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Abstract  
Municipal waste is a cost-effective and valuable source of organic matter for agricultural soils. In recent 
years, MSW compost has been widely used in agriculture as a soil conditioner and fertilizer. However, 
the excessive use of organic and mineral fertilizers in the production of greenhouse crops leads to the 
accumulation of heavy metals in the soil and health risks for humans. Therefore, this study investigated 
the effect of the municipal waste and manure application on heavy metals in the soil. Also, the health 
risks for humans were evaluated through the consumption of cucumber cultivated in these soil. In this 
study, the concentration of heavy metals Cd, Cu, Ni, Pb and Zn in soil, mobility of metals, bioavailability, 
fractionation of metals, effects of pollution in the greenhouse soil and uptake of these metals by cucumber 
plant following 3 cultivation years of application of municipal waste compost and manure were studied in 
a randomized complete block design with three replicates in a greenhouse located in the south of Theran 
province. Also, environmental pollution risks were evaluated. The results showed that the application of 
municipal waste compost and manure increased both the total and available concentration of heavy metals 
in the soil. However, the concentration of the measured metals was at the permissible limit of the 
concentrations of heavy metals in Iranian soils. Copper and Zn were detected as the most mobile metals 
in control and treated soils with municipal waste compost and manure, respectively. The amount of Pb 
(2.26 mg kg-1) and Cd (0.06 mg kg-1) in cucumber in treated soil with municipal waste exceeded the limit 
value for edible vegetables. Based on the results obtained from the health risk index, Pb and Cu 
represented a high potential risk for the health of adults and children by consuming cucumbers in 
compost-treated soils. The results of this study showed that despite the three-year application of 
municipal waste compost and manure, the concentration of heavy metals measured was not higher than 
the allowed guideline level. However, considering the high bioavailability of heavy metals, repeated 
application of municipal waste compost would carry a risk of gradual accumulation in the soil over time. 
Therefore, measuring the total and extractable concentration of heavy metals and metal mobility when 
assessing likely effects on plant yields and metal uptakes and setting soil quality criteria is important. 
 

Keywords: Municipal Solid Waste, Heavy Metal, Fractionation, Health Risk Index, Mobility 
Factor. 
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1. Introduction 
Agricultural soils in Iran are poor in organic 
matter1 due to a lack of appropriate crop rotation, 
minimum annual rainfall, high temperature, and 
excessive use of chemical fertilizers. Animal 
manure and chemical fertilizers are often used in 
agricultural lands, but recently, the use of 
municipal solid waste2 compost as a source of 
OM for agricultural soils has been considered. 
However, there are concerns about using MSW 
due to heavy metals in their compositions.  

According to the climate conditions, the 
limitation of water resources, and field land for 
the optimal use of water and soil, Iranʼs 
cultivation system has changed towards 
producing greenhouse crops. On the other hand, 
the use of high amounts of chemical and organic 
fertilizers, herbicides, pesticides, and insecticides 
leads to the accumulation of heavy metals in 
greenhouse soils, transfer to the food chain, and 
potential human health risks (Jalali and Karimi 
Mojahed, 2020; Zhang et al., 2017). 

Vegetables play an important role in human 
health due to the presence of essential 
components such as proteins, vitamins, and 
nutrients, but they also can adsorb unnecessary 
metals such as heavy metals (Liu et al., 2013; 
Yang et al., 2011). 

Therefore, one of the environmental problems 
in greenhouse systems is the accumulation of 
heavy metals that can be transferred to the edible 
part of vegetables, creating significant risks to 
human health when consumed. Although many 
studies around the world have been conducted on 
the accumulation of heavy metals and health risks 
and assessment of the use of greenhouse crops, 
limited studies have been done on the use of 
MSW and manure in Iran. Therefore, the 
objectives of this study were: 1. Investigating the 
concentration of heavy metals and their 
fractionation in greenhouse soils treated with 
MSW compost and manure; 2. Assessing the 
potential health risks for humans through the 
consumption of greenhouse cucumbers cultivated 
in these soils. 

 
2. Methodology 
The experiment was conducted from 2020 to 
2022 on the greenhouse located in the south of 
Tehran province (Ray city). The area lies within 
51˚ 26′ east longitude and 35˚ 33′ north latitudes. 
Climate is semi-arid, with a mean annual 
temperature of 13.5 ˚C, mean annual rainfall of 
234.4 mm and is  1032 m above sea level.  
                                                
1 Organic Matter (OM) 
2 Municipal Solid Waste (MSW) 

MSW compost and manure were manually 
incorporated into the greenhouse soil and mixed 
throughout the upper 20 cm. The treatments 
included were 1- control soil (T0), 2- treated soil 
with manure (T1) and 3- treated soil with MSW 
compost (T2). In experimental plots, cucumber 
(Cucumis Sativus L.) was cultivated for three 
consecutive years. The area of each experimental 
plot was 5.25 m2 (1.5 m× 3.5 m) and including 13 
cucumber plants, was carried out in a randomized 
block design with three replications. Basic 
fertilizers were applied with drip irrigation in all 
plots at the rate of 300, 200, and 300 kg h-1 
nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) 
in the form of urea, triple superphosphate, and 
potassium sulfate, respectively. For the 
determination of total heavy metals, both plant 
and soil samples were taken at the end of 
experiment, 2022. Samples, after preparation, 
were digested in aqua regia (1:3 HNO3/HCl). The 
sequential extraction method (Tessier et al., 1979) 
was applied to soil samples to identify metal 
fractions. Total, bioavailable, and sequential 
extracted metal concentration of cadmium (Cd), 
copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), and zinc (Zn) 
were analyzed using an atomic absorption 
spectrophotometer (AAS, Varian, Spectra 220).  

Selected environmental pollution indexes for 
soil samples mobility factor3, potential ecological 
risk index4, for plant sample, transfer factor5, 
estimated daily intake6, and health risk index7 
were used for the evaluation of possible pollution 
risks of MSW compost and manure application.  
 
3. Results and discussion 
3.1. Total and bioavailable metal concentration 
in the soil 
The heavy metals concentration of greenhouse 
soil, MSW compost, and manure are within the 
accepted normal range of the national standard of 
Iran for their use in agriculture. Compared to 
manure, the application of MSW compost has 
significantly increased the concentration of total 
and available heavy metals. 
 
3.2. Fractionation and mobility of metals in the 
soil 
The dominant trend of Cd, Cu, Ni, and Pb in T1 
and T2 was obtained as the control soil: 
F5>F4>F3>F2>F1 
 
                                                
3 Mobility Factor (MF) 
4 Risk Index (RI) 
5 Transfer Factor (TF) 
6 Estimated Daily Intake (EDI) 
7 Health Risk Index (HRI) 
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The trend of Zn distribution in T1 and T2 was 
obtained as follows:  
 
F5>F4>F2>F3>F1 
 

The results of this study showed that 
compared to T0, T1 and T2 caused a significant 
increase in F1, F2, and F3 fractions. Therefore, 
the mobility of these metals increases.  

 
3.3. The pollution indices of heavy metals in 
soils and plants 
In this study, the metal mobility index was 
calculated as MF. Compared to T0, the 
application of T1 and T2 has increased the MF 
value for all studied metals except Ni. The values 
of RI for T0, T1 and T2 were 57.61, 69.80, and 
82.08, respectively. According to Hakansonʼs 
classification, that corresponded to low 
environmental risk in all the studied soil samples. 
Based on the concentration of total heavy metals 
TF for Cd, Cu, and Zn metals were more than the 
other metals, which indicates greater mobility of 
these metals. It also shows the possibility of more 
contamination of plants with these metals.  

The amount of Pb and Cd in cucumber in T2 
exceeded the limit value for edible vegetables. 
Based on the results obtained from HRI, Pb in T2 
for the health of adults and children, and Cu in T1 

and T2 for children, represented a high potential 
risk by cucumber consumption (Fig. 1). 
 
4. Conclusions 
In recent years, due to the growing population in 
different countries, the demand for agricultural 
and greenhouse products has been increasing. 
This study aims to evaluate the application of 
MSW compost and manure on the availability of 
heavy metals in greenhouse soil, the 
accumulation of heavy metals in the edible part of 
the cultivated plant (cucumber), and the health 
risks of their consumption for humans. The 
results of this study showed that the long-term 
application of manure and MSW compost can 
increase the concentration of heavy metals in 
soils. The mean values of TF based on total 
concentration in T2 were higher than in T0. 

