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 5935زمستان  2شماره  93مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

دست  بررسی پتانسیل آلودگی عناصر کادمیم، سرب و نیکل درخاک سطحی پایین

 بر اساس معیارهای ارزیابی آلودگی انباشتگاه زباله کرمانشاه

 
4شکاریپرویز  ،9اکرم فاطمی قمشه ،*2، مهین کرمی5زینب زین الدینی

 5فردین حامدی و 

 

 
 ، ایرانکرمانشاه ،دانشگاه رازی ،دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی -5

 ، ایراناستادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه رازی، کرمانشاه -2

 ، ایرانرازی، کرمانشاهدانشگاه ، استادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی -9

 ، ایراندانشگاه رازی ، کرمانشاه ،استادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی -4

 ، ایرانکرمانشاه ،عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی -5

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 25/51/5934دریافت:

 52/19/5935پذیرش نهایی:
که عملکرد  طوری ی محیط به اجزای تشکیل دهندههای  تغییر در ویژگی

مستقیم طور مستقیم یا غیر ها مختل شده و به طبیعی و تعادل زیستی آن

منافع و حیات موجودات زنده را به مخاطره اندازد، آلودگی محیط زیست 

انباشتگی و فاکتور آلودگی  شود. در این پژوهش از نمایه زمین می دانسته

نیکل  ( وPb(، سرب )Cdت آلودگی عناصر کادمیم )برای ارزیابی وضعی

(Niدر )متری(  سانتی 03)برداشت شده از عمق صفر تا   نمونه خاک 03

دست انباشتگاه زباله شهری کرمانشاه استفاده شد. در زمان نمونه  پایین

دفن زباله ولی با  نمونه از محدوده ای دور از محل 51برداری، تعداد 

تهیه   های زمینه عنوان نمونه ها و زمین شناسی مشابه همین منطقه به ویژگی

( Ni( و نیکل )Pb(، سرب )Cdگردید. میانگین غلظت کل عناصرکادمیم )

 6/99و  9/03، 30/1ترتیب  زباله به انباشتگاه دست پایین های درنمونه

از  Niو  Cd ،Pbعناصر گرم بر کیلوگرم بود. میانگین غلظت کل  میلی

های زمینه، غلظت در پوسته زمین، میانگین  غلظت این عناصر در نمونه

تر بود. براساس نمایه  ها و میانگین در شیل جهانی بیش جهانی خاک

در سطح بدون آلودگی تا  Niو  Cdها نسبت به  تر نمونه انباشتگی بیش زمین

یاد قرار دارند. مقادیر در سطح متوسط تا ز Pbآلودگی متوسط و نسبت به 

های منطقه  محاسبه شده برای فاکتور آلودگی بیانگر آن است که خاک

دارند.  Pbو آلودگی بسیار زیادی به  Niو  Cdآلودگی متوسطی به 

آلوده  Niو Cd ، Pbبه   نسبت  ی زباله های منطقه تحت تأثیر شیرابه خاک

 ر است.ت بیش Pbاند و شدت این آلودگی در مورد عنصر  شده

 کلمات کلیدی:

 ،خاک
 ،فاکتور آلودگی 

 ،عناصر سنگین

  انباشتگی نمایه زمین 
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 ... بررسی پتانسیل آلودگی عناصر کادمیمزین الدینی و همکاران: 

 مقدمه

های اخیر موضوع حفاظت خاک در برابر  در دهه

های  رویه زباله و شیرابه های ناشی از دفن بیآلودگی

افزون تولید مواد زائد  دلیل افزایش روزحاصل از آن، به

د شهری توجه فراوانی را به خود جلب کرده است جام

(. دفن زباله یک روش رایج برای دفع مواد زائد 51)

