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 چکیده

حیوانات و انسان را  محیطی است که زندگی گیاهان،زیست مسائل ترینمهمآلودگی خاک و انباشتگی فلزات سنگین در خاک یکی از 

-زیست میهای جدی و خطرناک محیطآلودگی ازجملهپایداری و خاصیت تجمع زیستی  سمیت، دلیل بهفلزات سنگین  کند.تهدید می

 به فلزات سنگین بررسی شدت آلودگی خاک مکان دفن زباله شهری زاهدان واقع در استان سیستان و بلوچستان باهدفاین مطالعه باشد. 

 فت.صورت گر

-از روش نمونه استفاده ا. بپذیرفت انجام رایج استانداردهای اساس بر و مطالعاتی ایستگاه 10 در 1395 ماهفروردین در فلزات گیریاندازه

، سرب کادمیومها، مقدار کل کروم، سازی نمونهآوری شد. بعد از آمادهجمعنمونه مرکب خاک سطحی و عمقی  20د تعدا، برداری تصادفی

 .شداستفاده  23نسخه  SPSS افزاروتحلیل از نرمبرای تجزیهو گیری های خاک توسط اسید نیتریک عصارهدر نمونه نیکو آرس

معنی اختلاف وجود عناصر مبین این برای سطحی و عمقی خاک در شدهانجام هایبردارینمونه در طرفهیک واریانس آنالیز از حاصل نتایج

 PLI با مقادیر نتایج حاصل از بررسی شاخص بار آلودگی نشان داد خاک مکان دفن زباله زاهدان .است بوده مختلف هایایستگاه در دار

 باشد.می 1و  2آلودگی در خاک سطحی و عمقی به ترتیب مربوط به ایستگاه  بیشترین بار و از بار آلودگی کمی برخوردار است 2از  کمتر

با میزان ریسک اکولوژیکی مجموع عناصر در خاک سطحی  وم، کادمیوم، سرب و آرسنیککرفلزات سنگین  دهدمیهمچنین نتایج نشان 

 .اندقرارگرفته آلودگی متوسطریسک اکولوژیکی  رده در 93/236و  855/203و عمقی به ترتیب 

 .زاهدانزباله،  اکولوژیکی، ریسک بار آلودگی، شاخص سنگین، عناصر :کلیدی هایواژه

                                                             
بیرجند.  دانشگاه .ستیزطیمح. دانشکده منابع طبیعی و ستیزطیمحآلودگی  -ستیزطیمح -منابع طبیعی دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی -1

 )مسئول مکاتبات(.* بیرجند. ایران
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Abstract 

Soil pollution and accumulation of heavy metals in soil are one of the most important environmental 

issues that threaded the life of plants, animals and humans. Heavy metals due to their toxicity, 

stability and bioaccumulation are the serious environmental pollutions. This study aimed to evaluate 

heavy metals pollution of landfill soil of Zahedan city in Sistan and Baluchestan province. 

Measurement of heavy metals performed in April 2016 at 10 sites based on common standards, by 

using of random sampling method. 20 composite samples were collected from surface and depth of 

the soil. After sample preparation, total amount of Chromium, Cadmium, Lead and Arsenic in the soil 

samples were extracted by nitric acid and for statistical analysis used the SPSS software version 23. 

The results of ANOVA on samples of the surface and depth of the soil for these elements have been 

suggested that there is a significant difference at different stations. The results of PLI study showed 

that the soil of landfill of Zahedan with PLI value less than 2, has low pollution and the highest 

pollution in surface and depth of the soil is respectively related to station 2 and 1. The results also 

showed that heavy metals, Chromium, Cadmium, Lead and Arsenic in surface and depth of the soil 

with Ecological Risk 203.855 and 236.93 respectively which is located in the category of moderate 

contamination of Ecological Risk. 
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 مقدمه

