش را نیاز این از بخشی تواندمی شهري پسماند کمپوست و شودمی حس بیشتر آلی
 پسماند کمپوست گرفته، صورت مطالعات اساس بر ).1993 همکاران، و ایگلسیوس( دهد

 و سیکورا( باشد پنبه در مصرفی شیمیایی کودهاي براي مناسبی جایگزین تواندمی شهري
 از حاصل کمپوست نوع دو مصرف درباره مطالعات نتایج ،چنینهم). 1996 همکاران،
 زراعت در هکتار در تن 50 میزان به فاضلاب لجن کمپوست دیگري و شهري ضایعات

 همانند عملکردي شهري پسماند از حاصل کمپوست مصرف که است داده نشان پنبه
 مصرف که است مطلب این بیانگر مطالعات این نتایج. دارد آمونیوم نیترات کود مصرف

 را عملکرد کرده، فراهم گیاه براي غذایی عناصر از متعادلی سطح شهري پسماند کمپوست
 و رودریج( کندمی تولید محیطیزیست آلودگی خطر بدون محصولی و بخشیده ارتقا

   افزایش موجب پنبه زراعت در شهري پسماند کمپوست کاربرد ).1996 همکاران،
 از استفاده بدون تیمارهاي با مقایسه در شده تولید خشک ماده افزایش و بذر زنیجوانه

 پسماند و آلی زائد بقایاي نیز، یونان در ).1998 همکاران، و کالوممک( شد کمپوست
 از حاصل کمپوست آزمایش، یک در. شودمی استفاده که است سال 65 از بیش شهري
. بررسی شد پنبه زراعت در سازيکاغذ کارخانه زوائد و فاضلاب لجن شهري، پسماند
 را وش محصول و درصد 26 را بوته ارتفاع شهري پسماند از حاصل کمپوست از استفاده

). 2003 بریتنبک، و باکوت( داد دارمعنی افزایش تیمارها سایر به نسبت درصد 22
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 با همراه شهري پسماند کمپوست مصرف از گندم و پنبه عملکرد بالاترین همچنین
 گرفته صورت مطالعات ).2003 بریتنبک، و باکوت( آیدمی دستبه شیمیایی کودهاي

 پنبه کشت در کمپوست و کندرها کودهاي مصرف راه از نیترات آلودگی کنترل درباره
 در را خاك زیرین هايافق در نیتراته آلودگی ترینکم کمپوست، مصرف که دهدمی نشان

 پسماند کمپوست افزودن ).1996 همکاران، و دیس( داشت شیمیایی کودهاي با مقایسه
 در مصرفکم و پرمصرف  غذایی عناصر آلی، ماده مقدار افزایش باعث خاك، به شهري
 شهري پسماند کمپوست مصرف که دهدمی نشان مطالعات نتایج چنینهم. دشومی خاك
 و شانموگان ؛2006 همکاران، و ژلجازکوف( شودمی خاك واکنش دارمعنی کاهش باعث

 پسماند کمپوست که اندکرده گزارش منابع برخی ).2006 همکاران، و ژانگ ؛2004 وارمان،
 حدود کمپوست، کاربرد نخست سال در و شودمی خاك نیترات میزان افزایش باعث شهري

 ؛1999 همکاران، و اریکسن( بود خواهد دسترس قابل آن در موجود نیتروژن درصد 10
 کمپوست در موجود فسفر میزان که است شده گزارش چنینهم).  2006 همکاران، و ژانگ

 فسفر تثبیت کاهش آن علل از یکی. است کافی گیاهان بیشتر رشد براي شهري پسماند
 در موجود محلول فسفر میزان که اندکرده اشاره نیز منابع برخی. است زراعی هايخاك در

 و جیمنز-ایگلسیاس( کندمی برابري شیمیایی کودهاي از شده آزاد فسفر با کمپوست
 کاربرد درباره مدت بلند مطالعه یک نتایج). 2006 همکاران، و زنگ ؛1993 همکاران،
 پتاسیم اندازه به کمپوست در موجود پتاسیم که دهدمی نشان شهري پسماند کمپوست
 چنینهم). 1981 هان، دي( است گیاه براي استفاده و دسترس قابل شیمیایی کودهاي

 که دهدمی نشان شهري پسماند کمپوست از پتاسیم سازيآزاد خصوص در مطالعات نتایج
 است جذب قابل گیاه براي شهري پسماند کمپوست در موجود پتاسیم درصد 50 تا 30

 جذب قابل پتاسیم غلظت که دهدمی نشان تحقیقات نتایج). 2003 همکاران، و سومار(
 شد، اضافه خاك به شهري پسماند کمپوست کمی مقادیر که شرایطی در حتی خاك،

  ).1994 همکاران، و گیسکوئینی( است یافته افزایش
درصد کربن آلی و  6/1طرحی را در یک خاك لومی با ) 2004(همکاران  و لوکه 
در این آزمایش نیاز غذایی گندم از نظر نیتروژن از . درصد نیتروژن کل اجراء کردند 15/0

نتایج نشان . سه منبع کود شیمیائی، کود دامی تازه و کود دامی کمپوست شده تامین شد
گندم در هر دو حالت کمپوست و کود تازه یکسان ، عملکرد دانه نخستدادند که در سال 
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در سال دوم کاربرد پائیزه کمپوست . داري کمتر از کود شیمیایی بودبود ولی به طور معنی

داري بر این تاثیر کمپوست به طور معنیافزون. و کود تازه مفیدتر از کاربرد بهاره واقع شد
ربرد پائیزه کمپوست عملکردي مشابه در این سال فقط کا. بیشتر از کود دامی تازه بود

ها یعنی کاربرد بهاره و پائیزه کود تازه و سیستم دیگر سیستم شیمیایی تولید کرد و در
  . کاربرد بهاره کمپوست عملکرد دانه کمتر از سیستم شیمیایی بود

کود دامی تازه، کمپوست کود دامی و کود شیمیایی و بقایاي  اثرات )1999( پاور و اقبال 
این آزمایش در . مطالعه کردند 1996تا  1993هاي آن را بر عملکرد دانه گندم در سال

دادند که  نتایج نشان. انجام شد دیمشرایط  دردانشگاه نبراسکا در یک خاك لوم رسی و 
یی از نظر عملکرد دانه در طول چهار بین کاربرد کمپوست، کود دامی تازه و کود شیمیا