ها است در بسیاری از جوامع و  شهری بوده که سال

(. از مسائل مهم 25گیرد ) کشورها مورد استفاده قرار می

در مدیریت مواد زائد جامد کنترل محل دفن زباله از نظر 

باشد.  های زیرزمینی می اک و آبشیب و جنس زمین، خ

نام شیرابه جمع  زباله مایعی به ،های زیرین مدفن در لایه

وجود علت شود که جریان آن در خاک به می

هایی همچون هیدروکربورها و عناصر سنگین آن  آلاینده

های  سبب ایجاد مشکلاتی از جمله آلودگی خاک و آب

خطر افتادن سلامتی ساکنان  و باعث به گردیده زیرزمینی 

(. در محل دفن 95گردد ) اطراف مناطق دفن زباله می

عنوان منبع پخش عناصر  مواد زائد مختلفی به ،زباله

های فلزی مانند   کنند. این اجزاء زباله سنگین عمل می

های خانگی خطرناک مانند  های مواد غذایی، زباله قوطی

رونیک از جمله باتری و های الکت ها و زباله لامپ

گیرد. انتشار عناصر سنگین  های قدیمی را در بر می رایانه

های دفن زباله یک نگرانی زیست  مجاور مکان  به محیط

محیطی عمده و تهدیدی برای سلامت عمومی و ایمنی 

صورت طبیعی در  (. عناصر سنگین به5باشد )جامعه می

ند آهن، خاک حضور دارند و برخی از این عناصر مان

های  نقشی بسیار مهم در فعالیت ،روی، مس و منگنز

کنند. وجود برخی  ی خاک ایفا میخیزحاصلزیستی و 

های غذایی و موجودات  از عناصر سنگین برای زنجیره

باشد، اما افزایش برخی از این عناصر  زنده ضروری می

مثل کادمیم، سرب و جیوه در خاک حتی به مقادیر بسیار 

 (.2بار به دنبال دارد )زیانکم اثراتی 

از   عناصرررر سرررنگین دارای جررررم مخ رررو  بررریش

( و یررا وزن اتمرری  4گرررم در سررانتی متررر مکعررب )    5/5

(. عناصرررر 23باشرررند ) واحرررد اتمررری مررری 211بررریش از 

، Pb ،Cd ،Zn ،Ni ،As ،Beسررررررنگینی همچررررررون  

B ،Se ،Hg دلیرررل  و برخررری دیگرررر از عناصرررر بررره بررره

الا، تغییرناپرررذیری و تشررکیل ترکیبررراتی بررا پایرررداری برر   

سررمیت زیرراد توسررط آفانررس حفاظررت محرریط زیسررت    

بروم   اصرلی زیسرت  هرای   عنروان آلاینرده   ایالات متحده بره 

آلرررودگی عناصرررر سرررنگین در   (.95انرررد ) ذکرررر شرررده

هررای انسررانی ناشرری    منررابع طبیعرری و فعالیررت   خرراک از

(. در حالرت طبیعرری وجرود ایررن عناصررر در   93شررود ) مری 

هررای  شناسرری، مشررمه زمررینخرراک ناشرری از سررازندهای 

هررای  معرردنی، معررادن، فرروران آتشفشررانی و منررابع آب    

باشرد کره اگرر از حرد مجراز طبیعری        شور و لب شور مری 

(. 5شررود ) عنرروان آلررودگی نررام برررده مرری  برره ،فراتررر رود

کررراوی، حمرررل و نقرررل  صرررنایع آهرررن و فرررولاد، کررران 

ای، دفررن پسررماندها و اسررتفاده از کودهررا و مررواد    جرراده

هررای انسررانی بسرریار   کشرراورزی از فعالیررت شرریمیایی در 

مهررررم ورود عناصررررر سررررنگین برررره خرررراک و آب در  

 (.5هستند )های سطحی  اکوسیستم

و نیکل از جمله عناصر سنگین موجود  سرب ،کادمیم

باشند. گذشتن غلظت این عناصر از می  در شیرابه زباله

مرز بحرانی در جیره غذایی انسان و سایر موجودات 

شود.  ها محسوب می رای سلامت آنزنده، تهدیدی ب

ویژه  بوم و بهسازی زیست در آلودهپتانسیل بالایی  کادمیم

و با وارد شدن به  (21) های کشاورزی داشته زمین

های جبران ناپذیری را در انسان  ی غذایی آسیب مرخه

های  در خاک Cdمقدار طبیعی عن ر گذارد.  جا می به

کیلوگرم و غلظت  گرم در میلی 5آلوده کمتر از غیر

گرم بر کیلوگرم  یلیم 5/2تا  5/5بحرانی آن در خاک 

بیان شده است. این عن ر به آسانی توسط گیاهان رشد 

. غلظت (92)شود  های آلوده جذب می یافته در خاک

Pb گرم بر کیلوگرم و  میلی 211تا  5ها بین  در خاک

گرم بر کیلوگرم و حد بحرانی آن  میلی 55طور متوسط  به

در  Ni(. مقدار 93) باشد گرم بر کیلوگرم می میلی 51

خاک به میزان زیادی به سرشت مواد مادری خاک 

 211تا  5ها از  در خاک Ni(. مقدار کل 93بستگی دارد )
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گرم بر  میلی 21گرم در کیلوگرم و به طور متوسط  میلی

باشد. سطح سمیت این عن ر در خاک  کیلوگرم می

رم در کیلوگرم خاک است گ میلی 41طور معمول  به

که عناصر سنگین در خاک از حالت (. هنگامی23)

ترکیب به یون، یا از حالت تثبیت شده در ترکیبات 

 ،فلزی تغییر شکل دهند -های آلی  زیستی به رادیکال

گردند  باعث به خطر افتادن سلامت موجودات زنده می

عنوان مثال سرطان ریه، اختلالات تنفسی،  (. به29)

عملکرد  یعات پروستات، پوکی استخوان، اختلال درضا

که  هستندهایی  کلیه و فشار خون بالا از جمله بیماری

های بالای کادمیم  در معرض غلظت دلیل قرار گرفتن به

زیاد منجر  Pbقرارگیری در معرض (. 93شوند ) ایجاد می

به اختلالات ع بی، اسکلتی، گردش خون، اختلالات 

ریز و سیستم ایمنی غدد درونآنزیمی و آسیب به 

. نیکل باعث ایجاد مهار گونه مسمومیت (91)گردد می

شود که بسته به شدت آن شامل آلرفی،  در افراد می

های حین درمان  سرطان، اختلالات تنفسی و مسمومیت

 (.55است )

ترراکنون مطالعررات مختلفرری بررر روی اثرررات دفررن      

زبالرره بررر کیفیررت خرراک پررایین دسررت منرراطق دفررن و     

هرررای زیرزمینررری انجرررام شرررده اسرررت. دلیجرررانی و   آب

شرررردگی و توزیررررع عناصررررر  ( غنرررری5911همکرررراران )

