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Lead Accumulation in Animal Diet and Organs 

ABSTRACT

Background and Purpose: Public concern over the effects of environmental 
pollutants on human health has intensified, prompting heightened scrutiny of 
toxic substances in human and animal diets over recent decades. This study 
aims to assess the impact of municipal waste compost on diminishing lead (Pb) 
concentrations in the diets and organs of grazing ruminants.
Materials and Methods: In a controlled greenhouse experiment, compost was 
incorporated into naturally Pb-contaminated soil at four concentrations: 0%, 
1%, 3%, and 5% (w/w). Stipa arabica plants were cultivated over six months. 
Subsequently, the Pb content in soil and plants was measured using Inductively 
Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). The daily Pb intake 
by cattle and sheep and its accumulation in their organs were then calculated 
using food chain models. These findings were evaluated against EU standards 
for animal product quality, focusing on animal health and human food safety.
Results: The study identified the 1% compost addition as the most effective 
concentration, reducing Pb intake by 65% in cows and 60% in sheep, aligning 
with permissible health standards. Lead accumulation in the organs followed 
the pattern of kidneys > liver > muscle tissue, with a 64.77% decrease observed 
upon compost application. The Pb levels in all tested organs were lowered 
to safe thresholds concerning animal health. Moreover, Pb concentrations 
in meat fell below the standard limits, ensuring food safety for human 
consumption.
Conclusion: Municipal waste compost, as an organic amendment, can 
significantly lower lead concentrations in the diets and tissues of grazing 
animals, ensuring levels remain within acceptable limits.
Keywords: Lead, Municipal waste compost, Health risk, Grazing ruminants, 
Stipa arabica
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ارزيابى تأثير كمپوست پسماند شهرى در كاهش تجمع سرب در
 رژيم غذايى و اندام هاى حيوانات 

    
    

چكيد           ه

زمينه و هدف: نگرانى هاى عمومى درباره تأثير آلاينده هاى محيطى بر سلامت انسان منجر به افزايش 
توجه به وجود مواد سمى در رژيم غذايى انسان و حيوان در دهه هاى گذشته شده است. هدف از مطالعه 
اندام هاى  و  غذايى  رژيم  در  سرب  فلز  غلظت  كاهش  بر  شهرى  پسماند  كمپوست  تأثير  ارزيابى  حاضر 

نشخواركنندگان چراكننده مى باشد. 
مواد و روش ها: در يك آزمايش گلخانه اى كمپوست در چهار سطح 0، 1، 3 و 5 درصد وزنى به يك خاك 
معدنى آلوده به سرب اضافه شد و به مدت شش ماه گياه Stipa arabica (استيپا) در آن كشت داده شد. 
بعد از برداشت گياه، غلظت سرب خاك و ريشه و شاخساره با استفاده از دستگاه ICP-OES مشخص شد. 
سپس ميزان دريافت روزانه سرب توسط گاو و گوسفند و غلظت آن در اندام ها بر اساس مدل هاى زنجيره 
سلامت  ديدگاه  از  حيوانى  محصولات  كيفيت  با  رابطه  در  اروپا  اتحاديه  استانداردهاى  با  و  تعيين  غذايى 

حيوان و امنيت غذايى براى انسان به عنوان حد بحرانى مقايسه شد. 
يافته ها: نتايج نشان داد كه كمپوست توانست با كاهش 65 و 60 درصدى به ترتيب براى گاو و گوسفند، 
دريافت روزانه سرب را به حد مجاز از ديدگاه سلامت حيوان برساند. تجمع سرب در اندام ها به صورت 
گوشت بود كه با اعمال كمپوست تا ٪ 64/77 كاهش يافت و از لحاظ سلامت حيوان  كبد >  كليه > 
غلظت سرب در همه اندام ها به حد ايمن كاهش پيدا كرد و از ديدگاه امنيت غذايى غلظت آن را براى 

مصرف گوشت توسط انسان به كمتر از مقدار استاندارد رساند.
نتيجه گيرى: كمپوست پسماند شهرى به عنوان يك بهساز آلى مى تواند به طور معنى دارى غلظت سرب 

در رژيم غذايى و بافت هاى حيوانات را كاهش دهد و آن را به حد مجاز برساند.
 Stipa arabica ،كليد واژه ها: سرب، كمپوست پسماند شهرى، ريسك سلامت، نشخواركنندگان چرا كننده

در  شهرى  پسماند  كمپوست  تأثير  ارزيابى  س.  زارع  ع،  طويلى  م،  جعفرى  ص،   استناد           : حسين نيايى 
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مقدمه
در  انسانى  فعاليت هاى  اثر  در  يا  طبيعى  طور  به  سنگين  فلزات 
همه جاى محيط حضور دارند و در طول چند دهه گذشته، در اثر 
آفات،  دفع  سموم  صنعتى،  و  نظامى  فعاليت هاى  معدن كاوى، 
يافته اند  افزايش  سرعت  به  انسانى  فعاليت هاى  ساير  و  فاضلاب 
(1, 2). استخراج و فرآورى سنگ معدن فلزى مى تواند منبع قابل 
توجهى از آلودگى فلزات در محيط باشد (3, 4). خاك به عنوان يك 
مخزن براى آلودگى ها بوده و تجمع زيستى فلزات سنگين رها شده در 
خاك، تأثير مخربى بر ميكروارگانيسم ها مى گذارد (5). خاك هاى 
آلوده رشد گياهان را تحت تأثير قرار داده و در نتيجه تجمع فلزات 
سنگين در اين گياهان آسيب ديده، باعث ايجاد مشكلات در حيوانات 
مى شوند (6)، به طورى كه امروزه آلودگى خاك با فلزات سنگين به 
دليل مسموميت گياهان و موجودات زنده گياه خوار و گوشت خوار 
و قابليت انتقال به انسان در راس هرم غذايى يك مسئله مهم در 
بين دانشمندان است (7). سرعت انتقال يك فلز خاص از خاك به 
زنجيره غذايى به خصوصيات خاك مانند اسيديته (pH)، مقدار رس 
و مواد آلى خاك بستگى دارد (8). مصرف غذا با بيش از 90 درصد، 
به عنوان مسير اصلى در معرض قرار گرفتن انسان با فلزات سنگين 
در مقايسه با ساير روش ها مانند استنشاق و تماس پوستى را تشكيل 
مى دهد (9). در بسيارى از كشورها دام منبع شير، پروتئين، درآمد 
روزانه و از زمان هاى بسيار قديم يك امنيت غذايى براى كشاورزان 
كوچك بوده است (10). نشخواركنندگانى كه به طور آزادانه در مراتع 
چرا مى كنند به عنوان نشانگرهاى آلودگى مناسبى محسوب مى شوند 
و دريافت مزمن فلزات سنگين بالاتر از آستانه ايمن آن ها در حيوان 
غير  خطرات  مى تواند  و  دارد  مخربى  اثرات  انسان  آن  دنبال  به  و 
سرطان زا مانند درگيرى عصبى، سرعت توليد مثل پايين، مشكلات 
تناسب اندام، عوارض كبدى و همچنين بيمارى هاى سرطانى ايجاد 
كند (11, 12). فلزات سنگين با توجه به داشتن خواص و اثرات بالقوه 
بر  را  جدي  خطرات  موتاژنيك،  و  كارسينوژنيك  سيتوتوكسيك، 
سلامت انسان و ساير موجودات زنده وارد مى نمايند (13, 14). سرب 
با تجمع زيستى بالا و برگشت ناپذيرى، يكى از سمى ترين آلاينده ها 

