
مجله سلامت و محيط زیست، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران 

 دوره دهم، شماره سوم، پاییز 1396، صفحات 401 تا 410

اميرحسين بقائي*
گروه خاک‌شناسي، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامي، اراک، ايران

واژگان کليدی: کادميوم، خاکس��تر لاس��تيک، 
کمپوست، اراک، اسفناج

پست الکترونیکی نویسنده مسئول:
a-baghaie@iau-arak.ac.ir

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

 مقاله پژوهشی

زیست
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زمينه و هدف: آلودگي زنجيره غذايي از جمله سبزيجات به فلزات سنگين از مسائل مهم زيست 
محيطي به حس��اب مي‌آي��د و مديريت پالايش اين فلزات خصوص��ا کادميوم از اهميت ويژه‌اي 
برخوردار اس��ت، لذا اين تحقيق با هدف بررس��ي اثر کمپوست زباله ش��هري اراک غني ‌شده با 
خاکس��تر لاس��تيک بر کاهش ميزان کادميوم در گياه اسفناج در يک خاک آلوده به کادميوم انجام 

گرفت. 
روش بررس��ي: تيمارهاي آزمايشي ش��امل کاربرد 0، 20 و ton/ha 40 کمپوست زباله شهري 
اراک غني‌ش��ده با 0 و kg/ha 200 خاکستر لاستيک و آلودگي کادميوم در مقادير  0، 10، 20 و   

30mg Cd (kg soil)-1 و گياه مورد نظر اسفناج بوده است.

يافته‌ها:  افزايش کاربرد کمپوس��ت زباله ش��هري اراک از 0 به 20 و ton/ha 40 در خاک آلوده 
ب��ه mg Cd (kg soil)-1 30 به ترتيب باعث کاهش 16 و 45 درصدي در مقدار کادميوم قابل 
عصاره‌گي��ري با Dietilene Triamine Pentaacetic Acid( DTPA( ش��د. مش��ابه اين 
نتيجه، غلظت کادميوم اندام هوايي گياه نيز کاهش يافت. کاربرد خاکستر لاستيک نيز نقش موثري 

در کاهش قابليت دسترسي کادميوم داشت.  
نتيجه‌گيري: نتايج اين تحقيق حاکي از آن اس��ت که کاربرد کمپوست زباله شهري اراک توانسته 
است نقش به سزايي در کاهش قابليت دسترسي کادميوم داشته باشد که دليل آن را مي‌توان به نقش 
کاربرد اين افزودني آلي در افزايش ويژگي‌هاي جذبي خاک و در نتيجه کاهش قابليت دسترسي 
کادميوم در خاک و گياه نسبت داد، هر چند که نقش نوع گياه و ويژگي‌هاي فيزيکوشيميايي خاک 

در تغيير قابليت دسترسي کادميوم نبايستي ناديده گرفته شود.

اثر کمپوست زباله شهري غني شده با خاکستر لاستيک بر کاهش دسترسي کادميوم 
در گياه اسفناج

)مطالعه موردي: کمپوست زباله شهري شهرستان اراک(

Please cite this article as: Baghaie AH. Effect of tire rubber ash enriched municipal waste compost on decreasing spinach Cd concentration (a case 
study: Arak municipal waste compost). Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):401-10
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مقدمه
آلودگي محيط زيس��ت به فلزات س��نگين به‌عنوان يک مشکل 
جهاني در حال گس��ترش‌ اس��ت‌. زماني‌که کادمي��وم وارد بدن 
مي‌شود، در کليه و کبد، اندام‌هاي توليد مثل، سيستم‌هاي عصبي، 
تنفس��ي، گوارش و ماهيچه‌هاي قلب تجمع يافته و هنگامي که 
مق��دار آن از حد معين��ي تجاوز کند، به واس��طه اثر درازمدت، 
عوارض ناش��ي از آن به‌صورت بيماري‌ه��اي گوناگون نمايان 
مي‌شود )1(. خوردن سبزي‌هاي حاوي کادميوم توسط انسان‌ها 
و حيوانات سبب بروز برخي بيماري‌ها مانند نفخ ريه، نفخ نايژه، 
س��رطان و فشار خون بالا مي‌ش��ود )2(. به دليل اهميت قيمت 
تمام شده روش‌‌هاي مورد استفاده براي پالايش خاک‌هاي آلوده 
به فلزات س��نگين )3(، امروزه توجه زيادي بر گسترش استفاده 
از مواد طبيعي جهت تثبيت ش��يميايي فلزات س��نگين در خاک 
شده است. اين تکنيک با اس��تفاده از مواد طبيعي با سطح ويژه 
زياد و تمايل ش��ديد جذب براي فلزات سنگين انجام مي‌گيرد 

  .)4(
از س��ويي ديگر، با توجه به کمبود مواد آلي در مناطق خشک و 
نيمه خشک مرکزي کشور، استفاده از افزودني‌هاي آلي علاوه بر 
تامي��ن عناصر غذايي گياه، در برخي مواقع مي‌تواند تا حدودي 
باعث کاهش قابليت دسترس��ي فلزات س��نگين در خاک شود 
)5(، هر چند که نتايج بس��ياري از پژوهش‌ها حاکي از افزايش 
غلظت فلزات س��نگين در خاک غير آلوده به فلزات سنگين در 
اثر کاربرد کودهاي آلي اس��ت )6، 7(، ولي کاربرد افزودني‌هاي 
آلي ب��ا غلظت آلودگي ک��م در خاک آلوده به فلزات س��نگين 
احتم��الا مي‌تواند کمک ش��اياني به کاهش قابليت دسترس��ي 
فلزات س��نگين در خاک آلوده به فلزات س��نگين )خصوصا در 

شهرهاي صنعتي کشور( داشته باشد )8(. 
با وجود تمامي مطالب ذکر شده، يکي از اصلي‌ترين مشکلات 
بس��ياري از مناطق صنعتي کشور، آلودگي اين مناطق به فلزات 
س��نگين از جمله کادميوم اس��ت و مش��کل پاکس��ازي فلزات 
س��نگين در اين مناطق به دليل افزايش روزافزون اين ترکيبات 
امري مش��کل به نظر مي‌رس��د، لذا بايس��تي به دنبال راه حلي 
بود تا بتوان با کاهش قابليت دسترس��ي اي��ن ترکيبات گياهان 

