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 5و  0شده بـا   كمپوست زباله شهري غني تن در هكتار ورمي 10و  5، 0تيمارهاي آزمايشي شامل كاربرد  : مواد و روش
كادميوم در كيلوگرم و گياه مورد  گرمي ليم 30و 20، 10، 0در خاكي با مقادير  شكريباگاس ن يستيزغال ز يدرصد وزن
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م  در كيلـوگرم  ميلـي گـرم كـادميو    30كمپوست زباله شهري در خاك آلوده به  ورميتن در هكتار   10كاربرد  :ها يافته

زان جـذب روزانـه   ي ـاسـت كـه م   ين در حـال ي، اشد يوه گوجه فرنگيم در مقدار كادميوم يدرصد 25خاك باعث كاهش 
و  27ب ي ـبه ترتنيز  ير سرطانيغ يهايماريوم به بيكادم يريل خطرپذيپتانسو  يحاصل از مصرف گوجه فرنگ وميكادم
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  مقدمه
از ن يزات سـنگ فل ـزيسـت محيطـي    هـاي  لايندهترين آ مهم

گـرم بـر    يليكه وجود چند مي، به طورمي باشندوم يجمله كادم
 ـاه و انسـان را تهد ي ـگ سـلامت خـاك،  لوگرم از آنهـا در  يك د ي
 يكشاورز يها ستمياكوس به دليل ارتباط تنگاتنگ بين  1. كند يم

 يها ياز نگران يكين به يفلزات سنگ يانسان، آلودگ يلامتو س
فلـزات سـنگين از   . ه اسـت شـد ل يبزرگ در سراسر جهان تبد

سـرطان زا شـناخته    اتتركيب ـ وم به عنـوان يسرب و كادم قبيل
اي قلبـي و  ه ـدر ايجـاد بيماري  موثريعامل  همچنينو  اند شده

 شود، مي بدن ن فلزات وارديا كه زماني  2 .دنباش ميفشار خون 

 تنفسي، عصبي، هاي سيستم مثل، توليد هاي كبد، اندام و كليه در

 آن مقدار كه هنگامي و يافته تجمع قلب هاي و ماهيچه گوارش

 ناشي عوارض درازمدت، اثر واسطه به كند، تجاوز حد معيني از

   3 .شود مي نمايان گوناگون بيماريهاي صورت  به ناز آ
باعـث  ن، يبـه فلـزات سـنگ    يكشـاورز  هاي زمين يآلودگ
 سـلامت ب بـه  ياه و آس ـي ـت خاك، كاهش رشد گيفيكاهش ك

 يهـا  در سـال . شـود  مي ييغذاره يق ورود به زنجيانسان از طر
از  جاتيسـبز  مصـرف   ،يخصـوص در جوامـع شـهر   بهر ياخ

 شيافزا از ين ناشيو ا ،است شيافزا به رو يجمله گوجه فرنگ
جات يسـبز  يحـاو  يغـذاها  دي ـمف ارزش از مـردم  يها يآگاه
 ايـران  كـه  كرده خود اعلام آمار جديدترين انتشار با فائو .است

 كشـور  ميـان هفـت   در اورزيكش ـ مهم محصول اين توليد در

از تجمع  يجات منبع مهميسبز  3 .است گرفته قرار دنيا نخست
ن، آاست و با وجود همه خواص مهم  يو ضرور يعناصر سم
تواند خطر  يم وميآلوده به كادم يها جات در خاكيكاشت سبز

 يبه دنبال راه حل يستيلذا با  4 . سلامت انسان دارد يبرا ييبالا
 ين، خطر آلـودگ يفلزات سنگ يت دسترسيبود تا با كاهش قابل

   .ن را كاهش داديبه فلزات سنگ ييره غذايزنج
ــون از   ــا كن ــا روشت ــدد ف يه ــيزيمتع ــيك و  ييايمي، ش

فلزات سـنگين اسـتفاده    يها يمقابله با آلودگ يبرا يكيژولويب
 يبـر بـوده و بـرا    نهينها هزها نه ت ن روشيااكثر اما  ،شده است

 ـ ، ك كاربرد دارندچش مناطق كويلاپا ن رفـتن  يبلكه خطـر از ب
خـاك و   يكيژولـو يب يها تيل در فعاللاساختمان خاك و اخت

 ـ يط زياز مح ـ يگـر يبخـش د  يآلودگ خواهنـد   يسـت را در پ
است كه  يمناسب، استفاده از مواد آل يها از روش يكي. داشت
 ـان اي ـدر م. شـند با يخـوب  يات جذبيخصوص يدارا ن مـواد،  ي

 يعـامل  يها است، كه گروه لابا تخلخل با يا ماده يستيزغال ز
ت ي ـدر كـاهش قابل  يتوانـد نقـش مـوثر    يم ـداشته و  يفراوان
توان به  ياز آن جمله م و 5 ن داشته باشديفلزات سنگ يدسترس
ش يبـا افـزا  اشاره كرد كه شكر در خاك يباگاس ن يستيزغال ز

ت ي ـتوانـد باعـث كـاهش قابل    يخـاك م ـ  يجـذب  يهـا  يژگيو
بــي ريــا و همكــاران در . در خــاك شــود وميكــادم يدسترســ

