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  چکیده
زباله  یدشده، تول یجادمردم ا یکه در سبک زندگ ییراتیو تغ ینیرنشرشد شه یت،جمع یشبا افزا

خود،  يشهر يها زباله یریتمد يمختلف برا يکشورها. شده است یلتبد یمعضل جهان یکبه 
پس از جنگ . است يساز سوزاندن و کمپوست یافت،دارند که شامل دفن، باز یمتنوع يراهکارها

 یداپ یشتريب یتاهم یشرفتهپ يدر کشورها يشهر يها الهکمپوست زب یفیتبه ک توجهدوم،  یجهان
 در .شود یم یریتمد )تبدیل به کمپوست( روش ینها به ا درصد از زباله 25تا  1کرد و اکنون حدود 

کمپوست در  یاستاندارد مل ینقرار گرفت و اول موردتوجه جیتدر بهموضوع کمپوست  80از دهه  یران،ا
کمپوست و خطر  یفیتدر مورد ک هایی ینگران 90ما از اواسط دهه ا. و منتشر شد یهته 1386سال 

 ینهم به. داشتاستانداردها را به همراه  يامر ضرورت بازنگر ینبه وجود آمد و ا ینتجمع فلزات سنگ
و اثرات آن  يخطرات استفاده از کمپوست در کشاورز یخاك و آب به بررس یقاتمؤسسه تحق یل،دل

حدود مجاز  یینتع ینهانجام شده را در زم یقاتتحق یجهحاضر نت یهنشر. تپرداخ یزراع هاي ینبر زم
 یمتنظ ينشان داد که برا ها یبررس نتایج .دهد یارائه م يدر کمپوست زباله شهر ها یندهآلا

 یگرتوسط د شده یینحدود مجاز تع یرشپذ یکی: وجود دارد یاصل یکرددو رو ی،مل ياستانداردها
 ياکثر کشورها دارا ینکها به باتوجه. یرانخاص ا یطمتناسب با شرا يدودح یینتع یگريکشورها و د

 یلبه دل ینهمچن. یستمعتبر ن ینظر علم ازحدود  ینا ینیع یرشهستند، پذ یحدود مجاز متفاوت
و بهتر است که حدود مجاز بر اساس  شود ینم یهاول توص یکردکمپوست، رو یدتول یفیتتفاوت ک

حدود را بر اساس روش  ینا توان یموجود، م يها داده به باتوجه یران،ا در .گردد یینکشور تع یطشرا
 یتوجه قابلمتحده به طور  یالاتمشخص شده که حدود مجاز در ا ینهمچن. کرد محاسبهکشور کانادا 

 تر یرانهگ سخت يها و کنترل ینقوان یلاروپا است که ممکن است به دل یهاتحاد يبالاتر از استانداردها
روش سازمان حفاظت  ،نیبنابرا ؛باشدها، و ماهیت متفاوت خاك ستیز طیمحاز  تدر حفاظ

 يمبنا یک عنوان به ،)کمپوست با محدودیت در نرخ استفاده( Bکمپوست نوع  يکانادا برا ستیز طیمح
 یندهحد استاندارد هر عنصر آلادر این روش،  .مناسب باشد یرانا يکه برا رسد یمعتبر، به نظر م یعلم
 ینبا محاسبه اختلاف ب. شود یم یینسال استفاده مداوم از کمپوست تع 45سقف غلظت پس از  عنوان به

 یندهمجاز ورود آلا یزانم رعنصر در خاك، حداکثآن  اي ینهو غلظت زم غلظت آلاینده در خاك حد مجاز
انجام  ايهبررسی اساس بربراي ایران (نرخ کاربرد کمپوست  درنظرگرفتنبا  ،سپس. گردد یمشخص م

در کمپوست  یندهآلا حد مجاز غلظت ،)در نظر گرفته شد تن در هکتار در سال 25شده قبلی، 
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ها در با توجه به مطالب ذکر شده، و با در نظر گرفتن غلظت زمینه آلاینده یت،نها در. شود یمحاسبه م

هاي در زمینها در خاك هاي ایران، و نرخ مصرف کمپوست هاي ایران، حدود مجاز آلایندهخاك
آرسنیک، کادمیم، کروم، سرب، نیکل، کبالت، مس، روي، مولیبدن و جیوه حدود مجاز کشاورزي ایران 

میلی گرم بر کیلوگرم وزن خشک به  5و  5، 1300، 650، 25، 120، 100، 150، 10، 5به ترتیب 
 هاي کشاورزيمینها در کمپوست زباله شهري جهت استفاده در زعنوان بیشینه رواداري این آلاینده

  . گردد، پیشنهاد میایران
  ، بیشینه رواداريفلزات سنگین، استاندارد ملی، کمپوست زباله شهري: کلمات کلیدي
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  مقدمه

افزایش جمعیت، افزایش شهرنشینی، تغییر سبک زندگی و افزایش تولید زباله، امروزه به معضلی 
مل متعددي مانند ترکیب و سهم اجزاء زباله عوا به باتوجهکشورهاي مختلف . است شدهجهانی تبدیل 

، وضعیت تولید و مصرف انرژي، شرایط منابع یطیمح ستیزاجتماعی و  -  يشهري، شرایط اقتصاد
مناسب، پسماند شهري  يها يفناورخاك و آب بخش کشاورزي و امکانات و سطح برخورداري از 

. نماینداندن و تهیه کمپوست مدیریت میق دفن، بازیافت، سوزیمختلف از  طر يها نسبتتولیدي را به 
 خصوصیاتموضوع کیفیت و  جیتدر بهوم، دبعد از جنگ جهانی  يساز کمپوستبا آغاز صنعت 

اکنون . در کشورهاي پیشرفته مورد بحث قرار گرفتدهاي مختلف، ربراي کاربت زباله شهري سکمپو
تولیدي شهرها را به روش درصد از زباله  25بسیاري از کشورها از کمتر از یک تا حدود 

هاي حاصل از پسماند زباله کیفیت کمپوست ،با پیشرفت فناوري. نمایندمدیریت می يساز کمپوست
انواع زباله از مبدأ کمک شایانی به ارتقاي  يجداسازو در این مسیر فرایند  افتهیارتقاشهري مرتباً 

  .کیفیت کمپوست حاصله در این کشورها نموده است
در اراضی  ژهیو بهوضوع کمپوست حاصل از زباله شهري و تسهیل مصرف آن در اراضی در ایران م

کشورهاي دیگر، اولین استاندارد ملی  تبعبه . است مورد توجه قرارگرفته 80کشاورزي از دهه 
تدوین و به شماره  1386سال ایران در در  ،کمپوست زباله شهري براي کاربرد در اراضی کشاورزي

هاي رسیده به معاونت زراعت با استناد به گزارش 90از اواسط دهه  اما ردیده استمنتشر گ 10716
هاي عرضه شده در مبنی بر کیفیت ظاهري نامناسب برخی کمپوستوقت وزارت جهاد کشاورزي 

 ها و هم زمان با الزام قانونی ثبت انواع مواد کودي در وزارت جهاد کشاورزي، موضوعبعضی از استان
مصرف  تجمع فلزات سنگین در خاك و ورود آن به چرخه مصرف موجودات زنده، در اثر احتمال خطر

  . هاي کشاورزي مورد توجه ویژه قرار گرفتدر زمین کمپوست زباله شهري
نسبت تا یافت  تیمأمورتحقیقات خاك و آب  مؤسسهاهمیت موضوع،  به باتوجهدر همین راستا، و 

بازنگري  ها یبررسگردید استاندارد ملی کمپوست بر مبناي این  و مقرر به بررسی موضوع اقدام نماید
تعیین خطرپذیري استفاده از کمپوست  "با عناوین  بلندمدتو  در همین راستا دو پروژه بزرگ .شود

از  مدت یطولانو تجمعی استفاده  مانده یباقررسی اثرات ب"و  "زباله شهري در کشاورزي ایران
  .تحقیقات خاك و آب کلید خورد مؤسسهدر  "هاي کشاورزيست زباله شهري در زمینکمپو
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هاي در زمین کاربرد براي کمپوست در عناصر سنگین مجاز حداکثر مقادیر بر مروري - 1

 مختلف کشورهاي در کشاورزي

اما معرفی کمپوست . هاي مدیریت زباله استپذیر زباله یکی از راهتولید کمپوست از بخش تجزیه
مزیت  نیتر مهماساساً . گرددها قبل برمیودي قابل کاربرد در خاك به سالیک ماده ک عنوان به

کمپوست حاصل از پسماندهاي شهري براي کاربرد در اراضی کشاورزي محتواي مواد آلی آن است که 
در افزایش  توانند یماین ترکیبات . پوسیدگی به ترکیبات آلی پایدار تبدیل شده است ندیفرادر طی 

و کارائی جذب عناصر ب در خاك آآن ظرفیت نگهداري  تبع بهآلی خاك مفید بوده و محتواي مواد 
دلیل مواد اولیه منشأ تولید، می این نوع کمپوست بهاما . غذائی خاك براي گیاهان را بهبود بخشند

خاك و از جمله رشد و  بوم ستیزبراي خدمات  ییها تیمحدودیدي بر سلامت خاك بوده و توانند تهد
معرفی کمپوست حاصل  موازات بهتا  اند نمودهکشورهاي مختلف تلاش  ؛ لذاگیاهان ایجاد نمایند تولید

کیفی کمپوست قابل کاربرد در اراضی هاي ویژگیبراي  ییاستانداردهااز پسماندهاي شهري، ضوابط و 
مالی مشکلات احتو  ها دغدغه نیتر مهمیکی از .  کشاورزي تعیین نموده و به معرض اجرا گذارند

افزایش غلظت عناصر سنگین در خاك و گیاه و تهدید  ،استفاده از کمپوست زباله شهري در خاك
  . استاز این طریق محصولات کشاورزي  کنندگان مصرفو  ستیز طیمحسلامت 

مقادیر حداکثر غلظت مجاز عناصر سنگین در کمپوست تولیدي از پسماندهاي شهري بر اساس 
ارائه گردیده  1جدول کشورها براي مصرف این مواد در اراضی کشاورزي در استاندارد ملی تعدادي از 

متفاوت  ،دهد، حدود مجاز استاندارد در کشورهاي مختلفهمانطور که اعداد جدول نشان می .است
لی گرم در کیلوگرم تا حد می 70بوده و بعنوان نمونه براي عنصر سرب در همین چند کشور از حداقل 