غي��ر آلوده يا با آلودگي کمتر را در اي��ن محيط پرورش داد. با 
توجه به کاهش قابليت دسترس��ي عناصر ک��م مصرف از قبيل 
روي در مناطق خش��ک و نيمه خش��ک مرکزي کش��ور )9( و 
مش��کل آلودگي مناطق صنعتي کش��ور از جمله استان مرکزي 
)8(، همچنين کمبود مواد آلي در اين مناطق و اثر رقابتي عناصر 
کم مصرف از قبيل روي با فلزات س��نگين ‌)10(، غني‌س��ازي 
کودهاي آلي با عناصر غذايي کم مصرف از جمله روي احتمالا 
مي‌توان��د ضمن تامين عناصر غذايي گياه، باعث کاهش قابليت 
دسترس��ي فلزات س��نگين از جمله کادميوم در خاک شود. در 
اين راستا با توجه به پایين بودن غلظت فلزات سنگين از جمله 
کادميوم و س��رب در کمپوس��ت زباله شهري اراک )8(، کاربرد 
اين ترکيب احتمالا بتواند ضمن مديريت بازيافت افزودني‌هاي 
آل��ي به محيط زيس��ت، تا حدودي تامين‌کنن��ده عناصر غذايي 
و افزاي��ش مي��زان مواد آلي خاک باش��د، ضم��ن اينکه قابليت 
دسترسي کادميوم در خاک را نيز مي‌تواند تحت تاثير قرار دهد. 
از س��ويي ديگر، با در نظر گرفتن اثر رقابتي عناصر کم مصرف 
با فلزات س��نگين از جمله کادميوم، غني‌سازي اين ترکيب آلي 
احتمالا بتواند کمک شاياني به کاهش قابليت دسترسي کادميوم 
کن��د. جهت غني‌س��ازي کودهاي آلي مي‌توان با اتخاذ روش��ي 
مناسب از تاير‌هاي فرس��وده به عنوان منبع روي سود جست و 
همچنين از عواقب مضر ناشي از تجمع تايرها در محيط زيست 
جلوگيري به عمل آورد )11(. نتايج برخي پژوهش‌ها نشان داده 
است که اس��تفاده از خاکس��تر و ذرات خرد شده لاستيک‌هاي 
فرسوده باعث افزايش قابليت دسترسي روي می‌شود )11، 12(. 
با وجود مضرات اش��اره ش��ده در مورد آلودگي فلزات سنگين 
از جمل��ه کادمي��وم، کاهش قابلي��ت دسترس��ي آن در زنجيره 
غذاي��ي انس��ان، خصوصا س��بزيجات امري ض��روري به نظر 
مي‌رس��د. امروزه در طب س��نتي از س��بزيجات به‌عن��وان گياه 
داروئي کمک گرفته مي‌ش��ود که از جمله مي‌توان به اس��فناج 
(.Spinacia oleracea L) اش��اره کرد. نظر به اين‌که قسمت 

خوراک��ي اين گياه برگ‌ آن اس��ت و با توجه به بيش انباش��تگر 
بودن )hyperaccumulator( اين گياه براي عناصر سنگين از 
قبيل کادميوم )13، 14(، لازم است که راهکار کاهش دسترسی 
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کادميوم در اين گياه مورد بررس��ي قرار گيرد. با توجه به موارد 
ذکر شده اين پژوهش با هدف اثر کمپوست زباله شهري اراک، 
غني ش��ده با خاکستر لاس��تيک بر کاهش دسترسی کادميوم در 

گياه اسفناج مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
اين پژوهش به‌صورت يك آزمايش گلداني با هدف بررسي اثر 
غني‌سازي کمپوس��ت زباله شهري اراک با خاکستر لاستيک بر 
کاهش دسترس��ی کادميوم در گياه اس��فناج در يک خاک آلوده 
به کادميوم در يک گلخانه پژوهش��ي در شهرس��تان اراک انجام 
پذيرفت. طرح آزمايش��ي م��ورد نظر به‌ص��ورت يك آزمايش 
فاكتوري��ل در قال��ب طرح بلوك‌هاي كامل تصادفي با س��ه بار 
تكرار اجرا ش��د. تيمارهاي آزمايشي ش��امل كاربرد کمپوست 
 ton/ha و (V20) 20 ،(V0) 0 زباله ش��هري اراک در سه سطح
40 (V40)  )15( و کاربرد خاکس��تر لاستيک به ميزان 0 (T0) و 
200 kg/ha (T1) )12( و آلودگي خاک به فلز سنگين کادميوم 

 20 ،(Cd5) 10 ،(Cd0) 0 از منب��ع کلري��د کادميوم در س��طوح
(Cd10) و 30 mg Cd (kg soil)-1 (Cd30) ب��ود. ويژگي‌هاي 

فيزيكي - شيميايي خاك‌، کمپوست زباله شهري اراک، همچنين 

غلظت عناصر سنگين موجود در خاکستر لاستيک مورد استفاده 
به ترتيب در جدول 1، 2 و 3 ذكر شده است.  

کمپوست زباله ش��هري اراک با خاکستر لاستيک مخلوط شده 
و ب��ه مدت يک ماه در دماي اتاق )21º C( به حالت خود رها 
شد از س��ويي ديگر، خاك مورد استفاده با روش اسپري کردن 
در مقادير فوق الذکر به فلز کادميوم آلوده و جهت رس��يدن به 
تعادل نس��بي، به مدت يک ماه به حالت خود رها ش��د. سپس 
مخلوط کمپوس��ت زباله ش��هري و خاکس��تر لاستيک به خاک 
آلوده به کادميوم اضافه شده، خاك تيمار شده به مدت يک ماه 
به حال خود رها و در اين مدت جهت رسيدن به تعادل نسبي، 
مرتبا نمونه‌هاي خاک‌ تا رس��يدن به حد ظرفيت زراعي مزرعه 

مرتبا تر و خشك شدند )13(. 
هفتاد روز بعد از کاش��ت بذر اسفناج، برداش��ت بوته‌ها انجام 
گرديد. همچنين در اين زمان از خاک منطقه ريزوس��فر هر گياه 
نمونه‌ب��رداري ص��ورت گرفته و نمونه‌ها جه��ت آناليز خاک و 
گياه به آزمايش��گاه منتقل ش��د و غلظت فلزات سنگين بعد از 
عصاره‌گيري نمونه‌ها با اس��يد كلريدريك N 2 اندازه‌گيري شد 
)16(. همچنين ميزان کادميوم کل موجود در نمونه خاک )17( 
و عناصر س��نگين موجود در کمپوست زباله شهري اراک )18( 

  

  شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش - يهاي فيزيك ويژگي - 1 جدول
 گنجايش تبادل كاتيوني
(cmol (+)kg-1 soil) 

 روي كل
  (mg/kg) 

 كادميوم كل
 (mg/kg) 

 بافت خاك
  

كربن آلي    

(%) 

 قابليت هدايت الكتريكي
(dS m-1) 

pH پارامتر 

3/11  1/5  4/0 13/0 لومي شني   3/1  2/7  مقدار 

مورد استفاده در اين پژوهش اراك يكمپوست زباله شهرهاي  ويژگي - 2 جدول
 پارامتر pH  قابليت هدايت الكتريكي درصد كربن آلي نيتروژن كل روي كل سرب كل كادميوم كل
  (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)   (%)  (%) (dS m-1)  

5/0  2/6  99 1/1  1/19  6/2  5/7  مقدار 
  

(mg/kg) پژوهشغلظت عناصر سنگين موجود در خاكستر لاستيك مورد استفاده در اين  - 3 جدول

  وميكادم  روي آهن  سرب عنصر
1/3  غلظت  98 11300 4/0  

  

) به حالت خود رها شد Cº 21ده و به مدت يك ماه در دماي اتاق (شمخلوط ك يخاكستر لاستبا  اراككمپوست زباله شهري 

كادميوم آلوده و جهت رسيدن به تعـادل   در مقادير فوق الذكر به فلز كردن ز سويي ديگر، خاك مورد استفاده با روش اسپريا

بـه خـاك آلـوده بـه      كيخاكستر لاسـت نسبي، به مدت يك ماه به حالت خود رها شد. سپس مخلوط كمپوست زباله شهري و 

 هت رسيدن به تعـادل نسـبي، مرتبـا   به حال خود رها و در اين مدت ج كادميوم اضافه شده، خاك تيمار شده به مدت يك ماه

   .)13( تر و خشك شدند ن به حد ظرفيت زراعي مزرعه مرتباتا رسيد  خاك يها نمونه

گرديد. همچنين در اين زمان از خـاك منطقـه ريزوسـفر هـر گيـاه       ها انجام رداشت بوتهب ر اسفناج،بذ بعد از كاشتروز  هفتاد

و غلظـت فلـزات سـنگين بعـد از     ها جهت آناليز خاك و گياه به آزمايشـگاه منتقـل شـد     برداري صورت گرفته و نمونه نمونه