According to the HRIs, Pb represented a high 
potential risk for the health of adults and children 
through the consumption of cucumber cultivated 
in T2. Generally, in order to obtain the maximum 
beneficial effects of MSW compost and reduce 
the harmful effects of the accumulation of heavy 
metals in the environment, it is recommended to 
optimize the quality of compost with a better 
source-separate of waste. 

 

Fig. 1. The HRI of heavy metals through consumption of cucumber grown in control soil, treated soils 
with manure and MSW compost by a) adults and b) children 
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  دهيچك

هاي اخير کمپوست پسماند  هاي کشاورزي است. در سال صرفه و باارزشي از مواد آلي براي خاک به پسماند شهري يک منبع مقرون
ولـي   اسـت، شـده  عنوان يک کود اسـتفاده   عنوان يک بهبوددهنده خاک و نيز به اي در بخش کشاورزي به طور گسترده شهري به

اي منجر به تجمع فلزات سنگين در خاک و خطرات سـلامتي   حد کودهاي آلي و معدني در توليد محصولات گلخانه از  کاربرد بيش
هدف بررسي تأثير کاربرد کمپوست پسماند شهري و کـود دامـي بـر روي فلـزات      اين پژوهش با بنابراين. شود میبراي انسان 

 پژوهش،. در اين شدها ارزيابي  شده در اين خاک  رات بهداشتي ناشي از مصرف خيار کشتسنگين خاک انجام شد. همچنين خط
بندي فلزات به همراه اثرات  غلظت فلزات سنگين کادميوم، مس، نيکل، سرب و روي در خاک، تحرک عنصر، فراهمي زيستي، جزء

سال کشت متوالي و کاربرد کمپوسـت پسـماند    ۳آلودگي اين فلزات در خاک گلخانه و جذب اين فلزات توسط گياه خيار پس از 
. بررسی شداي واقع در جنوب استان تهران  هاي کاملاً تصادفي در سه تکرار در يک گلخانه شهري و کود دامي در قالب طرح بلوک

 ـ ،. نتايج نشان داد که کاربرد کمپوست پسماند شهري و کـود دامـي  شدهاي آلودگي محيطي نيز ارزيابي  همچنين شاخص بب س
گيري شده در حـد مجـاز    وجود غلظت فلزات اندازه  استخراج فلزات سنگين در خاک شده است. با اين افزايش غلظت کل و قابل

تـرين فلـزات در خـاک شـاهد و      عنـوان متحـرک   ترتيب به هاي ايران است. فلزات مس و روي به غلظت فلزات سنگين در خاک
  و کـادميوم  mg kg-1 ۲۶/۲سـرب   مقـدار کـود دامـي شناسـايي شـدند.      هاي تيمار شده با کمپوسـت پسـماند شـهري و    خاک

mg kg-1 ۰۶/۰ حـد مجـاز بـراي     مقـدار هاي تيمار شده با کمپوست پسماند شـهري بـيش از    شده در خاک  در ميوه خيار کشت
شـده در    آمده از شاخص خطر سلامتي براي سرب و مس، مصرف خيـار کشـت    دست سبزيجات خوراکي بود. بر اساس نتايج به

. نتايج اين بررسـي  داردسالان و کودکان را  هاي تيمار شده با کمپوست پتانسيل بالايي براي به خطر انداختن سلامتي بزرگ خاک
از حـد   بيشگيري شده  ساله کمپوست پسماند شهري و کود دامي، غلظت فلزات سنگين اندازه رغم کاربرد سه نشان داد که علي

حال، با در نظر گرفتن قابليت فراهمي زيستي بالاي فلزات سنگين، کاربرد مکرر کمپوست پسماند شهري   اين مجاز نبوده است. با
هـاي کـل و    گيـري غلظـت   اندازه بنابراينهمراه خواهد داشت.  خطرات تجمع تدريجي فلزات سنگين در خاک در طي زمان را به

اثرات احتمالي بر عملکرد و جذب فلزات توسط گياه و تعيـين   استخراج فلزات سنگين و تعيين فاکتور تحرک هنگام ارزيابي قابل
 دارد.اي  اهميت ويژه ،هاي کيفيت خاک شاخص

 
 بندي، شاخص خطر سلامتي، فاکتور تحرک عنصر پسماند شهري، فلزات سنگين، جزء :يديكل   يها واژه
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  مقدمه -١
هاي کشاورزي در ايران به دليل عـدم رعايـت تنـاوب زراعـي      خاک

مناسب، کشاورزي فشـرده، حـداقل ميـزان بارنـدگي سـالانه، درجـه       
ــالا و  ــيشحــرارت ب ــاربرد ب ــاظ  حــد کودهــاي شــيميايي از  از  ک لح

ها در برابر فروپاشي و  بنابراين خاک؛ فقير هستند ١محتواي مواد آلي
وري مناسـب   پذير بـوده و قـادر بـه حفـظ بهـره      تخريب بسيار آسيب

هـاي کشـاورزي غالبـاً کودهـاي دامـي و کودهـاي        نيستند. در زمـين 
برد کمپوسـت پسـماندهاي   امـا اخيـراً کـار   ؛ شوند میشيميايي استفاده 

توجـه   هـاي کشـاورزي مـورد    براي خاک OMعنوان منبع  به ٢شهري
هايي در مورد کاربرد کمپوست  وجود نگراني  اين گرفته است. با قرار

واسطه حضور فلزات سنگين در ترکيبـات آنهـا    به پسماندهای شهری
ت گياهـان وجود دارد. حضور اين فلزات منجر به آلودگي خاک، سمي 

 ,.Chabukdhara et al).شـود  مـی زيستي در زنجيره غذايي  تجمعو 

2017) .  
ممکـن اسـت توسـط     شـود اگر ايـن فلـزات وارد محلـول خـاک     

شده يـا بـه آبهـاي زيرزمينـي انتقـال يابـد کـه در ايـن           گياهان جذب
واسطه مصرف ايـن محصـولات و آبهـاي آلـوده سـلامت       صورت به

هـا جـزء    و ايمنـي کمپوسـت   بنـابراين کيفيـت  ؛ افتد انسان به خطر مي
پارامترهايي هستند که کاربرد گسترده آنهـا را محـدود سـاخته اسـت     

(Roy et al., 2021)  ي متعددي مبني بر عدم تطابق ها بررسي، زيرا
با اسـتانداردهاي   پسماندهای شهریغلظت عناصر سنگين کمپوست 

 ,.Siles-Castellano et al).اسـت  شـده   ارائـه ايمني و کيفي مجـاز  

2020, Alvarenga et al., 2015).  
، ۱۳۹۸زيسـت در سـال    يطمح ـطبق گزارش سـازمان حفاظـت   

ميليـون تـن    ۱۸سالانه ميزان توليد پسماند در کشور ايران پيرامـون  
. در حـدود  اسـت در سال است که اين رقم بـيش از ميـانگين جهـاني    

ــي    ۷۰ ــماندهاي آل ــران را پس ــدي در اي ــماندهاي تولي درصــد از پس
امـا   ،دهد که قابليت تبديل بـه انـرژي و کمپوسـت را دارد    يمتشکيل 

بـدون هــيچ   ،در کشــورمتأسـفانه بخــش زيـادي از پســماند توليـدي    
شـود و اسـتفاده از آنهـا در     يم ـيربهداشـتي دفـن   غپردازشي به شکل 

کمپوســت  بنــابراين مــديريت  ؛ بخــش کشــاورزي رايــج نيســت   
ي عمده پيش روي کشـور ايـران   ها چالشيکي از  پسماندهای شهری

 The second report evaluation of the strategy in the).است 

                                                
1 Organic Matter (OM) 
2 Municipal Solid Waste (MSW) 

direction of monitoring the implementation of Iran's 
general environmental policies, 2019) . 

