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 چکیده
 یپسماندها یریتمد یراب یاهکاربه عنوان ر یساز کرده است. کمپوست یلتبد یجهان یزباله را به معضل یدتول ی،سبک زندگ ییرو تغ یتجمع افزایش

ی علمی و ارائه روشف هش با هدپژو ینو سلامت انسان باشد. ا زیستیطمح یبرا یدیتهد تواندیمدر کمپوست  نیمطرح است، اما حضور عناصر سنگ یآل
 یکرداد دو رودنشان  هاسیبرر د.انجام ش های کشاورزی ایرانمناسب برای تعیین حدود مجاز فلزات سنگین در کمپوست زباله شهری قابل مصرف در زمین

ها، زباله یبرکتدر  یرچشمگ یهافاوت. با توجه به تیبوم یاستانداردها یینتع یا یخارج یاستانداردها یرشز وجود دارد: پذحدود مجا یینتع یبرا یاصل
 یلان، روش بمقاله ینا رد است. یعلم وجاهت اقدف کشور یطبدون تطابق با شرا یخارج یکشورها، استفاده از استانداردها یمل ینو قوان یدتول یروشها
ال استفاده مداوم و با در نظر س 45روش، حد مجاز هر عنصر بر اساس سقف غلظت پس از  یناشد. در  یشنهادپ یرانا یعنوان روش مناسب برابه  یعنصر

 ینگعناصر سن یابر رم وزن خشک(گرم در کیلوگ)میلی یشنهادیاساس، حدود مجاز پ ین. بر اشودیمتن در هکتار در سال محاسبه  25گرفتن نرخ مصرف 
، 5: یبدنمول، 1300: یرو ،650: سم، 25: کبالت، 120: یکلن، 100:سرب ،150: کروم، 10: یم، کادم5 :آرسنیک است: یربه شرح ز یرانا یکمپوست شهر در
طالعه بر لزوم م نیاست. ا یضرور یرانا یاآنها در خاکه زیاد یعیغلظت طب یلخاک به دل یکلکروم و ن یاستانداردها یبازنگر دهدیمنشان  نتایج. 5: یوهو ج
 .دارد دیتأک یطزیستحفظ سلامت مح یمستمر برا یشو پا یبوم یطو مصرف کمپوست با در نظر گرفتن شرا یدتول یکپارچه یریتمد

     یعنصر یلانپسماند، ب یریتمد یفیت،ک یاستانداردها ین،عناصر سنگ ی،کمپوست شهر :یدیکلمات کل

Principles for Setting Threshold Limits of Heavy Metal Concentrations in Municipal Solid 

Waste Compost: A Comprehensive Review 

Abstract: 

Population growth and lifestyle changes have turned waste production into a global challenge. Composting serves as a 

solution for organic waste management, but heavy metals in compost may threaten both the environment and human health. This 

study aimed to develop a scientific methodology for determining permissible limits of heavy metals in municipal waste compost 

for agricultural use in Iran. The research identified two primary approaches for setting limits: adopting foreign standards or 

developing localized standards. Given significant variations in waste composition, production methods, and national regulations 

across countries, directly applying foreign standards without local adaptation lacks scientific validity. This paper proposes the 

"elemental balance method" as the most suitable approach for Iran. In this method, permissible limits for each element are 

calculated based on: 1) maximum allowable soil concentration after 45 years of continuous use, and 2) an application rate of 25 

tons per hectare annually. The proposed limits (mg/kg dry weight) for heavy metals in Iranian municipal compost are: Arsenic: 5, 

Cadmium: 10, Chromium: 150, Lead: 100, Nickel: 120, Cobalt: 25, Copper: 650, Zinc: 1300, Molybdenum: 5, and Mercury: 5. 

Findings highlight the need to revise current standards for chromium and nickel in Iranian soils due to their naturally high 

background concentrations. The study emphasizes the importance of integrated compost management - from production to 

application - with continuous monitoring to ensure environmental safety. Implementing these science-based, locally-adapted 

standards while maintaining proper application rates can enable safe agricultural use of municipal compost while protecting soil 

health and food safety. 
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Extended Abstract 

Introduction  

The rapid increase in population, urbanization, and changes in lifestyle has led to a global surge in 

waste production, making municipal solid waste (MSW) management a critical challenge. Countries 



 

 

employ various methods—such as landfilling, recycling, incineration, and composting—to manage urban 

waste, depending on factors like waste composition, socioeconomic conditions, and technological 

capabilities. Composting, introduced post-World War II, has gained traction as a sustainable waste 

management strategy, with some countries composting up to 25% of their MSW. However, while 

compost derived from organic waste can enhance soil fertility by improving organic matter content, water 

retention, and nutrient availability, it also poses risks due to potential heavy metal contamination. These 

metals, such as lead (Pb), cadmium (Cd), and chromium (Cr), can accumulate in soil, enter the food 

chain, and threaten ecosystem health and human safety. Given these concerns, many nations have 

established stringent standards for compost quality, particularly for agricultural use. However, these 

standards vary widely due to differences in local conditions, waste composition, and regulatory 

frameworks. In Iran, composting initiatives date back to 1969, with the first national compost standard 

published in 2007. Recent reports of substandard compost quality and heavy metal contamination have 

prompted calls for revising these standards to align with scientific and environmental safety principles.   

Purpose   

This study aims to:   

o Review international approaches to setting heavy metal limits in municipal compost for 

agricultural use.   

o Propose a scientifically grounded method for determining permissible heavy metal concentrations 

in compost, for application in agricultural lands of Iran, ensuring environmental and human 

health protection.   

Research Method  

The study employs a comparative literature review and data collection methodology:   

o Literature review: reviewing global standards for heavy metals in compost, focusing on countries 

like the U.S., Germany, Canada, and the EU, which use either risk assessment or elemental 

balance approaches, and compare it with their national survays. Also assessing Iranian compost 

quality, soil heavy metal background and national standard, effect of long-term heavy metal 

accumulation in soil under continuous compost use was done. In addition, application rate of 

municipal solid waste compost in agricultural lands of Iran, was considered. 

o The research identified two primary approaches for setting limits: adopting foreign standards or 

developing localized standards. Given significant variations in waste composition, production 

methods, and national regulations across countries, directly applying foreign standards without 

local adaptation lacks scientific validity. Studies revealed that countries generally employ two 

main approaches to determine permissible limits of pollutants in compost. The first method is 

based on risk assessment and is primarily used by the U.S. Environmental Protection Agency 

(EPA). The second method is based on the mass balance of pollutant inputs into the receiving 

environment (agricultural soil), with Canada's environmental protection agency being among 

those that utilize this approach. 

Results  

This paper concluded the "elemental balance method" as the most suitable approach for Iran. In this 

method, permissible limits for each element are calculated based on: 1) maximum allowable soil 

concentration after 45 years of continuous use, and 2) an application rate of 25 tons per hectare annually. 

The proposed limits (mg/kg dry weight) for heavy metals in Iranian municipal compost are: Arsenic: 5, 



 

 

Cadmium: 10, Chromium: 150, Lead: 100, Nickel: 120, Cobalt: 25, Copper: 650, Zinc: 1300, 

Molybdenum: 5, and Mercury: 5. Findings highlight the need to revise current standards for chromium 

and nickel in Iranian soils due to their naturally high background concentrations. The study emphasizes 

the importance of integrated compost management - from production to application - with continuous 

monitoring to ensure environmental safety. Implementing these science-based, locally-adapted standards 

while maintaining proper application rates can enable safe agricultural use of municipal compost while 

protecting soil health and food safety. 

Conclusion  

This study demonstrates that setting national standards for agricultural compost forms an integral part 

of comprehensive urban waste management systems. The mass balance approach - calculating cumulative 

elemental loading in agricultural soils - emerges as the most scientifically valid method for determining 

heavy metal thresholds in Iran's context, though its precision depends critically on accurate input data. 