باگاس نيشكر را عامل مـوثري  درصد وزني  4پژوهشي كاربرد 
ريشـه و انـدام   در  در كاهش قابليت دسترسي سرب و كادميوم

 6.يك خاك آلوده به اين تركيبات دانستندگياه ذرت در هوايي 
و وزن  ياهسطح برگ، ارتفاع گ يل،كلروف يشافزاعلاوه بر اين، 

يي گيـاه ذرت همزمـان بـا كـاهش     و انـدام هـوا   يشهخشك ر
 .غلظت كادميوم و سرب ريشه گياه ذرت مشاهده شـده اسـت  

پژوهشـي بـه نقـش كـاربرد زغـال      حجازي و همكاران نيز در 
زيستي در كاهش قابليت جذب كادميوم توسط گياه آفتابگردان 

گرم زغال زيستي در  15و بيان كردند كه كاربرد  7اشاره داشتند
درصدي در غلظـت كـادميوم    20كيلوگرم خاك باعث كاهش 
نجفي قيـري در تحقيقـي كـاربرد    . اندام هوايي گياه شده است

زغال زيستي گندم و ذرت را به عنوان منبع كـودي پتاسـيم در   
و چنين گزارش كردنـد كـه    8 خاكهاي اهكي معرفي كرده است

مانند  خاك هاي ويژگي برخي در تغييرات سبب افزودن بيوچار
و  آلـي  كـربن  مقـدار  و هـاش  پ الكتريكـي،  هـدايت  قابليـت 
كـم مصـرف    و پرمصرف عناصر برخي استفاده قابليت همچنين

  . بخصوص پتاسيم شده است
گر، با توجـه بـه كمبـود مـواد آلـي در منـاطق       يد يياز سو

هـاي   خشك مركزي كشور، استفاده از افزودنـي  خشك و نيمه
ز علاوه بر يبه فلزات سنگين ن) يا با آلودگي كم(آلي غير آلوده 
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  اميرحسين بقايي

  149    ♦    2، سال پنجم، شماره 1396زمستان  ،مجله مهندسي بهداشت محيط          

توانند باعث تـامين   كاهش قابليت دسترسي فلزات سنگين، مي
تواند مشـكل   يم ين تا حدوديا كه  9   عناصر غذايي گياه شده

ن يآلوده به فلزات سـنگ  يها طياه در محيست توده گيكاهش ز
در اين راستا با توجه به پـائين بـودن غلظـت    . ديرا جبران نما

كمپوسـت   فلزات سنگين از جمله كادميوم و سـرب در ورمـي  
، كـاربرد ايـن تركيـب احتمـالاً      زباله شهري شهرسـتان لنجـان  

هاي آلـي بـه محـيط     يت بازيافت افزودنيتواند ضمن مدير مي
زيست، تا حدودي تامين كننده عناصر غذايي و افزايش ميـزان  

را  وميكـادم مواد آلي خاك باشد، ضمن اينكه قابليت دسترسي 
با توجه به مطالـب  . دهد تواند تحت تاثير قرار در خاك نيز مي

كمپوسـت زبالـه    اين پژوهش بـا هـدف  اثـر ورمـي     ذكر شده،
زان ي ـمشكر بـر كـاهش   يباگاس ن يستيزغال زجان و شهري لن

در خـاك   يگوجه فرنگ ـ از مصرف يناشوم يكادم يريپذخطر
مورد بررسـي قـرار    يكمپوست زباله شهر يمار شده با ورميت

  .گرفت
  

  ها مواد و روش
اين پژوهش به صورت يـك آزمـايش گلـداني بـا هـدف      

زبالـه شهرسـتان لنجـان     كمپوسـت  يورم ـبررسي اثر مخلوط 
شكر يباگاس ن يستيبا زغال ز )اقع در جنوب غربي اصفهانو(

در  يگوجـه فرنگ ـ اه يدر گ وميكادمبر كاهش قابليت دسترسي 
در در يـك گلخانـه پژوهشـي     وميكادم باشده يك خاك آلوده 
طـرح آزمايشـي مـورد نظـر بـه صـورت يـك        . انجام پذيرفت

هاي كامـل تصـادفي بـا     آزمايش فاكتوريل در قالب طرح بلوك

 يورم ـ كـاربرد تيمارهاي آزمايشي شـامل  . كرار اجرا شدسه ت
 و 5 (M5) ،(M0)0در سـه سـطح    لنجانزباله شهري  كمپوست

10(M10)  گـرم در   40و  20، 0به ترتيب معادل   هكتار درتن
باگاس نيشكر   يستيكاربرد زغال ز ، همچنينليتري 10 گلدان

فلـز  و آلودگي خاك بـه   (Z5)يدرصد وزن 5و  (Z0) 0ه ميزان ب
، (Cd0)0در سـطوح   وميكـادم  نيتـرات از منبع  وميكادمسنگين 

10(Cd10) ،20 (Cd20)  30و (Cd30)   ــرم ــي گ ــادمميل در  وميك
قابل ذكر است كه ميزان آلـودگي انتخـاب     .بود كيلوگرم خاك

. شده بر اساس ميزان آلـودگي موجـود در منطقـه بـوده اسـت     
مـورد   يتس ـي، و زغـال ز  هاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگي

