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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1402/07/25 
تاریخ ویرایش:                       1402/10/03
تاریخ پذیرش:                        1402/10/09
تاریخ انتشار:                         1402/12/15

زمینـه و هـ دف: یکـی از محدودیت‌هـای اصلـی در اسـتفاده از کمپوسـت، امـکان وجود فلزات‌سـنگین 
بـا غلظت‌هـای زیـاد اسـت. این عناصـر بر خلاف آلاینده‌هـای آلـی نمی‌توانند توسـط میکروارگانیسـم‌ها 
تجزیـه شـوند و در غلظت‌هـای بـالا بـرای خـاک، گیاهـان، زندگـی آبزیان و سلامت انسـان سـمی تلقی 
می‌شـوند. لذا مطالعه حاضر، به بررسـی غلظت فلزات‌سـنگین در کمپوسـت تولیدی در صنایع کمپوسـت 

اسـتان مازنـدران و مقایسـه آن بـا مقادیر اسـتاندارد پرداخته اسـت.
روش بررسـی: ایـن مطالعـه، یک مطالعـه توصیفی-مقطعـی بوده که در سـال 1400-1399 انجام شـد. 
نمونه‌هـا از سـه کارخانـه کمپوسـت مازنـدران )بابل، بهشـهر و تنکابـن( بـا اسـتفاده از روش نمونه‌برداری 
تصادفی برداشـته شـدند و طبق روش هضم اسـیدی )موسسـه ملی اسـتاندارد 5615( آماده‌سـازی شدند. 

غلظـت فلزات‌سـنگین در نمونه‌هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه ICP-OES اندازه‌گیری شـد. 
یافته‌هـا: میانگیـن غلظـت آرسـنیک، روی، ســرب، کادمیـوم، کبالـت، کـــروم، مـس و نیـــکل بـر 
حسـب mg/kg در نمونه‌هـای مـورد بررسـی به ترتیـب برابـر بـا 1/38±3/47، 490±151/5، 74±12، 
غلظـت  میانگیـن  اسـت.  بـوده   22/7±4/2  ،186±49/9  ،31/72±16/47  ،4/5±1/46  ،2/57±0/65
فلزات‌سـنگین نیز در شـهرهای مختلف با اسـتفاده از آزمون کروسـکال والیس مقایسـه شـد که بر اسـاس 
.)p<0/05( آن غلظـت فلزات‌سـنگین در هیـچ کـدام از شـهرها تفاوت معنـی داری بـا همدیگر نداشـتند

نتیجه‌گیـری: غلظـت فلزات‌سـنگین نمونه‌هـای کمپوسـت مـورد بررسـی کمتـر از مقادیر ذکر شـده در 
اسـتانداردهای داخلـی و خارجـی بـوده اسـت، لـذا محصـول نهایـی کمپوسـت کارخانجات مورد بررسـی 
از نظـر فلزات‌سـنگین معیارهـای بهداشـتی را رعایـت کـرده و قابلیـت اسـتفاده ایمـن در مقاصـد محیـط 

زیسـتی را دارد. 

 بررسی میزان فلزات‌سنگین کمپوست تولیدی در صنایع کمپوست استان مازندران
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in compost produced in the compost industries of Mazandaran province. Iranian Journal of Health and Environment. 2024;16(4):731-46.
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مقدمه
زیست‌اند  محیط  آلاینده‌های  مهم‌ترین  جمله  از  پسماندها 

 .)1( می‌شوند  محسوب  انسان  زندگی  جدایی‌ناپذیر  جزء  که 

زیانبار  پیامدهای  تنها  نه  شهری  پسماندهای  مدیریت  سوء 

به  نیز  را  عمومی  بهداشت  خطرات  بلکه  دارد،  زیست‌محیطی 

همراه دارد و نگرانی‌های اجتماعی – اقتصادی دیگری را ایجاد 

می‌کند )2(.

 1000 g الی   700 g بین  میانگین  طور  به  فرد  هر  ایران  در 

پسماند تولید می‌کند که حدودا 70 درصد آن پسماند تر، 29 

درصد آن پسماند خشک  و 1 درصد آن را پسماند خطرناک 

تشکیل می‌دهد. در استان مازندران نیز مواد فساد‌پذیر حدود 

بر   .)3( می‌دهند  تشکیل  را  شهری  پسماند‌های  از  درصد   77

بـالـغ  مـازندران،  اسـتـان  در  شـده  انجام  بررسی‌های  اساس 

بر ton/day 3150 پسماند تولید می‌شود که ton 1450 به 

مناطق روستایی و ton 1700 به کلان شهرها مربوط است. از 

کل پسماند‌های تولید شده در استان، 68 درصد پسماند‌های تر 

و مابقی شامل 9 درصد ضایعات کاغذ، 5 درصد شیشه، 7 درصد 

پلاستیک، 3 درصد فلز و 3 درصد چوب است )4(.

بعلاوه نتایج مطالعه‌ Nabi Bidhendi و همکاران که در بابل 

شهر  در  تولیدی  پسماندهای  درصد  داد، ۶۵  نشان  انجام شد 

بابل را مواد فسادپذیر تشکیل می‌دهد که قابلیت تبدیل شدن 

به کمپوست را دارد. بعلاوه درصد کاغذ و مقوا، پت، لاستیک 

)تایر(، پلاستیک، منسوجات، شیشه، فلزات آهنی و غیر آهنی، 

چوب و سایر پسماندها به ترتیب برابر با 8/7، 1/1، 0/5، 7/3، 

1/1، 1/2، 1/8، 2/3، 1/2، 9/5 بوده است )5(.

بابلسر میانگین تولید پسماند 7483 ± 73608 بر حسب  در 

kg/day گزارش شده است که با توجه به جمعیت بابلسر در 

سال ton( 2012 61984(، سرانه تولید پسماند در این شهر

kg/day  1/2 بوده است. در این مطالعه پسماند مواد غذایی، 

را  شهری  پسماند  کل  درصد   85 از  بیش  پلاستیک  و  کاغذ 

تشکیل می‌دادند )6(.

با توجه به مطالعات ذکر شده قسمت بزرگی از پسماند شهری 

در کشور و بالاخص استان مازندران از مواد‌ آلی تشکیل گردیده 

از میان ترکیبات پسماند جدا شود و  این مواد آلی  اگر  است. 

مورد تجزیه باکتری‌ها قرار گیرد، کود هوموس خوانده می‌شود. 

به عبارتی تغییر و تبدیل مواد آلی پسماند به پدیده‌ای به نام 

کمپوست مشهور است که نه تنها باعث رهایی جوامع بشری از 

بسیاری از معضلات موجود پسماند می‌شود بلکه کیفیت خاک 

را نیز بهبود می‌بخشد و علاوه بر کمک به حفظ منابع طبیعی 

موجود، موجب دستیابی به سود اقتصادی هم می‌شود )7(. اما 

باتری‌ها،  از آنجایی که پسماند شهری به دلیل وجود رنگ‌ها، 

و  کننده‌ها  پاک  خانگی،  خطرناک  ترکیبات  پلاستیک‌ها، 

باقی‌مانده مواد دارویی و غیره از فلزات‌سنگین سمی و سرطان‌زا 

محدودیت‌های  از  یکی  است،  شده  تشکیل  مختلف  انواع  در 

اصلی در استفاده از کمپوست نیز، وجود فلزات‌سنگین در آن 

در غلظت‌های زیاد است )8، 9(. 