ویررژه اقت ررادی پررار     هررای منطقرره  سررنگین در خرراک 

جنرروبی )عسررلویه( را بررسرری کرررده و بررا اسررتفاده از دو   

انباشررتگی  شرردگی و نمایرره زمررین   اکتور غنرریمعیررار فرر 

نررد. نتررایج اهدنمرروآلررودگی خرراک در منطقرره را ارزیررابی 

 Coو  Cd ،Pbآمررده نشرران داد کرره عناصررر    برره دسررت

ترررررین میررررزان   کررررم Crو  Cu ،Feترررررین و  برررریش

هرررای مرررورد  شررردگی را در میررران نمونررره خررراک غنررری

( 2113(. احرررردی و خالرررردی ) 54بررسرررری داشررررتند ) 

، Cd ،Cr ،Cu ،Fe ،Mnنگین )عن رررر سررر 1غلظرررت 

Ni ،Pb ،Zn  هرررای  ( را در رسررروبات سرررطحی کنررراره

دریرررای مدیترانررره برررا اسرررتفاده از معیارهرررای نمایررره       

انباشرررتگی و فررراکتور آلرررودگی بررسررری کردنرررد  زمرررین

هرررررا گرررررزارش کردنرررررد، براسرررررا  نمایررررره   (. آن2)

و  Cr ،Pbبرره  هررا نسرربت ی ایسررتگاه انباشررتگی همرره زمررین

Zn برره  گی، نسرربت در سررطح برردون آلررودNi  آلررودگی

در سررطح برردون آلررودگی تررا   Cuمتوسررط و نسرربت برره  

آلرررودگی متوسرررط قررررار داشرررتند. در ایرررن مطالعررره      

آلودگی، آلررودگی رسرروبات همچنررین براسررا  فرراکتور 

کرررم و نسررربت   Znو  Cr ،Cu ،Mn ،Niنسررربت بررره  

آلررودگی متوسررطی وجررود داشررت. بررا توجرره برره   Pbبرره 

در  Cdلررودگی برره  هررا از نظررر آ  هررر دو معیررار، نمونرره  

سررطح متوسررط تررا زیرراد قرررار دارنررد. اثرررات منفرری دفررن  

وجررود  هررای جامررد برره محرریط زیسررت باعررث برره     زبالرره

هررا از جملرره خطررر   ای از نگرانرری آمرردن طیررت گسررترده 

هرای محرل    انفجار مواد جامرد، بروی برد، ترراوش شریرابه     

هررای زیرزمینرری و  برره خرراک سررطحی و آب   دفررن زبالرره

ین اسررت همچنررین آلررودگی خرراک توسررط عناصررر سررنگ

( میررزان زبالرره تولیرردی هررر شررهروند کرمانشرراهی برره    5)

گرررم در روز اسررت. بنررابراین  111تررا  511طررور متوسررط 

 511کررل پسررماندهای یررک روز شررهر کرمانشرراه بررال  بررر 

مترمکعررب( مرری باشررد. ایررن   5511تررن )حرردود  511تررا 

هرررا در حرررال حاضرررر در دامنررره شرررمالی یکررری از  زبالررره

کیلررومتری  25در  هررای رشررته کرروه سررفید واقررع     کرروه

شرروند. از ایررن مقرردار   جنرروب شررهر کرمانشرراه دفررن مرری 

 5/5میلیررون لیتررر شرریرابه و   511زبالرره، سررالانه بررال  بررر   

(. 59گررردد ) ای مت رراعد مرری میلیررون تررن گرراز گلخانرره 

( در پژوهشرررری 5913علایرررری طالقررررانی و همکرررراران )

برررای انتخرراب مکررانی مناسررب برررای دفررن بهداشررتی       

کره برر    شراه بره ایرن نتیجره رسریدند،     های شهر کرمان زباله

هررای دفررن از   اسررا  عوامررل مرر ثر در انتخرراب مکرران    

هرررررای جملررررره توپررررروگرافی، فئومورفولررررروفی، آب 

زیرزمینررری، آب سرررطحی و کررراربری زمرررین، محرررل     

هررای شررهر کرمانشرراه )واقررع بررین      کنررونی دفررن زبالرره  

و  نیسررتهررای سررفید(، برررای ایررن کرراربرد مناسررب   کرروه

(. برره دلیررل قرارگیررری   9) بایررد محررل آن تغییررر یابررد   

انباشرررتگاه زبالررره شرررهر کرمانشررراه در نزدیکررری مشرررمه 
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 ... بررسی پتانسیل آلودگی عناصر کادمیمزین الدینی و همکاران: 

سرررراب قنبرررر کررره آب آشرررامیدنی بخشررری از شرررهر را  

ای  کره تراکنون مطالعره    کنرد و برا توجره بره ایرن      تامین می

در خ رررو  وضرررعیت آلرررودگی خررراک ایرررن منطقررره 

در ایرررن پرررژوهش ترررلاش    ،صرررورت نگرفتررره اسرررت  

 Cd ،Pbسررنگین شررود میررزان آلررودگی برره عناصررر  مرری

دسررت انباشررتگاه در خرراک سررطحی منطقرره پررایین  Niو 

اسررا  معیارهررای نمایرره  زبالرره جنرروب شررهر کرمانشرراه بررر

 .انباشتگی و فاکتور آلودگی ارزیابی شود زمین

 

