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 چکیده

ها از اهمیت با توجه به افزایش روزافزون تقاضا برای کودهای آلی در کشاورزی پایدار، ارزیابی غلظت فلزات سنگین در آن

( و آرسنیک Ni(، نیکل )Zn(، روی )Pb(، سرب )Feآهن )ای برخوردار است. این پژوهش با هدف تعیین غلظت عناصر ویژه

(Asدر نمونه ) های مختلف کودهای دامی )مرغی، گاوی و گوسفندی( و همچنین نمونه کیک لجن انجام شد.نتایج نشان داد

غلظت فلزات ها است. در مقابل، ترین عنصر در تمامی نمونهکه آهن، به عنوان یک ریزمغذی ضروری، با اختلاف فاحشی غالب

نامه اتحادیه ، مشخص شد که بالاترین غلظت ها با استانداردهای سختگیرانه آیینسنگین به مراتب کمتر بود. با مقایسه داده

 31.74گرم بر کیلوگرم( و آرسنیک )میلی 25.5گرم بر کیلوگرم(، نیکل )میلی 736گرم بر کیلوگرم(، روی )میلی 98.5سرب )

کند که کودهای ها تأیید میدر نمونه کیک لجن، همگی در محدوده مجاز استاندارد قرار دارند. این یافته گرم بر کیلوگرم(میلی

ها به عنوان جایگزینی مطمئن و آلی مورد مطالعه، از نظر آلودگی با فلزات سنگین ایمن هستند. این امر بر پتانسیل بالای آن

 سازد.گیری در حوزه کشاورزی پایدار فراهم میعات ارزشمندی برای تصمیمپایدار برای کودهای شیمیایی تأکید کرده و اطلا

 اتحادیه اروپا، فلزات سنگین، کودهای آلی، کیک لجنواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 شده مدرن کشاورزی در کودها از استفاده گسترش موجب غذایی، امنیت تأمین به روزافزون نیاز و جهانی جمعیت افزایش

 فراهم گیاه رشد برای را پتاسیم و فسفر نیتروژن، مانند ضروری مغذی مواد سرعت به شیمیایی کودهای که حالی در. است

 مقابل، در. شود منجر زیست محیط آلودگی و خاک ساختار تخریب به تواندمی هاآن از رویهبی و بلندمدت استفاده کنند،می

 عنوان به پایدار، صورت به مغذی مواد کردن فراهم و آب نگهداری ظرفیت افزایش خاک، حاصلخیزی بهبود با آلی کودهای

 .اندشده مطرح محیطیزیست جایگزینی

 زیست محیط و انسان سلامت برای که باشند سنگین فلزات حاوی توانندمی آلی و شیمیایی کودهای نوع دو هر حال، این با

 خطرات و شده منتقل غذایی زنجیره به گیاهان توسط جذب طریق از تواندمی خاک، به عناصر این ورود. هستند خطرآفرین

 هایخاک در آرسنیک و نیکل سرب، مانند فلزاتی که اندداده نشان مطالعات برخی مثال، عنوان به. کند ایجاد جدی بهداشتی

 هایکمپوست مانند هاآن اولیه مواد به تواندمی آلی کودهای در آلودگی منابع. اندشده یافت مجاز حد از فراتر کود، به آلوده

 .باشد مربوط سنگین فلزات به آلوده کشاورزی پسماندهای یا شهری

 عناصری کمی ارزیابی و تحلیل به آلی، کودهای مختلف انواع در سنگین فلزات غلظت دقیق مقایسه هدف با پژوهش، این در

 و کود تولیدکنندگان کشاورزان، به تواندمی تحقیق این نتایج. ایمپرداخته آرسنیک و نیکل روی، سرب، آهن، چون

 .کنند کمک عمومی سلامت از حفاظت و کشاورزی پایداری به تر،ایمن کودهای انتخاب با تا کند کمک گذارانسیاست

 شهری و کشاورزی صنعتی، هایفعالیت دلیل به که است رشد به رو و جدی مسئله یک سنگین فلزات با زیست محیط آلودگی

 دارند، وجود زمین پوسته در طبیعی طور به (Asآرسنیک) و( Cd) کادمیوم ،(Pb) سرب مانند سنگین فلزات. شودمی ایجاد

 در را هاآن غلظت شیمیایی، کودهای از رویهبی استفاده و فسیلی هایسوخت سوختن کاری،معدن مانند انسانی هایفعالیت اما

 عدم و زیستی تجمع قابلیت دلیل به عناصر این .( 2021(و همکاران  Jayakumar  است داده افزایش شدت به هوا و آب خاک،