است كه به سختى در خاك تجزيه مى شود، سرب بيش از حد مجاز 
نه تنها رشد طبيعى گياه را مهار مى كند بلكه به نوبه خود بر عملكرد 
و  جذب  طريق  از  و  مى گذارد  تأثير  غذايى  محصولات  كيفيت  و 
تجمع در زنجيره غذايى باعث اختلال در عملكرد اكوسيستم شده و 
تأثير بسيار منفى بر محيط زيست به جا مى گذارد (15). همچنين 
در اثر قرارگيرى زياد در معرض اين عنصر، عواقبى مانند كاهش رشد 
شناختى و عملكردى كودكان، افزايش فشار خون، بيمارى قلبى – 
عروقى، ضايعات مغزى، كليوي، كبدي، جهش، سرطان و نهايتاً مرگ 

را در پى دارد (9, 16).
 امروزه بهره بردارى وسيع از معادن با توجه به تقاضاى روزافزون 
كالاهاى معدنى بدون توجه به مقررات زيست محيطى و حفاظتى 
مؤثر و تصفيه نامناسب پسماندهاى معدنى باعث آلودگى جدى 
فلزات  افزايش  رو  اين  از   .(18  ,17) است  شده  زيست  محيط 
ايجاد  در  مؤثرى  نقش  معدن كاوى  فعاليت هاى  اثر  در  سنگين 
مسائل مربوط با سلامت محيط زيست و انسان دارد و به طور مكرر 
در مطالعات مختلف كه در مناطق مسكونى نزديك به مجتمع هاى 
معدنى قرار دارند نشان داده شده است (19, 20). به ويژه آنكه فلزات 
دهه ها  براى  آن  اثرات  و  هستند  ناپذير  زيست تخريب  سنگين 
و حتى بيشتر ماندگار است (21, 22). بنابراين احياء و بازسازى 
مناطق آلوده معدنى به منظور حفظ محيط زيست و جلوگيرى از 
آلودگى هاى ثانويه ضرورى است. گياهانى كه در خاك هاى آلوده به 
فلزات بالقوه سمى رشد مى كنند در معرض چندين تنش قرار دارند 
و توانايى آنها براى غلبه بر اين شرايط سخت بسته به ژنوتيپ گياه، 
خواص فيزيكى و شيميايى خاك و غلظت فلزات سنگين متفاوت 
است. گياهان مى توانند فلزات سنگين را در اندام هاى زيرزمينى 
جذب و انباشت كنند و يا آن ها را در زير زمين مسدود كنند، اما 
همچنين مى توانند آلاينده ها را به قسمت هوايى منتقل كنند (23). 
انتخاب گياه مناسب براى كشت در مناطق آلوده كه هدف اكولوژى 
احياء را برآورده كند ضرورى است (24). گونه استيپا١ از گراس هاى 

1.  Stipa Arabica
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بومى فصل سرد با نياز اكولوژيكى پايين است كه قابليت رشد در 
خاك هاى غنى از فلزات سنگين را دارد (25, 26). از اين رو اين 
گياه مى تواند به عنوان گزينه مناسب براى احياء خاك هاى آلوده 
در نظر گرفته شود. اين گياه جزء گياهان علوفه اى است كه مورد 
استفاده انواع دام قرار مى گيرد و عناصر سنگين با انتقال به بخش 
هوايى و قابل خوراك گياه مى توانند به زنجيره غذايى ورود پيدا 
كنند. در نتيجه در جايى كه محصولات در خاك هايى با سطوح 
بالاى عناصر بالقوه سمى رشد مى كند، بهتر است از انتقال آن ها 
از خاك به توليدات غذايى جلوگيرى شود. استراتژى هاى مديريتى 
مختلفى مانند استفاده از مواد بهبود دهنده آلى و معدنى براى كاهش 

سميت فلزات سنگين در گياهان به كار گرفته شده است (27). 
استفاده از مواد آلى به دليل تجزيه پذيرى زيستى بيشتر، بهبود 
خواص خاك و مقرون به صرفه بودن بيشتر از اصلاحات معدنى 
مزيت دارد (28). در اين راستا يك آزمايش مزرعه اى براى ارزيابى 
 Atriplex lentiformis پتانسيل گياه تثبيتى دو گونه هالوفيت
و Atriplex undulata  انجام شد. كمپوست به ميزان 0، 15 و 
30 تن در هكتار براى بررسى نقش آن در جذب فلزات سنگين 
استفاده شد. ميزان بالاى كمپوست (30 تن در هكتار) غلظت روى 
را در برگ هاى A. lentiformis و A. undulata به ميزان 15/8 
و 13 درصد كاهش داد، در حالى كه سرب در برگ ها به ترتيب 
37/6 و 35/2 درصد كاهش يافت (29). گارو و همكاران (30) 
اثر كمپوست را بر رشد و انتقال فلزات سنگين در سه گونه گياهى 
قميش١، جو٢ و ترمس سفيد٣ را در يك خاك به شدت آلوده به 
نتايج  دادند.  قرار  بررسى  مورد  كادميوم  و  آرسنيك  روى،  سرب، 
نشان داد كه به جز ريشه جو در بقيه موارد، كمپوست به طور قابل 
توجهى زيست توده هوايى و زيرزمينى گونه هاى مورد مطالعه را 
تجمع زيستى  كمپوست  كلى  طور  به  همچنين  بخشيد.  بهبود 
فلزات را گياهان مورد بررسى كاهش داد و انتقال آن ها را به بخش 
هوايى محدود كرد. در تحقيقى بيوچار با چهار سطح صفر، 10، 