ادامه آزمایش بالا،  در )2004( همکاران و اقبال. سال اختلاف معنی داري وجود نداشت
شرایط آبیاري  در 1999تا  1997هاي تأثیر بقایاي کود دامی و شیمیایی را در فاصله سال

زمین داده نشد و در طول این سه سال هیچ کود دامی به . کردند بررسیبر عملکرد گندم 
در هکتار به  تروژنین لوگرمیک 151مقدار  1999فقط در تیمار کود شیمیایی در سال 

داري ، بین تیمارهاي کود دامی و شیمیایی اختلاف معنی1997در سال . خاك اضافه شد
. وجود نداشت ولی نسبت به شاهد، تمام تیمارهاي ذکر شده عملکرد بیشتري تولید کردند

داري از نظر عملکرد دانه بین شاهد و تیمارهاي کودي هیچ اختلاف معنی 1998در سال 
هر دو در مصرف کمپوست  جدا ازتمام تیمارهاي کود دامی  1999در سال . مشاهده نشد

در این سال عملکرد دانه تیمار . سال یکبار، عملکرد کمتر از سیستم شیمیایی تولید کردند
شاهد  تیمار کود در نکردن با وجود مصرف. بودهاي کود دامی یکسان شاهد با سیستم
دلیل این امر را بالا بودن درصد ماده آلی  نیمحقق). تن در هکتار 85/8(عملکرد بالا بود 

  .عنوان کردند) درصد 5/3 باًیتقر(خاك 
مصرف تلفیقی کود شیمیایی و آلی را بر ) 2001(وان لاو و همکاران  يادر مطالعه

، Aمنطقه  کربن آلی در چهار میانگین ندبررسی کردار منطقه عملکرد گندم دیم در چه
B ،C  وD  بارندگی در فصل رشد در چهار  میانگین. بود 3/0و  43/0 79/0، 3/1 ترتیب به

 هیچ Aدر منطقه . متر بودمیلی 790و  450، 250، 249 بترتیب Dو  A ،B ،Cمنطقه 
کود ) شیمیایی% 50+آلی % 50(داري بین کاربرد، شیمیایی، آلی و تلفیقی اختلاف معنی
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 داريعملکرد سیستم آلی به طور معنی ،Cو Bدر منطقه . از نظر عملکرد دانه وجود نداشت
عملکرد دانه سیستم تلفیقی و آلی هر دو  ،Dدر منطقه . کمتر از شیمیایی و تلفیقی بود

کمتر بودن نیتروژن قابل دسترس در تیمار  باوجود ،Aدر منطقه . کمتر از شیمیایی بود
آلی و تلفیقی، عملکرد مساوي و حتی بیشتر از تیمار شیمیایی بود که عامل آن بهبود آب 

در این آزمایش مصرف تلفیقی کود، کارآیی مصرف نیتروژن کود . قابل دسترسی خاك بود
دارد که در  یاهخاك و گ يرو یماده اثرات متفاوت یناز ا استفاده. شیمیایی را بالا برد

  . شده است آورده 12جدول 
  

 گیاهو  خاك بر يشهر پسماند کمپوست از استفاده تاثیر یقاتتحق یجنتا خلاصه - 12 جدول
)Hargreaves et al., 2008(  

  -بافت خاك  کشور
EC PH 

  مقدار  محصول
  منبع  نتایج  تن در هکتار

  فلسطین اشغالی
  تفکیک از مبدأ

  -5/7   –شنی 
کاهش جذب فسفر  –افزایش عملکرد   30  گندم  5/8

  ت گلخانه ايا،مطالع
بار تال و همکاران 

2004  

 -5/5  –رسی   هند
باتاچاریا و همکاران   مطالعات گلخانه اي –افزایش محصول   40  برنج  8/2

2003  

سرچیو و  همکاران   افزایش فعالیت آنزیمی  12 -24  -  3/8 –رسی   ایتالیا
2004-2001  

اریکسون و همکاران   تثبیت حیاتی نیتروژن در سال اول  60  ذرت  4/6 –شنی   -
1999  

 -شنی -لومی  اسپانیا
افزایش متابولیسم بیولوژیک افزایش   20- 80  جو  7 -4/6

  ظرفیت بافري
گارسیا و همکاران 

2004-2000  

 –لومی شنی   ایتالیا
افزایش غلظت روي در خاك مطالعه   50  -  7/7

  ايگلخانه
گیسکوئینی و همکاران 

1994  

 -رسی -لومی  ایتالیا
گیسکوئینی و همکاران   افزایش فعالیت آنزیمی  30-90  ذرت  3/8

1988  

لومی رسی شنی   اسپانیا
 و ، روي PHافزایش نگهداري رطوبت،   15 -30-60  ذرت  10 -1/6 –

  مطالعه گلخانه اي-مس
هرناندو و همکاران 

1989  

 –رسی  –لومی   اصفهان
 -60 -80  اسفناج  8 -5/7

40- 20- 0  

افزایش محصول، افزایش جذب فسفر، 
منگنز، سرب، سدیم، کلر ، مطالعات 

  گلخانه اي

مفتون و همکاران 
2004  

  1999ممو و همکاران   نتایج سال به سال متغیر بوده است  90  ذرت  لومی شنی  فرانسه
  دااکان

  تفکیک از مبدأ
 –لومی شنی 

8/5  
سیب 
کمپوست فسفر را به اندازه ، PHافزایش   30  زمینی

  2005مابلا و  وارمان   کود فسفات تامین کرد

  کانادا
  تفکیک از مبدأ

 –شنی  –لومی 
5/6  

ذرت 
، کمپوست فسفررا به اندازه PHافزایش   20  شیرین

  2005مابلا و وارمان   کود فسفات تامین کرد

همکاران مونت مرو و   کربن آلی افزایش یافت  150  یونجه  4/7 -رسی  ایتالیا
2006  



 هاکمپوست زباله شهري، کاربردها و چالش                                                                 34

 
و  خاك بر يشهر پسماند کمپوست از استفاده تاثیر یقاتتحق یجنتا خلاصه - 12 دولادامه ج 

