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 چكيده 

نعتی شدن و ص ،نگران کننده است. افزایش تراکم جمعیت ایراننحوه تولید زباله های شهری در اکثر مناطق شهری در : زمينه و هدف

به تم های طبیعی، به اکوسیس زباله های شهری، از اهمیت زیادی برخوردار است. ورود فلزات سنگین از طریق همیزان زباله های تولید شد

رب، کروم، س) غلظت برخی از فلزات سنگین تعیین هدف از این تحقیق، . است نی های زیست محیطییژه خاک ها یکی از مهمترین نگراو

 .می باشد محل دفن زباله شهری سرایاندر خاک روی، نیکل( 

استفاده از دستگاه در آزمایشگاه با جمع آوری گردید و  1396در سال از محل دفن زباله شهری نمونه خاک  20 بدین منظورروش بررسی: 

نسخه   IBM SPSS statistics و Excelهای افزار نرمو  تکنیک های آماریبا داده ها سپس . آنالیز شد  Contraa 700جذب اتمی 

انباشتگی  زمین( و CFجهت تعیین میزان آلودگی منطقه مورد مطالعه، از شاخص های فاکتور آلودگی ) ورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.م 25

(geoIاستفاده گردید ). 

میزان شاخص ت و نتایج نشان داد که بیشترین مقدار فاکتور آلودگی مربوط کروم سطحی و کمترین آن مربوط به سرب سطحی اس: يافته ها

 .دست آمده ب 3 تا 1بین  فلز کرومبرای ( geoI)انباشتگی  زمین

ای جمع آوری شده  و سایر نمونه ه  فلز کروم در طبقات کمی آلوده و خیلی آلوده با توجه به بررسی های انجام شده  : بحث و نتيجه گيری

 فلزات در کلاس غیر آلوده تا کمی آلوده قرار گرفته اند.

 

 . شاخص های آلودگیخاک، آلودگی ، زباله ، محل دفنسنگین فلزات واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: Ways to produced urban wastes is concern in most urban areas of Iran. 

Increasing population density, industrialization and the amount of waste produced are of great 

importance. The introduction of heavy metals through urban wastewater into natural ecosystems, 

especially soils, is one of the most important environmental concerns. The purpose of this study is to 

investigate the concentration of some heavy metals (lead, chromium, zinc, nickel) in the soil of landfill 

site of Sarayan. 

Material and Methodology: For this purpose, 20 soil samples were collected from urban landfills and 

analyzed in a laboratory using Contraa 700 atomic absorption spectrophotometer and then analyzed by 

statistical techniques and Excel and IBM SPSS statistical software version 25. 

Finding: To determine the contamination of the studied area, contamination factors (CF) and land 

accumulation (Igeo) were used and the results showed that the highest amount of contamination was 

related to surface-level chromium and the lowest was related to surface water and the amount of 

earthquake index Igeo) was found for chromium metal between 1 and 3. 

Discussion and Conclusion: According to the study, the chromium metal in the slightly infected and 

highly infected classes and other samples collected in non-infected classes of metals were slightly 

contaminated. 
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 مقدمه

و  زیست محیطاثرات قابل توجهی بر فعالیت های انسانی 

دارد  خاکتخریب بر  گستردهبه طور  و جهانیهای اکوسیستم 

از بین رفتن پوشش (. آلودگی های زیست محیطی و 3و  2، 1)

 وکاهش کیفیت خاک از جمله عواملی هستند که باعث گیاهی 

آن می شوند که نیاز به ارائه راه حل هایی جهت جلوگیری تخریب 

یندهای تخریب زمین و آفر .(6و  5، 4) استاز تخریب خاک 

. در مشاهده کرددفن زباله های محل توان در  میرا خاک 

با توجه به رشد روز افزون جمعیت و کشورهای در حال توسعه، 

نیاز به توسعه سیستم های مدیریت زباله  افزایش تولید زباله

تولید زباله های جامد و مایع و مکانیسم نابودی . می باشدکارآمد 

آنها در مناطق شهری در اغلب کشورهای در حال توسعه، 

سیستم  بهبود علی رغم(. 7برای محیط زیست است ) تهدیدی

به صورت  ، دفع زباله های جامد هنوزشهری های مدیریت زباله

 9، 8انجام می گیرد ) روش معمول در کشورهای در حال توسعه

برای  یکی از روش های رایج، زباله های بهداشتی ندف(. 10و 

ر وثقوانین مفقدان بنابراین، . استجامد کاهش حجم مواد زائد 

زیست محیطی و زمین مناسب کافی برای دفن زباله در بیشتر 

کشورهای در حال توسعه یکی از مسائل عمده ای است که باعث 

(. در سالهای اخیر عدم مدیریت 11)مشکلات بسیاری می شود 

صحیح باعث شده که مکان های دفن زباله شهری به یکی از منابع 

زیست تبدیل شود. از میان آلاینده  مهم ورود آلاینده ها به محیط

های مختلف فلزات سنگین به دلیل پایداری محیطی، انحلال 

پذیری، پتانسیل اکسایش و کاهش، انباشت زیستی و بازیافت 

(. 12زیست زمین شیمیایی مورد توجه بیشتری قرار گرفته است )