  . ذكر شده است 1جدول شماره دراستفاده 
مخلوط ورمي كمپوست زباله شهري با زغـال زيسـتي بـه    
خاك آلوده به فلز كادميوم اضافه شده و خاك تيمـار شـده بـه    
مدت يك ماه داخل گلدان پلاستيكي پنج كيلوگرمي بـه حـال   
خود رها شد و در پايان دوره رشد گياه، ميـوه گوجـه فرنگـي    

دسـتگاه   در دو بار تقطير مقطر آب با شستشو از و بعدبرداشت 
ساعت  24گراد به مدت  سانتي درجه 105 دماي در خشك كن

 خشـك  هـاي  سپس نمونه. قرار داده شد تا نمونه خشك شود

چيني قرار داده شد و  بوته در آن از گرم 20 و شده آسياب شده
 4درجه سـانتيگراد بـه مـدت     500در كوره الكتريكي با دماي 

 20سـپس  . ساعت سوزانده شده تا بـه خاكسـتر تبـديل شـود    
درصد به يك گرم خاكستر تهيه شده  65ليتر اسيد نيتريك  ميلي

سـانتيگراد   70-80اضافه شده و در حمام آب گـرم در دمـاي   
  .  قرار داده شد تا كاملاً هضم شود

  
  

  رد استفاده در اين پژوهشمو يستيو زغال ز لنجانزباله شهري  كمپوست يورمهاي  ويژگي :1 جدول
نيتروژن كل قابل استفاده فسفر كادميم كل سرب كل  روي كل قابليت هدايت الكتريكي كربن آلي pH  ماريت 

(mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (%) (%) dS m-1 - 
  كمپوستيورم 6/7 6/3 4/22 4/1 91 1/0 2/1 83
  يستيل ززغا 2/9 6/7 6/25 8/0  4/1  2/0  6/0  21
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 شماره واتمن فيلتر توسط موردنظر نمونه شدن سرد از پس

 50 حجـم  بـه  تقطير بار مقطردو آب با بالن در و صاف شد 42

رسيد و در نهايت غلظت كادميوم ميوه گيـاه  توسـط    ليتر ميلي
جهت  10. اتمي مجهز به كوره گرافيت تعيين شد  دستگاه جذب

 يورم ـدر  نمونه خـاك يـا    (OC)گيري مقدار كربن آلي  اندازه
 .استفاده شد  11زباله شهري از  روش اكسيداسيون تر كمپوست

 ـزباله شـهري   كمپوست يورم ECو  pHبراي اندازه گيري  ا ي
به آب و در مورد نمونه  يب آليترك 1:5از نسبت  يستيزغال ز

مقـدار   12 .خاك از عصاره اشـباع خـاك اسـتفاده شـده اسـت     
 12بـه روش كجلـدال    زبالـه شـهري   كمپوسـت  يورمنيتروژن 

ها به كمـك نـرم    تجزيه و تحليل آماري داده. اندازه گيري شد
هاي ميانگين ها با آزمون  انجام گرفت و مقايسه SAS 9.1افزار 
LSD  قرارگرفت يمورد بررسدر سطح احتمال پنج درصد.  

هـاي   براي محاسبه احتمال خطر پذيري افـراد بـه بيمـاري   
حفاظـت   سرطاني از فرمول هاي ارائه شده توسط سـازمان غير

از محيط زيست آمريكا استفاده شد بـه ايـن ترتيـب كـه ابتـدا      
ميزان جذب آلاينده از طريق ماده غذايي  به ازاي هر كيلـوگرم  

  :محاسبه شد  1معادله از وزن بدن در روز با استفاده از 
)1    (AT)  ×BW / (ED) ×EF  ×FI  ×IR ×=(CF  EDI  

EDI :  ايي  بـه ازاي  ميزان جذب آلاينده از طريق مـاده غـذ
  )kg-day /mg(هر كيلوگرم از وزن بدن در روز

CF : غلظت آلاينده در غذا)mg/kg(  
IR : ميزان مصرف غذا در هر وعده(g day-1)    كـه در ايـن

گرم و در نظر  150فرنگي روزانه پژوهش ميزان مصرف گوجه
   13 .گرفته شده است

FI :اين . شودمقدار آلاينده كه از طريق غذا جذب بدن مي
معمولا براي محاسبه . متغيير مي باشد 4/0تا  25/0ضريب بين 

دهـد  كه بدترين حالت را نشان مي 4/0خطر پذيري از ضريب 
در نظـر   4/0در اين مطالعه نيز اين ضريب   14 .شوداستفاده مي
  .گرفته شد

EF : ــان مـــي ــال را نشـ دهـــد  دفعـــات مصـــرف در سـ

)days/years(  روز در نظر گرفته شده  365كه در اين پژوهش
   4.است

ED  :هايي را كه از اين ماده خـوراكي اسـتفاده   تعداد سال
سـال در   55تـا   18افراد بـالغ  كه براي دهدشود را نشان ميمي