فلزات‌سنگین طی مراحل تولید کمپوست از جمله فاز میکروبی 

می‌توانند بدون تغییر باقی بمانند و پس از وارد شدن به خاک 

تحت تاثیر فرآیندهای مختلفی مانند باران، خصوصیات خاک و 

جذب گیاهی آزاد شوند )10(. این عناصر بر خلاف آلاینده‌های 

در  و  شوند  تجزیه  میکروارگانیسم‌ها  توسط  نمی‌توانند  آلی 

سلامت  و  آبزیان  زندگی  گیاهان،  خاک،  برای  بالا  غلظت‌های 

انسان سمی تلقی می‌شوند )11(. 

مدت  برای  زیستی،  تجزیه‌پذیری  عدم  دلیل  به  فلزات سمی   

باقی مانده و در بدن موجودات زنده  طولانی در محیط خاک 

تجمع می‌یابند و اختلالات متعددی در بدن آنها ایجاد می‌کنند. 

فلزات‌ سـنگین، به ویــژه سـرب )ppm 500-250(، کادمـیوم 

)ppm 6-3( و کروم )ppm 150≥( که با غلظت بالا در محیط 

خاک، به عنوان یک تهدید بزرگ برای سلامت انسان در نظر 

گرفته شده‌اند، از طریق زنجیره غذایی سبب آسیب شدید به 

 0/05 mg/L محیط‌زیست می‌شوند. سطح آستانه کروم در آب

است، در حالی که هر سطحی از سرب می‌تواند اثر سمی بر روی 

انسان داشته باشد. برداشت محصولات کشاورزی در خاک‌های 

و  خاک  حاصلخیزی  کاهش  سبب  فلزات‌سنگین  به  آلوده 
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کاهش عملکرد گیاه می‌شود. تجمع فلزات‌سنگین باعث ایجاد 

اختلالاتی در رشد گیاه از جمله تنفس گیاه، سرعت فتوسنتز و 

تعرق می‌شود که در نتیجه رشد گیاه و تولید محصول کاهش 

می‌یابد )12(.

مطالعات متعددی در مورد کیفیت فیزیکی-شیمیایی و غلظت 

فلزات‌سنگین در کود کمپوست، حاکی از وجود فلزات‌سنگین 

همکاران  و   Yazdani مطالعه  نتایج  است.  کمپوست  کود  در 

نشان داد که میانگین مقادیر سرب، کادمیوم، کروم، مس، روی 

و نیکل بر حسب mg/kg در کمپوست تولیدی از پوست پسته 

ترتیب 67/09، 2/84، 49/58، 107/95،  به  دامی  و فضولات 

188/24، 79/75 گزارش شده است )10(. 

که  داد  نشان  چین  در   )2021( همکاران  و   Li مطالعه  نتایج 

میانگین مقادیر آرسـنیک، کادمـیوم، مس و روی بر حـسـب

ترتیب  به  فلزات‌سنگین  به  آلوده  کمپوست  در   mg/kg

 150/31±11/45 ،29/93±3/16 ،1/88±0/09 ،6/04±0/79

گزارش شده است )13(.

میانگین   ،)2022( همکاران  و   Karimian تحقیق  یافته 

مقدار عناصر کبالت، کادمیوم، روی، سرب، نیکل، مس، کروم 

و آرسنیک بر حسب mg/kg کود کمپوست به ترتیب 17/35، 

 0/09 و   46/29  ،229/35  ،42/26  ،71/54  ،324/83  ،6/21

گزارش شده است )7(. بر اساس نتایج مطالعه Ding و همکاران 

سرب،  کروم،  کادمیوم،  غلظت‌  میانگین  چین،  در   )2016(

کمپوست  نمونه‌های  در  مس  و  نیکل  روی،  جیوه،  آرسنیک، 

بر حسب mg/kg به ترتیب 42/2، 35/52، 32/38، 16/33، 

0/32، 258/1، 9/71 و 72/24 بوده است )14(. 

همچنین بر طبق نتايج مطالعه Zazouli و همکاران، ميانگين 

pH، قطر ذرات، فسفر، درصد مواد خارجى و فلزات ‌سنگين در

كمپوست صنايع كمپوست بابل، آق قلا و رشت پايين‌تر از حد 

مجاز استاندارد ايران، سازمان جهانى بهداشت و نظريه گوتاس

بوده است. در این مطالعه همچنین ميانگين غلظت فلز سرب 

در كود كمپوست آق قلا بيشتر از بقيه شهرها بود، اما در كود 

بود.  بيشتر  نيكل  و  كادميوم  غلظت  ميانگين  رشت  كمپوست 

بيشترى  بابل ميانگين  فلز روى، كود كمپوست  از نظر غلظت 

داشت )15(. 

در مطالعه Amouei و همکاران میانگین مقادیر پارامترهای 

شیمیایی در کودهای تولیدی از پسماندهای مخلوط روستایی 

آلی،  مواد  درصد  ازت،  به  کربن  نسبت  شامل  بابل  شهرستان 

کربن و نیتروژن و همینطور غلظت سرب و کادمیوم بر حسب 

mg/kg بـه تـرتیـب بـرابــر با 14±1/5، 73±3/9، 32±2/2، 

0/5±2/5، 0/7±3/5 و 0/05±0/3 بوده است )16(.

تولید  پسماند   2500  ton/day حدود  مازندران  استان  در 

نیز   4000  ton/day حدود  به  پربازدید  ایام  در  که  می‌شود 

می‌رسد که از این میزان 58 درصد در مناطق شهری و مابقی 

در روستا تولید می‌شود. در استان مازندران 7 کارخانه کمپوست 

و  ساری  قائم‌شهر،  بابلسر،  نور،  نوشهر،  تنکابن،  شهرهای  در 

بهشهر وجود دارد که بیشترین فعالیت مربوط به کارخانه‌های 

کمپوست بابل، بهشهر و تنکابن است.

با توجه به آنچه که ذکر شد تعیین غلظت فلزات‌سنگین موجود 

در کود کمپوست به جهت بررسی مطابقت آن با استانداردهای 

ضروری  انسان  و  محیط‌زیست  سلامت  حفظ  برای  موجود 

غلظت  اندازه‌گیری  هدف  با  حاضر  مطالعه  لذا  می‌رسد،  بنظر 

کبالت، کروم،  کادمیوم،  روی، سرب،  )آرسنیک،  فلزات‌‌سنگین 

مس و نیکل( در کمپوست تولیدی از صنایع کمپوست مازندران 

در سال1400-1399 انجام شد.