افزايش توليد پسماندهاي شـهري معضـلي اسـت     ،از سوي ديگر
نـد و در صـورت عـدم توجـه بـه آن      ک که سلامت جامعه را تهديد مي

فراوانــي بــه دنبـال خواهــد داشــت. در   یمحيط ـ زيســت هــاي  آسـيب 
 پسـماندهای شـهری  سـازي   هاي اخير، تأکيد زيادي بر کمپوست سال

نشـين شـده در    زيرا حجم ته؛ (Srivastava et al., 2016)شده است 
شـده    يابد و همچنين کود آلي اصـلاح  هاي دفن زباله کاهش مي محل

 ,.Meena et al).شود تري نسبت به کودهاي شيميايي تهيه مي ارزان

2016).  
کــاربرد کودهــاي آلــي در نظــام کشــاورزي پايــدار در راســتاي  

اي دارد.  خيـزي خـاک اهميـت ويـژه     افزايش محصول و حفظ حاصل
سـبب   ،عنوان يک کود آلي به پسماندهای شهریاستفاده از کمپوست 

 شـود   مقدار کربن و ماده آلـي مـي  خيزي خاک،  بهبود وضعيت حاصل
(Hu et al., 2009)        عـلاوه بـر ايـن خـواص فيزيکـي خـاک ماننـد .

 Glab).يابد  ظرفيت نگهداري آب و ميزان تخلخل خاک افزايش مي

et al., 2008).  
در  توسـعه   درحـال در قرن حاضر جمعيت جهـان در کشـورهاي   

حال افزايش است. حل بحران انرژي و مواد غذايي و اسـتفاده بهينـه   
در سرتاسر جهـان   پژوهشگراناز منابع موجود موردتوجه بسياري از 

. با توجه به شرايط اقليمـي، محـدوديت   (Song et al., 2012)است 
 خـاک  و  آباسـتفاده بهينـه از    بـرای هـاي زراعـي    منابع آب و زمـين 

اي تغيير کـرده   ه سمت توليد محصولات گلخانهسيستم کشت ايران ب
جملـه   شـماري از  اي داراي مزاياي بي است. توليد محصولات گلخانه

جويي در مصرف آب، استفاده از زمين غيرقابل کشت، توانايي  صرفه
ــات و    ــاه، افــزايش ســطح زيــر کشــت، کــاهش آف کنتــرل تغذيــه گي

محصـول   ها، افزايش کميت و کيفيت محصـول، عـدم اتکـاي    يماريب
ريـزي مناسـب در    به شـرايط محيطـي و احتمـال بازاريـابي و برنامـه     

 Zhu et al., 2011, Li).راستاي تقاضاي محصول موردنظر اسـت  

et al., 2009) .  
زيـاد کودهـاي شـيميايي و آلـي،      مقـدار از سوي ديگـر، کـاربرد   

منجـر بـه تجمـع فلـزات      هـا  کـش  حشـره و  هـا  کش آفت، ها کش علف
کـه انتقـال ايـن فلـزات بـه       شـود  مـی اي  هاي گلخانه سنگين در خاک

  شـود  موجـب بـه خطـر افتـادن سـلامت انسـان مـي        ،زنجيره غـذايي 
(Jalali and Karimi Mojahed, 2020, Zhang et al., 2017) . 
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هاي کشت با تراکم بالا مانند گلخانه بـه   آلودگي خاک در سيستم
مـدت از کودهـاي شـيميايي بيشـتر از      مداوم و طـولاني دليل استفاده 

. اسـتفاده از  (Gamliel et al., 2016)هـاي کشـاورزي اسـت     خـاک 
هـاي   بـه خـاک  را تـوجهي فلـزات سـنگين     طـور قابـل   کودهاي آلي به

  کند.   اي اضافه مي گلخانه
خاک نيز يکي از عوامـل مـؤثر در رهاسـازي فلـزات      زياددماي 

 Yang et).اي اسـت   هاي گلخانـه  سيستم سنگين از کودهاي آلي در

al., 2015)         فلزات سـنگين بـه فـرم محلـول در خـاک ممکـن اسـت
هـاي خـوراکي سـبزيجات     شـده و در قسـمت    وسيله گياهان جـذب  به

اجزاي ضروري مانند انـواع   شتنواسطه دا انباشته شوند. سبزيجات به
ها و مواد مغذي نقش مهمـي در سـلامت انسـان     يتامينوها،  ينپروتئ

دارند، اما توانايي جذب فلزات غيرضروري مانند فلـزات سـنگين را   
 . (Liu et al., 2013, Yang et al., 2011).نيز دارند 

جذب فلزات سنگين توسط گياه تحت تأثير غلظت عنصـر، نـوع   
 ,.Xu et al).هاي فيزيکوشيميايي خاک اسـت   گونه گياهي و ويژگي

هـاي   نتيجه ميزان جذب و دفـع فلـزات سـنگين در خـاک     در (2015
 تواند ايمني محصول را تحت تأثير قرار دهد.   اي مي گلخانه

  ناپـذيري و   ت، تجزيـه فلزات سنگين به دليل پايداري بـالا، سـمي
هـاي مهمـي بـه     جزء يکي از آلاينـده  ،زيستي در زنجيره غذايي تجمع

هـاي زيـادي را بـه خـود جلـب کـرده اسـت         رود که نگرانـي  شمار مي
.(Chabukdhara et al., 2017)   ــکلا ــي از مش ــابراين يک ت بن

اي، انباشـتگي فلـزات سـنگين     هاي گلخانـه  در سيستم محيطی زيست
انتقال بـه قسـمت خـوراکي سـبزيجات اسـت کـه مصـرف آنهـا           قابل

 هـای  پـژوهش کنـد.   خطرات مهمي را براي سلامتي افراد ايجـاد مـي  
اي به فلـزات سـنگين    متعددي سطح بالاي آلودگي سبزيجات گلخانه

را  (Zn)و روي  (Pb)، سـرب  (Ni)، نيکل (Cu)مس  ،(Cd)کادميوم 
هـاي کشـاورزي نشـان     شده در زمـين   در مقايسه با سبزيجات کشت

 Jalali and Karimi Mojahed, 2020, Rai et al).داده اسـت  

2019, Bolan et al., 2017) .  
اي در سراسر جهـان وجـود دارد کـه     گسترده های پژوهشاگرچه 

بــر روي تجمــع فلــزات ســنگين و ارزيــابي خطــر ســلامتي کــاربرد  
اندکي در رابطه بـا   های پژوهشاما  ،شده  اي انجام محصولات گلخانه

 Marjovvi).شده است   کاربرد کمپوست و کود دامي در ايران انجام
and Mashayekhi, 2019, Ghaffari Nejad, 2017, Mir Seied 

Hoseini et al., 2015) . 

بررسـي غلظـت    -۱ :از بودعبارت   پژوهشبنابراين اهداف اين 
اي تيمار شـده بـا    هاي گلخانه بندي آنها در خاک فلزات سنگين و جزء

ارزيـابي خطـرات بـالقوه سـلامتي بـراي       -۲کمپوست و کود دامـي،  
  ها. شده در اين خاک  تاي کش افراد از طريق مصرف خيار گلخانه

  
  ها مواد و روش -٢

شمسي)، در يک گلخانه  ۱۴۰۱تا  ۱۳۹۹اين پژوهش طي سه سال (
واقع در جنوب استان تهران (شهرستان ري) با مختصات جغرافيـايي  

دقيقـه عـرض    ۳۳درجـه و   ۳۵دقيقه طول شـرقي و   ۲۶درجه و  ۵۱
ــا ميــانگين درجــه حــرارت ســاليانه  ، ميــانگين C ۵/۱۳˚ شــمالي ب

ــاليانه  ــدگي س ــاي آزاد   mm ۴/۲۳۴بارن ــطح دري ــاع از س  mو ارتف
د. بر اسـاس تقسـيمات اقليمـي آمبـرژه ايـن منطقـه،       شانجام  ۱۰۳۲

 خشک است. يمهنداراي اقليمي 
 صـورت  به ton ha-1 ۱۰۰به ميزان پسماندهای شهری کمپوست 

گاوي  د. کودشمطالعه مخلوط  از خاک گلخانه مورد cm ۲۰دستي با 
به خـاک   پسماندهای شهریبراي مقايسه اثربخشي کاربرد کمپوست 

مـدت سـه سـال     هـاي آزمايشـي خيـار بـه     د. در کرتشگلخانه اضافه 
 )m۵/۱× m۵/۳ متوالي کشت شـد. سـطح هـر کـرت آزمايشـي (     

m2۲۵/۵  هـاي کـاملاً    بوتـه خيـار در قالـب طـرح بلـوک      ۱۳شامل
ــروژن (تصــادفي در ســه تکــرار انجــام شــد. فلــزات   ) Nغــذايي نيت