Notably, natural background concentrations of nickel and chromium exceed proposed regulatory limits in 

significant portions of Iran's agricultural soils, creating a paradox that demands either standard revision or 

explicit usage restrictions in affected areas. Parallel measures must include: 

1. Source-segregation to reduce contaminant levels 

2. Dynamic standard refinement through ongoing research 

3. Strict enforcement of application rates 

4. Stakeholder education programs 

International best practices confirm that integrated approaches combining improved collection systems 

with advanced processing technologies can yield compost products with heavy metal concentrations 

below regulatory thresholds, enabling safer agricultural utilization while maintaining soil organic matter 

benefits. 
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 مقدمه
است. افزایش جمعیت، افزایش شهرنشینی، تغییر سبک زندگی و افزایش تولید زباله، امروزه به معضلی جهانی تبدیل شده

اجتماعی و زیست محیطی، -کشورهای مختلف با توجه به عوامل متعددی مانند ترکیب و سهم اجزاء زباله شهری، شرایط اقتصادی
های مناسب، ابع خاک و آب بخش کشاورزی و امکانات و سطح برخورداری از فناوریوضعیت تولید و مصرف انرژی، شرایط من

نمایند. با آغاز صنعت ق دفن، بازیافت، سوزاندن و تهیه کمپوست مدیریت مییهای مختلف از  طرپسماند شهری تولیدی را به نسبت
در دهای مختلف، ربرای کاربت زباله شهری سوکمپ خصوصیاتوم، به تدریج موضوع کیفیت و دکمپوست سازی بعد از جنگ جهانی 

درصد از زباله تولیدی شهرها را به  25کشورهای پیشرفته مورد بحث قرار گرفت. اکنون بسیاری از کشورها از کمتر از یک تا حدود 
های حاصل از کیفیت کمپوست ،فناوری با پیشرفت.  (Cao et al., 2023; Rules, 2000) نمایندمیروش کمپوست سازی مدیریت 

ع زباله از مبدأ کمک شایانی به ارتقای کیفیت کمپوست در این مسیر فرایند جدا سازی انوایافته و  ءی مرتباً ارتقاپسماند زباله شهر
 .(Biala & Wilkinson, 2020)حاصله در این کشورها نموده است 

ماده  یک نعنواهبکمپوست  یرفزباله است. اما مع یریتمد های از راه یکیزباله  پذیر یهکمپوست از بخش تجز یدتول          
ربرد در کا یبرا یشهر یدهاکمپوست حاصل از پسمان یتمز ین. اساساً مهمترگرددبرمی قبل ها قابل کاربرد در خاک به سال یکود
 یم یباتکتر ینت. اده اسش یلتبد یدارپا یآل یباتبه ترک یدگیپوس یندفرآ یط درآن است که  یمواد آل یمحتوا یکشاورز یاراض

خاک  یذائغذب عناصر ج یائآب در خاک و کار یهدارنگ یتبوده و به تبع آن ظرف یدخاک مف یمواد آل یمحتوا یشتوانند در افزا
بر  یدیتهد توانندیم ید،شأ تولمن یهمواد اول یلدل بهنوع کمپوست  ین(. اما اZahariev et al., 2014را بهبود بخشند ) یاهانگ یبرا

 یرها. لذا کشویندمان یجادا یاهانگ یدبوم خاک و از جمله رشد و تول یستخدمات ز یبرا هائی¬یتسلامت خاک بوده و محدود

 های¬یژگیو یبرا یهائضوابط و استاندارد ی،شهر یکمپوست حاصل از پسماندها معرفی موازات به تا اند¬مختلف تلاش نموده
شکلات غه ها و مدغد نیاز مهمتر یکینموده و به معرض اجرا گذارند.  یینتع یکشاورز یکمپوست قابل کاربرد در اراض یفیک

و  یستز یطمت محسلا دیو تهد یاهدر خاک و گ ینغلظت عناصر سنگ یشدر خاک، افزا یکمپوست زباله شهراستفاده از  یاحتمال
 (.Kupper et al., 2014است ) یقطر یناز ا زیمصرف کنندگان محصولات کشاور

برد در قابل کار کمپوست نوانعهبدهد موضوع مدیریت تولید و مصرف بخشی از زباله های شهری، ها نشان میبررسی            
که  عددی دارداء متیک سیستم چند بعدی است و از تولید تا مصرف و حتی پایش شرایط پس از مصرف، اجز اراضی کشاورزی،

ای این سیستم کی از اجزیدارد کارکرد درست سیستم وابسته به کارکرد درست هر یک از این اجزا است. لذا تدوین حدود مجاز استان
 ساند.ه انجام رارد برا یک سند استاند داشته باشیم تمامی مسئولیت تولید و مصرف صحیح این مواد است و نباید انتظار

 مدیریت تولید -الف

-را بر کیفیت کمپوست تولیدی به ویژه از منظر باقیمانده عناصر سنگین، اثبات میجداسازی از مبدأ دار فرآیند ها تاثیر معنیگزارش

در کشور آلمان،  أهای آلی تفکیک شده در مبدزباله شهری مخلوط و کمپوست تولید شده از زباله مقایسه کیفیت کمپوست .نمایند
 . (Brinton, 2000; Ding et al., 2017)کاهش مقادیر عناصر سنگین تا میزان یک پنجم را نشان داد 

 مصرف یریتمد -ب

تواند کاربردهای متفاوتی داشته باشد اما آنچه به بخش کشاورزی مرتبط است شامل می کمپوست حاصل از پسماند زباله شهری
کاربرد در باغبانی؛ در ترکیب با انواع کودهای دیگر و خاک، بعنوان بستر کاشت درختان هنگام احداث باغ، در چالکود یا در نزدیکی 

ط آنها، حرکت بهتر آب و غذا است. در زراعت، کاربرد کمپوست ها و تهویه محیها و درختان بالغ با هدف تسهیل رشد ریشهنهال



 

 

شود تا پیش از کشت، به خاک های فیزیکی خاک، توصیه میعنوان یکی از منابع مواد آلی و بهبوددهنده ویژگیهب مناسب معمولاً
  مزرعه افزوده و با لایه سطحی خاک مخلوط شوند.
کمپوست حاصل از پسماند شهری و ورود مصرف عناصر سنگین در خاک، از طریق با توجه به احتمال افزایش غلظت بیش از حد 

موجودات زنده، در بعضی از کشورها، کاربرد این مواد متناسب با شرایط خاک میزبان  غذایی گیاهان و سپس چرخهآب، این عناصر به 
گرم بر کیلوگرم در نظر گرفته شده، میلی 150در آلمان در شرایطی که حداکثر مجاز سرب در کمپوست  تعیین گردیده است. مثلاً

گرم میلی گرم در کیلو 100تا  12های سبزیکاری متراکم، با مقدار سرب خاک انجمن باغبانی آلمان برای کاربرد این مواد در زمین
حدود سنگین نیز طور برای سایر عناصر میلی گرم بر کیلوگرم کمپوست را توصیه نموده است. همین 75خاک، حداکثر غلظت سرب 

 .(Brinton, 2000; Ding et al., 2017) استملی همان کشور گاهی تا یک پنجم حدود استاندارد  ،شده توصیه مجاز
 

با  ییهاخاک در جاتیسبزکشت  در کمپوست ادیز مقدار کاربرد یبرا در کمپوست نیسنگ عناصر غلظتمجاز  حدود هیتوص -1 جدول

 (Brinton, 2000) ، در کشور آلمانمعمولغلظت 
غلظت حداکثر توصیه شده برای کاربرد  عنصر

 (mg/kgمکرر کمپوست )

 (mg/kgهای معمول )مقادیر در خاک

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 

 

از طرف دیگر در بعضی از کشورها برای جلوگیری از افزایش بیش از حد غلظت عناصر سنگین در خاک، کاربرد کمپوست حاصل 
 pHهایی با های آلی، خاکباشد، خاک بیشترهائی که محتوای اولیه عناصر سنگین آنها از حد معینی از پسماندهای شهری در خاک

 ,AORA). ها نزدیک هستند ممنوع گردیده استایی که سفره آب زیرزمینی کم عمق دارند و یا به به رودخانههاسیدی و خاک

2020)   .  
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 گرددهجری شمسی در شهر اصفهان بازمی 1348به سال در ایران های شهری برای تولید کود ابقه استفاده از زبالهس
(Seilsepour, 2021) مورد توجه قرارگرفته  های کشاورزی ایرانزمین کمپوست زباله شهری درتسهیل مصرف ، 80از دهه  و

کشاورزی، در ایران در سال  هایزمیناست. به تبع کشورهای دیگر، اولین استاندارد ملی کمپوست زباله شهری برای کاربرد در 
، انتخاب اعداد حدود این استاندارد درغلظت عناصر سنگین مجاز  حدود نییتع یمبناشد. منتشر  10716تدوین و به شماره  1386

های با استناد به گزارش 90از اواسط دهه اما  ، بوده است.نفعانیمختلف، بر اساس توافق ذ یاستاندارد کشورها نیمجاز از ب
های عرضه شده در مبنی بر کیفیت ظاهری نامناسب برخی کمپوسترسیده به معاونت زراعت وقت وزارت جهاد کشاورزی 

