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 مقاله پژوهشی 

 مختلف  یاز منابع آل نیروش هضم در استخراج عناصر سنگ نیچند یابیارز

 و حسین شریفی  *پریسا مشایخی 

 کشاورزی، ترویج و آموزش سازمان تحقیقات، اصفهان، طبیعی منابع و  کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز  آب، و خاک تحقیقات بخش

 اصفهان، ایران

 

 15/6/1400تاریخ پذیرش:  31/3/1400تاریخ دریافت: 

چندین روش هضم در استخراج عناصر سنگین از منابع آلی مختلف. فصلنامه علوم محیطی.    ارزیابی .  1401مشایخی، پ. و ح. شریفی.  
20 (3  :)34-17 . 

 موجب  مواد شیمیایی  رویه  بی  کاربرد  اثر  در  زیست  محیط و آب، خاک  منابع  تخریب  افزایش  به  رو  های اخیر روند در سال  سابقه و هدف: 

بر روی   منابع آلیشده است. با وجود همه اثرات مثبتی که در ارتباط با مصرف   های اخیرارگانیک در سال به کشاورزی پژوهشگران ترغیب 

و سلامت   ، کشاورزیمحیطیهای زیادی از نظر مسائل زیست، هنوز در این رابطه نگرانی مطرح استهای فیزیکی و شیمیایی خاک  ویژگی 

  فلزات   میزان  دقیق  گیری  اندازه   بنابراین  باشند؛می   سنگین  عناصر  زیادی  نسبتا  مقادیر  دارای  اغلب  منبع،  به  بسته  منابع آلیوجود دارد.  

   . است   برخوردار بالایی اهمیت   از ترکیبات   این  در  سنگین

  هایزبالهکود طیور، کمپوست حاصل از   دامی،   کود  گیاهی،  بقایای شامل مختلف  آلی  ماده نمونه  20  پژوهش این انجام  برای ها:  مواد و روش 

  پنجمورد مطالعه،   ماده آلی های برای استخراج عناصر سنگین از نمونه . شد  گرفته نظر  در  و ورمی کمپوست   فاضلاب  لجن کمپوست ،شهری

  اسیدهضم با   و اسیدسولفوریکهضم با    پرکلریک،  و   نیتریک  اسید  مخلوطهضم با   خشک،   هضم   نیتریک،  اسید هضم با  شامل  هضم روش

  منگنز،   مس، کبالت،   کادمیوم، سرب،  نیکل،  کروم، سنگین مورد نظر شامل  عناصر.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  تکرار  سه  در  سولفوسالیسیلیک،

 بودند.  آهن  و روی 

کروم، اسید نیتریک+پرکلریک بهترین کارآیی  نتایج آزمایش نشان داد به طور کلی در مورد عناصر سنگین کادمیوم، سرب و   نتایج و بحث: 

را در استخراج این عناصر داشتند. در هر سه مورد بعد از مخلوط اسید نیتریک+پرکلریک، روش هضم خشک بیشترین میزان این سه عنصر  
(. البته در مورد عناصر  آلی   هایهای مورد آزمایش استخراج نمود )میانگین کادمیوم، سرب و کروم استخراج شده از همه نمونه را از نمونه

های کمپوست زباله و لجن  که در مورد نمونه   ایگونه های هضم، موثر بوده است؛ به سرب و کادمیوم، نوع ترکیب آلی نیز بر عملکرد روش 

رات ناشی  تر عمل کرده است. با توجه به خطهای کمپوست کودهای دامی و طیور روش هضم خشک موفق فاضلاب اسید نیتریک و در نمونه 

تواند جایگرین مناسبی برای استفاده از  رسد استفاده از روش هضم خشک می از سمیت پرکلریک در طی مراحل انجام هضم، به نظر می 

مخلوط اسید نیتریک+پرکلریک باشد. در مورد بقیه عناصر شامل نیکل، کبالت، مس، منگنز، روی و آهن اسید سولفوسالیسیلیک بیشترین  

های کمپوست زباله و لجن فاضلاب با بقیه تیمارها  های کمپوست داشته است که در مورد نمونه استخراج این عناصر از نمونه کارآیی را در 
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 . به صورت یکسان عمل نمود 

  داری  معنی  تاثیر   گرفتند  قرار  آزمون  مورد   که   آلی   مختلف  منابع  نیز   و  پژوهش  این  در  شده  گرفته   کار به  هضم   مختلف   هایروش گیری:  نتیجه 

  نسبتا  دامنه از   آزمایش  این  در استفاده مورد آلی  ترکیبات که این  علیرغم.  داشتند  نظر   مورد عناصر کلیه  استخراج  بر   درصد،  0/ 1 سطح  در
  ریز   و   سنگین   عناصر  برای  استفاده  مورد   هضم   هایروش   اما   بودند؛   برخوردار   شیمیایی  و  ساختاری  مختلف   هایویژگی  نظر   از   ای گسترده

  سنگین  عناصر  مورد  در  کلی  طور  به.  داشتند   را  عناصر  این  استخراج  پتانسیل  نظر  از  مشخصی  روند  نسبتا  ترکیبات  این  در  موجود  مغذی

  در.  داشتند  عناصر   این استخراج   در   را  کارآیی بهترین و پس از آن روش هضم خشک،  پرکلریک +نیتریک  اسید   روش  کروم،  و  سرب کادمیوم، 

نمونه  از  عناصر  این  استخراج  در  را  کارآیی بیشترین  سولفوسالیسیلیک اسید   آهن و  روی  منگنز، مس،  کبالت،   نیکل، شامل عناصر  بقیه مورد

   .داشت   کمپوست  ایه

 . کمپوست   سنگین، عناصر  هضم،  روش  آلی،  ضایعات  های کلیدی: واژه 

 مقدمه

سال  بهبود  در  ماده  یک  عنوان  به  کمپوست  اخیر،  های 

خاک   از    دردهنده  بسیاری  توجه  مورد  کشاورزی  بخش 

کشاورزان و محققین این حوزه قرار گرفته است. بر اساس  

قابل  پژوهش  مقادیر  حاوی  کمپوست  گرفته  انجام  های 

ای عناصر غذایی پرمصرف شامل نیتروژن، پتاسیم  ملاحظه

رف مانند مس، منگنز، روی و  و فسفر و نیز عناصر کم مص 

که این ترکیب با دارا بودن میزان کربن  آهن است. ضمن این 

غنی بر  علاوه  بالا،  شرایط  آلی  بهبود  باعث  خاک  سازی 

فیزیکی خاک از جمله بهبود تهویه خاک، افزایش ظرفیت  

نگهداشت آب در خاک و در کل بهبود شرایط فیزیکی خاک  

 Zhao et al., 2011؛ Zorpas et al., 2002)شودمی

های مثبتی  (. در کنار تمام ویژگیIngelmo et al., 2012؛

تواند شامل مواد  که برای کمپوست ذکر شد، کمپوست می

آلاینده معدنی و غیر معدنی متفاوتی باشد. حضور عناصر 

سنگین یکی از فاکتورهای بسیار مهم محدود کننده در  

 Núñez et)ارتباط با مصرف کمپوست در کشاورزی است  

al., 2007  ؛Akram Qazi et al., 2009  ؛Zhao et al., 

(. تاثیرات مصرف کمپوست بر میزان تجمع عناصر  2011

های گیاهی و  سنگین در محیط، بسته به نوع خاک، گونه

 کند. کیفیت کمپوست تغییر می

به  عناصر  زان یم  قیدق  یرگیاندازه  نیبنابرا   ژهویمختلف 

آن    یابیجهت ارز  باتیترک  نیموجود در ا  ن یعناصر سنگ

کشاورز  یبرا مختلف  مح   یمصارف    اریبس  ی ستیز  ط یو 

  یبرا  یمتفاوت  هایروش  یقبل  هایپژوهش  درمهم است.  