مواد و روش‌ها
_ مشخصات صنایع کمپوست مورد مطالعه

این مطالعه توصیفی – مقطعی بر روی نمونه‌های کمپوست از 

کارخانه‌های کمپوست استان مازندران )واقع در بابل، بهشهر و 

کمپوست  کارخانه  شد.  انجام   1399-1400 سال  در  تنکابن( 

 ton/day بابل در منطـقه�ای بـنـام انـجیـل‌سی با ظـرفیـت

250 پسماند و در کنار محل دفن پسماند احداث شده است. از 

مجموع حدود ton/day 250 پسماندی که به سایت انجیل‌سی 

وارد می‌شود، ton 180 مربوط به شهر بابل و ton 70 مربوط 
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میزان  است.  اطراف  روستاهای  و  سایر شهرهای شهرستان  به 

عبور  از  پس  پسماند  است.   100  ton/day ورودی  پسماند 

وارد سالن تخمیر سرپوشیده  از سرند دوار و عملیات تفکیک 

می‌شوند که پس از طی مراحل تجزیه فعال و رسیدگی پردازش 

نهایی انجام می‌شود.

روش تولید کمپوست در این کارخانه تخمیر و هوادهی است 

.)5(

 1 ha زیربنای  و   10 ha با وسعت  بهشهر  کارخانه کمپوست 

در اراضی بایر واقع در km 7/5 شمال بهشهر واقع شده است. 

دارا  را  پسماند   250  ton/day پذیرش  ظرفیت  کارخانه  این 

پسماند  است.   120  ton/day ورودی  پسماند  میزان  است. 

پس از تفکیک، به صورت ویندرو مورد کمپوست قرار می‌گیرد. 

هوادهی توده‌هـای پســمانـد در ایــن روش بــا اســتــفــاده

از مـاشـیــن کمـپــوســت و بـصــورت مــکانیــکی انـجــام

می‌شود )17(.

است  تنکابن  شهرستان  مرکز  شهسوار(  سابق  نام  )به  تنکابن 

قرار دارد. کل پسماند  ایران  استان مازندران در شمال  که در 

تولیدی در کارخانه کـمپـوست تـنـکابن به طــور مـتــوســط

ton/day 120 است که به کارخانه کمپوست منتقل می‌شود 

و ton/day 5 کمپوست تولید می شود. روش تولید کمپوست 

در این کارخانه نیز سیستم ویندرو است و میزان پسماند ورودی 

ton/day 100 است )18(.

_ روش نمونه‌برداری و حجم نمونه 

تصادفی  صورت  به  آزمایش  این  در  استفاده  مورد  نمونه‌های 

و  بهشهر  بابل،  نهایی کارخانه‌های کمپوست  از کود کمپوست 

تنکابن جمع‌آوری ‌شد.

نـمــونـه�بــــرداری از تـــوده‌هـــای کمــپــوســت به روش

 Test Methods for the Examination of )TMECC

Composting and Compost( که یک روش نمونه�برداری 

مرکب است، انجام شد. بدین صورت که جهت نمونه�برداری از 

هر توده کمپوست در 5 قسمت توده برش ایجاد نموده )3 برش 

در یک طرف و 2 برش در طرف دیگر( و در هر بـرش 10-15 

نمونه به وزن kg 1 برداشت شد و سپس تمام نمونه‌ها با هم 

مخلوط شدند. در نهایت حجم نمونه به یک چهارم کاهش یافت 

تا مقدار نمونه نهایی به حدود kg 12 برسد )19(. با توجه به 

داشته،  وجود  مازندران  در  فعال  کمپوست  کارخانه  سه  اینکه 

سه  از  دوم  ماه‌های  )در  ماه   3 نمونه‌برداری طی  مرتبه  سه  با 

فصل بهار، تابستان و زمستان( از هر کارخانه و سه مرتبه تکرار 

نمونه‌برداری، در مجموع تعداد 27 نمونه جمع آوری شد. سپس 

نمونه‌ها درون کیسه‌های غیر�پلاستیکی )پارچه‌ای( قرار داده شد 

و در مجاورت یخ )دمای C° 4( به آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده 

بهداشت ساری جهت اندازه‌گیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی و 

سنجش غلظت فلزات‌سنگین انتقال داده شد. نمونه‌ها به روش 

هضم اسیدی )موسسه ملی استاندارد 5615( آماده‌سازی شدند 

و درنهایت غلظت فلزات‌سنگین در نمونه‌ها با استفاده از دستگاه 

ICP-OES )مدل Varian، سری 735ES( اندازه‌گیری شد 

.)20(

حجم نمونه مورد نیاز این مطالعه بر اساس معادله 1 محاسبه 

شد: 

)1(

در سطح خطای 5 درصد و دقت d=2 بر اساس واریانس میزان 

بر  نیاز  مورد  نمونه  تعداد  بیشترین  شد.  محاسبه  روی  غلظت 

اساس مقدار کادمیوم برابر 78367 نمونه برآورد شد که امکان 

آن  از  پس   .)10( نداشت  وجود  نمونه  تعداد  این  آوری  جمع 

بیشترین تعداد نمونه مورد نیاز بر اساس میزان غلظت روی برابر 

26 نمونه محاسبه شد. در نهایت تعداد 27 نمونه در سه شهر و 

با 3 تکرار در 3 فصل جمع آوری شد.

_ روش آنالیز پارامترهای فیزیکوشیمیایی

جدول  در  کمپوست،  کود  فیزیکوشیمیایی  آنالیز  انجام  روش 

1 ارائـه شـــده است. تمــامــی مــواد شیــمیــایی مــورد 

استفـاده در آزمـایـشـات مـحـصـول شــرکـت مـرک آلـمـان

بوده است.

𝑛𝑛 =
𝑍𝑍1−𝛼𝛼2
2 × 𝜎𝜎2

𝑑𝑑2  
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جدول 1- روش آزمایش پارامترهای فیزیکوشیمیایی کود کمپوست کمپوست )20(

_ روش تجزیه و تحلیل آماری

پس از انجام آزمايشات، تجزيه و تحليل داده‌ها توسط نرم‌افزار 

آمارى SPSS نسخه 16، آزمون همبستگی اسپیرمن و آزمون 

کروسکال والیس )Kruskal Wallis( انجام شد. براى محاسبه 

ميانگين غلظت فلزات‌سنگین در نمونه‌های کمپوست از نرم‌افزار 

نمونه‌ها  ميانگين  پايان  استفاده شد. در  Excel نسخه 2019 

بين‌المللى  استانداردهاى  و  ايران  در  موجود  استانداردهاى  با 

مقايسه گرديد.

