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 1چکیده

قیمت براي اصلاح خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و  عنوان یک ماده ارزان هاي آلی به استفاده از افزودنی :سابقه و هدف
ین میان استفاده از کمپوست زباله شهري خشک رو به افزایش است و در ا هاي مناطق خشک و نیمه زیستی خاك

 قابلیت دسترسی فلزات و ظرفیت تبادل کاتیونی باعث کاهش، درصد کربن آلی خاك اچ پی افزایش تواند با احتمالاً می
تواند با افزایش  ها احتمالاً می هاي طبیعی خاك نظیر زئولیت از سویی دیگر کاربرد رس. سنگین خاك نظیر کادمیم شود

گیاه شود، هر چند که قابلیت  بادل کاتیونی خاك باعث کاهش قابلیت دسترسی فلزات سنگین در خاك وظرفیت ت
 این پژوهش با هدف بررسی اثر کاربرد کمپوست .ثیر قرار گیردأت دسترسی عناصر غذایی خاك نیز ممکن است تحت

  .فت لومی انجام شدو زئولیت بر کاهش قابلیت دسترسی کادمیم در یک خاك با با زباله شهري اراك
متري مزرعه تحقیقاتی   سانتی0- 15شور با درصد کربن آلی پائین از عمق  خاکی با بافت لومی، غیر :ها مواد و روش

صورت آزمایش فاکتوریل در فالب طرح  اي به این پژوهش در شرایط گلخانه .برداري شد دانشگاه آزاد اراك نمونه
در  کاربرد کمپوست زباله شهري اراك تیمارهاي آزمایشی شامل.  اجرا در آمدهاي کامل تصادفی با سه تکرار به بلوك

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك از   میلی20 و 15، 10، 5، 0خاك با مقادیر .  مگاگرم در هکتار بود30 و 15، 0مقادیر 
 و 0با مقادیر ) لینوپتیلولایتاز نوع کی(از سویی دیگر زئولیت . مدت یک ماه نگهداري شد منبع کلرید کادمیم آلوده و به

 روز از شروع 60بعد از گذشت . کاشته شد) 704سینگل کراس (سپس بذر ذرت .  درصد وزنی به خاك اضافه شد10
 . گیري شد هاي فیزیکی، شیمیایی خاك و غلظت کادمیم در خاك و گیاه ذرت اندازه آزمایش، ویژگی

 مگاگرم در هکتار باعث افزایش 30  به0رد کمپوست زباله شهري از ایش کاربآن بود که افزبیانگر نتایج  :ها یافته
افزایش کاربرد کمپوست زباله . خاك تحت کشت ذرت شد اچ پیو )  واحدي3(دار ظرفیت تبادل کاتیونی خاك  معنی

 کاربرد فاقدگرم کادمیم در کیلوگرم خاك و   میلی20 مگاگرم در هکتار در خاك آلوده به 30 و 15 به 0ز شهري اراك ا
مشابه این نتیجه، . شد DTPAگیري با   درصدي در مقدار کادمیم قابل عصاره30 و 19ترتیب باعث کاهش  زئولیت به

در  ( مگاگرم در هکتار کمپوست زباله شهري اراك 30که کاربرد  طوري غلظت کادمیم ریشه و ساقه نیز کاهش یافت، به
 66  و37 ترتیب باعث کاهش و بدون دریافت زئولیت به) خاكگرم کادمیم در کیلوگرم   میلی20خاك آلوده به 

خاك   درصد وزنی، در10 علاوه بر این، کاربرد زئولیت در مقدار .شه و شاخساره گیاه شددرصدي غلظت کادمیم ری

                                                
  a-baghaie@iau-arak.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 درصدي مقدار 7و فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري باعث کاهش ) گرم در کیلوگرم خاك  میلی20(آلوده به کادمیم 
 درصد کاهش 23 و16ترتیب  غلظت کادمیم ریشه و شاخساره گیاه نیز به.  شدDTPAگیري با  دمیم قابل عصارهکا

  .یافت
گرم کادمیم و   میلی5در یک خاك آلوده کادمیوم به  DTPAگیري با  ترین مقدار کادمیم قابل عصاره کم :گیري نتیجه

 درصد وزنی زئولیت مشاهده شد، این در حالی است 10  مگاگرم در هکتار کمپوست زباله شهري و30تیمار شده با 
کمپوست زباله شهري و  مربوط به خاکی که فاقد دریافت DTPAگیري با  ترین مقدار کادمیم قابل عصاره که بیش
برد زئولیت  آن است که کاربیانگر پژوهشنتایج کلی این . گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بود  میلی20 و آلوده به زئولیت

تواند با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك باعث کاهش غلظت کادمیم در  اراك احتمالاً میکمپوست زباله شهري و 
   . نادیده گرفته شوددهاي آلی نیز نبای خاك یا گیاه شود، هر چند که سایر اثرات کاربرد این افزودنی

  
   ی خاك کمپوست زباله شهري، کادمیم، زئولیت، ذرت، آلودگ:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي  استفاده از کودهاي آلی در باروري زمین
با توجه به . کشاورزي از دیرباز مرسوم بوده است

خشک،  کمبود مواد آلی در مناطق خشک و نیمه
استفاده از این کودها باعث بهبود خواص فیزیکی و 

اهمیت کمپوست زباله شهري . گردد شیمیایی خاك می
دلیل اصلاح خصوصیت  هعلاوه بر ارزش غذایی آن ب

. )3(باشد  اي می فیزیکی خاك داراي اهمیت ویژه
کمپوست شکل پایداري از مواد آلی خاك را فراهم 

کند که خصوصیات فیزیکی، ظرفیت نگهداري آب،  می
ها، مقاومت  خلل و فرج کل خاك، پایداري خاکدانه

به فرسایش و جرم مخصوص ظاهري خاك را اصلاح 
ی پژوهشدر ) 2011( ادي و همکاراند اله. )27( کند می

 تن در هکتار 60 و 45، 30، 15، 0ثیر کاربرد مقادیر أت
ها و غلظت عناصر  کمپوست زباله شهري را بر ویژگی

اي مورد  غذایی خاك و رشد و عملکرد ذرت علوفه
بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که با افزایش 

رتفاع بوته،  شهري در خاك ا کاربرد کمپوست زباله
اي گیاه افزایش یافت که  وزن خشک و عملکرد علوفه