خاک و رسوب    یهاغلظت کل فلزات در نمونه  یریگاندازه

مخلو کمک  با  شده  در    یآل  ریغ  یدهایاس  ظیغل  طحل 

است  یدما شده  گزارش   ,Agemian and Chau)  بالا 

1976; Ammons et al., 1995; Hossner, 1996; Chen 

and Ma, 1998; Hseu et al., 2002; Sastre et al., 

چندان2002 مطالعات  اما  سودمند  ی (.  با  ارتباط    ی در 

  ست در کمپو  نیعناصر سنگ  زیآنال  یموجود برا  هایروش

ندارد. در    یکجدول    وجود  عناصر سنگین  مجاز  مقادیر 

 Özbaşدهد )کمپوست را در کشورهای مختلف نشان می

and Balkaya, 2012 .)

 گرم بر کیلوگرم وزن خشک( مقادیر مجاز عناصر سنگین در کمپوست را در کشورهای مختلف )میلی   - 1جدول  
Table 1. Permissible amounts of heavy metals in compost in different countries (mg kg-1 dry weight) 

 سودان 
Sudan 

 فرانسه 
France 

 کانادا 
Canada 

 بلژیک 
Belgium 

 آلمان 
Germany 

 فلزات سنگین 
Heavy metals 

150  - 100 100 150 Cu 
500  - 500 1000 400 Zn 
5  - 5  -  - Mo 
25  - 34  -  - Co 
3 8 3 5 2 Cd 
50 200 62 50 50 Ni 
150 800 150 600 200 Pb 
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 گرم بر کیلوگرم وزن خشک( مقادیر مجاز عناصر سنگین در کمپوست را در کشورهای مختلف )میلی   - 1جدول  ادامه  
Table 1. Cont. Permissible amounts of heavy metals in compost in different countries (mg kg-1 dry weight) 

 سودان 
Sudan 

 فرانسه 
France 

 کانادا 
Canada 

 بلژیک 
Belgium 

 آلمان 
Germany 

 فلزات سنگین 
Heavy metals 

3 8 0.8  - 1 Hg 
150  - 210 150 150 Cr 

 -  - 13  -  - As 

 -  - 2  -  - Se 

نمونه کمپوست مستلزم آن است که    کی   یعنصر  زیآنال

موجود   نینمونه کاملا هضم شده و فلزات سنگ یبخش آل

( شوند  آزاد  نمونه  روشHseu, 2004در  مناسب    یها(. 

  ، یآل  هایعناصر از نمونه  ی و آزاد ساز  ی هضم مواد آل  یبرا

و   دهایبه دو روش عمده هضم تر با استفاده از مخلوط اس

  باشدیم  ی خاکستر کردن ماده آل  قیطرک از  هضم خش  زین

(Zarcinas et al., 1987.) 

  هایخاک و بافت  هایهضم نمونه  ی برا  یمختلف  هایروش

وجود دارد. اما کمپوست    نیعناصر سنگ   زیآنال  یبرا  یاهیگ

ب  ییایمی ش  ،یک یزیف  هاییژگیو  یدارا   اریبس  یکیولوژیو 

ارئه    هایروش  شتر یاست. ب  اهینسبت به خاک و گ  یمتفاوت

پژوهش در  برا  یهاشده  نمونه  ی موجود    یهاهضم 

اس با  هضم  شامل  هضم    ظ، یغل  ک یترین   دیکمپوست، 

اس  مخلوط  از  استفاده  و  و    کیپرکلر-کیترین   دیخشک 

  ازیتر ن   ونیداس یاکس  های است. اکثر روش  کیسولفور  دیاس

  یدهایاس  شتریدارد، که ب دهایاز اس یبیبه استفاده از ترک

اس شامل  استفاده  و    کیسولفور  دیاس   ک،ی ترین  دیمورد 

پراکس  کیپرکلر  د یاس )  دروژنیه  دیو   ,Hoenigاست 

به طور بالقوه در طول    کیپرکلر  د یحال، اس  ن ی(. با ا1995

تواند منجر به    یخطرناک بوده و م  یک یولوژیهضم مواد ب

و بور موجود در نمونه    میرفتن پتاس  نیمتصاعد شدن و از ب

 (. Zarcinas and Cartwright, 1983شود )

از عناصر از    یروش خاکستر خشک ممکن است برخ  در

کوره، از نمونه   یهاوارهید  یجذب بر رو ایو  ریتبخ قیطر

کروم و سرب    ک،ی از عناصر مانند آرسن  ی. برخشوندخارج  

دما  ممکن  زین در  )از    یاست  درجه    550تا    500کوره 

از    نی( در ح گرادیسانت نمونه خارج شوند  خاکستر شدن 

(Azcue and Mudroch, 1994.) 

Sastre et al. (2002)   اس با  هضم  که  داشتند    دیاظهار 

سنگ  یبرا   کیترین فلزات  مقدار  نمونه  نیبرآورد   ی اهدر 

 Gorsuchمناسب است.    اریبالا بس  یمواد آل  یخاک دارا

که در    ی هضم  هایکه روش  دیرس  جه ینت  نیبه ا  (1959)

مخلوط  از  اس   یآنها  و    کیترین  ک،یپرکلر  یدهایاز 

آل  مهض  یبرا  کیسولفور مواد  در  موجود  و   یعناصر 

 مناسب هستند.   شود،استفاده می یک یولوژیب

Rodushkin et al. (1999)   از دو روش هضم شامل هضم

  ویکرووی و هضم در ما  ظیغل  دیاس   کیتریباز با ن  هایدر لوله

  دروژن، یه  دیو پراکس  ظیغل  د یاس  کیتری از ن  یبا مخلوط 

در غلات و نمونه    ن یفلزات سنگ  یو آزادساز  هیتجز  یبرا

استفاده کردند. آنها    ICP-AESبرگ درخت کاج با دستگاه  

ا دو    دندیرس   جهینت   نیبه  هر  بودن  مناسب  وجود  با  که 

روش    ،یاهیگ  یعناصر از نمونه ها  یآزادساز  یروش برا

ها لوله  در  هز  یهضم  با  آماده    ی کمتر  نهیباز  لحاظ  از 

 .  باشدی همراه م زینمونه ها و انجام آنال یساز

Abreu et al. (1996)  عناصر    یگزارش نمودند که آزاد ساز

  کل، یکروم، مس، آهن، منگنز، ن   وم،یشامل کادم  ن یسنگ

رو و  شهر  یسرب  زباله  کمپوست  در  لجن    ،یموجود 

خوک کود  و  اس   یفاضلاب  مخلوط  از  استفاده    یدهایبا 

کلر  ک یترین اس  ظ یغل  کیدریو  از  تنها    کی ترین  دیبهتر 

بود از Zheljazkov and Warman (2002) .  خواهد 

اس  ک، یتری دنیاس اس  ک یتریدن یمخلوط  و    کیپرکلر  دیو 

نمونه کمپوست    6عنصر در    17  ز یآنال  یهضم خشک برا 

ا  به  آنها  کردند.  اس   دندیرس  جهی نت  نیاستفاده    دیکه 

و    کلین   بدن،ی مانند مول  یعناصر  یآزادساز  یبرا  کیترین

اس  ومیسلن مخلوط  است.  اس   کیتریدن یمناسب    دیو 

  نیشتریمقدار کبالت و هضم خشک ب  نیشتریب  کیپرکلر
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نمون را در  آزاد نمودند.    شیمورد آزما  یهاهمقدار منگنز 

