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  گیاه ذرت  و زمان بر غلظت روي و مس در خاك و تهرانثیر کمپوست زباله شهريأت
  

  3 و حشمت امیدي2عبدالامیر بستانی*، 1مطلق مریم فلاحی
    دانشگاه شاهد،ارشد گروه علوم خاك، آموخته کارشناسی دانش1

   استادیار گروه زراعت، دانشگاه شاهد3استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شاهد، 2
  26/12/92: پذیرش تاریخ ؛ 17/6/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
 بر غلظت روي و مس در خـاك       )MSWC( تهران   ثیر کاربرد کمپوست زباله شهري    أمنظور بررسی ت   به

صـورت فاکتوریـل در    ، آزمایشی به)704(رقم سینگل کراس ) .Zea mays L (اي تحت کشت ذرت علوفه
 ،15صفر، (با دو عامل مقادیر مختلف کمپوست زباله شهري ) RCBD(قالب طرح پایه بلوك کامل تصادفی 

نتایج نشان داد . در سه تکرار اجرا شد) مرتبه کمپوست اعمال یک مرتبه یا دو(و زمان )  تن بر هکتار60 و 30
خـاك   و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و کـربن آلـی      pHداري بر کاهش     له شهري تأثیر معنی   کمپوست زبا 

 DTPAگیري با  دار روي و مس کل خاك و قابل عصاره         کمپوست زباله شهري باعث افزایش معنی     . داشت
ر گـرم د    میلـی  29/9 و   82/10ترتیب برابر بـا      جذب به  ترین مقدار روي و مس قابل     بیش). ≥01/0P (گردید

اي که در مقایسه با تیمار شاهد براي  گونه دست آمد به ه تن درهکتار سال دوم ب60کیلوگرم، مربوط به تیمار 
 شـهري اثـر   نتـایج نـشان داد کمپوسـت زبالـه     .  درصد افزایش نشان داد    02/110 و براي مس     94/97روي  
ترین مقدار جذب  بیش). ≥01/0P (داري بر افزایش غلظت روي و مس در ریشه و اندام هوایی داشت     معنی

 تن بر هکتار مشاهده شد که در مقایسه با شـاهد بـراي عنـصر روي در      60روي و مس در تیمار سال دوم        
ترتیـب    بـه اندام هوایی درصد و براي عنصر مس در ریشه و 26/70 و 36/92ترتیب   به اندام هوایی ریشه و   

راي هر دو عنصر روي و مس سبب افزایش کمپوست زباله شهري ب.  درصد افزایش یافت62/118 و 87/73
داري بین روي  همبستگی مثبت و معنی. له براي مس مشهودتر بودأفاکتور دسترسی زیستی شد البته این مس   

   .و غلظت این عناصر در ریشه و اندام هوایی گیاه مشاهده شد DTPAو مس کل و قابل استخراج با 
 

  مس ،  تهرانهري کمپوست زباله ش،روي ، ذرت:هاي کلیدي واژه
                                                

  bostani@shahed.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
بـا   .اشدب می لپه گیاهان تک متعلق به) گرامینه (خانواده گندمیان ذرت یکی از غلات گرمسیري و از

 منـاطق  تـر  بیشباشد در    توجه به شرایط آب و هوایی مناسبی که کشور ایران براي تولید ذرت دارا می              
همچنین با توجه به کمبود مراتع غنی و تراکم زیاد     . گردد می کشور نسبت به کاشت این محصول اقدام      

هـاي   استفاده از انـدام هاي آن، اي دارد که یکی از کاربرداي اهمیت ویژهدام در ایران، تولید ذرت علوفه 
در  ).1997 مستـشاري، (باشـد   میدر تغذیه دام  ) خشک و یا سیلوشده    صورت تازه،  به(گیاه  این  هوایی  

، فقـر مـواد آلـی و     بـالا pH و  1کربنات کلسیم معادل  مقدار  هاي ایران به دلایل متعددي از جمله         خاك
 قابـل  شـکل  بودن مقدار کـل، امـا کمبـود        کافیوجود   باهاي آبیاري،    کربنات فراوان در آب    حضور بی 

  رفیعـی و همکـاران،  ؛1993 مارشـنر، ( مصرف از جمله روي و مس عمومیـت دارد  دسترس عناصر کم 
بروجنـی و    خـدیوي (تر از یک درصد ماده آلـی دارنـد           هاي ایران، کم   درصد خاك  60بیش از   ). 2005

مصرف در خـاك و کمبـود ایـن     اصر کم دسترسی عنفراهمیو این امر باعث کاهش  ) 2008همکاران،  
 70شود کـه نزدیـک بـه      تن زباله در روز تولید می    7000در تهران، بیش از     . شودعناصر در گیاهان می   

فرزادکیـا و  (دهـد  ها را پـسماندهاي غـذایی بـا فـسادپذیري بـالا تـشکیل مـی        درصد ترکیب این زباله   
بـر بهبـود    هـا بـه خـاك، عـلاوه     اضافه کـردن آن ها به کمپوست وبا تبدیل این زباله   ). 2009همکاران،  

تـوان باعـث کـاهش     می) 2009لاخدار و همکاران، (ها اي خاك  فیزیکی، شیمیایی و تغذیه    هاي ویژگی
  عناصر غـذایی  فراهمی تحرك و ). 2008بروجنی و همکاران،     خدیوي(محیطی شد    هاي زیست  آلودگی

، پتانسیل ریـداکس،    pH مانندثیر فاکتورهایی   أت تهاي تیمار شده با کمپوست زباله شهري، تح        در خاك 
آلی در خـاك قـرار دارد    جذب و حضور لیگاندهاي آلی و غیرکننده براي هاي رقابت غلظت و نوع یون  

 دري  شـهر  زبالـه  کمپوسـت  مـصرف  کـه  دهد یم نشان مختلف مطالعات ).2009،  آچیبابا و همکاران  (
لابوسـکی و    (شـود  یم ـ خـاك ی  آل کربن شیافزا و pH کاهش باعث دار یمعن طور هبی  آهکي  ها خاك

 کـه  کرد گزارش) 1991 (استونسون). 2010 ؛ آچیبا و همکاران،2009 ؛ آچیبا و همکاران، 2003 لامب،
 مـواد  با کمپلکس لیتشک با ها ونیکات نیا اما کنند یم رسوب بالاي هاpH در  کاتیونی مصرف کم عناصر

 بـر  میمـستق  طـور  به ،یآل مواد بخش نیتر مهم عنوان به وموسه. ندیدرآ محلول صورت به توانند یمی  آل
 است مؤثر خاكي بافر تیظرف وی ونیکات تبادل تیظرف ،ییغذا عناصر با کمپلکس لیتشک وي رهاساز