 60 و 45در اثر کاربرد  ترین مقدار صفات مذکور بیش
نین چهم. )4(دست آمد  هتن در هکتار کمپوست ب

نتایج تجزیه خاك نشان داده بود که افزایش کاربرد 
کمپوست باعث افزایش غلظت عناصر کلسیم، پتاسیم، 

 و همچنین درصد ماده آلی خاك منیزیم، فسفر خاك
  .)4( شده است

استفاده کودهاي آلی نظیر کمپوست زباله شهري 
در مواردي که این کود غیرآلوده به فلزات سنگین 

تواند  که می نظیر سرب و کادمیم باشد علاوه بر این
عنوان یک کود آلی مفید و مغذي مورد استفاده قرار  به

تواند با افزایش   میبسیاري مواقع احنمالاً گیرد، در
هاي جذبی بخش جامد خاك، باعث کاهش  مکان

 قابلیت دسترسی فلزات سنگین از جمله کادمیم شود
ی اثر پژوهشدر ) 2014(عابدینی و همکاران . )15(

کاربرد بخش معدنی و آلی لجن فاضلاب بر قابلیت 
دسترسی سرب در یک خاك لومی آلوده به سرب 

ارش کردند که بخش مورد بررسی قرار داده و گز
معدنی و آلی موجود در این ترکیبات باعث کاهش 

 DTPAگیري با  داري در مقدار سرب قابل عصاره معنی
  . )2(  شده است در خاك تیمار شده با کود آلی

ی بیان کردند پژوهشدر ) 2002(شومن و همکاران 
 مگاگرم در هکتار کمپوست 300 و 100که مصرف 
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قابلیت دسترسی کادمیم در توانسته است باعث کاهش 
دنبال آن کاهش قابلیت جذب کادمیم  خاك و به

 پژوهش، هر چند که در این )40( وسیله گیاه شود به
دلیل رشد و افزایش توان   به)23(اثر رقت به نقش 

ر جهت کاهش غلظت عنوان عاملی د مقاومتی گیاه به
 .اشاره نشده استکادمیم در گیاه 

که درباره اثر کاربرد  هایی پژوهشبا توجه به 
 و )29 ،20( زئولیت بر رشد و عملکرد گیاهان

همچنین جلوگیري از آبشویی نیتروژن صورت 
، استفاده از این کانی احتمالاً )30 ،29( پذیرفته است

ثیر بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك قابلیت أتواند با ت می
، )18( ثیر قرار دهدأت دسترسی فلزات سنگین را تحت

  که ممکن است قابلیت دسترسی عناصر غذاییهر چند
هاي  کننده استفاده از مبادله. )46( ثیر قرار گیردأت تحت

هاي مدیدي  ها مدت ویژه انواع طبیعی آن معدنی به
ندان محیط زیست قرار است که مورد توجه دانشم

کنون کاربردهاي زیادي در مقیاس تا گرفته است و
هاي  کننده ادلهدر میان مب. ی پیدا کرده استصنعت

ها نظیر  ها و مخصوصاً انواع طبیعی آن معدنی، زئولیت
گري بالا  کیلینوپتیلولایت به دلایلی چون انتخاب

هاي  هاي مختلف از جمله کاتیون نسبت به کاتیون
فلزات سنگین، پایداري شیمیایی، فیزیکی و حرارتی 

 گیرد مطلوب و قیمت ارزان مورد استفاده قرار می
ی پژوهشدر ) 2013(مطلق  ت و بارانیسعاد. )16(

 جذب بر ایران طبیعی کلینوپتیلولیت زئولیت تأثیر
فاضلاب کاربردي توسط ذرت را کادمیم لجن  و سرب
 بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که مورد

دار غلظت  استفاده از کانی زئولیت موجب کاهش معنی
ذرت و سرب و کادمیم در اندام هوایی و ریشه گیاه 

، هر چند )38(  خاك شده استpHدار  افزایش معنی
 دسترسی  خاك بر تغییر قابلیتpH افزایش که نقش

. )23(  نادیده گرفته شوددعناصر غذایی گیاه نبای
بیان کردند که افزایش ) 2007(اسپیرنسکی و همکاران 

کانی زئولیت با لجن فاضلاب باعث کاهش غلظت 
ري و انصا. )41( شکل متحرك کادمیم شده است

ثیر کاربرد زئولیت أی تپژوهشنیز در ) 2007(همکاران 
بر کاهش قابلیت دسترسی کادمیم را در خاکی آلوده 
در استان گیلان مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه 
رسیدند که استفاده از این کانی باعث کاهش قابلیت 

  .)6(دسترسی کادمیم در خاك شده است 
یادي درباره نقش کاربرد کنون مطالعات زتا

افزایش قابلیت  کودهاي آلی آلوده به فلزات سنگین بر
 صورت هاي با آلودگی کم ها در خاك دسترسی آن
 نقش بخش معدنی و آلی لیو، )42 ،11(گرفته است 
 آلوده به فلزات هاي آلی بر پالایش خاك این افزودنی
، )39( تر مورد توجه قرار گرفته است سنگین کم

برد کنش اثر کار  با هدف برهمپژوهش این ینبنابرا
آلوده به فلزات غیر(کمپوست زباله شهري اراك 

یت بر کاهش قابلیت جذب کادمیم و زئول) سنگین
  .به اجرا در آمد وسیله گیاه ذرت  به
  

  ها مواد و روش
این آزمایش در یک گلخانه تحقیقاتی واقع در 

ن اراك شرقی شهرستا جنوب  واقع درآباد روستاي امان
صورت آزمایش فاکتوریل بر  این پژوهش به. اجرا شد

یمار هاي کامل تصادفی با سه ت پایه طرح بلوك
 30 و 15، 0 سه سطحکمپوست زباله شهري اراك در 

) از معدن سیاه زاغ سمنان(زئولیت مگاگرم در هکتار، 
 و )31 ،12 ،1( درصد وزنی خاك 10 و0در دو سطح 

، 10، 5، 0دمیم در پنج سطح بع کلرید کااز منکادمیوم 
 ،14 ،7( گرم کادمیم در کیلوگرم خاك  میلی20 و 15
  .  اجرا شد)39 ،26
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جهت بررسی نقش کمپوست زباله شهري اراك و 
 قابل دسترس در خاك، خاکی زئولیت بر میزان کادمیم