صـورت سـوپر فسـفات     بـه  (P)، فسفر )kg h-1) ۳۰۰صورت اوره  به
 صــورت ســولفات پتاســيم بــه (K)و پتاســيم  )kg h-1) ۲۰۰تريپــل 
kg h-1) ۳۰۰(  د. شاضافه  ها کرتي به ا قطرههمراه با آبياري  

، خاک تيمار شده بـا کـود گـاوي    (T0)تيمارها شامل خاک شاهد 
(T1)  پسـماندهای شـهری  شده با کمپوست و خاک تيمار (T2)   .بـود

غلظـت فلـزات سـنگين در     ۱۴۰۱در پايان دوره رشد گيـاه در سـال   
منظور، بعد از رسيدن کامـل   اين بههاي خاک و گياه تعيين شد.  نمونه

د. بعـد  ش ـآوري  هايي از ميوه خيار جمع نمونه يمار،تميوه خيار در هر 
. انجام شدبرداري  خاک نمونه cm۲۰تا ۱۰از برداشت خيار، از عمق 

شـده،    خشـک -هـوا  ،هاي خـاک پـس از انتقـال بـه آزمايشـگاه      نمونه
طـور   متري عبـور داده شـدند. ميـوه خيـار بـه      ميلي ۲كوبيده و از الك 

سـاعت در دمـاي    ۴۸هاي گياهي به مدت  جداگانه آناليز شدند. نمونه
˚C ۶۰ هضـم  شده و بعد از آسياب شدن بـه روش    داخل آون خشک

 ,Topcuoğlu).د شهضم  Aqua Regia  (1:3 HNO3/HCl)اسيدي

2016).   
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ي ميوه خيار پس از انتقـال بـه آزمايشـگاه بـا آب مقطـر      ها نمونه
 ،تعيـين وزن خشـک   برای، کردن  خشکشستشو داده شدند. پس از 

داخل  ٤٨ h به مدت ٧٢ C˚ را داخل پاکت قرار داده و در دماي آنها
  .(Jalali and Karimi Mojahed, 2020)آون قرار گرفتند 

و  pHتجزيه اندازه ذرات خـاک بـا اسـتفاده از روش هيـدرومتر،     
يـري شـدند   گ انـدازه آب بـه خـاک    ١:٥در عصاره  ١هدايت الکتريکي

(Rowell, 1994)خاک با اسـتفاده از روش   ٢. ظرفيت تبادل کاتيوني
آلـي بـا   د. مـاده  شتعيين  ٢/٨معادل  pHاستات سديم يک نرمال با 

يـــري شـــد گ انـــدازهکرومـــات  اســـتفاده از روش اکسيداســـيون دي
(Rowell, 1994).    ــيون ــه روش تيتراس ــادل ب ــيم مع ــات كلس كربن

  .(Sims, 1996)د شتعيين  )NaOH(برگشتي با هيدروكسيد سديم 
هـاي خـاک و گيـاه بـه روش      غلظت کل فلزات سنگين در نمونـه 
سـنگين در   دسـترس فلـزات   هضم اسـيدي تعيـين شـد. بخـش قابـل     

 ٣اسـيد  آمين پنتـا اسـتيک   تري ناتيل هاي خاک با استفاده از دي نمونه

 . (Lindsay and Norvell, 1978)شد  گيري عصاره
ها با دستگاه جـذب   غلظت فلزات سنگين موجود در تمام عصاره

بـا اسـتفاده    يري شد.گ اندازه )Varian-220AA( مدل واريان ٤اتمي
بنـدي   جـزء  (Tessier et al., 1979)اي  گيري مرحله از روش عصاره

  د:شصورت زير تعيين  فلزات سنگين به
 pHبا  M ۱ (MgCl2)کلريد منيزيم  ml ۸: (F1)تبادل  جزء قابل -۱

  در دماي اتاق h ۱به مدت  ۷معادل 
 (NaOAC)سـديم اسـتات    ml ۸: (F2) هـا  کربناتجزء پيوند با  -۲

M ۱  باpH  به مدت  ۷معادلh ۵ در دماي اتاق  
ــز     -۳ ــن و منگنـ ــيدهاي آهـ ــا اکسـ ــد بـ ــزء پيونـ  ml ۲۰: (F3)جـ

در  M ۰۴/۰ (NH2OH/HCL)يــد کلرا يــدروههيدروکســيل آمــين 
  در دمــاي h ۶بــه مــدت  (HOAc)حجمــي اسيداســتيک  درصــد ۲۵
˚C ۹۶  

 (HNO3)اســيد نيتريــک  ml ۳: (F4)جــزء پيونــد بــا مــواد آلــي  -۴
M۰۲/۰  باml ۵ يژنه اکس آب(H2O2) ۳۰ با  درصدpH  به  ۲معادل

  C ۸۵˚در دماي  h ۳مدت 
 HNO3-HCl: هضم اسيدي توسط (F5)جزء باقيمانده  -۵
 

                                                
1 Electrical Conductivity (EC) 
2 Cation Exchange Capacity (CEC) 
3 Diethylene Triamine Pentaacetic Acid (DTPA) 
4 Atomic Absorbtion Spectroscopy  (AAS) 

  هاي خاک هاي آلودگي محيطي براي نمونه شاخص -١-٢
  ٥فاکتور تحرک عنصر -١-١-٢

براي ارزيابي خطرات احتمالي آلودگي خاک، مقدار شاخص تحـرک  
  (Sipos, 2009)د شمحاسبه  ۱معادله عنصر از 

  
)۱                                                    (MF = ୊ଵା୊ଶ

୊ଵା୊ଶା୊ଷା୊ସା୊ହ
  

  
  که در آن

F1 ،F2 ،F3 ،F4  وF5     مقــدار عنصــر در جزءهــاي مختلــف روش
بــالا  فــاکتور تحــرک عنصــراســت. مقــدار ي ا مرحلــهگيــري  عصــاره
دهنــده در دســترس بــودن بيولــوژيکي عنصــر در خــاک اســت  نشــان

(Anegbe et al., 2014).  
  
  ٦محيطی زيستشاخص خطر بالقوه  -٢-١-٢

 ــ  ــان کم ــراي بي ــاخص ب ــن ش ــالقوه  اي ــرات ب ــت ي خط ــی زيس  محيط
 (Hakanson, 1980)هاي مختلـف بـراي اولـين بـار توسـط       يندهآلا

ــدت   ــه ش ــد ک ــي ش ــمعرف ــاي  يبآس ــته ــی زيس ــي از  ،محيط ترکيب
دهـد   يم ـهاي فلـزي مختلـف بـر روي يـک محـيط را نشـان        يندهآلا

(Kusin et al., 2018) محاســبه  ۲معادلــه . ايــن شــاخص توســط
  شود يم

  
)۲                                             (RI = ∑ E୧ = ∑ T୧ × CF୬

୧ୀଵ
୬
୧ୀଵ  

  
  که در آن

RI  بررسـي،   براي نمونه مـورد  محيطی زيستشاخص خطر بالقوهEi 
ــده     ــراي آلاين ــر ب ــاکتور خط ــميTi   و  iف ــخ س ــل پاس ــراي عام ت ب

 نيـز فـاکتور آلـودگي فلـزات مـورد      CFهاي مختلـف اسـت.    يندهآلا
بررسي بـه   بررسي است. فاکتور آلودگي از نسبت غلظت عنصر مورد

شـود   يم ـغلظت همان عنصر در ماده مرجع (ميانگين شيل) محاسـبه  
(Hakanson, 1980) بـه دسـت    ۳معادلـه  . اين شاخص با استفاده از

  آيد يم
  
)۳                                                                                 (CF = େబ

େ౤
    

                                                
5 Mobility Factor (MF) 
6 Potential Ecological Risk Index  (RI) 
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  که در آن
CF  ،فاکتور آلودگيC0 بررسـي و   ظت فلز مـورد غلCn    غلظـت فلـز

ت بررسي در ماده مرجع است. براي هر عنصر يک پاسـخ سـمي   مورد
، ۳۰ترتيـب   به Znو  Cd ،Cu ،Ni ،Pbوجود دارد که اين مقدار براي 

براي  Hakansonي بند رده. (Hakanson, 1980)است  ۱و  ۵، ۵، ۵
شـده    ارائـه  ۱در جدول  محيطی زيستتوصيف شدت خطرات بالقوه 

  است.
  