 )Hargreaves et al., 2008( گیاه

  -بافت خاك  کشور
EC PH 

  مقدار  محصول
  منبع  نتایج  تن در هکتار

 –لوم رسی شنی   اسپانیا
افزایش نیتروژن ، روي، مس، نیکل، کروم،   100  شبدر  8/7

  مطالعات گلخانه اي –در بافت گیاهی 
موریلو و کابرا 

1997  
  دااکان

  
 –شنی  –لومی 

55/4  
توت 
  افزایش منگنز در مقادیر بالا  30-70-140  فرنگی

  2001مورفی و وارمان   افزایش نیکل در مقادیر بالا

لومی خیلی   -
  سنگریزه اي

گوجه فرنگی و 
  1997ازرس و هانلون   افزایش کادمیوم خاك  24 -48  کدو

لوم رسی سیلتی   اسپانیا
پاسکوش و همکاران   افزایش تنفس خاك و بیو ماس  65 – 260  -  8/1 -8/7 –

1999  

 –رسی  –لومی   -
-اك خافزایش فسفر ، گوگرد و نیتروژن   75  -  5/8

  1990پروسی   مطالعه گلخانه اي

کادیوم و کروم  –سرب  –افزایش نیکل   54  انگور  7/7 -لومی  ایتالیا
  خاك، برگ انگور و حبه انگور

پینامونتی و همکاران 
1999  

 –لومی شنی   کانادا
9/7  

سیب 
افزایش سرب ، روي و  –افزایش محصول   15  زمینی

  مس در خاك
سباستیا و همکاران 

2000  

توت   6 –لومی شنی   کانادا
و  وارمان شانموگان   افزایش محصول و سدیم خاك  38  فرنگی

2004  

 –لومی شنی   اسپانیا
 -80 -120  ذرت  5/9 -3/8

40- 0  
، کربن آلی، نیتروژن کل خاك ECافزایش 

  2006والتر و همکاران   سرب، نیکل، مس، وافزایش جذب روي گیاه

 –لومی شنی   کانادا
9/7  

سیب  -ذرت
  کدو –زمینی 

  ذرت 6 - 12- 18
  سیب زمینی 9- 18- 27

  کدو 5 -10

  افزایش مس گیاه
  1998وارمان و رود   خاكPHافزایش 

 –لومی شنی   آمریکا
نیترات -تن در هکتار 60افزایش محصول تا   20-40-80  ذرت  4/5

  2003وو لکوفسکی   خاك در اثرمصرف کمپوست کاهش یافت

 –لومی شنی   کانادا
5/4  

توت 
  فرنگی

140- 70- 
وارمان و همکاران   افزایش پتاسیم خاك  30

2004  

لومی رسی   کانادا
  8/5 –سیلتی 

گندم  –جو 
  کلزا –

200- 100- 
50  

  سال اول 2آزاد سازي نیتروژن در 
  2006زنگ و همکاران   ، روي با افزایش مصرفpH ،ECافزایش 

افزایش عملکرد،  افزایش ماده آلی خاك،   20  گندم  لوم رسی  ایران
  افزایش هدایت الکتریکی خاك

قاسمی و همکاران، 
1394  

افزایش عملکرد،  افزایش ماده آلی خاك،   20  پنبه  رسیلوم   ایران
  1397سیلسپور،   افزایش هدایت الکتریکی خاك

گوجه   لوم رسی  ایران
افزایش عملکرد، افزایش غلظت فلزات   20  فرنگی

  1398سیلسپور،   سنگین در خاك

  1398سیلسپور،  افزایش عملکرد،  افزایش نیترات  10  اسفناج  لوم رسی  ایران

ذرت   لوم رسی  ایران
افزایش عملکرد،  افزایش ماده آلی خاك،   20  علوفه اي

  1400سیلسپور،   افزایش هدایت الکتریکی خاك
  

از محصولات  یاديتعداد ز يرو آمیزيموفقیت طوربه یادر دن يپسماند شهر کمپوست
که با  ی، در حالاهمیت داردکود  ینا یینگاه اول ارزش غذا در. استفاده شده است يکشاورز
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 دشومی ممکن یزخاك ن یزیکیف یطشرا بهبود ییغذا هايجنبهبر افزونکود،  ینعرضه ا

دهد که آزاد ینشان م یکاآمر يانجام شده در وزارت کشاورز یقاتتحق). 2005 مخابلا،(
و در  یستن یمیاییش يکودها از یتروژنن يسازدر کمپوست به سرعت آزاد یتروژنن يساز

 به نیتروژن شدن، کمپوست جریان در زیرا شود،یماده آزاد م یندرصد ا 10سال اول تنها 
 استفاده اثر در نیتروژن کاربرد بالاتر راندمان مطلب این. دشومی ذخیره آلی هايفرم صورت

 انجام هايبررسی). 2000 همکاران، و ماهو( سازدمی نشان خاطر شهري زباله کمپوست از
 افزایش موجب کمپوست که دهدمی نشان گندم زراعت در کمپوست مصرف درباره شده

مکالوم، ( است شده کمپوست بدون تیمار با مقایسه در تولیدي خشک ماده و زنیجوانه
و کمپوست  فاضلاباز لجن  ینشان داد که کمپوست ناش یگريد یقاتتحق نتایج). 1998

 محصولات بیشتر در شده مصرف شیمیایی کودهاي براي مناسبی جایگزین تواندمی يشهر
  ). 1996 یکورا،س( باشد زراعی
) تن در هکتار 100، 50، 25، 0(مختلف کمپوست  یرقان مقادکه محق یقاتیتحق یجنتا 

 مقایسه و نتایج) Lolium prennes(1گراسري هايویژگی يرو یمیايرا همراه با کود ش
عملکرد ماده خشک را  یشترینب یمیاییش يکودهاکمپوست و همزمان که مصرف  دادنشان 

مصرف کمپوست  یشبا افزا داريمعنی طوربه خشک ماده در نیتروژن غلظت. نمایدمی یدتول
 و منگنز روي، آهن، مثل مصرفکممصرف کمپوست باعث شد غلظت عناصر . یافت یشافزا

در اثر مصرف  pHخاك و  یماده آل یرمقاد چنینهم. یابد افزایش گیاهی بافت در مس
  ). 2003سومار، ( یافت یشکمپوست افزا

تن  60که مصرف  داد گندم دوروم نشان يدر خصوص مصرف زباله شهر یقاتتحق نتایج
 یتروژنجذب ن یشدار در عملکرد و افزایمعن یشباعث افزا يدر هکتار کمپوست زباله شهر