درصد کربنات کلسیم معادل و کربن آلی نسبتاً با ده 
ه آزاد اسلامی واحد گاپائین از مزرعه تحقیقاتی دانش

کبیر انتخاب اراك واقع در شهرك دانشگاهی امیر

ی خاك مورد هاي فیزیکی و شیمیای ویژگی. گردید
هاي کمپوست   و همچنین ویژگی1 استفاده در جدول

ترتیب در  زباله شهري اراك و زئولیت مورد استفاده به
   . ذکر شده است3 و 2 هاي جدول

  
   . میایی خاك مورد استفاده در این پژوهشهاي فیزیکوشی  ویژگی-1 جدول

Table 1. Physico-chemical properties of soil used in this research. 
  ظرفیت 

 تبادل کاتیونی

  فسفر 
  قابل استفاده

 کادمیم کل
  کربنات کلسیم 

 معادل خاك
 بافت خاك

کربن 
 آلی

  قابلیت 
 هدایت الکتریکی

  اچ پی

CEC 
(Cmol (+)kg-1 soil) 

Available P 
(mg kg-1) 

Total Cadmium 
(mg kg-1) 

Calcium Carbonate 
Equilibrium(%) 

Soil Texture 
class OC(%) EC(dS m-1) pH 

10.8 20 ND* 10 Loamy 0.1 1.04 7 

ND* :وسیله دستگاه جذب اتمی نبود گیري به قابل اندازه 

  
  .در این پژوهشهاي کمپوست زباله شهري اراك مورد استفاده   ویژگی-2 جدول

Table 2. Arak municipal waste compost characteristic used in this research. 

 کادمیم کل سرب کل  روي کل
  فسفر 

 قابل استفاده
  نیتروژن 

 کل
  درصد 
 کربن آلی

  قابلیت 
 هدایت الکتریکی

  اچ پی

Total Zn Total Pb Total Cd Available P Total N(%) OC EC (1:5) pH(1:5) 

(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) ------ % dS m-1 --- 

100 20 1 172 1.4 16 2.3 7.5 

  
 .پژوهشزئولیت مورد استفاده در این هاي   ویژگی-3جدول 

Table 3. Zeolite characteristic used in this research. 
  هاي شیمیایی زئولیت ویژگی

Zeolite chemical properties 

 SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 Fe2O3 MnO P2O5 pH EC  عناصر

Elements 
(W/W) % % % % % % % % % % --- dS m-1 

 68 16.1 4 0.3 5 3.3 0.1 2.2 0.02 0.08 7.44 0.1 

 فیزیکی زئولیتهاي  ویژگی
Zeolite physical properties 

  رنگ  هاي زئولیت درصد کانی  کاتیونیظرفیت تبادل   مخصوص حقیقیجرم   جرم مخصوص ظاهري

Bulk density  
(gr cm-3) 

Particle density 
(gr cm-3) 

Cation Exchange Capacity 
(cmol+ kg-1 soil) 

Zeolite mineral 
percentage color 

 سبز روشن 90-94 165-182 2.2 1
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فاده با روش اسپري در مقادیر خاك مورد است
جهت .  )21( وم آلوده شدالذکر به فلز کادمی فوق

هاي آلوده شده   نمونه خاكرسیدن به تعادل نسبی،
زئولیت . )33( مدت یک ماه به حالت خود رها شد به

.  درصد وزنی به خاك اضافه شد10 و 0در مقادیر نیز 
 30 و 15، 0راك در مقدار همچنین کمپوست شهري ا

 اضافه کتار به خاك آلوده شده به کادمیمدر همگاگرم 
مدت یک ماه داخل گلدان   خاك تیمار شده بهو

و در این   کیلوگرمی به حال خود رها شد5پلاستیکی 
مدت جهت به تعادل رسیدن مرتباً خاك تیمار شده تر 

. )32(برسد  حالت تعادل به سیستمو خشک شده تا 
ه شده و بعد از  عدد بذر کاشت10داخل هر گلدان 
ار عدد تنک ها به چه شمار بوتهاستقرار گیاهان، 

  . گردید
منظور نزدیک کردن به شرایط واقعی مزرعه  به

سعی شد دماي گلخانه تقریباً متناسب با دماي رشد 
گیاه ذرت در طی فصل رشد گیاه در محیط مزرعه 

 پژوهشکه هدف این  با توجه به این. تنظیم گردد
هاي آلی بر کاهش  بررسی نقش بخش آلی افزودنی

ر خاك بوده است، سعی شد قابلیت دسترسی کادمیم د
ها از  در دوران رشد جهت کنترل حشرات و بیماري

گونه سمی استفاده نگردد و تنها از طریق نصب  هیچ
ها از بروز  هاي زرد چسبنده در بالاي سر گلدان کارت

. جلوگیري شد... ها، مگس سفید و  آفاتی نظیر شته
ها رطوبت  ي همچنین براي جلوگیري و کنترل بیمار

در . ط گلخانه تا حد ممکن پائین نگه داشته شدمحی
طول دوره رشد گیاه، عملیات آبیاري و وجین علف 

هر . طور یکنواخت انجام شد بار به  روز یک4 تا 3هرز 
تا تمامی ها کاملاً جابجا شده  بار نیز گلدان هفته یک

قرار ) نور و گرما(ها در شرایط محیطی یکسان  گلدان
  .گیرد

 روز پس از 60ي گیاه ذرت ها برداشت بوته
هاي گیاهی  پس از برداشت، نمونه. کاشت انجام شد

ابتدا با آب معمولی و سپس با آب دو بار تقطیر شده 
ریشه و اندام هوایی از محل طوقه جدا، . شسته شدند

کاملاً شستشو داده شده و هر کدام جداگانه وزن و به 
 48ت مد ها به نمونه. داخل پاکت کاغذي منتقل گردید

کن   درجه سلسیوس در خشک65ساعت در دماي 
ها توسط آسیاب برقی به   سپس نمونه شد،قرار داده

. داري شد پودر تبدیل شده و در ظروف پلاستیکی نگه
 درجه سلسیوس خاکستر و 480 ها در دماي نمونه

هاي  گیري نمونه فلزات سنگین بعد از عصارهغلظت 
اده از دستگاه با اسید کلریدریک دو نرمال با استف

 گیري شد  اندازه3030جذب اتمی پرکین المر مدل 
همچنین میزان کادمیم کل موجود در نمونه . )24(