  . میلی گرم در کیلوگرم متغیر است 1000اکثر 
ف، متفاوت و داراي ها در کشورهاي مختل، استاندارد آلایندهشده داده نشانکه در جدول  گونه همان

ها تعیین اي است و بسته به شرایط حاکم بر آن کشور و سایر قوانین و دستورالعملمحدوده گسترده
، در مورد سرب، بیشترین حد مربوط به قوانین کشور آمریکاست، مبناي مثال عنوان به .گرددمی

این گزارش به تفسیر در مورد آن صحبت  8محاسبات در این کشور ارزیابی ریسک است که در بخش 
کاربرد است این استاندارد را براي ، این کشور با توجه به قوانین پایش مداوم خاك توانستهاستشده

نکته حائز اهمیت این  .هاي کشاورزي استفاده کندزباله شهري و لجن فاضلاب در زمین کمپوست
است که  بعضی از این کشورها داراي شرایط اقلیمی و احتمالا کیفیت خاك مشابه، شرایط کشاورزي 

 در این بدین معنی است که حتی. مشابه و شرایط اقتصادي و اجتماعی مشابه یکدیگر هستند
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 مستندات ،ر اساس مبانیب هامتفاوت بوده و کشور، این مقادیر دارند مشابهکاملا شرایط  ی کهکشورهای

  .نمایندحدود مجاز را تعیین می و شرایط کشور خود
عناصر سنگین در  مجاز غلظت حدود بیشینهکه تعیین  دهد یمبررسی مستندات و سوابق نشان 

  :از اند عبارتبرخی از آنها  که استمتعددي  تابع عوامل در استاندارد ملی کمپوست
  نیسنگ عناصر از کی هر نهیزم غلظت نظر از کشور خاك تیوضع - 1
  کشور آن در يدیتول کمپوست تیفیک - 2
 ...) و هاگلخانه ها،پارك باغات،مزارع، ( مصرف محل - 3
  نرخ مصرف، - 4
 در خاك  نیعناصر سنگ یمجاز آلودگ حدود - 5
  . کمپوست کاربرد اثر درخاك و محصولات در  نیتجمع عناصر سنگ تیوضع - 6

  
عناصر سنگین در کمپوست حاصل از زباله شهري در غلظت براي تعیین بیشینه مجاز  ن،یبنابرا

و بر اساس این  باشد داشته لازم وجود اراضی کشاورزي کشور باید نسبت به عوامل فوق آگاهی
  .شودارد  پرداخته میدر ادامه به هر یک از این موکه  گیري شودمتغیرها تصمیم
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  مقایسه حدود بیشینه مجاز عناصر سنگین در استاندارد کمپوست قابل مصرف تعدادي از کشورها - 1جدول 

  

  عناصر سنگین
  )mg/kg( استاندارد کیفیت کشورها

  1اروپا  1استرالیا
  )برنامه تضمین کیفیت(

 1اتریش
  )قانون کمپوست(

  1ایتالیا
CIC 

  1انگلستان
PAS 100 

  1آمریکا
EPA Part 503 

  4ترکیه  3هند  2آلمان  1کانادا

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

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

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

5/0  
)Cr VI(  100    )B (1060  

)A (210  150  50  350  

  100  مس
)150(  

110  
)300(  

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

230  200  1500  )B (750  
)A (400  150      

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

140  200  300  )B (500  
)A (150  150  100  150  

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

5/1  1  17  )B (5  
)A (8/0  3      

  40  60  نیکل
)B (100  
)A (60  
)A+ (25  

100  50  420  )B (180  
)A (62  50  50  120  

  200  روي
)300(  

400  
)600(  

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

500  400  2800  )B (1850  
)A (700  500      
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 نیاز عناصر سنگ کیهر نهیزم غلظت نظر از کشور هايخاك تیوضع - 2

مناطق مختلف  يها خاكهاي متعددي در زمینه وضعیت عناصر سنگین در در ایران پژوهش
شهبازي و . گنجداست که بررسی و تحلیل همه آنها در محدوده این گزارش نمی گرفته انجامکشور 

در این مقاله با بررسی علمی و  .کردنددر این رابطه منتشر را مروري ، مقاله  1401سال همکاران، در 
بعنوان  مقادیريزمینه،  غلظتهاي مرسوم تعیین و با استفاده از روش هاي قبلیوهشژنقادانه همه پ

مقادیر جدول زیر در .استهاي کشاورزي کشور ارائه گردیده غلظت زمینه عناصر آلاینده در خاك
با این مقادیر براي بعضی کشورهاي دیگر و  هاي ایران در مقایسهغلظت زمینه عناصر آلاینده در خاك

  .آمده استنیز میانگین جهانی 
  

  و سایر کشورها )سانتیمتر 30تا  0عمق (  ي ایرانها خاك غلظت زمینه عناصر سنگین در -2 جدول
  )1401شهبازي و همکاران، (

 As  Cd  Co  Cr  Cu  Ni  Pb  Zn  منطقه  
 mg/kg 

 9/21  44/0  1/26  5/139  8/43  9/116  6/46  9/130   ایران 
 انگلستان - 180 42 62 - - 1 32 
 2/11  097/0  - 61 6/22  9/26  26 2/74  چین 
 4/3  1/0  استرالیا 55 14 21 24 44 14 
 83/6  41/0  3/11  5/59  9/38  جهان 70 27 29 

  

 عناصر ینهغلظت زم يبرا استناد قابلاعداد  ینمعتبرتر مقادیر ینا یرسد در مقطع فعلینظر م به
  . کشور است يکشاورز يهادر خاك یندهآلا

  
  کشور تولیديهاي زباله شهري کمپوست کیفیت - 3

 "عنوان تحت پژوهشی در  ،شهري تولید شده در کشور هايزباله تولیدي از هايکیفیت کمپوست
حقیقات خاك و ت مؤسسهدر  "تعیین خطرپذیري استفاده از کمپوست زباله شهري در کشاورزي ایران

، )کهریزك(هاي تولید شده در مشهد، کرمانشاه، تهران از کمپوستدر این بررسی . بررسی گردیدآب 
 97تا زمستان  95ماهیانه از زمستان  صورت به) آباد نجف، لنجان و شهر نیشاهاصفهان، (تبریز، اصفهان 

یم کل، آرسنیک کل،کبالت کل، هاي سرب کل، نیکل کل، کروم کل، کادمو ویژگیانجام  يبردار نمونه
مؤسسه ها در آزمایشگاه ستاد نمونهاسیدیته  و درصد مواد خارجی، درصد رطوبت کل، هدایت الکتریکی
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متوالی کمپوست  سال 3- 5به مدت  ی کهمزارعدر هر استان . شد يریگ اندازه آبخاك و  قاتیتحق

ی با شرایط مدیریتی مشابه و بدون دریافت مزارعمتناظر در نزدیکی آنها  به طورو  نموده بودنددریافت 
و ) سانتیمتر سطحی خاك 0- 20(کیفی خاك خصوصیات . انتخاب شدند ،شاهد عنوان به ،کمپوست

  . شد يریگ اندازهبخش خوراکی محصولات کشت شده در این مزارع غلظت عناصر آلاینده در 
هر یک از هاي تولیدي کمپوستخصوصیات کیفی  نشان داد )1403یگانه، ( نتایج این بررسی

زیادي  تدر طول مدت بررسی بسیار متغیر بوده و نوسانابه ویژه غلظت عناصر سنگین، ها کارخانه
استاندارد ( نسبت به حدود استانداردهر یک از این خصوصیات متعدد موارد در داشتند، به نحوي که 

 عناصر غلظتدر  ز در استاندارد،حدود مجااز  انحرافجمله موارد  از. انحراف داشتند ،)ملی ایران
 : ؛ سرب1سایت با کد  : یکلن ؛2سایت با کد : کروم ؛1سایت با کد : یمکادم: عبارت بودند از سنگین،

کد و  8، کد 7سایت با کد   :خارجی مواد ؛9کد   و 1سایت با کد    :ی؛ کربن آل8و کد  7سایت با کد 
تواند مربوط به زمان دپو شده کمپوست داشته بت مینوسانات مربوط به محتواي رطو .اشاره نمود ،3

نوسانات مشاهده شده در محتواي عناصر غذایی و فلزات سنگین کاملا به ترکیب زباله بستگی . باشد
برداري و ترکیب کمپوست داري بین فصل نمونهدارد و در این پژوهش همبستگی روشن و معنی

طول  در ی،مورد بررس کمپوست یدتول يها کارخانهاز  هیچیکنشان داد  یبررس این. مشاهده نشد
به منظور حفظ حقوق کارخانه هاي ( ندا هنبود استانداردکمپوست  یدارپا یدقادر به تول ی،دوره بررس

  . )تولیدکننده، در ارائه نتایج سایت هاي تولید کمپوست با کد محرمانه مشخص شده اند
  . ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی کمپوست هاي مورد بررسی را نشان می دهدبرخی از ، 3 جدول

  
  هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی کمپوستویژگیبرخی از  - 3 جدول

انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  سایت  متغیر
  معیار

  استاندارد ملی ایران
 1کمپوست درجه 

)A(  
  2کمپوست درجه

 )B(  

pH  
در محلول (

درصد از  10
  )ماده خشک

1  18/7  65/7  38/7  16/0  

8 -6  8 -6  

2  23/7  71/7  53/7  12/0  
3  04/6  18/8  25/7  12/0  
4  42/5  16/8  23/7  12/0  
5  3/6  9/8  7/8  12/0  
6  6/5  7/7  5/7  12/0  
7  7  2/8  8/7  12/0      
8  4/7  8  5/7  02/1      
9  1/7  9/7  7/7  12/0      
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  هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی کمپوستویژگیبرخی از  - 3ادامه جدول 

انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  سایت  متغیر
  معیار

  استاندارد ملی ایران
 1کمپوست درجه 

)A(  
  2کمپوست درجه

 )B(  

EC (dsm-1)  
در محلول (

درصد از  10
ماده 
  )خشک

1  87/1  27/7  98/3  46/1  

  14بیشینه   8بیشینه 

2  17/3  8/11  06/6  8/1  
3  2/5  34/7  95/4  8/1  
4  02/4  27/7  53/5  8/1  
5  60/4  81/7  74/5  8/1  
6  46/4  01/8  75/5  8/1  
7  6/4  75/7  7/5  25/1  
8  36/4  39/7  6/5  37/1  
9  51/4  36/8  25/5  8/1  