و  pH یشافزا ي،خاك و کاهش وزن مخصوص ظاهر یماده آل یشافزا. شودیدر دانه گندم م
). 2000 ی،باف(است  یقتحق ینا يهایافته یگرجذب عناصر کم مصرف از د یتقابل یشافزا
محصولات گندم، جو و کلزا  يآن رو یراتمطالعات در خصوص مصرف کمپوست و تأث یجنتا

تن در هکتار کمپوست  50از مصرف  يکمپوست زباله شهر یرتأث یشترینکه ب دادنشان 
خاك،  یماده آل یزانم. بدست آمده است یخاك رس یکدر  یمیاییش يهمراه با کودها

                                                             
  نوعی چمن 1
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دار یخاك کاهش معن يو وزن مخصوص ظاهر یشافزا pHمنگنز،  ي،جذب آهن، رو یتقابل

 در شهري زباله مصرف که داد نشان مطالعاتیک  نتایج). 2006ژانگ و همکاران، ( نشان داد
 شودمی آن فیزیکی هايویژگی در تأثیر و خاك آلی ماده افزایش باعث کشاورزي اراضی

باعث  يکه مصرف کمپوست زباله شهر دهدمیمطالعات نشان  ینا نتایج). 2000ماهو، (
مصرف کمپوست زباله  یرتأث درباره یقاتتحق یجنتا. شودمیآب خاك  ينگهدار یتظرف یشافزا

 کمپوست مصرف نتیجه که داد نشان گندم و فرنگی،گوجهمحصولات چغندر،  يرو يشهر
   ).2000 مورو،مونت ( بود نیتروژن و کمپوست ترکیب از محصولات این در شهري زباله

  

  خاك یمیاییش يهایژگیبر و شهري زباله کمپوست اثر - 14
  خاك واکنش - 1- 14

 پنبهدر زراعت  يپسماند شهرمصرف سطوح مختلف کمپوست  درباره یقاتتحق نتایج
  23/7 به 45/7 از و داد نشان دارینشان داد که با مصرف کمپوست، واکنش خاك کاهش معن

 دیگر توسط آمده دستبه نتایج با مطابق یجهنت ینا). 5شکل( )1392 یلسپور،س( کاهش یافت
 واکنش با آهکی خاك یک در کمپوست کاربرد که داد نشان تحقیقات نتایج. بود محققان

 نتایج چنینهم). 1998 رود، و وارمان( دشمی خاك واکنش دارمعنی کاهش موجب ،4/7
 خاك واکنش دارمعنی کاهش باعث شهري پسماند کمپوست مصرف که داد نشان مطالعات

   ).2006 همکاران، و ژانگ ؛2004 وارمان، و شانموگان ؛2006 همکاران، و ژلجازکوف( شودمی
  

  
  ) 1392 سیلسپور،( خاك واکنش کاهش بر شهري پسماند کمپوستاثر  - 5 شکل
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  عصاره اشباع خاك الکتریکی هدایت -14-2

 نشان آمریکا در شده تولید شهري پسماند کمپوست روي اجمالی تحقیق یک نتایج
 الکتریکی هدایت از بیشتر بسیار شهري پسماند کمپوست) EC( الکتریکی هدایت که داد

 موثري شکل به خاك در شهري پسماند کمپوست کاربرد و است کشاورزي هايخاك
نتایج مطالعات ). 1992هی و همکاران، ( دادرا افزایش ) EC(1 الکتریکی خاك هدایت

 پسماند کمپوست کاربرد اثر بر )EC(محققان نیز افزایش هدایت الکتریکی خاك  دیگر
 نتایج نیز ایران در). 1993 همکاران، و جیمنز -ایگلسیاس( درکمی تایید را شهري

 کمپوست تولیدکارخانه  یديتول يکه با مصرف کمپوست زباله شهر داد نشان تحقیقات
 8/2 به 2/1 از و داد نشان دارمعنی افزایش خاك اشباع عصاره الکتریکی هدایت تهران،

 اثر در الکتریکی هدایت میزان افزایش دلیل ).6شکل( )1392 یلسپور،س( افزایش یافت
 به توانمی آن احتمالی دلایل جمله از. دارد بستگی گوناگون عوامل به کمپوست مصرف
 انواع بر اجمالی تحقیق یک نتایج. نمود اشاره خاك در کلر و سدیم میزان افزایش

 خاك در کمپوست کاربرد که داد نشان آمریکا در شده تولید شهري پسماند کمپوست
 و زلجازکوف( دش خاك در سدیم غلظت افزایش به منجر شوري موثري طوربه تواندمی

 هدایت افزایش نیز تحقیقات دیگر نتایج). 2004 وارمان، و شانموگان ؛2006 همکاران،
 همکاران، و جیمنز -ایگلسیوس( کردند تایید را کمپوست کاربرد اثر بر خاك الکتریکی

 پسماند کمپوست کاربرد اثر در اسفناج برگ سدیم محتواي که شده گزارش). 1993
 با که شده گزارش ،وجود این با). 2004 همکاران، و مفتون( یافته است افزایش شهري
 یعنی. رودمی بین از تدریج به حاصله شوري افزایش کمپوست،مصرف  از زمان گذشت

 و گیاه توسط غذایی عناصر جذب دلیلبه کمپوست، کاربرد اثر در شوري افزایش از پس
 و ژانگ( گرددمی بر عادي حالت به خاك شوري رفتهرفته خاك، پروفیل شوییآب

 از حاصل شوري افزایش اثر بر گیاه رشد شدن محدود نیز منابع برخی). 2006 همکاران،
  ).2008 همکاران، و واز هارگري( کردند گزارش را کمپوست کاربرد

  

                                                             
1 Electrical Conductivity 
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  )1392 یلسپور،س( خاك الکتریکی هدایت کاهش بر شهري پسماند کمپوستاثر  - 6 شکل

  
 خاك نیترات غلظت -14-3

 یلسپور،س( شودمی افزوده خاك نیترات میزان بر کمپوست، مصرف میزان افزایش با
 باعث پنبه کشت در کمپوست مصرفدهد که نشان می تحقیقات نتایج ).7شکل( )1392
 و دیس( است شده شاهد با مقایسه در خاك زیرین هايافق نیترات دارمعنی افزایش