  بیو ترک  کی ترین  دیهر دو روش استفاده از اس   نیهمچن

پرکلر  کیرتی ن  دیاس بهتر  کیو    یابیباز  ی برا  یعملکرد 

نمونه از  سرب  داشتند.  عنصر  هضم خشک  به  نسبت  ها 

Inhat and Fernandes (1996)  اس   شانن که    دیدادند 

عنصر موجود در کمپوست کود    21به طور موثر    ک یترین

 کند. یآزاد م به خوبی  منگنز را جزبه  یمرغ

  برای   موجود   هایپژوهش  در  شده  ارئه  های روش  بیشتر

  نیتریک   اسید  با   هضم  شامل  کمپوست،  هاینمونه  هضم

-نیتریک  اسید  مخلوط  از  استفاده  و  خشک  هضم  غلیظ،

  آلی  هاینمونه  محدودی  تعداد  روی بر  که  است  پرکلریک

  چندین  ارزیابی   هدف  با  پژوهش   این.  است  شده  انجام

  با  آلی  مواد  از  سنگین  عناصر  استخراج  برای  هضم  روش

  فضولات  دامی،  کودهای  مختلف  انواع   شامل  زیاد  تنوع 

  لجن   و  شهری   زباله  کمپوست  گیاهی،   بقایای  طیور،

 . گرفت انجام فاضلاب

 ها مواد و روش 

  شامل  مختلف آلی ماده نمونه 20 پژوهش این انجام برای

  هایخانهتصفیه  به  مربوط   شهری  فاضلاب  لجن   نمونه  سه

  شهری  زباله  کمپوست  نمونه  چهار  شهر،شاهین  و  اصفهان

  شهر، زرین  و  آباد  نجف  لنجان،  اصفهان،  هایشهرستان  از

کمپوست تولید شده از   نمونه  دو  کمپوست،ورمی  نمونه  دو

کاه و کلش گندم و پوست ساقه و   بقایای گیاهی شامل 

درخت برگ  و   ، یگاو  شامل  دامی  کود  انواع   ،شاخ 

  کبک   شترمرغ،  مرغ،  شامل  طیور  و  شتر  و  اسب  ،یگوسفند

 برای   گیاهی  منشا  با  کمپوست  نانو  نمونه  یک  و  بلدرچین  و

به صورت فاکتوریل آزمایش    .شد  گرفته  نظر  در  آزمایش

شد.   انجام  تکرار  سه  با  و  تصادفی  کاملا  طرح  قالب  در 

نوع ماده آلی و پنج روش هضم شامل   20فاکتورها شامل 

هضم با اسید نیتریک، هضم خشک، هضم با اسید نیتریک  

اسید   با  هضم  و  سولفوریک  اسید  با  هضم  پرکلریک،  و 

مونه،  ن  300سولفو سالیسیلیک بود. بنابراین در کل تعداد  

این    با احتساب تکرارها، برای انجام آزمایشات آماده شد.

پژوهش در آزمایشگاه بخش تحقیقات خاک و آب مرکز  

استان   طبیعی  منابع  و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات 

 هوا   هانمونه  ابتدابرای انجام آزمایش،    اصفهان انجام گرفت.

  متری میلی  1  الک  از  شدن  آسیاب  از  پس  و  شده  خشک

  هایکیسه  در   بعدی  هایآزمایش  جهت  و  شده  هگذراند

  1(ECهدایت الکتریکی )  و  pH.  شدند  نگهداری  پلاستیکی

به ترتیب   5/2:  1  نسبت  به  مقطر  آب  و  ماده آلی  مخلوط  در

  همچنین،  (McLean, 1982)  متر  EC  و  متر  pH  توسط

  اکسیداسیون   روش  از  ها  نمونه  در  موجود  آلی  کربن  میزان

 ,Nelson and Sommers) شد گیری اندازه بلک  و  یلوالک 

رنگ(.  1982 روش  از  استفاده  با  کل  با  فسفر  سنجی 

مدل   متر  دستگاه  Jenway6310اسپکتروفتو  با  پتاسیم   ،

مدل   فتومتر  با    Corning405فلیم  منیزیوم  و  کلسیم  و 

مدل   اتمی  جذب  دستگاه   perkinelmere2380کمک 

 (. Davoodi et al, 2015گیری شد )اندازه

  در  کمپوست  هاینمونه  هضم،   از  قبل  :ها نمونه   هضم 

  خشک   ساعت  48  مدت  به  گرادسانتی  درجه  65  دمای

  سنگین   عناصر  استخراج  برای   (Hseu, 2004).شدند

  سه  در  هضم  روش  پنج  کمپوست  هاینمونه  در  موجود

  نیتریک،   اسید  شامل  که   گرفت،  قرار  استفاده  مورد  تکرار

  پرکلریک،  و   نیتریک  اسید  مخلوط  خشک،  هضم

 .بودند  سولفوسالیسیلیک اسید  و اسیدسولفوریک

  هضم  لوله   به  نمونه  از  گرم  1  :نیتریک   اسید   با   هضم  روش 

  نیتریک   اسید  لیترمیلی  10  و  داده  انتقال  لیترمیلی  250

  دمای   در  دقیقه  45  برای  نمونه.  شد  افزوده  آن   به   غلیظ

  150  تا  دما  سپس .  گردید  گرمادهی  سانتیگراد   درجه  90

  در  نمونه  کامل  شدن  شفاف  تا  و   شد  داده  افزایش  درجه

  نیتریک  اسید حجم  هضم  پایان در. گرفت قرار  دما همین

  شستشوی   برای .  بود  خواهد  لیترمیلی  1  حدود  باقیمانده

 چند   با  هضم  لوله  داخلی  هایدیواره  هضم،  لوله  دیواره

 شدن   سرد  از  پس.  شد  داده  شستشو  مقطر  آب  قطره

  افزوده  هاآن  به  درصد  1  نیتریک   اسید  لیترمیلی  5  ،هانمونه
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 پایان   در .  شدند  فیلتر  صافی  کاغذ  وسیله  به  ها   نمونه  و  شده

  حجم   به  مقطر  آب  با  لیترمیلی  25  بالن  در  هاهنمون

 .(Zheljazkov and Nielson, 1996) رسیدند

  بوته  در  نظر  مورد  نمونه  از  گرم  1  :خشک   هضم   روش 

 دمای   در  کوره  در  دقیقه  30  برای  و  شده  توزین  چینی

  تا  را  دما  سپس .  گرفت  قرار  گرادسانتی  درجه  250  تا  200

  این  در ساعت 4  برای ها نمونه و داده افزایش درجه  480

  خارج به هانمونه ،مرحله این  از  دبع. شدند داشته  نگه دما

  اسید  لیترمیلی  2  شدن،   سرد   از   پس  و  یافته  انتقال  کوره  از

 رطوبت   که زمانی  تا  و  شد  افزوده  آنها  به  مولار  5  نیتریک

  هانمونه  شد،  خشک  و  تبخیر  اسید،کاملا  افزودن  از  ناشی

  برای   هانمونه  مجددا .  شدند  گرمادهی  هیتر  از  استفاده  با

  پس .  گرفتند  قرار  درجه   400 دمای  در  کوره  در  دقیقه  15

  چند  آن  به  شدن،  سرد  و  کوره  از  نمونه  کردن  خارج  از

  غلیظ  کلریدریک  اسید  لیترمیلی  2  و  مقطر  آب  قطره

 انجام   دهی  گرما  نمونه،  شدن  خشک  تا  و  شده  افزوده

  افزوده  مولار  2  کلریدریک  اسید لیترمیلی 5  سپس.  گرفت

  به مقطر  آب  با  و  صاف  صافی  کاغذ  کمک  با  ها  نمونه  و  شد

 . (Issac and Kerber, 1971) رسیدند لیترمیلی 25 حجم

 گرم   1:  پرکلریک  و   نیتریک   اسید   هضم با مخلوط  روش 

  10  و   شده  توزین  لیترمیلی  250  هضم  هلول  در  نمونه  از

  برای   مخلوط  این.  شد  افزوده  غلیظ  نیتریک  اسید  لیترمیلی

  5 مقدار شدن سرد از پس. شد جوشانده دقیقه 45 تا 30

  نمونه  و  شده  افزوده  آن   به  درصد  70  پرکلریک  لیترمیلی

 و   گرفت  قرار  هیتر  روی  بر  غلیط،  بخار  یک  ایجاد  تا

  لیترمیلی  20  ها،  نمونه  شدن  سرد  از  پس.  شد  گرمادهی

  رفتن  بین  از  تا  مخلوط   این   و    شد   افزوده  آنها  به  مقطر   آب

  از  پس  و   شده  خنک   نمونه.  شد  جوشانده  بخارات،  کامل

  رسید  لیترمیلی  25  حجم  به  مقطر  آب  با  شدن  فیلتر

(AOAC, 1990) . 

