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ABSTRACT 

 

 
Background and purpose: The biological pollution of landfill sites for urban 

waste is a crucial concern. This study aims to investigate the resistance of bacteria 

in contaminated soils at waste burial sites against heavy metals in Hamadan. 

Materials and Methods: The physical and chemical characteristics of soils were 

examined, and the total amounts of metals such as copper, lead, zinc, and cadmium 

were measured. Additionally, pollution load index (PLI), average pollution index 

(PIavg), and pollution degree (Cdeg) were estimated and analyzed. Furthermore, the 

percentage of stable bacteria resistant to copper, lead, cadmium, and zinc in the NA 

culture medium was studied by measuring the logarithm of microorganism 

abundance. 
Results: Among the mentioned sites, the soil surrounding the leachate lagoon 

exhibited the highest levels of organic carbon, available phosphorus, and potassium. 

The PLI and PIavg indices for virgin soil were below one, indicating that this soil was 

not polluted. However, these indices were above one for the other five sites, 

indicating pollution. The intensity of soil pollution in these sites exceeded the 

permissible limit. The logarithm of population for fungi, actinomycetes, 

pseudomonas, and enterobacters was highest in the new rubbish landfill, with values 

of 5.35, 5.28, 6.13, and 5.98, respectively. The percentage of bacteria resistant to 

lead was 100% in all sampled soils, but in the leachate, it was lower than 64%. 

Conclusion: Overall, the percentages of bacteria resistant to copper, zinc, and 

cadmium in the new rubbish landfill site were higher compared to other sites, which 

may be attributed to the landfilling of urban waste in the soil. 
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 چکیده 
 

های شهری از دیدگاه توان آلایندگی زیستی  سپاری پسماندهای خاک بررسی جایگاه  زمینه و هدف:

های آلوده در جایگاه  ها در خاکبا هدف بررسی پایداری باکتریحاضر  آنها بسیار مهند است. پژوهش  

 سنگین انجام شد.  هایها در همدان در برابر فلزسپاری پسماندخاک

اندازه کهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی:  هامواد و روش فلزها و همچنین  مانند مس،    هاییل 

(، میانگین شناسه آلودگی  PLIآلودگی )   شناسه بارِگیری شد. همچنین  سرب، روی و کادمیوم اندازه

(avgPI ( آلودگی اندازهخاک این جایگاه  (degC( و درجه  با  برآورد و بررسی گردید.  گیری لگاریتم  ها 

مس، سرب، کادمیوم و روی در کشتگاه   های برابر فلزهای پایدار در فراوانی ریزجانداران، درصد باکتری

 ( بررسی شد. NAنوترینت آگار )

ها، خاک پیرامون لاگون شیرابه بالاترین اندازه کربن آلی، فسفر و پتاسیم را  در میان جایگاه:  هایافته

ها برای  شناسهاین  بود.    1کمتر از  نخورده  برای خاک در جایگاه دست  avgPIو    PLIهای  شناسهداشت.  

خاک   5 از  جایگاه  بیشتر  پسماند  فراوانی    1سپاری  لگاریتم  بالاترین  شدند.  ارزیابی  آلوده  ها،  قارچو 

در خاکچال    98/5و    13/6،  28/5،  35/5ترتیب با اندازه  ه  ها ب ها و انتروباکترها، سودوموناساکتینومیست

ولی    %100ها  در برابر سرب در همه خاک  های پایداردست آمد. درصد باکتریهنوین پسماند شهری ب

 (. %64در شیرابه پسماندها کمتر بود )

-مس، روی و کادمیوم در جایگاه خاک  هایهای پایدار به فلزدرصد باکتریرویهمرفته    گیری:نتیجه

پسماندهای  سپاری  تواند وابسته به خاکهای دیگر بود که میسپاری پسماند نوین شهری بالاتر از جایگاه

 شهری در خاک باشد. 

 

 

 خاکچال  ،وانی ریزجاندارانافرآلودگی،   شناسه بارِ  ،سنگین های فلزها: کلیدواژه

 

 

 

سپاری سنگین در جایگاه خاک هایها در برابر فلزو پایداری باکتری آلودگی خاکرو

 پسماندهای شهری همدان

 

   

 

 

 

 

 پژوهشی  :مقاله نوع
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 مقدمه 
کشور بیشتر  در  زندگی  سبک  دگرش  و  جمعیت  مایه  ها،  رشد 

پسماند رو مدیریت افزایش سریع  این  از  است.  های جامد شده 

شهریپسماند جامد  دشواری  ،های  از  و  یکی  بهداشتی  های 

های در حال توسعه مانند ایران است که  محیطی در کشورزیست 

-تر بودن و موانعی که بر سر راه دیگر روشخاطر ارزانی، سادهبه

سپاری پسماند،  های خاکهجایگاهای مدیریت پسماند است، از  

پسماند  دفع  میبرای  استفاده  جامد  )های  جایگاه 1کنند  های  (. 