آلودگی خاک به فلزات سنگین، فلزاتی که جرم مخصوص آنها 

( یا عناصری که جرم اتمی شان از جرم اتمی 13ست )ا 6از  بیش

یکی از معضلات ( 14( بیشتر باشد، )g/mol 8/55آهن )معادل 

(. فلزات سنگین رایج موجود 15) محیطی عصر حاضر است زیست

در لندفیل های شهری شامل آرسینک، کادمیوم، کروم، کبالت، 

منبع ( به 1مس، سرب، جیوه، نیکل و روی است. که در جدول )

(. فلزات سنگین 16فلزات سنگین در لندفیل اشاره شده است )

های محیط زیستی هستند که گروهی از پایدارترین آلاینده

های شیمیایی یا زیستی های آلی از طریق فرآیند  آلاینده برخلاف

                                                 
1- biological magnification 

2- Geoaccumulation Index  

شده است که  ثابت مـروزه کـاملاشوند. انمی در طبیعت تجزیه 

سرب، روی و مس  نـد نیکـل،آلـودگی خـاک بـا عناصـری مان

-میاطراف محل دفن زباله شهری گیاهان خاک و  مایـه نـابودی

شکل کاتیونی  معمـولاَ بیشـترین مشـکل، ناشـی از(. 17) گـردد

در خاک یافت  باشد. عناصر فلزی که به شکل کـاتیون فلزات می

روی، مس،  شوند شامل جیـوه، کـادمیوم، سـرب، نیکـل، می

سنگین،  آلودگی فلـزات(. 18) باشند یبات منگنز میکروم و ترک

شیمیایی  نه تنهـا بـه طـور مسـتقیم بـر خصوصـیات فیزیکـی و

زیستی  خاک، کاهش فعالیـت بیولـوژیکی و کـاهش دسـتیابی

سلامتی  گذارد، بلکه خطر جدی بـرای مواد مغذی خاک تأثیر می

و ( 1)بزرگنمایی زیستیانسان از طریق ورود در زنجیره غذایی 

محیطی از طریق نفوذ در آبهـای زیرزمینـی  امنیت زیسـت

پارکینسون، آلزایمر، )اختلالات عصبی  .شـود محسـوب مـی

انواع سرطانها، فقر مواد مغذی، برهم ( افسردگی، اسـکیزوفرنی

از نتایج اثرات ورود فلزات سنگین به  خوردن تعادل هورمون ها

 (.19) شـدبا بـدن انسـان مـی

وجـود  خـاک در mg/kg 70 حـدود طبیعی طور به روی فلز

 به و است آنزیم 300 از بیش تشـکیل دهنده فلز (. این20دارد )

 خونی، کم به آن کمبود که بـرای انسان ضروری فلز یک عنوان

است  مطرح انجامدمی مرگ شدید به در موارد و مادرزادی نقص

-می کمک خون هموگلوبین تولید به (. مس در انسان21و  20)

کـم خونی،  جملـه از هـایینـاراحتی بـالا دوز در (. اما20) کنـد

ه در انسان بـ را عصـبی و گوارشی کلیوی، و کبدی هایناراحتی

، مشکلات تنفسی، آب آوردن ریه ها(. نیکل باعث 22) دارددنبال 

حساسیتهایی ، آسم و برونشیت مزمن، کاهش توانایی تولید مثل

های خونساز،  سرب نیز به سیستمشده و از قبیل خارش پوست 

و همکاران  Ali Akbari(. 23) رساند عصبی و کلیوی آسیب می

فلزات سنگین از غلظت ارزیابی آلودگی ( در مطالعه ای 2016)

 با استفاده از شاخصرا  شهر ینکشهرستان مش لندفیل خاک

. بدین ندقرار دادبررسی مورد  3فاکتور آلودگیو  2زمین انباشتگی

نمونه خاک به صورت جداگانه در فصول تابستان و  10منظور 

پاییز  برداشته شد. پس از آماده سازی و هضم اسیدی نمونه ها، 

غلظت کروم، کادمیوم، مس و فسفر اندازه گیری گردید. نتایج 

3- Contamination Factor 

https://www.perdic.com/?w=biological%20magnification
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نشان داد که شاخص جغرافیایی برای همه فلزات در تابستان و 

أ رابر صفر می باشد. بنابراین غلظت فلزات در خاک با منشپاییز ب

طبیعی در ارتباط است. همچنین با توجه به کلاس های ارزیابی 

فاکتور آلودگی، غالب مقادیر نمونه ها مربوط به کلاس متوسط 

 (.24می باشد )