 و عناصر سنگین موجود در کمپوست زباله )5(خاك 
   توسط دستگاه جذب اتمی تعیین )45(شهري 

هاي  زمان با برداشت گیاه، از خاك گلدان هم. شد
هاي  ویژگیتحت کشت گیاه ذرت جهت تعیین 

هاي  نمونه. برداري شد شیمیایی خاك نمونهفیزیکو
  خاك، پس از هواخشک شدن و کوبیدن، از الک 

متري گذرانده و جهت تجزیه مورد نظر به   میلی2
گیري مقدار کربن  ت اندازهجه. آزمایشگاه منتقل شدند

روش آلی در نمونه خاك یا کمپوست زباله شهري از 
فیت تبادل کانیونی نمونه رو ظ )34(اکسیداسیون تر 

بافت . )37( روش کلرید باریم استفاده شد خاك از
گیري شد براي   اندازه)17(خاك به روش هیدرومتري 

و  کمپوست زباله شهري EC و pHگیري  اندازه
 1:5 کمپوست به آب و 1:5ترتیب از نسبت  زئولیت به

زئولیت به آب و در مورد نمونه خاك از عصاره اشباع 
ظرفیت تبادل کاتیونی . )38( تفاده شده استخاك اس

فسفر . )37(زئولیت با روش کلرید باریم تعیین شد 
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هاي خاك و کود به  قابل دسترس موجود در نمونه
کربنات  مقدار. گیري شد  اندازه)36(روش اولسن 

سازي با اسید و  کلسیم معادل به روش خنثی
قدار م.  تعیین شد)35(تیتراسیون اسید اضافی با سود 

 )13(نیتروژن کمپوست زباله شهري به روش کجلدال 
ها به  تجزیه و تحلیل آماري داده. گیري شد اندازه

هاي   انجام گرفت و مقایسهSASافزار  کمک نرم
 درصد 5 در سطح احتمال LSD با آزمون ها میانگین

 انجام و نمودارها با MSTATCافزار  با استفاده از نرم
  .  رسم شدExcelافزار  استفاده از نرم

  
  نتایج و بحث

اثر ساده : مانده تیمارهاي مورد آزمایش اثر باقی
 و pHکاربرد تیمارهاي کمپوست زباله شهري بر 

کاربرد ). 4جدول (دار بود  درصد کربن آلی خاك معنی
در هکتار کمپوست زباله شهري  مگاگرم 30 و 15

 خاك نسبت به خاك pHداري در  باعث افزایش معنی
که ) الف -1شکل ( اربرد کمپوست شده است فاقد ک
تواند تا   خاك تیمار شده احتمالاً میpH افزایش

کاهش قابلیت دسترسی حدودي یکی از عوامل 
 و در نتیجه خطر کاشت )22( کادمیم در خاك شود

تواند  گیاه ذرت را در یک خاك آلوده به کادمیم می
 خاك در تغییر pHکاهش دهد، هر چند که نقش 

 نادیده گرفته دت دسترسی عناصر غذایی نبایقابلی
همچنین کاربرد کمپوست زباله شهري باعث . شود

که  نحوي افزایش درصد کربن آلی خاك شده است، به
 مگاگرم در هکتار کمپوست زباله 30 و 15کاربرد 

 7/0 و 5/0ترتیب باعث افزایش  شهري اراك به

  شکل (واحدي درصد کربن آلی خاك شده است 
ی پژوهشدر ) 2015(پور و رحمانیان   اصغري).ب -1

گزارش کردند که کاربرد کمپوست زباله شهري از 
ثیر زیادي بر قابلیت أ خاك تpHطریق افزایش 

  . )8( دسترسی کادمیم در خاك داشته است
کنش کمپوست زباله شهري و زئولیت  اثر برهم

جدول (دار بود  بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك معنی
در هکتار کمپوست زباله  مگاگرم 30 کاربرد ).4

 درصد وزنی زئولیت 10شهري به همراه کاربرد 
 واحدي در ظرفیت تبادل کاتیونی 1/4باعث افزایش 

خاك نسبت به خاك فاقد کاربرد کمپوست و زئولیت 
افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك ). 2شکل ( شد

زمان زئولیت و کمپوست زباله  در نتیجه کاربرد هم
هاي  تواند با افزایش مکان  اراك احتمالاً میشهري

جذبی خاك، باعث کاهش قابلیت دسترسی کادمیم 
و در نتیجه خطر جذب این فلز  )44 ،8(توسط گیاه 

، هر چند که نقش )28( توسط گیاه را کاهش دهد
اي خاك  ظرفیت تبادل کاتیونی خاك بر تعادل تغذیه

 . نادیده گرفته شوددنبای

ی اثر پژوهشدر ) 2013(مطلق  سعادت و بارانی
کاربرد زئولیت و لجن فاضلاب بر قابلیت دسترسی 
سرب و کادمیم توسط گیاه ذرت را مورد بررسی قرار 
داده و به این نتیجه رسیدند که افزایش ظرفیت تبادل 
کاتیونی خاك در اثر کاربرد زئولیت و لجن فاضلاب 

ر میزان سرب و کادمیم قابل ثري دؤعامل م
تر  دنبال آن جذب کم  و بهDTPAیري با گ عصاره

  . )38(توسط گیاه ذرت بوده است 
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  .هاي شیمیایی خاك و غلظت کادمیوم در خاك و گیاه  تجزیه واریانس اثر کمپوست زباله شهري، زئولیت و کادمیوم بر ویژگی-4جدول 
Table 4. Analysis of variance effect of municipal waste compost, zeolite and cadmium on soil chemical 
properties and soil and plant Cd concentration.   