1.  Arundo donax L.
2.  Hordeum vulgare L.
3.  Lupinus albus L.

20 و 40 تن در هكتار با خاك سطحى (0-15سانتى متر) مخلوط 
گرديد، نتايج نشان داد كه كاربرد بيوچار به طور معنى دارى باعث 
كاهش كادميوم و سرب تبادلى خاك در طى سه سال شده است 
و در نتيجه ميزان سرب و كادميوم كل جذب شده توسط برنج به 
ترتيب 69٪ و 67٪ كاهش پيدا كرد (31). يك آزمايش گلدانى 
براى ارزيابى پتانسيل گياه تثبيتى خردل هندى۴ و علف باغ۵ در 
خاك هاى معدنى اصلاح شده با كمپوست و بيوچار توسط ويسكنتى 
و همكاران (32) انجام شد. يافته هاى اين محققان حاكى از آن بود 
كه عليرغم تأثير مثبت هر دو ماده بهساز بر بهبود خصوصيات 
خاك، كمپوست اثر قوى ترى نسبت به بيوچار دارد، در حالى كه 
بيوچار در تثبيت فلزات بالقوه سمى مؤثرتر بود. به طور كلى هر دو 
تيمار اصلاحى منجر به كاهش غلظت سرب، كادميوم و آرسنيك 
در گياهان نسبت به تيمار شاهد شدند و هر دو گونه گياهى تجمع 
بيشترى از عناصر را در ريشه نسبت به اندام هوايى نشان دادند. در 
مطالعه اى كمپوست و كود دامى در سطح 1٪ وزنى در يك آزمايش 
 A. undulata گلخانه اى به يك خاك آلوده تحت كشت با گياه
اضافه شد. استفاده از كود دامى و كمپوست، منجر به بهبود قابل 
شد.  آن  فيزيولوژيكى  خصوصيات  بهبود  و  گياه  رشد  در  توجهى 
كمپوست در مقايسه با شاهد به طور معنى دارى ميزان روى، مس، 
كادميوم و سرب را به ترتيب 19، 8، 12 و 13 درصد كاهش داد و در 
افزايش تثبيت گياهى فلزات سمى بوسيله بوته هاى آتريپليكس 
در مقايسه با كود دامى موثرتر بود. نتايج اين مطالعه بيانگر آن بود 
كه كشت خاك هاى آلوده با گياهان هالوفيتى با افزودن مواد آلى 
تجزيه شده مانند كمپوست، يك استراتژى موثر براى كاهش انتشار 
زنجيره  به  آن ها  ورود  بنابراين  است،  اكوسيستم  در  سمى  فلزات 

غذايى را كاهش مى دهد (33). 
به  سنگين  فلزات  انتقال  كاهش  يا  و  ممانعت  نتيجه  در 
محصولات غذايى و علوفه اى را مى توان از طريق افزودن مواد بهبود 
دهنده ايمن به خاك كه دسترسى پذيرى فلزات سنگين را كاهش 
داده و متعاقبا تجمع زيستى آن ها را در مواد غذايى مهار مى كند، 
4.  Brassica juncea
5.  Dactylis glomerata
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ايجاد كرد (34). يكى از عوامل بهساز مؤثر در اين ربطه كمپوست 
است، كمپوست ها اسيديته (pH) خاك را افزايش مى دهند و از اين 
رو فراهمى زيستى فلزات سنگين را كاهش مى دهند؛ علاوه بر اين، 
به دليل سطوح ويژه وسيعى كه دارند، مى توانند فلزات را با جذب 
با آزادسازى مواد  كمپوست  اين،  بر  كنند (35). علاوه  بى حركت 
مغذى در خاك، بهبود محتواى مواد معدنى و چرخه بيوشيميايى 
كنون  تا   .(36) مى نمايد  تسهيل  را  گياه  استقرار  و  رشد  خاك 
مطالعه اى در رابطه با تأثير كمپوست بر كاهش ريسك مصرف 
فلزات سنگين توسط حيوانات از ديدگاه سلامت حيوان و امنيت 
غذايى براى انسان صورت نگرفته است. بنابراين مطالعه حاضر به 
منظور بررسى تأثير كمپوست پسماند شهرى بر رشد گياه استيپا، 
غلظت فلز سرب در خاك و گياه و كاهش ميزان دريافت سرب 
توسط گاو و گوسفند و تجمع آن در اندام هايشان انجام گرفت. 
كاهش  بر  كمپوست  تأثير  درك  به  تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج 
اثرات بالقوه سمى فلزات سنگين بر سلامت دام هاى چرا كننده و 

مصرف محصولات آن ها توسط انسان كمك مى كند. 

روش كار
در اين مطالعه، خاك مورد استفاده براى آزمايش گلدانى از معدن 
اطراف  سايت  سه  از  شد.  جمع آورى  زنجان  انگوران  روى  و  سرب 
معدن به طور تصادفى از چندين نقطه، نمونه خاك سطحى (20-0 
سانتى متر) برداشت شد و به طور كامل با يكديگر مخلوط شدند. در 
گلخانه خاك بعد از خشك شدن در هواى آزاد، به منظور حذف بقاياى 
ريشه هاى گياهان و سنگ و سنگريزه از الك دو ميلى مترى عبور داده 
شد و سپس برخى ويژگى هاى فيزيكى-شيميايى آن اندازه گيرى شد . 
خاك مركب (حدود 110 كيلوگرم) به چهار قسمت تقسيم شد و به هر 
قسمت به صورت تصادفى يكى از سطوح صفر، 1، 3 و 5 درصد وزنى 
كمپوست پسماند شهرى با خصوصيات مشخص اضافه شد(جدول 
سه  گلدان هاى  به  و  مخلوط  خاك  با  كاملا  كمپوست  سپس   .(1
كيلوگرمى اضافه شد. به منظور به تعادل رسيدن عناصر غذايى موجود 
در خاك به مدت يك ماه گلدان ها تا حد ظرفيت زراعى انكوباسيون 

شدند (37). بذر گونه S. arabica از مؤسسه تحقيقات جنگل ها و 
مراتع كشور تهيه شد. از آن جا كه بذر گونه هاى مورد مطالعه داراى 
خواب بود، با توجه به مطالعات قبلى از تيمار سرمادهى به مدت سه 
هفته به منظور شكست خواب بذرها استفاده شد. بذرها قبل از شروع 
آزمايش به مدت سه دقيقه با استفاده از محلول 5 درصد هيپوكلريت 
سديم ضد عفوني شدند و سپس چندين مرتبه با آب مقطر شستشو 
و  شد  كشت  گلدان  هر  در   S. arabica بذر گرم  گرديدند. 0/1 
عمليات آبيارى و داشت گلدان ها به طور منظم به مدت 6 ماه در 
 28 ± 5 C° :گلخانه دانشكده منابع طبيعى دانشگاه تهران (دماى روز
و دماى شب: °C 5 ± 15 ) انجام شد. كشت گلخانه اى بر پايه طرح 
كاملا تصادفى با سه تكرار صورت گرفت. بعد از شش ماه از زمان 
كاشت، نمونه هاى خاك و گياه جمع آورى شد. ريشه و ساقه گياهان 
شستشو  خاك  ذرات  حذف  منظور  به  ريشه ها  و  شدند  جدا  هم  از 
داده شدند، سپس وزن تر اندام هوايى و زيرزمينى اندازه گيرى شد. در 
آزمايشگاه ريشه و ساقه به مدت 48 ساعت در آون در دماى 70 درجه 
سانتى گراد تا رسيدن به وزن ثابت خشك گرديد و وزن خشك ريشه و 
شاخساره تعيين شد. نمونه هاى خاك نيز به منظور اندازه گيرى فلزات 
سنگين كل و تبادلى در دماى اتاق تا رسيدن به وزن ثابت خشك شدند. 