 C:Nنسبت 

1  24/6  66/10  01/9  8/1  

  درصد 15- 10  درصد 20- 15

2  08/1  17/21  55/10  02/1  
3  5/11  4/12  4/11  5/1  
4  75/10  7/15  18/13  4/1  
5  7/16  75/9  9/14  1/1  
6  3/18  6/11  2/14  3/1  
7  2/13  2/12  8/10  4/3  
8  7/12  5/14  2/15  2/4  
9  4/7  02/7  64/7  65/1  

 %N  
بر اساس (

وزن 
  )خشک

1  36/1  92/1  54/1  17/0  

  درصد0/1- 5/1  درصد25/1- 66/1

2  92/1  42/2  21/2  3/1  
3  40/1  40/2  87/1  3/1  
4  2  22/2  11/2  3/1  
5  1/1  8/2  5/1  3/1  
6  1  93/1  5/1  3/1  
7  1  8/1  6/1  3/0  
8  1/1  74/1  3/1  1/0  
9  89/0  31/1  05/1  00/1  
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  هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی کمپوستیژگیوبرخی از  - 3ادامه جدول 

انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  سایت  متغیر
  معیار

  استاندارد ملی ایران
 1کمپوست درجه 

)A(  
  2کمپوست درجه

 )B(  

 %P2O5  
بر اساس وزن (

  )خشک

1  14/1  36/1  54/1  09/0  

  درصد3/0- 8/3  درصد1- 8/3

2  01/1  40/1  24/1  83/0  
3  40/0  10/1  86/0  61/0  
4  07/1  26/1  16/1  83/0  
5  37/0  2/1  1  83/0  
6  8/0  1/1  91/0  83/0  
7  5/0  24/1  82/0  83/0  
8  34/0  87/1  76/0  66/0  
9  46/0  89/0  57/0  13/0  

 %K2O  
بر اساس وزن (

  )خشک

1  70/0  06/1  84/0  8/0  

  درصد5/0- 8/1  درصد5/0- 8/1

2  86/0  20/1  04/1  9/0  
3  78/0  34/1  1/1  7/0  
4  98/0  2/1  09/1  7/0  
5  5/0  33/1  82/0  7/0  
6  9/0  5/1  25/1  7/0  
7  33/0  92/0  76/0  7/0  
8  5/0  1/1  7/0  6/0  
9  58/0  79/0  59/0  7/0  

  رطوبت

1  53/3  82/29  66/22  45/3  

  درصد35بیشینه   درصد15بیشینه 

2  6/20  5/31  5/26  23  
3  26/6  9/15  4/12  23  
4  07/9  4/32  20  13  
5  11/4  3/24  15  9  
6  51/2  7/17  9  4  
7  35/4  21  9/11  02/4  
8  11/3  5/18  13  6/5  
9  72/2  48/7  28/4  32/1  

  
غلظت و خصوصیت مثبت کمپوست  نیتر مهم عنوان بهکربن آلی  محتواي تغییراتبه طور نمونه 

 ادامهدر  ،کمپوست مورد بررسی يها نمونهکل موجود در یکی از عناصر آلاینده مهم  وانعن بهسرب 
استاندارد ، بر اساس براي مقایسه مورداستفاده، لازم به ذکر است که عدد حد مجاز ارائه شده است
 .است )10716استاندارد ( فعلی کمپوست
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  رکشو يدیتول کمپوست در یآل کربن تیوضع یبررس جینتا - الف

هاي مورد همه استان(هاي تولیدي کشور ر کربن آلی موجود در کمپوستیداتوزیع مقمنحنی 
  :است شده داده نشان، در شکل زیر )بررسی
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  توزیع کل داده هاي مربوط به درصد کربن آلی در کمپوست هاي تولیدي کشور -1شکل 

  
انجام گرفته، با ایـن   97تا  95بر اساس بررسی که طی سالهاي پیداست،  1شکل که از  گونه همان

 20فقـط   ها با توجه به پراکندگی زمانی و مکانی معرف شرایط جامعه است،پیش فرض که این نمونه
سـت  ، از نظر محتواي کـربن آلـی، واجـد شـرایط کمپو    کارخانه 8این هاي تولیدي کمپوستاز درصد 

 20حـدود  بـوده و  ، %)15(درصد واجد شـرایط کمپوسـت درجـه دو      60بوده اند،  %)25( درجه یک
. انـد نداشـته نیـز  را  2کربن آلی لازم براي اخذ استاندارد درجه محتواي حداقل باقیمانده حتی درصد 

، )2کد (هاي مورد بررسی توزیع غلظت کربن آلی در نمونه هاي کمپوست تولید شده در یکی از سایت
  .نشان داده شده است، 2شکل  در
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  . 2سایت با کد شماره  تغییرات غلظت کربن آلی در کمپوست تولیدي - 2شکل 

  .باشندیم) درصد 15 حداقل( دو درجه کمپوستي برا و) درصد 25 حداقل( کی درجه کمپوستي برا رانیای مل استاندارد حدود بیترت به نیچ خط و توپر خطوط
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  تولیدي ایران در کمپوستنتایج بررسی وضعیت غلظت سرب  - ب

، )هاي مورد بررسیهمه استان(هاي تولیدي کشور منحنی توزیع مقادیر سرب موجود در کمپوست
  :است شده داده نشاندر شکل زیر 
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  هاي تولیدي کشورهاي مربوط به مقدار سرب در کمپوستداده توزیع کل -3شکل 

  
هاي تولیـدي در  درصد کمپوست 80دهد، از نظر محتواي سرب، نشان می، 3شکل که  گونه همان

حـال عـدد   . دهسـتن ) استاندارد فعلی(میلی گرم بر کیلوگرم  200کارخانه داراي سرب کمتر از  8این 
کـه در برخـی    150ها است یعنی با فـرض عـدد   میلی گرم در کیلوگرم سرب تقریباً میانه نمونه 150

درصد تولیدات محتواي سرب کمتر  50کشورها مانند آلمان، کانادا و اسپانیا معیار ارزیابی است، فقط 
م را که حد استاندارد کشور میلی گرم بر کیلو گر 100میلی گرم بر کیلو گرم دارند و اگر عدد  150از 

هـاي  درصد کمپوست 20هند براي کمپوست تولیدي از زباله شهري است را معیار قرار دهیم،کمتر از 
هـاي کمپوسـت تولیـد    توزیع غلظت سرب در نمونه. تولیدي کشور کیفیت قابل قبول خواهند داشت

  .، نشان داده شده است4شکل ، در )2کد (هاي مورد بررسی شده در یکی از سایت
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  .2کد شماره در کمپوست تولیدي توسط شهرداري ) گرم در کیلوگرم وزن خشکمیلی(تغییرات غلظت سرب  - 4شکل 
  .می باشد) میلی گرم در کیلوگرم 200(خط قرمزرنگ استاندارد ملی ایران 
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هاي کمپوست در دیگر کشورها که در کنار اعداد استاندارد، توزیع کیفی نمونه این است سؤالحال 

در قالـب   مختلـف  يهـا  در کشور تولیدي هايکمپوست کیفیتدهد یها نشان مبررسی چگونه است؟
کمپوست حاصل از اگرچه پایش کیفیت . یردگیقرار ممداوم  یشو پا یابیمورد ارز ینمع یستمس یک

در هر کشور یکی از مراحل اصلی براي استخراج حدود مجاز است، ولی توجه بـه   پسماندهاي تولیدي
 يکـار  محافظـه در تعیین ایـن حـدود، حرکـت در حاشـیه      عاملترین این نکته ضروري است که مهم

کافی است به وضعیت  موضوعاین  دییتأدر . و انسان است ستیز طیمحبراي حفظ سلامت  يحداکثر
ولیدي در هر کشور و حدود مجاز اعـلام شـده توسـط آن کشـور نگـاهی      پایش کیفیت پسماندهاي ت

اطلاعـات   نیاما هم ـ ده؛ینگردمنتشر  یعلم یاتدر مقالات و ادب یادياطلاعات ز رابطه نیدرا. بیندازیم
. از کشورها اسـت  یدر بعض یديتول يها کمپوستخوب  یاربس و بعضاً یرمتغ یفیتک یانگرب یزموجود ن

متحـده،   یـالات نمونه کمپوسـت در ا  3659 غلظت عناصر سنگین در يریگ اندازه از نتایج یگزارش در
 بـر  حداکثرمجاز که درحالی، ارائه گردیده یلوگرمبر ک گرمیلیم 35 در نمونه ها، سربغلظت  یانگینم

  .است بوده لوگرمیبرک گرمیلیم 300 این کشور ملی استاندارد اساس
  

نمونه کمپوست با حدود استاندارد تعیین شده در  3659سه نتایج بررسی کیفیت مقای -4 جدول
  )Evanylo, 2020(ایالات متحده آمریکا 

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

  
 پایش، در است منتشر گردیده کمپوست آلمان کیفیتانجمن فدرال  که توسط یرشاساس گزا بر
 تـا  4از ،نمونـه  2754در مجمـوع   سـرب  غلظت ،انجام گرفت 2007و  2006 يهاسال یکه ط کیفی
دو سال بـه   ینا کمپوست هاينمونه در سرب غلظت میانگینبوده و  یرمتغ یلوگرمگرم بر کیلیم 166

  ). 5 جدول( گرم وزن خشک کمپوست بوده است یلوگرم بر کیلیم 36و  37 یبترت
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 آلمان در يشهر يپسماندها از يدیتول کمپوست يهانمونه در شده يریگاندازه هايویژگی - 5 جدول

  )Siebert, et al( 2007 و 2006 سال دو یط

  ویژگی
لظت میانگین غ

)mg/kg(  
2006  

میانگین غلظت 
)mg/kg(  

2007  

درصد  90غلظتی که 
نمونه ها از آن کمترند 

)mg/kg(  

حداقل و حداکثر 
  )mg/kg(غلظت 

مواد ناخالص با قطر 
میلی متر  2بیشتر از 

  )درصد در وزن خشک(
09/0  08/0  38/0  98/2  -00/0  

 5سنگ با قطر بیشتر از 
درصد در (میلی متر 

  )وزن خشک
36/1  32/1  32/3  95/17 – 00/0  

Pb 0/37  0/36  5/65  0/166 – 0/4  
Cd  42/0  42/0  72/0  00/2 – 00/0  
Cr  1/21  2/21  0/32  0/307 – 72/3  
Cu 8/45  3/43  0/77  0/1004 – 20/2  
Ni 1/13  1/13  0/23  9/87 – 76/1  
Zn 0/169  0/168  0/249  0/835 – 0/22  
Hg 11/0  11/0  22/0  97/0 – 00/0  