و  )17( كل موجود در نمونه خاك وميكادمزان ين مي. همچن)16( شد يريگ اندازه N 2 با اسيد كلريدريك ها گيري نمونه عصاره

گيـري مقـدار    جهت انـدازه  ن شد.ييتوسط دستگاه جذب اتمي تع )18( اراك يكمپوست زباله شهرن موجود در يعناصر سنگ

 يونيتتبـادل كـا   شيگنجااستفاده شد.  )19(از روش اكسيداسيون تر  اراك يكمپوست زباله شهرا يكربن آلي در  نمونه خاك 

 ـگ انـدازه  يبـرا  .شد يريگ اندازه )21( يدرومتري. بافت خاك به روش ه)20(شد  يريگ ندازهروش كلريد باريم ابه خاك   يري

pH  به آب و در مورد نمونه خاك از عصاره اشـباع   كود 1:5از نسبت  اراك يكمپوست زباله شهر قابليت هدايت الكتريكيو

 )22(سازي با اسيد و تيتراسيون اسيد اضافي با سـود   م معادل به روش خنثييكربنات كلس . مقدار)8( خاك استفاده شده است

  

  شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش - يهاي فيزيك ويژگي - 1 جدول
 گنجايش تبادل كاتيوني
(cmol (+)kg-1 soil) 

 روي كل
  (mg/kg) 

 كادميوم كل
 (mg/kg) 

 بافت خاك
  

كربن آلي    

(%) 

 قابليت هدايت الكتريكي
(dS m-1) 

pH پارامتر 

3/11  1/5  4/0 13/0 لومي شني   3/1  2/7  مقدار 

مورد استفاده در اين پژوهش اراك يكمپوست زباله شهرهاي  ويژگي - 2 جدول
 پارامتر pH  قابليت هدايت الكتريكي درصد كربن آلي نيتروژن كل روي كل سرب كل كادميوم كل
  (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)   (%)  (%) (dS m-1)  

5/0  2/6  99 1/1  1/19  6/2  5/7  مقدار 
  

(mg/kg) پژوهشغلظت عناصر سنگين موجود در خاكستر لاستيك مورد استفاده در اين  - 3 جدول

  وميكادم  روي آهن  سرب عنصر
1/3  غلظت  98 11300 4/0  

  

) به حالت خود رها شد Cº 21ده و به مدت يك ماه در دماي اتاق (شمخلوط ك يخاكستر لاستبا  اراككمپوست زباله شهري 

كادميوم آلوده و جهت رسيدن به تعـادل   در مقادير فوق الذكر به فلز كردن ز سويي ديگر، خاك مورد استفاده با روش اسپريا

بـه خـاك آلـوده بـه      كيخاكستر لاسـت نسبي، به مدت يك ماه به حالت خود رها شد. سپس مخلوط كمپوست زباله شهري و 

 هت رسيدن به تعـادل نسـبي، مرتبـا   به حال خود رها و در اين مدت ج كادميوم اضافه شده، خاك تيمار شده به مدت يك ماه

   .)13( تر و خشك شدند ن به حد ظرفيت زراعي مزرعه مرتباتا رسيد  خاك يها نمونه

گرديد. همچنين در اين زمان از خـاك منطقـه ريزوسـفر هـر گيـاه       ها انجام رداشت بوتهب ر اسفناج،بذ بعد از كاشتروز  هفتاد

و غلظـت فلـزات سـنگين بعـد از     ها جهت آناليز خاك و گياه به آزمايشـگاه منتقـل شـد     برداري صورت گرفته و نمونه نمونه

و  )17( كل موجود در نمونه خاك وميكادمزان ين مي. همچن)16( شد يريگ اندازه N 2 با اسيد كلريدريك ها گيري نمونه عصاره

گيـري مقـدار    جهت انـدازه  ن شد.ييتوسط دستگاه جذب اتمي تع )18( اراك يكمپوست زباله شهرن موجود در يعناصر سنگ

 يونيتتبـادل كـا   شيگنجااستفاده شد.  )19(از روش اكسيداسيون تر  اراك يكمپوست زباله شهرا يكربن آلي در  نمونه خاك 

 ـگ انـدازه  يبـرا  .شد يريگ اندازه )21( يدرومتري. بافت خاك به روش ه)20(شد  يريگ ندازهروش كلريد باريم ابه خاك   يري

pH  به آب و در مورد نمونه خاك از عصاره اشـباع   كود 1:5از نسبت  اراك يكمپوست زباله شهر قابليت هدايت الكتريكيو

 )22(سازي با اسيد و تيتراسيون اسيد اضافي با سـود   م معادل به روش خنثييكربنات كلس . مقدار)8( خاك استفاده شده است

  

  شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش - يهاي فيزيك ويژگي - 1 جدول
 گنجايش تبادل كاتيوني
(cmol (+)kg-1 soil) 

 روي كل
  (mg/kg) 

 كادميوم كل
 (mg/kg) 

 بافت خاك
  

كربن آلي    

(%) 

 قابليت هدايت الكتريكي
(dS m-1) 

pH پارامتر 

3/11  1/5  4/0 13/0 لومي شني   3/1  2/7  مقدار 

مورد استفاده در اين پژوهش اراك يكمپوست زباله شهرهاي  ويژگي - 2 جدول
 پارامتر pH  قابليت هدايت الكتريكي درصد كربن آلي نيتروژن كل روي كل سرب كل كادميوم كل
  (mg/kg)   (mg/kg)   (mg/kg)   (%)  (%) (dS m-1)  

5/0  2/6  99 1/1  1/19  6/2  5/7  مقدار 
  

(mg/kg) پژوهشغلظت عناصر سنگين موجود در خاكستر لاستيك مورد استفاده در اين  - 3 جدول

  وميكادم  روي آهن  سرب عنصر
1/3  غلظت  98 11300 4/0  

  

) به حالت خود رها شد Cº 21ده و به مدت يك ماه در دماي اتاق (شمخلوط ك يخاكستر لاستبا  اراككمپوست زباله شهري 

كادميوم آلوده و جهت رسيدن به تعـادل   در مقادير فوق الذكر به فلز كردن ز سويي ديگر، خاك مورد استفاده با روش اسپريا

بـه خـاك آلـوده بـه      كيخاكستر لاسـت نسبي، به مدت يك ماه به حالت خود رها شد. سپس مخلوط كمپوست زباله شهري و 

 هت رسيدن به تعـادل نسـبي، مرتبـا   به حال خود رها و در اين مدت ج كادميوم اضافه شده، خاك تيمار شده به مدت يك ماه

   .)13( تر و خشك شدند ن به حد ظرفيت زراعي مزرعه مرتباتا رسيد  خاك يها نمونه

گرديد. همچنين در اين زمان از خـاك منطقـه ريزوسـفر هـر گيـاه       ها انجام رداشت بوتهب ر اسفناج،بذ بعد از كاشتروز  هفتاد

و غلظـت فلـزات سـنگين بعـد از     ها جهت آناليز خاك و گياه به آزمايشـگاه منتقـل شـد     برداري صورت گرفته و نمونه نمونه

و  )17( كل موجود در نمونه خاك وميكادمزان ين مي. همچن)16( شد يريگ اندازه N 2 با اسيد كلريدريك ها گيري نمونه عصاره

گيـري مقـدار    جهت انـدازه  ن شد.ييتوسط دستگاه جذب اتمي تع )18( اراك يكمپوست زباله شهرن موجود در يعناصر سنگ

 يونيتتبـادل كـا   شيگنجااستفاده شد.  )19(از روش اكسيداسيون تر  اراك يكمپوست زباله شهرا يكربن آلي در  نمونه خاك 