جدول 1. برخى از خصوصيات خاك و كمپوست پسماند شهرى مورد 
استفاده در آزمايش گلخانه اى

كمپوست پسماند شهرىخاكمتغيير
(pH) 7/128/12اسيديته

هدايت الكتريكى (دسى زيمنس بر 
0/316/43متر)

0/1951/45نيتروژن كل (درصد)

(P) فسفر
0/31 0/06 كل (درصد)

محلول (ميلى گرم بر 
-41/6كيلوگرم)

پتاسيم 
(K)

0/65 0/44 كل (درصد)
قابل جذب (ميلى گرم بر 

-494كيلوگرم)

2/3316/95كربن آلى (درصد)
47289/1سرب كل (ميلى گرم بر كيلوگرم)
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اندازه گيرى پارامترهاى خاك و فلزات سنگين در خاك و گياه
براى تعيين اسيديته و شورى از نسبت سوسپانسيون 2/5: 1 خاك 
به آب استفاده شد. ماده آلى خاك به روش والكى بلك و با استفاده 
از بى كرومات پتاسيم و اسيد سولفوريك سولفوريك(38)، نيتروژن به 
روش كجلدال پتاسيم و فسفر قابل دسترس به ترتيب با استفاده از فليم 
اسپكتروفتومتر (Shimadzu UV-3100) ٢اندازه گيرى  و  فتومتر١ 
شدند (39). جهت استخراج فلزات سنگين در گونه هاى گياهى به 
مقدار يگ گرم از پودر خشك شده هر نمونه به مدت 6 ساعت در 
كوره در دماى 500 درجه سانتى گراد قرار داده شد، سپس نمونه ها 
به بشر منتقل گرديد و 20 سى سى اسيدكلريدريك يك نرمال به 
آن اضافه و براى مدت 20 دقيقه در دماى 150 درجه ى  سانتى گراد 
قرار گرفت و بعد از فيلتر با آب مقطر به حجم 100 سى سى رسانده 
شد. جهت اندازه گيرى مقدار سرب كل خاك بعد از اضافه كردن 
15 سى سى تركيب اسيدكلريدريك و اسيد نيتريك به يك گرم 
و  گرفت  قرار  جوش  دماى  در  ساعت   2 مدت  به  خشك،  خاك 
سپس نمونه ها به حجم 50 سى سى با آب مقطر رسانده شد (40). به 
منظور استخراج سرب تبادلى به 2 گرم خاك خشك 20 ميلى ليتر 
 0/005)  DTPA٣ اسيد  ترى آمين پنتااستيك  دى اتيلن  محلول 
مولار) اضافه شد، سپس به مدت دو ساعت شيكر صورت گرفت 
و عصاره حاصل صاف شد (41). در نهايت قرائت غلظت فلزات 
 ICP – OES (Spectro سنگين خاك و گياه با استفاده از دستگاه

(Arcos-Germany, 1999صورت گرفت.

ريسك سلامت حيوانات چرا كننده 
در  آن  غلظت  و  حيوان  توسط  سرب  دريافت  حاضر،  مطالعه  در 
بافت ها بر اساس مدل هاى زنجيره غذايى تعيين و با استانداردهاى 
محدوديت هاى  عنوان  به  غذايى  محصولات  براى  اروپا  اتحاديه 

بحرانى مقايسه شد (جدول 2).
دريافت روزانه فلز سنگين سرب و غلظت آن در اندام هاى حيوانات 
كننده  چرا  كنندگان  نشخوار  توسط  معدنى  مواد  روزانه  دريافت 

1.  Flame Photometer
2.  Spectrophotometer
3.  Diethylene Triamine Pentaacetic Acid

در مرتع بر حسب مقدار علوفه مصرفى و بلع خاك براى گاو و 
گوسفند طبق فرمول 1 محاسبه شد (42). همچنين ميزان دريافت 
سرب در حالت تغذيه دستى حيوان كه دريافت فلزات سنگين از 

خاك حذف مى شود نيز محاسبه شد. 
(رابطه 1)

  Metalfeed ،دريافت روزانه فلز به ميلى گرم در روز ،Dlanimal كه
ترتيب  به  خاك  و  گياه  در  سنگين  فلز  غلظت   Metalsoit و 
ميلى گرم در كيلوگرم وزن خشك مى باشند، lfeed و lsoit  نيز به 
ترتيب مقدار مصرف روزانه علوفه و خاك توسط گاو و گوسفند 

چرا كننده به كيلوگرم در روز ماده خشك است.
و  كليه  (كبد،  حيوان  اندام هاى  در  سنگين  فلزات  غلظت 

ماهيچه) بر اساس رابطه 2 به دست آمد (43, 44).
(رابطه 2)    

كه Metalanimal - organ غلظت فلزات سنگين در اندام حيوان 
وزن  كيلوگرم  در  ميلى گرم  به  كليه)  و  ماهيچه  يا  گوشت  (كبد، 
مقدار  نسبت  فاكتورتجمع زيستى  يا   BAFfeed-animal (تازه)،  تر 
فلز سنگين در اندام حيوان به مقدار آن در غذا است (ميلى گرم در 
كيلوگرم ماده تر به ميلى گرم در كيلوگرم ماده خشك). به دليل 
عدم وجود فاكتور تجمع زيستى سرب براى گوسفند، غلظت فلزات 
سنگين اندام ها فقط براى گاو محاسبه شد. دريافت روزانه فلزات 
سنگين توسط گاو و گوسفند و غلظت آن در اندام هاى مختلف شان 

با مقادير مجاز ارائه شده قضاوت شد (جدول 2).
۴آناليز داده ها

و  گلخانه اى  بخش  از  آمده  دست  به  داده هاى  بخش  اين  در 
بررسى  جهت  ابتدا  و  شدند  ثبت  اكسل  محيط  در  آزمايشگاهى 
نرمال بودن و همگن بودن داده ها از آزمون هاى كولموگروف يك 
نمونه اى و ليون استفاده شد. در نهايت تجزيه و تحليل داده هاى به 

   

4.  Bioaccumulation Factor
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دست آمده در راستاى پيشبرد روش هاى مذكور و بررسى هدف و 
فرضيه هاى تحقيق، با استفاده از نرم افزار سس١ و آزمون تجزيه 
واريانس يك طرفه صورت گرفت. همچنين جهت مشخص كردن 

تغييرات ميانگين ها از آزمون توكى براى گروه بندى استفاده شد.