  گرم  5/0:  سولفوریک  اسید   از   استفاده   با   تر   روش هضم 

  لیترمیلی  3  و  توزین  لیتر میلی  250  هضم   لوله  در  نمونه  از

  30  برای  نمونه.  شد  افزوده  آن  به  غلیظ  سولفوریک  اسید

  لیترمیلی  3  سپس.  شد  داشته  نگه  اتاق  دمای  در  دقیقه

  30  برای  هانمونه  و   شده  افزوده  درصد  30  اکسیژنه  آب

  نمونه سپس. شدند گرمادهی درجه 250 دمای  در دقیقه

.  شد  افزوده  آن  به  اکسیژنه  آب  لیترمیلی  1  و  شده  خنک

  سپس .  کرد  پیدا   ادامه   هاهنمون  شدن  شفاف  تا  پروسه  این

  مقطر  آب  با  و  شده  فیلتر  صافی  کاغذ  از  استفاده  با  هاهنمون

 . (Jones and Case, 1990) رسید لیترمیلی 25  حجم به

هضم    سولفو   اسید   مخلوط   از   استفاده   با   تر   روش 

  250  هضم  لوله  در  نمونه  از  گرم  5/0  : سالیسیلیک 

  سولفوسالیسیلیک   اسید  لیترمیلی   3  و  شده  توزین  لیترمیلی 

  اتاق   دمای   در  ساعت   24  برای   هانمونه .  شد  افزوده  آن  به

  دمای   در  ساعت   یک   مدت   به  نمونه   سپس.  شد   داشته   نگه 

  روی   از  هانمونه   سپس.  شد  گرمادهی  گرادسانتی   درجه  180

  لیتر میلی   3  کدام  هر  به  شدن  خنک  از  پس  و  برداشته  اجاق

  15  برای   هانمونه   دوباره  و  شد  افزوده  درصد  30  اکسیژنه  آب

  سپس .  شدند  گرمادهی   درجه   280  دمای   در   بار  این  و   دقیقه 

  افزوده   آن  به  اکسیژنه  آب  لیترمیلی   1  و  شده   خنک  ها نمونه 

.  کرد   پیدا  ادامه   هانمونه   شدن   شفاف   تا  مرحله  این.  شد

  آب   با  و  شده  فیلتر  صافی  کاغذ   از  استفاده  با  ها  نمونه  سپس

 .( Waling et al., 1989)   رسید 50 حجم به مقطر 

  کبالت  کادمیوم،   سرب، نیکل،  کروم،   شامل سنگین  عناصر

 Perkin Elmerمدل    ICP-OES  دستگاه  از  استفاده  با

Optima 2100،  با  منگنز  و  روی  مس،   آهن،   عناصر  و  

 perkinelmere2380مدل  اتمی  جذب دستگاه از استفاده

 مختلف   عناصر  مقادیر.  شد  گیریاندازه  هانمونه  در

  هایکمپوست  در  هضم  مختلف   های روش  با  شده  استخراج

  و  ارزیابی  مورد  SAS 9.1  افزارنرم  از   استفاده  با   مختلف

 . گرفت قرار مقایسه

 نتایج و بحث

 مطالعه   مورد   منابع آلی   شیمیایی  های ویژگی 

  نمونه  روی  بر   شدهگیریاندازه  شیمیایی   هایویژگی  برخی

. است آمده  2 جدول در مطالعه مورد هایکمپوست
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 شیمیایی منابع آلی مورد مطالعه های  برخی ویژگی   - 2جدول  

Table 2. Some chemical properties of the studied organic matters 

 منابع آلی 
Organic 

sources 
pH EC 

 کربن آلی 

Organic 

carbon 

 فسفر 

Phosphorus 
 پتاسیم 

Potassium% 
 کلسیم 

Calcium 
 منیزیوم 

Magnesium 
 نیتروژن 

Nitrogen 

ب  فاضلا لجن 

 1 اصفهان
Sewage 
sludge1 

6.2 0.76 19.89 1.06 0.54 1.07 0.66 3.08 

 2فاضلاب لجن 
Sewage 
sludge2 

6.0 3.04 18.33 1.62 0.51 0.98 0.64 4.06 

 3فاضلاب  لجن 
Sewage 

3sludge 
6.62 1.73 11.51 1.74 0.48 1.01 0.93 3.81 

 4  زباله کمپوست
Municipal 

4 wast 
6.83 9.63 16.97 0.74 1.06 2.87 0.67 1.85 

 5کمپوست زباله 
Municipal 

5 wast 
7.5 3.6 12.97 0.71 1.19 1.8 0.79 2.49 

 6زباله کمپوست 

Manisipul 
6 wast 

7.56 4.51 11.6 0.71 1.19 1.80 0.76 1.68 

 7زباله کمپوست 

Manisipul 
7 wast 

7.74 6.83 21.35 0.65 1.25 2.69 0.79 2.07 

 کمپوست نانو 

Nano compost 
7.3 18.51 23.69 0.8 `1.03 1.37 0.73 1.57 

 کمپوست گیاهی 
Planted 
compost 

7.19 2.42 18.33 0.95 1.54 0.82 0.35 0.87 

 کمپوست گیاهی 
Planted 
compost 

8.0 6.46 18.85 1.08 2.61 1.31 1.26 0.7 

 ورمی کمپوست 

Vermi 
compost 

7.9 2.02 13.26 0.67 1.71 2.44 1.67 1.65 

 ورمی کمپوست 

Vermi 
compost 

7.8 3 15.5 .74 1.69 2.54 1.7 1.73 

 گاوی کود 

Cow manure 
7.9 7.21 28.57 1.22 1.29 1.39 1.76 2.01 

 کود شتر 

Camble 
manure 

9.2 16.6 29.35 0.56 0.95 0.97 1.26 1.51 

 گوسفندی کود 

Sheep manure 
compost 

5.77 9.11 31.49 1.56 3.95 0.97 1.26 1.62 

 کود اسبی 

Horse manure 
compost 

8.1 8.9 28.67 0.66 2.55 1.38 1.15 1.32 

 کود کبک 

Partridge 
manure 

6.7 4.9 34.71 1.18 1.53 1.29 0.43 4.17 

 کود بلدرچین 

Quail manure 
6.5 2.98 35.39 0.96 1.55 0.82 0.35 5.06 
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 های شیمیایی منابع آلی مورد مطالعه برخی ویژگی   - 2جدول  ادامه  

Table 2. Cont. Some chemical properties of the studied organic matters 

 منابع آلی 
Organic 

sources 
pH EC 

 کربن آلی 

Organic 

carbon 

 فسفر 

Phosphorus 

 پتاسیم 

potassium% 

 کلسیم 

Calcium 

 منیزیوم 

Magnesium 

 نیتروژن 

Nitrogen 

 شترمرغ کود 
Ostrich 
manure 

7.3 23.2 23.21 0.78 1.68 0.77 0.89 1.79 

 کود مرغی 

Hen manure 
7.88 4.73 34.61 1.29 1.46 1 1.26 2.52 

  - 6،  د آبا نجف زباله  کمپوست    - 5کمپوست زباله لنجان،    - 4لجن فاضلاب جنوب اصفهان،    - 3شهر،  لجن فاضلاب شاهین   - 2لجن فاضلاب شمال اصفهان،  - 1
 زباله اصفهان کمپوست    - 7،  زباله شاهین شهر کمپوست  