                                                
1- Carbonate Calcium Equivalent 
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 مقـدار  و نـوع  ،pH بـه ی  کیهـوم  مـواد  بـا ي  فلـز ي  ها یون وندیپ لیتشک). 2012 همکاران، وی  چمان(
 طول شیافزا و pH شیافزا با. داردی  بستگ ها آنی  مولکول وزن و وندیپ طول ،يدیاسی  عاملي  ها گروه

 ـیظرف دوي  هـا  ونیکـات  به نسبتی  تیظرف سهي  ها ونیکات وند،یپ  ـ ونـد یپی  ت  دهنـد  یم ـ لیتـشک ي  تـر  شیب
دهـد کـه    نـشان مـی  ) IR(سـنجی مـادون قرمـز     نتایج مطالعات طیـف ). 1991مورتودت و همکاران،  (

 ـفولو دیاس ـ و کی ـهوم دیاس ـهاي عاملی کربوکسیل    گروه  کـردن  کمـپلکس  دراي   نقـش برجـسته  ک،ی
 ـترک یـک  کی ـهوم دیاس ـ). 1991 استونـسون،  (دارندی تیظرف سه وی  تیظرف دوي  ها ونیکات ي مـر یپل بی
 از هومـوس، از   دسـت آمـده     بـه عنوان یک اسید آلی      و به  بوده) 2011 ،یچمن وي  کشاورز(ی  آلی  عیطب

سبب ) 2013ملکی و همکاران،  شاه کمري( هاي معدنی نطریق اثرات هورمونی و تشکیل کمپلکس با یو
 عناصـر ي  ها ونیکات با کمپلکس لیتشکي  برا کیهوم دیاسیی  توانا. شود بهبود جذب عناصر غذایی می    

 ـفنول ،COOH شامل که ژن،یاکسي  محتوی  عاملي  ها گروهي  بالا زانیم لیدل به تواند یم مصرف کم  -کی
OH، کینولیا-OH، الکل-OH و C=O زانیم و نییپای مولکول وزن لیدل به). 1991استونسون، ( دباش 
ي بـرا ي  تـر  کم تیحساس د،یاس کیفولو با فلز کمپلکس د،یاس کیفولوي  دیاسی  عاملي  ها گروهي  بالا

 ءاجزا که بیان نمود ) 1982 (دیبرا مک). 1991استونسون،   (دارد دیاس کیهوم به نسبت رسوب، لیتشک
ي هـا  کمـپلکس  (1يا کره دروني  ها کمپلکس مس و آهن با دیاس کیولوف و دیاس کیهوم مثلی  آل ماده

. دهنـد  یم ـ لیتـشک ) فیضـع ي  هـا  کمـپلکس  (2يا کـره  بـرون ي  ها کمپلکس منگنز وي  رو با و) داریپا
هاي پایدار و عناصر مس و آهن به شکل کمپلکسدر محلول خاك  که گزارش کرد) 1991(استونسون 
ر محلول خاك حضور دارد و عنصر روي، بین این دو شکل توزیـع        تر به شکل یونی آزاد د      منگنز بیش 
 ـ مـواد  با يدارتریپاي  ها کمپلکسي  رو خلاف بر مس دهد یم نشان هاي پژوهش. شده است   حـل ی  آل

 ـا). 2009 بوسـینلی و همکـاران،    ( دهـد  یم ـ لیتشک شده  ـب) 2007 (همکـاران  وی  وانی  کـه  کردنـد  انی
 ـتما مـس،  کـه  دهـد  یم ـ نشان 2Zn+ به نسبت 2Cu+ ادیزي  ویالکترونگات  ـ لی  لیتـشک ي بـرا ي  تـر  شیب

 بـالا  pH بـا ي ها خاك دربراي گیاهان ي رو فراهمی. داردی  آلي  گاندهایل باي  قوی  کووالانسي  وندهایپ
 در شیافـزا  واحـد  هـر ي ازا به و ابدی یم کاهش م،یکلس کربنات یا رس سطح بری  سطح جذب علت به

pH ،و  اساس گـزارش اسـپیر    بر). 1992 لیندسی، (ابدی یم هشکا برابر 100ي  رو املاح تیحلال خاك

                                                
1- Inner Sphere 
2- Outer Sphere 
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 تن در هکتار در خاك لومی شنی سـبب         200کاربرد لجن فاضلاب، به مقدار سالانه       ) 2004(همکاران  
هاي کلباسی و همکـاران نـشان داد    بررسی. دسترس خاك شد کل و قابل توجه مقدار روي افزایش قابل 
شود به نات روي رسوب کرده و از دسترس گیاه خارج می       صورت کرب هاي آهکی، روي به    که در خاك  

 خاك، تا حـد زیـادي   pHهمین دلیل کاربرد کودهاي آلی با افزایش ماده آلی خاك و همچنین کاهش              
 غلظـت  معمـولاً ). 2011به نقل از شریفی و همکاران، (گردند   باعث رفع کمبود این عناصر در گیاه می     

باشد اما این همبستگی مطابق با گونه  ها در محلول خاك می     ظت آن  تابعی از غل   یبافت گیاه در  فلزات  
عنصري متحـرك بـوده و بـه    در گیاه روي ). 2012،  و قاجارحسین پور(باشد  و بافت گیاه متفاوت می 

هـا   در ریـشه  طور عمـده  بهکه مس و آهن،  شود در حالی سهولت از ریشه به اندام هوایی گیاه منتقل می        
 گیاه مانند دفع فلزات، محدودیت نقل و انتقال از ریشه بـه انـدام هـوایی و     وکارهايساز. مانند باقی می 

 و پور حسین(شوند  اشباع سیستم حامل از جمله عواملی هستند که سبب تجمع این فلزات در ریشه می 
ثیر کمپوست زباله شهري و دفعات کاربرد بـر غلظـت         أ، بررسی ت  پژوهشهدف از این    ). 2012،  قاجار

   .باشد وي و مس در خاك و گیاه ذرت میعناصر ر
  

  ها مواد و روش
منظور بررسی سطوح مختلف کمپوست زباله شهري تهران بـر غلظـت عناصـر روي و مـس در                  به

صـورت   خاك و گیاه ذرت، آزمایشی در مزرعـه تحقیقـاتی دانـشکده کـشاورزي دانـشگاه شـاهد، بـه                  
در  )هـاي فرعـی  دفعات مصرف در کرت هاي اصلی و مقادیر کمپوست در کرت (ي خرد شدهها تکر

هـاي   در بلـوك  شـرایط  اما با توجه همگنـی . مدیریت شد 90-91 و 89-90در سال زراعی  سه تکرار
 ـ   صـفات  آمـاري  تجزیه اصلی، هاي داري خطاي کرت معنی آزمایشی و عدم  صـورت  هارزیـابی شـده ب

عامل اول چهار سـطح تیمـار   . هاي کامل تصادفی انجام شد بلوك پایه فاکتوریل در قالب طرح آزمایش
سـاله و دو سـاله در نظـر      تن بر هکتار و عامل دوم کـاربرد یـک    60 و   30،  15کمپوست شامل شاهد،    