 سیستم بر تواندمی سرب مثال، عنوان به روند؛می شمار به هااکوسیستم و انسان سلامت برای جدی تهدیدی پذیری، تجزیه

 منابع دقیق پایش و مدیریت بنابراین،. است شده شناخته زایسرطان عامل یک آرسنیک که حالی در بگذارد، تأثیر عصبی

 .است برخوردار بالایی اهمیت از هاآن کاهش برای مؤثر راهکارهای توسعه و آلودگی

 یکاربردها لیدلعنصر به نی. اشودیوارد م یو خانگ یزراع ،یصنعت یهاواسطه استفاده از فاضلابلجن به کیعمدتاً در ک آهن

ها وجود دارد. پس از در فاضلاب یقابل توجه زانیبه م ،یانرژ دیو تول یساخت و ساز، کشاورز ریمختلف، نظ عیخود در صنا

 تیلجن تقو کیمختلف در ک ییایمیوشیو ب ییایمیش یدادهایرو لین عنصر به دلیلجن، ا کیک دیفاضلاب و تول هیتصف

داشته باشد و هم  یخاک و محصولات زراع تیتقو یبرا یمیعظ یایهم مزا تواندیلجن م کیآهن در ک ت،ینها در .شودیم

از غلظت و  قیلجن، درک دق کیاز ک داریمنظور استفاده پاکند. به جادیا یطیمحستیز تیریدر مد یجد یهاچالش

 برخوردار است. یاژهیو تیهماز ا اهانیاش بر خاک و گآهن در آن و اثرات بالقوه یهاتیقابل

نقش دارد.  یمتعدد یکیو متابول ییایمیوشیب یندهایاست و در فرآ اهانیگ یبرا یضرور یاز عناصر معدن یکی زی( نZn) یرو

و  یسلول میتقس ن،یدر سنتز پروتئ یو نقش مهم کندیمختلف عمل م میآنز 300از  شیکوفاکتور در ب کیعنصر به عنوان  نیا

 رگذاریتأث هاشهیها و رو توسعه شاخه یهورمون میتنظ یندهایدر فرآ یعلاوه، رو(. بهAlloway, 2008) کندیم فایا یاهیرشد گ

 ها و کاهش عملکرد محصول شود. شکل برگ رییتغ اه،یباعث اختلال در رشد گ تواندیم یاست. کمبود رو

بگذارد. در  ریها تأثسلامت آن یبر رو یطور مثبتبه تواندیکه م شودیشناخته م اهانیگ یسم برا کیعنوان ( بهAs) کیآرسن

 نی. اشودیم یمانند فتوسنتز، تنفس و جذب مواد مغذ یکیولوژیزیف یندهایموجب اختلال در فرآ کیبالا، آرسن یهاغلظت

باعث کاهش رشد و  تیمنجر گردد و در نها هامیآنز تیو کاهش فعال یسلول یساختارها بیبه تخر نیهمچن تواندیعنصر م

و سلامت  ییغذا رهیمنجر شده و زنج اهانیگ یهادر بافت یبه تجمع مواد سم تواندیم کیعلاوه، آرسنمحصول شود. به دیتول

 (.2006) وهمکاران Vassilevقرار دهد  ریتحت تأث زیها را نانسان
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محیطی، استفاده فزاینده از کودهای آلی را به دنبال داشته های زیستعنوان راهکاری برای مقابله با چالشکشاورزی پایدار به 

است. این کودها، با بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و افزایش حاصلخیزی آن، به افزایش عملکرد محصولات 

توانند حاوی فلزات سنگین باشند منابع اولیه این کودها میبا این حال،  (. 2017و همکاران ) Saha کنندکشاورزی کمک می

 .کنندکه در صورت مدیریت نامناسب، سلامت خاک و کیفیت محصولات را تهدید می

دهند که اند. برای مثال، برخی مطالعات نشان میتحقیقات متعددی بر غلظت فلزات سنگین در انواع کودهای آلی تمرکز داشته

ایسه با کودهای حاصل از پسماندهای صنعتی، معمولاً غلظت کمتری از عناصر مانند سرب و کادمیوم کودهای دامی، در مق

(2022و همکاران )  دارند. این تفاوت به دلیل تنوع مواد اولیه و فرآیندهای تولید است Barajas-Pérez  همچنین، مطالعاتی بر

لای کادمیوم در این کودها، یک نگرانی مهم در سطح جهانی دهد غلظت باروی کودهای فسفاته نیز انجام شده که نشان می

شوداست، زیرا این عنصر به راحتی از طریق زنجیره غذایی به انسان منتقل می  (Smil, 2017). 