  میانگین مربعات
mean of squares  منابع تغییر  

Sources of variations  

درجه 
  آزادي

df  اچ پی 
pH 

  کربن آلی
OC  

  ظرفیت 
  تبادل کاتیونی

CEC  

گیري  کادمیم قابل عصاره
  DTPAبا 

DTPA-extractable Cd  

  کادمیم 
  ریشه

Root Cd  

کادمیم 
  شاخساره

Shoot Cd  
  بلوك

Block  2  0.070ns 0.077ns 0.003* 0.108* 26.336** 0.096ns 

  کمپوست
compost  

2  1.828** 3.646** 102.376** 125.300** 21004.010** 271.404** 

  زئولیت
Zeolite  1  0.188ns 0.126ns 0.026** 32.280* 4258.720* 88.605* 

  کادمیم
Cd  

4  0.101ns 0.077ns 0.023ns 445.687** 59567.487** 826.004** 

  زئولیت× کمپوست 
Compost× Zeolite  2  0.319ns 0.116ns 0.051** 0.738** 549.736** 4.517** 

  کادمیم× کمپوست
Compost× Cd  

8  0.123ns 0.084ns 0.027ns 13.135** 1697.726* 52.336** 

  کادمیم×زئولیت 
Zeolite× Cd  4  0.140ns 0.091ns 0.022ns 3.261* 320.249** 12.972** 

  کادمیم× زئولیت× کمپوست
Compost× Zeolite× Cd  

8  0.120ns 0.084ns 0.014ns 0.437** 166.589** 1.791** 

  خطا
Error  58  0.069 0.088 0.013 0.063 6.655 0.137 

ns ،* درصد1 و 5طح احتمال دار در س دار، معنی ترتیب غیرمعنی  به** و  .  
ns, *, ** Non-significant, significant at 5 and 1 percent probability level, respectively.  

  

  
  

ترتیب شامل   بهC2 و C0 ،C1خاك، ) ب(و کربن آلی ) الف (اچ  ی نتایج کاربرد اثر ساده کاربرد کمپوست زباله شهري بر پ-1 شکل
هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند در  داده. باشد گرم در هکتار کمپوست زباله شهري می مگا30  و15، 0کاربرد مقادیر 

  .داري ندارند  اختلاف معنیLSD درصد از لحاظ آماري بر اساس آزمون 5سطح 
Figure 1. Primary effect of applying municipal waste compost  on soil pH (A) and OC (B), C0, C1 and C2 are 
applying 0, 15 and 30 Mg ha-1 municipal waste compost, Means followed by the same letter in each column  are 
not significantly different (P=0.05, LSD). 
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مل کاربرد ترتیب شا  بهC2 و C0 ،C1کاربرد کمپوست زباله شهري و زئولیت بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، کنش   اثر برهم-2شکل 
  .باشد  درصد وزنی زئولیت می10 و 0 کاربرد مقادیر Z1 و Z0گرم در هکتار کمپوست زباله شهري،  مگا30 و 15، 0مقادیر 

Figure 2. Interaction effect of municipal waste compost and zeolite on cation exchange capacity, C0, C1 and C2 are 
applying 0, 15 and 30 Mg ha-1 municipal waste compost, Z0 and Z1 are zeolite applying as 0 and 10% (W/W). 

  
اثر کاربرد کمپوست، زئولیت و کادمیم بر میزان 

 4نتایج جدول : DTPAگیري با  کادمیم قابل عصاره
کنش کاربرد کمپوست  دار بودن اثر برهم  معنیبیانگر

مقدار کادمیم قابل  بر لیت و کادمیمزباله شهري، زئو
ترین میزان  بیش. باشد می DTPAگیري با  عصاره

 در خاك فاقد DTPAگیري با  کادمیم قابل عصاره
کاربرد زئولیت و کمپوست زباله شهري همراه با 

گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك مشاهده   میلی20کاربرد 
  ). 5جدول (شد 

 در DTPA گیري با میزان کادمیم قابل عصاره
وسیله  گیري به ربرد کادمیم قابل اندازههاي فاقد کا خاك

کادمیم  نظر از خاك فاقد کاربرد صرف. دستگاه نبود
)Cd0(گیري  ترین میزان کادمیم قابل عصاره ، کم
 درصد وزنی 10 در خاك همراه با DTPAوسیله  به
 در هکتار  مگاگرم30ئولیت همراه با کاربرد ز

م کادمیم در کیلوگرم خاك گر  میلی5کمپوست و 
 نقش مثبت کاربرد بیانگرتواند  که این می مشاهد شد

هاي جذبی  و کمپوست در افزایش مکان )19(زئولیت 
کادمیم در خاك و کاهش قابلیت دسترسی این عنصر 

  .)25( توسط گیاه باشد

  
  .DTPAگیري با  بل عصارهمقدار کادمیم قا بر اثر کاربرد کمپوست زباله شهري، زئولیت و کادمیم -5 جدول

Table 5. Effect of municipal waste compost, zeolite and cadmium on DTPA-extractable Cd (mg kg-1). 
Treatment Z0Cd0 Z0Cd5 Z0Cd10 Z0Cd15 Z0Cd20  Z1Cd0 Z1Cd5 Z1Cd10 Z1Cd15 Z1Cd20 

Co ND* 3.2 n 8.1 j 13.2 d 17.3 a  ND 2.6 o l6.9K 12.1 f 16.1 b 
C1 ND 2.1 p 6.8 l 11.7 g 14.1 c  ND 1.4 q 5.1 m 10.2 h 12.8 e 
C2 ND 1.3 q 5.1 m 9.2 i 12.1 f  ND 0.6 r 3.2 n 7.1 k 10.2 h 

C0 ،C1 و C2اگرم در هکتار کمپوست زباله شهري مگ30 و 15، 0 ترتیب شامل کاربرد مقادیر  به ،Cd0، Cd5 و Cd10ترتیب شامل کاربرد   به
 اعدادي که در هر **، باشد  درصد وزنی زئولیت می10 و 0 کاربرد مقادیر Z1 و Z0گرم کادمیم در کیلوگرم خاك،   میلی10 و 5، 0ادیر مق

 و  درصد ندارند5 در سطح LSDداري بر اساس آزمون  باشند از نظر آماري اختلاف معنی ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می
ND* :وسیله دستگاه جذب اتمی نبود ري بهگی قابل اندازه    .  