احتمال خطر تجمع فلزات  زمان با الزام قانونی ثبت انواع مواد کودی در وزارت جهاد کشاورزی، موضوعها و همبعضی از استان
های کشاورزی مورد در زمین مصرف کمپوست زباله شهری سنگین در خاک و ورود آن به چرخه مصرف موجودات زنده، در اثر

موضوع بازنگری استاندارد کمپوست زباله شهری برای مصرف در اراضی کشاورزی در در همین راستا،  توجه ویژه قرار گرفت.
کشورهای پیشرو  ویژههبهای مورد استفاده در کشورهای مختلف، بررسی روش ،نگارش این مقالههدف از  .دستور کار قرار گرفت

های در زمینقابل مصرف  ین در کمپوست زباله شهریبرای تعیین حدود مجاز فلزات سنگ و مناسب ارائه روشی علمی و
 . ننمایدتهدید  را و یا انسان ، گیاهان، حیواناتیستسلامت محیط زای که گونهاست، به ایرانکشاورزی 

 کار روش
رسی اصول بر ، ر کشورهاضعیت سای، ابتدا به بررسی شرایط موجود در کشور و مقایسه آن با واهداف این مقالهیابی به برای دست

پس با توجه به شود و سرداخته میحاصل از زباله شهری، پ ها در کمپوستمورد استفاده در دنیا برای تعیین حدود مجاز آلاینده
 گردند.می یشنهادپایران  به عنوان استاندارد ملیحدود مجاز بیشینه غلظت عناصرسنگین،ها جمع بندی حاصل از این بررسی

 جام شده در این پژوهش، شامل موارد زیر است:بنابراین روش تحقیق ان

 مختلف کشورهای در کشاورزیهای در زمین کاربرد برای کمپوست در عناصر سنگین مجاز حداکثر مقادیر بر مروری

مقادیر حداکثر غلظت مجاز عناصر سنگین در کمپوست تولیدی از پسماندهای شهری بر اساس استاندارد ملی تعدادی از کشورها 
دهد، حدود مجاز همانطور که اعداد جدول نشان می ارائه گردیده است. ،2جدول مصرف این مواد در اراضی کشاورزی در برای 

بسته  حدود مجاز که دهد. این موضوع نشان میای استدارای محدوده گسترده ومتفاوت بوده  ،استاندارد در کشورهای مختلف
نمونه برای عنصر سرب در همین چند  عنوانهب گردد.ها تعیین میه شرایط حاکم بر آن کشور و سایر قوانین و دستورالعملب

گرم در میلی 300تا حداکثر اتریش در کشور  A+برای کمپوست درجه میلی گرم در کیلوگرم  45از حداقل حد مجاز غلظت کشور 
مربوط به کشور ود مجاز برای این عناصر بیشترین حدشود معمولاً انطور که دیده میهم .متغیر استدر کشور آمریکا کیلوگرم 
این  شوند.محاسبه میارزیابی ریسک  مبنای بر  های بعدی نشان داد فقط در آمریکا است که این اعدادبررسی .ستا آمریکا

های سلامت و کیفیت منابع پایه و محیط  بانک اطلاعات قوی در رابطه با شاخص در کناراین کشور  دهدنشان میموضوع 
است  توانسته( EPA)حفاظت محیط زیست آژانس  زیاد اختیارات قانونی این منابع، به اتکایپایش  و جریان اطلاعات ،زیست

  کند. پیادههای کشاورزی کمپوست زباله شهری و لجن فاضلاب در زمینکاربرد این استاندارد را برای 
کیفیت خاک مشابه  دارای شرایط اقلیمی و احتمالاًکه  ئیکه بعضی از کشورها یابیمدر می، 2جدول با دقت در اعداد 

این بدین معنی است که  اند.، حدود مجاز کاملا متفاوتی را برای استاندارد عناصر سنگین در کمپوست تعیین نمودهیکدیگرند
حدود مجاز را نه عیناً مشابه سایر کشورها بلکه بر اساس مبانی معین علمی، با در نظر  ه کشورهای پیشرفته،ژبه وی هاکشور
 نمایند.تعیین می شرایط کشور خودهمه جوانب موضوع و  گرفتن

 د ملیاستاندار در وستعناصر سنگین در کمپ مجاز غلظت حدود بیشینهبررسی مستندات و سوابق نشان می دهد که تعیین 
 آنها عبارتند از: مهمترینکه  استمتعددی  املتابع عوهر کشور 
o نیسنگ عناصر از کی هر نهیزم غلظت نظر از کشور خاک تیوضع 
o یدیتول کمپوست تیفیک  
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o ( و هاگلخانه ها،پارک باغات،)مزارع،  مصرف محل... 

o ،نرخ مصرف  

o در خاک  نیعناصر سنگ یمجاز آلودگ حدود 

 محصولات انتقال به در خاک و طریق کاربرد کمپوست(  )افزوده شده از نیعناصر سنگانباشت  تیوضع 

عناصااار سااانگین در کمپوسااات حاصااال از زبالاااه شاااهری در غلظااات بناااابراین بااارای تعیاااین بیشاااینه مجااااز 
و بااار اسااااس ایااان  باشاااد داشاااته لازم وجاااود اراضااای کشااااورزی کشاااور بایاااد نسااابت باااه عوامااال فاااو  آگااااهی

شااااود.پرداختااااه ماااای از ایاااان مااااوارد که در ادامااااه بااااه هاااار یااااک،گیااااری شااااودمتغیرهااااا تصاااامیم
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  مقایسه حدود بیشینه مجاز عناصر سنگین در استاندارد کمپوست قابل مصرف تعدادی از کشورها -2جدول 

عناصر 
 سنگین

 (mg/kgاستاندارد کیفیت کشورها)

 استرالیا

(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 اروپا
)برنامه 
تضمین 
 کیفیت(

(Biala 

& 

Wilkinson, 

2020) 

 اتریش

 )قانون کمپوست(

(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 ایتالیا
CIC(

Biala & 

Wilkinson

, 2020) 

 انگلستان
PAS 100 

(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 آمریکا
EPA Part 

503 
(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 کانادا

(Biala & 

Wilkinson, 

2020) 

 آلمان

(Brinton, 

2000) 

 هند

(Rules, 

2000) 

 ترکیه

(Akinci, 

2008) 

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

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

3 5 3 

 کروم
 )کل(

100 60 (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   

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

140 200 300 (B )500 
(A )150 

150 100 150 

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

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

3   

 100( B) 40 60 نیکل
(A )60 
(+A )25 

100 50 420 (B )180 
(A )62 

50 50 120 

 200 روی
(300) 

400 
(600) 

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

500 400 2800 (B )1850 
(A )700 

500   
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 نیازعناصرسنگ کی هر نهیزم غلظت نظر از کشور هایخاک تیوضع

ناطق مختلف کشور انجام گرفته است. یکی از ر خاکهای مهای متعددی در زمینه وضعیت عناصر سنگین ددر ایران پژوهش
در این مقاله با بررسی علمی و نقادانه همه است.  1401ترین این مطالعات، مقاله مرورری شهبازی و همکاران، در سالجامع

های کشاورزی غلظت زمینه عناصر آلاینده در خاکزمینه،  غلظتهای مرسوم تعیین و با استفاده از روش های قبلیوهشژپ
کشورهای  برخیمقایسه با در  ،های ایرانمقادیر غلظت زمینه عناصر آلاینده در خاک ،3 جدولدر  است.گردیده  محاسبهکشور 

 آمده است.دیگر و نیز میانگین جهانی 
 

شهبازی و (و سایر کشورها سانتیمتر(  30تا  0)عمق ی ایرانهاخاک سنگین در غلظت زمینه عناصرمقایسه  -3 جدول 

 )1401همکاران، 
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  14 44  استرالیا 55 14 21 24 

83/6  41/0  3/11  5/59  9/38  جهان 70 27 29 

 
 یهااکدر خ یندهآلا اصرعن ینهغلظت زم یاعداد قابل استناد برا ینمعتبرتر مقادیر ینا یرسد در مقطع فعلینظر م به
 هایخاک نگین درست حاضر، از این اعداد، به عنوان غلظت زمینه فلزا پژوهشدر  به همین دلیل، کشور است یکشاورز

 کشاورزی ایران، استفاده شد.
 