  محيطی زيستي شاخص خطر بالقوه بند رده - ۱جدول 
Table 1. Classification of potential ecological 

risk index 

Level of ecological risk RI value 
Low ecological risk RI<150 

Moderate ecological risk 150≤ RI <300 
Considerable ecological risk 300≤ RI <600 

Very high ecological risk RI ≥600 
 

  هاي گياه هاي آلودگي محيطي براي نمونه شاخص -٢-٢
 فلزات سنگين  ١فاکتور انتقال -١-٢-٢

 ،فاکتور انتقال فلـزات سـنگين از خـاک بـه بخـش خـوراکي گياهـان       
عنوان نسبت محتواي عنصـر سـنگين در بخـش خـوراکي گيـاه بـه        به

در خـاکي   DTPAاستخراج عنصر سنگين توسط  محتواي کل يا قابل
دهنـده   . ايـن پـارامتر نشـان   شـود   که گياه در آن رشد کرده اطلاق مـي 

پتانسيل انتقال فلزات سنگين از خاک به بخش خوراکي گيـاه بـوده و   
  آيد به دست مي ۴معادله از 
  
)۴                                                                               (TF = େ౬౛ౝ

େ౩౥౟ౢ
  

  
  که در آن

Cveg   و تـر   وزنمحتواي عنصر سنگين در گياه (بر اسـاس (Csoil   نيـز
دسترس (بـر اسـاس وزن خشـک)     محتواي عنصر سنگين کل يا قابل

ــرده    ــد ک ــاه در آن رش ــه گي ــاکي ک ــد ، در خ ــت. مق  TF<۵/۰ اراس
انتقال فلزات از خاک به سـبزيجات (ميـوه)    زياد دهنده سرعت نشان
  .(Khan et al., 2010)است 

  
  

                                                
1 Transfer Factor (TF) 

  ٣و شاخص خطر سلامتي ٢برآورد جذب روزانه -٢-٢-٢
و شـاخص خطـر سـلامتي     )mg kg-1 day-1( روزانـه برآورد جـذب  

  دشمحاسبه  ۶و  ۵ت معادلافلزات سنگين در ميوه خيار با 
  
)۵                                                                           (EDI = େ∗୊౅౎

୛ఽా
  

  
)۶                                                                             (HRI = ୉ୈ୍

୓ୖୈ
  

  
  هاکه در آن

C  بر اسـاس وزن تـازه  (محتواي عنصر در ميوه خيار mg kg-1( ،FIR 
 g ۱۰۹،(Institute of مقــدار مصــرف روزانــه خيــار کــه برابــر بــا

Standards and Industrial Research of Iran, 2010)  وWAB 
اســـت. ميـــانگين وزن بـــدن  kgميـــانگين وزن بـــدن بـــر اســـاس 

در نظـر گرفتـه    kg ۰/۱۷ و ۰/۷۰سالان و کودکان به ترتيب  بزرگ
،  Cd،Cuبـراي   ٤دوز مرجـع خـوراکي   مقدار. (USEPA, 1989)شد 
Ni ،Pb  و Zn و  ۰۰۳۵/۰، ۰۲/۰، ۰۴/۰، ۰۰۱/۰به ترتيب(mg 

 kg-1 day-1)۳/۰  ــد ــه ش ــر گرفت ــر  (USEPA, 2007)در نظ . اگ
HRI>1 کننـده   باشد خطر بالقوه سلامتي فلزات سنگين براي مصرف

 ,.Jalali and Hemati Matin, 2019, Hu et al).وجـود دارد  

2017).   
  
  ها دادهوتحليل  يهتجز -٣-٢
 16.0نسـخه   Minitab افـزار  نـرم ، هـا  دادهپـردازش آمـاري    منظور به

  .شداستفاده  Excel افزار نرمترسيم نمودارها از  برای. شد استفاده
  
  نتايج و بحث -٣
  دسترس در خاک غلظت کل فلزات سنگين و قابل -١-٣

خـاک گلخانـه قبـل از     (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)مقدار فلزات سنگين 
هـاي   تيمار با مواد آلي در حد مجاز غلظت فلـزات سـنگين در خـاک   

کـار   ه). مقايسه غلظت فلزات سنگين مواد آلي ب ـ۲(جدول  بودايران 
رفته با خاک گلخانه نشـان داد کـه مقـدار ايـن فلـزات در کمپوسـت       

                                                
2 Estimated Daily Intake (EDI) 
3 Health Risk Index (HRI) 
4 Oral Reference Dose (ORD) 
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 بيش از مقدار موجود در کود گاوي و خاک مـورد  پسماندهای شهری
  است. مطالعه
وجود، غلظت فلزات سنگين موجود در کمپوست کمتـر از    اين با

ــه مقــدار شــده در اســتاندارد ملــي ايــران بــراي کــاربرد آنهــا در    ارائ

در برزيـل   انجـام شـده  که بررسي  يدرحال ،)۳(جدول  بودکشاورزي 
 از  بـيش  ،کار رفته هدر نمونه کمپوست ب Pbو  Cdنشان داد که غلظت 

شـده در ايـن     نتقال اين فلزات بـه محصـول کشـت   حد مجاز بوده و ا
  .(Asensio et al., 2018)توجه بوده است  ها (کاهو) قابل خاک

  
 مطالعه موردهاي فيزيکوشيميايي خاک گلخانه  يژگيو - ۲جدول 

Table 2. The physicochemical characteristics of the studied greenhouse soil 

  Value Characteristics 
  7.4 ± 0.31 pH 
  2.3 ± 0.40 EC (dS m-1) 
  21.5 ± 1.32 Clay (%) 
  42.5 ± 1.31 Sand (%) 
  36.0 ± 2.33 Silt (%) 
  3.8 ± 0.46 Organic matter (%) 
  23.7 ± 1.14 CaCO3 (%) 
  15.6 ± 1.11 CEC (cmol kg-1) 

Metal limits in soil* 
(mg kg-1 dry wt) 

Available metals 
(mg kg-1 dry wt) 

Total 
(mg kg-1 dry wt) 

 

3.9 0.02 ± 0.01 0.4 ± 0.12 Cd 
63.0 5.3 ± 0.46 35.0 ± 1.72 Cu 
50.0 0.7 ± 0.26 22.6 ± 0.78 Ni 

300.0 8.5 ± 0.51 45.2 ± 0.91 Pb 
200.0 21.5 ± 1.49 72.5 ± 2.57 Zn 

                   * Maximum acceptable concentration of heavy metals in soil (mg kg-1)(Afyuni, 2013). 
 

  
 استفاده موردخصوصيات شيميايي مواد آلي  - ۳جدول 

Table 3. Chemical properties of used organic materials 
Allowed amount * MSW compost Manure Characteristics 

Maximum 8 (in solution, 10% of dry matter) 4.60 ± 0.42 10.80 ± 0.59 EC (dS m-1)a 
6-8 (in solution, 10% of dry matter) 7.81 ± 0.36 7.70 ± 0.46 pHa 

Minimum 25% 25.40 ± 1.12 12.5 ± 0.66 Organic carbon (%) 
Minimum 35% 39.95 ± 1.40 18.73 ± 0.80 Organic matter (%) 
Maximum 50% 44.70 ± 0.56 24.20 ± 1.10 Ash (%) 
Maximum 15% 13.50 ± 0.82 34.50 ± 1.56 Moisture content (% ww) 

1.25-1.66% 1.50 ± 0.28 2.26 ± 0.30 Total N (%) 
1-3.8% 1.20 ± 0.30 0.64 ± 0.22 Total P (%) 

0.5-1.8% 0.88 ± 0.17 2.04 ± 0.14 Total K (%) 
10 6.32 ± 0.43 2.01 ± 0.23 Total Cd (mg kg-1 dry wt) 
650 235.50 ± 6.73 54.78 ± 1.08 Total Cu (mg kg-1 dry wt) 
120 44.75 ± 2.02 35.90 ± 1.05 Total Ni (mg kg-1 dry wt) 
200 70.25 ± 1.87 50.35 ± 2.63 Total Pb (mg kg-1 dry wt) 

1300 324.83 ± 3.62 200.10 ± 0.90 Total Zn (mg kg-1 dry wt) 
* National Iranian Standard, No. 10716. 
a Measured in 1: 5 solid, liquid solution. 
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 T2و  T1در تيمارهاي  (mg kg-1)فلزات سنگين  استخراج قابلغلظت کل و  - ۴جدول 
Table 4. Total and extractable concentration of heavy metals (mg kg-1) in T1 and T2 treatments  

Treatments  Cd  Cu  Ni  Pb  Zn 
  Total DTPA  Total DTPA  Total DTPA  Total DTPA  Total DTPA 

T1  0.51 0.02  37.42 5.45  23.59 0.78  48.30 8.69  79.21 23.47 
T2  0.60 0.04  42.11 11.69  25.86 0.95  56.89 12.23  121.27 35.20 

P-value  0.027* 0.039*  0.012* 0.001**  0.024* 0.019*  0.001** 0.006**  0.002** 0.005** 
* Significant with P≤0.05 and ** Significant with P≤0.01. 