  
 در کمپوست سرب براي آلمان ملی استاندارد اساس بر مجاز بیشینه حدود که است یحال در این

 90در مجمـوع در   ینکـه تـر ا و مهـم  بوده دو و یک درجه کمپوست ايبر ترتیب به 150 و 100 اعداد
گرم  یلیم5/65 اند، غلظت سرب کمتر ازقرار گرفته یبررس مورد سال دو اینکه در  یدرصد نمونه هائ

از  یـدي تول يهاانجمن از کمپوست ینهم 2013سال  یشپا گزارش. استبوده  کمپوست یلوگرمبر ک
 هـا را در نمونـه  غلظـت سـرب   میـانگین ، انجـام گرفتـه   نمونـه  2834کـه در  آلمان، يشـهر  يهازباله
غلظـت سـرب    ،هـا درصد نمونه 95نموده و نشان داده است که در  نایب یلوگرمگرم بر ک میلی97/33

  . است بوده برکیلوگرم گرممیلی 63کمتر از 
دو کشـور ایـالات متحـده و آلمـان،      با دررابطهد حداقل ندهروشن نشان می به طورها این گزارش

حد بیشینه مجـاز تعریـف شـده در     سوم کیهاي تولیدي کمتر از میانگین غلظت سرب در کمپوست
ها بسیار کمتر درصد نمونه 95در غلظت سرب  ،در مورد آلماناست و  این کشورها استانداردهاي ملی

ها در کمپوست هاي غلظت آلاینده  P.95، میانگین و 5جدول  .از حد بیشینه مجاز تعریف شده است
  :دهدتولیدي کشور را نشان می
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  )1403یگانه، (هاي تولیدي کشور ها در کمپوستغلظت آلاینده P.95میانگین و  - 6 جدول

 P.95  میانگین  آلاینده

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

  
  مبدأ از جداسازي ریتأث

 ينحو به. ستااهمیت  حائز بسیار مبدأ از پسماند منابع جداسازي موضوع ،تولید کیفیت با  رابطه در
 عناصر باقیمانده منظر از ژهیو به تولیدي کمپوست کیفیت بر را ندیفرا این دار یمعن ریتأث هاگزارش که

کیفیت کمپوست زباله شهري مخلوط و کمپوست تولید شده از مقایسه  .دننمایمی اثبات سنگین،
را  پنجم کیکاهش مقادیر عناصر سنگین تا میزان  ،کشور آلماندر  مبدأهاي آلی تفکیک شده در زباله

  . نشان داد
  

  يشهر زباله کمپوست مصرف محل - 4

باشد؛ امـا آنچـه   متفاوتی داشته  کاملاًکاربردهاي  تواند یمکمپوست حاصل از پسماند زباله شهري 
به بخش کشاورزي مرتبط است شامل کاربرد در باغبانی؛ در ترکیب با انواع کودهـاي دیگـر و خـاك،    

هـا و درختـان بـالغ    نزدیکی نهـال  یا در چال کودبستر کاشت درختان هنگام احداث باغ، در  عنوان به
کـاربرد  در زراعـت،  . و تهویه محیط آنها، حرکـت بهتـر آب و غـذا اسـت     ها شهیرتسهیل رشد  باهدف

 هـاي فیزیکـی خـاك،   و بهبوددهنده ویژگی یکی از منابع مواد آلی عنوان به معمولاًکمپوست مناسب 
. یـه سـطحی خـاك مخلـوط شـوند     بـا لا به خاك مزرعـه افـزوده و    ،پیش از کشتشود تا توصیه می

 ...و تیکوکوپکمپوست حاصل از پسماند شهري همچنین در اختلاط با مواد دیگر مانند شن، پرلیت، 
یکی دیگر از کاربردهاي کمپوست کـه در ارتبـاط بـا     .رودها به کار میبستر کشت در گلخانه عنوان به

این نوع کاربرد البتـه از  . اي سبز استها و فضبخش کشاورزي و منابع خاك است، کاربرد آن در پارك
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توجه داشـت   دیاست؛ اما بانظر غیر مثمر بودن گیاهان میزبان با کاربردهاي زراعت و باغبانی متفاوت 

هاي بازي کودکـان، امکـان   محل ژهیو بهها و مکرر افراد در فضاهاي سبز و پارك وآمد رفتکه به دلیل 
   .جود داردکمپوست کاربردي وتماس مستقیم آنها با 

بر همین مبنا در . هاي فوق متفاوت استبراي هر یک از کاربري موردقبولکیفیت کمپوست  طبعاً
. برخی کشورها شرایط کمپوست براي مصارف متفاوت درون بخش کشاورزي نیز تفکیک گردیده است

حتـواي عناصـر   از نظر م ،گیردقرار می مورداستفادهبستر کشت  عنوان بهونه کمپوستی که نم عنوان به
  .تري داردگیرانهشرایط سختسنگین 

از طریق کمپوست حاصل از  در خاك، احتمال افزایش غلظت بیش از حد عناصر سنگین به باتوجه
در  ،چرخـه موجـودات زنـده   گیاهان و سـپس  و ورود این عناصر به  وخاك آبپسماند شهري به منابع 

 در آلمان مثلاً. یط خاك میزبان تعیین گردیده استبعضی از کشورها، کاربرد این مواد متناسب با شرا
در نظـر گرفتـه شـده،     گـرم بـر کیلـوگرم   میلی 150در شرایطی که حداکثر مجاز سرب در کمپوست 

تا  12هاي سبزیکاري متراکم، با مقدار سرب خاك انجمن باغبانی آلمان براي کاربرد این مواد در زمین
را توصیه  کمپوست میلی گرم بر کیلوگرم 75ر غلظت سرب ، حداکثخاك میلی گرم در کیلو گرم 100

طور براي سایر عناصر سنگین نیز اعداد ارائـه شـده گـاهی تـا یـک پـنجم حـدود        همین. نموده است
  ).7 جدول( استاندارد را توصیه کرده است

  
 در کمپوست ادیز مقدار کاربرد يبرا در کمپوست نیسنگ عناصر غلظتاز مج حدود هیتوص -7 جدول

  )Brinton, 2000( ، در کشور آلمانمعمولیی با غلظت هاخاك در جاتیسبزکشت 

غلظت حداکثر توصیه شده براي   عنصر
  )mg/kg(کاربرد مکرر کمپوست 

هاي معمول مقادیر در خاك
)mg/kg(  

Pb 75  100 – 12  
Cu  50  20 – 3  
Zn  200  125 – 14  
Cr  75  100 – 5  
Ni  30  50 – 4  
Cd  75/0  7/0 – 3/0  
Hg 5/0  40/0 – 05/0  
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از طرف دیگر در بعضی از کشورها براي جلوگیري از افزایش بیش از حد غلظت عناصر سنگین در 

که محتواي اولیه عناصر سـنگین   ییها خاكخاك، کاربرد کمپوست حاصل از پسماندهاي شهري در 
همانطور که در جدول دیده می شـود،  ). 8جدول ( است ، ممنوع گردیدهباشدحد معینی بالاتر  آنها از

گـرم بـر   میلـی  100از  به عنوان نمونه در کشور آلمان کاربرد کمپوست در خاك هاي با سـرب بـالاتر  
ر گرم بمیلی 40و ) هاي سیلتیبراي خاك(گرم بر کیلوگرم میلی 70، )هاي رسیبراي خاك( کیلوگرم
  .ممنوع گردیده است) هاي شنیبراي خاك(کیلوگرم 
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 1.است دهیگرد ممنوع ای محدود یاراض نیا در کمپوست کاربرد که خاك نوع اساس بر) mg/kg( خاك در نیسنگ عناصر غلظت ریمقاد -8 جدول

  Cd Pb  Cr  Cu  Hg  Ni  Zn  نوع خاك  کشور

  آلمان

  200  70  1  60  100  100  5/1  رسی

  150  50  5/0  40  60  70  1  سیلتی

  60  15  1/0  20  30  40  4/0  شنی

  H3+T(007/0+ 4/0  H+T+50  T2+50  )H+T(6/0+15  )H+T2*(0017/0+2/0  T+10  )H+T2(5/1+50(  2هلند

  150  50  0/1  75  50  50  0/1  ایتالیا

  5/0  2/0  -   7/0  -   0/1  03/0  3سوئیس

  370  36  1  **  **  100  4  کانادا

1 German Ministry of Environment (1998); Canadian Council of Ministers of Environment (1998) 
2 Bavnick (1998) حروف ، :T = ،درصد رسH =درصد هوموس  
  مولار  1/0عصاره گیري با اسید نیتریک  3

        .شود یماین موارد توسط قانون کود کانادا پوشش داده ** 
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  هريکمپوست زباله ش رخ مصرفن - 5

بر میزان ورود عناصـر و ترکیبـات آلاینـده از طریـق کـاربرد       یکی از موضوعات دیگر که مستقیماً
نـرخ   تعیـین  در بسـیاري از کشـورها پـیش از    .است، نرخ مصرف اسـت  رگذاریتأثکمپوست در اراضی 

میزان مجاز بارگذاري عناصر سنگین بر حسب کیلوگرم عنصر در هر هکتار خاك کشاورزي در  ،مصرف
بـراي   يا رانـه یگ سختاتحادیه اروپا علاوه بر حدود مجاز معرفی شده، قوانین . شود یم تعیینهر سال 

توان به قوانین کشورهاي سوئیس و آلمان اشاره ، از جمله میوضع نمودهکنترل نرخ مصرف پسماندها 
لمان بـر اسـاس   مشخص در آ به طور .انددر متن قوانین خود ذکر کردهاین موضوع را  که صراحتاً کرد

سـال   3ورودي به هر هکتـار خـاك در طـول    ) بر حسب ماده خشک(حداکثر مقدار کمپوست  ،قانون
 2تن در هکتار و بـراي کمپوسـت درجـه     30از ) 100بیشینه سرب (نباید براي کمپوست درجه یک 