يافته ها
تأثير كمپوست بر فلزات سنگين خاك

غلظت سرب كل و قابل دسترس خاك در نمودار ذيل نشان داده 
شده است. كمپوست باعث تغيير معنى دارى در ميزان سرب كل 
خاك شده است و كمترين ميزان سرب كل با 397/16 ميلى گرم 
بيشترين  و  درصد  يك  كمپوست  تيمار  به  مربوط  كيلوگرم  در 
مربوط به شاهد با 455/5 ميلى گرم در كيلوگرم مى باشد. به طور 
كلى كمپوست 1 ، 3 و 5 درصد به ترتيب باعث كاهش 12/8، 
4/31 و 05/ 8 درصدى سرب كل خاك نسبت به شاهد شدند. 
 89/12 و   97/43 با  دسترس  قابل  سرب  كمترين  و  بالاترين 
كمپوست  و  كنترل  تيمار  در  ترتيب  به  كيلوگرم  در  ميلى گرم 
تغيير  شهرى  پسماند  كمپوست  اگرچه  شد.  مشاهده  درصد   5
قابل  طور  به  ولى  نكرد  ايجاد  خاك  تبادلى  سرب  در  معنى دارى 
توجهى ميزان آن را كاهش داد، به طورى كه ميزان اين كاهش براى 
تيمارهاى 1 ،3 و 5 درصد نسبت به تيمار كنترل به ترتيب برابر با 

8/36، 7/33 و 8/52 درصد است (نمودار 1).
 تغييرات بيوماس گياه تحت تأثير كمپوست پسماند شهرى 

 S. كمپوست به طور معنى دارى وزن خشك و تر شاخه را در گياه
arabica تقويت كرد. با افزودن كمپوست به خاك، وزن تر اندام 

هوايى گياه S. arabica يه طور معنى دارى بهبود يافت و بيشترين 
آن مربوط كمپوست 5 درصد با 21/03 گرم و كمترين با 16/29 
گرم در تيمار بدون كمپوست مشاهده شد. ميزان افزايش وزن تر 
شاخه نسبت به شاهد برابر با 19/82، 27/73 و 29/09 درصد 
به ترتيب براى تيمارهاى 1، 3 و 5 درصد كمپوست پسماند شهرى 
مى باشد. بيشترين و كمترين وزن خشك شاخه با 49/ 2 و 2/08 

1.  SAS

ف گاو و گوسفند به لحاظ امنيت غذايى و 
BA) گياه – حيوان، مقدار مجاز دريافت روزانه فلزات سنگين و مقدار نرمال غلظت فلزات سنگين در اندام هاى مختل

F
جدول 2. فاكتور تجمع زيستى (١

سلامت حيوان و پارامترهاى مورد استفاده در محاسبه مواجه حيوان و انسان با فلزات سنگين (46-43).
مقدار مجاز از ديدگاه 

ت حيوان  
سلام

(ميلى گرم در كيلوگرم)

مقدار مجاز از ديدگاه 
ت غذايى (ميلى گرم 

امني
در كيلوگرم)

ت روزانه به 
درياف

ت حيوان
لحاظ سلام

(ميلى گرم در روز)

ت روزانه به لحاظ 
درياف

ت غذايى (ميلى گرم 
امني

در روز)

فاكتور تجمع زيستى (ميلى گرم 
در كيلوگرم ماده تر به ميلى گرم 

ك)
در كيلوگرم ماده خش

اندام
(كيلوگرم در روز ماده 

ك)
خش

(كيلوگرم در روز 
ك)

ماده خش
Pb

Pb
Pb

Pb
Pb

3
0/50

604
101

0/086
كليه

16/90
0/4

گاو
2

0/50
857

214
0/0404

جگر
-

0/10
-

1332
0/0013

ت
گوش

5
0/50

-
-

-
كليه

2/50
0/1

گوسفند
5

0/50
-

-
-

جگر
0/10

0/10
-

-
-

ت
گوش



140
ن  2

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

هم،
رة ن

 د          و
ط /

محي
ت 

د          اش
ر به

ش د         
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 394

گرم به ترتيب مربوط به تيمار كمپوست 3 درصد و شاهد است، 
مشاهده  كمپوست  تيمارهاى  بين  معنى دارى  تفاوت  كه  چند  هر 
نشد. تأثير كمپوست در افزايش وزن خشك شاخه نسبت به وزن 
تر كمتر است و به طور كلى تيمارهاى 1، 3 و 5 درصد كمپوست 
پسماند شهرى، بيوماس خشك اندام هوايى را به ترتيب 13/94، 
دادند.  تيمار كنترل افزايش  به  نسبت  درصد  و 16/ 18   19/71
  S. arabica اعمال كمپوست بر وزن تر و خشك اندام زيرزمينى
همچنين  و  داد  نشان  شاهد  تيمار  به  نسبت  را  معنى دارى  تأثير 
اختلاف بين تيمارهاى كمپوست نيز معنى دار بود. بيشترين وزن 
تر ريشه با 7/58 گرم در تيمار كمپوست 3 درصد يافت شد و 
كمپوست 5 درصد با 7/42 گرم در رتبه بعدى قرار گرفت، كمترين 
ميزان وزن تر ريشه نيز با 6/06 گرم در تيمار شاهد مشاهده شد. 