کرد.  یمتقس گروه 2 به توانمی را خاک هایآلاینده طورکلیبه

مصارف  جهت بیشتر که است متفاوت سموم شامل گروه اول

گروه  ترینمهم و دومین .گیردمی قرار مورداستفاده کشاورزی

سرب،  نظیر سنگین فلزات شامل که هستند صنعتی هایآلاینده

بر  گرممیلی چند وجود بعضاً .باشندمی روی و نیکل کادمیوم،

 و موجودات انسان نهایتاً و خاک سلامت عناصر، این از کیلوگرم

 طوربه تنهانهسنگین  فلزات آلودگی(. 1) اندازدمی مخاطره به را

 کاهش شیمیایی خاک، و فیزیکی خصوصیات بر مستقیم

 در غذایی زیستی مواد دستیابی کاهش و بیولوژیکی هایفعالیت

 با انسان برای سلامتی جدی خطر بلکه گذارد،می تأثیر خاک

 طریق از محیطیزیستامنیت  همچنین و غذایی هزنجیر به ورود

 منشأ طورکلیبه. شوندمیمحسوب  زیرزمینی هایآب در نفوذ

 (مادری مواد هوازدگی) طبیعی شامل منابع خاک سنگین فلزات

 نقلیه، وسایل اگزوز معدنی، و فلزی صنایع) انسانی هایورودی و

 (.2) باشدمی (غیره کشاورزی و عملیات

 خودرو، گازهای خروجی صنعتی، و شهری ایهزباله دفع

 فلزات تجمع به کشاورزی منجر هایشیوه و معادن هایفعالیت

 (.3) شودمی خاک در

قرار گرفتن در معرض سرب، کادمیوم و آرسنیک تهدید اصلی 

 (.4)باشد برای سلامت انسان می

ای نقره –کروم عنصری فلزی سخت، براق به رنگ خاکستری 

 1798است. این عنصر در سال  پذیر جلا است که بسیار

طور طبیعی در میلادی کشف گردید. کروم عنصری است که به

 (.5)شود دیده می زیستمحیط

فلزات بسیار سمی است که از طریق فاضلاب  ازجملهکادمیوم 

و  هارنگصنایع آبکاری فلزی، کودهای فسفاته، حفر معادن، 

مسمومیت  کهازآنجایی. دگردمیبه محیط وارد  هاکنندهتثبیت

کادمیوم اثر شدیدی بر سلامت انسان دارد، توزیع و کنترل آن 

 (.6) باشدمیدر محیط بسیار مهم 

سازی و بنزین صنایع اتومبیل نیمی از مصرف جهانی سرب در

، سازیرنگاست. همچنین در ساخت آلیاژهای مختلف، 

، ساخت گری، سرامیک و کاشی، صنایع کوزهبلورسازی

گیرد قرار می مورداستفادهها نیز و انواع پلاستیک هاکششرهح

باً تواند به محیط راه یابد. غالمختلف میبه طرق  درنتیجهو 

 درنتیجههای شیرین کم است تجمع سرب در دریا و انواع آب

نمییلات محسوب برای منابع ش تهدیدآمیزسرب یک عنصر 

 (.8و  7) گردد

است که به سه شکل زرد، سیاه  سمی معروفی فلزشبهآرسنیک 

 عنوانبهشود. آرسنیک و ترکیبات آن و خاکستری یافت می

کش و آلیاژهای مختلف( ، حشرهکشعلف) کشآفت

شیمیایی شبیه  ازنظرگیرند. آرسنیک قرار می مورداستفاده

های بیوشیمیایی تواند در واکنشتا حدی که می است فسفر

 صورتبهشود، ارت داده میجایگزین آن شود. وقتی به آن حر

است. آرسنیک  آید که بوی آن مانند سیراکسید آرسنیک درمی

حرارت به گاز تبدیل  براثرتوانند چنین مین همو ترکیبات آ

خاکستری فلز  زرد و)شوند. این عنصر به دو صورت جامد 

 (.9وجود دارد ) (مانند

ین هدف این تحقیق عبارت است از: مقایسه غلظت فلزات سنگ

کروم، کادمیوم، سرب و آرسنیک در خاک سطحی و عمقی 

مکان دفن زباله شهر زاهدان با استفاده از شاخص بار آلودگی و 

 آوردن ریسک اکولوژیکی. دست به

 روش بررسی

 موردمطالعهی منطقه

شهر زاهدان در استان سیستان و بلوچستان با جمعیت 

. مساحت شدبامیواقع  131002نفر و تعداد خانوار  560725

 60 و در موقعیت جغرافیایی کیلومترمربع 5864شهر زاهدان 