   4 .نظر گرفته شده است
BW : وزن بدن(kg) 65به طور ميانگين ر اين مطالعه  كه د 

    15 .كيلوگرم در نظر گرفته شد
AT : از حاصل ضربED  در تعداد روزهاي سال به دست

  )days(آيد مي
بـا   ي غير سـرطاني هاسپس احتمال خطرپذيري به بيماري

 .محاسبه شد 2معادله استفاده از 

)2       (                                         HQ= EDI / RFD  
  :در اين معادله 

HQ :سرطاني هاي غيراحتمال خطرپذيري به بيماري  
EDI :مقدار جذب محاسبه شده از رابطه قبل  

RFD : براي هر عنصر مقدار مشخصي است و نشان دهنده
حداكثر غلظتي از عنصر است كـه بـراي موجـودات مشـكلي     

  .باشدمي (mg/kg/day)ن نيزآواحد . ايجاد نكرده است
  

 ها يافته

  خاكي يهاي شيميا ويژگي
 pHدار   ايش معنينتايج حاصل از اين پژوهش حاكي از افز

خاك در اثر كـاربرد ورمـي كمپوسـت زبالـه شـهري و زغـال       
تـن در   10و  5همچنين كاربرد . باشد زيستي باگاس نيشكر مي

و  8/0همتار كمپوست زباله شهري به ترتيـب باعـث افـزايش    
واحدي در ظرفيت تبادل كاتيوني خاك شد كـه ايـن مـي     4/1

خـاك تـاثير بـه     توان بر قابليت دسترسـي فلـزات سـنگين در   
  . سزايي داشته باشد

بيشترين غلظت كادميوم قابل دسترس خاك در خاك فاقد 
گـرم كـادميوم    ميلي 30ورمي كمپوست زباله شهري و آلوده به 

اين در حالي اسـت كـه كمتـرين آن در     ،در كيلوگرم خاك بود
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تـن در هكتـار ورمـي كمپوسـت زبالـه       10خاك تيمار شده با 
گـرم كـادميوم در كيلـوگرم خـاك      ميلـي  10شهري و آلوده به 

ميزان كادميوم قابل دسترس خـاك در  ). 2جدول (مشاهده شد 
دسـتگاه جـذب   زير حد تشـخيص  ) Cd0(خاك فاقد كادميوم 

كمپوسـت   تن در هكتار ورمي 10و  5كاربرد . بوده استاتمي 
كادميوم به ترتيـب   گرم ميلي 20زباله شهري در خاك آلوده به 

ــاهش  ــل   35و  14باعــث ك ــادميوم قاب ــزان ك درصــدي در مي
كاربرد زغـال زيسـتي باگـاس نيشـكر نيـز      . دسترس خاك شد

نقش مهمي را در كاهش ميزان كادميوم قابـل دسترسـي خـاك    
  . نشان داد

  
  غلظت كادميوم ميوه گياه

بيشترين غلظت كادميوم ميوه گياه گوجه فرنگي در خـاك  
 ـ        30ه فاقد كـاربرد ورمـي كمپوسـت زبالـه شـهري و آلـوده ب

و كمتـرين  ) M0Z0Cd30(گرم كادميوم در كيلوگرم خـاك   ميلي
تن در هكتـار ورمـي كمپوسـت     10آن در خاك تيمار شده با 

گرم كادميوم در كيلوگرم خاك ميلي 10زباله شهري و آلوده به 
)M10Z5Cd10 ( مشاهده شد)  ميـزان كـادميوم قابـل    ). 2جـدول

گيـري   انـدازه قابل ) Cd0(دسترس خاك در خاك فاقد كادميوم 

  .به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود
كاربرد زغال زيستي نيز نقش موثري را در كاهش كادميوم 

 5داشته است، بـه نحـوي كـه كـاربرد     ميوه گياه گوجه فرنگي 
درصد وزني زغال زيستي باگاس نيشكر در خاك فاقد كـاربرد  

گـرم   ميلـي  30ورمي كمپوست زباله شهري لنجان و آلوده بـه  
درصدي در مقدار كادميوم ميوه گيـاه  12م باعث كاهش كادميو

همچنين  كاربرد ورمـي كمپوسـت زبالـه شـهري     .  شده است
داري بر كاهش غلظت كادميوم ميوه گيـاه   لنجان نيز تاثير معني

تن در هكتـار ورمـي    10و  5داشته است، به نحوي كه كاربرد 
 ميلـي گـرم   10كمپوست زباله شهري لنجان در خاك آلوده به 

 65و 35كادميوم در كيلوگرم خاك بـه ترتيـب باعـث كـاهش     
  .درصدي در مقدار كادميوم ميوه گياه شده است

  
  جذب روزانه كادميوم

ــايج جــدول  ــي 3نت ــاربرد   حــاكي از معن ــر ك ــودن اث دار ب
تيمارهــاي ورمــي كمپوســت زبالــه شــهري، زغــال زيســتي و 

گرم بر ميزان جذب روزانه كادميوم بـه ازاء هـر كيلـو     كادميوم
  .باشد مي (EDI)وزن بدن 

  
  

  و ميـوه گوجـه فرنگـي   ) mg/kg(بـر  غلظـت كـادميوم  قابـل دسـترس خـاك        اثر كاربرد ورمي كمپوست زباله شـهري، زغـال زيسـتي و كـادميوم      :2جدول 
 (mg/Kg wet weight) 