 ـگ انـدازه  يبـرا  .شد يريگ اندازه )21( يدرومتري. بافت خاك به روش ه)20(شد  يريگ ندازهروش كلريد باريم ابه خاك   يري

pH  به آب و در مورد نمونه خاك از عصاره اشـباع   كود 1:5از نسبت  اراك يكمپوست زباله شهر قابليت هدايت الكتريكيو

 )22(سازي با اسيد و تيتراسيون اسيد اضافي با سـود   م معادل به روش خنثييكربنات كلس . مقدار)8( خاك استفاده شده است

جدول 1- ويژگي‌هاي فيزكيي- شيميايي خاك مورد استفاده در اين پژوهش

جدول 2- ويژگي‌هاي کمپوست زباله شهري اراک مورد استفاده در اين پژوهش

  (mg/kg) جدول 3- غلظت عناصر سنگين موجود در خاکستر لاستيک مورد استفاده در اين پژوهش
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توسط دستگاه جذب اتمي تعيين شد. جهت اندازه‌گيري مقدار 
كربن آلي در  نمونه خاك يا کمپوس��ت زباله ش��هري اراک از 
روش اكسيداسيون تر )19( استفاده شد. گنجايش تبادل کاتيوني 
خاک به روش كلريد باريم اندازه‌گيري ش��د )20(. بافت خاک 
به روش هيدرومتري )21( اندازه‌گيري ش��د. براي اندازه‌گيري 
pH و قابليت هدايت الکتريکي کمپوست زباله شهري اراک از 

نس��بت 1:5 کود به آب و در مورد نمونه خاک از عصاره اشباع 
خاک اس��تفاده شده اس��ت )8(. مقدار کربنات کلسيم معادل به 
روش خنثي‌س��ازي با اس��يد و تيتراسيون اس��يد اضافي با سود 
)22( تعيين ش��د. مقدار نيتروژن کمپوست زباله شهري اراک به 
روش کجل��دال )23( اندازه‌گيري ش��د. تجزيه و تحليل آماري 
داده‌ها به كمك نرم افزار SAS 9.1 انجام گرفت و مقايسه‌هاي 
ميانگين‌ها با آزمون LSD در سطح احتمال 1 درصد با استفاده 
از نرم افزار MSTATC انجام و نمودارها با استفاده از نرم افزار 
Excel رس��م شد، ضمنا براي کليه صفات اندازه‌گيري شده در 

گیاهان از مدل رگرسيون، برازش داده شده است.

يافته‌ها
کارب��رد 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زبال��ه ش��هري اراک به 
 pH خ��اک ب��ه ترتيب باع��ث افزاي��ش 0/1 و 0/2 واحدي در
خاک ش��د. اثر کاربرد کمپوس��ت زباله شهري اراک بر ظرفيت 
تبادل کاتيون��ي خاک معني‌دار بود، به نح��وي که کاربرد 20 و 
ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري به ترتي��ب باعث افزايش 

1/9 و 2/7 واحدي در ظرفيت تبادل کاتيوني خاک شد )‌نمودار 
1(. همچنين کاربرد 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله شهري 
به ترتيب باعث افزايش 2/6 و 3/4 واحدي در نس��بت کربن به 

ازت خاک شد.
   DTPAب��ا بيش��ترين مي��زان کادمي��وم قاب��ل عصاره‌گي��ري 
در   )Dietilene Triamine Pentaacetic Acid(
خاک فاقد کمپوست زباله ش��هري و خاکس��تر لاستيک، و آلوده 
آن  کمتري��ن  و   30  )V0T0Cd30(  mg Cd (kg soil)-1 ب��ه 
درخاک حاوي ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري و آلوده به 
V40T1Cd10( mg Cd (kg soil)-1( 10 مشاهده شد )جدول 4(. 

 DTPA قابل ذکر اس��ت که مقدار کادميوم قابل عصاره‌گيري با
در خ��اک غير آل��وده ب��ه کادمي��وم (Cd0) قاب��ل اندازه‌گيري 
به‌وس��يله دس��تگاه جذب اتمي نب��ود. نتايج ج��دول 4 حاکي 
از آن اس��ت ک��ه کاربرد ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري 
اراک غني شده با خاکس��تر لاس��تيک در خ��اک آل��وده ب��ه 20 
و mg Cd (kg soil)-1 30 ب��ه ترتي��ب باع��ث کاهش 3/8 و 
5/1 واحدي در مقدار کادمي��وم قاب��ل عصاره‌گيري به وس��يله 
DTPA ش��ده اس��ت. اثر kg/ha 200 خاکس��تر لاس��تيک در 

خاک فاق��د کاربرد کمپوس��ت زبال��ه ش��هري اراک و آلوده به 
mg Cd (kg soil)-1 30 ني��ز باع��ث کاه��ش 1/8 واحدي در 

مقدار کادميوم قابل عصاره‌گيري با  DTPA شد.
فاق��د  خ��اک  در  گي��اه  ريش��ه  کادمي��وم  مي��زان  بيش��ترين 
کاربرد کمپوس��ت زباله ش��هري و خاکس��تر لاس��تيک و آلوده 

نمود ار 1-  اثر كاربرد کمپوست زباله شهري اراک بر pH )الف( و ظرفيت تبدال ينويتاك خاک )ب( )خاک، V20 ،V0 و V40 به ترتيب 
شامل كاربرد مقادي ر 0، 20 و ton/ha 40 کمپوست زباله شهري اراک است(

  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

، 0Vخاك، (خاك (ب) تبادل كاتيوني  ظرفيت(الف) و  pHاثر كاربرد كمپوست زباله شهري اراك بر   - 1 نمودار
V20  وV40  و 20، 0ترتيب شامل كاربرد مقادير به ton/ha 40  استكمپوست زباله شهري اراك(  

 

كمپوسـت   در خاك فاقد) DTPA   )Dietilene Triamine Pentaacetic Acidگيري بابيشترين ميزان كادميوم قابل عصاره

 ton/ha 40 آن در خاك حـاوي و كمترين  mg Cd (kg soil)-1 )V0T0Cd30 (30 و آلوده به ،زباله شهري و خاكستر لاستيك

  ). 4مشاهده شد (جدول  10) mg Cd (kg soil)-1 )V40T1Cd10 كمپوست زباله شهري و آلوده به

  

  

  

  

  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

، 0Vخاك، (خاك (ب) تبادل كاتيوني  ظرفيت(الف) و  pHاثر كاربرد كمپوست زباله شهري اراك بر   - 1 نمودار
V20  وV40  و 20، 0ترتيب شامل كاربرد مقادير به ton/ha 40  استكمپوست زباله شهري اراك(  

 

كمپوسـت   در خاك فاقد) DTPA   )Dietilene Triamine Pentaacetic Acidگيري بابيشترين ميزان كادميوم قابل عصاره

 ton/ha 40 آن در خاك حـاوي و كمترين  mg Cd (kg soil)-1 )V0T0Cd30 (30 و آلوده به ،زباله شهري و خاكستر لاستيك

  ). 4مشاهده شد (جدول  10) mg Cd (kg soil)-1 )V40T1Cd10 كمپوست زباله شهري و آلوده به
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و  DTPAگيري با مقداركادميوم قابل عصاره بر اثر كاربرد ورمي كمپوست، خاكستر لاستيك و كادميوم - 4جدول 
*(mg/kg) ريشه  گياه

  **تيمار
V0T0V0T1V20T0V20T1V40T0V40T1

DTPA ريشهDTPA ريشهDTPA ريشهDTPA ريشهDTPA ريشهDTPA ريشه
Cd0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Cd10  
f 4/5 j2/8 g1/4 k9/6 h1/3 k3/6 i2/2 l1/5 i9/1 l9/4 j6/0 m3/3 

Cd20  
c2/10 f8/15d1/8 g1/13d8/7 g8/12e1/6 h9/10ef8/5 h6/10g2/4 i3/9 

Cd30  
a1/15 a4/25b3/13 b8/22b8/12 b1/23c1/10 c4/21c3/10 d2/20d2/8 e3/18

در  LSDداري براساس آزمون  اعدادي كه در هر پارامتر داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني *
  درصد ندارند. 1سطح 
**V0 ،V20  وV40  و 20، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ton/ha 40    ،كمپوست زبالـه شـهري اراكCd0 ،Cd10 ،Cd20 ،

 kg/ha 200و  0كـاربرد مقـادير    T1و  mg Cd (kg soil)-1 30 ،T0و  20، 10، 0بـه ترتيـب شـامل كـاربرد مقـادير       Cd30و
  . ر لاستيك استخاكست

NDوسيله دستگاه جذب اتمي نبود گيري به : قابل اندازه.  
  