 ها مواد و روش

 برداری صحرایی موقعیت مورد مطالعه و نمونه
 فاصل منطقه مطالعاتی از نظر موقعیت جغرافیایی حد

  43˚5ˊ24̋و عرض شمالی    94˚25ˊ55̋تا  94˚29ˊ11̋

ی شمالی کوه  طول شرقی در بخشی از دامنه 43˚4ˊ35̋تا 

کیلومتری جنوب شهر کرمانشاه و در  25سفید در فاصله 

(. در آبان 5ها قرار دارد )شکل  دست محل دفن زباله پایین

 21عمق صفر تا   نمونه از  91، تعداد 5939ماه 

اطراف محل دفن های کشاورزی  زمین متری خاک سانتی

منطقه برای  5ی طبیعی زمینهعنوان  بهنمونه  55زباله و 

بررسی شدت آلودگی، از مناطق دوردست که تحت 

تأثیر شیرابه زباله نبودند، به روش ت ادفی و از عمق صفر 

متری خاک برداشت گردید. مخت ات همه  سانتی 21تا 

ثبت  2نقاط توسط دستگاه سیستم موقعیت یاب جهانی

شناسی و مواد مادری  های زمین گردید. ویژگی

شدند  عنوان زمینه طبیعی منطقه برداشت هایی که به  نمونه

 های اطراف محل دفن زباله یکسان بود. با نمونه خاک

 های آزمایشگاهی تجزیه

کیلوگرم خاک  9ی  برداری به اندازه از هر نقطه نمونه

پس  های خاک و زمینه، شد. هر دو گروه نمونه برداشت 

متری عبور داده  میلی 2هوا خشک شدن، از الک  از

ها شامل بافت های فیزیکی و شیمیایی نمونه ویژگیشدند. 

(، کربنات کلسیم 53خاک به روش هیدرومتر بایکا  )

                                                 
1- Background 

2- Global Positioning System 

(، هدایت الکتریکی اشباع 91معادل به روش ریچاردز )

(ECeبا دستگاه رسانایی )  سنج الکتریکی در ع اره

( 25متر ) pHگل اشباع نیز با دستگاه   pH( و21) 5/5:2

های  نمونه Niو   Cd ،Pbت کل گیری شد. غلظ اندازه

خاک پس از هضم با مخلوط اسید نیتریک و اسید 

 (، با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل24کلریدریک )

PerkinElemer, 3110 .تعیین گردید 

 ها تجزیه و تحلیل داده

ها، شامل توزیع فراوانی  ی آماری نمونه خلاصه

میانه،  های آماری، مانند میانگین، ها و شاخص داده

واریانس و مولگی  در نرم افزار اکسل تعیین گردید و 

 SPSSافزار  ضریب همبستگی با استفاده از نرم تعیین

 محاسبه شد. 22نسخه 

 ارزیابی آلودگی خاک

توان  از جمله معیارهای ارزیابی آلودگی خاک می

فاکتور و  4، فاکتور آلودگی9انباشتگی نمایه زمین

. در این مطالعه وضعیت (55) را نام برد 5شدگی غنی

فاکتور  انباشتگی و نمایه زمین آلودگی منطقه با استفاده از

آلودگی ارزیابی گردید. این دو معیار مخت راً در زیر 

  اند. تشریح شده

 انباشتگی نمایه زمین

این نمایه یک معیار فئوشیمیایی برای ارزیرابی سرطح   

انباشرتگی   زمین آلودگی در خاک و رسوبات است. نمایه

(، 52( ارائه گردید )5353که برای اولین بار توسط مولر )

 گردد: ( محاسبه می5گیری از رابطه ) با بهره

(5)              Igeo=      
  

      
  

Igeo انباشتگی : میزان نمایه زمین 

Cnغلظت عن ر در نمونه خاک : 

Bn :غلظت زمینه عن ر 

 

 

 

                                                 
3- Geoaccumnlation Index 

4- Contamination Factor 

5- Enrichment Factor 
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 برداریمنطقه مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه (5) شکل
Figure (1) Study area and sampling points location 

 
های  فعالیتبرای ت حیح لیتولوفی و  5/5ضریب 

برای نمایه کلا   3(. مولر 22شود ) انسانی اعمال می

( ارایه 5که در جدول ) است گرفته انباشتگی در نظر زمین

 (.52شده اند )

 فاکتور آلودگی

به  توان مقدارعناصر را نسبت براسا  این فاکتور می

مقدارطبیعی خود سنجید و میزان آلودگی خاک را تعیین 

بیان  (2گیری از رابطه )با بهره(. فاکتور آلودگی 51) کرد

 : شود می

 (2) CF= [C] heavy metal/ [C]bachground   

میزان فاکتور آلودگی:  CF  

 [C] heavy metal  غلظت عن ر در نمونه خاک : 

[C] backgroundغلظت عن ر در نمونه زمینه :  

با استفاده از فاکتور آلودگی،  (5311هاکانسن )

بندی کرده کلا  طبقه 4ها را از نظر آلودگی در  خاک

 (.5( )جدول 53است )

 

 

 

 

 نتایج و بحث

آمار توصیفی غلظت عناصرر مرورد بررسری و برخری     

مترأثر از   های خاک سرطحی بررای منطقره    دیگراز ویژگی

هرای زمینره در    ( و بررای نمونره  2جدول ) انباشت زباله در

 اند.  ( آورده شده9جدول )