C0, C1 and C2 are applying 0,15 and 30 Mg ha-1 municipal waste compost, Cd0, Cd5 and Cd10 are applying 0, 5 and 10 
mg Cd kg-1 soil, Z0 and Z1 are zeolite applying 0 and 10 %(W/W), Means followed by the same letter in each column 
or row are not significantly different (P=0.05, LSD), ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy.  
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 درصد وزنی زئولیت به خاکی با 10اضافه کردن 
و آلوده به در هکتار کمپوست زباله شهري  مگاگرم 30
ه گرم خاك نسبت بگرم کادمیم در کیلو  میلی20 و 10

خاکی با همین میزان دریافت کمپوست زباله شهري، 
 درصدي در میزان 16  و37ترتیب باعث کاهش  به

 شده است که DTPAگیري با  کادمیم قابل عصاره
ان به نقش زئولیت در افزایش تو دلیل آن را می

دنبال آن کاهش میزان  هاي جذبی خاك و به مکان
  .)30(  دانستDTPAگیري با  کادمیم قابل عصاره

 در هکتار کمپوست زباله  مگاگرم30 و 15کاربرد 
 20 ر خاك فاقد کاربرد زئولیت و حاويشهري د

ترتیب باعث  گرم کادمیم در کیلوگرم خاك به میلی
رصدي در میزان کادمیم قابل  د31 و 19کاهش 

 نسبت به خاکی بدون کاربرد DTPAگیري با  عصاره
احتمالی کمپوست زباله شهري و زئولیت شد که دلیل 

توان به نقش بخش معدنی و آلی کمپوست  آن را می
. )47 ،9( زباله شهري در تثبیت فلز سنگین دانست

ی اثر کاربرد پژوهشدر ) 2010(شریفی و همکاران 
قابل  کود گاوي و لجن فاضلاب را بر غلظت کادمیم

دسترس در خاك مورد بررسی قرار دادند و به این 
و آلی موجود در این نتیجه رسیدند که بخش معدنی 

ترکیبات نقش مهمی در کاهش قابلیت دسترسی 
  .)39(کادمیم دارد 

توان نتیجه  با توجه به مطالب ذکر شده چنین می
گرفت که استفاده از کمپوست زباله شهري احتمالاً 

لی مغذي عنوان یک کود آ تواند به که می علاوه بر این
تبادل  با افزایش ظرفیت مورد استفاده قرار گیرد،

 خاك، قابلیت pHکاتیونی خاك و نیز افزایش 
ثیر قرار داده أت دسترسی کادمیم را در خاك آلوده تحت

که در این راه افزودن زئولیت توانسته است با افزایش 

هاي تبادلی  هاي جذبی خاك نظیر افزایش مکان ویژگی
محیطی  خاك کمک شایانی به کاهش اثرات زیست

یت دسترسی کادمیم در خاك کادمیم از راه کاهش قابل
نکته قابل ذکر این است که هر چند کودهاي آلی . کند
تواند با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك باعث  می

 فلزات سنگین از جمله کادمیم کاهش قابلیت دسترسی
مدت گاهی ممکن است  ها در دراز  ولی تجزیه آنشود

باعث رهاسازي مجدد و بالا رفتن قابلیت دسترسی 
ناپذیر  هاي تجزیه  استفاده از رسبنابراینها شود،  آن

تواند کمک شایانی به  همانند زئولیت احتمالاً می
جلوگیري از رهاسازي مجدد این فلزات در خاك 

رد ب آن است که کاربیانگر پژوهشنتایج این . شود
تواند ضمن بالا  زمان کمپوست و رس زئولیت می هم

ث کاهش قابلیت اي گیاه باع بردن عناصر تغذیه
  .دسترسی فلز سنگین کادمیم در خاك شود

اثر کاربرد کمپوست، زئولیت و کادمیوم بر غلظت 
 4نتایج جدول : کادمیم موجود در ریشه و شاخساره

کنش کاربرد کمپوست  دار بودن اثر برهم  معنیبیانگر
 بر غلظت کادمیوم زباله شهري، زئولیت و کادمیم

ترین غلظت  بیش. باشد می ریشه و شاخساره ذرت
گرم کادمیم در   میلی20کادمیم ریشه در خاك آلوده به 

کیلوگرم خاك و فاقد کاربرد کمپوست و زئولیت 
، این در حالی است که )6 جدول( مشاهده شد

گیري ریشه گیاه در  ترین غلظت کادمیم قابل اندازه کم
 30گرم کادمیم همراه با کاربرد   میلی5خاك آلوده به 

 درصد وزنی 10در هکتار کمپوست و م رمگاگ
مقدار کادمیم ریشه گیاه در خاك . زئولیت مشاهده شد
  .گیري نبود قابل اندازه) Cd0( فاقد کاربرد کادمیوم
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  .غلظت کادمیم ریشه گیاه ذرتبر اثر کاربرد کمپوست زباله شهري، زئولیت و کادمیوم  -6 جدول
Table 6. Effect of municipal waste compost, zeolite and cadmium on corn root cadmium concentration (mg kg-1). 

Treatment Z0Cd0 Z0Cd5 Z0Cd10 Z0Cd15 Z0Cd20  Z1Cd0 Z1Cd5 Z1Cd10 Z1Cd15 Z1Cd20 

Co ND* 11.2 i 20 g 30 e 50 a  ND 8.6 j 16.3 h 25.4 f 42.4 b 
C1 ND 8.1 j 15.8 h 24.8 f 41.3 b  ND 6.4 kl 11.3 i 20.2 g 36.4 c 
C2 ND 5.3 l 10.3 i 19.3 g 31.2 d  ND 2.1 m 6.8 k 15.8 h 24.3 f 

C0 ،C1 و C2اگرم در هکتار کمپوست زباله شهري مگ30 و 15، 0 ترتیب شامل کاربرد مقادیر  به ،Cd0، Cd5 و Cd10ترتیب شامل کاربرد   به
 اعدادي که در هر **، باشد  درصد وزنی زئولیت می10 و 0 کاربرد مقادیر Z1 و Z0ك، گرم کادمیم در کیلوگرم خا  میلی10 و 5، 0مقادیر 

 و  درصد ندارند5 در سطح LSDداري بر اساس آزمون  باشند از نظر آماري اختلاف معنی ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می
ND* :وسیله دستگاه جذب اتمی نبود گیري به قابل اندازه    .  

C0, C1 and C2 are applying 0,15 and 30 Mg ha-1 municipal waste compost, Cd0, Cd5 and Cd10 are applying 0, 5 and 10 
mg Cd kg-1 soil, Z0 and Z1 are zeolite applying 0 and 10 %(W/W), Means followed by the same letter in each column 
or row are not significantly different (P=0.05, LSD), ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy.  