و  آمد  دست  به  تر  وزن  به  مشابه  نتايجى  خشك،  وزن  رابطه  در 
بيشترين ميزان با 1/56 گرم در تيمار كمپوست 3 درصد حاصل 
گرديد و كمترين مقدار بيوماس خشك ريشه با 1/30 گرم مربوط 
به تيمار كنترل است. به طور كلى وزن خشك و تر ريشه به ترتيب 
تا 27/70 و 25 درصد در خاك تيمار شده با كمپوست نسبت به 

تيمار شاهد افزايش پيدا كردند (نمودار 2).
جذب فلز سرب در گياه 

 S. arabica گياه  هوايى  اندام  توسط  شده  جذب  سرب  ميزان 
داده  نشان  درنمودار 3  شهرى  پسماند  كمپوست  تيمارهاى  تحت 
شده است. كمپوست به طور معنى دارى غلظت سرب را در اندام 
هوايى كاهش داد و هر چند غلظت سرب جذب در دوزهاى بالاتر 
كمپوست افزايش پيدا كرد اما اختلاف معنى دارى بين تيمارهاى 

نمودار 1. غلظت فلز سنگين سرب در خاك كشت شده با گياه Stipa arabica تحت تأثير كمپوست پسماند شهرى
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آن مشاهده نشد. بيشترين غلظت سرب شاخه در تيمار كنترل با 
68/26 ميلى گرم بر كيلوگرم و كمترين نيز با 18/13 مربوط به 
درصد   1 كمپوست  اعمال  مى باشد.  درصد  يك  كمپوست  تيمار 

توانست جذب سرب را تا 74/43 درصد در گياه كاهش دهد، اين 
ميزان كاهش براى تيمارهاى 3 و 5 درصد به ترتيب برابر با 69/46 

و 67/47 درصد مى باشد ( نمودار 3).

نمودار 3. تجمع سرب در سرشاخه هاى گياه Stipa arabica تحت تأثير كمپوست پسماند شهرى
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وسيله  به  غذا  و  خاك  از  سنگين  فلزات  روزانه  دريافت 
حيوانات (مواجه حيوان با فلزات سنگين خاك و گياه)

دريافت روزانه فلزات سنگين براى گاو و گوسفند از طريق چراى 
مختلف  تيمارهاى  تأثير  تحت  يافته  رشد   S. arabica گياه 
كمپوست پسماند شهرى در دو شرايط چراى آزاد در مرتع و تغذيه 
نشان  نتايج  است.  شده  داده  نشان  نمودار 4  در  دستى  صورت  به 
وضعيت  در  گوسفند  و  گاو  براى  دريافتى  سرب  بالاترين  كه  داد 
چرا در مرتع به ترتيب با 1335/90 و 216/21 ميلى گرم در روز 
مربوط به تيمار شاهد مى باشد و كمترين مقدار نيز به ترتيب با 
465/26 و 85/04 ميلى گرم در روز در تيمار كمپوست 1 درصد 
دريافتى  سرب  ميزان  معنى دارى  طور  به  كمپوست  شد.  يافت 
توسط حيوانات چرا كننده را نسبت به شرايط كنترل كاهش داد، 
دريافتى  سرب  ميزان  در  اعمالى  كمپوست  سطوح  بين  چند  هر 
توسط حيوانات مورد بررسى اختلاف معنى دارى مشاهده نشد. در 
اين مطالعه افزودن كمپوست ميزان سرب دريافتى از طريق رژيم 
چرايى را براى گوسفند و گاو به ترتيب 60 و 65 درصد كاهش داد. 
مشابها در شرايط تغذيه دستى نيز بالاترين غلظت سرب در رژيم 
غذايى مربوط به تيمار شاهد با 1153/71 و 170/66 ميلى گرم 
در روز به ترتيب براى گاو و گوسفند است. كمپوست در سطح 

1 درصد كمترين غلظت سرب در علوفه مصرفى گوسفند و گاو 
را به ترتيب با 45/32 و 306/39 ميلى گرم در روز موجب شد، 
كه كاهش 73/44 درصدى را براى هر دو حيوان نسبت به شرايط 

بدون استفاده از كمپوست نشان داد(نمودار 4).
در رابطه با مقدار غلظت سرب در اندامهاى گاو، نتايج نشان 
مى دهد كه بيشترين مربوط به كليه و سپس كبد است (نمودار 5). 
به طور كلى غلظت سرب اندامهاى گاو هنگام چرا از گياهان رشد 
يافته در خاك تيمار شده با كمپوست به طور معنى دارى كمتر از 
شرايط بدون كمپوست است و سطح 1 درصد به عنوان مؤثرترين دوز 
براى كاهش ريسك جذب سرب در اندام هاى حيوان است كه باعث 

كاهش 64/77 درصدى غلظت سرب در هر سه اندام گاو شد.

بحث 
سميت سرب مى تواند به  طور قابل توجهى گياهان را با مهار رشد 
و نمو آن ها تحت تأثير قرار دهد (47). هنگامى كه گياهان سرب 
را از خاك جذب مى كنند، در قسمت هاى مختلف گياه از جمله 
ريشه، ساقه و برگ تجمع مى يابد و باعث تغييرات فيزيولوژيكى 
و بيوشيميايى مختلفى در گياه مى شود (48). سميت سرب در 
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گياهان مى تواند اثرات نامطلوب مختلفى داشته باشد كه يكى از 
آن ها مهار فتوسنتز است كه به دليل تداخل سرب در توانايى گياه 
براى جذب و استفاده از مواد مغذى ضرورى مانند نيتروژن و فسفر 
كه براى فتوسنتز ضرورى هستند، ايجاد مى كند (49). در نتيجه، با 

كاهش محتواى كلروفيل و كارايى دستگاه فتوسنتز منجر به كاهش 
رشد در گياهان مى شود. كمپوست به طور بالقوه قادر است اثرات 
منفى سميت سرب بر رشد گياه را با ارائه طيف وسيعى از مزايا 
بهبود دهد. به عنوان مثال، استفاده از كمپوست مى تواند جمعيت و 

نمودار 4. ميزان سرب دريافتى توسط گاو و گوسفند در شرايط تغذيه دستى (a) و چراى آزاد (b) تحت تيمارهاى مختلف 
كمپوست پسماند شهرى
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نمودار 5. غلظت فلزات سنگين بافت هاى مختلف گاو تحت تيمارهاى مختلف كمپوست پسماند شهرى
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فعاليت ميكروب هاى مفيد خاك، مانند باكترى هاى تثبيت كننده 
نيتروژن را افزايش دهد، كه دسترسى به مواد مغذى را براى گياهان 
افزايش مى دهد (30). افزايش قابل توجه زيست توده اندام هوايى 
و ريشه S. arabica در خاك تيمار شده با كمپوست مى تواند به 
دليل افزايش ويژگى هاى حاصلخيزى خاك مانند فسفر، نيتروژن، 