 
پسـماندهای  در مقايسه با کود گاوي، کـاربرد متـوالي کمپوسـت    

توجه غلظت فلـزات   ساله منجر به افزايش قابل  براي دوره سهشهری 
). غلظت کل ۴دسترس شده است (جدول  سنگين در جزء کل و قابل

، ۴/۰بــه ترتيــب  T0تيمــار  Znو  Cd ،Cu ،Ni ،Pbفلـزات ســنگين  
) کـه در  ۲بـود (جـدول    ۵/۷۲ (mg kg-1)و  ۲/۴۵، ۶/۲۲، ۰/۳۵

آنها افـزايش يافـت. در مقايسـه بـا      ارمقد T2و  T1اثر کاربرد تيمار 
افـزايش   T2، مقدار فلـزات سـنگين در اثـر کـاربرد تيمـار      T1تيمار 

). افـزايش مقـدار فلـزات سـنگين     ۴توجهي نشـان داد (جـدول    قابل
 ديگر نيـز گـزارش   پژوهشگرانتوسط  T2خاک در اثر کاربرد تيمار 

 ,Domínguez et al., 2019, Paradelo et al., 2018).شده است 

Topcuoğlu, 2016) . 
 T1، تيمـار  T0نتايج اين بررسي نشان داد که در مقايسه با تيمـار 

دسترس فلزات سنگين شـده   منجر به افزايش غلظت کل و قابل T2و 
کـه بيـان    چـوداری و همکـاران  پژوهش  هاي است. اين نتايج با يافته

سـال کـاربرد مـداوم کـود      ۲۱کردند در مقايسه با خاک تيمار نشده، 
تنهايي يـا در ترکيـب بـا کودهـاي معـدني قابليـت اسـتخراج         دامي به

 را افـزايش داده اسـت، مطابقـت داشـت     DTPAها توسط  يزمغذير
(Choudhary et al., 2018) . 

 ,.Ding et al)تقويت رشد  برایدر مزارع پرورش دام و طيور، 

،  ,.Zhang et al)هــاي حيوانــات  يمــاريبو جلــوگيري از  (2021
  يـن ا با .شود  يم استفاده معمول طور بهمواد افزودني خوراکي  (2020

حال مواد افزودني در جيره غذايي دام و طيور معمولاً حاوي غلظـت  
يـت بـا کـود حيـوان دفــع     نها درسـنگين اسـت کــه    فلـز مشخصـي از  

 ـ ارمختلف کودهـاي حيـواني حـاوي مقـد    . انواع شود  يم حـد   از  يشب
   ي ماننـد  مجاز فلـزات سـنگين سـمPb ،Cd ، يک آرسـن(As)   و سـاير

بنـابراين بايـد بـه انباشـت احتمـالي فلـزات       هسـتند،  فلزات سـنگين  
شده از کـود دامـي توجـه زيـادي      يدتولي آلي کودهاي در سنگين سم

  .(Yang et al., 2017)داشت 

  رک فلزات سنگينبندي و تح جزء -٢-٣
، T0ي تيمار شـده ( ها خاکتوزيع اجزاء مختلف فلزات سنگين براي 

T1  وT2 طور کـه در شـکل     شده است. همان  نشان داده ۱) در شکل
۱-a شود توزيع فلزات در تيمار  مشاهده ميT0 صورت زير است به 
  

F5>F4>F3>F2>F1  
  

نتايج نشان داد کـه بيشـترين و کمتـرين درصـد حضـور فلـزات       
تبـادل قـرار دارد.    سنگين به ترتيـب در جـزء باقيمانـده و جـزء قابـل     

و  T1همچنين بيشترين درصد حضور فلـزات سـنگين در تيمارهـاي    
T2  مانند تيمـار ،T0       ۱در جـزء باقيمانـده مشـاهده شـد (شـکل-b و 

۱-c.(  
، T0سـي نشـان داد کـه در تيمـار     در ايـن برر  آمده دست بهنتايج 

در  Niتـوجهي از   ترين عنصر است. بخـش قابـل   تحرک بي Niعنصر 
هاي اوليه و ثانويـه   جزء باقيمانده قرار دارد. جزء باقيمانده شامل کاني

انـد.   داده  بوده که فلزات را در درون ساختمان کريسـتالي خـود جـاي   
شـرايط بسـيار    زغيـر ا  بهکه  شود حضور فلزات در اين جزء سبب مي

 ,Yusuf). فلزات قابليت دسترسـي و تحـرک نداشـته باشـند     ،سخت

2007) . 
بـه اجـزاء    با توجـه فرم شيميايي فلزات در کود دامي و کمپوست 

، تعـداد  pHفاز جامد موجود و توانايي آنها در رهاسازي عنصر، دمـا،  
هاي جذبي، تمايل عنصر به بخش جامد و  و قابليت دسترسي به مکان

 ,.Alvarez et al).گيري ممکن اسـت متفـاوت باشـد     فرايند عصاره

2002) . 
 T1در خاک تيمار شده با  Pbو  Cd ،Cu ،Niروند توزيع فلزات 

 Znکـه رونـد توزيـع      صورتي به دست آمد. در T0مانند تيمار  T2و 
  صورت زير به دست آمد به T2و  T1در خاک تيمار شده با 

  
F5>F4>F2>F3>F1  

  ارـ، تيمT0ار ـه با تيمـايسـه در مقـبررسي نشان داد ک نتايج اين
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Fig. 1. Distribution of heavy metals in the different fractions of a) T0, b) T1 and c) T2 

 c T2) و a T0، (b T1) توزيع اجزاي مختلف فلزات سنگين در -۱شکل 
 

و  F1 ،F2تـوجهي در جزءهـاي    سبب افزايش قابل T2و  T1خاک با 
F3    شده است. اين افزايش بـراي فلـزاتCd ،Cu ،Ni ،Pb  وZn  در

 ۴۴/۲۶، ۹۹/۲، ۰۲/۴۶، ۳۸/۵۰به ترتيب  T2تيمار شده با  خاک
ــد ۶۹/۳۸و  ــزات      درص ــن فل ــه اي ــي ب ــن ويژگ ــد. اي ــت آم ــه دس ب

ر د Pbو  Cdوجـود غلظـت پـايين     دهد. با پذيري بيشتري مي تحرک
تبـادل   مطالعه، حلاليت بالاي اين فلزات در فاز قابل کمپوست مورد

 محيطـی  زيسـت توانند باعث ايجاد خطـرات   دهد که آنها مي نشان مي
بايـد   پسـماندهای شـهری  نتيجـه ميـزان کـاربرد کمپوسـت      در ،شوند 

  .(Garcia-Delgado et al., 2007) شودطور دقيق بررسي  به
  
  آلودگي در خاکهاي ارزيابي  شاخص -٣-٣
  شاخص تحرک -١-٣-٣

 هـاي اسـتخراج   هاي عنصر نسبت بـه فـرم   به دليل اينکه برخي از فرم
 ،دهند شدت پيوند تشکيل مي با اجزاي خاک به F3و  F1 ،F2شده در  

هاي خـاک ممکـن اسـت بـر اسـاس       نتيجه تحرک فلزات در نمونه در

  خـاک  محتواي مطلق و نسبي جزءهايي که پيوند ضـعيفي بـا اجـزاي   
در ميـان اجـزاي شـيميايي     F2و  F1ي جزءهـا . دنشوارزيابي  ،دارند

. در ايـن بررسـي   هسـتند  یمحيط ـ زيست خطر در کننده  فلزات تعيين
  د.ششاخص نسبي تحرک عنصر محاسبه 

 Niنتايج اين بررسي نشان داد کـه در مقايسـه بـا سـاير فلـزات،      
). در ۲بوده اسـت (شـکل    فاکتور تحرک عنصرداراي کمترين مقدار 