 میزان افزایش در توجهی قابل اثر کمپوست مصرف که شده گزارش) 1996 همکاران،
 همکاران، و سومار ؛1992 همکاران، و هی( است داشته گیاه در نیتروژن نیز و خاك نیترات
2003 .(  

  

  
  )1392 یلسپور،س( خاك نیترات غلظتبر  ياثر کمپوست پسماند شهر - 7شکل
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  خاك آلی کربن محتواي -14-4

 که داد نشان پنبه زراعت در شهري زباله کمپوست مختلف مقادیر کاربرد نتایج
 دیگر نتایج ).8شکل( )1392 یلسپور،س( شودمی خاك آلی کربن افزایش باعث کمپوست،
 باعث کشاورزي اراضی در شهري پسماند کمپوست مصرف که داد نشان نیز مطالعات
 چنینهم). 2000 همکاران، و ماهو( شودمی خاك فیزیکی هايویژگیو  آلی ماده افزایش

 شهري، کمپوست پی در پی کاربرد که داد نشان محققان دیگر توسط آمده دستبه نتایج
 همکاران، و مونتمریو ؛2004 همکاران، و سرچیو( دهدمی افزایش را خاك آلی مواد

  ). 2006 همکاران، و والتر ؛2006
  

  
  )1392 یلسپور،س( خاك آلی کربن محتواي بر شهري زبالهاثر کمپوست  -8 شکل

  
  خاك جذب قابلآهن  -14-5

 که داد نشان خاك آهن غلظت روي آن اثر و کمپوست مصرف درباره مطالعات نتایج
 در آهن غلظت ،شهري پسماند کمپوست ترکیب در کنندهکلات ترکیبات وجود دلیلبه

 کمپوست هکتار در تن 50 مصرف از تأثیر ترینبیش که یابدمی چشمگیري افزایش خاك
 و هرناندو ؛2006 همکاران، و ژانگ( آمد دستبه رسی خاك یک در شهري پسماند

 جذب قابلیت افزایش در مهمی نقش نیز خاك pH  کاهش دیگر طرف از). 1989 همکاران،
 غلظت افزایش بیانگر نیز تحقیقات دیگر نتایج ).2004 وارمان، و زلجازکوف( دارد خاك آهن
 همکاران، و جالاردولارا( است بوده شهري پسماند کمپوست مصرف با خاك جذب قابل آهن
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 که داد نشان گندم زراعت در شهري زباله کمپوست مختلف مقادیر کاربرد نتایج ).2006

  ).9شکل( )1392 یلسپور،س( شودمی خاك جذب قابل آهن افزایش باعث کمپوست،
  

  
  )1392 یلسپور،س( خاك جذب قابل آهن غلظتبر  يشهر زباله کمپوستاثر  - 9 شکل

  
  روي قابل جذب خاك - 14-6

 یشباعث افزا شهري زبالهکه مصرف کمپوست  است داده نشان یقتحق یک نتایج
 45/1 به کیلوگرم در گرممیلی 52/0را از  آن مقدار و شد خاك جذب قابل روي داریمعن

 درباره مطالعات نتایج ).10شکل( )1392 سیلسپور،( داد افزایش کیلوگرم در گرممیلی
 ترکیبات وجود دلیلبه که داد نشان خاك روي غلظت بر آن تأثیر و کمپوست مصرف
 افزایش پنبه برگ و خاك در روي غلظت شهري، پسماند کمپوست ترکیب در کنندهکلات
 پسماند کمپوست هکتار در تن 50 مصرف از  تأثیر ترینبیش و است، داشته گیريچشم

 کاهش دیگر  سوي از). 2006 همکاران، و والتر( آمد دستبه رسی خاك یک در شهري
pH همکاران، و ژانگ( دارد خاك روي جذب قابلیت افزایش در مهمی نقش نیز خاك 

 جذب قابل روي افزایش دهندهنشان نیز محققان دیگر از آمده دست به نتایج). 2006
  ). 1995 ترینا، و هی( است بوده شهري پسماند کمپوست مصرف با خاك
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  )1392 یلسپور،س( خاك جذب قابل روي غلظتبر  شهري زبالهاثر کمپوست  - 10 شکل

  
  خاك در سنگین فلزات غلظت افزایش بر شهري پسماند کمپوست کاربرداثر  -15

 و خاك در سنگین فلزات وجود امکان شهري، کمپوست مصرف درباره مهم نکته
 مصرف با سال شش در که تحقیقاتی) 2001( همکاران و سرچیو. است کشاورزي محصولات
 در روي عنصر که داد نشان شد انجام قند چغندر و گندم گندم، تناوب روي بر کمپوست

 کادمیوم، مانند عناصري حال این با. یابدمی افزایش قند چغندر در مس عنصر و گندم دانه
 60، 0 نیتروژن کود سطح سهمصرف  با آزمایشیدر  .است نداده نشان افزایش نیکل و کروم

 در تن( 50 و 25، 0 شهري کمپوست سطح سه مصرف و )هکتار در کیلوگرم( 120 و
 خاك در آهن و روي مس، جذب قابل میزان و کل سرب میزان داد نشان نتایج ،)هکتار
 افزایش داريمعنی طور به کمپوست، کود تیمارهاي اعمال مرحله دو از پس کشت محل
  ).1379 ي،مرجو( داد نشان
  
  خاك کادمیوم محتواي - 15-1
 يکارخانه تهران بر محتوا ياثر کاربرد کمپوست پسماند شهر ي،مزرعه ا مطالعه یک رد
 يدر کمپوست پسماند شهر یومغلظت کادم. شد یخاك در زراعت اسفناج بررس یومکادم
 غلظت مجاز بیشینه از بیشتر یرانا یاستاندارد مل براساسبود که  یلوگرمگرم بر کیلیم 20

 در کادمیوم غلظت کمپوست، مصرف اثر در که داد نشان نتایج. بود کمپوست در کادمیوم
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 در گرممیلی 37/0 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی 07/0 از و یافت افزایش خاك

 تا زیادي فاصله کادمیوم، میزان این). 11شکل( )ب -1392 سیلسپور،( رسید کیلوگرم
 همکاران، و صلحی(داشت) کیلوگرم در گرممیلی 3( خاك در کادمیوم مجاز غلظت بیشینه
 مصرف اثر در عنصر این افزایش يدهندهنشان نیز محققان دیگر تحقیقات نتایج). 1384