به این صورت که کرت اصلی در سال اول مشخص و سطوح مختلف تیمار بـه آن افـزوده         . گرفته شد 
 ـ                 سمت آن همـان تیمـار   شد و در سال دوم هر کرت به دو قسمت مساوي تقسیم شد و تنها به یـک ق

سـینگل  (سازي و افزودن کمپوسـت در اردیبهـشت و کـشت ذرت       عملیات آماده . سال قبل افزوده شد   
   بـذرها بـه فاصـله        عـدد،  10تعـداد بوتـه در واحـد مترمربـع          . در تیرماه صورت گرفـت    ) 704راس  ک
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 و 12در سـال اول  ابعاد کـرت  . متر انتخاب شد  سانتی50ها   متري از هم و فاصله بین ردیف        سانتی 20
صـورت   زراعی و آبیـاري بـه   صورت دستی و طبق اصول به کشت به. مربع تعیین شد متر6ل دوم  در سا 

صـورت جداگانـه و یـک بـار در      اي بـه  براي هر کرت آبیاري به روش جوي و پـشته     . منظم انجام شد  
 یـک نمونـه   متـري خـاك هـر کـرت        سانتی 0-25در پایان فصل رشد از عمق       . هفته آبیاري انجام شد   

برخی خـصوصیات فیزیکـی و    متري، میلی 2 الک از عبور و شدن هوا خشک از  و پسمرکب برداشته
 در آن بـه روش  pHشیمیایی آن شامل درصد اشباع، تهیه عصاره اشباع و تعیین هـدایت الکتریکـی و            

تـر  ، مـاده آلـی بـه روش اکـسایش     )1962بایوکـاس،  (، بافت خاك با روش هیـدرومتر      )1982(رودز  
و کربنـات کلـسیم   ) 1952( و همکاران ت تبادل کاتیونی به روش باور     ی، ظرف )1982نلسون و سامرز،    (

صـورت   هاي گیاهی از هـر کـرت بـه     نمونه.گیري شد اندازه) 1982نلسون،  ( به روش کلسیمتر فشاري   
مرکـب  متري و بخش اندام هـوایی    سانتی0-50ها از عمق     ریشه. تصادفی در سه تکرار برداشت شدند     

ترتیـب از     و کـل خـاك بـه       جذب گیري روي و مس قابل     براي اندازه . برداري شد  از ساقه و برگ نمونه    
ــدریک و روش اســیدنیتریک، آب اکــسیژنه و اســید) 1978 و نــورول، لیندســی( DTPAروش   کلری

گیري غلظت این عناصر در گیاه نیز از هـر کـرت یـک نمونـه                 براي اندازه . استفاده شد ) 2000 گوپتا،(
هضم بـا اسـید نیتریـک    (ضم تر سازي به روش ه مرکب از اندام هوایی و ریشه برداشته و پس از آماده     

در نهایـت غلظـت عناصـر بـا دسـتگاه جـذب اتمـی        ). 2000 گوپتـا، ( گیري شـد  عصاره) و پرکلریک 
و انجـام   SASافـزار   ماري با نرم آهاي همحاسب. قرائت گردید  Analytic Jena Contra AA300مدل

غلظت عنصر در اندام هـوایی نـسبت بـه ریـشه       از تقسیم   فاکتور انتقال   . ترسیم شد  Excelنمودارها با   
دسـترس عنـصر بـه     فاکتور دسترسـی زیـستی از تقـسیم غلظـت قابـل         و   )2011کربونل و همکاران،    (

   ).2009اسمیت، (محاسبه گردید غلظت کل آن 
  

  نتایج و بحث
 ـا در کـه  گونه همان. دهد یم نشان را خاكیی ایمیش وی کیزیفي  ها یژگیوی  برخ 1 جدول  نی

ی آهک ـ خـاك  و بـوده  کمی  آل ماده مقداري  دارا سبک، نسبت به خاك بافت است مشخص جدول
  .باشد یم
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   .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد بررسی قبل از اعمال تیمارها  برخی ویژگی-1جدول 
 SP OC *CCE  CEC شن لتسی رس  pH ECe بافت

  )Cmolc kg-1(  )درصد(   )زیمنس بر متر دسی( - -
 13/12 5/11 17/1  31 36 40 24 06/10 28/8 لوم

  .  کربنات کلسیم معادل*
  

   . قبل از اعمال تیمارهاDTPAغلظت عناصر آهن، منگنز، روي و مس قابل استخراج با  -1ادامه جدول 
  مس  روي منگنز آهن

DTPA) م بر کیلوگرمگر میلی(  
78/2 89/11 86/4 17/4  

  
بـا توجـه بـه    . دهـد هاي کمپوست زباله شهري مورد استفاده را نشان می    برخی از ویژگی   2جدول  

و ) سازمان بهداشـت جهـانی  ( WHOه شده براي کمپوست توسط مراجعی همچون      یاستانداردهاي ارا 
EPA )     ایت الکتریکـی، سـایر پارامترهـا در        هد قابلیت   جز ه، ب )آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا

   ).2008ابراهیمی و همکاران، (شرایط مطلوبی قرار دارند 
  

   .هاي کمپوست زباله شهري مورد استفاده برخی ویژگی -2جدول 
pH )1:2(  EC) 1:2(  OC C/N N P K 

- 
 )زیمنس بر متر دسی( 

 )درصد( 

2/7   10  25 1/12  05/2  68/0  58/0  
  

   .لظت عناصر آهن، منگنز، روي، مس، نیکل، سرب و کادمیوم کل موجود در کمپوست زباله شهري غ-2ادامه جدول 
  کادمیوم  سرب  نیکل مس روي منگنز آهن

Total) گرم بر کیلوگرم میلی(  
16200 6/426 5/609 7/312 7/39  119  54/2  

  
هـاي فیزیکـی و    ی از تجزیه واریانس اثر کمپوست زباله شهري بر برخی ویژگ ـ       دست آمده   نتایج به 

، pHداري بـر   شیمیایی خاك نشان داد که سطوح کمپوست زباله شهري و دفعات اعمـال تـأثیر معنـی              
   ).3جدول  (کربن آلی، کربنات کلسیم معادل، درصد اشباع و شوري خاك دارد
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 ـ pH تجزیه واریانس   -3جدول   طوح ، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، درصد اشباع خاك و شوري در خـاك در س
  . کمپوست زباله شهري

EC  SP  OC  CCE  pH 
 -   )درصد(   )زیمنس بر متر دسی(

درجه 
 آزادي

 اتمنابع تغییر

*81/0   ns041/0  ns015/0 ns006/0   ns05/0 2 تکرار  
 کمپوست زباله شهري 3  10/1**   21/0**  34/0**  49/11**   28/51**