دهد که در خاک محدوده پایین ( نشان می2جدول )

ترا   2ای برین  کل در دامنه Cdدست انباشت زباله غلظت 

گرم بر کیلوگرم اسرت. برولان    میلی 19/5و با میانگین  51

در  Cd( بیان کردند که، حرد بحرانری   2119و همکاران )

 ،اسرت  گررم برر کیلروگرم بروده     میلی 5/2تا  5/5ها  کخا

توان نتیجه گرفت که مقردار میرانگین غلظرت     بنابراین می

Cd تر از حد بحرانی خراک   کل در منطقه مطالعاتی بیش

 برره Cd(، 5935) 5زاده و همکرراران (. سررلمان51اسررت )

شررود و معمررولاً  میررزان کمرری در پوسررته زمررین یافررت مرری

باعث افزایش غلظرت ایرن آلاینرده در    های انسانی  فعالیت

 (.99شود ) آب، هوا و خاک می

 

                                                 
1- Salman Zadeh 

 نمونه های زمینه

 نمونه های تصادفی
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 (59و فاکتور آلودگی هاکانسن ) (50انباشتگی  مولر ) سطوح آلودگی  براساس  نمایه  زمین( 5)جدول 
Table (1) Pollution levels based on Mueller Geoaccumnlation index (12) and Hakansn 

Contamination Factor (19) 
 انباشتگی نمایه زمین 

Geoaccumnlation index 

 فاکتورآلودگی

Contamination factor 

 

 ی تغییر دامنه

Range change 

 شدت آلودگی

Pollution intensity 

 ی تغییر دامنه

Range change 

 شدت آلودگی

Pollution intensity 
 آلودگیبدون  <0

No pollution 

CF<1 آلودگی کم 

Low pollution 
 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط 0-1

No pollution to the average pollution 

1≤ CF<3 آلودگی متوسط 

Moderately polluted 
 آلودگی متوسط 1-2

Moderately polluted 

3≤ CF<6 آلودگی زیاد 

Heavily polluted 

 زیاد آلودگی متوسط تا 2-3

Moderately to heavily polluted 

6  CF ≥ آلودگی بسیار زیاد 

Extremely polluted 

 آلودگی زیاد 3-4

Heavily polluted 

  

 آلودگی زیاد تا شدیداًآلوده 4-5

Heavily to extremely polluted 

  

 شدیداً آلوده >5

Extremely polluted 

  

 های خاک در منطقه متاثر از محل انباشت زباله های فیزیکی و شیمیایی نمونه آمار توصیفی ویژگی( 0) جدول
Table (2) Descriptive statistics of physical and chemical properties of soil samples in the area affected by 

landfill 
 متغیر

Variable 

 کمینه

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین

Mean 

 میانه

Median 

انحراف 

 معیار

SD 

ضریب 

 تغییرات

CV 

 مولگی

Skewness 

 کشیدگی

Kurtosis 

pH 7.2 7.5 7.39 7.4 0.1 0 -0.4 -0.8 

EC (dS/m) 0.2 0.3 0.2 0.2 0 0.1 1.5 3.4 

 (%)ر  

Clay (% ) 

4 31.6 15 14 6.8 0.4 0.6 0.3 

  (%)سیلت

Silt( %) 

37.6 63.2 51.7 53.4 6.5 0.1 -0.4 -0.7 

 (%)شن 

Sand (%) 

16 48.4 33.3 35.4 9.3 0.3 -0.4 -0.9 

 (% )کربن آلی 

Organic carbon ( %) 

0.8 3.9 1.5 1.4 0.5 0.3 3.6 17.4 

 (%)کربنات کلسیم معادل 

Calcium carbonate 

equivalent 

11.4 62.5 28.6 27.3 11.7 0.4 1.5 3.2 

mg.kg)فسفر
-1

) 

P (mg.kg
-1

) 

0.2 119.

5 
20.1 16.9 21.1 1 3.8 17.8 

mg.kg)کادمیم  کل
-1

) 

Cd Total (mg.kg
-1

) 

2 10 5.03 4.5 2.2 2.3 0.9 0.2 

mg.kg)سرب کل  
-1

) 

Pb Total (mg.kg
-1

) 

18 47 30.9 30 7.6 4.1 0.3 -0.6 

mg.kg)نیکل کل  
-1

) 

Ni Total (mg.kg
-1

) 

72 130 98.6 96.5 13.3 0.1 0.6 0.5 
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 های خاک زمینه های فیزیکی وشیمیایی نمونه آمار توصیفی .یژگی( 0)جدول 
Table (3) Descriptive statistics of physical and chemical properties of background soil samples 

 متغیر

Variable 

 کمینه

Min 

 بیشینه

Max 

 میانگین

Mean 

 میانه

Median 

انحراف 

 معیار

SD 

 ضریب تغییرات

CV 

 مولگی

Skewnes

s 

 کشیدگی

Kurtosis 

pH 7.3 7.9 7.8 7.8 0.2 0.2 -1.3 1.2 
EC (dS/m) 0.1 0.1 0.1 0.1 0 0.2 0.7 -1 

 (%)ر  

Clay(% ) 

8.2 21.2 15.7 16.2 3.6 0.2 -0.8 0.5 

 (%)سیلت 

Silt( %) 

42.4 56.8 50.6 50.8 4.1 0.8 -0.5 -0.2 

 (%)شن 

Sand (%) 