یافته‌ها 
فیزیکوشیمیایی کمپوست  ابتدا خصوصیات  در مطالعه حاضر، 

مواد خارجی  و  ازت  و  این صنایع شامل درصد کربن  تولیدی 

و نسبت کربن به ازت اندازه‌گیری شد که نتایج آن در جدول 

2 به تفکیک شهر‌های مورد مطالعه آمده است. سپس مقادیر 

ایران  ملی  استاندارد  در  شده  ذکر  مقادیر  با  شده  اندازه‌گیری 

مقایسه شد. بر طبق نتایج جدول 2، درصد کربن‌آلی و ازت کل 

در نمونه‌های کمپوست در هر سه کارخانه کمپوست بالاتر از 

 

 روش آزمایش پارامتر 

 خاکسترسازی  درصد کرین

 ازت کجلدال درصد ازت

نیتریک و قرائت توسط دستگاه اسپکترومتری پلاسمای جفت هضم با اسید سنگین  فلزات

 ICP-OES, Agilent735شده القایی 

پذیری از قبیل پلاستیک، فلزات،  درصد ماده خارجی )مواد تجزیه

 شود( اطلاق می  mm 5منسوجات و شیشه با قطر بیش از 
 mm 4آنالیز الک با قطر روزنه 

حد قابل قبول برای کمپوست رده یک بوده است. نسبت کربن 

به ازت نمونه‌ها نیز مطابق استاندارد ملی ایران برای کمپوست 

درجه دو بوده اما درصـد مـــواد خـــارجی بــرای کمپـوسـت

بابل بالاتر از حـد قـــابل قــبــول اسـتــانــدارد مـلی ایــران

بوده است. 

 37/85±1/88( آلی  کربن  درصد  کلی  میانگین  همچنین 

درصد( و مواد خارجی )0/58±15/83 درصد( و نسبت کربن 

بابل  شهر  در  تولیدی  کمپوست  در   )15/1±92/87( ازت  به 

ازت  درصد  اما  می‌دهد،  نشان  شهرها  سایر  از  بالاتری  مقادیر 

معنی‌داری  تفاوت  کارخانه  سه  در  ازت  به  کربن  نسبت  و 

به  بابل  کمپوست  در  خارجی  مواد  میزان  همچنین  نداشتند. 

 .)p=0/026( طور معنی‌داری بیشتر از دو کمپوست دیگر بود

از نظر میزان کربن آلی، اگرچه در سطح خطای 5 درصد تفاوت 

معنی‌داری بین کمپوست کارخانه‌ها وجود نداشت اما با توجه 

به مقدار معنی‌داری، می‌توان گفت در سطح خطای 10 درصد، 

میزان کربن آلی در کمپوست بابل به طور معنی‌داری بیشتر از 

 .)p=0/061( سایر کارخانجات بوده است
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جدول 2- خصوصیات فیزیکوشیمیایی کمپوست تولیدی صنایع کمپوست مازندران و مقایسه آن با استاندارد ملی ایران

نمودار 1- مقدار فلزات‌سنگین بر حسب mg/kgکمپوست در نمونه‌های کمپوست تهیه شده از کارخانه‌های کمپوست 

استان مازندران

 والیس -آزمون کروسکال *
 

 ( 21) حد قابل قبول استاندارد ملی ایران
p* 

سنجش  مورد پارامتر نام کارخانه کمپوست  
رده دو  کمپوست  تنکابن  بابل بهشهر کمپوست رده یک  

15حداقل  0/ 061   25حداقل    85 /0±19 /31  88 /1±85 /37  24 /3±44 /33  (درصدکربن آلی ) 

5 /1-0 /1  66 /1-25 /1  561 /0  06 /0±29 /2  43 /0±41 /2  20 /0±44 /2  ( درصدازت کل ) 

15-10  20-15  177 /0  25 /0±60 /13  87 /1±92 /15  76 /0±68 /13  نسبت کربن به ازت  

12حداکثر  6حداکثر    026 /0  84 /0±01 /1  58 /0±83 /15  84 /0±39 /8  ( درصدمواد خارجی ) 

مورد  نمونه‌های  در  فلزات‌سنگین  غلظت  مقادیرمیانگین 

بررسی بر حسب mg/kg در نمودار 1 ارائه ‌شده است. طبق 

مقادیر  بررسی،  مورد  فلزات‌سنگین  تمامی  برای  نمودار،  این 

اندازه‌گیری شده کمتر از مقادیر مجاز ذکر شده در استاندارد 

آمریکا  استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست  ایران و  ملی 

فلزات‌سنگین  غلظت  میانگین  همچنین  است.   )USEPA(

والیس  کروسکال  آزمون  از  استفاده  با  مختلف  شهرهای  در 

هیچ  در  فلزات‌سنگین  غلظت  آن  اساس  بر  که  شد  مقایسه 

کدام از شهرها تفاوت معنی داری با یکدیگر نداشتند )نمودار 

.)1
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جدول 3- نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن بین فلزات‌سنگین

بررسی  برای  اسپیرمن  همبستگی  آزمون  نتایج   3 جدول 

اساس  بر  که  می‌دهد  نشان  را  فلزات‌سنگین  بین  همبستگی 

آن مقدار آرسنیک با کبالت، نیکل و کربن همبستگی مثبت 

درصد  با  کادمیم  بالای  مقدار  همچنین  دارد.  معنی‌داری  و 

مقدار  با  نیز  کبالت  مقدار  است.  بوده  همراه  ازت  از  بالاتری 

بحث 
کمپوست  در  فلزات‌سنگین  مقدار  بررسی  به  مطالعه  این  در 

تولیدی از کارخانه‌های کمپوست استان مازندران و مقایسه آن 

تفاوت  آماری،  نتایج  به  توجه  با  شد.  پرداخته  استانداردها  با 

معنی دار در درصد مواد خارجی و همچنین تا حدودی کربن 

آلی در کمپوست تولیدی در شهرهای مورد بررسی را می‌توان 

به عواملی مانند تفاوت در ماهیت پسماند تولیدی اولیه در این 

شهرها، تفاوت در راندمان کارخانه‌های کمپوست مورد بررسی 

نیکل و درصد کربن همبستگی مثبت نشان داد. افزایش مقدار 

افزایش  با  نیکل  مقدار  افزایش  و  ازت  افزایش درصد  با  کروم 

درصــد کــربــن هـمــراه بــوده است. درصد کربن و درصد

مــواد ‌خـارجـی نـیــز هـمبــستـگـی مـثبـت و معنی‌داری

داشتند.

در کاهش این عوامل و همچنین تفاوت جمعیت شهرهای مورد 

بررسی نسبت داد. طبق آمار جمعیت شهر بابل بیشتر از سایر 

شهرهای مورد بررسی بوده که می‌تواند در بالاتر بودن میزان 

این  تولیدی  مواد خارجی و همچنین کربن آلی در کمپوست 

شهر نسبت به سایر شهرها موثر باشد.