تجمع فلزات سنگین در خاک یکی از پیامدهای اصلی استفاده بلندمدت از کودهای آلوده است. این فلزات به دلیل عدم تجزیه 

به  ( 2021وهمکاران) Singeh ها در خاک باقی بمانند و به تدریج توسط گیاهان جذب شوندتوانند برای دههی، میبیولوژیک

المللی مانند اتحادیه اروپا، برای محافظت از سلامت عمومی و محیط زیست، استانداردهای همین دلیل، نهادهای بین

این  .(European Union, 2019) انددر کودها تعیین کردهای را برای حداکثر غلظت مجاز فلزات سنگین سختگیرانه

ها به کنند تا از ورود آلایندهگذاران عمل میاستانداردها به عنوان یک مرجع حیاتی برای تولیدکنندگان، کشاورزان و سیاست

 .خاک جلوگیری شود

فلزات  ،یآل باتیترک یممکن است حاو ،یورود یهالجن به خاطر تنوع مواد موجود در فاضلاب کیک ،ییایمینظر ش از

و فسفر  تروژنیمانند ن ی. غلظت مواد مغذ(2022و همکاران ) Stefaniukکربن باشد  یقابل توجه زانیفسفر و م تروژن،ین ن،یسنگ

در  یکود آل کیعنوان لجن به کیکه ک شودیباعث م یژگیو نیو ا اشدب ریدرصد متغ 5تا  1از  تواندیلجن م کیدر ک

 .استفاده شود یکشاورز

و مس و  یاز فلزات مثل رو یبرخ یبرا لوگرمیبر ک گرمیلیم 100 ریبه ز تواندیفلزات م نیکه غلظت ا دهدینشان م قاتیتحق

موضوع  نی. ا(2019و همکاران ) Khan ابدی شیافزا ومیو کادم کیمانند آرسن یفلزات یبرا لوگرمیبر ک گرمیلیم 3تا  2به حدود 

 یکی یرو .دینمایم جابیاصلاح و دفع آن را ا ه،یتجز یبرا یجد یهابه برنامه ازیو ن کندیم تردهیچیلجن را پ کیک تیریمد

 افتی لوگرمیبر ک گرمیلیم 100تا  20 نیب یمتوسط یهالجن است که در غلظت کیموجود در ک نیاز عناصر سنگ گرید

بالا  یهادر خاک است؛ اما غلظت یکروبیم یو زندگ اهانیگ یبرا یعنصر ضرور کی ی. رو(2021و همکاران ) Kabir شودیم

بگذارد و  یمنف ریتأث اهانیبر رشد گ تواندیبالاتر از حد مجاز باشد، م یغلظت رو کهیصورت در شود. تیموجب سم تواندیم

 یاز رو یلجن غن کیحال، استفاده متعادل از ک نیمنجر شود. با ا یعیطب یهاستمیدر اکوس یستیبه کاهش تنوع ز نیهمچن

 محسوب شود. یکشاورز یبرا یمنبع مواد مغذ کیبه عنوان  تواندیم

را در  یجالب توجه جیتربچه پرداخت و نتا اهیگ یلجن رو کیرکیتأث یجامع، به بررس یدر گزارش(2024و همکاران ) فردوس

 کیعنوان به تواندیم یکه کاربرد لجن فاضلاب در عرصه کشاورز دهدیان ممطالعه چند ساله نش نی. اندارائه کرد نهیزم نیا

. پژوهشگران با انجام ردیمورد استفاده قرار گ اهانیگ شتریبه رشد و عملکرد ب یابیتخاک و دس تیفیراهکار مؤثر در بهبود ک

و  نهیبه مقدارها مشخص کردند که . آنافتندیدست  یمعنادار جیلجن، به نتا کیمختلف ک ریمقاد یرو یمتعدد شاتیآزما

 شیلجن موجب افزا کیمقدار ک نیدر هکتار است. استفاده از ا لوگرمیک 9لجن به خاک، حدود  کیافزودن ک یمناسب برا

خاک را بهبود  تیفیدر محتوا، نه تنها ک شیافزا نی. ادیخاک گرد یفسفر و کربن آل م،یپتاس تروژن،ین یدر محتوا یقابل توجه

 (2021) و همکاران Firdous داشت زیتربچه ن اهیرشد و توسعه گ یرو یمثبت ریبلکه تأث د،یبخش

 

 هاروشمواد و 

در این پژوهش از کود های حیوانی استان زنجان، کودهای آلی تولید شده شرکتی و همچنین از کیک لجن فاضلاب استان 