 یک در شهري زباله کمپوست کردن اضافه اثر در نمونه عنوانبه. بود شهري زباله کمپوست
). 2006 همکاران، و ژانگ( شد مشاهده خاك کادمیوم غلظت افزایش چین، در آهکی خاك

 کمپوست مصرف استمرار اثر در دارند، تجمعی اثر خاك در سنگین فلزات که جاییآن از
 رواین از .رسید خواهد مجاز بیشینه به خاك در کادمیوم تجمع خاك، در شهري پسماند

  .نماید مشخص خاك در را ماده این مجاز مصرف بیشینه تا است لازم بیشتري مطالعات
  

  
  )1392 یلسپور،س( خاك کادمیومبر  غلظت  ياثر کمپوست پسماند شهر - 11 شکل

  
  خاك نیکل  غلظت -15-2

 شهري پسماند کمپوست مصرفاثر  اي،مزرعه تحقیق یک در) ب -1392(سیلسپور
 ایندر  یکلغلظت ن. کرد یخاك در زراعت اسفناج بررس یکلن يرا بر محتوا تهران

 و استانداردموسسه ( ایران ملی استاندارد طبقبود که  یلوگرمبر ک گرممیلی 32 کمپوست
 بود) یلوگرمگرم در ک یلیم 120(مجاز  بیشینهاز  کمتر )1389 ایران، صنعتی تحقیقات

 20 مصرف اثر در که داد نشان نتایج). 1389 ایران، صنعتی تحقیقات و استانداردموسسه (
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   43/0 از و یافت افزایش خاك در نیکل غلظت شهري، کمپوست در هکتار تن

  ). 12شکل( رسید کیلوگرم در گرممیلی 8/0 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی
 از حاصل نیکل غلظت و خاك در نیکل مجاز بیشینه غلظت بین زیادي تفاوت هرچند

   و به نظر وضعیت دارد، وجود شهري پسماند کمپوست هکتار در تن 10 کاربرد
 پسماند کمپوست مصرف اثر در خاك نیکل محتواي افزایش خصوص در ايکنندهنگران

  .است ضروري خصوص این در تکمیلی مطالعات اما ندارد، وجود شهري
 در گرممیلی 10( خاك در نیکل مجاز غلظت بیشینه تا زیادي فاصله نیکل، میزان این

 افزایش بر نیز محققان دیگر تحقیقات نتایج). 1384 همکاران، و صلحی( دارد) کیلوگرم
 اضافه اثر در نمونه عنوان به. دارد اشاره شهري زباله کمپوست مصرف با عنصر این غلظت
 شد مشاهده خاك نیکل غلظت افزایش ،استرالیا در خاك به شهري زباله کمپوست کردن

  ). 2004 همکاران، و وارمان(
  

  
  )1392 یلسپور،س( خاك یکلغلظت ن بر شهري پسماند کمپوستاثر  - 12 شکل

  
  خاك سرب غلظت -15-3

 کارخانه شهري پسماند کمپوست کاربرد اثردر خصوص  يامزرعه یقاتتحق نتایج
 در سرب غلظتداد که  نشانسرب خاك در زراعت اسفناج  يکمپوست تهران بر محتوا

 کمتر کهاست  کیلوگرم بر گرممیلی 8/1کارخانه کمپوست تهران،  شهري پسماند کمپوست
 یدر کمپوست طبق استاندارد مل) یلوگرمگرم در کمیلی 200( سرب غلظت مجاز بیشینه از
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 داد نشان یقتحق ینا نتایج). 1389 ایران، صنعتی تحقیقات و استانداردموسسه ( است یرانا

  2 از و داشته افزایش خاك در سرب غلظت شهري، پسماند کمپوست مصرف اثر در که
 سیلسپور،( است رسیده کیلوگرم در گرم میلی 7/5 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرم میلی

 غلظت مجاز حداکثر تا زیادي فاصله خاك، سرب مقدار اینهر چند ). 13شکل( )ب -1392
 ، اما)1384 همکاران، و صلحی( فاصله داشت) کیلوگرم در گرممیلی 15( خاك در سرب
 زباله کمپوست هايآلاینده مهمترین از یکی سرب عنصر که است داده نشان تحقیقات نتایج

 غلظت افزایش شاهد کمپوست، نوع این کاربرد اثر در و) 2004 شان، و وارمان( باشد می
 در خاك سرب غلظت افزایش که شودمی گیرينتیجه بنابراین. بود خواهیم خاك در سرب

  .است ماده این مصرف کنندهمحدود عوامل ترینمهم از شهري پسماند کمپوست کاربرد اثر
  

  
  )1392 یلسپور،س( خاك سرب غلظتبر  شهري زبالهاثر کمپوست  - 13شکل

  

  خاك کروم غلظت -15-4
در زراعت اسفناج  يکمپوست پسماند شهر یابیارز خصوص در ايمزرعه مطالعه نتایج

 است بوده کیلوگرم بر گرممیلی 84 يکروم در کمپوست پسماند شهر غلظتنشان داد که 
 طبق کمپوست در) کیلوگرم در گرممیلی 150( کروممجاز غلظت  بیشینهکه کمتر از 

 اثر در). 1389 ایران، صنعتی تحقیقات و استانداردموسسه (است  ایران ملی استاندارد
 از و داشت افزایش خاك در کروم غلظت شهري، پسماند هکتارکمپوست در تن 20 مصرف

 سیلسپور،( رسید کیلوگرم در گرممیلی 3/21 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی 4/3
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 خاك در کروم غلظت مجاز بیشینه از بیشتر خاك، کروم میزان این). 14 شکل( )ب-1392

- نشان نیز محققین دیگر نتایج). 1384 همکاران، و صلحی( بود) کیلوگرم در گرممیلی 15(
 و پینامونتی( است بوده شهري پسماند کمپوست مصرف با خاك کروم افزایش دهنده

  ).1999  همکاران،
  

 
  )1392 یلسپور،س( خاك کروم محتواي بر شهري پسماند کمپوستاثر  - 14 شکل

  
  محصول در سنگین فلزات جذب بر شهري پسماند کمپوستاثر  -16 

  محصول در کادمیومغلظت  -1- 16
 نشان اسفناج زراعت در شهري پسماند کمپوست از استفاده درباره تحقیق یک نتایج

 اسفناج محصول در کادمیوم غلظت زباله، هکتارکمپوست در تن 20 مصرف اثر در که داد
 در گرممیلی 16/0 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی 02/0 از و یافت افزایش