محتوای ماده آلی پارامتر مهمی است که تحرک فلزات‌سنگین 

را نیز کنترل می‌کند. لذا ارتباط ماده آلی با فلزات‌سنگین، تأثیر 

غلظت  است.  کمپوست  در  فلزات‌سنگین  شار  و  تحرک  بر  آن 

 

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn خارجی مواد  C N C.N  

00 /1  02 /0  92 /0 ** 04 /0  11 /0  77 /0 * - 03 /0  31 /0  57 /0  66 /0 * 07 /0  34 /0  As 
 00 /1  - 02 /0  08 /0 -  53 /0  36 /0  17 /0  24 /0  - 10 /0  10 /0  - 49 /0  73 /0 * Cd 
  00 /1  39 /0  19 /0  88 /0 ** - 15 /0  31 /0  36 /0  65 /0 * 32 /0  20 /0  Co 
   00 /1  13 /0  45 /0  - 30 /0  24 /0  - 29 /0  15 /0  65 /0 * - 27 /0  Cr 

     25 /0  52 /0  50 /0  - 62 /0  - 23 /0  - 22 /0  04 /0  Cu 
     00 /1  - 23 /0  22 /0  30 /0  75 /0 * 25 /0  52 /0  Ni 
      00 /1  57 /0  - 36 /0  - 30 /0  - 25 /0  - 03 /0  Pb 

       00 /1  - 19 /0  - 22 /0  02 /0  - 10 /0  Zn 

        00 /1  66 /0 * - 21 /0  50 /0 خارجی  مواد *  
         00 /1  15 /0  65 /0 * C 
          00 /1  - 43 /0  N 

           00 /1  C.N 

 معنی دار است )دو دنباله(  0/ 05همبستگی در سطح  *

 معنی دار است )دو دنباله(  0/ 01همبستگی در سطح  **
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بالای مواد آلی در کمپوست نشانه ‌این است که فلزات‌سنگین 

در محصولات کمپوست در دسترس هستند، زیرا فلزات‌سنگین 

دسترس  در  که  می‌دهند  تشکیل  کمپلکس‌هایی  آلی  مواد  با 

بودن آنها را تحت تأثیر قرار می‌دهد )22(.

مقدار فلزات‌سنگین در کمپوست تولیدی در شهرهای استان به 

طور قابل ملاحظه و معنی داری پایین‌تر از استاندارد ملی ایران 

فلزات‌سنگین  پایین  مقدار  است.  بوده   USEPA همچنین  و 

کمپوست  صنایع  کمپوست  محصول  در  شده  اندازه‌گیری 

حاوی  پسماندهای  تفکیک  دلیل  به  می‌تواند  مازندران  استان 

در صنایع  و  منازل مسکونی  در  تولید  مبداء  در  فلزات‌سنگین 

جمع‌آوری  مکان‌های  در  یا  و  شهر  سطح  در  مستقر  کوچک 

موقت پسماند توسط زباله‌گردها و شرکت‌های خصوصی تفکیک 

پسماند ‌باشد که مقدار فلزات‌سنگین را در کود کمپوست نهایی 

کاهش می‌دهد.

بین  در  عناصر سنگین  مقدار  دار در  تفاوت معنی  عدم وجود 

شهرهای مورد بررسی در شهرها می‌تواند ناشی از تفاوت ناچیز 

در مقدار و ماهیت پسماندهای فلزی تولید شده در شهرهای 

مختلف استان و همچنین در فصول مختلف باشد که دلایل آن 

را می‌توان شباهت در فرهنگ مصرف کالا و نوع کالای مصرفی 

دانست.

بعلاوه در تمام نمونه‌های کمپوست مورد بررسی، غلظت روی 

و سپس مس بالاتر از بقیه فلزات‌سنگین بودند. غلظت کادمیوم 

فلزات کمترین مقدار  با سایر  نمونه‌ها در مقایسه  نیز در تمام 

را نشان داد. غالب بودن روی در نمونه‌ها را می‌توان به تثبیت 

اکسیدهای روی در کمپوست‌ نسبت داد، زیرا گزارش شده است 

که اکسیدهای روی در خاک، ثابت پایداری بالایی دارند )23(. 

نسبت  دوره کمپوست‌سازی  در طول  فلز مس  غلظت  افزایش 

آلی  مواد  تجزیه  دلیل  به  می‌تواند  آرسنیک  و  نیکل  فلزات  به 

از  و  کمپوست  داخل  در  حیوانی  و  گیاهی  ضایعات  شامل 

فرایند،  این  آلی در طول زمان رخ دهد. در  مواد  دست رفتن 

باکتری‌ها مواد آلی را تجزیه کرده و مواد  میکروارگانیسم‌ها و 

معدنی مانند مس را آزاد می‌کنند. این مواد معدنی می‌توانند به 

طور تدریجی در کمپوست تجمع یابند و غلظت مس را افزایش 

ممکن  معدنی  مواد  از  برخی  زمان،  طول  در  همچنین  دهند. 

است به دلیل فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی در کمپوست از 

مس  غلظت  افزایش  به  منجر  می‌تواند  نیز  این  که  بروند  بین 

شود )24(.

در مورد کادمیوم، غلظت های پایین‌تر آن نسبت به بقیه عناصر 

کمپوست، ممکن است به دلیل ماهیت جذب ضعیف کادمیوم 

در خاک باشد )25(.

بررسی  با  ارتباط  در  و همکار )2013(   Jimoh نتایج مطالعه 

کمپوست  در  فلزات سنگین  غلظت  و  فیزیکوشیمیایی  خواص 

حاصل از پسماند شهری در شهر کانو )Kano( واقع در نیجریه 

نشان داد که کل کربن آلی کمپوست نهایی در محدوده 8/65-

موجود  آلی  کربن  از  کمتر  بسیار  که  است  بوده  درصد   6/28

دلیل  که  است؛  بوده  حاضر  مطالعه  کمپوست  نمونه‌های  در 

احتمالی آن می‌تواند ترکیب و درصد اجزای متفاوت و همینطور 

ماهیت متفاوت پسماند شهری شهر کانو در نیجریه در مقایسه 

در   .)22( باشد  ایران  کشور  در  مازندران  استان  شهرهای  با 

غلظت  بررسی  نتایج  همچنین  همکار  و   Jimoh مطالعه 

روی  غلظت  بیانگر  شهری  پسماند  کمپوست  سنگین  فلزات 

-109/08( آهن   ،)34/50-262/06( )547/82-52/18(، مس 

18/18( نیکل )76/19-9/52(، منگنز )40/45-12/73(، سرب 

)62/07-13/80( و کادمیوم )7/5-2/5( بر حسب mg/kg بوده 

است. غلظت فلزات سنگین بر حسب )mg/kg( در کمپوست 

مورد مطالعه این محققین مشابه مطالعه حاضر، کمتر از حداکثر 

استاندارد  با  مقایسه  در  کمپوست  در  فلزات  این  مجاز  غلظت 

مقررات  و  ایتالیا  هند،  کمپوست  استانداردهای  و   USEPA

فلزات  کم  غلظت  است.  بوده  آمریکا  متحده  ایالات  کمپوست 

در  تفکیک  دلیل  به  احتمالًا  کمپوست  در  شده  ثبت  سنگین 

مبداء پسماند بوده که احتمال آلودگی فلزات‌سنگین را کاهش 

می‌دهد )22(.

Asgharzadeh و همکاران )2014( در شهر  نتایج پژوهش 

کمپوست  نمونه‌های  در  فلزات‌سنگین  مقادیر  بررسی  در  بابل 
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نشان داد که غلظت فلز کادمیوم، سرب و روی به ترتیب برابر با 

1±1/9، 28/9±67/1، 55/6±603/7 بر حسب )mg/kg( و 

مشابه مطالعه حاضر مطابق با استاندارد‌های ملی ایران و سازمان 

جهانی بهداشت بوده، لذا برای گونه‌های مختلف گیاهان قابل 

استفاده بوده است )26(.