 Z0Cd0 Z0Cd10Z0Cd20Z0Cd30  Z5Cd0 Z5Cd10 Z5Cd20 Z5Cd30 تيمار

Co 
ND** 10/3 خاك j80/7 e00/11 a

ND 10/2 k20/6 f 80/9 c 
ND 55/0 ميوه j40/1 e98/1 a ND 37/0 k 11/1 f 76/1 c 

C5 
ND 20/2 خاك k50/6 f20/10 b

ND 40/1 l30/5 g 70/8 d 
ND 39/0 ميوه k17/1 f83/1 b

ND 25/0 l 95/0 g 56/1 d 

C10 
ND 60/1 خاك l90/4 h00/8 e

ND 60/0 m 60/3 i 40/6 f 
ND 28/0 ميوه l88/0 h44/1 e

ND 09/0 m 64/0 i 15/1 f 
C0 ،C5  وC10  تن در هكتار ورمي كمپوست زباله شهري 10و  5، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30       30و  20، 10، 0بـه ترتيـب شـامل كـاربرد مقـادير 

باشـند از نظـر    اعدادي كه در هر پارامتر داراي حروف مشـابه آمـاري مـي    *. زغال زيستي مي باشد درصد وزني 5و  0كاربرد مقادير  Z1و  Z0گرم كادميوم در كيلوگرم خاك،  ميلي
  .   زير حد تشخيص دستگاه بود :**NDدرصد ندارند،  5در سطح  LSDآماري اختلاف معني داري بر اساس آزمون 
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 (mg kg-1) ن جذب روزانه كادميوم بر  ميزا اثر كاربرد ورمي كمپوست زباله شهري، زغال زيستي و كادميوم : 3جدول 

 Z0Cd0 Z0Cd10 Z0Cd20 Z0Cd30  Z1Cd0 Z1Cd10 Z1Cd20  Z1Cd30 تيمار

Co NC** 0031/0j 0078/0e 0110/0a  NC 0021/0k 0062/0f  0098/0c  
C5 NC 0022/0k 0065/0f 0102/0b  NC 0014/0l 0053/0g  0087/0d  
C10 NC 0016/0l 0049/0h 0080/0e  NC 0006/0m 0036/0i  0064/0f  

C0 ،C5  وC10  تن در هكتار ورمي كمپوست زباله شهري 10و  5، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30       30و  20، 10، 0بـه ترتيـب شـامل كـاربرد مقـادير 
باشـند از   اعدادي كه در هر ستون يا رديف داراي حروف مشابه آماري مي *. باشددرصد وزني زغال زيستي مي  5و  0كاربرد مقادير  Z1و  Z0گرم كادميوم در كيلوگرم خاك،  ميلي

  .   محاسبه نشده است: **NCدرصد ندارند،  5در سطح  LSDنظر آماري اختلاف معني داري بر اساس آزمون 
  
وم مربوط به خاك فاقد كـاربرد  يزان جذب كادمين ميشتريب
 ـكمپوست  يورم گـرم   يل ـيم 30و آلـوده بـه    يسـت يا زغـال ز ي
ن مقـدار جـذب   ياست كـه كمتـر   ين در حاليوم باشد، ايكادم

تـن در هكتـار    10 يوم مربـوط بـه خـاك حـاو    يروزانه كـادم 
 ـ  5به همراه كـاربرد   يكمپوست زباله شهر يورم  يدرصـد وزن

لازم به ذكر اسـت كـه    .شكر بوده استيباگاس ن يستيزغال ز
اضافه نشـده   در تيمارهايي كه هيچ آلودگي كادميومي به نمونه

قابل دسترس خاك و كادميوم ميوه  مميزان كادميو، )Cd0(است 
اين ، بنابرزير حد تشخيص دستگاه جذب اتمي بوده استگياه 

ميزان ريسك پذيري كادميوم محاسبه نشده است كه در جدول 
  .مشخص شده است NCنيز با علامت 

را در  يدار يكـاهش معن ـ  يكاربرد كمپوسـت زبالـه شـهر   
 10كه كاربرد  يوم نشان داد، به نحويروزانه جذب كادمزان يم

ك خاك فاقد كـاربرد  يدر  يتن در هكتار كمپوست زباله شهر
وم يگـرم كـادم   يليم 30شكر  و آلوده به يباگاس ن يستيزغال ز

وم شده يزان جذب روزانه كادميدر م يدرصد 27باعث كاهش 
هش ز كـا ي ـنشكر يباگاس ن يستين كاربرد زغال زيهمچن. است
وم نشـان داد، بـه   يزان روزانـه جـذب كـادم   يرا در م يدار يمعن
شـكر  يباگـاس ن  يستيزغال ز يدرصد وزن 5كه كاربرد  ينحو

 30و آلـوده بـه    يدر خاك فاقد كاربرد كمپوست زبالـه شـهر  
زان جـذب  ي ـدر م يدرصد 34وم باعث كاهش يگرم كادم يليم

  . وم شده استيروزانه كادم
  

  مويكادم يريپذخطر پتانسيل
بيماريهــاي غيــر ســرطاني بيشــترين پتانســيل خطرپــذيري 

(HQ)  مربوط به خاك فاقد كاربرد ورمي در اثر جذب كادميوم
 گـرم كـادميوم    ميلـي  30و آلـوده بـه    يستكمپوست يا زغال زي