Fahmida, K and Rafizul, I.M. (2017)  بررسی کیفیت

ک سایت دفن زباله های خاک و میزان فلزات سنگین در خا

Khulna .هدف اصلی این ، در بنگلادش مورد بررسی قرار دادند

مطالعه بررسی کیفیت خاک و سطح آلودگی خاک توسط فلزات 

توسعه یافته  آلودگیشاخص های مختلف با استفاده از سنگین 

. بودبنگلادش   Khulnaدر زباله ن در یک انتخاب سایت دف

ده نمونه خاک از مکان های انتخاب شده جمع آوری بدین منظور 

عناصر مراحل آماده سازی و هضم اسیدی،  و پس ازگردید 

، آهن، منگنز، کروم، مس، سرب، روی، نیکل، کادمیم و ومینیمآل

 و CF های فاکتورنشان داد که  نتایج .جیوه اندازه گیری شد

 geoIلزات زباله از آلودگی ف ندفمحل  در خاک اطراف منطقه

قرار  تحت تاثیر و آنتیموان سنگین عمدتا توسط سرب، کادمیوم

در مقابل، همبستگی پیرسون نشان داد که منابع گرفته است. 

فلزات تقریبا مشابه می باشد و این فلزات سنگین ممکن است از 

 (. 25) شده است حاصلفعالیت های تجمع زباله 

میزان  دف تعییناین تحقیق با ه، موضوع اهمیت به توجه با لذا

خاک سطحی  ، نیکل و روی درسربآلودگی فلزات سنگین کروم، 

با استفاده از معیارهای  سرایانشهرستان و عمقی مکان دفن زباله 

فاکتور آلودگی خاک منطقه شاخص  شاخص زمین انباشتگی،

گرفت. در بسیاری از مطالعات  به این فلزات انجام مورد مطالعه

 .ها استفاده شده است شاخص آلودگی از اینبرای تعیین سطوح 
 

 (16منابع رايج فلزات سنگين در لندفيل های شهری) -1جدول 

Table 1. Common sources of heavy metals in urban landfills (16) 

 ابزارهای الکترونیکی، رنگ سازی، صابون، منسوجاتسلول های خورشیدی فتوولتاتیکی،  آرسنیک

 باتری، ابزارهای الکترونیکی، روکاری های ضد خورندگی کادمیوم

 فرآیندهایی چرم سازی کروم

 ظروف چینی، صابون، رنگ سازی کبالت

 سلول های خورشیدی فتوولتاتیکی، کابل های الکتریکی، لوله سازی مس

 باتری، رنگ سازی سرب

 باتری، لامپ های فلورسانس، کاغذهای فتوگرافی رنگی، وسایل آرایشی جیوه

 ابزارهای الکترونیکی، باتری، سرامیک، ظروف آشپزخانه نیکل

 لوازم پزشکی، وسایل آرایش، رنگ سازی، سلول های باتری خشک، شوینده ها روی 

 روش کار

 منطقه مورد مطالعه

واقع  استان خراسان جنوبیان در شمال غربی شهرستان سرای

، از شمال شهرستان فردوسشهرستان سرایان از غرب به  .است

، از شرق به بخش سده شهرستان گناباد کاخکبه بخش 

، از جنوب و جنوب شرق به بخش خوسف شهرستان قائنات

شهرستان  دیهوکو از جنوب غربی به بخش  شهرستان بیرجند

از سطح  ستانارتفاع این شهر میانگین .شودمحدود می طبس

کیلومتر مربع  9334تقریبی آن  متر و مساحت 1484دریا 

از نظر جغرافیایی در سرایان  ستاناست. شهر گزارش شده

دقیقه طول شرقی و  31درجه و 58محدوده طول جغرافیایی در 

 (.1)شکل دارد دقیقه عرض شمالی قرار  51و درجه  33

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%AC%D9%86%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%B1%D8%AF%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AE%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AE%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D8%A7%D8%A6%D9%86%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%AC%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%87%D9%88%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%87%D9%88%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B7%D8%A8%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B7%D8%A8%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B7%D8%A8%D8%B3


 

                                                                                                .... کروم، روی، نيكل( در خاک محل دفنبررسی غلظت فلزات سنگين )سرب،  

 

101 

 
منطقه مورد مطالعه )سرايان( -1شكل   

Figure 1. Study area (Sarayan) 

 سايت و ايستگاههای نمونه برداری 

برای بررسی غلظت برخی از فلزات سنگین در خاک سطحی و 

عمقی محل دفن پسماندهای شهری سرایان، بر اساس روش 

ایستگاه، و از هر ایستگاه  نمونه  20تصادفی از خاک محل، تعداد 

سانتی متر و نمونه های خاک  0-20های خاک سطحی در عمق 

تا  2یه سانتی متری برداشت و از هر ناح 20-40عمقی در عمق 

نمونه تهیه و سپس نمونه ها با هم مخلوط گردید. نمونه برداری  3

انجام  1396از مکان محل دفن زباله شهرستان سرایان در دی ماه 

گرفت. لازم به ذکر است که محل دقیق هریک از نمونه ها توسط 

محل دفن زباله شهری و  2ثبت گردید در شکل  GPSدستگاه 

 برداری آورده شده است. موقعیت ایستگاههای نمونه

 