1-Sewage sludge of north Isfahan, 2- Sewage sludge of Shahin-Shar, 3- Sewage sludge of south Isfahan, 4- Municipal compost of 

Lenjan, 5- Municipal compost of Najafabad, 6- Municipal of Shahin-Shar, 7- Municipal compost of Isfahan 

 مانند  هاییویژگی نظر از مطالعه مورد آلی ماده هاینمونه

pH،  EC،  محدوده  در  غذایی  عناصر  مقادیر  و  آلی  کربن  

  شده  گیریاندازه  pH  مقادیر.  داشتند  قرار  وسیعی  نسبتا

 تا   77/5  محدوده  در  مطالعه  مورد  آلی  ماده  هاینمونه  در

 و   شتر  کود  به  مربوط  pH  میزان  بیشترین  که  بودند  2/9

هدایت   مقادیر.  بود  گوسفندی  کود  به  مربوط  کمترین

  متر بر زیمنسدسی 0/ 76 بین شده گیریاندازه الکتریکی

دسی   2/23  تا  اصفهان  شمال  فاضلاب  لجن  کمپوست  در

  مقدار  بیشترین.  بود  متغیر  شترمرغ   کود  در  رمت  بر  یمنسز

  در  آن  کمترین  و  بلدرچین  کود  کمپوست  در  آلی  کربن

 ترتیب   به  که  شد  گیریاندازه  اصفهان  شهری  فاضلاب  لجن

  میزان   بیشترین.  است  بوده  درصد  11/ 51  و  39/35  معادل

  کمترین  و  اصفهان  شهری  فاضلاب  لجن  به  مربوط  فسفر

  برای   روند  این   و  است   بوده  شتری   کود  به  مربوط   آن

  میزان   بیشترین  همچنین .  است  بوده  برعکس  کاملا  پتاسیم 

  کمترین و( درصد 06/5) بلدرچین کود نمونه در نیتروژن

اندازه   درصد  7/0  مقدار  با  گیاهی  کمپوست  نمونه  در  آن

   .شد یریگ

های  مختلف هضم در نمونه های  مقایسه روش

 کمپوست مورد مطالعه 

های مختلف  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که همه روش

کار گرفته شده در این پژوهش و همچنین نوع  هضم به

-مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند، تاثیر معنیآلی  منابع  

استخراج عناصر کادمیوم،   درصد( در 0/ 1داری )در سطح 

از   سرب، نیکل، کروم، کبالت، مس، روی، آهن و منگنز 

(. 3های مورد پژوهش داشتند )جدول  نمونه

 عناصر سنگین از منابع مختلف آلی  گیری در استخراج های مختلف عصاره روش  واریانس  تجزیه نتایج  - 3جدول  
Table 3. Aanalysis of variance of different extraction methods in extracting heavy metals from different organic sources 

 منابع تغییرات 
Sources 

 درجه آزادی 
df 

 مربعات   میانگین 
Mean of squares 

Cd Pb Ni 

 تیمار 

Treatment 
99 79687426*** 3183280972.9*** 862537455*** 

 ( a)  آلی مختلف منابع
Different organic sources 

19 7382902*** 11160234555*** 3618972841*** 

 ( b)عصاره گیری روش
Extraction method 

4 351644805*** 12160420622*** 994159383*** 

a*b 76 126104102*** 923486642.42*** 189483592*** 

 خطا
Error 

198 403.5 185294.71 16570.6 

 تغییرات  ضریب
Coefficient of variation 

 3.14 1.72 2.16 
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 عناصر سنگین از منابع مختلف آلی  گیری در استخراج های مختلف عصاره روش  واریانس  تجزیه نتایج   - 3جدول  ادامه  
Table 3. Cont. Aanalysis of variance of different extraction methods in extracting heavy metals from different organic sources 

 منابع تغییرات 
Sources 

 درجه آزادی 
df 

 مربعات   میانگین 
Mean of squares 

 منابع تغییرات 
Sources 

 درجه آزادی 
df 

Cr Co Cu 

 تیمار 

Treatment 
99 2641628829.4*** 18161691*** 40144.422*** 

 ( a) آلی مختلف منابع
Different organic sources 

19 8347142923*** 53968128.1*** 196784.76*** 

 ( b)عصاره گیری روش
Extraction method 

4 2518831648.8*** 35483075.9*** 25034.28*** 

a*b 76 1305143693.8*** 3524410*** 4791.27*** 

 خطا
Error 

198 253714.25 1570753 58.01 

 ضریب تغییرات 
Coefficient of variation 

 17.49 21.03 6.4 

  Zn Mn Fe 

 تیمار 

Treatment 
99 28654.052*** 12963.030*** 725922.53*** 

 ( a) آلی مختلف منابع
Different organic sources 

19 81793.39*** 53029.57*** 603761.46*** 

 ( b)عصاره گیری روش
Extraction method 

4 219915.38*** 44390.73*** 10684379.54*** 

a*b 76 7355.18*** 2045.48*** 188326.96*** 

 خطا
Error 

198 41.12 53.54 779.82 

 ضریب تغییرات 
Coefficient of variation 

 3.81 3.85 4.52 

 درصد  0/ 1 احتمال سطح در  دار معنی:   ***

***: Significant at the probability level of 0.1 percent 

  شهری   زباله  و  فاضلاب  لجن  هایکمپوست  کلی  طور  به

  بالاتری  مقادیر  مطالعه  مورد  های   کمپوست  سایر  به  نسبت

  آلاینده  ماهیت  دلیل  به  امر  این  که  بودند  دارا  را  کادمیوم  از

 بررسی   مورد  تیمارهای  همه  بین  از.  است  منابع  این  بودن

 تیمارهای   مطالعه  مورد  هضم  هایروش  همه  در  و

  بیشترین  لنجان  زباله  کمپوست  و   اصفهان  زباله  کمپوست

  استخراج   کادمیوم  غلظت  میانگین.  داشتند  را  Cd  مقادیر

 مورد   هضم  هایروش  همه  طریق  از  تیمار  دو  این  از  شده

 بر   گرم  میکرو  1780  و  2508  معادل  ترتیب  به  استفاده

  کمپوست   همچنین.  است  بوده  خشک  ماده  کیلوگرم

  بین   در  را   کادمیوم  میزان  کمترین  بلدرچین  کود  از  حاصل

 کیلوگرم   بر   گرم  میکرو   1/73)   است  داشته  تیمارها  همه

ب(.  خشک  ماده روش  نیاز  مطالعه   یهاهمه  مورد   هضم 

اس کی تریدنیاس   روش   زان یم  نیشتریب  کیپرکلر  دی+ 

  ومیمقدار کادم  نیکمتر  کیلیسیسولفوسال  دیو اس  ومیکادم

  (. الف-1کمپوست استخراج نمودند )شکل   یهارا از نمونه

  کادمیوم عنصر استخراج ترتیب الف(-1) شکل به توجه با

 های -روش  از  استفاده  با   مطالعه،  مورد  هایکمپوست  از

  اسید  :است  بوده  زیر  صورت  به  هضم  مختلف

  اسید  <نیتریک  اسید  <  خشک  هضم  <پرکلریک+نیتریک

به ترتیب بوده    سولفوسالیسیلیک  اسید  <  سولفوریک که 

 430/ 11،   527/ 94    ، 625/ 12،   717/910    ، 33/1344معادل 

 . ماده آلی بوده است  میکروگرم بر کیلوگرم 

 روش  ،  Hseu (2004)  توسط   گرفته انجام  پژوهش   در 

 بیشترین  خشک   هضم  و   پرکلریک + نیتریک  اسید   هضم 

 در  را   کارآیی   کمترین   سولفوریک   اسید   با   هضم   روش   و 

 مطالعه  مورد   کمپوست   های نمونه   از   کادمیوم   استخراج 

های مقدار سرب مربوط به روش  ن ی .کمتر داشتند  ایشان 

بود   ک ی ل ی س ی سولفوسال   د ی و اس   ک ی سولفور   د هضم با اسی 

 دی اس   ن یی پا   یی کارآ   ل ی دل   Hseu (2004)  (. ب   - 1)شکل 
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رسوب   ل ی را در تشک   این عناصر در استخراج  ک ی سولفور 