 زنجان استفاده شد.
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کودهای مورد استفاده در این پژوهش عبارتنداز: کودمرغی شرکت بیوران، کودمرغی دانشگاه زنجان، کود گوسفندی دانشگاه 

زنجان، کودگاوی دانشگاه زنجان، کود گوسفندی و گاوی کشت و صنعت خرمدره، کیک لجن فاضلاب استان زنجان در مجموع 

 گین در این کود ها بررسی خواهد شد.نوع کود در این مقاله به لحاظ غلظت عناصر سن 7

آوری نمونه های مورد نظر و خشک کردن کامل نمونه ها در آون با دمای مشخص خشک شدتا مرحله اول پس از جمعدر 

 رطوبت نمونه ها از بین برود.

 95توان تا استفاده شد. در این روش می 1EPAبرای بررسی غلظت عناصر سرب، روی، آهن،نیکل و آرسنیک از روش هضم 

. سپس نمونه هضم شده به کمک U.S. Environmental Protectio Agency(1694)درصد از عنصر مورد آزمایش را هضم نمود

 دستگاه جذب اتمی واریان به روش شعله اندازه گیری شد.

به  قرائت در مواد و نیاز به دقت بالا برایاین عنصر عنصر آرسنیک به دلیل حساسیت بالا و غلظت کم  ذکر شده در بین عناصر

 .مورد آنالیز قرار گرفت ICP-MSوسیله دستگاه 
 

 نتایج

های ها حاکی از تفاوتارائه شده است. داده 1های مورد مطالعه در جدول نتایج تجزیه و تحلیل غلظت فلزات سنگین در نمونه

 .ها مرتبط استقابل توجه در ترکیب عنصری کودهای مختلف است، که این امر به منشأ و فرآیند تولید آن

های بسیار بالاتر از سایرین، به عنوان عنصر غالب شناخته شد. حداکثر غلظت آهن با غلظت شده، آهندر میان عناصر بررسی

مشاهده گردید. این یافته، اهمیت آهن به عنوان یک ریزمغذی کود مرغی بیوران و  خرمدره  سفندی کشت و صنعتدر کود گو

 .کندضروری در خاک و ترکیبات آلی را تأیید می

 به ترتیب در نمونه کیک لجن و روی تری قرار داشت. بیشترین غلظت سربغلظت سایر فلزات سنگین در سطوح بسیار پایین

های فلزی است. در های حاصل از منابع صنعتی برای حمل آلایندهدهنده پتانسیل بالاتر نمونهیری شد. این امر نشانگاندازه

 .های کود گاوی و گوسفندی کشت و صنعت مشاهده شدمقابل، کمترین غلظت سرب و روی در نمونه

 ن میزان آن در کود گاوی کشت و صنعت خرمدرهها در یک محدوده باریک قرار داشت، اما کمتریدر اغلب نمونه  غلظت نیکل

گیری شد. این فلز سمی، بالاترین غلظت در نمونه کیک لجن اندازهبه عنوان یک شبه به ثبت رسید. در خصوص آرسنیک

 .تر منابع کودهای آلی قبل از کاربرد در کشاورزی تأکید داردها بر لزوم بررسی دقیقیافته

 
 گیری شدهاندازهغلظت فلزات سنگین  -1جدول 

 Pb(ppm) Zn(ppm) Fe(ppm) Ni(ppm) As(ppm) نام نمونه 

 کود مرغی بیوران
20 406 11649 5/25  6/7  

 کود مرغی دانشگاه زنجان
5/25  596 2089 16 7/2  

 کود گوسفندی دانشگاه زنجان
5/27  5/454  9549 5/13  9/5  

کشت و صنعت کود گوسفندی 

 خرمدره
5/29  5/65  15979 5/25  9/6  

 کود گاوی دانشگاه زنجان
5/58  456 13409 5/20  25/14  

کود گاوی کشت و صنعت 

 خرمدره
9 122 5619 5/7  9/0  

 کیک لجن
5/98  736 5798 20 74/31  

 

                                                           
1 U.S. Environmental Protectio Agency 
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 مقایسه با استاندارد اتحادیه اروپا

سنگین اتحادیه اروپا ارزیابی بهتر و در جهت مقایسه عناصر سنگین در کود با توجه به حد مجاز غلظت عناصر برای 

1009/2019EU   مورد مقایسه گرفت. (2جدول)در 

 

شده تعیین بسیار کمتر از مقادیر مجازهای مورد مطالعه، نتایج این مقایسه نشان داد که غلظت تمام عناصر سمی در نمونه

 :در این استاندارد است

 گرم بر کیلوگرممیلی 120کیلوگرم( کمتر از حد مجازگرم بر میلی 98.5شده )گیریبالاترین غلظت اندازه: سرب 

 .است

 گرم بر کیلوگرم استمیلی 800گرم بر کیلوگرم( کمتر از حد مجاز میلی 736بالاترین غلظت )  :روی. 