خ در اسـپانیا حـداکثر مجـاز نـر    . تن در هکتار کمپوست خشک فراتـر رود 20از ) 150بیشینه سرب (
  . تن در هکتار اعلام گردیده است 5مقدار  Cکاربرد کمپوست کلاس 

حاصـل از  دارنـد؛ ماننـد کمپوسـت    آنچه مسلم است نرخ مصرف ترکیباتی کـه خطـر آلاینـدگی    
کلیه شرایط از جمله بار مجاز عناصر سنگین در خـاك   درنظرگرفتنبایست با شهري، می يپسماندها

هـاي  ، توسط دستگاهیبالادستو در قالب قوانین و مقررات  )پایش با داشتن برنامه( در هر سال تعیین
که کاربرد این مواد بیش از نرخ مجاز اعلامی تنبیهات یا جرائم معینی را  ينحو به. ابلاغ گردد ربط يذ

اطلاعـات روشـن و    در ایران اما این نرخ تاکنون تعیین نگردیـده و البتـه  . براي فرد در پی داشته باشد
مصرف کمپوست حاصل از پسماند شهري در اراضی کشاورزي توسـط هـیچ   رایج  از نرخهم مستندي 

مصرف کمپوست حاصل از  نرخمنظور بررسی همین به . است ارائه نگردیده ربط يذهاي یک از دستگاه
تحقیقـات   مؤسسهدر  زباله شهري در مناطق مختلف کشور، در بخشی از پروژه تحقیقاتی تعریف شده

. پیگیـري شـد  ، )ین خطرپذیري استفاده از کمپوست زباله شهري در کشاورزي ایرانتعی(خاك و آب، 
متـوالی   )سـال  5تـا   3( که براي چنـد سـال   مزارع کشاورزيدر هر استان، ، پروژههدف این  به باتوجه

کاربرد کمپوست زباله اطلاعات مربوط به  و ، شناسایی شدندبودندکمپوست زباله شهري دریافت کرده 
، اسـتان  5در مجموع  .اخذ گردیدکشاورزان  از يا نامه پرسشاز طریق رع، امزیک از این هر شهري در 

نرخ مصرف در مزارع تکمیل شده،  يها نامه پرسشنتایج  بر اساس. گردیدتکمیل  نامه پرسش 96تعداد 
از ، نظر صاحبشاوره کارشناسان م، با يریگ جهینتتحلیل و  منظور به ؛ لذامختلف، متغیر بود يها استان

هاي نرخ مصـرف  عدد میانه در کل داده. راج گردیدها استخجمله میانه و سایر اطلاعات آماري از داده
هـاي مختلـف نـرخ مصـرف بـه      فراوانی گـروه همچنین . تن در هکتار در سال بود 21، شده يآور جمع

 50- 60، 45- 50، 40- 45، 35- 40، 30- 35، 25- 30، 20- 25، 15- 20، 10- 15، 10کمتر از : تفکیک
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نمودار توزیع فراوانی . ها استخراج و با یکدیگر مقایسه گردیدتن در هکتار، در همه استان 60و بیش از 

کـه   طـور  همـان . ارائه شده اسـت  5شکل هاي مورد بررسی درنرخ مصرف کمپوست در مجموع استان
  . باشد یمتن در هکتار در سال  21- 25دامنه نرخ مصرف، مربوط به بیشترین فراوانی شود ملاحظه می

  
  هاي مورد بررسیتوزیع فراوانی نرخ مصرف کمپوست در استان - 5شکل 

  
 حدود مجاز آلودگی عناصر سنگین در خاك - 6

ین در هاي متفاوت منابع خاك، از جمله کشاورزي، میزان غلظت عناصر سنگکاربري به باتوجه
از طریق  تواند یم در خاك خاك بسیار حائز اهمیت است، چرا که افزایش غلظت این عناصر آلاینده

 ریتأث تحتو موجودات زنده را  ستیز طیمحسلامت  وارد چرخه زیستی گردد و منابع آب،  کردن آلوده
اضی و مدیریت ، اقلیم، کاربري اریشناس نیزمبه همین دلیل کشورها متناسب با شرایط . قرار دهد

این حدود . نمایندحدود مجاز آلودگی عناصر سنگین در خاك اعلام می عنوان بهکشاورزي، اعدادي را 
در واقع معناي حدود . گرددکشورها تعیین و اعلام می ستیز طیمحهاي متولی توسط سازمان معمولاً

اعمال منجر به  ،لامیحدود اع ازناصر سنگین در خاك عغلظت  اعلامی این است که بالاتر رفتن
- خاك گردیده و عاملین این افزایش غلظت مشمول مجازاتاز  برداريهاي قانونی براي بهرهمحدودیت

برداري از خاك و یا کاربرد هر ماده بیرونی مانند انواع هر گونه بهره نی؛ بنابراهاي قانونی خواهند شد
هاي طولانی نباید غلظت عناصر سنگین ها و غیره حتی در زمانکشکودها، مواد بهساز خاك، آفت

در ایران حدود مجاز آلودگی خاك به . در خاك را از حدود اعلامی مجاز آلودگی، بالاتر ببرد موردنظر
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اعلام گردیده که از  ستیز طیمحهاي مختلف توسط سازمان حفاظت عناصر سنگین براي کاربري

حدود مجاز در جدول زیر . است دسترس قابل  /https://wsm.doe.irطریق وبگاه این سازمان به آدرس 
 ایران در مقایسه با سایر کشورها ستیز طیمحتوسط سازمان حفاظت اعلامی براي تعدادي از عناصر 

  .آورده شده است
  

  ي ایران و سایر کشورهاي کشاورزها خاك مقدار استاندارد عناصر سنگین در -9 جدول
 Shahbazi et al., 2020)(  

As  Cd  Co  Cr  Cu  Ni  Pb  Zn  
  منطقه

mg/kg  
  *ایران 500  75 110 200 110 50 5 40

  چین 200 80 60 50 250 -  3/0 30
  استرالیا 200 300 60 100 50 - 3 20
  آلمان 600 1000 200 200 500 - 5 50
  کانادا 500 200 100 150 250 - 3 20
20 3 50 100 100 50 100 300 FAO  وWHO  

  انگلستان - - 230 - -  8/1 43
  اتحادیه اروپا 200 60 50 100 100 20 1 - 

  .استعیین شدهتوسط سازمان حفاظت محیط زیست ایران ت، 1392 هاي کشاورزي ایران در سالها در خاكحد مجاز آلاینده* 
  

   کمپوست وضعیت تجمع عناصر سنگین در خاك و محصولات پس از مصرف - 7

کاربرد کمپوست حاصل از پسماندهاي شهري بر  ریتأثهاي متعددي در زمینه پژوهش
غلظت عناصر سنگین در خاك و نیز مقادیر عناصر  ژهیو بهخصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاك 

است  گرفته انجامشده، تحت این شرایط، در کشورهاي مختلف  سنگین باقیمانده در گیاهان کشت
 شود یمکه دیده  طور همان .است شده داده نشاننمونه تعدادي از این نتایج در جدول زیر  عنوان به

افزایش جذب آنها در گیاهان کشت شده  ها تجمع عناصر سنگین در خاك و بعضاًوهشنتایج این پژ
  .دهد یمدر این اراضی را نشان 

  

https://wsm.doe.ir/
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   اهیگ و خاك در يشهر زباله کمپوست کاربرد بالقوه سکیر یبررس یکل جینتا -10 جدول

)Cao, et al, 2023(  
  کشور  تأثیرات  عنصر سنگین  محیط کاربرد

 Cd, Pb, Zn, Cu  خاك
 انتقالبدون هیچ ( طحی افزایش یافتسغلظت عناصر سنگین در خاك 

  تونس  ).عمودي

ناچیزي بر دانه  ریاما تأث افت؛یاگرچه محتواي عناصر سنگین خاك افزایش   Cd, Pb, Zn  خاك
  اسپانیا  .ذرت داشت

 ژهیو بهبا افزایش مقدار کاربرد کمپوست، مقدار عناصر سنگین افزایش یافت،   Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb  خاك
  ترکیه  .هاي قلیادر خاك

  Ni, Pb, Cu, Zn  خاك
 به طورتر از کمپوست زباله شهري، رشد گیاهان با کاربرد مقادیر بیش

، +Ni2 يها ونیجذب بیشتر  موضوع،این محدود شد، همچنین  يدار یمعن
pb2+ ،Cu2+  وZn2+ هاي گندم باعث گردیدرا در برگ.  

  ایتالیا

هاي ، شکلمرورزمان بهابتدا عناصر سنگین در خاك سطحی تغلیظ شدند و   Cu, Zn, Pb  خاك
  ایتالیا  .ش یافتآلی آنها افزای

  Cd, Pb  خاك
از حد تجویز شده براي  غلظت همه فلزاتبا کاربرد کمپوست در خاك، 

کمپوست فراتر رفت و در نتیجه کاهوي کشت شده با همان کمپوست، 
  .لوده شدآ

  برزیل

در  Znو  Cu ،Cdبالاتر  يها غلظتکاربرد مقادیر بیشتر کمپوست منجر به   Cu, Cd, Zn  خاك
  تونس  .شد بدون اینکه عملکرد گندم را متأثر نمایدبافت گیاهی 

 Zn, Cu, Pb, Ni  خاك
که کمپوست زباله آنها غلظت بالاتري از عناصر سنگین  تر بزرگدر شهرهاي 
  برزیل  .دیده شدو قابلیت استفاده عناصر سنگین  pHمقادیر بالاتر داشت، 

 Hg  خاك
) بیشتر از شاهد ربراب 6/7(در غلظت جیوه در خاك   يدار یمعنافزایش 

  اسپانیا  .دیده شد

  ایتالیا  داري داشتمعنیدر روده افزایش قابلیت دسترسی زیستی آرسنیک،  As  خاك

 B, Cu, Mo, Zn  خاك
غلظت عناصر بور، مس، مولیبدن و  ،با کاربرد سالانه کمپوست زباله شهري

  کانادا  .داري افزایش یافتمعنی به طورروي در خاك 

 Pb, Cr, Mn, Ni, Cu  آب
و  افتهی کاهشکیفیت آب  و نیز با تخلیه فاضلاب محتوي عناصر سنگین