فـاکتور  سـبب افـزايش مقـدار     T2و  T1، کاربرد T0مقايسه با تيمار 
شـده اسـت.    Niمطالعـه بـه جـز     براي همه فلزات مورد تحرک عنصر

صــــورت   بــــه  T0رونــــد تحــــرک فلــــزات بــــراي خــــاک     
Cu>Pb>Zn>Cd>Ni    و براي هر دو خاک تيمار شـده بـاT1  وT2 

). بيشـترين  ۲مد (شـکل  به دست آ Zn>Pb>Cu>Cd>Niصورت  به
بـراي   (Khan et al., 2010)در بررسـي   فاکتور تحرک عنصر مقدار

  آمد.  به دست Niو کمترين ميزان براي فلز  Znو  Cuفلزات 
با توجه به نتايج حاصل مشخص است که محصولات غـذايي کـه   

 ي از توجه قابلتوانند سطوح  يمشوند  يمي آلوده کشت ها خاکدر 
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Fig. 2. Percentage of metal mobility in different soil 

treatments (T0, T1 and T2) 
 درصد تحرک فلزات در تيمارهاي مختلف خاک  -۲شکل 

)T0 ،T1  وT2(  
  

  کشـت ي خوراکي خود نسبت به گياهان ها بخشفلزات سنگين را در 
 ,.Ur Rehman et al).ي با آلودگي کمتر جذب کنند ها خاکدر  شده

2018).  
 
  محيطی زيستشاخص خطر بالقوه  -٢-٣-٣

هاي  فلزات سنگين در خاک محيطی زيستبراي ارزيابي خطر  RIاز 
و  T0بـراي خـاک    ايـن شـاخص  د. مقـدار  ش ـمطالعـه اسـتفاده    مـورد 
و  ۸۰/۶۹، ۶۱/۵۷بـه ترتيـب    T2و  T1ي تيمـار شـده بـا    هـا  خاک

تمــامي Hakanson بنــدي  بــه دســت آمــد. بــر اســاس رده  ۰۸/۸۲
کـم قـرار    محيطـی  زيسـت مطالعه در رده اول با خطر  هاي مورد خاک

 Cdداشتند. در همه تيمارها سهم ريسـک اکولـوژيکي منفـرد عنصـر     
  نسبت به ساير فلزات بيشتر بود. 

  
  هاي ارزيابي آلودگي در گياه شاخص -٤-٣
  محتواي فلزات سنگين گياه -١-٤-٣

يافتـه در تيمـار    مطالعـه در ميـوه خيـار پـرورش     غلظت فلزات مـورد 
T0،T1  وT2  شـده اسـت. در مقايسـه بـا حـداکثر        ارائـه  ۵در جدول

غلظت مجاز فلـزات سـنگين در سـبزيجات، غلظـت تمـامي فلـزات       
در حد مجـاز بودنـد. نتـايج ايـن      Pbجز  بررسي در ميوه خيار به مورد

مطابقـت   فادينـا و همکـاران،   پـژوهش بـا نتـايج حاصـل از     پژوهش
ــت ــه  .(Fadina et al., 2021) داش ــين نمون ــار   همچن ــاي خي ه
تواند به خـاطر   بودند. اين مي Cd، آلوده به T2تيمار  دريافته  پرورش

 Zhuang).در ميوه خيار باشـد   Cdبالاي انتقال  کاراييحساسيت و 

et al., 2009).   
کـاربرد متـوالي   ژن و همکـاران،  توسـط   شـده   انجـام در پژوهش 

سـال سـبب افـزايش     ۱۵مخلوط کود مرغي و کود گـاوي بـه مـدت    
ي و رازيانه در حـال رشـد در خـاک شـده     فرنگ گوجهدر  Cdمحتواي 

در يافتـه   هـاي پـرورش   گيـري شـده در نمونـه    اندازه Pbاست. غلظت 
 )۵دسـت آمـد (جـدول     حد مجاز به از  بيش T2و  T0،T1تيمارهاي 

(Zhen et al., 2020) .  
در مقايسه با خـاک  لی و همکاران، توسط  شده  انجام پژوهشدر 

، Cdدار غلظـت فلـزات    يمعن ـشاهد کاربرد کود خوک سبب افزايش 
Cu ،Pb  وZn   در بخش خوراکي فلفل سبز شـده اسـت .(Li et al., 

2023) . 
بيـان کردنـد کـه کـاربرد لجـن       چرم و آقـايي فروشـانی  همچنين 

، N ،Pدار غلظت فلـزات   يمعنخانه شهر اهواز موجب افزايش  يهتصف
K ،Fe  وZn نسبت به شاهد در دانه جو شده است .(Chorom and 

Aghaei Foroushani, 2007).   
را  Pbبرخي از گياهان توانايي بالايي در جـذب و تجمـع عنصـر    

. مصرف منظم سبزيجات آلـوده در  (McBride et al., 2014) دارند
اندازد. به دليل  کننده را به خطر  تواند سلامت مصرف غذايي ميرژيم 

با تعدادي از بيماري  Pbو  Cdجمله  اينکه برخي از فلزات سنگين از
  . (Gupta et al., 2019)مهم در ارتباط هستند 

  
هاي شـاهد و تيمـار    فاکتور انتقال فلزات سنگين در خاک -٢-٤-٣

  شده با مواد آلي
تعيـين   فـاکتور انتقـال  جذب فلزات سنگين توسط گياهان از خاک با 

يکي از عوامل مهم در  ،. انتقال فلزات سنگين از خاک به گياهشود مي
، (Bose et al., 2008)شده توسـط گيـاه     ارزيابي ميزان عنصر جذب

مواجهه انسان با فلزات سنگين، ارزيـابي ايمنـي محيطـي در منـاطق     
و در شـرايط غيـر    (Ban-Nai and Muramatsu, 2002)صـنعتي  

کننده تحرک و پويـايي فلـزات سـنگين در خـاک اسـت       بارور تعيين
(Kalavrouziotis et al., 2012) .  

فـاکتور  مقدار  هو و همکاران،شده توسط   بر اساس نتايج گزارش
 Hu et). فلزات سنگين در سبزيجات مختلف متفـاوت اسـت   انتقال

al., 2014) توان نتيجه گرفـت کـه بـر اسـاس غلظـت       کلي مي طور به
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  )T2و  T0 ،T1در ميوه خيار رشد کرده در تيمارهاي مختلف خاک ( (mg kg-1)غلظت فلزات سنگين  - ۵جدول 
Table 5. Heavy metal content (mg kg-1) in the cucumber grown in different soil treatments (T0, T1 and T2) 

Treatments Cd Cu Ni Pb Zn 
T0 0.03 0.38 0.45 0.41 3.41 
T1 0.04 6.32 0.97 0.43 5.36 
T2 0.06 6.55 1.75 2.26 7.48 

Threshold values* 0.05 40.00 10.00 0.10 60.00 
(FAO/WHO, 2011) 

 
بـيش   Znو  Cd ،Cuبـراي فلـزات    فاکتور انتقالفلزات سنگين کل، 

دهنـده تحـرک    که نشـان  مطالعه بوده است از ساير فلزات ديگر مورد
بيشتر اين فلزات بوده و احتمال آلودگي بيشتر گياهان به اين فلـزات  
ــواص      ــابعي از خ ــاه ت ــه گي ــاک ب ــزات از خ ــرک فل ــود دارد. تح وج

خــاک، گونــه گيـاهي بــوده کــه تحـت تــأثير عوامــل    فيزيکوشـيميايي 
. (Huang et al., 2011)کنـد   شماري تغيير مـي  محيطي و انساني بي

رغـم افـزايش قابليـت دسترسـي      بررسي نشان داد که علـي  نتايج اين
فلـزات، انتقــال اضـافي عنصــر بـه گيــاه بـه دليــل کـاربرد تيمارهــاي      

دليـل اثـر    تواند به است. اين موضوع مي انجام شدهخاک  گوناگون در
قابليـت دسترسـي عنصـر در    زيرا کمپوست و کود دامي باشد  ١آهکي

pH يابد  بالاتر کاهش مي(Smith, 2009) پـژوهش . نتايج حاصل با 
(Domínguez et al., 2019)  ار حـال، مقـد   ايـن  مطابقت داشت. بـا

و  T0 ،T1در تمامي تيمارهـا ( شده همه فلزات بررسي  فاکتور انتقال
T2 ۳به دست آمد (شکل  ۵/۰) کمتر از .(  