 حداکثر از بیشتر کادمیوم میزان این). 15شکل( )ب -1392 سیلسپور،( رسید کیلوگرم
 مصرف رواین از). 1384 همکاران، و صلحی( بود) کیلوگرم در گرممیلی 1/0( مجاز غلظت

  . شودنمی توصیه محصول در کادمیوم جذب افزایش براي سطح این در کمپوست
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  )1392 یلسپور،س( محصول کادمیوم تظغل بر شهري پسماند کمپوستاثر  -15  شکل

  

  محصول در نیکلغلظت  - 2- 16
 داد نشان اسفناج زراعت در شهري پسماند کمپوست کاربرد اي مزرعه ارزیابی نتایج

  029/0 از و داشته افزایش اسفناج محصول در نیکل غلظت کمپوست، مصرف اثر در که
 سیلسپور،( رسید کیلوگرم در گرممیلی 115/0 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی

 محصول در مجاز بیشینه  از بیش محصول، در نیکل مقدار این). 16شکل( )ب -1392
 مصرف رواز این ).1384 همکاران، و صلحی( بود) کیلوگرم در گرممیلی 1/0( اسفناج

  .شودنمی توصیه گیاه در نیکل جذب افزایشعلت  به سطح این در کمپوست
  

  
  )1392 یلسپور،س( اسفناج محصول در یکلت نظبر غل شهري زبالهاثر کمپوست  -16 شکل
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  محصول در سربغلظت  - 3- 16
 در که داد نشان اسفناج زراعت در شهري پسماند کمپوست کاربرد تحقیقات نتایج 

 از و یافته افزایش اسفناج محصول در سرب غلظت شهري، پسماند کمپوست مصرف اثر
 رسید کیلوگرم در گرممیلی 080/0 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی 014/0

 در زمجا بیشینه تا زیادي فاصله سرب، غلظت این). 17 شکل( )ب - 1392 سیلسپور،(
  ). 1384 همکاران و صلحی( داشت) کیلوگرم در گرممیلی 2/0( اسفناج محصول

  

  
  )1392 یلسپور،س( اسفناج محصول درت سرب ظبر غل ياثر کمپوست پسماند شهر - 17 شکل

  
  محصول در کروم غلظت - 4- 16

 داد نشان اسفناج زراعت در شهري پسماند کمپوست از استفاده درباره تحقیق نتایج
 افزایش اسفناج محصول در کروم غلظت کمپوست، هکتار در تن 20 مصرف اثر در که

 گرم میلی 222/0 به شاهد تیمار در کیلوگرم در گرممیلی 059/0 از کروم غلظت. داشت
 در مجاز بیشینه از بیش کمی که) 18 شکل( )ب -1392 سیلسپور،( رسید کیلوگرم در

  ). 1384 ،همکاران و صلحی( بود) کیلوگرم در گرممیلی 2/0( اسفناج محصول
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  )1392 یلسپور،س( اسفناج محصول سرب غلطت بر شهري پسماند کمپوستاثر  - 18 شکل

  
  گیرينتیجه -17

 از بیش چهآن شهري، هايزباله افزایش چنینهم و جوامع رشد به رو روند به توجه با
 تولید و مواد بازیافت فرایند. است شهري زباله اصولی دفع و بازیافت دارد اهمیت پیش

 موجب را محیطی زیست هايآلودگی کاهش هم کاربردي ابزار یک عنوان به کمپوست
. آوردمی فراهم را شهري زباله خصوص به زائد مواد از دوباره استفاده امکان هم و شودمی

 فلزات وجود شود، ویژه توجه آن به باید کمپوست کاربرد هنگام در که مواردي از یکی
 موسسه کودي ثبت دفتر مجوز بدون هايکمپوست. است آلی هايپسماند در سنگین

 سرب کادمیوم، مانند سنگین عناصر زیادي نسبتا مقادیر داراي است ممکن آب و خاك
   داراي کمپوست از مدت دراز استفاده که است داده نشان تحقیقات. باشند ومس
 عناصر دیگر و سرب و کادمیم مانند عناصري تجمع موجب سنگین، فلزات زیاد هايغلظت
 وضع تواندمی و بوده متفاوت مختلف گیاهان در سرب سمیت حد. شودمی خاك در سمی

 براي که سرب از مقادیري در گیاه کهزیرا امکانن دارد . کند ایجاد خطرناکی نسبت به
 مصرف به است لازم رواز این باشد، داشته سالم ظاهري است خطرناك انسان مصرف

 کادمیم عنصر. توجه کافی شود خاك آلایندگی دیدگاه از خاك در شهري زباله کمپوست
 سطحی جذب راحتی به کادمیم. دشومی عروقی هايبیماري و بالا خون فشار ایجاد باعث
   نشان هاگزارش از برخی. دارد ترجیحی جذب کم هايغلظت در و شده خاك ذرات

 به که هنگامی باشند، سنگین عناصر کم غلظت داراي آلی هايپسماند اگر حتی دهد،می
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 از - کنند،می ایجاد خاك شیمایی خواص در که تغییراتی اثر در شوند،می افزوده خاك
 افزایش باعث -هالیتکی تولید و آلی اسیدهاي تولید خاك، pH در تغییر ایجاد جمله

 سنگین فلزات حلالیت افزایش باعث که عواملی. ندشومی خاك در سنگین عناصر حلالیت
   و گیاه وسیله به جذب افزایش است ممکن شوند،می آلی مواد با شده تیمار خاك در
 . ندشو موجب نیز را خاك در هاآن شوییآب

  
  پیشنهادات -18

 در هاآلاینده کاهش و تولیدي کمپوست کیفیت افزایش منظوربه شودمی پیشنهاد 
 از زباله تفکیک و جداسازي شهري، زباله کمپوست تولید فرایند در نهایی، محصول

 . پذیرد صورت مبدا
 و جذب پتانسیل و شهري زباله کمپوست در سنگین فلزات وجود احتمال دلیل به 

 صیفی، و سبزي محصولات مختلف هايگونه توسط سنگین فلزات انباشت
  .شودن استفاده شهري زباله کمپوست از شودمی پیشنهاد

 استفاده چوب، و کنف پنبه، مثل شود،نمی کشت خوراکی محصول که مزارعی در 
 فلزات سالیانه افزایش مجاز حداکثر مقدار رعایت با شهري زباله کمپوست از