ماده آلى و ظرفيت تبادل كاتيونى باشد كه در پس از انكوباسيون با 
كمپوست ايجاد شده است (50). علاوه بر اين، غلظت فلز سنگين 
سرب در خاك هاى اصلاح  شده با كمپوست به دليل قابليت تثبيت 
كمپوست كمتر بود و در نتيجه با كاهش جذب و تجمع فلز، گياه 
كمتر در معرض تنش قرار مى گيرد كه اين عامل مى تواند باعث 
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رشد گياه و توليد زيست توده بيشتر شود. همچنين كمپوست با 
فعاليت  تغذيه اى  عناصر  به  گياه  بيشتر  دسترسى پذيرى  بهبود 
فتوسنتزى را افزايش مى دهد كه در نتيجته رشد گياه تقويت مى شود 
(51). تأثير مثبت كمپوست و مواد آلى بر رشد گياه در چندين 
مطالعه مشاهده شده است (35, 52, 53)، هرچند مقدار كمپوست 
مصرفى مهم است چرا كه در مقادير بالاى استفاده، غلظت بالاى 

فلزات سنگين مى توانند رشد گياه را محدود كنند. 
توسط  سنگين  فلزات  جذب  در  كليدى  فاكتورهاى  از  يكى 
گياهان، دسترس پذيرى فلزات در خاك مى باشد، در مطالعه حاضر 
كمپوست به طور كلى فراهمى سرب را تا حدى كاهش داد. عيسى 
و همكاران (54) بيان داشتند كه بسيارى از فلزات مى توانند با 
مواد آلى خاك تشكيل كمپلكس هاى نامحلول مانند كربنات ها 
و فسفات ها بدهند و به طور مؤثرى فراهمى آن ها كاهش يابد. از 
طرفى مواد آلى مانند كمپوست و بيوچار به دليل داشتن ساختارهاى 
ريز متخلل، داراى سطح ويژه بالايى هستند كه منجر به نگهدارى 
فلزات سنگين مى شود و مانع از جذب آن ها توسط گياه مى شود 
(55). كمپوست به عنوان منبع كربن آلى محلول مهمترين نقش 
را در افزايش ظرفيت جذب خاك و نگهداشت فلزات سنگين ايفا 
مى كند كه توسط بيزلى و همكاران نيز مشاهده شد (56). همچنين 
اعمال كمپوست مى تواند بر گونه زايى فلزات سنگين مؤثر باشد و 
با افزايش آنها در فرم باقيمانده، فراهمى آن ها را كاهش دهد و در 
نتيجه مانع از انتقال آن ها به اندام هاى گياه مى شود (57). كاهش 
انتقال فلزات از خاك به ريشه و از ريشه به اندام هوايى در اثر اعمال 
كمپوست توسط محققان زيادى گزارش شده است. در مطالعه اى 
خاك غيرآلوده با غلظت هاى مختلف 25، 50، 100 و150ميلى گرم 
چهار  در  كمپوست  تيمار  و  گرديد،  آغشته  كادميوم  كيلوگرم  بر 
سطح صفر، 2، 6 و ٪10 در يك آزمايش گلخانه اى به مدت شش 
ماه بر روى گونه گياهى Pelargonium hortorum (شمعدانى) 
اجرا شد. نتايج بيانگر آن بود كه افزايش درصد كمپوست در همه 
غلظت هاى كادميوم باعث كاهش زيست فراهمى كادميوم شد و 
كمترين مقدار كادميوم تبادلى مربوط به كمپوست 10 درصد بود. 

گياه  توسط  كادميوم  جذب  كاهش  باعث  كمپوست  همچنين 
گرديد و با ممانعت از انتقال آن به شاخه با افزايش درصد كمپوست 
فاكتور انتقال گياه نيز كاهش پيدا كرد (58). همچنين كاستالدى 
و همكاران (53) بيان كردند كه افزودن كمپوست پسماند شهرى به 
خاك آلوده به آرسنيك، به طور قابل توجهى باعث افزايش بيوماس 
دو گونه  Phragmites australis  (نى) و A. donax شده و با 
محدود كردن انتقال اين فلز به بخش هوايى گياهان مورد مطالعه 
تجمع زيستى را در آن ها كاهش داده است. در مطالعه حاضر افزودن 
سطوح بيش از يك درصد كمپوست تفاوت معنى دارى در ميزان 
سرب قابل دسترس و به تبع آن غلظت اين فلز در شاخساره گياه 
S. arabica ايجاد نكرد، كه حاكى از آن است كه بر همكنش بين 

خصوصيات خاك، كمپوست و گياه تأثير ضعيفى بر تحرك مجدد 
سرب داشته است (30). علاوه بر اين يان و همكاران بيان كردند كه 
ريشه گياه L. albus در حضور كمپوست برخى از مواد آلى مانند 
سيترات و مالات را منتشر مى كند كه منجر به فراهمى زيستى 
بيشتر برخى از فلزات سنگين شده و در نتيجه جذب آن ها توسط 
گياه افزايش مى يابد (59). بنابراين لازم است كه سطح كمپوست 
مورد استفاده براى هر گياه و فلزى به صورت اختصاصى تعيين شود.

قابل توجهى كاهش  با افزودن كمپوست مقدار سرب به طرز 
يافت و به كمتر از 33/6 ميلى گرم در كيلوگرم (مقدار مجاز براى 
مصرف علوفه) رسيد (60). همچنين با در نظر گرفتن ملاحظات 
غذايى براى انسان كمپوست توانست مقدار اين فلز را در گياه مورد 
برساند  كيلوگرم)  در  ميلى گرم  مجاز (30  حد  از  كمتر  به  مطالعه 
(61). در تطابق با يافته هاى ما پسكاتور و همكاران (62) در مطالعه 
خود به اين نتيجه رسيدند كه افزودن ماده آلى بيوچار به يك خاك 
آلوده به فلزات سنگين مى تواند غلظت فلزات سرب و كادميوم را در 
گياه شبدر به حد مجاز براى مصرف علوفه (به ترتيب 33/6 و 10 
ميلى گرم در كيلوگرم) كاهش دهد. مقدار دريافت فلز سنگين سرب 
توسط حيوانات مورد مطالعه و غلظت آن در اندام هايشان با مقادير 
مجاز (جدول 2) مقايسه شد. دريافت روزانه اين عنصر براى گاو با 
مصرف علوفه كشت شده در خاك تيمار شده با كمپوست، با توجه 
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به امنيت غذايى بيشتر از مقدار مجاز براى كليه (101 ميلى گرم 
در روز) و تا حدى كبد (214 ميلى گرم در روز) است اما كمتر از حد 
مجاز براى مصرف گوشت (1332 ميلى گرم در روز) است. از ديدگاه 
سلامت حيوان، كاربرد كمپوست، ميزان سرب دريافتى روزانه براى 
گاو را به ميزان ايمن و كمتر از حد مجاز (604 و 857 ميلى گرم در 
روز به ترتيب براى كليه و كبد) رسانيد، در حالى كه در خاك تيمار 
نشده همچنان بالاتر از حد مجاز بود. دريافت روزانه سرب توسط 
گوسفند چرا كننده در منطقه مورد مطالعه در حالت چرا در مرتع بدون 
اعمال كمپوست بيش دو تا سه برابر مقدار مجاز دريافتى (100 - 
60 ميلى گرم در روز) (44) مى باشد، كه نشان دهنده غلظت بالاى 
اين عنصر در رژيم غذايى اين حيوان است، در حالى كه با اعمال 
كمپوست اين ميزان به 85 ميلى گرم در روز رسيد كه به طرز قابل 
توجهى دريافت روزانه را كاهش داده و در محدود مجاز قرار گرفت. 
در حالت تغذيه دستى، سرب دريافتى توسط گاو از ديدگاه امنيت 
غذايى هنوز هم بيشتر از مقادير مجاز است ولى در رابطه با گوسفند 
با 45 ميلى گرم در روز، تقريبا 50 درصد از مقدار مجاز دريافتى نيز 
كمتر است. در رابطه با تجمع سرب در اندام هاى گاو، با و بدون 
اعمال كمپوست، تجمع اين عنصر در كليه و كبد از ديدگاه امنيت 
غذايى بيشتر از حد مجاز (0/5 ميلى گرم بر كيلوگرم) ولى در رابطه 
با گوشت كمتر از حد مجاز (0/1 ميلى گرم در كيلوگرم) است، در 
حالى كه به لحاظ سلامت حيوان، كمپوست مقدار سرب تجمع يافته 
را در تمامى بافت هاى گاو به كمتر از مقدار مجاز (3 و 2 ميلى گرم در 
كيلوگرم به ترتيب براى كليه و كبد) كاهش داد. اين موضوع بيانگر 
آن است كه مى توان كمپوست را در تركيب با گياه علوفه اى مانند 
S. arabica بدون نگرانى از تأثير آن بر سلامت حيوانات و انتقال 