  
  رصد زئولیت در خاك آلوده شده به  د10کاربرد 

گرم کادمیم و فاقد کاربرد کمپوست زباله   میلی10 و 5
 درصدي در 19 و 24ترتیب باعث کاهش  شهري به

رد میزان کادمیم ریشه گیاه نسبت به خاك فاقد کارب
توان به نقش زئولیت  زئولیت شد که دلایل آن را می

دار  هاي جاذبی خاك، کاهش معنی در افزایش مکان
تر  دنبال آن جذب کم و بهکادمیم قابل دسترس خاك 

کادمیم توسط ریشه گیاه دانست، هر چند که نوع و 
نقش فیزیولوژیکی ریشه گیاه در جذب فلز سنگین را 

  . )43( نمی توان نادیده گرفت
کاربرد کمپوست زباله شهري نیز کاهش 

شان داري را در غلظت کادمیم ریشه گیاه ذرت ن معنی
در هکتار کمپوست زباله  مگاگرم 30 و 15کاربرد . داد

گرم کادمیم در   میلی20شهري در خاك آلوده به 
ترتیب باعث  کیلوگرم خاك و فاقد کاربرد زئولیت به

زان غلظت  درصدي در می37 و 18دار  کاهش معنی
کادمیم ریشه گیاه نسبت به خاك فاقد کاربرد 

شد که دلیل احتمالی آن را  کمپوست زباله شهري
توان به نقش بخش معدنی و آلی کود آلی در  می

 و DTPAگیري با  کاهش میزان کادمیم قابل عصاره
دنبال آن کاهش جذب توسط ریشه گیاه دانست که  به

عات طالتواند نقطه مهمی از لحاظ م این می
 . )10 ،9( محیطی به حساب آید زیست

اره در خاك آلوده ترین غلظت کادمیم شاخس بیش
 کادمیم در کیلوگرم خاك و فاقد گرم  میلی20به 

 مشاهده شد) C0Z0Cd20( کاربرد کمپوست و زئولیت
ترین غلظت کادمیم شاخساره گیاه در  کم). 7 جدول(

  کاربرد گرم کادمیم همراه با   میلی5خاك آلوده به 
 درصد وزنی 10 در هکتار کمپوست و  مگاگرم30

مقدار کادمیم شاخساره گیاه در . زئولیت مشاهده شد
گیري  قابل اندازه) Cd0( تیمارهاي فاقد کاربرد کادمیوم

  .وسیله دستگاه جذب اتمی نبود به
 10 درصد زئولیت در خاك آلوده به 10کاربرد 

 زباله شهري گرم کادمیم و بدون کاربرد کمپوست میلی
)C0Z1Cd10 ( درصدي در غلظت 25باعث کاهش 

کادمیم شاخساره گیاه شد که دلایل احتمالی آن را 
توان به نقش کاربرد زئولیت در افزایش ظرفیت تبادل  می

و به دنبال آن کاهش قابلیت ) 2شکل (کاتیونی خاك 
دسترسی کادمیم در خاك و ریشه گیاه و متعاقب آن 

م به شاخساره گیاه دانست، هر چند که تر کادمی انتقال کم
 فیزیولوژیکی ریشه گیاه در جذب فلز نوع و نقش

 . )43(توان نادیده گرفت  سنگین را نمی
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داري را  کاربرد کمپوست زباله شهري کاهش معنی
کاربرد . در غلظت کادمیم شاخساره گیاه ذرت نشان داد

 مگاگرم در هکتار کمپوست زباله شهري در 30 و 15
  و27دار  ترتیب باعث کاهش معنی فاقد زئولیت بهخاك 

 درصدي در میزان غلظت کادمیم شاخساره گیاه در 65
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك   میلی20خاك آلوده به 

نسبت به خاك فاقد کاربرد کمپوست زباله شهري 
 درصدي در غلظت 78همچنین کاهش . مشاهده شد

 30اربرد زمان با ک کادمیم شاخساره گیاه ذرت هم

 درصد 10مگاگرم در هکتار کمپوست زباله شهري و 
وزنی زئولیت نسبت به خاك فاقد کاربرد کمپوست 

توان  که دلیل احتمالی آن را می زباله شهري مشاهده شد
به نقش بخش معدنی و آلی کود آلی در کاهش میزان 

دنبال آن کاهش انتقال کادمیم به  کادمیم ریشه گیاه و به
تواند نقطه مهمی  ه ذرت دانست که این میشاخساره گیا

محیطی به حساب آید، هر  از لحاظ مطالعات زیست
چند که اثرات جانبی اضافه کردن ترکیبات آلی به خاك 

  .  نادیده گرفته شوددنبای
  

  . غلظت کادمیم شاخساره گیاه ذرت براثر کاربرد کمپوست زباله شهري، زئولیت و کادمیوم  -7 جدول
Table 7. Effect of municipal waste compost, zeolite and cadmium on corn shoot cadmium concentration (mg kg-1). 

Treatment Z0Cd0 Z0Cd5 Z0Cd10 Z0Cd15 Z0Cd20  Z1Cd0 Z1Cd5 Z1Cd10 Z1Cd15 Z1Cd20 

Co ND* 1.2 f 1.6 e 2.1 d 3.6 a  ND 0.9 g 1.2 f 1.3 f 2.8 b 
C1 ND 0.7 hi 0.9 g 1.3 f 2.6 c  ND 0.4 kl 0.6 ij 0.8 gh 2.1 d 
C2 ND 0.3 mn 0.5 jk 0.9 g 1.2 f  ND 0.1 no 0.2 mn 0.4 kl 0.6 ij 

C0 ،C1 و C2اگرم در هکتار کمپوست زباله شهري مگ30 و 15، 0 ترتیب شامل کاربرد مقادیر  به ،Cd0، Cd5 و Cd10ترتیب شامل کاربرد   به
 اعدادي که در هر **، باشد  درصد وزنی زئولیت می10 و 0 کاربرد مقادیر Z1 و Z0گرم کادمیم در کیلوگرم خاك،   میلی10 و 5، 0مقادیر 

 و  درصد ندارند5 در سطح LSDداري بر اساس آزمون  باشند از نظر آماري اختلاف معنی ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می
ND* :ذب اتمی نبودوسیله دستگاه ج گیري به قابل اندازه    .  

C0, C1 and C2 are applying 0,15 and 30 Mg ha-1 municipal waste compost, Cd0, Cd5 and Cd10 are applying 0, 5 and 10 
mg Cd kg-1 soil, Z0 and Z1 are zeolite applying 0 and 10 %(W/W), Means followed by the same letter in each column 
or row are not significantly different (P=0.05, LSD), ND: Not detectable by atomic absorption spectroscopy.  