 در مقایسه با سایر کشورها کشور تولیدیهای زباله شهری کمپوست کیفیت
فاده از خطرپذیری است تعیین"عنوان تحت پژوهشی در  ،کشورمناطق مختلف شهری  هایزباله تولیدی از هایکیفیت کمپوست

 . (1403)یگانه،  بررسی گردیدر موسسه تحقیقات خاک و آب د "کمپوست زباله شهری در کشاورزی ایران
در به ویژه غلظت عناصر سنگین، ها هر یک از کارخانههای تولیدی کمپوستخصوصیات کیفی  نشان داد نتایج این بررسی

نسبت به یات هر یک از این خصوصمتعدد موارد در زیادی داشتند، به نحوی که  تطول مدت بررسی بسیار متغیر بوده و نوسانا
 سنگین، عناصر غلظتدر  استانداردحدود مجاز از  انحرافجمله موارد  انحراف داشتند. از ،)استاندارد ملی ایران( حدود استاندارد

 مقادیر ؛8و کد  7با کد  کارخانه ؛ سرب: 1با کد  کارخانه : یکلن ؛2با کد  کارخانهکروم:  ؛1با کد  کارخانه: یمعبارت بودند از: کادم
وضعیت کمپوست تولیدی کشور ، 4 جدول .3کد و  8، کد 7با کد  کارخانه  :خارجی موادو  ؛9کد   و 1با کد   کارخانه  :یربن آلک

 دهد.را از نظر محتوای فلزات سنگین نشان می
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 (169)تعداد نمونه=  پوست تولیدی در کشور با استاندارد ملی ایران از نظر محتوای فلزات سنگیندرصد عدم انطباق کم -4 جدول

(Yeganeh et al., 2025) 

 mg/kg dry) میانگین رامتراپ

weight) 

محدوده غلظت 

(mg/kg dry weight) 

 درصد عدم انطباق حد مجاز

Cd **27/3 4/175- 51/0 10 5/6 
Pb **134 8/376- 8/38 200 16 
Ni **69 5/706- 53/1 120 2/11 
Cr **76 6/223- 35/8 150 47/9 
Co **90/7 4/56- 49/3 25 59/0 
As **3 18/9- 16/0 10 0 

 ا استاندارد ملیباختلاف معنی دار در سطح یک درصد  -**
 

 ینمع یستمس یکدر قالب  مختلف درکشورهای تولیدی هایکمپوست کیفیت دادها نشان بررسیدر رابطه با سایر کشورها، 
نمونه کمپوست در  3659 اندازه گیری غلظت عناصر سنگین در از نتایج یگزارش در. یردگیقرار ممداوم  یشو پا یابیمورد ارز

 اساس بر حداکثرمجاز که درحالی، ارائه گردیده یلوگرمبر ک گرمیلیم 35 در نمونه ها، سربغلظت  یانگینمتحده، م یالاتا
 .(5 جدول) است بوده لوگرمیبرک گرمیلیم 300 این کشور ملی استاندارد
 

 (Evanylo, 2020نمونه کمپوست با حدود استاندارد تعیین شده در ایالات متحده آمریکا ) 3659قایسه نتایج بررسی کیفیت م -5 جدول

 (mg/kg) 503حد استاندارد  (mg/kgمیانگین 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 

 
 یهاسال یکه ط کیفی پایش، در است منتشر گردیده کمپوست آلمان کیفیتانجمن فدرال  که توسط یگزارشاساس  بر
 غلظت میانگینبوده و  یرمتغ یلوگرمگرم بر کیلیم 166 تا 4از ،نمونه 2754در مجموع  سرب غلظت ،انجام گرفت 2007و  2006
  (.6 جدول) گرم وزن خشک کمپوست بوده است یلوگرم بر کلییم 36و  37 یبدو سال به ترت ینا کمپوست هاینمونه در سرب
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 ,Siebert, Thelen Jüngling) 2007 و 2006 سال دو یط آلمان در یشهر یپسماندها از یدیتول کمپوست هایویژگی -6 جدول

2020) 

 ویژگی

میانگین غلظت 

(mg/kg) 

2006 

نگین غلظت میا

(mg/kg) 

2007 

درصد  90غلظتی که 

نمونه ها از آن کمترند 

(mg/kg) 

حداقل و حداکثر 

 (mg/kgغلظت )

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 

 
 به ترتیبدرجه یک و دو برای کمپوست این درحالی است که حدود بیشینه مجاز سرب بر اساس استاندارد ملی آلمان برای 

اند، غلظت قرار گرفته یبررس مورد لسا دو اینکه در  یهائدرصد نمونه 90در مجموع در  ینکهتر او مهم بوده 150 و 100 اعداد
 یدیتول یهاانجمن از کمپوست ینهم 2013سال  یشپا گزارش. استبوده  کمپوست یلوگرمگرم بر کیلیم 5/65 سرب کمتر از

 نایب یلوگرمگرم بر کمیلی 97/33 هارا در نمونه غلظت سرب میانگین، انجام گرفته نمونه 2834که در آلمان، یشهر یهااز زباله
 Siebert and) است بوده برکیلوگرم گرممیلی 63غلظت سرب کمتر از  ،هادرصد نمونه 95نموده و نشان داده است که در 

Thelen Junglin, 2020) . 
د حداقل در رابطه با دو کشور ایالات متحده و آلمان، میانگین غلظت سرب در ندهروشن نشان می طورهبها این گزارش

 ،در مورد آلماناست و  این کشورها کمتر از یک سوم حد بیشینه مجاز تعریف شده در استانداردهای ملیهای تولیدی کمپوست
ها غلظت آلاینده  P.95، میانگین و 7 جدول ها بسیار کمتر از حد بیشینه مجاز تعریف شده است.درصد نمونه 95غلظت سرب در 

 دهد:های تولیدی کشور را نشان میدر کمپوست
 

 (1403های تولیدی کشور )یگانه، در کمپوست )فلزات سنگین( هاغلظت آلاینده P.95میانگین و  -7 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 

 

 مصرف کمپوست در کشور محل

های فیزیکی وشیمیایی خاک، افزایش های کشاورزی، باغات و فضای سبز، به منظور بهبود ویژگیکمپوست عمدتا در زمین
به ده به عنوان مالچ شود از دیگر موارد استفاده کمپوست، استفاکربن آلی خاک و تامین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه استفاده می
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هی تعیین موضوع این بررسی روشالبته،  .(Rynk et al., 2021)باشد های هرز میمنظور کنترل فرسایش بادی، آب و علف
 های کشاورزی است.ها )فلزات سنگین( در کمپوست زباله شهری قابل استفاده در زمینجاز آلایندهحدود م

 های کشاورزیدر زمین کمپوست زباله شهری رخ مصرفن

بر میزان ورود عناصر و ترکیبات آلاینده از طریق کاربرد کمپوست در اراضی تاثیرگذار است،  یکی از موضوعات دیگر که مستقیماً
میزان مجاز بارگذاری عناصر سنگین بر حسب  ،نرخ مصرف تعیین در بسیاری از کشورها پیش از است. کمپوست صرفنرخ م

اتحادیه اروپا علاوه بر حدود مجاز معرفی شده، قوانین . شودمی تعیینکیلوگرم عنصر در هر هکتار خاک کشاورزی در هر سال 
که  توان به کشورهای سوئیس و آلمان اشاره کرد، از جمله مینمودهوضع ای برای کنترل نرخ مصرف پسماندها سختگیرانه
حداکثر مقدار کمپوست )بر حسب ماده خشک(  ،در آلمان بر اساس قانون .انددر متن قوانین خود ذکر کردهاین موضوع را  صراحتاً

گرم بر میلی 100بیشینه سرب رای کمپوست درجه یک )بتن در هکتار  30از سال نباید  3ورودی به هر هکتار خاک در طول 
 ( فراتر رودگرم بر کیلوگرممیلی 150)بیشینه سرب  2رای کمپوست درجه بتن در هکتار کمپوست خشک  20از ( و کیلوگرم

(BioAbfV, 2023). 
بایست با کمپوست حاصل از پسماند های شهری، میآنچه مسلم است نرخ مصرف ترکیباتی که خطر آلایندگی دارند مانند 

و در قالب قوانین  )با داشتن برنامه پایش( در نظر گرفتن کلیه شرایط از جمله بار مجاز عناصر سنگین در خاک در هر سال تعیین
اعلامی تنبیهات یا  های ذیربط ابلاغ گردد. به نحوی که کاربرد این مواد بیش از نرخ مجازو مقررات بالا دستی، توسط دستگاه