وسـيله   گيري به قابل اندازه (Cd0)در خاك غير آلوده به كادميوم  DTPAگيري با  وم قابل عصارهقابل ذكر است كه مقدار كادمي

كمپوست زباله شـهري اراك غنـي شـده بـا      ton/ha 40 حاكي از آن است كه كاربرد 4نتايج جدول دستگاه جذب اتمي نبود. 

واحـدي در مقـدار    1/5و  8/3باعـث كـاهش   بـه ترتيـب    mg Cd (kg soil)-1 30و  20خاكستر لاستيك در خاك آلوده بـه  

خاكستر لاستيك در خاك فاقد كاربرد كمپوست زباله  kg/ha 200شده است. اثر  DTPAگيري به وسيله  كادميوم قابل عصاره

  DTPAگيري با  واحدي در مقدار كادميوم قابل عصاره 8/1نيز باعث كاهش  mg Cd (kg soil)-1 30راك و آلوده به شهري ا

  شد.

ــه شــهري و خاك  بي ــهســشــترين ميــزان كــادميوم ريشــه گيــاه در خــاك فاقــد كــاربرد كمپوســت زبال ــوده ب                       تر لاســتيك و آل

mg Cd (kg soil)-1 )V0T0Cd30 (30 و كمتــرين آن در خــاك حــاوي ton/ha 40  كمپوســت زبالــه شــهري و آلــوده بــه                       

mg Cd (kg soil)-1 )V40T1Cd10 (10 قابل ذكر است كه مقدار كادميوم ريشـه گيـاه در خـاك غيـر آلـوده بـه        .مشاهده شد

كمپوست زباله شهري  ton/ha 40 و 20). كاربرد 4(جدول  وسيله دستگاه جذب اتمي نبود ي بهگير قابل اندازه (Cd0)كادميوم 

 .واحدي در غلظت كادميوم ريشه گياه شد 2/5و  3/2به ترتيب باعث كاهش  mg Cd (kg soil)-1 30اراك در خاك آلوده به 

             ك و خاكسـتر لاسـتيك و آلـوده بـه    اگيـاه در خـاك فاقـد كمپوسـت زبالـه شـهري ار       ييانـدام هـوا  بيشترين مقدار كـادميوم  

mg Cd (kg soil)-1  )V0T0Cd30 (30  در خـاك   گياه يياندام هوامشاهده شد، اين در حالي است كه كمترين مقدار كادميوم

ب��ه V0T0Cd30( mg Cd (kg soil)-1( 30 و کمتري��ن آن در 
خ��اک حاوي ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري و آلوده به 
V40T1Cd10( mg Cd (kg soil)-1( 10 مش��اهده ش��د. قاب��ل 

ذکر اس��ت  که مقدار کادميوم ريش��ه گياه در خاک غير آلوده به 
کادميوم (Cd0) قابل اندازه‌گيري به‌وس��يله دستگاه جذب اتمي 
نبود )ج��دول 4(. کارب��رد 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله 
ش��هري اراک در خ��اک آلوده ب��ه mg Cd (kg soil)-1 30 به 
ترتيب باع��ث کاهش 2/3 و 5/2 واح��دي در غلظت کادميوم 

ريشه گياه شد.
بيش��ترين مق��دار کادمي��وم اندام هواي��ي گياه در خ��اک فاقد 
کمپوس��ت زباله ش��هري اراک و خاکستر لاس��تيک و آلوده به 
V0T0Cd30(  mg Cd (kg soil)-1( 30 مش��اهده شد، اين در 

حالي است که کمترين مقدار کادميوم اندام هوايي گياه در خاک 
تيمار ش��ده با ton/ha 40 کمپوس��ت زباله شهري اراک )‌غني 
 10 mg Cd (kg soil)-1 ش��ده با خاکستر لاستيک( و آلوده به
مشاهده شد )جدول 5(. قابل ذکر است که مقدار کادميوم اندام 
هوايي گياه در خاک فاق��د کادميوم (Cd0) قابل اندازه‌گيري به 
وس��يله دس��تگاه جذب اتمي نبود )جدول 5(. کاربرد خاکستر 
لاس��تيک در خاک فاقد کاربرد کمپوس��ت زباله ش��هري اراک 
توانس��ته است تاثير به س��زايي در کاهش کادميوم اندام هوايي 
داشته است، به نحوي که کاربرد 200kg/ha  خاکستر لاستيک 

جد ول 4- اثر كاربرد ورمي کمپوست، خاکستر لاستيک و کاد ميوم بر مقد ارکاد ميوم
*(mg/kg) و ريشه  گياه DTPA قابل عصاره‌گيري با

* اعدادي كه در هر پارامتر داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني‌داري براساس آزمون LSD در سطح 1 درصد ندارند.
V20 ،V0 و V40 به ترتيب ش��امل كاربرد مقادير 0، 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري اراک، Cd20 ،Cd10 ،Cd0، و Cd30 به ترتيب شامل كاربرد مقادير 0، 10، 20 و 

**

T0 ،30 mg Cd (kg soil)-1 و T1 كاربرد مقادير 0 و kg/ha 200 خاکس��تر لاس��تيک اس��ت. 

ND: قابل اندازه‌گيري به‌وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.

در خاک فاقد کاربرد کمپوس��ت زباله ش��هري اراک و آلوده به 
mg Cd (kg soil)-1 30، باع��ث کاهش معني‌دار 2 واحدي در 

کادميوم اندام هوايي گياه شده است.
کاربرد 20 و ton/ha 40 کمپوست زباله شهري اراک در خاک 
آلوده به mg Cd (kg soil)-1 30 به ترتيب باعث کاهش 1/9 و 
3/7 واحدي در ميزان کادميوم اندام هوايي گياه شد. غني‌سازي 
کمپوست زباله شهري اراک نيز نقش موثري در کاهش غلظت 
کادميوم اندام هوايي گياه داشت، به نحوي که غني‌سازي 20 و 
ton/ha 40 کمپوست زباله شهري اراک با خاکستر لاستيک در 

خاک آلوده به mg Cd (kg soil)-1 30 به ترتيب باعث کاهش 
1/2 و 3 واحدي در ميزان کادميوم اندام هوايي گياه شد.