 30درجه و  29 و شرقی طولثانیه  25دقیقه و  51درجه و 

از  و ارتفاع شهر است قرارگرفتهشمالی  عرض ثانیه 45دقیقه و 

با وسعتی حدود متر است. شهر زاهدان  1378سطح دریا 

 آباد ونصرت بخش مرکزی، 4کیلومترمربع دارای  187502

باشد. این شهرستان از شمال به شهرستان زابل، از میرجاوه می

، از شمال غرب به شهر کرمان شمال شرقی به کشور افغانستان،

-جنوب به شهرستان خاش محدود می از شرق به پاکستان و از

 (.الف -1 شکل)شود 
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 در جاوه میرجاده  13در کیلومتر دفن زباله زاهدان  مکان

 طولثانیه  14دقیقه و  11درجه و  58غرافیایی موقعیت ج

شمالی  عرض ثانیه 41دقیقه و  23درجه و  29 و شرقی

تن زباله در  350الی  250روزانه  ب(.-1 )شکل است قرارگرفته

متوسط  طوربهسرانه زباله شهر به ازای هر نفر و  زاهدان تولید

 750تا  450مختلف از  گرم در روز است که در مناطق 550

 (.10) رسدگرم می

 هانمونه سازیآمادهو  بردارینمونهتعیین ایستگاه 

منظور انجام پژوهش به محل دفن زباله زاهدان مراجعه کرده به

و ابتدا از طریق مشاهده به بررسی وضعیت کنونی محل دفن 

 ابتدا تصادفی بردارینمونه رداخته و سپس بر اساس روشزباله پ

 یک سپس. گردید مشخص نمونه برداشت ایستگاه 10 تعداد

 یک و( زمین سطح از سانتیمتری 30 عمق تا) سطحی نمونه

 هر از( زمین سطح از سانتیمتری 60 تا 30 عمق) عمقی نمونه

برداری، پس از انجام نمونه (.ج-1 شکل)گردید  برداشت ایستگاه

آزمایشگاه منتقل شدند. جهت به  شدهآوریجمعهای نمونه

 منظوربههای خاک ها برای هضم، ابتدا نمونهسازی نمونهآماده

 به گرادسانتی درجه 105خشک شدن به درون آون در دمای 

از  هانمونه شدن خشک از پس .شد داده قرار ساعت 48 مدت

گرم خاک کوبیده شده و الک شده برداشته و در هرکدام یک 

لیتر اسید میلی 16لیتر ریخته شد. سپس میلی 50های ارلن

لیتر میلی 12درصد و  65لیتر اسید نیتریک میلی 4 رکیبت)

ها افزوده شد. به هریک از ارلن (درصد 37اسیدکلریدریک 

درجه  100ساعت در حمام شن با دمای  7تا  6ها به مدت ارلن

گیرند تا هضم اسیدی صورت گرفته و قرار می گرادسانتی

ه هریک از عد از زمان لازم برنگ به دست آید. بمحلولی شیری

درصد افزوده  72تا  70لیتر اسید پرکلریک میلی 4ها ارلن

لیتر میلی 1که طوریلیتر اسید )بهمیلی 3گردید. بعد از تبخیر 

شده و با ها از روی حمام شن برداشتهمحلول باقی بماند( نمونه

( و با 11لیتر رسانده شد )میلی 50آب دو بار تقطیر به حجم 

 لاستیکی و کاغذ صافی واتمن صاف گردیدند.استفاده از قیف پ

کادمیوم و  کروم، سنگین سرب، فلزات غلظت پژوهش این در

 ساخت ContrAA700آرسنیک از دستگاه جذب اتمی 

وتحلیل نتایج و برای تجزیه گیریاندازه 1جنا آنالیتیک شرکت

. همچنین شداستفاده  23نسخه  SPSS افزارحاصله از نرم

حداکثر، میانگین، میانه، انحراف معیار، ) یهای توصیفآماره

برای فلزات سنگین در منطقه  (حداقل، چولگی و کشیدگی

 محاسبه شد. موردمطالعه

                                                             
1-Analytik Jena  
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 برداریهای نمونهف: موقعیت جغرافیایی زاهدان، ب: مکان دفن زباله زاهدان ج: ایستگاهال -1شکل 