 .است بلامانع خاك، به سنگین
 شهري پسماند کمپوست مصرف از پس مزارع خاك در سنگین فلزات غلظت پایش 

 .است يضرور
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   منابع -19
 تحقیقات و استاندارد موسسه. وشیمیایی فیزیکی هايویژگی کمپوست،. 1386 نام، بی

  .ایران تهران،. 10716 شماره استاندارد. ایران صنعتی
. مدیریت مواد زائد جامد و پسماندها دراستراتژي محلی . 1386. ع.س ،و وجوزي .پاداش، ا

مدیریت . سومین همایش ملی روز پاك. مطالعه موردي کشورهاي انگلیس وآلمان
  .تهران. پسماند و جایگاه آن در برنامه ریزي شهري

درصنعت  کمپوستجایگاه استانداردهاي  اهمیت و. 1385. ن ،و حیدریان .پرورش، ع
  .اصفهان نهمین همایش ملی بهداشت محیط ایران، .سازي کمپوست

 يکودها از استفاده یطیمحستیز اثرات یبررس. 1380. م ،يمهجور و .ع ان،یتراب
  .28 شماره ،27 دوره. یشناس طیمح ران،یا در کمپوست

 تهران شهري زباله از حاصل کمپوست کیفیت تحلیل. 1385. ا ،صفري و .ح زاده، حسین
 تخصصی همایش اولین. کشورها سایر هايداستاندار با مقایسه در فلزات میزان نظر از

  .زیستمحیط مهندسی
. نحوه کارکرد آنها و کمپوستي تولیدهاي مقایسه انواع مختلف سیستم. 1386. رساپور، م

 .تهران .سومین همایش ملی مدیریت پسماند

 و عملکرد بر نیتروژن و شهري پسماند کمپوست ايمزرعه ارزیابی. 1397. م ،سیلسپور
. ایران پنبه هايپژوهش. خاك شیمیایی هايویژگی برخی و پنبه کیفی خصوصیات

6)2 .(95-116.  
 و عملکرد بر نیتروژن و شهري پسماند کمپوست کاربرد اثرات بررسی. 1398. ، مسیلسپور

 نشریه). Solanum lycopersicum( فرنگیگوجه میوه و خاك در سنگین فلزات غلظت
  .182-164). 1(2. باغی گیاهان تغذیه
 بر نیتروژن و شهري پسماند کمپوست کاربرد اي مزرعه ارزیابی. 1400. ، مسیلسپور

 زراعی به. خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی برخی و اي علوفه ذرت عملکرد
  .284-271). 3(23 .کشاورزي
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 زراعـت  در شـهري  زباله از حاصل کمپوست از استفاده سنجیامکان. 1379. م سیلسپور،
. کشـاورزي  در سم و کود از بهینه استفاده ملی همایش دومین مقالات خلاصه. گندم
 و شـهري  زبالـه  کمپوست. 1388. م سیلسپور،.126-127 صفحه. کرج. 1379 بهمن

  تهـران،  ،34 شـماره . پایـدار  توسـعه  و کشـاورزي . آن در سنگین فلزات استانداردهاي
 .ایران

 هـاي ویژگـی  بـر  نیتـروژن  و زبالـه  کمپوسـت  اثرات تعیین و بررسی. 1392. م سیلسپور،
 موسسـه . نهـایی  گـزارش . گنـدم  کیفـی  و کمـی  خصوصیات و خاك فیزیکوشیمیایی

 . ایران. کرج. آب و خاك تحقیقات

 هـاي  ویژگـی  بـر  نیتـروژن  و زبالـه  کمپوست اثرات تعیین و بررسی. 1392. م سیلسپور،
 موسسـه . نهـایی  گـزارش . اسـفناج  کیفی و کمی خصوصیات و خاك فیزیکوشیمیایی

 . ایران. کرج. آب و خاك تحقیقات

 غلظت و عملکرد بر نیتروژن و شهري پسماند کمپوست کاربرد اثر. 1398. م سیلسپور،
 تغذیه). Spinacea oleracea L(.  اسفناج هوایی اندام و خاك در سنگین فلزات

  . 191- 174) . 2(2. باغی گیاهان
 .توسعه و پایدار کشاورزي .آن استانداردهاي و شهري زباله کمپوست .1390.م سیلسپور،
 .18-23 صفحه .34-35 شماره

 جامـد  هـاي زبالـه  برشی مقاومت رفتار بر سالخوردگی تاثیر بررسی. 1393. ح.ا صادقپور،
 .تهران ایران، ایران، صنعت و علم دانشگاه دکتري، رساله. شهري

در  ینپراکنش و غلظت مجاز فلزات سنگ .1384 .س ،و سعادت .ج. م ،یملکوت، .م صلحی،
 .یرانا تهران، خاك و آب، یقاتموسسه تحق .470شماره  یفن یهنشر. یاتچرخه ح

سازمان . هاي کنترل آنروش سیستم مدیریت مواد زائد جامد شهري و. 1372. م عبدلی،
 .یرانا. تهران. بازیافت شهرداري تهران

 آزاد دانشگاه علمی انتشارات مرکز دوم، جلد جامد، زاید مواد. 1377. ع.ق عمرانی،
  . تهران اسلامی،

 .تمدن مهد انتشارات اردبیل،. جامد زائد مواد مدیریت بر ايمقدمه. 1385. ا فتائی،
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 کمپوست مقایسه و کیفی بررسی. 1388. ر ،زادهنبی و ا عامري،، .س صالحی،، .م فرزادکیا،

 انجمن. محیط و سلامت مجله. تهران و خمین کمپوست هايکارخانه در تولیدي
  .3 شماره، 2دوره. ایران محیط بهداشت علمی

 شهري زباله کمپوست مصرف بررسی. 1394. م، نصريو . م، سیلسپور، .ع .م، قاسمی
 حاشیه در زراعی هايپژوهش. آبی گندم عملکرد اجزاي و عملکرد بر نیتروژن با همراه
  .220-211). 3(12. کویر

  .یرانتهران، ا. مرکز نشر دانشگاهی . شیمی خاك. 1371. ع.کریمیان، ن
  .انتشارات دانشگاه تبریز. اي درباره علم تغذیه گیاهیچکیده. 1372. رکسرایی، 
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