بحث
با توجه به اينکه کاربرد افزايش کاربرد کمپوس��ت زباله شهري 
از 0 ب��ه 20 و ton/ha 40 ب��ه ترتيب باع��ث افزايش معني‌دار 
 pH خ��اک ش��ده و اي��ن افزايش pH 0/2 و 0/4 واح��دي در
ممکن اس��ت باعث کاهش قابليت دسترسي عناصر کم مصرف 
از قبيل روي ش��ود )24(، غني‌س��ازي کمپوس��ت زباله شهري 
تا ح��دودي مي‌تواند اين کاهش قابليت دسترس��ي عناصر کم 
مصرف را جبران کند، هر چند که کمپوس��ت زباله ش��هري نيز 
خود حاوي عناصر مغذي هس��تند. از سويي ديگر، اين افزايش 
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*(mg/kg) جد ول 5- اثر كاربرد کمپوست زباله شهري اراک، خاکستر لاستيک و کادميوم بر غلظت کاد ميوم اند ام هوايي اسفناج

 mg Cd (kg soil)-1 10آلـوده بـه   غني شده بـا خاكسـتر لاسـتيك) و     كمپوست زباله شهري اراك ( ton/ha 40تيمار شده با 

گيـري بـه    قابل اندازه (Cd0)گياه در خاك فاقد كادميوم  يياندام هوا. قابل ذكر است كه مقدار كادميوم )5(جدول  مشاهده شد

كاربرد خاكستر لاستيك در خاك فاقد كاربرد كمپوست زباله شهري اراك توانسته  ).5دول (ج وسيله دستگاه جذب اتمي نبود

خاكستر لاسـتيك در خـاك    kg/ha200 است تاثير به سزايي در كاهش كادميوم اندام هوايي داشته است، به نحوي كه كاربرد 

واحـدي در كـادميوم    2دار  عث كـاهش معنـي  با، mg Cd (kg soil)-1 30و آلوده به فاقد كاربرد كمپوست زباله شهري اراك 

  اندام هوايي گياه شده است.

و  9/1به ترتيب باعث كاهش  mg Cd (kg soil)-1 30كمپوست زباله شهري اراك در خاك آلوده به  ton/ha 40 و 20كاربرد 

موثري در كاهش غلظـت   سازي كمپوست زباله شهري اراك نيز نقش غني .واحدي در ميزان كادميوم اندام هوايي گياه شد 7/3

در خاكستر لاسـتيك  كمپوست زباله شهري اراك با  ton/ha 40 و 20سازي  كادميوم اندام هوايي گياه داشت، به نحوي كه غني

 .واحدي در ميزان كادميوم اندام هوايي گياه شد 3و  2/1به ترتيب باعث كاهش  mg Cd (kg soil)-1 30خاك آلوده به 

  
  يياندام هواغلظت كادميوم بر  پوست زباله شهري اراك، خاكستر لاستيك و كادميوماثر كاربرد كم - 5جدول 

  * (mg/kg)اسفناج

  V0T0 V0T1  V20T0  V20T1 V40T0 V40T1  **تيمار
Cd0 ND ND ND ND ND ND 

Cd10  
g4/3  h3/2  h1/2  i2/1  i1/1  j4/0  

Cd20  
d4/6  e3/5  e1/5  f2/4  f1/4  g4/3  

Cd30  
a3/10  b3/8  b2/8  c1/7  cd6/6  e3/5  

در  LSDداري براساس آزمون  اعدادي كه در هر پارامتر داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني *
 .درصد ندارند 1سطح 
**V0 ،V20  وV40  و 20، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ton/ha 40    ، كمپوست زبالـه شـهري اراكCd0 ،Cd10 ،Cd20 ،

 kg/ha 200و  0كـاربرد مقـادير    T1و  mg Cd (kg soil)-1 30 ،T0و  20، 10، 0امل كـاربرد مقـادير   بـه ترتيـب ش ـ   Cd30و
  . خاكستر لاستيك است

NDوسيله دستگاه جذب اتمي نبود. گيري به : قابل اندازه  
  
  

  بحث
 2/0دار  يش معن ـيعث افـزا بابه ترتيب  ton/ha 40و  20به  0از  كمپوست زباله شهريش كاربرد يافزابا توجه به اينكه كاربرد 

* اعدادي كه در هر پارامتر داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني‌داري براساس آزمون LSD در سطح 1 درصد ندارند.
V20 ،V0 و V40 به ترتيب ش��امل كاربرد مقادير 0، 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري اراک ، Cd20 ،Cd10 ،Cd0، و Cd30 به ترتيب شامل كاربرد مقادير 0، 10، 20 

**

و T0 ،30 mg Cd (kg soil)-1 و T1 كاربرد مقادير 0 و kg/ha 200 خاکس��تر لاس��تيک اس��ت. 
ND: قابل اندازه‌گيري به‌وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.

pH مي‌تواند نقش مهمي در کاهش قابليت دسترس��ي کادميوم 

در خاک داش��ته باش��د )25( که اين مي‌تواند ي��ک نکته مثبت 
زيست محيطي به حساب آيد. Baghaie و همکاران )26( نيز 
در پژوهشي افزايش pH در اثر کاربرد کود آلي را عامل موثري 
در جهت کاهش قابليت دسترسي فلز سنگين دانسته‌اند. افزايش 
معن��ي‌دار ظرفيت تبادل کاتيوني خاک در اثر کاربرد کود آلي را 
ني��ز مي‌توان عامل ديگري در جهت کاهش ميزان کادميوم قابل 

دسترس خاک و گياه دانست )26(.
Tabarteh و هم��کاران )27( در پژوهش��ي غني‌س��ازي کود 

گاوي را عام��ل موثري در جه��ت افزايش عناصر ريزمغذي در 
يک خاک آلوده به س��رب دانس��تند. همچنين اين پژوهشگران 
افزايش pH را عامل موثري در جهت قابليت دسترس��ي فلزات 
س��نگين در خاک در نظر گرفتند. اثر کاربرد خاکس��تر لاستيک 
بر pH خاک معني‌دار نش��د که اين مي‌تواند يک نکته مثبت در 
امر تغذيه گياه به حس��اب آيد. بنابراين غني‌س��ازي کودگاوي 
با خاکس��تر لاس��تيک احتمالا مي‌تواند عامل موثري در جهت 

افزايش مقدار روي قابل دسترس خاک باشد )24(. 
کاربرد کمپوست زباله شهري اراک باعث کاهش معني‌دار مقدار 
کادميوم قابل عصاره‌گيري با DTPA و ريش��ه گياه )جدول 4( 
ش��ده اس��ت که دليل احتمالي آن را مي‌توان به نقش ترکيبات 
معدني و آلي موجود در کمپوست زباله شهري اراک در کاهش 
قابليت دسترس��ي کادميوم در خاک نس��بت داد )28(. با توجه 
به اينکه کمپوس��ت زباله شهري اراک حاوي غلظت کمتري از 
فلزات س��نگين در مقايسه با ميزان آلودگي خاک است، کاربرد 

اين ترکيب احتمالا توانسته است با افزايش ويژگي‌هاي جذبي 
خاک و با تثبيت فلزات سنگين کمک شاياني به کاهش قابليت 
دسترسي کادميوم خاک و ريشه گياه کند که نتيجه بدست آمده 
با نتيجه کاربرد کمپوس��ت زباله شهري آلوده به فلزات سنگين 
 Hoshyar .)7( در خاک آلوده به فلزات سنگين متفاوت است
و هم��کاران )29( ني��ز کاربرد لجن فاضلاب ش��هري را عامل 
موثري در جهت کاهش قابليت دسترس��ي کادميوم در خاک و 
گياه دانس��تند. با توجه به اينکه افزايش غلظت فلزات س��نگين 
در مناطق صنعتي کش��ور امري اجتن��اب ناپذير بوده و پالايش 
خاک آلوده به فلزات س��نگين با توجه ب��ه افزايش روزمره اين 
ترکيب کاري دشوار اس��ت، کاربرد اين قبيل افزودني‌هاي آلي 
)غير آلوده يا با آلودگي کم( احتمالا مي‌تواند کمک ش��اياني به 
کاهش قابليت دسترس��ي فلزات س��نگين در خاک داشته باشد. 
Hettiarachchi و همکاران )30( بخش معدني و آلي موجود 