از هم اطلاعات روشن و مستندی  جرائم معینی را برای فرد در پی داشته باشد. در ایران اما این نرخ تاکنون تعیین نگردیده و البته
 های ذیربط ارائه نگردیدهمصرف کمپوست حاصل از پسماند شهری در اراضی کشاورزی توسط هیچ یک از دستگاهرایج  نرخ
مصرف کمپوست حاصل از زباله شهری در مناطق مختلف کشور، در بخشی از پروژه تحقیقاتی  نرخمنظور بررسی همین به . است

پیگیری ، (تعیین خطرپذیری استفاده از کمپوست زباله شهری در کشاورزی ایران)در موسسه تحقیقات خاک و آب،  تعریف شده
متوالی کمپوست  سال( 5تا  3) که برای چند سال مزارع کشاورزین، در هر استا، پروژهبا توجه به هدف این . (1403)یگانه،  شد

از طریق رع، امزیک از این هر کاربرد کمپوست در اطلاعات مربوط به  و ، شناسایی شدندبودندزباله شهری دریافت کرده 
ار توزیع فراوانی نرخ مصرف نمود. گردیدپرسشنامه تکمیل  96تعداد ، استان 5در مجموع  .اخذ گردیدکشاورزان  ازای نامهپرسش

بیشترین فراوانی نرخ شود ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می 1شکل های مورد بررسی درکمپوست در مجموع استان
 . می باشدتن در هکتار در سال  5/22-5/27دامنه مصرف، مربوط به 

 
 های مورد بررسیتوزیع فراوانی نرخ مصرف کمپوست در استان -1شکل 
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 حدود مجاز آلودگی عناصر سنگین در خاک

ضی و مدیریت کشاورزی،  کشورها متناسب با شرایط زمین شناسی، اقلیم، کاربری اراحدود مجاز آلودگی عناصر سنگین در خاک 
غلظت  افزایشد. در واقع معنای حدود اعلامی این است که نگردهای متولی محیط زیست تعیین میمعمولا توسط سازمان

برداری از خاک گردیده و عاملین این های قانونی برای بهرهاعمال محدودیتمنجر به  ،حدوداین  ازناصر سنگین در خاک ع
د هر ماده بیرونی مانند برداری از خاک و یا کاربرهای قانونی خواهند شد. بنابراین هر گونه بهرهمشمول مجازات ،افزایش غلظت

های طولانی نباید غلظت عناصر سنگین مورد نظر در حتی در زمان ،و غیره ، فاضلابهاکشانواع کودها، مواد بهساز خاک، آفت
های مجاز آلودگی، بالاتر ببرد. در ایران حدود مجاز آلودگی خاک به عناصر سنگین برای کاربری تعیین شدهخاک را از حدود 

در خاک حدود مجاز برای تعدادی از عناصر مقادیر ، 8جدولدر گردیده.  تعیینسط سازمان حفاظت محیط زیست مختلف تو
 آورده شده است. ی دیگرکشورها برخیدر مقایسه با ، ایرانکشاورزی 

 
  (Shahbazi, Marzi, & Rezaei, 2020) ی کشاورزی ایران و سایر کشورهاهاخاک در مقدار استاندارد عناصر سنگین -8جدول

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 -

 است.ین شدهتوسط سازمان حفاظت محیط زیست ایران تعی، 1392 های کشاورزی ایران در سالها در خاک* حد مجاز آلاینده

 

   کمپوست وضعیت تجمع عناصر سنگین در خاک و محصولات پس از مصرف

و در زمینه تاثیر کاربرد کمپوست حاصل از پسماندهای شهری بر غلظت  انجام گرفتههای پژوهشخلاصه ای از نتایج تعدادی از 
و نیز مقادیر عناصر سنگین در گیاهان کشت شده تحت این شرایط، در کشورهای مختلف  در خاک عناصر سنگینقابلیت جذب 

 در بعضی موارد،ها تجمع عناصر سنگین در خاک و وهشد نتایج این پژنطور که دیده می شوهما .است درج گردیده9 جدولدر 
 افزایش جذب آنها در گیاهان کشت شده در این اراضی را نشان می دهد.
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 (Cao, et al, 2023) اهیگ و خاک در یشهر زباله کمپوست کاربرد سکیر ارزیابی یکل جینتا -9 جدول

محیط 

 کاربرد

 کشور تأثیرات سنگین عنصر

 تونس (.عمودی انتقالبدون هیچ )طحی افزایش یافتسغلظت عناصر سنگین در خاک  Cd, Pb, Zn, Cu خاک

 اسپانیا .اشترت دذاگرچه محتوای عناصر سنگین خاک افزایش یافت اما تأثیر ناچیزی بر دانه  Cd, Pb, Zn خاک

 ,Cu, Zn, Ni, Cr, Cd خاک

Pb  
ای هر خاکدیژه اربرد کمپوست، مقدار عناصر سنگین افزایش یافت، به وبا افزایش مقدار ک

 .قلیا
 ترکیه

، حدود شدماری دبا کاربرد مقادیر بیشتر از کمپوست زباله شهری، رشد گیاهان بطور معنی  Ni, Pb, Cu, Zn خاک
اعث دم بهای گنرا در برگ 2Zn+و  2Ni ،+2pb ،+2Cu+جذب بیشتر یونهای  موضوع،این همچنین 

 گردید. 

 ایتالیا

یش ها افزای آنهای آلابتدا عناصر سنگین در خاک سطحی تغلیظ شدند و به مرور زمان، شکل Cu, Zn, Pb خاک
 یافت. 

 ایتالیا

 وتر رفت ت فرااز حد تجویز شده برای کمپوس غلظت همه فلزاتبا کاربرد کمپوست در خاک،  Cd, Pb خاک
 لوده شد. آمپوست، در نتیجه کاهوی کشت شده با همان ک

 برزیل

فت گیاهی شد در با Znو  Cu ،Cdکاربرد مقادیر بیشتر کمپوست منجر به غلظت های بالاتر  Cu, Cd, Zn خاک
 بدون اینکه عملکرد گندم را متأثر نماید. 

 تونس

مقادیر  اشت،ددر شهرهای بزرگتر که کمپوست زباله آنها غلظت بالاتری از عناصر سنگین  Zn, Cu, Pb, Ni خاک
 دیده شد.و قابلیت استفاده عناصر سنگین  pHبالاتر 

 برزیل

 اسپانیا ه شد.برابر بیشتر از شاهد( دید6/7افزایش معنی داری  در غلظت جیوه در خاک ) Hg خاک

 ایتالیا داری داشتمعنیدر روده افزایش قابلیت دسترسی زیستی آرسنیک،  As خاک

ر خاک وی درغلظت عناصر بور، مس، مولیبدن و  ،نه کمپوست زباله شهریبا کاربرد سالا B, Cu, Mo, Zn خاک
 داری افزایش یافت.بطور معنی

 کانادا

 
زباله پوست کم مداوم اربردکنشان داد در ایران بررسی تاثیر کاربرد متناوب کمپوست زباله شهری بر خصوصیات خاک و گیاه 

ر خاک دها یندهاگرچه همچنان غلظت این آلا، شودمیب در خاک باعث افزایش غلظت نیکل، کروم، کادمیم و سرشهری 
. اورزی بودهای کشاکبرای خاز طرف سازمان حفاظت محیط زیست مجاز اعلام شده حداکثر کمپوست خورده کمتر از مقادیر 

میم در خاک داکرب و کروم، س دار هدایت الکتریکی و غلظت نیکل،باعث افزایش معنی ،استفاده از کمپوست در مزارع سبزیکاری
آهن  و، منگنز ت مس، رویبه مدت سه الی چهار سال، غلظت زباله شهری استفاده از کمپوسدر یکی دیگر از مناطق، گردید. 