  
  گیري کلی نتیجه

امروزه با صنعتی شدن شهرها مدیریت دفن 
در . رسد نظر می هاي شهري امري ضروري به زباله

 زباله  مگاگرم400تان اراك روزانه حدود شهرس
ها از  شود که مدیریت دفن آن آوري می شهري جمع

از . رسد نظر می لحاظ محیط زیست امري ضروري به
سویی دیگر صنایع موجود در این شهرستان باعث 

هاي کشاورزي اطراف به فلزات  آلوده شدن زمین
پذیري  جمله کادمیم شده که با وجود تحركسنگین از 

هاي زیرزمینی  این عنصر امکان ورود آن به آب
استفاده از کودهاي آلی که   توجه به اینبا. باشد می
هاي  جاي کودهاي شیمیایی جهت اصلاح ویژگی به

رسد،  نظر می فیزیکی و شیمیایی امري ضروري به
آلوده به فلز سنگین  امکان استفاده از زباله شهري غیر

این شهرستان در جهت کاهش قابلیت دسترسی فلز 
ماده سنگین در خاك آلوده علاوه بر افزایش درصد 

عنوان عامل مفیدي جهت کاهش  تواند به آلی خاك می
.  آیدهاي شهرستان به حساب هاي خاك آلودگی

 کمپوست زباله شهري  مگاگرم30 و 15استفاده از 
 7/0  و5/0داري  باعث افزایش معنیترتیب  اراك به

 واحدي در 3/0واحدي در درصدي کربن آلی و تغییر 
برد کمپوست زباله اچ خاك نسبت به خاك فاقد کار پی

نی  درصد وز10 میزان کاربرد زئولیت به. شهري شد
 مگاگرم 30 و 15خاك در خاك تیمار شده با 
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ترتیب باعث افزایش  کمپوست زباله شهري اراك به
.  واحدي ظرفیت تبادل کاتیونی خاك شد1/4 و 8/1

مگاگرم در هکتار کمپوست  30  و15همچنین کاربرد 
گرم   میلی20ك آلوده به در خا(زباله شهري اراك 

 10میزان  و زئولیت به) کادمیم در کیلوگرم خاك
 واحدي 2/2 و 7/0ترتیب باعث کاهش  درصد وزنی به

شایان ذکر است . در غلظت کادمیم شاخساره گیاه شد
ین هاي آلوده به فلزات سنگ که اگرچه پاکسازي خاك

باشد ولی  در مناطق صنعتی کشور امري لازم اجرا می
جهت کاربردي کردن این پژوهش در محیط باید 
هاي اقتصادي  اي علاوه بر در نظر گرفتن جنبه مزرعه

له، اثرات جانبی کاربرد زئولیت و کمپوست زباله أمس
هاي خاك از قبیل بررسی وضعیت  شهري بر ویژگی

اي عناصر غذایی در خاك، شوري خاك  تعادل تغذیه
نظر  مدهاي فیزیکوشیمیایی خاك نیز  و سایر ویژگی
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Abstract1 
Background and Objectives: Application of organic amendments as a cheap material is 
increasing to modify soil physical, chemical and biological properties of arid and semi-arid 
regions. Applying municipal waste compost can probably increase soil pH, organic carbon percent 
and cation exchange capacity and thereby decreasing heavy metal availability such as cadmium. 
On the other hand, applying soil natural clay such as zeolites can probably increase cation 
exchange capacity that decreases the heavy metal availability in soil and plant. However, this may 
be affect soil nutrition availability. This research was done to investigate the effect of applying 
Arak municipal waste compost and zeolite on decreasing cadmium availability in a loamy soil. 
Materials and Methods: A loamy, non-saline soil with low organic carbon percent was sampled 
from soil surface layer (0-15 cm) in the research field of Arak Azad University. A factorial 
experiment with a randomized complete block design with 3 replications was conducted in 
greenhouse conditions. Treatments were consisting of applying Arak municipal waste compost at 
the rates of 0, 15 and 30 Mg ha-1. The soil was polluted with cadmium from cadmium chloride 
source at the rates of 0, 5, 10, 15 and 20 mg Cd kg-1 soil and incubated for one month. On the 
other hand, zeolite clay (clinoptilolite) was added to the soil at the rates of 0 and 10% (W/W). 
Then, corn (Zea mays L. single grass 704) seeds were sown. After 60 days from the experiment, 
soil physio-chemical properties and soil and plant Cd concentration were measured.   
Results: The results showed that increasing application of municipal waste compost from  
0 to 30 Mg ha-1 significantly increased CEC (3 units) and pH in the soil under growth of corn. 
Increasing the amount of Arak municipal waste compost from 0 to 15 and 30 Mg ha-1 in a  
20 mg Cd kg-1 soil without applying zeolite, caused a significant decrease in DTPA-extractable 
Cd by 19 and 30%, respectively. Similar to this result, root and shoot Cd concentration were 
decreased, as, applying 30 Mg ha-1 Arak municipal waste compost (in a soil polluted with  
20 mg cd kg-1 soil) without receiving zeolite caused a significant decrease in root and shoot Cd 
concentration by 37 and 66%, respectively. In addition, applying 10% (W/W) zeolite clay in a 
cadmium polluted soil (20 mg Cd kg -1soil) without municipal waste compost decreased the 
DTPA-extractable Cd by 7%. Root and shoot Cd concentration was also decreased by 16 and 
23%, respectively. 
Conclusion: The lowest DTPA-extractable Cd was in a 5 mg cadmium polluted soil treated 
with 30 Mg ha-1 municipal waste compost and 10% (W/W), white the greatest amount of 
DTPA-extractable Cd was observed in a polluted soil with 20 mg cd kg-1 soil without receiving 
municipal waste compost and zeolite. The result of this experiment showed that applying zeolite 
and Arak municipal waste compost can increase the cation exchange capacity and thereby 
decreasing cadmium concentration in soil or plant. However, the other effect of applying 
organic amendments cannot be ignored.  
 
Keywords: Municipal waste compost, Cadmium, Zeolite, Corn, Soil pollution    

                                                
* Corresponding Author; Email: a-baghaie@iau-arak.ac.ir 



 1395) 4(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 118

 
 
 
 
 
 