 

 Google Earthمحل دفن زباله شهری و موقعيت نقاط نمونه برداری در تصوير ماهواره ای   -2شكل 

Figure 2. Landfill and location of sampling points in Google Earth satellite image 
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 نمونه برداری و تجزيه آزمايشگاهی 

در این پژوهش برای اندازه گیری غلظت فلزات سنگین سرب، 

  Contraa 700کروم، روی و نیکل از دستگاه جذب اتمی 

استفاده گردید. برای این منظور  Analytikjenaساخت شرکت 

نه های خاک به منظور آماده سازی نمونه ها برای هضم، ابتدا نمو

گراد به  درجه سانتی 105خشک شدن به درون آون و در دمای 

ساعت قرار داده شد. پس از خشک شدن نمونه ها، از  48مدت 

هرکدام از آن ها یک گرم خاک کوبیده و الک شد. سپس از الک 

میلی لیتری ریخته شد.  50مش عبور داده و در ارلن های 230

 65میلی لیتر اسید نیتریک  4یب میلی لیتر )ترک 16سپس 

درصد( به هریک از  37میلی لیتر اسیدکلریدریک  12درصد و 

ساعت در اجاق هضم  7تا  6به مدت  ها ارلن ها افزوده شد. ارلن

گراد قرار گرفتند تا هضم اسیدی  درجه سانتی 100با دمای 

صورت گرفته و محلول شیری رنگ به دست آمد. بعد از زمان 

 72تا  70میلی لیتر اسید پرکلریک  4یک از ارلن ها لازم به هر

. بعد از تبخیر نمونه ها از روی اجاق هضم شددرصد افزوده 

میلی لیتر رسانده شد.  50برداشته و با آب دو بار تقطیر به حجم 

سپس با استفاده از قیف و کاغذ صافی واتمن صاف گردید و 

برای تجزیه و  و شدها برای قرائت فلزات سنگین آماده نمونه

 IBM SPSSو Excelهای افزار نرمتحلیل نتایج حاصل از 

statistics   استفاده گردیده است. 25نسخه 

 

 فاکتور آلودگیشاخص زمين انباشتگی و محاسبه 

( geoIدر این مطالعه معیارهای مختلف شاخص زمین انباشتگی )

جهت تعیین آلایندگی خاک به عناصر ( CF) فـاکتور آلـودگیو 

مورد استفاده قرار گرفت. شاخص زمین انباشتگی که سنگین 

توسط مولر ارائه گردیده است بر اساس این شاخص می توان 

میزان آلودگی خاک را به فلزات سنگین سنجید و با استفاده از 

 رابطه زیر تمام عناصر مورد بررسی را محاسبه کرد. 

(1) 𝐶𝑛

1/5𝐵𝑛
 2= log geoI 

غلظت اندازه گیری  nC(، geoIبر اساس شاخص زمین انباشتگی )

غلظت همان عنصر در نمونه زمینه  nBشده عنصر در هر نمونه، 

 اخص زمین انباشتگی برایش (1معادله )با استفاده از می باشد. 

از ضریب های خاک مورد مطالعه محاسبه شد. در این رابطه  نمونه

اثرات مواد مادری به حداقل رساندن تغییرات احتمالی  برای 5/1

زیست  داده شده در محیط خاک و نوسانات طبیعی محتوای ماده

فعالیتهای انسانی استفاده  و تغییرات بسیار کم ایجاد شده در اثر

کلاس برای شاخص زمین انباشتگی در نظر  6. مولر شود می

 (.26گرفته است )

 

 طبقات شاخص زمين انباشتگی -2جدول 

Table 2. Classes of land accumulation index 

کلاس زمين  درجه آلودگی

 انباشتگی

شاخص زمين 

 انباشتگی

 >0 0 غیر آلوده

 1 - 0 1 غیر آلوده تا کمی آلوده

2 - 1 2 کمی آلوده  

3 - 2 3 کمی آلوده تا خیلی آلوده  

3-4 4 خیلی آلوده  

آلوده داٌخیلی آلوده تا شدی  5 5-4  

آلوده داٌشدی  6 <5 

https://www.google.com/search?q=CONTRAA+700&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN78Kn7pHcAhUSPFAKHepTDxwQ7AkINg&biw=1366&bih=634
https://www.google.com/search?q=CONTRAA+700&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjN78Kn7pHcAhUSPFAKHepTDxwQ7AkINg&biw=1366&bih=634
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جهت تعیین آلایندگی خاک به عناصر سنگین از فـاکتور 