ح   کادمیوم   سولفات  ب   ند یفرآ   نی در    نمود.   ان یهضم 

همچنین بالا بودن قدرت اکسیدکنندگی عامل پرکلریک  

در کنار اسید نیتریک باعث شکسته شدن تعداد بیشتری  

آزاد  و  ترکیب  در  آلی  پیوندهای  عنصر  از  بیشتر  سازی 

. شده است

  
 های مختلف هضم های آلی با استفاده از روش میانگین غلظت کادمیوم )الف(و سرب )ب( استخراج شده از نمونه   - 1شکل  

Fig. 1- Mean concentration of cadmium (a) and lead (b) extracted from organic samples using different digestion methods

  دارای   شهری  زباله  و  فاضلاب  لجن  از  حاصل  هایستکمپو

  بودند  تیمارها  سایر  به  نسبت  بالاتری  بسیار  سرب  مقادیر

  شد،   ذکر  کادمیوم  عنصر  برای  که  آنچه   مانند  امر  این  که

  کلیه  در.  دارد  بستگی  تیمارها  این  آلایندگی  ماهیت  به

  به  مربوط  شده، گیریاندازه  سرب  میزان  کمترین  هاروش

ب.  بود  بلدرچین  کود  کمپوست  نمونه  ها، همه روش  نیاز 

از نمونه  زانیم  نیشتریهضم خشک ب مورد    هایسرب را 

  بر  گرممیکرو  69/38257  میانگین)  مطالعه استخراج کرد

با(  خشک  ماده  کیلوگرم اس   کیتریدن یاس  روش  که    دی+ 

  مقدار کمترین  . نداشت  دارییمعن  یتفاوت آمار  کیپرکلر

  معادل  و  سولفوریک  اسید   روش  به  مربوط  سرب

 بود   خشک  ماده  کیلوگرم  بر  گرممیکرو  7850/ 54

  هضم  روش   دو   در  شده  استخراج  سرب  میزان(.  ب-1شکل)

 تفاوت   یزن   سولفوسالیسیلیک  اسید  و  سولفوریک  اسید

 .نداشتند هم با داریمعنی

  از  سرب  عنصر  استخراج  ترتیب  ب(-1)  شکل  به  توجه  با

  هایروش  از  استفاده  با  مطالعه،  مورد  هایکمپوست

  <  پرکلریک+نیتریک  اسید  اسید  صورت  به  هضم  مختلف

  <   سولفوسالیسیلیک اسید <نیتریک  اسید  <  خشک  هضم

معادل    سولفوریک  اسید ترتیب  به  که  ،  36936بود 

میکروگرم   54/6904و  9587/ 42،  4/27774،  1/34956

  انجام  پژوهش  از  حاصل  نتایج  با  نتیجه  این.  بر کیلوگرم بود

 Hseu (2004).  دارد  همخوانی  Hseu (2004)  توسط  گرفته

  را سرب  استخراج در سولفوریک اسید پایین کارآیی دلیل

  هضم  فرآیند  حین  در  سرب  سولفات  رسوب  تشکیل  در

  در  فرآیند  این  .نمود  بیان  سولفوریک  اسید  با  کمپوست

  از سولفاته هاینمک حاوی که کمپوستی  هاینمونه مورد

  صادق   نیز  هستند  منیزیوم  و  کلسیم  سولفات  جمله

  بافتی   تخریب  و  هضم  فرآیند  در  هانمونه  این   در.  باشدمی

  سرب  با  و  شده  جدا   همراه  عناصر  از  سولفات  یون  آلی،   مواد

 .دهدمی رسوب تشکیل

نمونه   شده ی رگی اندازه   کل ین  زان ی م  ن ی شتری ب  به  مربوط 

 70575)  روش هضم خشک و بود  درکمپوست زباله لنجان  

؛ اما در مورد بقیه منابع ماده خشک(   لوگرمی گرم بر ک کرو یم 

آلی، اس  های روش   ماده  با  اس   کی سولفور   د ی هضم   دی و 

. را استخراج نمودند  کل ی ن زان ی م نی بالاتر  ک،ی لی س ی سولفوسال

آزمایش  بالای شرایط  در روش هضم خشک، دمای بسیار 

شود. شدن بسیاری از عناصر از ترکیب ماده آلی می  د باعث آزا 

گزارش نمودند که برخی   Simpson et al. (2000)همچنین  

عناصر تمایل به تشکیل پیوند و ایجاد رسوب با عامل سولفات 

را ندارند و برعکس در حضور سولفات به شکل اکسیدهای 

با توجه به نتایج آزمایشات به نظر   شوند.فلزی پودری آزاد می
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-در همه روش  . رسد نیکل جزو این دسته از فلزات باشد می 

نیکل هم در کود حاصل از فضولات های هضم کمترین مقدار  

هضم در   هایروش   ب ی ترت   گیری شد. کبک و بلدرچین اندازه 

ن  عنصر  اس  کل یاستخراج  صورت   <خشک   هضم   د ی به 

 دی +اس ک یتر ی ن  دی اس   < ک یسولفور   د ی اس  <ک ی لی س ی سولفوسال

. میانگین نیکل ( الف- 2)شکل   بود کی تری ن دی اس  <ک ی پرکلر 

روشگیریاندازه این  در  به  شده  معادل ها  ترتیب 

  15470/ 2و    18699/ 2،  22463/ 7،  23760/ 5،  6/26225

  هایکروم استخراج شده توسط روش  زان یم نیشتریب  بود.

-لجن فاضلاب و پس از آن در نمونه  هایدر نمونه  ،مختلف

شهر  های زباله  شد  ی کمپوست  روش    .مشاهده  کل  در 

را    ییکارا  زان یم   نیبالاتر  ک،ی+ پرکلرکیترین   دیهضم اس 

مورد مطالعه داشت که از    هایاز نمونه  تخراج کرومدر اس

نداشته و   داریینظر با روش هضم خشک تفاوت معن نیا

آمار  کیدر   هضم   هایروش   بی ترت .  گرفتند  قرار  یگروه 

 هضم  استخراج کروم به صورت  زانی مورد مطالعه از نظر م 

 <ک ی لی س ی دسولفوسالی اس  <ک ی +پرکلر ک یتر ین   د ی اس   < خشک 

ترتیب   ک یتر ین   د ی اس   <ک ی سولفور   د ی اس میانگین   به  با 

 1/15244و    17099/ 1،  17885/ 7،  9/28169،  37647

در    ب(.-2گرم ماده آلی بود )شکلبر کیلو  میکروگرم کروم

بHseu, 2004))  پژوهش طر  زانیم  نیشتری،  از    قیکروم 

کارآ شد.  استخراج  خشک  هضم  هضم    ییروش  روش 

-واکنش فرم زیبالا و ن  ی خشک در استخراج کروم به دما

 .استمربوط    ییآزاد موجود در محلول نها  نیکلرا  های

قدرت  افزایش  باعث  پرکلریک  وجود  همچنین 

قدرت   افزایش  با  و  شده  نیتریک  اسید  اکسیدکنندگی 

تجزیه ترکیب آلی، باعث بهبود استخراج عنصر از ماده آلی  

. شودمی

  
 مختلف هضم   های با استفاده از روش   آلی   های استخراج شده از نمونه   )ب(   کروم   نیکل )الف( و   غلظت   ن ی انگ ی م   - 2شکل  

Fig. 2- Mean concentrations of nickel (a) and chromium (b) extracted from organic samples using different digestion methods

روش همه  درهضم    هایدر  شده  پژوهش،   استفاده 

ترت  زانیم  نیشتریب به  نمونه  بیمنگنز    ی ورم  هایدر 

گیاهی )شاخ و   کمپوستو  27/313 نیانگیکمپوست با م

م  برگ(، ک  گرمیلیم  63/300  نیانگیبا  وزن   لوگرمیبر 

کمتر و  کود شتر  زانیم  ن یخشک  نمونه  در  با    یمنگنز 

-وزن خشک، اندازه  لوگرمیبر ک  گرمیلیم   98/ 68  نیانگیم

ب  یریگ از  روش  نیشد.    با  هضم  روش  ها،همه 

استخراج    یی کارا  نیشتریب   کی لیسیدسولفوسالاسی در  را 

  11/232)  داشتمورد مطالعه    هایعنصر منگنز از نمونه

آلی(میلی ماده  کیلوگرم  در  روشگرم  آن،  از  بعد    های. 