در ترکيب��ات آل��ي را عامل موث��ري در جهت کاه��ش قابليت 
دسترسي فلزات سنگين در خاک دانستند که در اين ميان نقش 
ويژگي‌هاي فيزيکوش��يميايي خاک در تغيير قابليت دسترس��ي 
 Baghaie .فلزات س��نگين در خاک نبايستي ناديده گرفته شود
)8( نيز در تحقيقي کاربرد کمپوست زباله شهري اراک را عامل 
موثري در کاهش قابليت دسترسي کادميوم در يک خاک لومي 
آلوده به فلز کادميوم دانس��ته اس��ت. قابل ذکر است که در اين 
ميان به نقش اثر رقابتي روي و کادميوم نيز بايس��تي اشاره کرد، 
به نحوي که کاربرد 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري 
اراک به ترتيب باعث افزايش معني‌دار غلظت روي ريش��ه گياه 
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)جدول 6( و کاهش معني‌دار کادميوم ريشه گياه شده است. 
کاربرد 20 و ton/ha 40 کمپوست زباله شهري اراک در خاک 
آل��وده ب��ه mg Cd (kg soil)-1 10 ب��ه ترتي��ب باعث کاهش 
معني‌داري در ميزان کادميوم اندام هوايي گياه ش��د )جدول 5( 
که دليل احتمالي آن را مي‌توان به نقش کاربرد کمپوس��ت زباله 
ش��هري اراک در کاه��ش معني‌دار کادميوم ريش��ه و در نهايت 
اندام هواي��ي گياه دانس��ت. Molaei و هم��کاران )31( تاثير 
برخي اصلاح کننده‌هاي آلي بر ويژگي‌هاي رويش��ي و غلظت 
کادميوم، روي و س��رب در ذرت در يک خاک آلوده به عناصر 
س��نگين مورد بررس��ي قرار گرفته و چنين نتيجه‌گيري شده که 
بخ��ش آلي و معدني موجود در اين ترکيبات مي‌تواند با تثبيت 
فلزات س��نگين نقش موثري در کاهش قابليت دسترسي سرب 
در خاک و گياه داش��ته است. از سويي ديگر اثر رقابتي روي و 

*(mg/kg) جد ول 6- اثر كاربرد کمپوست زباله شهري اراک، خاکستر لاستيک و کاد ميوم بر غلظت روی ريشه گياه اسفناج

*اعدادي كه در هر رديف يا ستون داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني‌داري براساس آزمون LSD در سطح 1 درصد ندارند

V20 ،V0 و V40 به ترتيب ش��امل كاربرد مقادير 0، 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري اراک، Cd20 ،Cd10 ،Cd0، و Cd30 به ترتيب ش��امل كاربرد مقادير 0، 10، 20 
 **

و T0 ،30 mg Cd (kg soil)-1 و T1 كاربرد مقادير 0 و kg/ha 200 خاکس��تر لاس��تيک اس��ت 

دسترسي  كوشيميايي خاك در تغيير قابليتيزيهاي ف دسترسي فلزات سنگين در خاك دانستند كه در اين ميان نقش ويژگي

نيز در تحقيقي كاربرد كمپوست زباله شهري اراك را عامل  )Baghaie )8 فلزات سنگين در خاك نبايستي ناديده گرفته شود.

ن يدر اقابل ذكر است كه  .دانسته استثري در كاهش قابليت دسترسي كادميوم در يك خاك لومي آلوده به فلز كادميوم مو

كمپوست زباله شهري  ton/ha 40 و 20 كه كاربرد ياشاره كرد، به نحو يستيز بايوم نيو كادم يرو يان به نقش اثر رقابتيم

   .دار كادميوم ريشه گياه شده است معني و كاهش) 6جدول (يشه گياه روي ردار غلظت  يمعناراك به ترتيب باعث افزايش 

  

    غلظت روي ريشه گياه اسفناجبر   اثر كاربرد كمپوست زباله شهري اراك، خاكستر لاستيك و كادميوم - 6جدول 

(mg/kg)*

  **تيمار
V0T0 V0T1  V20T0  V20T1 V40T0 V40T1  

Cd0 
l1/36 h6/42 e8/48 c1/53 b4/52 a8/57 

Cd10  
m6/32  k5/37  f7/45  d8/50  e4/49  c1/53  

Cd20  
o5/28  n6/31  i7/39  g7/44  j7/38  g8/44  

Cd30  
q7/20  p5/26  l6/36  i8/39  m3/33  j8/38  

 LSDاساس آزمون داري بر اعدادي كه در هر رديف يا ستون داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني*

  ددرصد ندارن 1در سطح 

 **V0 ،V20  وV40  و 20، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ton/ha 40  ،كمپوست زباله شهري اراكCd0 ،Cd10 ،Cd20 ،

 kg/ha 200و  0كاربرد مقادير  T1و  mg Cd (kg soil)-1 30 ،T0و  20، 10، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير  Cd30و

  خاكستر لاستيك است 

  

 كاهشب باعث يبه ترت mg Cd (kg soil)-1 10 در خاك آلوده به اراك يست زباله شهركمپو ton/ha 40 و 20كاربرد 

كمپوست زباله توان به نقش كاربرد  يآن را م يل احتماليكه دل) 5(جدول اه شد يگ يياندام هوا وميكادمزان يدر م يدار يمعن

 برخي ثيرات )31(و همكاران  Molaei. دانستاه يگ يياندام هوات يشه و در نهاير وميكادم دار يمعن كاهشدر  اراك يشهر

سنگين  عناصر به آلوده خاك يك در در ذرت سرب و روي كادميوم، غلظت و رويشي هاي ويژگي بر آلي هاي اصلاح كننده

تواند با تثبيت فلزات  ميكه بخش آلي و معدني موجود در اين تركيبات  گيري شده مورد بررسي قرار گرفته و چنين نتيجه

کادميوم نيز احتمالا توانسته است نقش موثري در تغيير غلظت 
کادميوم اندام هوايي گياه داش��ته باشد، به نحوي که همزمان با 
غلظت روي اندام هوايي گياه )جدول 7(، غلظت کادميوم اندام 
 40 ton/ha هوايي گياه کاهش يافته اس��ت. غني‌س��ازي 20 و
کمپوست زباله شهري اراک با خاکستر لاستيک در خاک آلوده 
ب��ه mg Cd (kg soil)-1 10 نيز باع��ث کاهش معني‌دار ميزان 
کادميوم اندام هوايي گياه ش��ده اس��ت که دليل احتمالي آن را 
مي‌ت��وان به نقش اث��ر رقابتي روي و کادميوم در گياه دانس��ت 
ک��ه اين مي‌تواند نکته مثبت��ي در مديريت کنترل آلودگي خاک 
به حس��اب آيد. Sadeghi و همکاران )32( نيز در پژوهش��ي 
به اثر آنتاگونيس��تي اين دو عنصر اش��اره کردند و چنين نتيجه 
گرفتند که روي مي‌تواند با جلوگيري از انتقال کادميوم از طريق 
آوندهاي آبکش، توزيع کادميم در گياه را تحت تاثير قرار دهد. 