تـوان  استفاده گردید. بر اساس این فاکتور می( CF) آلـودگی

نسبت به مقدار طبیعی خود سنجید و میزان  را مقـدار عناصـر

کرد. فاکتور آلودگی طبق رابطه زیر  آلـودگی خـاک را تعیـین

 :محاسبه شد برای تمام عناصـر مـورد بررسـی

(2) CF = 
𝐶 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙

𝐶 background
 

له   بت غلظت هر فلز   ، metalCF (2) در معاد ــ به     (metalC) نسـ

ـت  مقدار باشد. در  ی( مbackgroundCز )زمینه طبیعی آن فل غلظ

ــه سطوح الودگی را می توان بر اساس شدت آلودگی  این مطالعـ

 (.27) کلاس تقسیم بندی کرد 6تا  1بین  3طبق جدول 
 

 ر آلودگیارزيابی آلودگی فلزات سنگين بر اساس فاکتو -3جدول 

Table 3. Evaluation of heavy metal pollution based on pollution factor 

 فاکتور آلودگی درجه آلودگی

 آلودگی کم

 آلودگی متوسط

 آلودگی زیاد

 آلودگی بسیار زیاد

CF < 1 

1 ≤ CF < 3 

 

3 ≤ CF < 6 

6 ≤ CF 
 

نتايج و بحث

 توصيف آماری غلظت فلزات سنگين

 20توصیفی مربوط به فلزات سنگین در  یافته های 4در جدول 

نمونه خاک سطحی و عمقی جمع آوری شده از محل دفن 

پسماندهای شهری سرایان نشان داده شده است. محدوده غلظت 

( فلزات سنگین در خاک سطحی منطقه کیلوگرم در میلی گرم)

(، کروم 42/3-58/1(، روی )721/0 -421/0مورد مطالعه: سرب )

( و در خاک عمقی: سرب 62/3-35/1(، نیکل )172/5-451/26)

(، 20/22-75/7(، کروم )90/3-64/1(، روی)471/0-812/0)

( میانگین 4( می باشد. طبق نتایج جدول )24/6-57/1نیکل )

کروم و نیکل در خاک سطحی به ترتیب  غلظت سرب، روی،

میلی گرم در کیلوگرم و در  493/2و 011/16، 999/1، 518/0

میلی  672/2و  712/13، 313/2، 622/0خاک عمقی به ترتیب 

گرم در کیلوگرم می باشد. بالاترین میانگین غلظت فلزات در 

(  = x 011/16خاک محدوده مورد مطالعه مربوط به فلز کروم )

( =x 518/0ترین میانگین غلظت مربوط به فلز سرب ) و پایین

می باشد. انحراف استاندارد غلظت فلزات در خاک مورد مطالعه 

 >روی سطحی  >کروم عمقی  >با روند نزولی کروم سطحی 

 >نیکل سطحی  >سرب سطحی  >سرب عمقی  >نیکل عمقی 

روی عمقی کاهش یافت. مقادیر زیاد انحراف استاندارد نشان 

ه گستره تغییرات وسیع غلظتهای فلزی در خاک محل دفن دهند

زباله شهری است که این موضوع برای عنصر کروم در این مطالعه 

کروم سطحی میزان چولگی همه فلزات بجز مشاهده شده است. 

 به مثبتی چولگی فلزات این که تمثبت بود که نمایانگر این اس

  تر دارند. پایین یهاغلظت سمت
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منطقه مورد مطالعهدر  (mg/kgفلزات سنگين )غلظت مربوط به آمار توصيفی  -4جدول 

Table 4. Descriptive statistics related to the concentration of heavy metals (mg / kg) in the study area 

 دامنه کشيدگی چولگی انحراف حداکثر حداقل ميانه ميانگين موقعيت پارامتر

 301/0 149/1 213/1 294/0 721/0 421/0 485/0 518/0 سطحی سرب

 340/0 -209/0 672/0 346/0 812/0 471/0 610/0 622/0 عمقی

 84/1 815/5 280/2 546/0 42/3 58/1 860/1 999/1 سطحی روی

 26/2 708/1 366/1 224/0 90/3 64/1 062/2 313/2 عمقی

 281/21 -846/0 -247/0 174/2 451/26 172/5 671/16 011/16 سطحی کروم

 451/14 821/1 236/0 700/1 200/22 750/7 111/13 712/13 عمقی

 27/2 -099/1 090/0 237/0 62/3 35/1 466/2 493/2 سطحی نیکل

 67/4 781/3 950/1 462/0 24/6 57/1 114/2 672/2 عمقی

 –آزمون کولموگروف جهت اطمینان از نرمال بودن داده ها از 

استفاده شد در صورت عدم نرمال بودن از روشهای اسمیرنوف 

نشان  5نتایج در جدول تبدیل داده باید استفاده کرد. بنابراین 

دهد که غلظت فلزات سنگین کروم، نیکل، روی و سرب در  می

اسمیرنوف از توزیع  –منطقه با استفاده از آزمون کولموگروف 

 نرمال برخوردار می باشد.