Sadeghi و همکاران )2015(، در پژوهشی در سنندج خواص 

حاصل  کمپوست  فلزات‌سنگین  غلظت  و  فیزیکوشیمیایی 

نتایج  طبق  بر  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  شهری  پسماند  از 

و  سرب  کادمیوم،  کروم،  عناصر  غلظت  میانگین  مطالعه،  این 

 4/12 ،1/57 ±  0/038 ،40/27 ± ترتیب 1/66  به  آرسنیک 

± 95 و 0/045 ± 0/39 بر حسب )mg/kg( بوده که مشابه 

با مطالعه حاضر مقادیر فلزات‌سنگین کمتر از مقادیر استاندارد 

در  که  بوده   8/45 ازت  به  کربن  نسبت  همچنین  است.  بوده 

مقایسه با استانداردها و همینطور مطالعه حاضر پایین‌تر بوده که 

در چنین مواردی لازم است موادی مانند خرده چوب، خاک اره، 

پوست، شاخه و برگ، ضایعات مواد غذایی، کاه، غلات سبوس 

مواد کمپوست  به  فرآیند  ابتدای  را در   ... و  دار، ضایعات سبز 

اضافه کرد )27(.

و  فیزیکی  خواص  از  برخی  پژوهشی  در   ،)2015(  Khater

نتایج  و  داد  قرار  بررسی  مورد  را  در مصر  شیمیایی کمپوست 

نشان داد که مجموع مقادیر کربن آلی از 23/8-16/6 درصد، 

نیتروژن  مقدار  درصد،   28/6-41/20 آلی  مواد  کل  مقادیر 

1/68-0/95 درصد و مقادیر نسبت کربن به نیتروژن )C/N( از 

)14/22 به 1 تا 18/52 به 1( متغیر بود )28(، که در مقایسه 

با مطالعه حاضر مقادیر کربن آلی و نیتروژن کمپوست مازندران 

اما نسبت کربن به ازت کمپوست مازندران پایین  بیشتر بوده 

تر بوده است. کاهش مقدار کربن آلی در طول کمپوست ممکن 

است در نتیجه تجزیه میکروبی بسترهای آلی باشد )29(. 

Tibu و همکاران )2019(، پژوهشی تحت عنوان تأثیر فرآیند 

کمپوست بر خواص فیزیکوشیمیایی و غلظت فلزات‌سنگین در 

پسماندهای بازار در شهرداری Ga West، در غنا انجام دادند، 

نتایج نشان داد که مقدار کل کربن آلی و نیتروژن کل به ترتیب 

31/06-27/05 تا 0/97-0/77 درصد بوده است. مقادیر نسبت 

کربن به ازت 29/09 به 1 تا 36/22 به 1 بوده، همچنین غلظت 

فلزات‌‌سنگین شامل کروم، مس، نیکل، جیوه، آرسنیک، سرب، 

کادمـیـوم و روی در نـمـونـه هـا به ترتـیـب 26/02-44/75،

،0/3-0/8 ،0/27-0/37 ،26/32-73/67 ،15/23-23/36

بــر حـسـب  30/16-39/63  ،1/36-1/93  ،15/9  -39/4

وزیران  شورای  استانداردهای  از  کمتر  که  بوده   )mg/kg(

مطالعه  با  مقایسه  در   .)24( است  بوده  کانادا  محیط‌زیست 

حاضر، نسبت کربن به ازت کمپوست مازندران کمتر و مقدار 

بوده  قبلی  مطالعه  مقادیر  از  بالاتر  مازندران  کمپوست  ازت 

میزان  پژوهشی  در   ،)2018( همکاران  و   Yazdani است. 

فلزات‌سنگین را در کمپوست تولیدی از پوست پسته و فضولات 

دامی در مشهد اندازه گرفتند. میانگین غلظت فلزات‌سنگین در 

استاندارد  از حد مجاز  فلز مس(، کمتر  )به‌جز  نمونه‌ها  تمامی 

 USEPA موسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایران و استاندارد

بوده است )10( که در مقایسه با مطالعه حاضر، غلظت کادمیوم، 

کروم و نیکل بیشتر و غلظت فلزات مس، سرب و روی کمتر بوده 

است. این محققین به این نتیجه رسیدند که رعایت استانداردها 

اهمیت  دارای  کمپوست،  نهایی  محصول  کیفیت  کنترل  برای 

بالایی است و مطابقت شاخص‌های کنترل کیفی کود کمپوست 

نهایی با استانداردها، سبب می‌شود از اثرات نامطلوب محصول 

بر محیط زیست و زنجیره غذایی جلوگیری شود )10(.

در پژوهشی که توسط Amouei و همکاران )2020(، جهت 

بررسی غلظت فلزات سنگین در خاک غنی شده با کمپوست 

نتایج نشان داد، در عمق 5 سانتی‌متری  انجام گرفت  بابل  در 

خاک بیشترین غلظت سرب با میانگین 9/5±35/7 و در عمق 

15 سانتی‌متری حداکثر غلظت کادمیوم با میانگین 1/1±0/2 

مشاهده   )mg/kg( حسب  بر   88±22/6 میانگین  با  روی  و 

زمستان  دو فصل  هر  در  کادمیوم  غلظت  میانگین  است.  شده 

و تابستان بیشتر از مقدار استاندارد ایران بود. کادمیوم که به 

راحتی از طریق ریشه جذب می‌شود و در زنجیره غذایی سمیت 

خاک�های  در  آلاینده  مهمترین  شک  بدون  می‌کند،  ایجاد 
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نتایج نشان می‌دهد  این  کشاورزی و محصولات گیاهی است؛ 

کشاورزی  خاک‌های  در  روی  و  کادمیوم  سرب،  غلظت  که 

قرار  قبول  قابل  محدوده  در  کمپوست  کودهای  با  غنی‌شده 

شیمیایی  کودهای  با  غنی‌شده  کشاورزی  اما خاک‌های  دارند، 

غنی‌شده  خاک‌های  به  نسبت  عناصر  این  از  بالاتری  میزان 

نشان  مجاز  غلظت  حداکثر  از  بیشتر  و  کمپوست  کودهای  با 

می‌دهند )11(. Jalalipour و همکاران )2020(، در پژوهشی 

غلظت فلزات‌سنگین را در کمپوست حاصل ازپسماندهای آلی 

شهری در شیراز اندازه گرفتند و میانگین غلظت فلزات سرب، 

کادمیوم، کروم، نیکل، روی و کبالت به ترتیب 27/35، 0/04، 

گزارش   )mg/kg( حسب  بر   0/4 و   95/26  ،15/34  ،8/32

بوده  ایران  ملی  استاندارد  قبول  قابل  محدوده  در  که  کردند 

فلزات‌سنگین  غلظت  دارای  شده  تولید  کمپوست  همچنین  و 

آلمان  استاندارد  توسط  شده  تعیین  مقادیر  به  نسبت  کمتری 

بوده است. این نتایج نشان داد اهمیت تفکیک پسماند به منظور 

دلیل  همین  به  که  است  نهایی  محصول  کیفیت  از  اطمینان 

فلزات‌سنگین مورد بررسی در مقایسه با نمونه‌های مطالعه حاضر 

همکاران  و   Malakoutian  .)30( داشتند  کمتری  غلظت 

)2015(، میانگین غلظت عناصر سرب، کادمیوم، کروم، نیکل 

به  کرمان  کارخانه  تولیدی  کمپوست  نمونه‌های  در  را  روی  و 

تـــرتــیــب 221/85±15/69، 1/36±0/11، 147/94±5/9، 

 )mg/kg( 9/45±129/71، 28/08±634/71  بـر حــســب

گزارش کردند که غلظت عناصر سرب و کادمیوم در مقایسه با 

مطالعه حاضر کمتر بوده است )9(. 