28 48.4 33.7 32.4 5.6 0.2 1.5 2.4 

 (%)کربن آلی 
Organic carbon ( %) 

0.6 2 1.4 1.5 0.4 0.3 -0.5 -0.1 

 (%)کربنات کلسیم معادل 

Calcium carbonate 

equivalent 

11.4 46.6 27.8 25.3 9.2 0.3 0.9 0.8 

mg.kg)فسفر
-1

) 
P (mg.kg

-1
) 

0.9 38 13.1 10.4 11.3 0.1 1.2 0.9 

mg.kg)کادمیم کل 
-1

) 

Cd Total  (mg.kg
-1

) 

1 3 2.1 2 1 0.5 0.4 -0.7 

mg.kg) کل سرب
-1

) 

(mg.kg
-1

)  Total  Pb 

0 9 3.5 2 3.6 1 0.4 -1.6 

mg.kg)نیکل کل 
-1

) 

(mg.kg
-1

) Ni Total  

32 60 50.3 52 8.2 0.2 -0.7 0 

 

و با میانگین  43تا  51بین ای کل در دامنه Pbغلظت 

در  Pbباشد. حد بحرانی  گرم بر کیلوگرم می میلی 3/91

گرم بر کیلوگرم است. بنابراین، غلظت  میلی 51خاک 

Pb تر از حد بحرانی آن در خاک است. غلظت  کل کم

Ni  گرم بر  میلی 5/31با میانگین  591تا  32کل نیز بین

گرم  میلی 55 در خاک Niباشد. حد بحرانی  کیلوگرم می

ی  ن معنی است که منطقهااین بد ؛بر کیلوگرم است

ی  آلودگی دارد. خلاصه Niبه عن ر   مطالعاتی نسبت

های زمینه در  های فیزیکی و شیمیایی نمونه آماری ویژگی

های  کل در نمونه Cdارائه شده است. غلظت  9جدول 

(، 5/2گرم بر کیلوگرم )با میانگین  میلی 9تا  5زمینه  بین 

گرم بر کیلوگرم )با  میلی 3تا  1کل بین  Pbغلظت 

گرم بر  میلی 51تا  92کل بین  Ni( و غلظت 5/9میانگین 

 کند. ( تغییر می9/51کیلوگرم )با میانگین 

های خاک  میانگین غلظت عناصر سنگین در نمونه

( در حد مشمگیری نسبت به آنچه در دیگر 2ل )جدو

(،  در 3ها از جمله مطالعه  برزین و خادمی ) پژوهش

های سطحی استان همدان به  بررسی آلودگی خاک

(، در 55عناصر سنگین و مطالعه  اسماعیلی و همکاران )

های کشاورزی اصفهان صورت  بررسی آلودگی خاک

ناصر در بالاتر است. از سوی دیگر غلظت ع ،گرفت

های ذکر  دست انباشتگاه زباله با میانگین های پایین زمین

های زمینه  شده برای غلظت همان عناصر در نمونه

که افزایش   طوری زیادی دارد. به ( نیز تفاوت9)جدول

های تحت تأثیر  در زمین Niو   Cd،Pbغلظت عناصر 

برابر مقدار  35/5و  35/1، 49/2ترتیب معادل  شیرابه به

در  توان گفت که باشد. براین اسا  می ها میزمینه آن

های پایین دست انباشتگاه زباله، عناصر سنگین مورد  زمین
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. عیدی و مطالعه در حال انباشت در خاک هستند

ان کردند که های مشابه بی ( در پژوهش2154همکاران )

های محل دفن زباله باعث افزایش  نفوذ شیرابه به خاک

 (. 5ها گردیده است ) غلظت عناصر سنگین در این مکان

 9و  2با این همه پارامترهای توزیع در هر دو جدول  

هایی با انحراف کم و نزدیک به نرمال در  نشان از توزیع

گر  نبیا Cdو  Pbها است. ضریب تغییرات بالا در  داده

باشد  افزایش و توزیع غیرطبیعی این عناصر در خاک می

تنها ضریب  این در حالی است که نه و (2)جدول 

های توزیع غلظت زمینه این  آماره تغییرات بلکه دیگر

دهد )جدول  تری از نرمال نشان می عناصر انحراف کم

9  .) 

برسی روابط بین متغیرها از ضریب همبستگی  برای

هم  طور کامل به گر دو متغیر مستقل بهاستفاده شد. ا

بسته به نوع وابستگی، ضریب همبستگی  ،وابسته باشند

خواهد بود و اگر هیچ همبستگی  5تا + -5ها بین  آن

این ضریب صفر است. همبستگی  ،وجود نداشته باشد

مثبت به این مفهوم است که مقادیر بالای یک متغیر با 

در حالی که  ،استمقادیر بالای متغیر دیگر هماهنگ 

همبستگی منفی مقادیر بالای یک متغیر با مقادیر پایین 

ضریب همبستگی پیرسون  ،متغیر دیگر هماهنگ است

بین غلظت کل عناصر سنگین و همچنین غلظت کل 

های فیزیکی و شیمیایی خاک  عناصر سنگین با ویژگی

طور که مشاهده  ارائه شده است. همان 4در جدول 

شود همبستگی بالایی بین عناصر سنگین و بین  می

 های مورد بررسی و عناصر سنگین در منطقه  ویژگی

ای مثبت و  د ندارد، فقط رابطهمورد مطالعه وجو

خاک وجود  ECبا  Cdدرصد بین  5معنادار در سطح 

 دارد. 