 یطیمح ستیزدر نتیجه مخاطرات  ،اند شدهرسوبات کف رودخانه آلوده 
  .شدت یافته است

  ایران
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بررسـی   باهـدف دو پژوهش تحقیقات خاك و آب  مؤسسهدر ایران نیز در که گفته شد  گونه همان

هدف این  به باتوجه. انجام گرفتکمپوست زباله شهري بر خصوصیات خاك و گیاه کاربرد متناوب  ریتأث
متوالی کمپوست زباله شـهري   )سال 3- 5( که براي چند سال در هر استان، مزارع کشاورزي، ها پروژه

به منظور امکان مقایسه خـاك و محصـول کمپوسـت خـورده و     . ، شناسایی شدندبودنددریافت کرده 
زارعی در نزدیکترین فاصله با مزرعه کمپوست خورده بـا همـان محصـول بـدون     کمپوست نخورده، م

هاي برداشت شده از این مزارع بـه عنـوان شـاهد در نظـر      دریافت کمپوست شناسایی شدند و نمونه
هاي مختلـف کشـور جهـت حفـظ     هاي تولیدي در استانبدلیل اینکه کیفیت کمپوست. گرفته شدند

هـاي  ه، جهت برقراري ارتباط بین بخش مربوط به کیفیت کمپوسـت محرمانگی، بصورت کد بیان شد
هـا، در  هاي کشاورزي دریافت کننده آن کمپوستتولیدي و کیفیت محصولات برداشت شده از زمین

کدها مطابق بـا کـدهاي مربـوط بـه     (جاي استفاده از نام شهر و استان از کد مربوطه این بخش نیز به
تعیین خطرپذیري اسـتفاده از کمپوسـت    "پروژه نتایج  .ستفاده شدا) هاي تولیدکمپوست استسایت

استفاده از کمپوست زبالـه شـهري   نشان داد که،  ،2سایت شماره در  "زباله شهري در کشاورزي ایران
به مدت چهار الی پنج سال، باعث افزایش معنی دار درصد کربن آلی، نیتـروژن، و غلظـت    این سایت،

 8، 7، 6هاي سایتاستفاده از کمپوست زباله شهري . سرب در خاك شد نیزمس و روي قابل جذب و 
مـس،  و نیـز   به مدت چهار الی پنج سال، غلظت پتاسیم، مس و روي، آهن و منگنز قابل جـذب ، 9و 

البته این کمپوست باعث افزایش غلظت نیکل، کروم، کادمیم . روي و منگنز کل را در خاك افزایش داد
ها در خـاك کمپوسـت خـورده کمتـر از     اگرچه همچنان غلظت این آلاینده ،و سرب در خاك نیز شد

. هاي کشاورزي بودبراي خاكاز طرف سازمان حفاظت محیط زیست مجاز اعلام شده حداکثر مقادیر 
، به مدت پنج سال، محتواي کربن آلی، مـس، روي، منگنـز و   5و  4استفاده از کمپوست زباله شهري 

در . منگنز کل را در خاك کمپوست خورده نسبت به شاهد افـزایش داد  آهن قابل جذب، مس، روي و
کنار این اثرات مثبت، مشاهده شد که استفاده از این کمپوست در مزارع سبزیکاري این استان، باعـث  

در مـورد  . دار هدایت الکتریکی و غلظت نیکل، کروم، سرب و کـادمیم در خـاك گردیـد   افزایش معنی
. بـود ) گرم بر کیلوگرممیلی 110(هد و کمپوست خورده بیشتر از حد مجاز کروم، غلظت در خاك شا

به مدت سه الی چهار سال، غلظت مس، ، 3ت زباله شهري تولید شده در شهر با کد استفاده از کمپوس
دار هـدایت الکتریکـی و   روي، منگنز و آهن قابل جذب را در خاك افزایش داد و باعث افزایش معنـی 

هـاي مـورد   بررسی غلظت آلاینـده . ي نیکل، کروم، سرب و آرسنیک در خاك گردیدهاغلظت آلاینده
نشـان داد کـه اسـتفاده از     ،2در اسـتان   کشـت شـده  گیاهـان  تعـدادي از  بررسی در بخش خوراکی 

دار غلظت سرب در گندم، حبوبات و سبزیجات کمپوست تولید شده در این استان، باعث افزایش معنی
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کمتر رشد یافته در تیمار استفاده از کمپوست دانه گندم و سبزیجات برگی  غلظت سرب در. برگی شد

استاندارد  حد مجاز بیش ازشده در استاندارد ملی ایران و در دانه حبوبات، تعیین  مجازاکثر از حد
اي و ، غلظت کروم را در دانه گندم، سبزیجات برگی، غده2همچنین کمپوست زباله شهري استان . بود

دار غلظت نیکل و کروم در افزایش معنینیز  9و  8، 7، 6در مناطق با کد . دار دادفزایش معنیحبوبات ا
استفاده از کمپوست زباله شهري تولیـد  . کمپوست خورده مشاهده شدرشد یافته در تیمار سبزیجات 

ي دار، غلظت پتاسیم، روي و آهن را در سبزیجات کمپوست خورده بطور معنـی 5و  4شده در استان 
دار غلظت کادمیم، سرب و آرسنیک در سبزیجات کمپوست همچنین باعث افزایش معنی. افزایش داد

تولیـد شـده در اراضـی    غلظت کادمیم و سرب در سبزیجات به نحوي که  خورده نسبت به شاهد شد
از  ، اسـتفاده 3در اسـتان  . استاندارد ایران و اتحادیه اروپا فراتـر رفـت  حدود مجاز از  ،کمپوست خورده

دار غلظت مس، آهن و منگنـز در  کمپوست زباله شهري تولید شده در این استان، باعث افزایش معنی
سبزیجات، غلظت روي در گوجه فرنگی و سبزیجات، کادمیم در سبزیجات، کـروم، در پیـاز و گوجـه    

غلظت کادمیم در سبزیجات برگی کمپوست خـورده ایـن   . آرسنیک در سبزیجات برگی شدو  فرنگی
اي کمپوست خورده و شاهد غلظت کادمیم در سبزیجات میوه. تان، از استاندارد ملی ایران فراتر رفتاس

   .این استان از استاندارد ملی ایران، اتحادیه اروپا و کدکس بالاتر بود
هاي دریافت کننده بینی آلودگی خاك در زمینپیش ،HYDRUS 1Dبا استفاده از مدل 

هاي فلزات  بینی غلظت جهت پیش به. انجام شد ندین سال متوالیکمپوست زباله شهري براي چ
در . شود استفاده می HYDRUS 1Dهاي آینده از مدل  سنگین موجود در خاك و گیاه در سال

مارکواردت براي تخمین پارامترهاي هیدرولیکی - سازي لونبرگ از الگوریتم بهینه HYDRUSافزار  نرم
هاي جریان گذرا و یا پایدار استفاده  ش حل معکوس با استفاده از دادهخاك و انتقال گرما و املاح به رو

آب  انیجر يرا برا 1چاردزیرک بعدي یمعادله  HYDRUS 1Dمدل . )Marquardt, 1963(شود  می
انتقال گرما و املاح حل  يرا برا 2ینکیبر ف یمبتن بردفرا یو معادلات پراکندگ راشباعیغ - اشباع

 يبعد کیحرکت  يساز هیشب يمدل المان محدود برا کی HYDRUSبرنامه طور کلی  و به کند یم
نتایج مدلسازي  .)Simunek et al., 1998( است ریاشباع متغ يها طیآب، گرما و املاح متعدد در مح

ها و اقلیم ثابت بماند، غلظت سرب در نشان داد که چنانچه شرایط مدیریت زراعی و کیفیت کمپوست
 75ام به حد بحرانی از سال سی ،9و  8، 7، 6، 5، 4هاي سایتاز سال بیستم، در  ،2هاي استان خاك
 110به حد مجاز  45از سال  ،3هاي استان در مورد کروم خاك. کیلوگرم خواهد رسیدگرم بر میلی

                                                
1 Richards' equation 
2 Fickian-based 
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در زمان صفر مدلسازي، داراي  5و 4هاي مورد بررسی استان رسد و خاكگرم بر کیلوگرم میمیلی

میانگین غلظت نیکل در خاك هاي مورد  ،برداريدر زمان نمونه. بودندکروم غلظت بیشتر از حد مجاز 
متر سانتی 20غلظت نیکل در . گرم بر کیلوگرم بودمیلی 110، بالاتر از حد مجاز 2در استان  بررسی

مدلسازي . از سال پنجاهم از حد مجاز فراتر خواهد رفت ،9و  8، 7، 6هاي سایتهاي سطحی خاك
در اثر استفاده ) سازي شدههاي غلظت شبیهبا استفاده از میانگین(ریسک تهدید سلامت انسان 

هاي کشاورزي نشان داد که، ریسک ناشی از آرسنیک و طولانی مدت از پسماندهاي آلی در زمین
، آرسنیک و سرب 2سرب موجود در سبزیجات و گندم کشت شده در مزارع کمپوست خورده استان 

سرب  ریسک ناشی از ام،به ترتیب از سال دهم و سی ،3موجود در سبزیجات کمپوست خورده استان 
، ریسک 9و  8، 7، 6در استان . از سال دهم مشاهده خواهد شد ،5و  4سبزیجات استان  موجود در

تهدید سلامت مصرف کنندگان در اثر کادمیم موجود در سبزیجات از سال دهم و در اثر سرب موجود 
  .          گرددبینی میدر سبزیجات از سال چهلم پیش

 مدت یطولانتواند در میاز کمپوست زباله شهري نتایج این پروژه نشان داد که استفاده مداوم 
بیشترین میزان  ،)از حدود مجاز ها ندهیآلابالاتر رفتن غلظت (را تهدید نماید  ستیز طیمحسلامت 

تواند از طریق ورود به همچنین می. استتهدید در این زمینه مربوط به عناصر سرب، کروم و نیکل 
بیشترین میزان ریسک تهدید سلامت  نیب نیدرا. نیز باشد سلامت دکنندهیتهدزنجیره غذایی انسان 

  .باشد یمو عناصر سرب، آرسنیک و کادمیم  ها يسبزدر مورد 
  

  استاندارد تعیین راهکارهاي - 8

براي  مورداستفادهمبانی و روش ، دسترس قابلدر این بخش به استناد منابع علمی منتشر شده و 
ظت اآمریکا و سازمان حف ستیز طیمحط سازمان حفاظت توس هااستخراج اعداد حدود مجاز آلاینده