 

 هایافته 

توسط دستگاه جذب  ، سرب و آرسنیککادمیوم عناصر کروم،

نتایج آزمون کولموگروف  آنالیز گردید. ContrAA700اتمی 

( نشان داد که غلظت فلزات 1) اسمیرنوف مطابق جدول –

در منطقه از توزیع نرمال م، سرب و آرسنیک کروم، کادمیو

نتایج آماری آنالیز این فلزات شامل میزان برخوردار است. 

میانگین، میانه، ضریب چولگی و کشیدگی، حداقل، حداکثر، 

 .( خلاصه گردیده است2در جدول )انحراف معیار 

 

 (اسمیرنوف – کولموگروف)توزیع غلظت فلزات سنگین در خاک منطقه مورد آزمون  -1جدول 

کروم   پارامترها

 سطحی

کروم 

 عمقی

سرب 

 سطحی

سرب 

 عمقی

 کادمیوم

 سطحی

 کادمیوم

 عمقی

آرسنیک 

 سطحی

 آرسنیک

 عمقی

اسمیرنوف –کولموگروف   901/0  812/0  416/0  988/0  298/0  398/0  294/0  937/0  

000/0 یانمونه یک tدر آزمون  p-valueمیزان   000/0  005/0  001/0  020/0  013/0  000/0  000/0  
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 خاک هاینمونه آنالیز آماری نتایج -2جدول 

معیار انحراف میانه میانگین فاکتورهای خاک  مینیمم ماکزیمم کشیدگی چولگی 

 کروم
(mg/kg) 

 750/122 100/195 -843/0 645/0 52/24 90/146 48/152 سطحی

 500/133 800/219 -683/1 -200/0 93/30 77/185 14/177 عمقی

 کادمیوم
(mg/kg) 

 010/0 478/0 -256/1 212/0 158/0 215/0 213/0 سطحی

 009/0 85/0 359/2 375/1 259/0 223/0 252/0 عمقی

 سرب
(mg/kg) 

 650/6 350/141 -439/0 932/0 488/46 772/37 499/54 سطحی

 145/8 800/96 -511/1 213/0 016/33 712/42 365/49 عمقی

 آرسنیک
 (mg/kg) 

 243/0 659/0 560/6 395/2 118/0 317/0 344/0 سطحی

 271/0 556/0 -032/1 172/0 094/0 412/0 414/0 عمقی

 

کروم، کادمیوم، سرب و نتایج حاصل از همبستگی عناصر 

 از استفاده با که ( خلاصه گردیده است3در جدول )آرسنیک 

 دست به عناصر بین همبستگی ،SPSS در همبستگی روابط

 آمد.

 

 میان فلزات سنگین در خاک سطحی و عمقی منطقه موردمطالعه همبستگی ضریب رمقادی -3 جدول

 کروم 

 سطحی

کروم 

 عمقی

کادمیوم 

 سطحی

کادمیوم 

 عمقی

سرب 

 سطحی

سرب 

 عمقی

 آرسنیک

 سطحی

آرسنیک 

 عمقی

        1 کروم سطحی

523/0 کروم عمقی  1       

036/0 کادمیوم سطحی  080/0  1      

452/0 کادمیوم عمقی  435/0  130/0  1     

222/0 سرب سطحی  392/0  557/0  241/0  1    

031/0 سرب عمقی  429/0  684/0 * 125/0  824/0 ** 1   

158/0 آرسنیک سطحی  479/0-  570/0-  263/0-  520/0-  - 590/0  1  

-378/0 آرسنیک عمقی  025/0  161/0-  241/0-  022/0-  - 140/0  - 340/0  1 

05/0>P* 

01/0>P** 
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سرب سطحی و سرب عمقی همبستگی قوی  (3)طبق جدول 