**41/5   ns49/7  **13/0  ns001/0   *15/0 1 ربرددفعات کا 
ns69/0   ns39/2  *01/0 ns016/0   ns021/0  3  دفعات× کمپوست 

 خطا 14  033/0   015/0 004/0  33/2   22/0

 ضریب تغییرات  41/2   10/1 42/4  74/4   52/3
  . دار  غیرمعنیns درصد و 1دار در سطح احتمال   معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*
  

مقایسه میانگین اثر متقابل سطوح کمپوست زباله شـهري و دفعـات      از دست آمده   بهنتایج  ،  1 شکل
 ثیر را بر میزانأترین ت  ، بیش نتایج نشان داد که کمپوست    . دهد را نشان می   pHاعمال آن بر کربن آلی و       

pH  ،EC  و OCهـایی    تن بر هکتار در کـرت 60 و 30، 15میزان کربن آلی در تیمارهاي .  داشته است
این مقادیر .  درصد افزایش داشت44/36 و 11/27، 1/16ترتیب ریافت نمودند بهبار کمپوست د که یک 

 درصـد  01/61 و 06/44، 66/29ترتیـب  هاي با اعمال دو مرتبه کمپوست زباله شـهري، بـه      براي کرت 
دهد مواد آلی با داشتن وزن مولکولی پایین، از طریـق تـشکیل         مطالعات مختلف نشان می   . دست آمد  هب

لی محلول، کربوکسیلیک اسیدها، اسیدهاي آمینه و فلویـک اسـید، جـذب فلـزات توسـط             لیگاندهاي آ 
  نتایج نشان داد مقدار کـربن آلـی در تیمارهـاي           ). 2009آچیبا و همکاران،    (دهند  گیاهان را افزایش می   

 تـن  30 تن بر هکتار سال دوم و 15 تن بر هکتار سال اول و همچنین 60 تن بر هکتار سال دوم و       30
و اثربخـشی کمپوسـت زبالـه        له ابقا أاین مس . داري ندارند هکتار سال اول، با یکدیگر اختلاف معنی      بر  

همچنین نتایج نشان داد که . دهدهاي مختلف خاك را براي چند سال متوالی نشان میشهري بر ویژگی 
ت نمودنـد  بار کمپوست دریافهایی که یک تن بر هکتار در کرت60 و   30،  15 در تیمارهاي    pHمیزان  

هـاي بـا اعمـال دو مرتبـه     این مقادیر براي کرت   . درصد کاهش داشت   08/10 و   35/9،  43/6 ترتیب به
نیـز  ) 2003 (لمـب و  لابوسـکی  . درصـد بـود  36/13 و 93/10، 35/9ترتیب کمپوست زباله شهري، به 

   .دهد یم کاهش را خاك pH زمان، باگذشت خاك در کمپوست مصرف کردند که گزارش
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  ).c ( خاك و شوري)a(، pH) b( بر میزان کربن آلی دفعات اعمالثیر سطوح کمپوست زباله شهري و أت -1 شکل

  
 ـ ، شوري نیز تحـت    pHبر کربن آلی و      علاوه . ثیر افـزودن کمپوسـت زبالـه شـهري قـرار گرفـت         أت

هـاي   که براي کرت طوري به. باشد ترین عیب کاربرد کمپوست زباله شهري، افزایش شوري آن می  اصلی
، 06/10ترتیب مقادیر   تن بر هکتار، به60 و  30،  15با اعمال یک مرتبه کمپوست، در تیمارهاي شاهد،         

ترتیـب   هاي با اعمـال دو مرتبـه کمپوسـت، بـه     زیمنس بر متر و براي کرت      دسی 06/16 و   13/14،  12
شود  مشاهده میکه طور همان. دست آمد زیمنس بر متر به  دسی67/17 و   40/15،  96/12،  06/10مقادیر  
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هـاي تیمـار شـده بـا      ثیر براي همه کـرت أثیر کمپوست بر شوري، روند افزایشی داشته است و این ت     أت
بیان کرد که افزایش شوري ) 1994(استونسون . تر است کمپوست در سال دوم نسبت به سال اول بیش        
زارش کردند که با افزایش     گ) 2009(میشرا و همکاران    . با افزایش مقدار ماده آلی در خاك ارتباط دارد        

شیرالیپور . سطوح کمپوست زباله شهري در مقایسه با تیمار شاهد هدایت الکتریکی خاك افزایش یافت
 هـدایت  بیان کردند که افزایش سطوح کمپوست زباله شـهري منجـر بـه افـزایش            ) 1992(و همکاران   

اد آلـی و در نتیجـه تولیـد     پژوهشگران دلیـل ایـن افـزایش را تجزیـه مـو           این  . الکتریکی در خاك شد   
نیـز بیـان کردنـد کـه کـاربرد      ) 2012(اتـرو و همکـاران    -فرانکـو . هاي با غلظت بالا ذکر کردند    نمک

داري منجر به افزایش هدایت الکتریکـی   طور معنی کمپوست لجن فاضلاب در مقایسه با تیمار شاهد به      
هاي محلول و معدنی شدن مواد آلی  کها دلیل افزایش هدایت الکتریکی را افزایش نم        آن. خاك گردید 

هاي تیمار شده با کمپوست زباله شهري توسط هارگریوز         همچنین افزایش شوري در خاك     .ذکر کردند 
  کمپوسـت زبالـه شـهري     ECeکـه   بـا توجـه بـه ایـن    . نیـز گـزارش شـده اسـت    ) 2008(و همکـاران  

 کمپوسـت زبالـه شـهري را        هاي تیمـار شـده بـا       باشد افزایش شوري خاك    زیمنس بر متر می     دسی 10
نتایج نشان داد اثر کمپوست زباله شـهري بـر درصـد    . توان به املاح موجود در کمپوست نسبت داد    می

 براي 3/35 و 33 براي تیمار شاهد به 31اي که درصد اشباع از  گونه محدودتر بوده به) SP(اشباع خاك 
این افزایش بین تیمارهاي ). ≥05/0P( یافت ترتیب در سال اول و دوم افزایش  تن بر هکتار به60تیمار 

ظرفیت تبادل کاتیونی نیز با افزایش کمپوست زباله شهري    . دار نشد   تن بر هکتار معنی    30 و   15شاهد،  
هـایی    تن بر هکتار نسبت به تیمار شاهد در کرت   60 و   30،  15که در تیمارهاي     طوري افزایش یافت به  

این مقادیر .  درصد افزایش داشت58/15 و 03/12، 45/4ترتیب بار کمپوست دریافت نمودند به که یک 
 درصـد  67/29 و 63/25، 12/19ترتیـب  هاي با اعمال دو مرتبه کمپوست زباله شـهري، بـه      براي کرت 