 

اسميرنوف –توزيع غلظت فلزات سنگين در خاک منطقه مورد مطالعه با استفاده از آزمون کولموگروف  -5جدول   

Table 5. Distribution of heavy metal concentrations in the soil of the study area using Kolmogorov-Smirnov test 

سرب  پارامترها

 سطحی

سرب 

 عمقی

کروم 

 سطحی

کروم 

 عمقی

نيكل 

 سطحی

نيكل 

 عمقی

روی 

 سطحی

روی 

 عمقی

 200/0 269/0 248/0 137/0 272/0 161/0 199/0 197/0 اسمیرنوف -کولموگروف 

یک T در آزمون   p–valueمیزان 

 نمونه ای

000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

 همبستگی بين متغيرها

این مطالعه، ضریب همبستگی پیرسون برای غلظت فلزات در  در

تجزیه و تحلیل روابط شد. محاسبه ، خاک منطقه مورد مطالعه

در پژوهش های  یمتقابل مربوط به متغیرهای مختلف ابزار مهم

یک تکنیک اولیه  ،تجزیه و تحلیل همبستگیست. پیشرفته ا

برآورد سطح ارتباط میان متغیرهای درگیر در تحقیقات خاص 

تردید مربوط به تصمیم  همبستگیوجود علاوه بر این، ت. اس

، ماتریس (. بنابراین28دهد )کاهش می  راگیری مناسب 

در سایت دفن خاک  همبستگی بین پارامترهای مختلف فلزی

همبستگی  .است نشان داده شده 6ر جدول زباله شهری سرایان د

  IBM SPSS statisticsبین عناصر را با استفاده از نرم افزار 

به دست آمد. نتایج ضریب همبستگی پیرسون در  25نسخه 

شان می دهد که برخی از عناصر فلزی همبستگی ن 6جدول 

آماری معنی داری با یکدیگر دارند که نشان دهنده ارتباط نزدیک 

آنها است. نیکل سطحی و سرب عمقی همبستگی قوی در سطح 

درصد دارند که نشان دهنده ورود این فلزات از منبع مشترک  99

د درص 95می باشد. همچنین کروم و سرب سطحی نیز در سطح 

که سایر فلزات تفاوت معناداری  همبستگی قوی دارند. در حالی

وجود ندارد. همبستگی بالا بین فلزات سنگین می تواند ناشی از 

 ورود این فلزات از طریق منابع مشترک باشد.
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 مقادير ضريب همبستگی عناصر با آزمون پيرسون – 6جدول 

Table 6. Values of correlation coefficient of elements with Pearson test 

با        گی  لود بی آ يا تور         ارز ک فا فاده از  ت گی   استت لود  آ

(Contamination Factor) 

( را نشان می دهد. مقادیر CFنتایج فاکتور آلودگی ) 7جدول 

فاکتور آلودگی در اغلب ایستگاههای نمونه برداری شده منطقه 

می باشد و نشان میدهد که سایت دفن  1مورد مطالعه کمتر از 

( قرار >CF 1زباله شهری سرایان در درجه پایینی از آلودگی)

به طور  .نشان داده شده است 6دارد. همانطور که در جدول 

فاکتور آلودگی برای فلزات سنگین به ترتیب کروم  متوسط مقادیر

سرب می باشد. بنابراین بیشترین مقدار فاکتور  >نیکل   >روی >

آلودگی مربوط کروم سطحی و کمترین آن مربوط به سرب 

سطحی است. مقادیر فاکتور آلودگی در خاک عمقی و سطحی 

ونه منطقه مورد مطالعه برای فلز کروم نشان می دهد که اکثر نم

ها در کلاس آلودگی متوسط قرار دارند. تمامی داده ها برای فلزات 

سنگین سرب و نیکل در خاک سطحی و عمقی نشان می دهد 

در مورد که  که نمونه ها در کلاس آلودگی کم قرار دارند. در حالی

داده ها طبقه  %55و ها طبقه آلودگی متوسط  داده %45فلز روی 

حضور این فلزات می ه اند. ص داداختصا به خودآلودگی کم را 

تواند ناشی از شیرابه حاصل از محل دفن زباله و منشاء کشاورزی، 

 که به احتمال زیاد شامل غلظت بالایی از فلزات سنگین مثل

این فلزات در ساخت چند کالا  .، نیکل و روی استسرب، کروم

و محصولات معمولا در خانه و همچنین کود، آفت کش ها، علف 

 .قارچ کش استفاده می شود کش و

 

madi Akobundu و Nwankwoala  (2013)  در مطالعه

کادمیوم، مس، روی، نیکل، آرسینک، ارزیابی فلزات سنگین ای 

انجام  سایت دفن زباله شهری در نیجریهدر  سرب، کروم وکبالت

که بر اساس فاکتور آلودگی بیشترین  مشاهده کردنددادند و 

میزان آلودگی در خاک سطحی مربوط به فلز کادمیوم نسبت به 

( 2017و همکاران )  Amouei(. نتایج 29سایر فلزات می باشد )

در ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در خاکهای سطحی بابل در 

 شمال ایران نشان داد که به طور متوسط سیر نزولی مقادیر فاکتور

آلودگی برای فلزات سنگین در محدوده مورد مطالعه به ترتیب 

کادمیوم  >آرسینک  >کبالت   >سرب  >روی   >کروم >نیکل 

است که بر اساس فاکتور آلودگی بیشترین عنصر در خاک سطحی 

درصد(  88/2درصد( و کمترین عنصر نیکل ) 91/51کادمیوم )

با فلزات  می باشد. همچنین ارزیابی ریسک نمونه های خاک

-سنگین در مناطق مورد مطالعه از نظر آلودگی کم و متوسط می

بنابراین با توجه پژوهش های مشابه انجام شده در (. 30باشد )

بیشترین مقدار فاکتور آلودگی  سایت دفن زباله شهری سرایان

( و کمترین عنصر سرب mg/kg 64/2مربوط کروم سطحی )

 لزات می باشد.( نسبت به سایر فmg/kg 21/0سطحی )

 

 

 

سرب  پارامترها

 سطحی

سرب 

 عمقی

کروم 

 سطحی

کروم 

 عمقی

نيكل 

 سطحی

نيكل 

 عمقی

روی 

 سطحی

روی 

 عمقی

        1 سرب سطحی

       1 -339/0 سرب عمقی

      1 -576/0 697/0* کروم سطحی

     1 485/0 -198/0 494/0 کروم عمقی

    1 142/0 -165/0 853/0** -027/0 نیکل سطحی

   1 361/0 144/0 -286/0 113/0 028/0 نیکل عمقی

  1 039/0 -169/0 -417/0 -074/0 -300/0 338/0 روی سطحی

 1 -128/0 007/0 -610/0 -154/0 -431/0 -144/0 -345/0 روی عمقی
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مقادير فاکتور آلودگی – 7جدول   

Table 7. Pollution factor values 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ايستگاه

 سرب
 23/0 22/0 27/0 22/0 22/0 29/0 36/0 30/0 25/0 21/0 سطحی

 23/0 39/0 28/0 32/0 30/0 26/0 32/0 27/0 31/0 40/0 عمقی

 کروم
 30/2 51/0 01/2 75/0 93/0 64/2 98/1 62/1 53/1 71/1 سطحی

 89/1 65/1 75/1 91/0 98/0 80/1 22/2 77/0 80/0 94/0 عمقی

 نيكل
 67/0 79/0 33/0 67/0 42/0 48/0 85/0 55/0 52/0 90/0 سطحی

 72/0 62/0 55/0 56/1 43/0 46/0 01/1 39/0 40/0 50/0 عمقی

 روی
 88/0 82/0 02/1 14/1 84/0 79/0 97/0 71/1 99/0 81/0 سطحی

 99/0 20/1 49/1 33/1 95/1 06/1 83/0 98/0 89/0 82/0 عمقی

تت   ارزيابی آلودگی با استفاده از  ت گی شاخص زمين انباش

(Geoaccumulation Index)  

شاخص برای اندازه گیری سطح آلودگی فلزات سنگین در خاک از 

شدت  8( استفاده می شود. در جدول geoIزمین انباشتگی )

آلودگی براساس شاخص زمین انباشتگی آورده شده است. 

 -827/0میانگین مقادیر زمین انباشتگی برای همه فلزات در بازه 

متغیر بوده که نشان می دهد خاک برخی از ایستگاه  246/2و 

حالی که  خاک برخی های نمونه برداری شده، آلوده نبودند، در 

مقادیر  .دیگر از ایستگاهها دارای کلاس آلودگی متوسط بوده اند

زمین انباشتگی برای فلز سرب نشان میدهد که خاک تمامی 

ایستگاه های نمونه برداری شده در کلاس غیرآلوده قرار گرفته 

درصد نمونه  60. مقادیر فلز کروم نشان می دهد که (0 ≥)است 

درصد در کلاس  40ها در کلاس کمی آلوده تا خیلی آلوده و 

کمی آلوده قرار دارد. مقادیر مربوط به فلزات نیکل و روی نشان 

می دهد تمامی نمونه های جمع آوری شده در کلاس غیر آلوده 

ینطور بیان کرد که تا کمی آلوده قرار دارند. بنابراین می توان ا

کروم بود  >نیکل  >روی  >دارای روند نزولی سرب   geoIمقادیر 

ترین  بالاترین و پایین نشان داد که  geoIطوری که شاخص ه ب

با فلزات به ترتیب مربوط به کروم و  کخا دگیش میزان غنی

 سرب است.