و آرسنیک  روم، سربکنیکل،  هایدار هدایت الکتریکی و غلظت آلایندهقابل جذب را در خاک افزایش داد و باعث افزایش معنی
ستفاده داد که ا نشان نیز کشت شدهگیاهان تعدادی از های مورد بررسی در بخش خوراکی سی غلظت آلایندهدر خاک گردید. برر

ه ، گوجرگیسبزیجات ب ،گندم، حبوباتدانه در  ، کادمیم و کرومدار غلظت سربافزایش معنیدر مناطق مختلف از کمپوست 
 HYDRUS1Dتفاده از مدل با اسنتایج مدلسازی همچنین  .(1403)یگانه شد  و غلظت آرسنیک در سبزیجات برگی فرنگی و پیاز
سال  30تا  20ین باقلیم ، ع تنوها و کمپوستمتفاوت کیفیت  در مناطق مختلف، مدیریت زراعی تفاوت با توجه بهنشان داد که 

در این مدت . رسدب خاکگرم بر کیلوگرم میلی 75، به حد بحرانی مناطق مختلفهای غلظت سرب در خاککشد تا طول می
پوست ه استفاده مداوم از کمنشان داد ک ژوهش. نتایج این پشودسال برآورد می 50تا نیکل  سال و در مورد 45تا مورد کروم 

تهدید  ز(حدود مجا ازراتر فغلظت آلاینده ها  از طریق افزایشتواند در طولانی مدت سلامت محیط زیست را )زباله شهری می
ورود به زنجیره  د از طریقتوانیتهدید در این زمینه مربوط به عناصر سرب، کروم و نیکل است. همچنین م بیشترین میزان .نماید

ناصر سرب، عزیجات و ورد سبمغذایی انسان تهدید کننده سلامت نیز باشد. در این بین بیشترین میزان ریسک تهدید سلامت در 
 .(1403)یگانه،  آرسنیک و کادمیم می باشد

 حدود مجاز غلظت عناصر سنگین در کمپوست  وردروشهای برآ

در کمپوست توسط کشورها مورد استفاده قرار  هابرای استخراج اعداد حدود مجاز آلاینده کلیروش دو  بررسیها نشان داد
 موردسازمان حفاظت محیط زیست آمریکا روشی است که بر مبنای ارزیابی ریسک استوار است و عمدتاً توسط  گیرد. یکیمی
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گیرد. روش دوم بر مبنای بیلان عنصر آلاینده ورودی به محیط پذیرنده )خاک کشاورزی( است و از جمله استفاده قرار می
  .استظت محیط زیست کانادا اسازمان حف کشورهائی که از این روش استفاده می نماید،

 
 :()EPA(یکاآمر یستز یطمورد استفاده توسط سازمان حفاظت محبر مبنای ارزیابی ریسک ) –روش اول
-های زنده خاک ناشی از ورود آلایندهمسیر احتمالی تهدید سلامت انسان، گیاهان، حیوانات و ارگانیسم EPA ،14بدین منظور 

 ریسکارزیابی و  (10 جدول) است قرار دادهمورد بررسی را هدف های گروهاین به بدن  ،نظرهای موجود در پسماندهای مورد 
های عمومی تماس، های قابل احیا، مکانهای کشاورزی و غیرکشاورزی )جنگل، زمیندر زمینرا برای کاربرد)تخلیه( پسماند 

 است. ، در نشان داده شده10 جدولمسیرهای تماس در  دهد.برمبنای آن انجام میصنعتی( 
ف برای حمایت به عنوان ارگانسیم هد EPA( که Highly Exposed Individualمورد تماس ) د منفردموجو ترینحساس

محیطی مثل آب ی زیستتواند یک انسان، حیوان، گیاه و یا اجزامی HEIاستفاده کرده است بستگی به مسیر تماس دارد و 
دهد باقی ماس رخ میتکه حداکثر  مکانینزدیکی  است که برای مدت طولانی در یا موجودی، HEIسطحی یا زیرزمینی باشد. 

  ماند.می
 زمین در پسماندها از استفاده ریسک ارزیابی در بررسی مورد مواجهه مسیرهای خلاصه -10 جدول

 1HEIتوصیف  مسیر

ی ای حاوهخاک گیاه رشد یافته درانسان )بجز باغدار یا کشاورز( مصرف کننده از  انسان ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -1
 پسماند است.

سماند حاوی پ هایانسان )باغدار یا کشاورز( مصرف کننده از گیاه رشد یافته در خاک انسان ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -2
 است.

 کودک بلع کننده پسماند است انسان )کودک( ←بار آلودگی -3

ا شده ب یمارتهای کسی که از محصولات حیواناتی که از گیاهان رشد یافته در خاک انانس  ←حیوان  ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -4
 کندپسماند تغذیه می کند، استفاده می

یه ند تغذز پسمااز غذاهای حیوانی )حیواناتی که مستقیما اهای مصرف کننده انسان انسان  ←حیوان  ←خاک  ←بار آلودگی -5
 کنند(می

سماند پنده های دریافت کنزمین حیوان اهلی مصرف کننده گیاهان رشد یافته در حیوان  ←گیاه  ←خاک  ←بار آلودگی -6
 است

 است.پسماند بلع کننده حیوان چراکننده  حیوان ←خاک  ←بار آلودگی -7

 های حاوی پسماند استگیاهان رشد یافته در خاک گیاه ←خاک  ←بار آلودگی -8

 نند.کموجودات زنده خاکزی که از پسماند/ترکیب خاک و پسماند تغذیه می ده خاکزیت زنموجودا←خاک  ←بار آلودگی -9

شکارچی ←ودات زنده خاکزیموج←خاک  ←بار آلودگی -10
 موجودات خاکزی

 اند.هه کردشده با پسماند تغذیشکارچی موجودات زنده خاکزی که از خاک تیمار 

 ا تنفسررده( های کمپوست خوست که ذرات گرد و غبار )برخاسته از زمینانسانی ا انسان ←وغبار گرد←خاک  ←بار آلودگی -11
 کند.می

ه تغذی از آب سطحی و ماهی موجود در آب سطحی )آلوده به پسماند(شخصی که  انسان ←آب سطحی  ←خاک  ←بار آلودگی -12
 کند.می

 ست )بهاسماند پهای موجود در وی آلایندهکند که حاانسانی که از هوایی تنفس می انسان ←هوا←خاک  ←بار آلودگی -13
 شکل بخار(

اند به وی پسماک حاهای آبشویی شده از خانسانی که از آب آلوده شده چاه با آلاینده نانسا ←آب زیرزمینی  ←خاک  ←بار آلودگی -14
 کند.تغذیه میآب زیر زمینی 

                                                      
1- Highly Expected Individual 
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با استفاده از  های مورد بررسی،برای هر یک از آلاینده (،10 جدولدر این روش، هر یک از این مسیرهای مواجهه )
متعددی مورد نیاز است. پیچیده و پارامترهایانجام این محاسبات،  برایشوند. کمی مدلسازی می صورتهبهای ریاضی الگوریتم

گرفته شوند عبارتند از: سیب زمینی، سبزیجات برگی، سبزیجات  های غذایی که باید در نظر، گروه2به عنوان مثال، در مسیر 
های غذایی به ها و هر یک از گروههای باغی، غلات. پارامترهای ورودی که لازم است برای هر یک از آلایندهای، میوهریشه

 باشد:دقت استخراج و یا حسب مورد محاسبه گردد، به شرح زیر می
 وزن خشک( گیاهی گروه غذایی )میکروگرم آلاینده در گرم بافتهر یک ازهی برای شیب جذب آلاینده در بافت گیا

اس غذایی )گرم رژیم غذایی بر اس هایگروه هر یک ازمصرف روزانه ، نرخ 1-)کیلوگرم آلاینده بر اساس وزن خشک در هکتار(
لی ماندهای آشده با پس تیمارهای کتولید شده در خا های غذایی مورد بررسیهریک از گروهبخشی از ، وزن خشک بر روز(

اثر نسبی  ، ضریب(رمکیلوگ)دن انسان وزن ب، (کیلوگرم در روز برگرم )میلی)رفرنس دوز(  هر آلاینده مرجعمقدار ، )بدون واحد(
 . گرم آلاینده بر روز()میلی مواجههمنابع  سایرآلاینده از  زمینه کل مصرف، (بدون واحد)خوردن  مسیر

شود که برای (، نامیده میRisk Assessment Pollutant Limitارزیابی ریسک ) -ها، حد آلایندهتمخروجی الگوری
نرخ تخلیه 14و  13، 12، 11، 10، 9، 8، 4، 2، 1مسیرهای مختلف مواجهه واحد یکسانی ندارد. حد محاسبه شده برای مسیرهای 

آلاینده
شود. ( است که بار مجاز تخلیه نیز نامیده میding Rate, PLRPollutant Loaبر حسب کیلوگرم آلاینده در هکتار ) 1

گرم آلاینده در کیلوگرم )میلی ، غلظت آلاینده است7و 5، 3خروجی الگوریتم محاسباتی ارزیابی خطر در مسیرهای مواجهه 
 پسماند(. زیرا مسیر مواجهه در این موارد بلع مستقیم پسماند است. 