و اطلاعات موجود  ها از دادهبا استفاده گردد تلاش میسپس  .شودمیکانادا تشریح  ستیز طیمح
  . گرددروش، محاسبه این دو ایران با هر یک از براي شرایط استاندارد حدود اعداد  ،کشور
  

  (EPA) یکاآمر ستیز طیمح توسط سازمان حفاظت مورداستفاده روش جزئیات

 ارزیابی ریسک بر اساسهستند و  بر مبناي ریسک کاملاً، EPAحدود مجاز معرفی شده توسط 
مسیر احتمالی تهدید سلامت انسان، گیاهان، حیوانات و  EPA ،14بدین منظور . اند شدهمحاسبه 
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ورد بررسی به بدن هاي موجود در پسماندهاي مهاي زنده خاك ناشی از ورود آلایندهارگانیسم

  :نشان داده شده اند 11 جدول مسیرهاي معرفی شده در .هاي مورد بررسی در نظر گرفته استگروه
  

  زمین در پسماندها از استفاده ریسک ارزیابی در بررسی مورد مواجهه مسیرهاي خلاصه - 11 جدول
 HEI3توصیف   یرمس

هاي در خاك افتهیرشداز گیاه  کننده مصرف) باغدار یا کشاورز جز به(انسان   انسان ←گیاه  ←خاك  ←بار آلودگی - 1
  .حاوي پسماند است

هاي حاوي در خاك افتهیرشداز گیاه  کننده مصرف) باغدار یا کشاورز(انسان   انسان ←گیاه  ←خاك  ←بار آلودگی - 2
  .پسماند است

  پسماند است کننده بلعکودك   )کودك(انسان  ←ار آلودگی ب- 3
  ←حیـوان   ←گیـاه   ←خـاك   ←بار آلـودگی  - 4

  انسان
هاي تیمار در خاك افتهیرشدکسی که از محصولات حیواناتی که از گیاهان 

  کند، استفاده میکند یمشده با پسماند تغذیه 
از پسماند  ماًیمستقحیواناتی که (از غذاهاي حیوانی  کننده مصرفهاي انسان  انسان  ←حیوان  ←خاك  ←بار آلودگی - 5

  )کنندتغذیه می
 کننـده  افـت یدرهاي زمین در افتهیرشدگیاهان  کننده مصرفحیوان اهلی   حیوان  ←گیاه  ←خاك  ←بار آلودگی - 6

  پسماند است
  .استپسماند  کننده بلعحیوان چراکننده   حیوان ←خاك  ←بار آلودگی - 7

  هاي حاوي پسماند استدر خاك افتهیرشدگیاهان   گیاه ←خاك  ←گی بار آلود- 8

  .کنندترکیب خاك و پسماند تغذیه می/موجودات زنده خاکزي که از پسماند  موجودات زنده خاکزي←خاك  ←بار آلودگی - 9

ــودگی  - 10 ــار آل ــاك  ←ب ــودات زنــده  ←خ موج
  شکارچی موجودات خاکزي←خاکزي

شده با پسـماند تغذیـه   از خاك تیمار شکارچی موجودات زنده خاکزي که 
  .اندکرده

) هاي کمپوست خوردهاز زمین بر خواسته( گردوغبارانسانی است که ذرات   انسان ←گرد وغبار←خاك  ←بار آلودگی - 11
  .کندرا تنفس می

) سماندآلوده به پ(از آب سطحی و ماهی موجود در آب سطحی شخصی که   انسان ←آب سطحی  ←خاك  ←بار آلودگی - 12
  .کندتغذیه می

هاي موجود در پسماند کند که حاوي آلایندهانسانی که از هوایی تنفس می  انسان ←هوا←خاك  ←بار آلودگی - 13
  )به شکل بخار(است 

هاي آبشویی شده از خاك حاوي انسانی که از آب آلوده شده چاه با آلاینده  انسان ←آب زیرزمینی  ←خاك  ←بار آلودگی - 14
  .کندتغذیه میبه آب زیر زمینی  پسماند

  

                                                
3 Highly Expected Individual 
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این مسیرها  تک تکهاي مورد بررسی براي بار مجاز تخلیه و غلظت مجاز هر یک از آلاینده

مبناي  عنوان به، )که براي عناصر مختلف متفاوت است(مسیر  نیتر محدودکنندهشود و محاسبه می
  . شودمحاسبه استاندارد انتخاب می

بانک اطلاعات وش به این ربا براي محاسبه حدود مجاز ش نشان داد که تر این روبررسی دقیق
 نیبنابرا ست؛ینآنها براي کشور ما تعیین نگردیده و در دسترس اي نیاز است که بسیاري از گسترده

عدم مشابهت شرایط  لیکه به دل شدمیاستفاده  خام آمریکاهاي استفاده از این روش باید از داده يبرا
ها در پسماندهاي ایران دو کشور، استفاده از این روش براي محاسبه اعداد حدود مجاز آلایندهو قوانین 

شیب جذب آلاینده در بافت : توان به موارد زیر اشاره کرداز جمله این پارامترها می. مناسب نیست
نکته . ...دیگر مورد تماس، مقدار خاك بلع شده وآلاینده از همه منابع  زمینه کل مصرفگیاهی، 

سازمان حفاظت در کشور آمریکا این است که کشور آمریکا روش  با دررابطهدیگر  توجه قابل
با پشتوانه قانونی قوي، قدرتمندترین نهاد دولتی است و در هر زمان و هر مکان که  ستیز طیمح

سلامت خاك، آب، محصولات کشاورزي یا موجودات زنده و  که ايتشخیص دهد کاربرد ماده
در کشور ما . از کاربرد آن جلوگیري کند تواند یم یراحت بهکند، میتهدید را  ستیز طیمح یرکلطو به

زیرساختی ارزشمند در زمینه کنترل آلودگی قوانین و مقررات و اقدامات  باوجوداما در مقطع فعلی 
اي هدر فعالیت یطیمح ستیزهاي توجه به اولویت شدن نهینهادهمچنان تا ، ستیز طیمحخاك و 

ها بر عهده استانداردها و حدود مجاز جاري فاصله است، لذا کماکان بخش اعظم بار کنترل آلودگی
   .مورد توافق ملی است

  
  کانادا ستیز طیمح حفاظت سازمان توسط استفاده مورد روش

  :قرار بگیرد مورداستفاده تواند یمدر کشور کانادا، دو نوع کمپوست 
 )A(درجه یک کمپوست  - 1

بسیار خوب است و بدون محدودیت در همه انواع کاربري و با  تیفیباکت، کمپوست این کمپوس
  . قرار بگیرد مورداستفادهتواند هر نرخ مصرف، می

زیر حدود مجاز تعیین و هر کدام از به دو روش ابتدا  ،تعیین حدود مجاز در این نوع کمپوستبراي 
  .شودنظر گرفته می حد بیشینه مجاز در عنوان بهبالاتر بود  عدد این دو
  ،)”no net degradation“(بدون کاهش خلوص  روش - الف
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ست که غلظت آلاینده در کمپوست نباید بیشتر از غلظت نرمال آن آلاینده ا اساس این روش این

بر ه آلاینده ها در خاك هاي کشاورزي ندر این روش غلظت زمی. باشد) غلظت زمینه P.98(در خاك 
همان مقدار بعنوان غلظت بیشینه مجاز کمپوست ورودي به خاك در و تعیین  هااساس اندازه گیري

  .شودمی نظر گرفته
   ،)”best achievable technology“( یدسترس قابلبهترین فناوري  روش - ب

، گرفته صورتدر آن  مبدأچنین پسماندي از کمپوست زباله شهري که جداسازي از تعریف،  بنا بر
  .آیدمی به دستشهري، پسماند کارخانه کاغذ و یا کود دامی  شده ماریتو یا فاضلاب تصفیه شده 

با استفاده از  بهترین تکنولوژي در دسترس براي تولید کمپوست بر اساساین روش  ن،یبنابرا
   کمپوستیچنین یعنی غلظت ماده آلاینده در  .است گرفته شکل، از مبدأ يجداسازپسماندهاي 

  .قرار گیرد ”best achievable technology“مبناي  تواندمی
 الف و ب مقایسه و عدد حاصل از این دو روشدر تعیین حدود مجاز کمپوست درجه یک کانادا 

تعیین حدود مجاز با  .شودحد مجاز آن آلاینده در کمپوست معرفی می عنوان بههر کدام بیشتر بود 
  .اس ارزیابی ریسک ندارداست و اس يگذار استیس بر اساس کاملاًاستفاده از این روش، 

و با تکنولوژي  مبدأدر حال حاضر کمپوست زباله شهري ایران، بدون جداسازي از  که ییازآنجا 
بخواهیم از این روش براي تدوین استاندارد استفاده کنیم، بنابراین چنانچه شود، تولید میمعمول 

 در ها ندهیآلاغلظت  زمینهاعداد  .مها در خاك هستیآلاینده زمینهناگزیر به بسنده کردن به اعداد 
  .رائه شده استا 2 جدول
  

 )B( 2درجه کمپوست  - 2

، داراي مقادیر بالاتر آلودگی فلزات )A( 1کمپوست درجه نسبت به . خوب است تیفیباککمپوست 
اساس . قرار گیرد مورداستفاده محدود نرخبایستی با این کمپوست . سنگین و مواد خارجی است

در خاك در اثر استفاده مستمر  ها ندهیآلاتعیین حدود مجاز در این نوع کمپوست پیشگیري از انباشت 
  .است در زمان طولانی از کمپوست

که براي کشور تعیین آلاینده در خاك بیشینه مجاز هر یک از عناصر استاندارد این روش حد در 
سال استفاده مداوم از کمپوست در نظر گرفته  45قف غلظت آلاینده پس از س عنوان به است، گردیده

 حد بیشینه مجاز در خاكاختلاف بین با داشتن غلظت زمینه عنصر در خاك، در مرحله بعد، . شودمی
مجاز این مقدار در واقع حداکثر میزان . شودتعیین می در خاكعنصر فعلی  زمینهو میانگین غلظت 
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حال با داشتن نرخ کاربرد کمپوست بر حسب تن . سال است 45نده در خاك در طول ورود عنصر آلای

در هکتار ) وزن خشک(تن  4/4: نرخ مورد استفاده در محاسبات کانادا(در هکتار در سال) وزن خشک(
تنها یک مجهول باقی می ماند و آن غلظت عنصر در  ،)در سال و براساس نیاز ازت تعیین شده است