  .افزایش نشان داد
 از تجزیه واریانس اثـر  دست آمده بهنتایج : اثر کمپوست زباله شهري بر غلظت روي و مس در خاك    

 آمده 4در جدول  DTPAباله شهري، بر غلظت روي و مس کل و قابل استخراج با سطوح کمپوست ز
نتایج نشان داد که بین تیمارهاي مختلف کمپوست زباله شهري و دفعات کاربرد بر میزان روي و . است

   .دار وجود دارد  درصد اختلاف معنی1 در سطح DTPAمس کل و قابل استخراج با 
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   . در سطوح کمپوست زباله شهريDTPA دیر روي و مس کل و قابل استخراج باتجزیه واریانس مقا -4جدول 
 مس روي مس روي

 منابع تغییرات
درجه 
 DTPA قابل استخراج با   کل  آزادي

 ns42/11 ns81/1  ns22/0 ns16/0 2 تکرار

 54/37** 13/42**  82/305** 17/1195** 3 کمپوست زباله شهري

 64/51** 21/75**  5/643** 83/1214** 1 دفعات کاربرد

 52/7** 4/8**  21/86** 78/91* 3 دفعات× کمپوست 

 52/0 28/0  94/5 47/30 14  خطا

 32/12 69/7   68/6 22/6  ضریب تغییرات
  .دار  غیرمعنیns درصد و 1دار در سطح احتمال   معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*
  

انگین اثر سطوح کمپوست زباله شهري بر غلطت روي و مس کـل     از مقایسه می   دست آمده   بهنتایج  
جـذب    و مـس قابـل  ي مقـدار رو  نیتـر  شیب. ه شده است  ی ارا 5در جدول    DTPAو قابل استخراج با     

هکتار سـال    تن در60 یمارکمپوست مربوط به تیلوگرم، در ک  گرم ییل م 29/9 و   82/10 برابر با    بیترت به
 تـن بـر هکتـار در    60دسـترس در تیمـار      که غلظت روي کل و قابلنتایج نشان داد .  آمد دست هبدوم  

دسترس  این مقادیر براي مس کل و قابل. درصد افزایش یافت 23/68 ،66/31 ترتیب مقایسه با شاهد به  
بیانگر تأثیر حدود سـه برابـري کمپوسـت زبالـه     این نتایج . دست آمد  ه درصد ب  02/30،58/81ترتیب   به

و  وارمـن . باشـد  رس در مقایسه با فرم کل براي هر دو عنصر مـس و روي مـی         دست شهري بر فرم قابل   
گزارش کردند که با افزایش سـطوح کمپوسـت زبالـه شـهري، مقـدار روي و مـس              ) 2009(همکاران  

 بـه  خـود  مطالعه در) 2008 (همکاران و وزیهارگر. افتیداري افزایش  طور معنی  دسترس خاك، به   قابل
 ماریت با سهیمقا در خاك کلي رو شیافزا به منجر ،يشهر زباله کمپوست ودنافز که دندیرس جهینت نیا

 ي غلظـت رو   ي، زباله شـهر   کمپوست گزارش کردند که     زین) 2011(و همکاران    کربونل. دیگرد شاهد
 ـمشابه ا .  داد شی افزا ی لوم ی شن يها کل را در خاك     ـن) 2006( توسـط زنـگ و همکـاران        یج نتـا  نی  زی

هاي کمپوست، بر  کننده نشان داد که اصلاح) 2010(و همکاران  هاي بالدانتونی افتهی.  شده است  گزارش
   .گذارند ثیر میأتر از غلظت کل عناصر ت دسترس عناصر در خاك، بیش غلظت قابل
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کمپوسـت   از خاك در سـطوح  DTPAمقایسه میانگین غلظت عناصر روي و مس کل و استخراج شده با         -5 جدول
   .زباله شهري

 مس روي مس روي  اله شهريکمپوست زب

)1-t ha( Total) گرم بر کیلوگرم میلی(   
DTPA) گرم بر کیلوگرم میلی(  

 c52/77 d64/31   c86/4 d18/4 شاهد

15 b09/88  c88/34  b91/6 c34/5 

30  a46/93 b29/38  a03/8 b30/6 

60 a86/95 a14/41  a18/8 a59/7 

 . داري ندارند  اختلاف معنی درصد5 اي دانکن در سطح دامنهبق آزمون چندا مطهاي داراي حروف مشترك در هر ستون میانگین

  
 از مقایسه میانگین مربوط به اثر دفعات اعمـال کمپوسـت بـر غلظـت              دست آمده   به نتایج   نیهمچن

 نشان داد که غلظت این دو عنـصر در تیمارهـایی کـه دو           DTPAروي و مس کل و قابل استخراج با         
هایی که یـک بـار کمپوسـت     داري در مقایسه با کرت طور معنی ت نموده بودند به   مرتبه کمپوست دریاف  

که غلظت روي و مس کل براي تیمارهاي دوبـار اعمـال          طوري به). ≥01/0P( دریافت کردند بالاتر بود   
 درصـد و بـراي روي و مـس قابـل     82/17 و 7/9 ترتیـب  کمپوست نسبت به یک مرتبه اعمـال آن بـه        

  . درصد افزایش یافت73/33 و 17/34ترتیب  به DTPAاستخراج با 
 از مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کمپوست و دفعات اعمال آن بر غلظت             دست آمده    به نتایج

 60 و 30، 15ي کل در تیمارهاي رو که غلظت که داد نشان جینتا.  آمده است2 شکلروي و مس کل در 
 و درصد 62/19 و 04/18 ،78/6 ترتیب یافت نمودند بهبار کمپوست در هایی که یک تن بر هکتار در کرت

درصـد   53/27 و 98/22 ،23/20ترتیـب   هاي با اعمال دو مرتبه کمپوست زباله شـهري، بـه       براي کرت 
ترتیب   تن بر هکتار در سال اول به60 و 30، 15 در تیمارهاي کل مساین مقادیر براي   . داشت شیافزا
. دسـت آمـد    درصد بـه 85/45، 07/34،  15/19تیب  تر ل دوم، به   درصد و براي سا    15/14،  96/7،  35/1

هایی که   تن بر هکتار در کرت60 و 30، 15در تیمارهاي  DTPAي قابل استخراج با روهمچنین غلظت 
هاي با اعمال دو   و براي کرتدرصد 68/38 و 45/37 ،64/15 ترتیب بار کمپوست دریافت نمودند به یک

 مساین مقادیر براي . داشت شیافزادرصد  94/97 و 93 ،72/68ترتیب  بهمرتبه کمپوست زباله شهري، 
، 51/15، 5/10ترتیب   تن بر هکتار در سال اول به60 و 30، 15در تیمارهاي    DTPAقابل استخراج با    