پسماند خاک از  بزرگی  بخش  پسماندها،  گردآوری  سپاری  های 

می جای  خود  در  را  سالشده  در  گردانش  دهند.  گذشته  های 

های  مایه آلودگی جایگاه  ،سپاری آنهانادرست پسماندها و خاک

ها به  های شهری و سپس گسترش آلاینده اند سپاری پسمخاک

های  های پیرامون آنها شده است. در میان همه آلایندهزیستگاه

فلز  ،زیستی آلودگی  گردانش  و  مهند    هایپایش  بسیار  سنگین 

  های فلز(.  3  ، 2زا هستند )زیرا آنها زهری، پایدار و جهش  ،است

توانند  نمی ها هستند که  های پایدار در زیستگاهآلاینده  ،سنگین

 نهیهای شیمیایی یا زیستی فروزیند آهای آلی با فرمانند آلاینده

پیامد مهندترین  از  یکی  شوند.  نابود  آنو  پایداری  ها،  های 

ها در چرخه خوراکی جانداران است  انباشتگی بیش از اندازه آن

سنگین تا چندین برابر اندازه    هایاندازه فلز  ،یندآکه در پی این فر

یابند. این پدیده  آنها در آب، خاک و هوای پیرامون افزایش می

  ، 4)  گرددمایه آسیب به گیاهان و در پی آن جانوران و مردم می 

فلز(5 پسماند   های.  ریختسنگین  به  جامد  تبادلی،  های  های 

های آهن و  با کربنات و سولفید، جذب شده با اکسید  نشستته

جایگاهمنگ در  آلی  مواد  یا  و  خاکنز  پسماندهای  ها  سپاری 

می فر.  (6)   شوند نگهداری  در  خاک  های  یندآریزجانداران 

بیوشیمیایی خاک، چرخه مواد آلی و حفظ کیفیت خاک نقش  

پارامتر از  استفاده  بنابراین،  دارند.  برای حیاتی  میکروبی  های 

د شده است  سنگین پیشنها  هایوسیله فلزکنترل آلودگی خاک به

سنگین بر جوامع میکروبی خاک ممکن    هایهای فلز(. پیامد 7)

روش با  اندازهاست  جمله  از  مختلفی  و  های  توده  زیست  گیری 

فعالیت میکروبی یا دگرگونی در ساختار جامعه میکروبی خاک  

  های وسیله فلزتنها بهارزیابی شود. با این حال، جوامع میکروبی نه

خاک، دما،   pH دیگر عوامل محیطی مانندوسیله  بلکه به  ،سنگین

                                 
     

1 Pollution- induce community tolerance 

برا آلی،  نیتروژن  نمونه،    یرطوبت و کیفیت مواد  تحت  کربن و 

این رو، گاهی ممکن است نسبت دادن  تأثیر قرار می از  گیرند. 

سنگین دشوار باشد.    های های مشاهده شده به آلودگی فلزپیامد 

اندازهبه برانگیخته جامعه  همین خاطر  پایداری  باکتریایی  گیری 

ای  (. افزایش غلظت هر آلاینده8در برابر آلودگی پیشنهاد شد )

های خاک پدید آورد که مایه  تواند یک فشار ویژه روی باکتریمی

شود. این  های دیگر میپایداری آنها در برابر آن آلاینده یا آلاینده

یا  آفر آلودگی  برابر  در  باکتری  برانگیخته  پایداری   1PICTیند 

می  نامیده که  است  پیامدشده  ارزیابی  برای  پدید  تواند  بد  های 

آلاینده  از  باکتریآمده  روی  )ها  شود  آزمون  خاک  (.  9های 

های  فرناندز و همکاران بر روی خاک  PICTهای میدانی  بررسی

های اسپانیا، نشان داد که آلودگی خاک به  آلوده به مس تاکستان

باکتریایی خاک کارایی ویژه دارد    فلز مس در دگرگونی جامعه 

(10 .)PICT های ریزجانداران ای است که گروه وابسته به پدیده

هر زیستگاهی پس از یک تنش زهری با گذشت زمان دگرگون 

(.  11روند )شده و به سوی پایداری بیشتر در برابر آن آلاینده می

از بررسی های جدا  ها و قارچها آمده است که باکتریدر برخی 

جای از  فلزگاهشده  آلودگی  برابر  در  درازمدت  در  که    هایهایی 

های با آلودگی کمتر در برابر آنهایی که از جایگاه  ،اندسنگین بوده

شده )جدا  دارند  بیشتری  پایداری  با  12اند،  آلودگی  پی  در   .)