-محدود کنندهگردد. ها محاسبه می، و برای هر یک از آلاینده10 جدولهای ذکر شده در برای تک تک مسیر هاالگوریتم

. (USEPA, 1995) شودترین مسیر )که برای عناصر مختلف متفاوت است(، به عنوان مبنای محاسبه استاندارد انتخاب می
تبدیل  گرم آلاینده در کیلوگرم کمپوست()میلی سپس، بار مجاز تخلیه، با استفاده از فرمول زیر به بیشینه مجاز غلظت آلاینده

 گردد:می

  = بیشینه مجاز غلظت آلاینده 

  
گونه شود. در اینار، نرخ کاربرد کمپوست بر حسب کیلوگرم بر هکتار بیان میبارمجاز تخلیه بر حسب کیلوگرم آلاینده بر هکت

  .(USEPA, 1995) باشدضریب تبدیل می 001/0گیرند و سال در نظر می 100محاسبات ارزیابی خطر، سایت لایف را 
 
 حیطم حفاظت ازمانس توسط استفاده مورد) عیین حدود مجاز بر اساس بیلان هر یک از عناصر آلاینده در خاکت -دوم روش
 :(کانادا زیست

 زمان طولانی در مپوستر از کپیشگیری از انباشت آلاینده ها در خاک در اثر استفاده مستم جااساس تعیین حدود مجاز در این
 است.
سقف  عنوانهب است، که برای کشور تعیین گردیدهآلاینده در خاک بیشینه مجاز هر یک از عناصر استاندارد د این روش حدر 

با داشتن غلظت زمینه عنصر در در مرحله بعد، شود. سال استفاده مداوم از کمپوست در نظر گرفته می 45غلظت آلاینده پس از 
شود. این مقدار در واقع تعیین می در خاکعنصر فعلی  زمینهین غلظت و میانگ حد بیشینه مجاز در خاکاختلاف بین خاک، 

سال است. حال با داشتن نرخ کاربرد کمپوست بر حسب تن )وزن  45ورود عنصر آلاینده در خاک در طول مجاز حداکثر میزان 
که کاربرد آن با نرخ  ماند و آن غلظت عنصر در وزن خشک کمپوست استتنها یک مجهول باقی می خشک( در هکتار در سال،

 ,CCME) خاک برساندمجاز آلاینده در غلظت حداکثر عنصر در خاک را به آن غلظت  ،سال 45در طول معین تعیین شده 

2005). 

                                                      
 های غیرآلی موجود در پسماند کاربرد دارد.های آلی غیرقابل تجزیه و آلایندهبرای آلاینده - 1
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-یمیفی مختلف ک درجاتا بنوع کمپوست )یا حتی بعضاً سه( دو  و بعضی کشورهای دیگر ر کانادادر کشولازم به ذکر است 
-متر میکای مصرف هو محل های نرخ مصرفدر این موارد با بهبود کیفیت کمپوست، محدودیت؛ یردتواند مورد استفاده قرار گ

شود، برای یم تعیین وش بالاراز غلظت عناصر سنگین به شود. مثلا بر اساس قوانین کانادا، آنچه در رابطه با حد بیشینه مج
جاز غلظت عناصر آلاینده مطبعاً حدود  کهشود نیز تولید می (A) یککمپوست درجه ( است. در این کشور، Bکمپوست درجه دو )

بدون  تواندیم و ودششناخته میخوب  یاربس یفیتککمپوست با  به عنوانبوده،  Bگیرانه تر از کمپوست نوع در آن سخت
دو مپوست، نوع ک یناجاز در متعیین حدود  برای. یردو با هر نرخ مصرف، مورد استفاده قرار گ یدر همه انواع کاربر یتمحدود

  .شودیم مجاز در نظر گرفته یشینهحد ب عنوانهببود  بیشترهر کدام از بین اینها و محاسبه  عدد غلظت
 ؛«no net degradation» فرتخریب خالص ص عدد غلظت بر مبنای -الف

( ینهغلظت زم P.98ک )در خا یندهاز غلظت نرمال آن آلا یشترب یددر کمپوست نبا یندهکه غلظت آلادر اینجا اصل بر این است 
 نظر ه خاک درب یوست ورودمجاز کمپ یشینهغلظت ب عنوانهب ،یکشاورز یهاها در خاکیندهآلا ینهغلظت زم بنابراینباشد. 
 .شودیگرفته م
 ، «best achievable technology»قابل دسترس  یفناور ینبهتربر مبنای  عدد غلظت -ب

، هاصل گردیدحاز مبدا هری شهای زباله یجداسازها پس از با بهترین فناوریکمپوست که لاینده در آدر اینجا کمترین غلظت 
 شود.غلظت بیشینه مجاز معرفی می عنوانهب

و هر  یسهب مقا وش الف ودو ر ینکانادا عدد حاصل از ادر کشور  یکحدود مجاز کمپوست درجه  نییتع دربه عنوان نمونه 
روش، کاملا  ینه از ااستفاد حدود مجاز با یین. تعشودیم یدر کمپوست معرف یندهبود به عنوان حد مجاز آن آلا یشترکدام ب

 (.CCME, 2005ندارد ) یسکر یابیاست و اساس ارز یاستگذاریبراساس س
 شود،یم یدمعمول تول یو با تکنولوژ أاز مبد یبدون جداساز یران،ا یکه در حال حاضر کمپوست زباله شهر ییاز آنجا

ها در یندهآلا ینهبه بسنده کردن به اعداد زم یرناگز یم،استاندارد استفاده کن ینتدو یروش برا یناز ا یمچنانچه بخواه ینبنابرا
 شده است. ارائه 3 جدولدر ها  یندهت آلاغلظ ینهاعداد زم که یمخاک هست

 نتایج
وست ن در کمپعناصر سنگی استاندارد ملی حدود مجاز غلظت یینتع یبرا ه شد،داد شرح های بالادر قسمت  با توجه به آنچه

از حدود مج ینیع یرشپذ» یساساز دو راهبرد ا یکیتوان یم حاصل از پسماندهای شهری، قابل مصرف در اراضی کشاورزی،
اطلاعات  تفاده ازبه با اسمحاس یقکشور و از طر یطحدود مجاز، متناسب با شرا یینتع» یاو « کشورها یرشده توسط سا یینتع

از  تفاوتند،م یارختلف بسم یکشورها برایشده  یینحدود مجاز تعمقادیر که  دادمرور مستندات نشان  گرفت. یشرا پ« موجود
 یطراشصرف کمپوست، م نوع و شرایط ی،یدتولکمپوست  کیفیتآوری و ترکیب پسماند، شرایط جمع در هاتفاوت یگرطرف د

که  یجازم یشینهب حدود ینیع یرشمختلف، اتخاذ راهبرد اول و پذ یو نیز قوانین و مقررات مرتبط در کشورها یاهخاک و گ
است  ینتر ابرتر و معتمعقول ین. بنابرانمایدمی ی فاقد وجاهت علماساساً را است گردیده یینتع یگریکشور د یطمتناسب با شرا

انجام  روشو تواند به دد میخو راهبرداین  شود. یینکشور تع یطنموده و حدود مجاز متناسب با شرا یرویکه از راهبرد دوم پ
 پذیرفتهانجام  EPAوسط تمتحده و شود مانند آنچه در ایالات اول حدود مجاز با توجه به ریسک تعیین می روشپذیرد، در 

اری از که بسی ستای نیاز اگسترده به بانک اطلاعاتبه این روش برای محاسبه حدود مجاز  همانطور که نشان داده شد، .است
ایج تواند منجر به نتینیز مریکا آمتعیین شده برای کشور های خام کشور ما تعیین نگردیده و استفاده از دادهشرایط آنها برای 

همه منابع  ینده ازآلا مینهز کل مصرفتوان به شیب جذب آلاینده در بافت گیاهی، . از جمله این پارامترها مینامناسب گردد
شور آمریکا کفقط در  ک مبنا کهریسنکته قابل توجه دیگر در رابطه با روش اشاره نمود. مقدار خاک بلع شده  و دیگر مورد تماس

ز اهای محیط زیستی یا و آلودگهیندهقوانین و مقررات متفاوت این کشور در پایش و نحوه برخورد با آلا مورد استفاده قرار گرفته،
  .است EPAقدرتمند دولتی نهاد پشتوانه قانونی قوی،  جمله
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انجام  صر در خاکیلان عنمحاسبه حدود مجاز غلظت عناصر آلاینده بر مبنای  ب دوم، همانطور که نشان داده شد روشدر 
 ،م بر کشور ماررات حاکنین و مقدهد این روش از منطق قابل قبولی برخوردار بوده و با توجه به قواپذیرد. شواهد نشان میمی