در مطالعات جهانی نیز Cesaro و همکاران )2019(، میانگین 

را  کروم  و  روی  سرب،  نیکل،  کادمیوم،  فلزات‌سنگین  غلظت 

از 0/01،  کمتر  ترتیب  به  ایتالیا  کارخانه کمپوست جنوب  در 

0/93±9/84، 11/7±34/9، 4/7±114/7 و کمتر از 0/01 بر 

آلی  نیتروژن  آلی،  کربن  مقدار  و همچنین   )mg/kg( حسب 

ترتیب 3/8±24/5، 2/8±88  و  به  را  ازت  به  نسبت کربن  و 

مقادیر  حاضر  مطالعه  با  مقایسه  در  که  کردند  گزارش   12/7

همکاران  و   Hemidat  .)31( بودند  کمتر  فلزات‌سنگین 

)2018(، میانگین غلظت فلزات‌سنگین سرب، کادمیوم، کروم، 

ترتیب 2-9/30،  به  اردن  در کمپوست کشور  را  روی  و  نیکل 

 )mg/kg( 0/95-0/42، 70-43، 59-30 و 75-46 بر حسب

کمتر  بسیار  اروپا  استاندارد  با  مقایسه  در  که  کردند  گزارش 

و  کروم  فلزات‌سنگین  مقادیر  حاضر،  مطالعه  با  مقایسه  در  و 

رسیدند  نتیجه  این  به  همچنین  آنها  است.  بوده  بیشتر  نیکل 

که تفکیک در مبداء به عنوان روشی موثر و امیدوارکننده برای 

بهبود کیفیت کمپوست از نظر محتوای فلزات‌سنگین در نظر 

قابل  بهبود  می‌توان  روش  این  از  استفاده  با  می‌شود.  گرفته 

توجهی در کیفیت کمپوست و در نتیجه بهبود عملکرد آن در 

Ahn و همکاران )2021(،  باغبانی داشت )32(.  کشاورزی و 

را در  نیکل و روی  فلزات‌سنگین کروم، مس،  میانگین غلظت 

کمپوست کود مایع در کره جنوبی به ترتیب 2/9، 20/4، 1/3 

و 79/8 بر حسب )mg/kg( گزارش کردند که در مقایسه با 

مطالعه حاضر کمتر بوده است )33(.

Adamu و همکاران )2023(، میانگین غلظت فلزات‌سنگین 

در  را  کروم  و  سرب  آرسنیک،  نیکل،  مس،  کادمیوم،  روی، 

واقع   Sokoto شهر  کمپوست  کارخانه  کمپوست  نمونه‌های 

در کشور نیجریه، اندازه گرفتند که به ترتیب 275/47±89/86، 

 ،1/53±0/095  ،45/23±11/72 ،263/46±91/46 ،1/82±1/04

21/46±71/71، 0/39±0/29 بر حـسب )mg/kg( بوده است. 

همچنین نسبت کربن به ازت 9/51-2/28 و میانگین کربن آلی 

1/94±14/39 گزارش شده است. مقادیر فلزات‌سنگین در محدوده 

مجاز ایالات متحده آمریکا و WHO بوده و در مقایسه با مطالعه 

حاضر غلظت نیکل و مس نمونه‌ها بیشتر بوده است )34(. 

صنایع کوچک واقع شده در مناطق شهری اغلب پسماند‌های 

خود را همراه با پسماند‌های شهری دفع می‌کنند )35(. 

در  را  فلزات‌سنگین  غلظت   ،)2017( همکاران  و   Yang

بررسی کردند که غلظت  کمپوست‌های کود حیوانی در چین 

روی، مس، آرسنیک، کروم، کادمیوم، سرب، کبالت و نیکل به 

ترتیب 435، 103، 9/28، 74/6، 0/67، 11/2، 5/48 و 15/1 

بر حسب )mg/kg( گزارش شده است و بر این اساس، غلظت 
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حاضر  مطالعه  با  مقایسه  در  کبالت  و  کروم  آرسنیک،  عناصر 

بیشتر بودند. از آنجایی که این محصولات کمپوست‌ عمدتاً از 

سطوح  که  می‌رود  احتمال  می‌شدند،  تهیه  کاه  و  کودحیوانی 

به  عناصر  این  افزودن  دلیل  به  متالوئیدها  و  فلزات  این  بالای 

خوراک دام به دلایل بهداشتی و رفاهی بوده است. افزودن مس 

معمول  روش  دام، یک  برای  استفاده  مورد  به خوراک  روی  و 

برای افزایش مواد مغذی و اثرات مفید فارماکولوژیک در خوراک 

دام است. همچنین، غلظت بالای آرسنیک در برخی از نمونه‌ها 

ممکن است به دلیل افزودن ترکیبات آلی )مانند روکسارسون( 

به خوراک دام، به ویژه برای طیور باشد )36(.  

در  را  فلزات‌سنگین  غلظت   )2016( همکاران  و   Ding

بررسی  مورد  چین  جنوبی  استان   9 از  تجاری  کمپوست‌های 

قرار دادند )14(، بر این اساس، غلظت فلزات کادمیوم، سرب، 

نیکل، روی و مس در مقایسه با مطالعه حاضر کمتر و غلظت 

این  در  بود.  حاضر  مطالعه  از  بیشتر  آرسنیک  و  کروم  فلزات 

مطالعه کنترل محتوای فلزات در افزودنی‌های خوراک و اجرای 

اقداماتی برای دفع مدفوع حیوانات با غلظت بالای فلزات‌سنگین 

ضروری بود تا بتوان کودهای کمپوست‌ با کیفیت مناسب‌تری 

از نظر غلظت فلزات‌سنگین تولید کرد. دفع پسماندهای حاوی 

باطری‌های  مانند  کادمیوم  حاوی  محصولات  از  فلزات‌سنگین 

میناکاری  رنگ،  شیشه،  سرامیک،  پلاستیک،  کادمیوم،  نیکل، 

که در تولید آن‌ها از رنگ‌های حاوی کادمیوم استفاده می‌شود 

می‌توانند از منابع تولید کادمیوم باشند که در کود کمپوست 

نیز یافت می‌شوند )36(.