گرم در کیلوگرم ماده میلی72/208)   کیتری ن  دیهضم با اس

 کیلوگرم   در   گرممیلی  72/196)   و روش هضم خشک  آلی(

-یمعن  یتفاوت آمار گریکدیقرار گرفتند که با  آلی( ماده

نها  داری در  ب  تینداشتند.  هضم    دیاس   اروش 

 ماده   کیلوگرم  در  گرممیلی  17/73)  کی+پرکلرکیترین

اس  آلی(  کیلوگرم   در  گرممیلی163/ 18)  کیسولفور  دیو 

ترت  آلی(  ماده رتبه  بیبه  قرار    هایدر  پنجم  و  چهارم 

 (. الف-3گرفتند )شکل 

روش  بایتقر همه  نمونه    زانیم   نیشتربی  هادر  در  مس 

مس از نمونه کود    زانیم  نیکمپوست زباله لنجان و کمتر
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استخراج عنصر   ب یترت   ی شد. به طور کل   ی رگی اندازه   ی شتر

طر از  اس   های روش   ق ی مس  صورت  به  هضم   دی مختلف 

+ ک ی تر یدن ی اس   < ک یسولفور   د ی اس  < ک ی لی س ی سولفوسال

با میانگین غلظت خشک    ضم ه < ک یتر ین   د ی اس  <   ک ی پرکلر 

-میلی  68/93و  4/115،  74/124، 11/122، 03/156مس 

 جی با نتا   جه ینت   ن ی. ا ب( - 3)شکل  بود رم در کیلوگرم ماده آلی  گ 

همخوان Hseu (2004)  ق ی تحق  تما   ی،  مس   اری بس   لی دارد. 

استفاده   نی دارد؛ بنابرا   ی آل  بات یبا ترک   وندی پ   جاد یبه ا   ی اد ی ز 

مواد اس   ی از  سولفوسال  کی سولفور   دی مانند  که   کیل ی س ی و 

در   یاد ی ز  یی بوده و توانا   ونی داس ی اکس  یبالا   لی پتانس   یدارا

ز  ه ی تجز  کمک  دارند،  کمپوست  کامل  هضم  به   یاد ی و 

 ,McBride)   ند نماییم   ی آل  بات یعنصر از ترک   ن یاستخراج ا 

رسد دمای بسیار بالای روش هضم خشک به نظر می   (؛ 1989

  شود. باعث تصعید مقادیر زیادی از این عنصر می 

  
 مختلف هضم   های با استفاده از روش   آلی   های ¬استخراج شده از نمونه   )ب( عناصرمنگنز )الف( و مس  غلظت    ن ی انگ ی م   - 3شکل  

Fig. 3- Mean concentrations of manganese (a) and copper (b) extracted from organic samples using different digestion methods

روش همه  کمتر  هایدر  استفاده،  مورد    یزان م  ینهضم 

استخراج  بوده   بلدرچین  کود  نمونه  به  مربوط  شده  آهن 

  . (خشک  وزن   کیلوگرم  بر  گرممیلی  12/198) است  

شده  مقدار    بیشترین استخراج  نمونه  آهن  به  مربوط 

شاه با   شهرینفاضلاب  هضم  طریق  از  که    یداس  بود 

اس  یسیلیکسولفوسال شد  یکسولفور  یدو  به  استخراج   .

  زان یهضم بر اساس م  هایروش  یریقرارگ  بیترت  یطور کل

به    شیمورد آزما یآل باتیترک هایونهاستخراج آهن از نم

ز اس  ریصورت  است:    دیاس   <کیلیسیسولفوسال  دیبوده 

  < کیترین   دیاس  <کی+پرکلرکیتری ن  دیاس  <کیسولفور

شده در این  میانگین غلظت آهن استخراجهضم خشک.  

بهروش معادل  ها  ،  11/411،  14/683،  6/1423ترتیب 

بود.    آلی  ماده  کیلوگرم  در  گرممیلی  86/330و    06/349

توجه د آ  گرینکته جالب  بود که    نیهن ادر مورد عنصر 

اس   زانیم با  هضم  روش  در  شده  استخراج    دیآهن 

  4تا    2  نی)ب  ادیز  اریاختلاف بس  یدارا   کیلیسیسولفوسال

سا به  نسبت  د  هایروش  ریبرابر(  است   گریهضم  بوده 

کنار    (.الف-4شکل) در  سالیسیلیک  اسید  وجود  احتمالا 

گیر اسید سولفوریک قدرت اکسیدکنندگی محلول عصاره

می افزایش  گزارش   Shaofeng et al. (2000)دهد.  را 

نمودند که آهن بیشتر به صورت ترکیبات سیلیکاتی در  

اسید   نظیر  ترکیباتی  و  دارد  وجود  مختلف  منابع 

آزاد کردن آهن    سولفوریک قادر به شکستن این پیوند و

 باشد.می

پنج روش   قیاستخراج شده از طر ی رو نیانگ یم نیشتریب

کمپوست زباله لنجان و    هایدر نمونه  ،هضم مورد استفاده

ترت )به  شد  مشاهده  اصفهان  زباله  و    250  بیکمپوست 

ک  گرمیلیم  247/ 98 همه    لوگرمیدر  در  خشک(.  وزن 

  نیکمتر  ک،یسولفور  داسی  با  هضم  روش  جز  به  هاروش

در  بود و    یاستخراج شده مربوط به کود شتر  یرو  زانیم

اس با  هضم  در    یرو  زان یم  ن یکمتر  کیسولفور  دیروش 

گوسفند هضم   هایروش  بیترت  .شد  یرگیاندازه  یکود 

  به  ،یمواد آل  یاهاز نمونه ی در استخراج رو شیمورد آزما

  در  گرممیلی  285/ 96)  کیلیسیسولفوسال  دیاسصورت  
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)   در  گرممیلی  72/176)  کیسولفور  دیاس  <کیلوگرم 

خشک  <کیلوگرم(   در  گرممیلی  66/174)  هضم 

  در  گرممیلی  84/121)  کیترین  دیاس  <کیلوگرم(

-میلی118/  04بود )   کی+پرکلرکیتریدنیاس  <کیلوگرم(

گرفته  پژوهش انجامب(. در    -4کیلوگرم( )شکل    در  رمگ

سولفوریک  Hseu (2004)توسط   اسید  و  نیتریک  اسید   ،

نمونه از  را  های کمپوست استخراج  بیشترین مقدار روی 

دلیل این امر را تحرک و   Morillo et al. (2004)نمودند.  

معرفی   اسیدی  ترکیبات  این  در  روی  بالای  حلالیت 

نمودند.