، )4جـدول  ( دهد يك را نشان ميبزرگتر از  يكه عدد باشد يم
يوم اين در حالي است كه كمترين پتانسـيل خطرپـذيري كـادم   

كمپوسـت زبالـه    تن در هكتار ورمي 10مربوط به خاك حاوي 
باگـاس   يسـت يزغـال ز  يدرصد وزن 5شهري به همراه كاربرد 

قابـل   .اسـت گرم كادميوم بوده  ميلي 10و آلوده به شكر بوده ين
ذكر است كه كمترين ميزان جذب روزانه كادميوم نيـز در ايـن   

ي كه هيچ كادميومي در تيمارهاي در اينجا نيز.تيمار مشاهده شد
ميـزان ريسـك پـذيري    ، )Cd0(به نمونـه اضـافه نشـده اسـت     

 NCكادميوم محاسبه نشده است كه در جدول نيز بـا علامـت   
  .مشخص شده است

 20همچنين نتايج اين پژوهش حاكي از است كـه كـاربرد   
كمپوست زباله شهري لنجان در خاك آلوده  تن در هكتار ورمي

خطر ريسك آلودگي گوجـه فرنگـي    گرم كادميوم، ميلي 30به 
اثـر بـر همكـنش كـاربرد     . به فلز كادميوم را كاهش داده است

ورمي كمپوست زباله شهري لنجـان و زغـال زيسـتي باگـاس     
نيشكر بر كاهش خطر ريسك پذيري گوجـه فرنگـي بـه فلـز     

تـن در هكتـار    10دار بود، به نحوي كه كـاربرد   كادميوم معني
د وزني زغال زيسـتي در يـك   درص 5كمپوست زباله شهري و 

درصـدي   33گرم كادميوم باعث كاهش  ميلي 30خاك آلوده به 
  .   خطر ريسك آلودگي گوجه فرنگي به فلز كادميوم شده است
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 وميادمكگوجه به فلز  يريسك پذيبر  ر  وميكادماثر كاربرد ورمي كمپوست زباله شهري، زغال زيستي و  :4جدول 

 Z0Cd0 Z0Cd10  Z0Cd20 Z0Cd30  Z1Cd0 Z1Cd10  Z1Cd20  Z1Cd30 تيمار

Co NC** 7/0j* 9/1e 7/2a  NC 5/0k  5/1f  4/2c  
C5 NC 5/0k  6/1f 5/2b  NC 3/0l  3/1g  1/2d  
C10 NC 4/0l  2/1h 0/2e  NC 1/0m  9/0i  6/1f  

C0 ،C5  وC10  تن در هكتار ورمي كمپوست زباله شهري 10و  5، 0به ترتيب شامل كاربرد مقادير ،Cd0 ،Cd10 ،Cd20و ،Cd30       30و  20، 10، 0بـه ترتيـب شـامل كـاربرد مقـادير 
باشـند از   اعدادي كه در هر ستون يا رديف داراي حروف مشابه آماري مي *. درصد وزني زغال زيستي مي باشد 5و  0كاربرد مقادير  Z1و  Z0گرم كادميوم در كيلوگرم خاك،  ميلي

  .   محاسبه نشده است: **NCدرصد ندارند،  5در سطح  LSDآزمون نظر آماري اختلاف معني داري بر اساس 
    

  
 بحث

  غلظت كادميوم قابل دسترس خاك
ــت   ــان داده اس ــر نش ــژوهش حاض ــايج پ ــه  نت ــاربرد ك ك

نقش مـوثري را در كـاهش    زباله شهري لنجانكمپوست  ورمي
كـه   طـوري بـه  ، اسـت ت دسترس كادميوم خـاك داشـته   قابلي

كمپوست زباله شهري در خاك  رميوتن در هكتار  10 افزايش
درصـدي در ميـزان    25كـاهش   ،گرم كادميوم ميلي 30لوده به آ

ايـن مسـئله   كـه   ايجاد كرده استكادميوم قابل دسترس خاك 
هاي جذبي نظير ظرفيت تبـادل   تغيير ويژگي تواند ناشي از  مي

ــد  ــاك باش ــاتيوني خ ــرورت دارد ، ك ــه ض ــاربرد البت ــش ك نق
خـاك و بـه دنبـال آن كـاهش      pHش كمپوست در افزاي ورمي

    16.در نظر گرفته شودقابليت دسترسي كادميوم در خاك نيز 
هـاي   نتايج حاصل از تحقيقات گذشته نشان داده افزودنـي 

عناصـر سـنگين   جذب براي جذب سطحي بالايي ظرفيت  آلي
هاي عامـل داراي بـارمنفي    گروه كه اين به دليل حضور ، دارند

در ساختار تركيبات آلي ) كربوكسيليك، فنليك و هيدروكسيل(
ده و از كـر  خارجتوانند كادميوم را از محلول خاك  ميبوده كه 

مـولايي  تحقيق نتايج بدست آمده از    11.دور كننددسترس گياه 
هاي آلـي در   كننده نقش كاربرد اصلاحارتباط با و همكاران در 