  
  

 
Fig. 3. Transfer factor of heavy metals from different 

soil treatments (T0, T1 and T2) to plant  
  فاکتور انتقال فلزات سنگين از تيمارهاي مختلف -۳شکل 

 ) به گياهT2و  T0 ،T1خاک (

                                                
1 Limig Effect 

برخي از پژوهشگران نقش سطوح معـدني پسـماندهاي آلـي در    
غير متحرک کردن فلزات را عامل کاهش پويايي فلـزات سـنگين در   

. (Beckett et al., 1979)داننـد   يمخاک تيمار شده با اين پسماندها 
که فعاليـت ايـن    اند کردهبيان  پژوهشگرانکه برخي ديگر از   يدرحال

کلاته شدن توسط مواد آلي موجـود در پسـماندهاي    واسطه بهفلزات 
شـريفی و  . از سـوي ديگـر   (Chaney et al., 1999)شود  يمآلي کم 

خود به اين نتيجه رسيدند که کودهـاي آلـي بـه      پژوهشدر  همکاران،
کننـده مـانع    يتتثبانواع فلزات و ترکيبات آلي و معدني  داشتنعلت 

به زنجيـره غـذايي را    Cdال انتق خطرتوسط گياه شده و  Cdاز جذب 
  .(Sharifi et al., 2011) دهند يمکاهش 

  
  ارزيابي خطرات بهداشتي ناشي از مصرف خيار  -٣-٤-٣

 بـا مصرف سبزيجات از ضروريات رژيم غذايي روزانه انسان اسـت.  
از فلـزات   درصـد  ۹۰هـا نشـان داده کـه در حـدود      يبررسوجود   ينا

بنـابراين   ،اسـت سنگين دريافتي انسان از طريق مصـرف سـبزيجات   
ي طورجـد  بـه مدت سبزيجات آلوده به فلزات سنگين  يطولانمصرف 

 . Rehman et al., 2018) (Ur رسـاند  يم ـانسان آسـيب   سلامت به
فلزات سنگين از طريق مصرف خيـار در   مقدار برآورد جذب روزانه

ت. بيشترين ميزان دريافت روزانـه عنصـر   شده اس  نشان داده ۴شکل 
ي در تيمار سمT2 سالان و کودکان، براي عنصـر   براي بزرگZn   بـه

  به دست آمد. mg kg-1 day-1(۰۴۸/۰(و  ۰۱۱/۰ترتيب 
بـرآورد جـذب   نيز بيشترين ميزان ادوسورو و اسين  پژوهشدر 
 )mg kg-1 day-1(بـا مقـدار    Znدر خيار جاليزي براي عنصر  روزانه
بـراي   (Lere et al., 2021)کـه    حـالي  شده اسـت. در   ثبت ۰۳۳/۰

در  Cdميـوه خيــار، بيشــترين ســهم مصـرف روزانــه را بــراي عنصــر   
 Udousoro). انـد  هاي آبياري شده با فاضـلاب گـزارش کـرده    خاک

and Essien, 2015).  
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Fig. 4. Daily intake of heavy metals through consumption of cucumber grown in different soil treatments 

(T0, T1 and T2) by a) adults and b) children 
 ) T2و  T0 ،T1شده در تيمارهاي مختلف خاک (  دريافت روزانه فلزات سنگين در اثر مصرف خيار کشت -۴شکل 

  کودکان b)سالان و  بزرگ a)توسط 
 

    
Fig 5. The health risk index of heavy metals through consumption of cucumber grown in control soil, 

 treated soils with manure and MSW compost by a) adults and b) children 
  ) T2و  T0 ،T1در تيمارهاي مختلف خاک ( شده  کشتارزيابي خطرات سلامتي فلزات سنگين در اثر مصرف خيار  -۵شکل 

 کودکان b)و  سالان بزرگ a)توسط 
 

فلزات سنگين در اثر مصـرف خيـار    شاخص خطر سلامتیروند 
 T2و  T0 ،T1سـالان و کودکـان در تيمارهـاي     در هر دو گروه بزرگ

و  Pb>Cd>Ni>Zn>Cu ،Cu>Pb>Ni>Cd>Znبـــــه ترتيــــــب  
Pb>Cu>Ni>Cd>Zn  شاخص خطـر  ). ميانگين مقدار ۵بود (شکل

سالان و کودکان بالاتر از  براي بزرگ T2در تيمار  Pbبراي  سلامتی
 دهنده غير ايمن بودن مصرف خيار بـراي ايـن افـراد    بوده که نشان ۱

در تيمارهـاي   Cuبـراي   شاخص خطر سلامتیاست. همچنين مقدار 
T1  وT2  چندين  پژوهشگرانبه دست آمد.  ۱براي کودکان بيش از

مورد از مشکلات و اختلالات عملکـردي بـدن انسـان در رابطـه بـا      
انـد.   دريافت رژيم غذايي آلوده بـه فلـزات سـنگين را گـزارش کـرده     

بـدن انسـان بايـد    سـلامتي  براي ارزيابي خطر فلزات سـنگين بـراي   
تلفي مانند گروه سني، جنسـيت و وضـعيت سـلامتي يـک     عوامل مخ

 پـژوهش . نتـايج ايـن   (Gupta et al., 2019)فرد را مدنظر قـرارداد  
 Znو  Cdبراي فلـزات   فاکتور انتقالبودن رغم بالا نشان داد که علي

بـه خطـر    ولـی بايـد   ،در بافت ميوه، هيچ خطر سلامتي گـزارش نشـد  
 مدت فلزات سـنگين مخصوصـاً در کودکـان توجـه     تجمع در طولاني

  شود. 
  گيري نتيجه -٥ 

ــه رشــد جمعيــت در    در ســال ــه افــزايش روب ــا توجــه ب هــاي اخيــر ب
اي  کشورهاي مختلف، تقاضا براي محصـولات کشـاورزي و گلخانـه   
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ــژوهشدر حــال افــزايش اســت. ايــن   ــا پ ــاربرد  ب هــدف ارزيــابي ک
و کود گاوي بر قابليت دسترسي فلزات  شهری پسماندهایکمپوست 

سنگين در خاک گلخانه، تجمع فلزات سنگين در بخش خوراکي گيـاه  
شده (خيار) و خطرات سلامتي مصرف آنها براي انسان انجام   کشت
 T0طور ميانگين، غلظت کل فلزات سنگين موجـود در تيمـار    شد. به

 ت مـورد بود. غلظـت تمـامي فلـزا    Zn>Pb>Cu>Ni>Cdصورت  به
هـاي ايـران    از حد مجاز غلظت فلزات سنگين در خـاک  کمترمطالعه 

مدت کود گـاوي   نشان داد که کاربرد طولاني پژوهش. نتايج اين بود
توانـد غلظـت فلـزات سـنگين در      مي پسماندهای شهریو کمپوست 

بـر اسـاس    مقـدار فـاکتور انتقـال   ميـانگين   ها را افـزايش دهـد.   خاک
بــود. همچنــين مقــدار  T0بــيش از تيمــار  T2غلظــت کــل در تيمــار 

بيش از سـاير فلـزات    T2و  T1در تيمار  Cuبراي فلز  فاکتور انتقال
 دهنده تحرک بيشتر اين عنصر و افـزايش   نشان که ديگر به دست آمد

 

ــايج    ــر اســاس نت ــن عنصــر اســت. ب ــه اي ــودگي گياهــان ب احتمــال آل
خيـار   ، مصـرف برای سـلامتی بـدن   Pbشاخص خطر آمده از  دست به

پتانسـيل بـالايي بـراي بـه خطـر انـداختن        T2شـده در تيمـار     کشت
بـراي   آمـده  دست به مقدارهمچنين  و سالان و کودکان سلامت بزرگ

Cu  در تيمــارT1  وT2    ــداختن ــه خطــر ان ــراي ب ــالايي ب پتانســيل ب
بنابراين پايش مستمر غلظت فلزات ؛ سلامت کودکان را نشان دادند
کشـاورزي نقـش اساسـي در کـاهش      سنگين در خاک و محصـولات 

بـراي سـلامت انسـان خواهـد      محيطـی  زيسـت  خطرات تهديدکننده 
  داشت. 

  
  قدرداني -٦

 بـر عهـده  از داوران محترمي که داوري ايـن پـژوهش را    ،نويسندگان
  .کنند يمصميمانه قدراني  ،داشتند
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