   .دست آمد  درصد به02/110، 68/85، 39/44ترتیب   درصد و براي سال دوم، به27/52
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   .کل در خاك )b( و مس) a ( سطوح کمپوست زباله شهري و تعداد دفعات مصرف بر غلظت رويمقایسه میانگین اثر - 2 شکل
   .دار ندارند  درصد اختلاف معنی5، در سطح اي دانکن دامنهچندهاي داراي حروف مشترك مطابق آزمون  نگینامی

  
 واریانس اثر  از تجزیه دست آمده   بهنتایج  : ثیر کمپوست زباله شهري بر غلظت روي و مس در گیاه          أت

 نـشان  6سطوح کمپوست زباله شهري بر غلظت روي و مس در ریشه و اندام هوایی ذرت در جـدول        
نتایج نشان داد که بین تیمارهاي مختلف کمپوست زباله شهري و دفعـات کـاربرد، در             . داده شده است  

   .دار نشد اما اثر تکرار معنی) ≥01/0P(  وجود دارديدار ریشه و اندام هوایی اختلاف معنی
  

   .تجزیه واریانس غلظت روي و مس در ریشه و اندام هوایی گیاه ذرت -6جدول 
 مس روي  مس روي

 منابع تغییرات
درجه 
 ریشه آزادي

 اندام هوایی 

 ns56/8 ns67/1  ns58/31 ns50/0 2 تکرار

 86/31** 04/2175**  13/682** 42/2825** 3 کمپوست زباله شهري

 2/4** 13/1480**  64/1419** 52/3864** 1 زمان کاربرد

 14/1* 55/220**  59/173** 21/547** 3 زمان× کمپوست 

 37/0 01/28  36/9 33/54 14 خطا

 48/14 88/8  82/8 13/12  ضریب تغییرات
  .دار  غیرمعنیns درصد و 1دار در سطح احتمال   معنی** درصد، 5دار در سطح احتمال   معنی*



 مطلق و همکاران مریم فلاحی

 69

 از مقایسه میانگین اثر سطوح کمپوست زباله شهري بر غلظـت روي و مـس در   هدست آمد   بهنتایج  
نتایج نشان داد که بر خلاف عنـصر روي،  .  نشان داده شده است7ریشه و اندام هوایی ذرت در جدول  

غلظـت روي در ریـشه و انـدام      . بین غلظت مس در ریشه و اندام هوایی اختلاف زیـادي وجـود دارد             
 48/53 و46/64ترتیب  تن بر هکتار کمپوست زباله شهري، نسبت به تیمار شاهد به     60هوایی در تیمار    

 درصد 67/99 و 36/53ترتیب  این افزایش براي مس در ریشه و اندام هوایی، به         . درصد افزایش داشت  
نشان داد که در بافـت گیـاه جعفـري، غلظـت     ) 2009(نتایج مطالعات میلاواراپو و زینتی     . دست آمد  به

شـده بـا    گرم بر کیلوگرم در خاك تیمـار  میلی25/53گرم بر کیلوگرم به   میلی31/32شاهد از روي در   
 73/6 در شـاهد بـه   55/3همچنین غلظت مس در بافت گیاه جعفـري از     . کمپوست زباله شهري رسید   

  ازدست آمده   بهنتایج  . اله شهري افزایش یافت   گرم بر کیلوگرم در خاك تیمار شده با کمپوست زب          میلی
مقایسه میانگین مربوط به اثر دفعات اعمال کمپوست بر غلظت روي و مس در ریـشه و انـدام هـوایی         
گیاه ذرت نشان داد که غلظت این دو عنصر در تیمارهایی که دو مرتبه کمپوست دریافت نموده بودنـد        

 هـایی کـه یـک بـار کمپوسـت دریافـت کردنـد افـزایش یافـت               داري در مقایسه با کـرت      طور معنی  به
)01/0P≤ .(بـار اعمـال کمپوسـت       که غلظت روي در ریشه و اندام هوایی براي تیمارهاي دو           طوري به

این افزایش براي عنـصر  .  درصد افزایش یافت48/16 و 43/27ترتیب   نسبت به یک مرتبه اعمال آن به      
 و غلظـت روي در ریـشه  . دسـت آمـد   ه درصد ب03/12 و 38/29ترتیب  مس در ریشه و اندام هوایی به 

گرم بر کیلوگرم در سال   میلی09/64 و 05/68 در سال اول به 02/55 و 40/53ترتیب از  اندام هوایی به  
گرم بر   میلی47/4 و 10/39 در سال اول به 99/3 و 22/30این افزایش براي مس از . دوم افزایش یافت

   . کیلوگرم در سال دوم رسید
  

   .يشهر زباله کمپوست سطوح در ذرتیی هوا اندام و شهیر مس وي رو غلظت میانگین مقایسه -7 جدول
 مس يرو مس يرو يشهر زباله کمپوست

)1-t ha( شهیر )گرم بر کیلوگرم میلی (اندام هوایی   )گرم بر کیلوگرم میلی( 

 d03/45 d60/27  d86/47 d06/3 شاهد

15 c21/57 c79/32  c58/54 c59/3 

30 b60/66 b92/35  b34/62 b17/4 

60 a06/74 a33/42  a46/73 a11/6 

  . داري ندارند  اختلاف معنیدرصد 5 اي دانکن در سطح دامنهبق آزمون چنداهاي داراي حروف مشترك در هر ستون مط میانگین
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 از مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح کمپوست زباله شهري و دفعات دست آمده به نتایج   3 شکل
نتایج نشان داد کـه  . دهد  و اندام هوایی گیاه ذرت را نشان میاعمال آن بر غلظت روي و مس در ریشه   

در مجموع غلظت این عناصر در ریشه بیش از اندام هوایی، در سال دوم بـیش از سـال اول و جـذب                
 تـن بـر   60ترین مقدار جذب روي و مس در تیمار سال دوم  بیش). ≥01/0P(روي بیش از مس است     

 و 36/92ترتیـب    بهاندام هواییشاهد براي عنصر روي در ریشه و      هکتار مشاهده شد که در مقایسه با        
 شیافـزا  درصـد  62/118 و 87/73ترتیـب    بهاندام هوایی درصد و براي عنصر مس در ریشه و    26/70

 شده ماریتي  ها خاك در که داد نشان) 2011 (همکاران و کربونل مطالعات از دست آمده   به جینتا. یافت
 ـ ذرت، اهیگ ساقه و شهیر در يرو جذب ،يشهر زباله کمپوست با  وی  ابطح ـ. باشـد  یم ـ مـس  از شیب

ي هـا  کمـپلکس  لیتشک به آن تر کم لیتما لیدل بهي  رو جذب تیقابل که ندکن  یم بیان) 2013( همکاران
 ـ عناصر ریسا به نسبت خاكي  ها یکان وی  ستالیکر ساختار در آن تیتثب وی  آل تحـرك  . اسـت  تـر  شیب