  
 مختلف هضم   های ¬با استفاده از روش   آلی   های ¬استخراج شده از نمونه   )ب( آهن   )الف( و روی عناصر    غلظت   ن ی انگ ی م   - 4شکل  

Fig. 4- Mean concentrations of iron (a) and zinc (b) extracted from organic samples using different digestion methods

  کمپوست  به مربوط شده استخراج کبالت میزان بیشترین

  مربوط   آن  کمترین  و (  2/6108  میانگین)  شهرزرین  زباله

  بر  گرممیکرو  32/314  میانگین)  کبک  کود  نمونه  به

  مختلف  هایروش  بین  از  .است  بوده(  خشک  وزن  کیلوگرم

  اسید  با  هضم  روش   پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  هضم

  کبالت  استخراج  در  را  کارایی  بیشترین  سولفوسالیسیلیک

  در  کارایی  دوم  رتبه.  داشت  آزمایش  مورد  های  نمونه  از

  اسیدسولفوریک  با  هضم  روش   به  مربوط   کبالت  استخراج

 تفاوت   سولفوسالیسیلیک  اسید  با  هضم  روش  با  که  بود

  گرفتند  قرار   آماری  گروه  یک   در   و  نداشته   داریمعنی

  نظر  از  هیچکدام  مطالعه  مورد  هایروش  سایر(.  5  شکل )

  قرار  گروه  یک   در  و   نداشته  داری معنی  تفاوت  آماری

 مختلف   هضم  هایروش  قرارگیری  ترتیب  کل در  .گرفتند

  مورد  هاینمونه  از  کبالت  عنصر  استخراج  میزان  نظر  از

  میانگین )سولفوسالیسیلیک    :بود  زیر  صورت  به  آزمایش

  اسید  <(خشک  وزن  کیلوگرم  بر  گرممیکرو  3/4123

 وزن  کیلوگرم بر گرممیکرو 2/3675 میانگین)سولفوریک 

)  هضم  <(خشک  کیلوگرم   بر  گرممیکرو  1/3060خشک 

-میکرو  7/2838پرکلریک )+  نیتریک  اسید  <خشک(  وزن

)  اسید  < خشک(  وزن  کیلوگرم  بر  رمگ   3/2547نیتریک 

می  وزن  کیلوگرم  بر  گرممیکرو نظر  به  در  خشک(.  رسد 

شده ترکیبات  مانند سایر موارد گفتهارتباط با کبالت نیز  

حاوی اسیدسولفوریک قدرت تاثیرگذاری بیشتری بر روی  

های عاملی موجود در مواد آلی  پیوندهای کبالت با گروه

داشته و در استخراج این عنصر از عملکرد بهتری نسبت  

 ها برخوردار بوده است. به سایر روش

 

  های استخراج شده از نمونه   کبالت عنصر    غلظت   ن ی انگ ی م   - 5شکل  

 مختلف هضم   های با استفاده از روش   آلی 
Fig. 5- Mean concentrations of Cobalt extracted from 

organic samples using different digestion methods 



 شریفی و  مشایخی

 

 1401  پائیز،  3 ، شمارهبیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

29 

 گیری  نتیجه

  پژوهش این در شده گرفته کاربه هضم مختلف هایروش

 تاثیر  گرفتند قرار آزمون مورد که آلی مختلف منابع نیز و

  عناصر  کلیه  استخراج  بر  درصد،  0/ 1  سطح  در  داریمعنی

  مورد  آلی   ترکیبات  کهاین  علیرغم .  داشتند  نظر  مورد

  نظر  از  ایگسترده  نسبتا  دامنه  از  آزمایش  این  در  استفاده

  بودند؛ برخوردار شیمیایی و ساختاری مختلف هایویژگی

  و   سنگین  عناصر  برای  استفاده  مورد  هضم  هایروش  اما

  از  مشخصی  روند  نسبتا  ترکیبات  این  در  موجود  مغذی  ریز

  کلی طور  به. داشتند را عناصر این  استخراج پتانسیل نظر

با    سرب،  و  کادمیوم  سنگین  عناصر  مورد  در روش هضم 

  این   استخراج   در   را  کارآیی  بهترین   پرکلریک+نیتریک  اسید 

  اسید  مخلوط  از  بعد  مورد  دو  هر  در.  داشت  عناصر

  این   میزان  بیشترین  خشک  هضم  روش  پرکلریک،+نیتریک

  نمود   استخراج  آزمایش  مورد  هاینمونه  از  را  عنصر  سه

  هاینمونه  همه  از  شده  استخراج  سرب  و   کادمیوم  میانگین)

  نوع  کادمیوم،   و  سرب   عناصر  مورد  در (.  موردآزمایش

 بوده   موثر  هضم،  هایروش  عملکرد  بر  نیز  آلی  ترکیب

  و   زباله  کمپوست  هاینمونه  مورد  در   کهایگونهبه  است؛

  کمپوست   هاینمونه  در  و  نیتریک  اسید  فاضلاب  لجن

  عمل   ترموفق  خشک  هضم  روش   طیور  و   دامی  کودهای

هضم   مورد  در   .است  کرده روش  نیکل،  و  کروم  عناصر 

همه   از  عناصر  این  استراج  در  را  کارایی  بهترین  خشک 

م مورد  آلی  به  ترکیبات  توجه  با  بنابراین  داشت.  طالعه 

سمیت بسیار زیاد عامل پرکلریک در حین انجام آزمایش،  

روش هضم خشک برای استخراج عناصر سرب، کادمیوم،  

  عناصر  بقیه شود. توصیه می آلینیکل و کروم از ترکیبات 

  اسید  آهن  و  روی  منگنز،  مس،  کبالت،  شامل

  این   استخراج  در  را  کارآیی  بیشترین  سولفوسالیسیلیک

  مورد  در  که  است  داشته  کمپوست   هاینمونه  از  عناصر

 تیمارها   بقیه  با  فاضلاب  لجن  و  زباله  کمپوست  هاینمونه

 .  است نموده عمل یکسان صورت به
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Introduction: In recent years, the increased water, soil, and environmental degradation, due to the excessive 

use of chemicals, has encouraged researchers into organic farming. Despite all the positive effects associated 

with the consumption of sewage sludge and municipal compost on the soil physical and chemical properties, 

there is still a great concern in terms of the environment, agriculture and health. Depending on the source, 

composts often contain relatively large amounts of heavy metals, and thus accurate measurement of heavy 

metal contents in these compounds is important.  

Material and methods: In this study, 20 compost samples from different sources, including manure, municipal 

waste and sewage sludge sources were selected. Five methods of digestion in three replicates were used to 

extract the heavy metals of the compost samples, including nitric acid, dry ashing, nitric–perchloric acid, 

sulfuric acid and sulfosalicylic acid methods. The elements were Cd, Pb, Ni, Cr, Co, Cu, Zn, Mn, and Fe. 

Results and discussion: Analytical results indicated that the nitric–perchloric acid procedure was the most 

efficient for recovering Cd, Pb and Cr from the organic samples. After that, dry ashing method extracted the 

highest amount of Cd, Pb and Cr from all compost samples (on average). Since perchloric acid is potentially 

hazardous during digestion procedure, dry ashing was recommended as an alternative method. The recovery 

of Cd and Pb in the organic compounds is affected not only by the digestion method, but also by the type of 

compost. For example, the nitric–perchloric acid procedure recovered more Cd and Pb from municipal waste 

and sewage sludge than manure and poultry fertilizers. In the case of other elements including Ni, Co, Cu, Mn, 
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Zn and Fe, sulfosalicylic acid has the highest efficiency in extracting these elements from compost samples. 

Extraction of these elements was only affected by the type of extraction method and the type of organic 

composition had no effect on it. 

Conclusion: Different digestion methods and also different compost sources that were tested had a very 

significant effect on the extraction of all heavy metals. Despite the fact that the organic compounds used in this 

experiment had a relatively wide range in terms of various structural and chemical properties, the digestion 

methods used for the heavy and micronutrient elements in these compounds had a relatively specific trend in 

terms of the extraction potential of these elements. In general, in the case of heavy metals, Cd, Pb and Cr, nitric 

acid + perchloric acid and then dry digestion method, had the best efficiency in extracting these elements. For 

the other elements including Ni, Co, Cu, Mn, Zn and Fe, sulfosalicylic acid was the most effective in extracting 

these elements from compost samples.  

Keywords: Organic compounds, Digestion method, Heavy metals, Compost.
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