Confience Muzerengi  (2017)  در بررسی آلودگی خاک

ن طلا در آفریقای جنوبی نشان داد که غالب سطحی اطراف معد

نمونه های مورد تجزیه بر اساس فاکتور آلودگی و زمین انباشتگی 

دارای کلاس آلودگی متوسط هستند.  کادمیومفلزات آرسینک و 

اما در مورد آلودگی خاک با فلزات سرب، روی و کروم هیچ گونه 

( در سطح خاک مشاهده نشده است geoI ≥0آلودگی )

(31.)Abdelwaheb Aydi  (2015 در مطالعه ای ) ریسک

مورد را آلودگی فلزات سنگین در خاک سایت زباله شهری تونس 

و شاخص زمین  (CF)قرار داد و مقدار فاکتور آلودگی  ارزیابی

 و  Pb ،Cu ،Cr ،Zn ، Ni را در شش فلز  )geoI(انباشتگی 

Cd  محاسبه کرد. نتایج حاصل ازgeoI  نشان داد در نمونه خاک

های سطحی، مقادیر غلظتهای فلزات سنگین کروم، مس، روی، 

که  سرب و نیکل در کلاس فاقد آلودگی قرار می گیرد. در حالی

مقدار غلظت فلز کادمیوم در نمونه خاک سطحی در طبقه آلودگی 

  (.32متوسط می باشد )

توان این  بنابراین با توجه به پژوهش های مشابه انجام شده می

سایت در ( geoI)انباشتگی  میزان شاخص زمینطور بیان کرد که 

 هدست آمده ب 3 تا 1بین  فلز کرومبرای  دفن زباله شهری سرایان

که بر این اساس فلز کروم در طبقات کمی آلوده و خیلی آلوده و 

سایر نمونه های جمع آوری شده فلزات در کلاس غیر آلوده تا 

 کمی آلوده قرار گرفته اند.
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گیشاخص زمين انباشتتتمقادير  –8جدول   

Table 5. Land accumulation index values

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ايستگاه

 -642/0 -623/0 -702/0 -623/0 -623/0 -733/0 -827/0 -748/0 -669/0 -593/0 سطحی سرب

 -202/0 022/0 -126/0 -062/0 -096/0 -150/0 -062/0 -142/0 -082/0 033/0 عمقی

 185/2 537/1 128/1 700/1 793/1 246/2 120/2 034/2 009/2 056/2 سطحی کروم

 101/2 042/2 066/2 787/1 809/1 079/2 170/2 713/1 731/1 799/1 عمقی

 858/0 925/0 556/0 857/0 656/0 716/0 957/0 774/0 750/0 984/0 سطحی نيكل

 889/0 823/0 772/0 221/1 669/0 695/0 034/1 621/0 632/0 729/0 عمقی

 372/0 339/0 434/0 484/0 352/0 323/0 414/0 658/0 421/0 337/0 سطحی روی

 423/0 505/0 660/0 551/0 716/0 453/0 343/0 417/0 375/0 339/0 عمقی

 نتيجه گيری

برای ارزیابی وضعیت آلودگی می توان  را شاخص های مختلفی

تاثیر آلودگی فلزات مورد استفاده قرار داد.  در خاک فلزات سنگین

نمونه خاک سطحی و عمقی محل  20در انسانی با منشاء سنگین 

و (CF) فاکتور آلودگی با استفاده از دفن زباله شهری سرایان

ت. این مورد بررسی قرار گرف( geoI) زمین انباشتگی شاخص

پژوهش با هدف تحلیل وضعیت آلودگی فلزات و شناسایی 

تگی بین این فلزات صورت گرفته است. نتایج شاخص زمین همبس

نشان داد که اکثر نمونه های خاک در کلاس  )geoI (انباشتگی

غیر آلوده تا کمی آلوده قرار گرفته و فقط مقادیر عنصر کروم در 

کلاس کمی آلوده تا خیلی آلوده قرار دارد که بر اساس مقادیر 

)geoI( نتایج فاکتور آلودگینشان دهنده آلودگی متوسط است . 

(CF)   نیکل   >روی >برای فلزات سنگین به ترتیب کروم< 

سرب می باشد که بیشترین مقدار فاکتور آلودگی مربوط کروم 

سطحی و کمترین آن مربوط به سرب سطحی است. همچنین 

نتایج ضریب همبستگی پیرسون نشان می هد که برخی از عناصر 

ی با یکدیگر دارند که نشان فلزی همبستگی آماری معنی دار

دهنده ارتباط نزدیک آنها است. مقادیر غلظت فلزهای سرب، روی 

و نیکل در خاک این منطقه نسبت به مقادیر این فلزات در پوسته 

زمین کمتر می باشد. فقط غلظت فلز کروم در خاک سطحی و 

عمقی این منطقه در مقایسه با پوسته زمین بیشتر است که این 

لظت ناشی از وجود مکان دفن زباله شهری و همچنین افزایش غ

ساختارهای زمین شناسی منطقه می باشد. با توجه به موارد گفته 

شده می توان نتیجه گرفت که آلودگی فلزات سنگین ناشی از 

 زباله های شهری در خاک محل دفن شهر سرایان وجود دارد. 
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