بـا پـژوهش   كاهش قابليت دسترسي فلزات سـنگين در خـاك   
    17.حاضر مطابقت دارد
كـاربرد زغـال    نشـان داد، ن تحقيـق  نتايج اي علاوه بر اين،

 هاي جـذبي خـاك   افزايش ويژگي باعثزيستي باگاس نيشكر 
تواند  شده است كه اين مي ظرفيت تبادل كاتيوني خاك از قبيل

به نحوي كه  را كاهش دهد،ميزان كادميوم قابل دسترس خاك 
 30درصد وزني باگاس نيشـكر در خـاك آلـوده بـه      5كاربرد 
درصدي قابليـت دسترسـي    15 اعث كاهشبگرم كادميوم  ميلي

بـه   مربـوط  توان ميرا  اين كاهشاست كه  شدهكادميوم خاك 
ش هاي عاملي موجود بر سطح زغال زيستي در كاه نقش گروه

   18.ميزان كادميوم قابل دسترس خاك دانست
ريا و همكاران نيز در تحقيقي بـه نقـش كـاربرد زغـال      بي

زيستي باگاس نيشـكر در كـاهش قابليـت دسترسـي كـادميوم      
تعامـل الكترواسـتاتيك،   خاك اشاره كرده و دليـل آن را تـوان   
زغـال زيسـتي باگـاس    تبادل يوني و كمپلكس سـطحي قـوي   

هـاي   زايش ويژگـي و همچنين نقش اف با فلزات سنگيننيشكر 
جذبي نظير ظرفيت تبادل كاتيوني در كاهش قابليت دسترسـي  

    6.دانستندكادميوم خاك 
  

  گياهميوه غلظت كادميوم 
باعث كـاهش غلظـت   كاربرد ورمي كمپوست زباله شهري 

كادميوم ميوه گياه گوجه فرنگـي شـده اسـت كـه ايـن مسـئله       
، بـه   باشـد   16اكهاي جـذبي خ ـ  ويژگي تواند ناشي از تغيير مي
 يتـن در هكتـار كمپوسـت زبالـه شـهر      10كه كاربرد  ينحو

باعـث  وم يگرم كادم يليم 30شهرستان لنجان در خاك آلوده به 
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كـه   اسـت  شدهاه يگميوه وم يزان كادميدر م يردا يكاهش معن
بـراي  ن شده ييوم تعيوم كمتر از حد مجاز كادميزان كادمين ميا

ــبز ــيس  ــ يجات برگ ــازمان مل ــط س ــتاندارد ا يتوس ــاس ران ي
ي كاربرد كمپوسـت  و همكاران در پژوهش شريفي  13 .باشد يم

زباله شهري و كود گاوي را عامـل مـوثري در جهـت كـاهش     
نقـش  بـه  ن را آو  بيـان كـرده  قابليت دسترسي فلزات سـنگين  

ش معدني و آلي موجود در اين تركيات در تثبيـت فلـزات   بخ
 ـ تجزيـه  توجه به اينكهبا   19. نسبت دادندسنگين   يهـا  يافزودن

در دراز مـدت باعـث آزاد    يل كمپوست زباله شـهر ياز قب يآل
 يسـت يال زغ ـكـاربرد ز   18،شود مين يمجدد فلزات سنگ يساز

تـا   جذبي خاك يويژگي هاش يا افزابند توا يشكر ميباگاس ن
. ن شـود يمجـدد فلـزات سـنگ    يمـانع آزاد سـاز   ياديحدود ز
 جذب بر وچاريب ريتأث يز در پژوهشيزاده و همكاران ن يحجاز

توسـط   كاغـذ  هـاي  كارخانـه  فاضـلاب  لجـن  ميكـادم  و سرب
دند كه يجه رسين نتيقرار داده و به ا يآفتابگردان را مورد بررس

ت جـذب فلـز   ي ـرا در كـاهش قابل  ير نقش مهم ـوچايكاربرد ب
    7.ن توسط آفتابگردان داشته استيسنگ

  
  كادميومو پتانسيل خطرپذيري جذب روزانه 

كادميوم مربوط به خاك فاقد روزانه بيشترين ميزان جذب  
گرم  ميلي 30كاربرد ورمي كمپوست يا زغال زيستي و آلوده به 

برابـر حـد اسـتاندارد     10جـذب   كه اين ميـزان  كادميوم باشد
زيسـت   محـيط  حفاظـت  ژانساستاندارد آشنهاد شده توسط يپ

پتانسـيل   نيشـتر يب، ايـن در حـالي اسـت كـه     باشد مي آمريكا
ز ي ـنبيماريهاي غير سرطاني در اثر جذب كـادميوم   خطرپذيري

 يق ـيتحقو همكـاران در   ينيتحس ـ .باشـد  يمار مين تيا مربوط
ــم ــادم يانگي ــت ك  ــين غلظ ــه فرنگ ــر  8/4را  يوم در گوج براب

ز در يان و آل هاشم نيجعفر. ش كردندرگزا 10ياستاندارد جهان
 ـ يوم در گوجـه فرنگ ـ يغلظت كادم يقيتحق ش از مقـدار  يرا ب
فـائو   يگزارش شـده توسـط سـازمان بهداشـت جهـان      يجهان