وم يو كادم يرو يگر اثر رقابتيد يياز سو .اه داشته استينقش موثري در كاهش قابليت دسترسي سرب در خاك و گسنگين 

غلظت كه همزمان با  يه نحوباه داشته باشد، يگ يياندام هواوم ير غلظت كادمييدر تغ يتوانسته است نقش موثر ز احتمالاين

كمپوست  ton/ha 40 و 20سازي  غني افته است.يكاهش اه يگ يياندام هوا وميكادمغلظت  ،)7جدول ( اهيگ يياندام هوا يرو

اندام  وميكادمميزان دار  يمعن كاهشباعث نيز  mg Cd (kg soil)-1 10 در خاك آلوده بهخاكستر لاستيك زباله شهري اراك با 

تواند نكته  كه اين مي اثر رقابتي روي و كادميوم در گياه دانستتوان به نقش  كه دليل احتمالي آن را مي ه استشد گياه ييهوا

اثر آنتاگونيستي اين دو  بهدر پژوهشي ز ين )32( و همكاران Sadeghi كنترل آلودگي خاك به حساب آيد.مثبتي در مديريت 

 توزيع آبكش، طريق آوندهاي از موكادمي انتقال از جلوگيري با تواند مي رويجه گرفتند كه و چنين نتيكردند  اشارهعنصر 

  دهد.  ثير قرارات تحت را گياه در كادميم

غلظت روي اندام هوايي گياه  بر  اثر كاربرد كمپوست زباله شهري اراك، خاكستر لاستيك و كادميوم - 7جدول 

  * (mg/kg)اسفناج

  V0T0 V0T1  V20T0  V20T1 V40T0 V40T1  **تيمار
Cd0 

h1/21 d7/26 d3/27 b9/31 b4/32 a3/36 

Cd10  
j5/17  i9/19  e1/24  d4/27  d4/27  c6/30  

Cd20  
l8/13  k2/16  h4/21  e1/24  f9/22  d3/27  

Cd30  
n6/10 m3/12  j1/18  f2/22  j3/18  h1/21  

 LSDاساس آزمون داري بر آماري اختلاف معنياعدادي كه در هر رديف يا ستون داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر *

  درصد ندارند 1در سطح 

 **V0 ،V20  وV40  و 20، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ton/ha 40  ،كمپوست زباله شهري اراكCd0 ،Cd10 ،Cd20 ،

 kg/ha 200و  0كاربرد مقادير  T1و  mg Cd (kg soil)-1 30 ،T0و  20، 10، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير  Cd30و

  خاكستر لاستيك است 

  يريگ جهينت
 يت دسترس ـيزان قابليم ،در خاك نيفلزات سنگ يت دسترسيبا كاهش قابل دتوان ين ميت فلزات سنگيتثب يها استفاده از روش

در  يوانسته اسـت نقـش مهم ـ  تاراك  ياستفاده از كمپوست زباله شهرنتايج اين تحقيق نشان داد . را كاهش دهد گياهوم يكادم

در  ينقش مـوثر  اراك يكمپوست زباله شهر ton/ha 40 و 20كاربرد كه  ، به طوريداشته باشده  گيادر خاك و  كادميومكنترل 

سـازي   غنـي از طـرف ديگـر،    .اسـت وم داشته يدر خاك آلوده به كادم اسفناجاه يدر خاك و گ وميكادم يت دسترسيكاهش قابل

*(mg/kg) جد ول 7- اثر كاربرد کمپوست زباله شهري اراک، خاکستر لاستيک و کادميوم بر غلظت روی اندام هوايی گياه اسفناج

*اعدادي كه در هر رديف يا ستون داراي حروف مشابه آماري هستند، از نظر آماري اختلاف معني‌داري براساس آزمون LSD در سطح 1 درصد ندارند

V20 ،V0 و V40 به ترتيب ش��امل كاربرد مقادير 0، 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري اراک، Cd20 ،Cd10 ،Cd0، و Cd30 به ترتيب شامل كاربرد مقادير 0، 10، 20 
 **

و T0 ،30 mg Cd (kg soil)-1 و T1 كاربرد مقادير 0 و kg/ha 200 خاکس��تر لاس��تيک اس��ت 
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نتيجه‌گيري
اس��تفاده از روش‌هاي تثبيت فلزات سنگين مي‌تواند با کاهش 
قابلي��ت دسترس��ي فلزات س��نگين در خ��اک، مي��زان قابليت 
دسترس��ي کادميوم گياه را کاهش دهد. نتايج اين تحقيق نشان 
داد اس��تفاده از کمپوس��ت زباله ش��هري اراک توانس��ته است 
نق��ش مهمي در کنترل کادميوم در خاک و گيا‌ه داش��ته باش��د، 
به طوري‌که کاربرد 20 و ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري 
اراک نق��ش موثري در کاه��ش قابليت دسترس��ي کادميوم در 
خاک و گياه اس��فناج در خاک آلوده به کادميوم داشته است. از 
طرف ديگر، غني‌سازي کمپوست زباله شهري اراک با خاکستر 
لاستيک نيز توانسته اس��ت به دليل اثر رقابتي روي و کادميوم، 
قابليت دسترسي کادميوم در محيط خاک و گياه را کاهش دهد، 
به نحوي که کاربرد ton/ha 40 کمپوس��ت زباله ش��هري اراک 
غني شده با خاکستر لاس��تيک بالاترين راندمان کاهش قابليت 
دسترسي کادميوم در اندام هوايي گياه اسفناج در خاک آلوده به 
mg Cd (kg soil)-1 30 را داشته است. قابل ذکر است که نوع 

منبع آلودگي خاک نيز مي‌تواند تاثير به‌س��زايي در تغيير غلظت 
روي گياه داش��ته باشد. با توجه به اينکه اين پژوهش در محيط 
گلخانه در ش��رايط کنترل شده صورت پذيرفته است و شرايط 
رش��د گياه در محي��ط گلخانه با محيط مزرعه متفاوت اس��ت، 
توصيه مي‌ش��ود نتاي��ج اين مطالعه در محي��ط مزرعه نيز مورد 
بررس��ي قرار گرفته و نقش غني‌سازي کمپوست زباله شهري با 
خاکستر لاستيک بر ساير صفات فيزيولوژيکي گياه نيز در خاک 

آلوده به فلز کادميوم مورد بررسي قرار گيرد.

تشکر و قد رد اني
بدينوس��يله نويس��نده مقاله بر خ��ود لازم مي‌دان��د از معاونت 
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طبيعي دانش��گاه آزاد اس�المي واحد اراک، به جهت در اختيار 
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Background and Objective:  Polltion of food chain components such as 
vegetables to heavy metals is one of the important environmental problems. 
Remediation management of these metals especially Cd is very important. Thus, 
this research was done to investigate the effect of Arak municipal waste compost 
enriched with tire rubber ash on decreasing spinach Cd concentration in a Cd 
polluted soil.
Materials and Methods: Treatments consisted of applying (0, 200 kg/ha) Arak 
municipal waste compost enriched with tire rubber ash and Cd pollution at the 
rates of 0, 10, 20 and 30 mg Cd (kg soil)-1. The plant used in this experiments 
was spinach.
Results: Increasing application rate Arak municipal waste compost from 0 to 
20 and 40 ton/ha in a Cd polluted soil (mg Cd (kg soil)-1) caused a significant 
reduction in DTPA extractable-Cd by16 and 45 %, respectively. Similar to this 
result, shoot Cd concentration was decreased. Applying tire rubber ash also had 
an important role on decreasing Cd concentration.
Conclusion: The results of this study showed that applying Arak municipal waste 
compost had an important role on decreasing Cd concentration. This was due to 
the application of the organic amendment on increasing soil sorption properties 
that it in turn decreased soil and plant Cd concentration. However, the role of 
plant type and soil physico-chemical properties on changes in Cd availability 
cannot be ignored.

Please cite this article as: Baghaie AH. Effect of tire rubber ash enriched municipal waste compost on decreasing spinach Cd concentration (a case 
study: Arak municipal waste compost). Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):401-10
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