 دهندهنشاندرصد دارند که این همبستگی قوی  99در سطح 

 باشدمنبع آلایندگی مشترک بین این فلزات در سطح خاک می

 95چنین سرب عمقی و کادمیوم سطحی نیز در سطح هم و

درصد همبستگی قوی دارند ولی برای بقیه فلزات تفاوت 

 .معناداری وجود ندارد

 1(PLI)شاخص بار آلودگی 

 ارزیابی شدت آلودگی، شاخص بار آلودگی برای منظوربه 

شناخت اثرات آلودگی کل ناشی از فلزات مختلف محاسبه 

-که شاخص بار آلودگی نسبت به شاخص(. مزیتی 12) شودمی

های دیگر دارد در این است که در این شاخص ریسک آلودگی 

گیرد، در منطقه مشخص قرار می موردمطالعهاتی که به همه فلز

کیفیت  استانداردشدهاین شاخص مقادیر  اساس بر. شودمی

(. 13) شودمی بندیطبقه کلاس 5در  (4) جدولخاک طبق 

 شودمیمحاسبه  1 معادلهشاخص بار آلودگی با استفاده از 

(14.) 

 

 مقادیر استانداردشده شاخص بار آلودگی -4جدول 

 طح آلودگیس شاخص جامع آلودگی کلاس

 عالی p≤7/0 1کلاس 

 پاک p>7/0≤1 2کلاس 

 آلودگی کم p>1≤2 3کلاس 

 آلودگی متوسط p>2≤3 4کلاس 

 آلودگی زیاد p>3 5کلاس 

 

 :1معادله 

 
PLI: آمده شاخص بار آلودگی برای هر نمونهدستبه مقدار 

CFفاکتور آلودگی : 

 2ریسک اکولوژیکی

کی فلزات سنگین از فرمول دست آوردن ریسک اکولوژی برای به

 زیر استفاده گردید:

 :2معادله 

 

 :3معادله 

 
CFفاکتور آلودگی : 

Erریسک اکولوژیکی عنصر : 

Trفاکتور سمیت فلزات سنگین : 

RIریسک اکولوژیکی مجموع عناصر : 

را فاکتور سمیت فلزات نامید و به ترتیب  Trهاکانسون میزان  

را برای فلزات سنگین کروم،  10و  5، 30، 100 مقادیر

 (5(. جدول )15کادمیوم، سرب و آرسنیک ارائه داده است )

 دهد.را نشان می RIبندی رده

 

 بندی مقادیر ریسک اکولوژیکیطبقه -5 جدول

 ریسک اکولوژیکی مجموع عناصررده  ریسک اکولوژیکی

150>RI کم 

300>RI≥150 متوسط 

600>RI≥300 توجهقابل 

600≤RI خیلی زیاد 

 

 گیریبحث و نتیجه

شاخص  دو اساس بر خاک آلودگی شدت (7) و (6) جداول در

( 6جدول ) بار آلودگی و ریسک اکولوژیکی آورده شده است.

دهد. نتایج حاصل از بررسی شاخص بار آلودگی را نشان می

( بیان گردیده 4مقادیر استانداردشده این شاخص در جدول )

را  2از  کمتر PLI ها مقادیرنتایج حاصله همه نمونه بر بنا است.

از بار آلودگی  داشته درنتیجه خاک مکان دفن زباله زاهدان

آلودگی در خاک  چنین بیشترین بارو هم کمی برخوردار است

 باشد.می 1و  2سطحی و عمقی به ترتیب مربوط به ایستگاه 

 

1-Pollution Load Index 

2-Ecological Risk 
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در خاک سایت دفن زباله شهر  PLIمقادیر شاخص  -6ل جدو