 Niو  Cd ،Pbمیانگین غلظت کل عناصر  5در جدول 

در این مطالعه با مقادیر میانگین در پوسته زمین، میرانگین  

ها و میرانگین در مراده مرادری شریل جهرت       جهانی خاک

غلظرت   کره  دهرد مری  مقایسه ارائه شده است. نتایج نشران 

عناصر در خاک پرایین دسرت انباشرتگاه زبالره نسربت بره       

حالت زمینه افرزایش یافتره اسرت. میرزان افرزایش غلظرت       

تر بودن  می باشد. بیش Pb>Cd>Niترتیب  برای عناصر به

هرا در منطقره انباشرت زبالره حراکی از تغلری  ایرن         غلظت

توانرد بره دلیرل    ایرن موضروع مری   عناصر در محیط است. 

های  ویژه دفن زباله و ورود آلودگی های انسانی به فعالیت

های پایین دست محل انباشرت زبالره   خاک ناشی از آن به

 باشد.

های  برای ارزیابی وضعیت عناصر سنگین در خاک

یک منطقه، بایستی غلظت عناصر آن با یک استاندارد 

شناخته شده مقایسه شود. بهترین حالت، مقایسه با 

شرایط  ، زیراموجود برای همان منطقه است استانداردهای

شناسی و اقلیمی گوناگون در نقاط مختلت جهان،  زمین

کند  های متفاوتی از عناصر سنگین را ایجاد می غلظت

که توزیع  ویژه زمانی (. در مطالعات زیست محیطی به51)

فئوشیمیایی عناصر در محیط، حاصل ترکیبی از عوامل 

ید روند تغییرات با استفاده از انسانی و طبیعی باشد، با

 معیارهای 

( میانگین 5جدول )(. 94آلودگی ارزیابی شود )

انباشتگی و فاکتور آلودگی را در  معیارهای نمایه زمین

توان درباره وضعیت  این جدول  میاسا   بر ؛بردارد

 ها اظهار نظر کرد.  آلودگی خاک

تر  انباشتگی، میزان آلودگی بیش براسا  نمایه زمین

در سطح بدون آلودگی تا  Niو  Cdها به عناصر  نمونه

تر  بیش Pbلیکن در مورد  ؛باشد آلودگی متوسط می

 ها دارای آلودگی متوسط تا زیادی هستند. نمونه
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 انباشت زباله های خاک در منطقه متأثر از محل ضرایب همبستگی پیرسون عناصر سنگین و ویژگی (4)جدول 
Table (4) Pearson correlation coefficients of heavy elements and soil properties in the area affected 

by landfill 
سرب 

 کل 

Pb 

Total 

کادمیم 

 Cd کل 

Total 

نیکل 

 Ni کل 

Total 

 فسفر

P 
 

کربنات کلسیم 

 معادل

 Calcium 

 carbonate 

equivalent 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

 ر 

Clay 

 سیلت

Silt 

  Sand EC pH شن

          1 pH 

         1 -0.15 EC 

 شن  0.16- 0.11- 1        

 Sand 
       1 -0.68

** 
 سیلت 0.15- 0.17

  Silt 
      1 -0.3 -0.71

** 
 ر  0.08 0.01-

Clay 
 کربن آلی 0.08- 0.03 0.13 -0.16 0.02 1     

Organic 

carbon 
کربنات کلسیم  0.07 0.002 -0.06 0.16- 0.23- 0.32 1    

 معادل

 Calcium 

carbonate 

equivalent 
   1 0.06 0.03 0.04 0.21 -0.18 0.49

** 
 فسفر 0.32-

 P 
 نیکل کل 0.02- 0.12 0.05 -0.13 0.19 0.29 -0.32 0.09 1  

 Total  Ni  
 1 -0.25 0.04 -0.1 0.14 0.04 0.12 -0.12 0.43

* 
 کادمیم کل 0.05-

 Total    Cd 
 سرب کل 0.13- 0.14- 0.04- 0.17- 0.22 0.008- 0.01- -0.11 0.33 0.1- 1

Total  Pb 
 

 های موجود   انباشت زباله با برخی داده  عناصر در منطقه متأثر از محلمقایسه غلظت ( 1)جدول 
Table (5) Comparison of the elements concentrations in the area affected by landfill with some 

available data 

 عن ر

Element 

 کل کادمیم

Cd Total 

 سرب کل

Pb Total 

 نیکل کل

Ni Total 

mg.kg) میانگین غلظت
-1

) 

Concentration mean (mg.kg
-1

) 

5.03 30.9 98.6 

mg.kg) غلظت زمینه
-1

) 

Background concentration (mg.kg
-1

) 

2 3.5 50.3 

mg.kg)* های جهان میانگین در خاک
-1

) 

Average in world soils (mg.kg
-1

) 

0.41 27 34 

*زمین   میانگین در پوسته
(mg.kg

-1
)

 

Average in earth curst (mg.kg
-1

)
 

0.2 14 80 

**میانگین شیل جهانی
(mg.kg

-1
) 

Average in global shale (mg.kg
-1

) 