 در یننگعناصر س ینهظت زمانجام شده، غل هایبا مجموعه پژوهش یرانا یطخوشبختانه در شرا قابلیت اجرائی بیشتری دارد.
ذا لده است. شعلام ا یستز یطتوسط سازمان حفاظت مح رسماً یزعناصر در خاک ن ینا یندگیحدود آلا یده،خاک مشخص گرد

 خواهد بود. یینقابل تع بیلان عناصرمجاز بر اساس روش  یشینهنرخ مصرف، حدود ب داشتنبا 

 به روش بیلان عناصر محاسبه حدود مجاز غلظت عناصر آلاینده برای شرایط ایران

 به شرح زیر است: برای عنصر سرب این روش  نمونه محاسبه حدود مجاز براساس
  (1BC) زمینهاستاندارد آلاینده در خاک با غلظت حد بار مجاز تخلیه= اختلاف 

)شهبازی و  رم بر کیلوگرممیلی گ 48با توجه به اینکه غلظت زمینه سرب در خاکهای ایران  در خاک: Pbبار مجاز تخلیه 
 ایران( ان حفاظت محیط زیست)استاندارد معرفی شده توسط سازم ی گرم بر کیلو گرممیل 75و استاندارد آن  (،1401همکاران، 

 می باشد، بنابراین

= بار مجاز تخلیه سرب در خاک 57 - 47=   28(  mg Pb/kg soil)  
 خواهد شد

   70 =   28=بار مجاز تخلیه

 در کمپوست: Pbمحاسبه استاندارد 

 عدد استاندارد  =

 25معادل  رخ کاربرد، نشد( ها توضیح داده)در قسمت مواد و روش های انجام شدهنرخ کاربرد کمپوست: با توجه به بررسی
 است. تن در هکتار در سال در نظر گرفته شده

Pb 62 = = استاندارد  

شد. با باکمپوست مرطوب می گرم بر کیلوگرماز این محاسبات بر حسب میلیبه دست آمده  62باید توجه نمود که واحد عدد 
د حد مجاز بر حسب وزن درصد رطوبت وزنی، عد 35توجه به درصد رطوبت معمول و حدود استاندارد درصد رطوبت، با اعمال 

 آید. به دست میگرم بر کیلوگرم، میلی 38/95خشک کمپوست معادل 
صرف م ،گردیده  محاسبهبا داده های ورودی بالابرای کمپوست استاندارد، ن این حدود مجاز طبعاً چونکته مهم اینکه 

ین احل مصرف است که م باشد. این بدین معنیشده شرایط و داده های محاسبه  کمپوست استاندارد تولیدی نیز باید تابع
ر هکتار در تن د 25 شتر ازتاندارد، نباید بیکمپوست در اراضی کشاورزی پیش بینی شده و نرخ مصرف سالانه این کمپوست اس

دیت نرخ دوحدون مبشت( و کسال باشد. حال اگر سیاست کشور بر معرفی کمپوست استاندارد برای هر نوع کاربری )مثلا بستر 
آلاینده  ناصرز غلظت عدود مجاحنسبت به تعیین  ،یشرفته که در بالا توضیح داده شدپکاربرد باشد، باید مشابه برخی کشورهای 

ای رببهترین راه  ایط فعلی،نبود سیستم تفکیک پسماندهای شهری از مبدأ در شر به د. با توجهواقدام نم Aدر کمپوست کلاس 
طور که ر این روش هماناست. د« تخریب خالص صفر»استفاده از روش ، Aمپوست نوع کتعیین حدود مجاز عناصر آلاینده در 
ل غلظت زمینه ها معادآلاینده گرفته و حدود مجاز غلظت نا قرارمب ،نه عنصر آلاینده در خاکپیشتر توضیح داده شد، غلظت زمی

 شود. تعیین می
محاسبه اعداد ، (3 جدول ) های ایرانها در خاکهای غلظت زمینه آلایندهبراساس دادههمانند نمونه محاسبه بالا و 

 .باشدمی 11 جدولایران به شرح شرایط برای  Bو نوع  Aبرای کمپوست نوع  ن روششده به ای
 

                                                      
1 Background concentration 
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 به روش بیلان عناصر رانیا طیشرا یبرا شده محاسبه نیسنگ عناصر غلظت مجاز حدود اعداد -11 جدول

 زمینه غلظت عنصر
(mg/kg) 

کمپوست حد مجاز 

 Aنوع 

(mg/kg) 

بار مجاز تخلیه 

معی )کیلوگرم آلاینده تج

 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

 **قابل محاسبه نیست × 140 140 کروم

 416 390 44 44 مس

 96 70 47 47 سرب

 - - - - جیوه

 - - - - مولیبدن

 **تیسقابل محاسبه ن × 117 117 نیکل

 - - - - سلنیوم

 984 922 131 131 روی

 درصد رطوبت وزنی 35*با احتساب 
عناصر  ینا هینغلظت زم دهدمی داده ها نشان یراوجود ندارد، ز یکلکروم و ن یحدود مجاز برا یینروش، امکان تع ینبا ا** 

 .است بالاتر هادر خاک، از استاندارد آن

  نتیجه گیری

دیریت ز نظام مزی بخشی اتعیین حدود مجاز در استاندارد ملی کمپوست قابل مصرف در اراضی کشاوردهد ها نشان میبررسی
ی یا حیط زیستهای م جامع پسماندهای شهری از تولید تا مصرف و پایش تبعات مصرف است. برای کاهش خطر بروز آلودگی

مدیریت  یر اجزاءبه سا ر کنار سند استانداردآلودگی محصولات و تضمین سلامت گیاهان، حیوانات و انسان، ضروری است د
پوست های ین در کمصر سنگپسماند توجه شود. مرور منابع نشان می دهد مناسبترین روش تعیین حدود بیشینه غلظت مجاز عنا
گان ضه کنندگان و عرد کنندتولیدی کشور بر مبنای بیلان این عناصر در خاک کشاورزی است. البته به موازات مسئولیت تولی
للی نشان مشواهد بین ال مایند.کمپوست، واحدهای مصرف کننده نیز باید ملزم شوند تا حداکثر نرخ مصرف تعیین شده را رعایت ن

بدأ و ازی از مسا جدا بداده است که در مسیر بهبود مدیریت جامع پسماندهای شهری، اصلاح مدیریت جمع آوری پسماندها 
تر از حدود ی حتی کمتولید ا منجر به کاهش قابل توجه غلظت عناصر سنگین در کمپوست هایهارتقاء کیفیت تولید در کارخانه

ر کردن تگسترده ومصرف  نرخ افزایشهای تولیدی به تبع به تعیین شده در استاندارد ملی خواهد شد. بهبود کیفیت کمپوست
ی نیز برا رف کنندگانایش آگاهی و دانش مصدر کنار این موارد افز. نمودخواهد بدون خطر آلودگی، کمک انواع مصارف 

ز بسیار حائز حاسبه نین روش مطبعاً دقت در تعیین داده های خام ورودی ایدستیابی به سلامت جامع بسیار مفید و موثر است. 
شگاه ها در اندژوهشی و پوسسات ماهمیت بوده و مستقیماً حد مجاز را تحت تأثیر قرار خواهند داد. لذا ضروری است مراجع ملی، 

 تدقیق این داده ها بیش از پیش بکوشند.
ر نیکل یعی دوعنصت طبغلظ ،ست که در درصد قابل توجهی از خاکهای کشورا نکته مهم دیگری که باید در نظر داشت این

تشخیص،  در صورت ی بیشتر وهادر این رابطه بررسی د.باشتعیین شده برای خاکهای ایران میاستاندارد  ودو کروم بیش از حد
هایی که مقدار در خاکت رد کمپوسکارب که این استاندارد پابرجا باشد بایستی حتماً در صورتیضروری است.  بازنگری استانداردها

 گردد. ممنوعاست بیشتر از این مقدار آنها کروم و نیکل 

هش اراهکارهای ک یشتر،ات بهای دقیق علمی و دستیابی به مستندبه موازات این موضوع البته بایستی با انجام بررسی
ه شود، نرخ هبود دادبتندات غلظت عناصر سنگین در این پسماندها عملیاتی و فراگیر شود، حدود مجاز مرتباً با توجه به مس

ایای استفاده از ه، از مزآلایند مندتر گردد تا کشور بتواند با حفظ ایمنی از خطرات عناصرمصرف و شرایط مصرف در کشور قانون
 برخوردار شود. خاک مواد آلی ارتقاء محتوای ست در اراضی کشاورزی به ویژه کمپو
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