 هدانزا

هایستگا  خاک عمقی خاک سطحی 

1 058/1  619/1  

2 684/1  301/1  

3 754/0  854/0  

4 526/0  543/0  

5 349/0  299/0  

6 99/0  189/1  

7 38/0  457/0  

8 239/1  259/1  

9 992/0  455/1  

10 059/1  317/1  

903/0 میانگین  029/1  

توان بیان نمود کلیه فلزات ( می7) ستفاده از جدولبا ا

موردمطالعه در رده ریسک اکولوژیکی آلودگی متوسط قرار 

، میانگین ریسک 5دارند. با توجه به محاسبات جدول 

اکولوژیکی فلزات کروم، کادمیوم، سرب و آرسنیک در خاک 

باشد درنتیجه می 91/1 و 795/21، 75/27، 4/152سطحی 

سک اکولوژیکی در خاک سطحی مربوط به فلز بیشترین ری

مجموع ریسک اکولوژیکی این فلزات  باشد.کادمیوم می

 گیرد.باشد و در کلاس آلودگی متوسط قرار میمی 855/203

میانگین ریسک اکولوژیکی فلزات کروم، کادمیوم، سرب و 

و  74/19، 8/37، 1/177آرسنیک در خاک عمقی به ترتیب 

یجه بیشترین ریسک اکولوژیکی در خاک باشد. درنتمی 29/2

باشد. مجموع ریسک اکولوژیکی عمقی مربوط به فلز کروم می

-می 93/236فلزات سرب، کادمیوم و آرسنیک در خاک عمقی 

 گیرد.باشد که در کلاس آلودگی متوسط قرار می

دهد فلزات سنگین کروم، کادمیوم، سرب و نتایج نشان می

متوسط خطرهای بهداشتی دارند آرسنیک با ریسک اکولوژیکی 

توانند باگذشت زمان و عدم کنترل بهداشتی دفن زباله، و می

 .ایجاد کنند خطرات بهداشتی و سلامتی جدی

 

 

 

 ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین موردمطالعه در خاک سطحی و عمقی -7 جدول

میانگین   

ریسک اکولوژیکی   

ی ریسک اکولوژیک

 مجموع عناصر

لوژیکی ریسک اکورده 

 مجموع عناصر

   آرسنیک سرب کادمیوم کروم نوع خاک

4/152 خاک سطحی   75/27  795/21  91/1  855/203  آلودگی متوسط 

1/177 خاک عمقی  8/37  74/19  29/2  93/236  آلودگی متوسط 

 

 و جهان کشورهای از بسیاری سنگین، در فلزات اهمیت باوجود

 را خاک در سنگین فلزات بتواند وضعیت که تحقیقاتی ایران،

 است: شدهانجام بسیار دهد نشان

، بررسی وضعیت فلزات سنگین در (1390)ناظمی و خسروی  

اراضی سبزیکاری را انجام دادند. مقادیر  گیاه وخاک، آب 

میانگین غلظت سرب، کادمیوم، کروم، آرسنیک و روی در نمونه 

 435 و 08/19، 32/134، 43/14، 12/81خاک به ترتیب: 
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روگرم به ازای هر گرم نمونه خاک بود. مقایسه میانگین میک