0.3 20 68 

 (95ترکین و ودپول )**                                                            (25پندیا )-تاکابا*
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 ها بر اساس این معیارها میانگین معیارهای ارزیابی و کلاس آلودگی خاک( 6) جدول

Table (6) Evaluation criteria means and soils pollution class based on these criteria 
 عن ر

Element 

 کادمیم کل

Cd Total 

 سرب کل

Pb Total 

 نیکل کل

Ni Total 

 Igeoمیانگین 
Average Igeo 

0.6 2.5 0.5 

 Igeoشدت آلودگی 

Pollution 

intensity 

 آلودگی تا آلودگی متوسطبدون 

Unpolluted to moderately 

polluted 

 آلودگی متوسط تا زیاد

Moderately to heavily 

polluted 

 

 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

Unpolluted to 

moderately polluted 
 

CFمیانگین 
 

Average CF
 

2.5 8.7 2.1 

 CFشدت آلودگی 

Pollution 

intensity 

 آلودگی متوسط

Moderately polluted 

 آلودگی بسیار زیاد

Extremely polluted 

 آلودگی متوسط

Moderately polluted 

تر  ارزیابی آلودگی براسا  فاکتور آلودگی نیز در بیش

را در حد متوسط و  Niو  Cdها، آلودگی به عناصر  نمونه

 بسیار زیاد نشان داده است. Pbدر مورد 

ای غلظت عناصر  (، در مطالعه1) 5بانو و همکاران

ترگ در بنگلادش را تحت تأثیر  سنگین رسوبات رودخانه

ها  های خانگی بررسی کردند. آن دفع و رهاسازی زباله

ترتیب  به Pbو  Cdگزارش کردند که میانگین غلظت 

ها  باشد. آن گرم بر کیلوگرم می میلی 31/92و  21/1

انباشتگی، رسوبات  اسا  نمایه زمینگزارش کردند که بر

دارند. همچنین  Pbو   Cdبه عناصر آلودگی متوسطی 

و   Cdها بیان کردند که  میانگین فاکتور آلودگی برای  آن

Pb دست آمده که نشان دهنده  به 54/5و  4/5ترتیب  به

 است.  Pbو Cd ه عناصر آلودگی متوسط رسوبات ب

( در بررسی غلظت 2154) 2اسماعیلی و همکاران

های زمینه  های کشاورزی و نمونه عناصر سنگین در خاک

ای مشابه با این  ( به نتیجه55ی صنعتی اصفهان ) در منطقه

غلظت  که ن نشان دادندامحقق پژوهش دست یافتند. این

بالای عناصر سنگین )بالاتر از مقدار زمینه( همراه با ضریب 

تغییرات بالا نشان از ورود عناصر سنگین از طریق 

                                                 
1- Banu et al. 

2  - Esmaeili et al. 

در  Niو  Cdهای انسانی دارد. میانگین غلظت  خاستگاه

گرم بر کیلوگرم  میلی 2/55و  49/1ها به ترتیب  مطالعه آن

قه به دست آمد. علاوه برآن افزایش غلظت در این منط

تر  تر بوده، که نشان از تأثیر کم نسبت به حالت زمینه کم

 های انسانی در منطقه صنعتی اصفهان دارد.  فعالیت

ی بر روی  در مطالعه (2159زاده و خادمی ) عظیم

نتیجه  ، به اینهای سطحی بخشی از استان مازندران خاک

های  تحت تأثیر فعالیت Pbرسیدند که غلظت عن ر 

الت زمینه افزایش زیادی داشته، اما شهری نسبت به ح

تر تحت کنترل عوامل طبیعی مانند  بیش Niو  Cdغلظت 

 (. 3های کشاورزی بوده است ) مواد مادری و نیز فعالیت

 

 گیری نتیجه

در  Niو Cd ، Pbدر این پژوهش غلظت عناصر 

دست محل انباشت زباله شهری کرمانشاه  های پایین خاک

 Cd ،Pbمورد بررسی قرار گرفت. میانگین غلظت عناصر 

های  ها از مقادیر این عناصر در نمونه در این خاکNi و 

زمینه همین منطقه، میانگین پوسته زمین، میانگین جهانی 

از حاکی این امر تر بود که  ها و میانگین در شیل بیش خاک

تغلی  این عناصر در محیط تحت تأثیر انباشت زباله است. 

دهد که همبستگی بالایی  نتایج ضریب همبستگی نشان می
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های مورد بررسی و عناصر  بین عناصر سنگین و بین ویژگی

سنگین در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. در این پژوهش 

 انباشتگی و های خاک براسا  نمایه زمین آلودگی نمونه

فاکتور آلودگی با استفاده از میانگین غلظت عناصر در 

های زمینه محاسبه گردید. براسا  نمایه زمین  نمونه

ها در سطح بدون آلودگی تا  تر نمونه انباشتگی، بیش

و آلودگی متوسط تا  Niو  Cdآلودگی متوسط نسبت به 

قرار دارند. مقادیر محاسبه شده برای  Pbزیادی نسبت به 

ها  تر نمونه که بیش  گر آنستدگی نیز بیانفاکتور آلو

و آلودگی بسیار  Niو  Cdآلودگی متوسطی نسبت به 

 Pbدارند. در مجموع غلظت عن ر  Pbزیادی نسبت به 

ها نسبت به زمینه افزایش زیادی داشته و خاک  در نمونه

 تر دارد. منطقه  نسبت به این عن ر آلودگی بیش
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