 ييايمياد از ســموم شــيــل آن را اســتفاده زيــدانســته انــد و دل

هر چند كه در اين موارد به راهكارهـاي كـاهش     20،اند دانسته
محصــولات زراعــي و ســبزيجات ميــوه غلظــت كــادميوم در 

به دليـل توسـعه   با توجه به اينكه امروزه  .اي نشده است اشاره
صـولات زراعـي و   در اكثـر مح غلظت فلزات سـنگين   صنايع،

و از  رو به افزايش بـوده  باغي توليد شده در شهرهاي صنعتي 
، بر سلامت انسـان  ديگر با توجه به اثرات منفي كادميوم طرف

يافتن راهكارهاي مناسب جهت كاهش ميزان جـذب كـادميوم   
روزانه توسط انسان از طريق مصرف سـبزيجاتي نظيـر گوجـه    

  .رسد امري ضروري به نظر مي
گوجـه  مصـرف   ،يج حاصـل از ايـن پـژوهش   انت بر اساس

وم يگـرم كـادم   يل ـيم 10ن آلـوده بـه   يكاشته شده در زم يفرنگ
شـتر از حـد اسـتاندارد    يجذب روزانه كـادميوم ب باعث شده تا 

 ـ، ا شـود  يشنهاد شده توسط سازمان بهداشـت جهـان  يپ ن در ي
تن در هكتار كمپوست زباله شـهري   10كاربرد است كه  يحال

 ـابـا   يدر خـاك ل زيستي باگاس نيشكربه همراه زغا زان ي ـم ني
توانسته است نقش مهمي را در كـاهش ميـزان جـذب     يآلودگ

يشنهاد شده توسط فـائو  حد استاندارد پزير روزانه كادميوم در 
تـوان   ين جا ميه در اك) mg/Kg bw/day 001/0(  داشته باشد

ت ي ـدر كاهش قابل يآل يها يت كاربرد افزودنيبه نقش و اهم
  . وم اشاره كرديكادم يرسدست

  

  كلي گيري نتيجه
بيشترين ميزان كادميوم ميوه گوجه فرنگي  در خاك آلـوده  

گرم كادميوم و فاقد كاربرد كمپوست زباله شهري يا  ميلي 30به 
، اين در حـالي اسـت   مشاهده شدزغال زيستي باگاس نيشكر 

ثري در كـاهش  ؤقـش م ـ كاربرد اين قبيل تركيبات توانسته نكه 
از طـرف ديگـر،   . داشـته باشـد   دسترس خاكت كادميوم غلظ

گـرم   ميلي 10هاي بالاي  كه غلظت نشان دادنتايج اين پژوهش 
كادميوم در كيلوگرم خاك پتانسيل بالايي براي مبتلا شـدن بـه   

در اثـر مصـرف   ) اعداد بزرگتر از يـك (بيمارهاي غير سرطاني 
از سبزيجاتي با توجه به مطالب ذكر شده استفاده . كادميوم دارد
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نظير گوجه فرنگي كه جزء مهمي از زنجيره غذايي انسـان بـه   
هـاي آلـوده بايسـتي بـا دقـت بـالايي        آيد در زمين حساب مي

صورت پذيرد و راهكارهاي كاهش قابليت دسترسي كـادميوم  
هـاي   هايي با توجه بـه نـوع آلـودگي و ويژگـي     در جنين زمين

  . فيزيكوشيميايي مورد بررسي قرار گيرد
  

  تشكر و قدرداني
دانـد از معاونـت    بدينوسيله نويسنده مقاله بر خود لازم مي

پژوهشي و حمايتهـاي بيـدريغ دانشـكده كشـاورزي و منـابع      
 اختيـار  در طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك، به جهـت 

تقـدير و   انجـام ايـن پـژوهش، كمـال     يبرا امكانات دادن قرار
 .تشكر را بنمايد
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ABSTRACT 
 
Background and objective: Regards to the importance of using safe vegetables, controlling the 
concentrations of heavy metals is necessary for consumer's health. Therefore, this study was aimed to 
evaluate the effect of sugarcane bagasse biochar and municipal waste vermi-compost on the changes 
in cadmium risk assessment from tomato consumption. 
Methods: Treatments were consisting of applying municipal waste vermi- compost (0, 5and 10 t ha-1) 
enriched with 0 and 5% (W/W) sugarcane bagasse biochar in a polluted soil (0, 10, 20 and 30 mg Cd 
kg-1 soil) and plant in this experiment was Tomato. Cd fruit concentration was measured by AAS. Risk 
assessment to non-cancer diseases was estimated using USEPA formula.  
Results: Applying 10 t ha-1 municipal waste vermi-compost in a 30 mg Cd polluted soil caused a 
significant decreasing in Cd fruit tomato by 25%, While, daily Cd absorption from tomato 
consumption and Cd dangerous Potential to noncancerous diseases was also decreased by 27 and 22 
%, respectively 
Conclusions: The results of this study showed that applying Lenjan municipal waste vermi-compost 
and sugarcane bagasse biochar caused decreasing Cd availability in soil and Cd absorption from 
tomato consumption that is a positive point in reduction Cd dangerous Potential to noncancerous 
diseases. 

 
Keywords: Cd, Tomato, Risk assessment, Municipal waste vermi-compost 
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