 ماننـد متفـاوت شـیمیایی ایـن عناصـر        هـاي   دلیـل ویژگـی    تواند بـه  ا مس می  تر روي در مقایسه ب     بیش
 براي روي ومترمکعب  گرم بر سانتی 1/7(و چگالی )  براي مس9/1 براي روي و 6/1(الکترونگاتیویته 

. منجر به تفاوت در جذب این عناصر توسط ریشه شده باشـد        ) براي مس مترمکعب    گرم بر سانتی   9/8
 موجـب  Zn+2 بـه  نسبت Cu+2 ادیزي ویالکترونگاتکنند که  بیان می) 1993(ران نوردویجک و همکا   ون

. باشـد  داشـته ی آلي گاندهایل باي  قوی  کووالانسي  وندهایپ لیتشکي  براي  بالاتر لیتما مس که شود یم
 ـ مـواد  بـا ي تـر  شیب اختلاط تیقابلي داراي  رو که داد نشان زین) 2002 (همکاران وی  کوربولوسک ی آل

 تیشـمن . اسـت  دسـترس  قابـل ي تـر  متنوعي ها شکل به نیسنگ فلزات ریسا به نسبتبراین  بنا و است
 مصرف جهینت در ،يرو و مس جذب تیقابل شیافزای  اصل عامل رای  آلي  ها کمپلکس لیتشک) 2003(

گـستره  ) 2011(ی رونق و حاتم توسط شده  ارایهاطلاعات براساس. است کردهی معرفی  آلي  پسماندها
 طبق بر نیبنابرا. است شده انیبي ا علوفه ذرت خشک وزن لوگرمیک بر گرم یلیم 6-7 کفایت براي مس

   تـن  30 و 15 شـاهد،  مـار یتي  بـرا یی  هـوا  انـدام  در مس غلظت که گفت توان یم شده ارایه اطلاعات
 کـردن  اضـافه  با اما دارد قرار کمبود محدوده در اول سال هکتار بر تن 60 و دوم و اول سال هکتار بر

 جبـران  مـس  کمبـود  و دهیرس ـ تیکفا محدوده به دوم سال دري  شهر زباله کمپوست هکتار بر تن 60
 ـن مـورد  مس نیتامي  برای  مناسب کود ،يشهر زباله کمپوست که دهد یم نشان جینتا نیا. است شده  ازی

 برگ دري  روی  بحران حد که کردند انیب) 2005( همکاران وی  عیرف. باشدیمی  آهکي  ها خاك در اه،یگ
   .باشد یم خشک ماده لوگرمیک بر گرم یلیم 20-70 ذرت
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  .)d, c(و اندام هوایی ) b, a( اثر سطوح کمپوست زباله شهري و زمان بر فراهمی روي و مس در ریشه -3 شکل
   .دار ندارند  درصد اختلاف معنی5اي دانکن در سطح  دامنهاراي حروف مشترك مطابق آزمون چندهاي د نگینامی

  
تایج مربوط به فاکتور انتقال عناصر روي و مس از ریشه به اندام هوایی گیاه ذرت را نشان  ن4 شکل

بـوس و  ( شود صورت غلظت عنصر در اندام هوایی نسبت به ریشه تعریف می        فاکتور انتقال به  . دهد می
سینگ (دهد  که توانایی گیاهان براي انتقال فلزات از ریشه به اندام هوایی را نشان می     ) 2008بهاتاچتی،  

تـر از روي اسـت     برابـر کـم  10نتایج نشان داد که فاکتور انتقال براي مس حـدود         ). 2007و آگراوال،   
. باشـد  می 89/0-08/1  و براي روي از    09/0-15/0اي که دامنه تغییر فاکتور انتقال براي مس از           گونه به
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 ـب) 2009 (همکاران و لخذر. باشد یم متفاوتدست آمده در مورد فاکتور انتقال     نتایج به   کـه  کردنـد  انی
 و شاهد در لوگرمیک بر گرم یلیم 8/0 و 17/1 بیترت به گندم ساقه به شهیر ازي  رو و مس انتقال فاکتور

ي شـهر  زبالـه  کمپوسـت  هکتـار  بـر  تن 80 با شده ماریت خاك در لوگرمیک بر گرم یلیم 81/0 و 57/0
 را شـاهد  بـه  نـسبت  هکتار بر تن 80 ماریت در سمي  برا انتقال فاکتور کاهش علت ها آن .آمد دست هب

 کردنـد  گـزارش  زین) 2011 (همکاران و کربونل .کردند انیب دروم گندم اهیگی  درونیی  زدا سم سمیمکان
 کمپوست ماریت در لوگرمیک در گرم یلیم 24/0 به شاهد در 34/0 از مسي برا ذرت در انتقال فاکتور که

 ـیم 86/0 بـه  شـاهد  در 7/0 ازي  روي  برا ریمقاد نیا دیرسي  شهر زباله  مـار یت در لـوگرم یک در گـرم  یل
 نقش اهیگ ازین زانیم و خاك در عنصر غلظت و نوع رسد یم نظر به. آمد دست هبي  شهر زباله کمپوست

 توسـط  جـذب  بر خلاف  بالاي  ها غلظت در کهي  ا گونه به. دارند عهده به انتقال فاکتور روند دری  اساس
بیان ) 2012(پور و قاجار     حسین. شود یم محدود اهیگ ازین با متناسبیی  هوا اندام هب آن انتقال اما شهیر

که  شود در حالیهوایی گیاه منتقل می روي عنصري متحرك بوده و به سهولت از ریشه به اندام     کنند  می
  .مانند ها باقی میمس و آهن، در ریشه

  

  
  

   .از ریشه به اندام هوایی) b(روي   و)a(مس  تور انتقال اثر سطوح کمپوست زباله شهري و زمان بر فاک-4 شکل
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کمپوست زباله . دهد  نتایج مربوط به فاکتور دسترسی زیستی عنصر روي و مس را نشان می5 شکل
شهري در مجموع براي هر دو عنصر روي و مس سبب افزایش فاکتور دسترسی زیستی شد البته ایـن                   

همچنین نتایج نشان داد فاکتور دسترسی زیـستی در سـال دوم            . له براي مس مشهودتر از روي بود      أمس
نتایج نشان داد که فاکتور دسترسی زیـستی بـراي    .)≥01/0P (داري بیش از سال اول است    طور معنی  هب

 ـمقا از دسـت آمـده   بـه  جینتـا . باشـد   متغیر می 065/0-095/0 و براي روي از      13/0-19/0مس از     سهی
 که فاکتور دسترسی زیستی براي روي داد نشان آن اعمال دفعات و تکمپوس سطوح متقابل اثر نیانگیم

بـار کمپوسـت دریافـت     هایی که یـک     تن بر هکتار نسبت به تیمار شاهد در کرت         60و مس، در تیمار     
هاي با اعمال دو مرتبـه کمپوسـت زبالـه شـهري،        و براي کرت   درصد 76/30 و 3/12 ترتیب نمودند به 