در سب کیلو گرم در وزن خشک کمپوست است که کاربرد آن با نرخ معین تعیین شده کمپوست بر ح
  .خاك برساندمجاز آلاینده در غلظت حداکثر عنصر در خاك را به آن غلظت  ،سال 45طول 

در کمپوست براي شرایط ایران بر مبناي ) مثال عنوان به(سرب روش محاسباتی استاندارد 
  :کانادا B کمپوست نوع 

  آن آلاینده در خاك )BC1( زمینهاختلاف استاندارد آلاینده در خاك با غلظت = جاز تخلیهبار م
  بار مجاز تخلیهPb ایران  يها خاكاینکه غلظت زمینه سرب در  به باتوجه :در خاك

میلی گرم بر کیلو  75و استاندارد آن  ،)1401شهبازي و همکاران، ( میلی گرم بر کیلوگرم 48
 می باشد، بنابراین )رفی شده توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایراناستاندارد مع( گرم

بار مجاز تخلیه سرب در خاك = 75 -  47=   28)  mg Pb/kg soil)  
  خواهد شد

=بار مجاز تخلیه  28   =  70   

  محاسبه استانداردPb در کمپوست:  

  عدد استاندارد  =
  

تن در هکتار در سال  25هاي انجام شده، نرخ کاربرد معادل بررسی به باتوجه: مپوستنرخ کاربرد ک
  .است در نظر گرفته شده

Pb استاندارد   = = 62  

  

گرم بر کیلو گرم به دست آمده از این محاسبات بر حسب میلی 62باید توجه نمود که واحد عدد 
توجه به درصد رطوبت معمول و حدود استاندارد درصد رطوبت، با اعمال با . باشدکمپوست مرطوب می

گرم بر میلی 38/95درصد رطوبت وزنی، عدد حد مجاز بر حسب وزن خشک کمپوست معادل  35
  . به دست می آیدکیلوگرم، 

                                                
1 Background concentration 



 ي در ایرانشهر پسمانداز  حاصلدر کمپوست  نیمجاز غلظت عناصر سنگ یشینهب نییتع                           32

 
 جدول ایران يها خاكها در غلظت زمینه آلاینده يها داده بر اساسهمانند نمونه محاسبه بالا و 

  :باشدبراي ایران به شرح زیر می Bو نوع  Aبراي کمپوست نوع  محاسبه شده به این روشاعداد ، 2
  

 کانادا روش براساس رانیا طیشرا يبرا شده محاسبه نیسنگ عناصر غلظت مجاز حدود اعداد - 12 جدول

  زمینه غلظت  عنصر
(mg/kg) 

کمپوست حد مجاز 
 Aنوع 

(mg/kg) 

بار مجاز تخلیه 
کیلوگرم (تجمعی 

  )آلاینده بر هکتار

کمپوست حد مجاز 
 *Bنوع 

(mg/kg) 
  50  45  22  22  آرسنیک
  12  11  44/0  44/0  کادمیم
  64  60  26  26  کبالت
  نیست محاسبه قابل  ×  140  140  کروم
  416  390  44  44  مس
  96  70  47  47  سرب
  -   -   -   -   جیوه

  -   -   -   -   مولیبدن
  نیست محاسبه قابل  ×  117  117  نیکل

  -   -   -   -   سلنیوم
  984  922  131  131  روي

  درصد رطوبت وزنی 35با احتساب *

  
این عناصر  زمینهبا این روش، امکان تعیین حدود مجاز براي کروم و نیکل وجود ندارد، زیرا غلظت 

  .ها بالاتر استدر خاك، از استاندارد آن
  

 يریگ هجینت - 9

یکی  توان یمها در استاندارد ملی که براي تعیین حدود مجاز آلاینده دهد یممرور مستندات نشان 
تعیین حدود «و یا » پذیرش عینی حدود مجاز تعیین شده توسط سایر کشورها«از دو راهبرد اساسی 

در . ا پیش گرفتر» مجاز، متناسب با شرایط کشور و از طریق محاسبه با استفاده از اطلاعات موجود
شود که حدود مجاز استاندارد تعیین شده در کشورهاي مختلف مقایسه این دو راهبرد، مشاهده می

در کمپوست غلظت عناصر سنگین مجاز بیشینه حدود عینی ، لذا انتخاب و پذیرش اند متفاوتبسیار 
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اساً فاقد وجاهت اسکه متناسب با شرایط کشور دیگري تعیین گردیده است  حاصل از پسماند شهري

و  اتتولیدها در کیفیت حساسیت چنین موضوعی و تفاوت به باتوجهاز طرف دیگر . خواهد بود علمی
، اتخاذ راهبرد اول شرایط خاك و گیاه در کشورهاي مختلفنیز مصرف کمپوست و شرایط و نحوه 

رد دوم پیروي نموده و این است که از راهب معتبرترو  تر معقول نی؛ بنابرابسیار پر خطر خواهد بود
  .شودمتناسب با شرایط کشور تعیین  مجازحدود 

وابسته به عوامل متعددي است و براي این  در این موادتعیین حدود بیشینه مجاز عناصر سنگین 
. آید به دست کشورحدود در بر این  رگذاریتأثها و اطلاعاتی از شرایط عوامل کار بایستی ابتدا داده

هاي انجام شده، غلظت زمینه عناصر سنگین در خاك ایط ایران با مجموعه پژوهشخوشبختانه در شر
توسط سازمان حفاظت از  ،رسماًمشخص گردیده، حدود آلایندگی این عناصر در خاك نیز 

حدود بیشینه مجاز بر اساس روش کانادا  ،با عنایت به نرخ مصرف ؛ لذااعلام شده است ستیز طیمح
  . خواهد بود نییتع قابل

بالاتر مطالعات نشان داد اعداد حدود بیشینه مجاز تعیین شده براي کاربرد در شرایط آمریکا تماماً 
رسد تاثیر بازدارندگی سایر قوانین مورد اجرا در آمریکا به نظر می. است) برابر 3بعضاً تا (اتحادیه اروپا  از

ضمن اینکه . ین موضوع باشددر رابطه با حفاظت محیط زیست و سلامت می تواند یکی از دلایل ا
هاي تولیدي در آمریکا و اروپا نشان داد که مقادیر غلظت عناصر سنگین در پایش کیفی کمپوست

  .   هاي تولیدي این کشورها بسیار کمتر از حدود بیشینه اعلامی استکمپوست
ش معرفی رو ،هاي علمی منابع و نیز نظرات کارشناسان خبرهمجموعه مباحث و بررسی به باتوجه

از مبانی قوي علمی برخوردار ، Bکانادا براي کمپوست نوع  ستیز طیمحشده توسط سازمان حفاظت 
حاصل از پسماند شهري در ها در کمپوست براي محاسبه حدود مجاز آلاینده روش ترینبوده و مناسب

  .استایران 
هاي عناصر در کمپوست غلظت این P95میانگین و  درنظرگرفتنبا توضیحات گفته شده،  به باتوجه

اي بیشتر از تاندارد پیشنهادي در هیچ آلایندهاین حد که اسو قائل بودن به  )13جدول ( تولیدي کشور
حاصل از پسماندهاي شهري براي شرایط ها در کمپوست حدود مجاز آلایندهاستاندارد فعلی نباشد، 

  :به شرح زیر پیشنهاد می گرددایران 
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  *هاي معدنی موجود در کمپوستبراي آلاینده )گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی( حدود مجاز پیشنهادي - 13 جدول

  استاندارد فعلی  استاندارد پیشنهادي  آلاینده
As  5  10  
Cd  10  10  
Cr  **150  150  
Pb  100  200  
Ni **120  120  
Co 25  25  
Cu 650  650  
Zn 1300  1300  
Mo 5  5  
Hg 5  5  

  .اندحاصل محاسبات نیستند و ملاحظاتی همچون اعداد پایش، عدم تجاوز از استاندارد فعلی نیز در آن لحاظ شده صرفاًاعداد ارائه شده در ستون استاندارد پیشنهادي، *

  
تن در هکتار در سال به عنوان  25با در نظر گرفتن نرخ مصرف  13اعداد پیشنهادي در جدول 

چنانچه این امکان فراهم بود که بتوان بر سقف . اندیت مصرف، پیشنهاد شدهحدود مجاز بدون محدود
شد اعداد بالاتري را نیز مصرف، محدودیت اعمال کرد و با قوانین و مصوبات محکم آن را کنترل نمود، می

 15به عنوان مثال اگر نرخ مصرف کمپوست در . به عنوان حدود مجاز با محدودیت مصرف معرفی کرد
 و کادمیم، به ترتیب عنصر سربمجاز با محدودیت مصرف براي هکتار در سال کنترل شود، حد  ن درت

جایی که در حال حاضر ساز و کار قانونی ولی از آن شود،گرم بر کیلوگرم محاسبه مییلیم 17و  150
ا در نظر توان به راحتی حدود مجاز بالاتر ربراي کنترل سقف مصرف کمپوست در کشور وجود ندارد، نمی

هاي تهیه امید است با پیشرفت روش. کرد پیشنهادگرفت و اعداد بالاتر را به عنوان حدود مجاز استاندارد 
 ،کمپوست از پسماندهاي تجزیه پذیر شهري به ویژه استفاده فراگیر از روش جدا سازي پسماندها از مبدأ

ها هاي عناصر سنگین در این کمپوستهاي تولیدي کشور روز به روز ارتقا یابد و غلظتکیفیت کمپوست
باشد تا نه تنها در حدود استاندارد اعلامی بالا بلکه مانند کشورهاي پیشرفته بسیار کمتر از این حدود 

به موازات این موضوع البته . هیچ خطري از این محل، سلامت محیط زیست و مردم کشور را تهدید نکند
و دستیابی به مستندات بیشتر، راهکارهاي کاهش غلظت عناصر علمی هاي دقیق انجام بررسیبایستی با 

سنگین در این پسماندها عملیاتی و فراگیر شود، حدود مجاز مرتباً با توجه به مستندات بهبود داده شود، 
حفظ ایمنی از خطرات عناصر مندتر گردد تا کشور بتواند با مصرف و شرایط مصرف در کشور قانوننرخ 

  . ي استفاده از کمپوست در اراضی کشاورزي به ویژه مواد آلی موجود در آنها برخوردار شودآلاینده، از مزایا
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