روی،  )آرسنیک،  فلزات‌سنگین  غلظت  میانگین  مقایسه  با 

سرب، کادمیوم، کبالت، کروم، مس و نیکل( اندازه‌گیری شده 

مازندران  کمپوست  کارخانه  تولیدی  کمپوست  نمونه‌های  در 

محیط‌زیست  حفاظت  سازمان  استاندارد  با  حاضر  مطالعه  در 

آمریکا و موسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایران مشخص شد 

از حد مجاز  پایینتر  که میزان فلزات‌سنگین در مطالعه حاضر 

بوده است.  در کشورهای پیشرفته پسماند‌های خطرناک )مثل 

پسماندهای صنعتی هم  و  الکترونیک(  پسماندهای  و  باتری‌ها 

به صورت جداگانه تفکیک و جمع‌آوری می‌شوند؛ ولی در ایران 

می‌رود  انتظار  لذا  می‌شود،  جمع‌آوری  نشده  تفکیک  پسماند 

درصد پسماندهای خطرناک و حاوی فلزات‌سنگین در کودهای 

کمپوست تولیدی از پسماند در سطح کشور بالاتر باشد )24(.

و  بالا  رابطه   ،)3 )جدول  همبستگی  ماتریس  نتایج  اساس  بر 

معنی دار بین مواد خارجی و کربن نیز می�تواند بیانگر آن باشد 

که ترکیبات آلی شامل مواد غذایی و همچنین مواد پلاستیکی 

که عموما پلیمرهای حاوی کربن هستند بخش مهمی از مواد 

می‌دهند.  تشکیل  را  تولیدی  کمپوست  در  موجود  خارجی 

همبستگی بالای بعضی از عناصر مانند آرسنیک، کبالت و نیکل 

آلی  مواد  توسط  عناصر  این  جذب  از  ناشی  می‌تواند  کربن  با 

ریزپلاستیک، تشکـیـل کمپلـکـس‌هـای  و  و ذرات پلاستیک 

عنوان  به  عناصر  این  از  بعضی  حضور  همچنین  و  آلی-فلزی 

 ،37( باشد  رنگ‌ها  و  پلاستیک‌ها  در   )additive( افزودنی 

38(. همچنین بعضی از این عناصر به صورت مشترک در تولید  

آلیاژهایی که ابزارها، کاربردهای مفید در زندگی روزمره دارند 

بقایای  کلی  طور  به   .)40  ،39( می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد 

کمپوست حاصل از پسماندهای شهری و پسماند‌های سبز میل 

فرآیندهای  و  دارند  فلزات‌سنگین  اتصال  برای  بالایی  ترکیبی 

در  فلزات‌سنگین  کمپلکس  افزایش  باعث  هوازی  کمپوست 

پسماندهای آلی می‌شوند و فلزات به شدت به ماتریس کمپوست 

بالقوه  و مواد آلی متصل هستند و حلالیت و فراهمی زیستی 

آنها در خاک را محدود می‌کنند )41(. 

نتیجه‌گیری
با  کمپوست  کود  کیفی  کنترل  شاخص‌های  اندازه‌گیری 

استفاده از استانداردها، کمک می‌کند تا محصولی با کیفیت 

و  جداسازی  با  شود.  عرضه  فروش  بازار  به  قبول  قابل  و 

تفکیک اصولی پسماند در مبداء و نیز در ورودی کارخانه‌های 

کمپوست می‌توان در کاهش میزان فلزات‌سنگین در محصول 

فلزات‌سنگین  مقدار  داشت.  موثری  نقش  نهایی  کمپوست 

ذکر شده  مقادیر  از  کمتر  بررسی  مورد  کمپوست  نمونه‌های 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

26
 ]

 

                            11 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6832-en.html


دوره شانزد�هم/ شماره چهارم/ زمستان 1402

بررسی میزان فلزات‌سنگین ...

ijhe.tums.ac.ir
742

محصول  لذا  است،  بوده  خارجی  و  داخلی  استانداردهای  در 

نهایی کمپوست کارخانجات مورد بررسی از نظر فلزات‌‌سنگین 

ایمن  استفاده  قابلیت  و  کرده  رعایت  را  بهداشتی  معیارهای 

مطالعه  کاستی‌های  از  دارد.  را  زیستی  محیط  مقاصد  در 

حاضر عدم امکان انجام تعدادی از آنالیزها شامل آنالیز فسفر 

محددیت‌های  بدلیل  نمونه‌ها  حجم  بودن  کم  و  پتاسیم  و 

بودجه طرح بوده است.

اخلاقی ملاحظات 
ادبی،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقی  نکات  کلیه  نویسندگان 

مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه،  انتشار 

ایــن مطالــعــه، بعلاوه طرح تحـقیقاتــی  رعایت کرده‌اند. 

تـــوســط کـمــیـتــه اخـــلاق دانشــگاه عــلوم پزشکی

اســت گــرفــــتــه  قـــرار  تــایـــیــد  مــورد  مازندران 

.)IR.MAZUMS.REC.  1400. 294 کد اخلاق(

تشکر و قدردانی
"بررسی  عنوان  با  نامه  پایان  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

در  فلزات‌سنگین  غلظت  و  میکروپلاستیک‌ها  فراوانی 

سال  در  مازندران  کمپوست  کارخانه‌های  تولیدی  کمپوست 

1400-1399" در مقطع کارشناسی ارشد بوده که با حمایت 

مازندران  پزشکی  علوم  دانشگاه  فناوری  و  تحقیقات  معاونت 

و  تحقیقات  محترم  معاونت  از  بدینوسیله  است.  شده  اجرا 

فناوری دانشگاه علوم پزشکی مازندران، مدیریت کارخانه‌های 

کارشناسان  همچنین  و  تنکابن  و  بهشهر  بابل،  کمپوست 

بهداشت  دانشکده  تحقیقات  و  شیمی  آزمایشگاه‌های  محترم 

رساندند،  یاری  پژوهش  این  انجام  در  به محققین  که  ساری 

تشکر و قدردانی می‌گردد.
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Background and Objective: One of the main limitations of using compost is the 
possibility of heavy metals with high concentrations. Unlike organic contaminants, these 
elements resist decomposition by microorganisms and, when present at elevated levels, 
pose a toxicity risk to soil, plants, aquatic ecosystems, and human health.
Materials and Methods: This study was a descriptive cross-sectional study conducted in 
2021-2022w. Samples were collected from three compost factories in Mazandaran (Babol, 
Behshahr, and Tonekabon) using random sampling methods and prepared according to 
the acid digestion method (National Standard Institute 5615). The concentration of heavy 
metals in the samples was measured using an ICP-OES.
Results: The average concentration of arsenic, zinc, lead, cadmium, cobalt, chromium, 
copper, and nickel in the analyzed samples were 1.38±3.47, 490±151.5, 74±12, 
2.56±0.65, 4.5±1.46, 31.72±16.47, 186.11±49.9, 22.72±4.2 mg/kg dry weight of compost, 
respectively. The average concentration of heavy metals in different cities was compared 
using the Kruskal-Wallis test, based on which the concentration of heavy metals in none 
of the cities was significantly different from each other (p>0.05).
Conclusion: The concentration of heavy metals in the investigated compost samples was 
lower than the limits specified in both domestic and international standards. Therefore, 
the final product of the examined compost factories meets the health standards for heavy 
metals and is safe for use in environmental applications.
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