گزارش کـرد کـه فـاکتور دسترسـی         ) 2009(اسمیت  . داشت شیافزاصد  در 15/46 و 15/46ترتیب   به
هاي تیمار شده با کمپوست زباله شهري براي روي و مس، در چغندر و ریحـان رشـد       زیستی در خاك  

 ـ هاي لوم شنی در آزمایش گلدانی کاهش یافت آن     یافته در خاك   ثیر مـاتریکس  أها دلیل این کاهش را ت
   .دندکمپوست در جذب فلزات بیان کر

  

  
  

  ).b( مس  و)a(روي  اثر سطوح کمپوست زباله شهري و زمان بر فاکتور دسترسی زیستی -5 شکل
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 ـر در هاآن غلظتو کل با     DTPA همبستگی روي و مس قابل استخراج با         8جدول    انـدام  و شهی
وي و نتایج نشان داد کـه بـین ر    . دهدهاي شیمیایی خاك را نشان می       برخی ویژگی  و ذرت اهیگیی  هوا

داري وجود   و کربنات کلسیم معادل همبستگی منفی و معنیpH و کل با DTPAمس قابل استخراج با 
و همکـاران   و سـکال ) 1986(، سـینگ و گاپتـا   )1980(این نتایج با مطالعات آبادیا و همکـاران     . دارد

 بـالا،   pHهـاي آهکـی بـا        بیان کردنـد در خـاك     ) 1980(و همکاران    سدبري. خوانی دارد  هم) 1982(
ها کاهش  هاي اسیدي است در نتیجه پویایی روي در این خاك       تر از خاك    برابر کم  50پخشیدگی روي   

داري بین روي و مس کل و  همچنین همبستگی مثبت و معنی. یابد یافته و احتمال کمبود روي افزایش می
و همکاران  هاي آبادیا یافتهاین نتایج با .  با کربن آلی و درصد اشباع مشاهده شدDTPAقابل استخراج با 

. هاي آهکی همخوانی دارد در خاك) 1999(و کریمیان و معافپوریان ) 1982(و همکاران  ، سکال)1980(
و غلظت این عناصر در  DTPAداري بین روي و مس کل و قابل استخراج با            همبستگی مثبت و معنی   

 نیز نشان داد که )1987(الگالا و همکاران      از دست آمده   بهنتایج  . هوایی گیاه مشاهده شد   ریشه و اندام    
  . و غلظت آن در برگ ذرت وجود داشت DTPAهمبستگی مثبت بین روي قابل استخراج با 

  
 .هاي خاك  برخی ویژگیو اهیگ در ها آن غلظتو کل با  DTPA همبستگی روي و مس قابل استخراج با -8جدول 

Shoot 
Cu 

Shoot 
Zn 

Root 
Cu 

Root 
Zn  SP 

*CCE OC  pH   
**64/0 **76/0 **82/0 **80/0  **61/0 **50/0- **88/0  **8/0-  DTPA-Zn  
**77/0 **75/0 **83/0 **73/0  **67/0 **47/0- **88/0  **69/0-  DTPA-Cu 
**65/0 **66/0 **67/0 **65/0  **53/0 **43/0- **81/0  **71/0-  TOTAL-Zn 
**69/0 **76/0 **79/0 **77/0  **64/0 **45/0- **82/0  **74/0-  TOTAL-Cu 

  .  درصد1دار در سطح احتمال  معنی **، کربنات کلسیم معادل *
  

  گیري نتیجه
 و دفعـات مـصرف بـر        )MSW (ثیر سطوح کمپوست زباله شهري    أاین پژوهش با هدف بررسی ت     

ست نتایج نشان داد در مجموع کمپو. در خاك و گیاه ذرت صورت پذیرفتغلظت عناصر روي و مس 
). ≥01/0P(خاك و افزایش هدایت الکتریکی و کربن آلـی خـاك شـد               pHزباله شهري سبب کاهش     

متناسب با سطوح کمپوست زباله شـهري افـزایش    DTPA کل و قابل استخراج با     مس و   رويغلظت  
 تن بر هکتار کمپوست زباله شهري در مقایسه بـا تیمـار      60 و   30،  15این افزایش براي سطوح     . یافت
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 ،02/30  و 02/21،  24/10ترتیب    کل به   مس  و 66/23 و   56/20،  63/13ترتیب    کل به  رويراي  شاهد ب 
 DTPA قابـل اسـتخراج بـا    مـس  و 31/68  و23/65، 18/42ترتیب   بهDTPA قابل استخراج با     روي

 و روي غلظتعامل دفعات اعمال نیز بر افزایش . دست آمد ه درصد ب58/81 و 72/50، 75/27ترتیب  به
عناصـر را جـذب    نتایج نشان داد که ریشه بیش از اندام هوایی          ). ≥01/0P(دار بود    خاك معنی  در   مس
 بـیش از  روي بـراي )  در خاكDTPA غلظت کل و قابل استخراج با       مشابه (مقدار این جذب   و   کرده
 تن بر هکتار سال دوم مشاهده شد کـه  60 در تیمار مس و   رويترین جذب    بیش). ≥01/0P( بود   مس

 درصد و غلظت 26/70و  36/92میزان   بهروي و اندام هوایی در مقایسه با تیمار شاهد غلظت در ریشه
  .  درصد افزایش یافت62/118 و 87/73میزان   بهمس
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Abstract1 

To evaluate the impact of the application of Tehran municipal solid waste 
compost (MSWC) on zinc and copper concentrations in the soil under maize  
(Zea Mays. L.) cultivation, a factorial experiment in base randomized complete 
block design (RCBD) with two different amounts of municipal solid waste 
compost (zero, 30.15 and 60 t ha-1) and time (compost applied once or twice) was 
performed with three replications. The results showed that MSWC has a significant 
effect on reducing pH and increasing cation exchange capacity and organic carbon 
(P≤0.01). MSWC significantly increased soil total and DTPA extractable Zn and 
Cu. (P≤0.01). The highest amount of DTPA extractable zinc and copper 
respectively observed were 10.82 and 9.29 mg kg-1, respectively in the 60 T ha-1 
second year of treatment. As compared with control 97.94% and 110.02% increase 
were observed for Zn and Cu, respectively. Results showed that MSWC has a 
significant effect on increasing Zn and Cu concentration in roots and shoots 
(P≤0.01). The highest amount of zinc and copper uptake was observed in the  
60 T ha-1 in second year of treatment, As compared with control respectively 92.36 
and 70.26 percent for zinc and 73.87 and 118.62 percent for copper in root and 
shoot were observed. MSWC for both zinc and copper caused an increase in 
bioavailable factor, although this was more pronounced for copper. There were 
significant positive correlation between total and DTPA-extractable Zn and Cu and 
concentrations of these elements in root and shoot.   
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