 گرم بر کیلوگرم استمیلی 50گرم بر کیلوگرم( کمتر از حد مجاز میلی 25.5بالاترین غلظت ) : نیکل. 

 است گرم بر کیلوگرممیلی 40گرم بر کیلوگرم( کمتر از حد مجاز میلی 31.74بالاترین غلظت ) : آرسنیک 

 
 حداکثر غلظت مجاز اتحادیه اروپا -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

های کود آلی مورد مطالعه، در صورت مدیریت صحیح، از نظر آلودگی با ن موضوع است که نمونهها تأییدی بر ایاین یافته

توانند به عنوان جایگزینی مطمئن و پایدار برای کودهای شیمیایی به کار روند. با این حال، فلزات سنگین ایمن هستند و می

 .تر منابع صنعتی تولید کودهای آلی تأکید داردها در نمونه کیک لجن، بر لزوم پایش و کنترل دقیقآلاینده غلظت نسبتاً بالاتر
 

 گیری نتیجه

های کودهای آلی مورد بررسی، از جمله کودهای نتایج این تحقیق به وضوح نشان داد که غلظت فلزات سنگین در تمامی نمونه

نامه شده در آیینهمچنین نمونه کیک لجن، بسیار کمتر از حداکثر مقادیر مجاز تعییندامی )مرغی، گاوی و گوسفندی( و 

کند که کودهای آلی تولیدشده از منابع بومی، از نظر آلودگی با است. این یافته تأکید می (EU 2019/1009) اتحادیه اروپا

کنند. اگرچه طی قابل توجهی ایجاد نمیمحیو روی ایمن هستند و ریسک زیست کآرسنی ،فلزات سمی مانند سرب، نیکل

های بالاتری از این عناصر را در مقایسه با کودهای دامی نشان داد، اما مقادیر آن همچنان در محدوده نمونه کیک لجن غلظت

 .استاندارد قرار داشت

ایی تأکید دارد و نشان این پژوهش بر پتانسیل بالای این کودها به عنوان جایگزینی مطمئن و پایدار برای کودهای شیمی

ها به زنجیره غذایی جلوگیری کرد. های فلزی در خاک و ورود آنتوان از تجمع آلایندهدهد که با مدیریت صحیح منابع، میمی

تواند به بهبود حاصلخیزی خاک، افزایش عملکرد محصول و در عین حال حفاظت از سلامت بنابراین، استفاده از این کودها می

های این تحقیق، اطلاعات ارزشمندی برای کشاورزان، تولیدکنندگان کود و حیط زیست کمک کند. یافتهعمومی و م

 .کند تا با اطمینان بیشتری به سوی کشاورزی پایدار گام بردارندگذاران فراهم میسیاست

 ((mg/kg DMحداکثرغلظت مجاز

1009/2019EU  

 عنصر

 (Cadmium) کادمیوم 3

 (Lead) سرب 120

 (Nickel) نیکل 50

 (Arsenic) آرسنیک 40

 (Zinc) روی 800
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Comparison of the concentration of some heavy metals in different organic fertilizers 

 
Abstract 
Given the increasing demand for organic fertilizers in sustainable agriculture, the assessment of heavy metal 

concentrations in them is of particular importance. This study aimed to determine the concentrations of iron 

(Fe), lead (Pb), zinc (Zn), nickel (Ni) and arsenic (As) in various samples of livestock manure (chicken, cow and 

sheep) as well as sludge cake samples. The results showed that iron, as an essential micronutrient, was by far the 

most dominant element in all samples. In contrast, the concentration of toxic heavy metals was much lower. By 

comparing the data with the strict standards of the Union Regulation, it was found that the highest 

concentrations of lead (98.5 mg/kg), zinc (736 mg/kg), nickel (25.5 mg/kg) and arsenic (31.74 mg/kg) in the 

sludge cake sample were all within the permissible limits of the standard. These findings confirm that the 

studied organic fertilizers are safe in terms of heavy metal contamination. This emphasizes their high potential 

as a safe and sustainable alternative to chemical fertilizers and provides valuable information for decision-

making in the field of sustainable agriculture. 
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