آن به زنجيره غذايى بجز در موارد معدود (مصرف كليه و كبد گاو) 
از طريق اين دو حيوان در احياء زمين هاى آلوده به سرب به كار برد. از 
طرف ديگر هر چند مقدار سرب دريافتى در برخى موارد از مقدار مجاز 
نيز بيشتر است، اما به طور كلى كمپوست به شكل قابل ملاحظه اى 
سرب دريافتى را كاهش داده است و مى تواند در زمين هاى با آلودگى 
كمتر سرب به عنوان يك ماده بهساز كاربردى، مؤثرتر عمل كرده و 

سرب دريافتى را در همه موارد به حد مجاز برساند، چرا كه ميزان سرب 
خاك مورد آزمايش بسيار بالا (472 ميلى گرم در كيلوگرم) مى باشد 
و اين موضوع سبب جذب بيشتر سرب در گياه شده است. مطالعاتى 
در رابطه با تأثير مواد آلى بر كاهش انتقال فلزات سنگين به حيوانات 
در بيشينه پژوهش يافت نشد و مطالعات محدود در اين زمينه به 
تأثير اين بهبود دهنده ها در كاهش ريسك براى انسان پرداخته شده 
است. در اين راستا، در مطالعه خان و همكاران (34) اعمال10 درصد 
بيوچار به خاك كشت شده با برنج، باعث كاهش ضريب خطر فلزات 
روى، كادميوم، مس، منگنز و كبالت به كمتر از يك شد و ريسك 
كاهش 63  يافت.  كاهش  درصد  نيز 66  سرطان  به  انسان  ابتلاى 
درصدى ميزان تجمع زيستى هيدروكربن هاى آروماتيك در كاهو با 
افزودن بيوچار لجن فاضلاب مشاهده شد (63). همچنين كمپوست 
با كاهش 19 درصدى نيكل در بخش هوايى گياه ذرت، سميت اين 
عنصر در گياه را تسكين و ريسك مصرف آن را كاهش داد (27). از 
طرفى در تحقيقى يافت شد كه استفاده هم زمان كمپوست و بيوچار 
در خاك آلوده به فلزات سنگين سرب، كادميوم و مس به طور قابل 
توجهى مى تواند غلظت اين عناصر را در سبزيجات خوراكى كاهش 
دهد و منجر به تسكين اثرات منفى احتمالى آن ها براى انسان شود 
(57). بنابراين با توجه به موارد ذكر شده مى توان نتيجه گرفت كه 
مواد آلى مانند كمپوست و بيوچار با كاهش غلظت فلزات سنگين 
در محصولات غذايى، به طور مؤثرى مى توانند ميزان ريسك مصرف را 

براى انسان و حيوان كاهش دهند. 
نتيجه گيرى

خاك  آلى  دهنده  بهبود  يك  عنوان  به  شهرى  پسماند  كمپوست 
تأثير مثبتى بر رشد گونه S. arabica نشان داد. همچنين اين ماده 
اصلاحى به طور قابل توجهى تحرك فلز سرب را در خاك كاهش 
داد و در ممانعت از انتقال آن به بخش هوايى گياه مورد مطالعه 
مؤثر بود. در نتيجه، كاهش غلظت سرب در خاك و گياه منجر به 
دريافت كمتر اين عنصر توسط حيوانات مورد مطالعه شد. علاوه 
بر اين غلظت سرب در اندامهاى كليه، كبد و گوشت گاو به شكل 
كمپوست  كاربرد  با  كه  طورى  به  يافت،  كاهش  ملاحظه اى  قابل 
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خطر سرب از طريق مصرف گياه S. arabica رشد يافته در خاك 
آلوده براى سلامت حيوان منتفى شد و همچنين غلظت اين عنصر 
در گوشت كه اندام اصلى مصرفى حيوان است به كمتر از حد مجاز 
رسيد. در حالى كه نتايج گزارش شده بسيار اميدوار كننده و مطابق 
با اهداف مطالعه است، اما به منظور تاييد يافته هاى به دست آمده و 
تعميم به شرايط واقعى، نياز به تحقيقات ميدانى در وضعيت هاى 

مختلف اكولوژيكى و زيستگاهى مى باشد.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 

همچنين هر گونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 
نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.

تشكر و قدردانى 
مقاله حاضر برگرفته از رساله دكترى و در قالب طرح پژوهشى شماره 
98010930 بنياد ملى علم ايران با عنوان "امكان سنجى استفاده از 
گياهان براى پالايش خاك هاى آلوده (مطالعه موردى: معدن سرب 
و روى انگوران زنجان)" است. از تمامى كسانى كه در انجام اين 
پژوهش ما را يارى نموده اند بويژه از رياست محترم بنياد ملى علم 

ايران، سپاسگزارى به عمل مى آيد. 
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