غلظت مقادیر فلزات سنگین موجود در خاک با مقادیر 

روی که  جزبه دهدمیاستاندارد اختلاف معناداری را نشان 

 (.16) اختلاف معناداری با مقادیر استاندارد نداشت

، تخمین غلظت زمینه برای (1392)عظیم زاده و خادمی  

سطحی  هایخاکآلودگی برخی فلزات سنگین در  ارزیابی

. بدین منظور قراردادند موردمطالعهبخشی از استان مازندران را 

سانتیمتری خاک سطحی بر  10نمونه مرکب از عمق  256

سازی برداشته شد. پس از آماده ایآشیانهمند اساس روش نظام

عی های طبیهای خاک عرصهها و هضم استفاده از نمونهنمونه

غلظت طبیعی مس، روی، نیکل، سرب و کادمیوم به ترتیب 

بر کیلوگرم برآورد  گرممیلی 23/0و  2/34، 7/45، 2/40، 3/28

های پراکنش فاکتور آلودگی و شد. با استفاده از این میزان نقشه

و موقعیت شهرها  شناختیزمین هاینقشهشاخص بار آلودگی با 

 تأثیرتحت  مشخص گردید که غلظت سرب، روی و مس

های شهری و کادمیوم و نیکل بیشتر تحت کنترل عوامل فعالیت

های کشاورزی هستند. طبیعی مانند مواد مادری و نیز فعالیت

های ارزیابی فاکتور آلودگی، غالب همچنین با توجه به کلاس

 .(17) ها دارای آلودگی متوسط به فلزات سنگین بودندنمونه

بررسی آلودگی فلزات  منظوربه 1(2004)لوسکا و همکاران  

 تأثیرکه تحت  سنگین در خاک مزارعی واقع در جنوب لهستان

بودند با استفاده از سه  قرارگرفتهآلودگی ناشی از برخی صنایع، 

های شاخص مولر، غنی شدن و درجه آلودگی، میزان ورودی

انسانی را ارزیابی و محاسبه کردند. نتایج مطالعه نشان داد که 

                                                             
1- Loska  

دارای  3ت نسبت به کادمیوم و سرب در کلاس آلودگی رسوبا

و نسبت به مس، جیوه، نیکل و روی  ملاحظهقابلآلودگی 

 .(18) اندبوده (آلوده غیر)کلاس آلودگی صفر 

توان نتیجه گرفت آماری می وتحلیلتجزیهانجام آزمایشات و با 

لزات سنگین ناشی از که در خاک محل دفن زاهدان آلودگی ف

 ( غلظت مرجع عناصر8)جدول در های شهری وجود دارد. زباله

( 2شکل )و ه شده است. با توجه به این جدول در طبیعت آورد

مقایسه غلظت فلزات موردبررسی با میانگین خاک جهانی و 

گردد که غلظت فلزات کروم، کادمیوم پوسته زمین مشاهده می

و و آرسنیک در خاک سطحی و عمقی از میانگین خاک جهانی 

 درنتیجهو داری بیشتر بوده است طور معنیپوسته زمین به

. مقدار این باشدمی کنندهنگرانخطرناک و صر، وضعیت این عنا

. باشدمینیز بیشتر  شدهانجامفلزات در مقایسه با سایر مطالعات 

فراوانی کادمیوم در خاک عمقی این منطقه در مقایسه با پوسته 

های گر ورود این فلز براثر فعالیتباشد که بیانزمین بیشتر می

تواند باشد. یکی از منابع انسانی در این زمینه میانسانی می

زایش غلظت کادمیوم در خاک مکان دفن زباله باشد که سبب اف

. فراوانی سرب در خاک این منطقه در مقایسه با شده است

باشد که بیانگر ورود این فلز براثر پوسته زمین بیشتر می

باشد که سبب های انسانی و وجود مکان دفن زباله میفعالیت

گردد. فراوانی فلز کروم در خاک این افزایش غلظت سرب می

باشد. ولی منطقه در مقایسه با پوسته زمین نیز بیشتر می

فراوانی فلز آرسنیک در خاک این منطقه در مقایسه با پوسته 

 .باشدزمین کمتر می
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 (mg/kgمتوسط فلزات سنگین در خاک مکان دفن زباله، سایر نقاط جهان، استاندارد خاک جهانی و پوسته زمین ) غلظت -8جدول 

 سرب میانگین عناصر

(mg/kg) 

 ومکادمی

(mg/kg) 

 آرسنیک

(mg/kg) 

 کروم

(mg/kg) 

 منبع

 - 48/152 344/0 194/0 499/54 خاک سطحی مطالعه حاضر

 14/177 414/0 281/0 365/49 خاک عمقی

 کروسکپف1979،1 100 8/1 2/0 5/12  پوسته زمین
  ودپول2، 1995

میانگین خاک 

 جهانی

 1979، 3بوون 17 17 35/0 12 

میانگین غلظت در 

 خاک

 1983، 4مارتین و ویتفیلد - - 35/0 35 

، مر و 1961، 5تورکیان و ودفول 90 10 3/0  20  میانگین شیل

 1380شرفی، 

 6،2007کارلون 37 - 8/0 40  *لیتوانی

 2007کارلون،  - - 2/0 15  بلژیک

 1991و همکاران،  7چن - - 097/0 26  چین

 ی لوم و رسیهاخاک* 

 

 
 (mg/kgفلزات سنگین در خاک مکان دفن زباله، سایر نقاط جهان، استاندارد خاک جهانی و پوسته زمین ) مقایسه غلظت -2شکل 

                                                             
1-Krauskopf 
2-Wedepohl 

3-Bowen 

4-Martin & Whitfield 

5-Turkian & Wedepohl 

6-Carlon 

7-Chen 
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