های بردبار، گوناگونی زیستی در آن زیستگاه کاهش  افزایش گروه

-توانند کارکردایدار همیشه نمیهای پیابد. آشکار است گونهمی

شده    دهنده و نابودهای پاسخشناختی همانند برخی گروههای بوم

های منفی بر  سنگین پیامد  هایرا داشته باشند. از این رو این فلز

)کارکرد خاک  آنزیمی  فعالیت  مانند  زیستی  فراوانی  13های   ،)

کروبی  ( و ساختار جامعه می15(، فعالیت میکروبی ) 14میکروبی )

-های چشمسنگین پیامد  های( در خاک دارند. همچنین فلز16)

یری بر فراوانی و ترکیب جامعه میکروبی دارند که می توانند  گ

مایه دگرگونی در کارکرد میکروبی خاک مانند دگرش تنفس پایه  

آن   آنزیمی  فعالیت  و  )خاک  و  17شود  شانگ  پژوهش  در   .)

زغالکه  همکاران   معدن  خاک  چین بر  هوآیبی  شهر  در  سنگ 

ک اندازه  افزایش  که  کردند  گزارش  دادند،  جیوه  انجام  و  ادمیوم 

فرآیندهای  خاک می و  ریزجانداران در خاک  گوناگونی  بر  تواند 
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اند  ها نشان دادهپژوهش   (.18)   زیستی خاک پیامد داشته باشد 

فراوانی  تواند مایه کاهش  که آلودگی همزمان خاک به چند فلز می

ها،  ( و همچنین دگرگونی فراوانی پروتئوباکتر19ها )اکتینومیست 

 (.20ها و اسیدوباکترها شود ) فرمیکوت

همزمان گروه،  1پایداری  پایداری  زهری افزایش  ماده  یک  به  ها 

هایی از  تواند برای گروهاند و میاست که هرگز در برابر آن نبوده

ساختار شیمیایی یا چگونگی کارکرد  های زهری که از نگر  ماده 

،  (. برای نمونه، دیاز راوینا و همکاران7همانند هستند، رخ دهد )

خاک   در  را  مس  و  نیکل  سرب،  کادمیوم،  به  بردباری  افزایش 

 (. 21کشاورزی آلوده به روی را گزارش کردند )

-نشستها، از تهسازهای از بومپایداری برانگیخته در گروه گسترده

یاخته گرفته تا  های ریز و تکیایی، پری فیتون و جلبکهای در

همچنین به    PICTمهرگان خاک بررسی و گزارش شده است.  بی

ای از های خاک و برای گروه گستردهای در باکتریگونه گسترده

این آلاینده است.  شده  بررسی  میآلاینده   ها  فلزنتوانها    های د 

(.  22ها باشند )پادزیستها و  کشهای آلی، آفتسنگین، آلاینده 

می  باره  این  در  روشپژوهش  کمک  به  مانند  تواند  هایی 

بررسی  DNAنگاری  انگشت دیدگاه  ژن و  از  یا  پایداری،  های 

های باکتریایی به  گیری پایداری گروه (، با اندازهPICTکارکردی )

(. افزون بر این، 23های دیگر انجام شود )ها یا آلایندهپادزیست

های پایداری همیشه آسان های دگرگونی در ژناز داده   افتیدر

های  ها بر روی ژن، تا به امروز بسیاری از بررسیحالنیست. به هر

بررسی و  بوده  کارکردی  پایداری  پایداری  درباره  اندکی  های 

(PICT)   افزایش میان  این  در  است.  دردسترس  ریزجانداران 

دهنده  نشان  ،سنگین  یهاهای باکتریایی در برابر فلزپایداری گروه

های درمان آدمی، دام و هتا گیاهان  یک هراس بزرگ برای شیوه

های آشامیدنی و یا آب آبیاری  ها به آب است که اگر این باکتری

راهمی  ،برسند از  و  توانند  میوه  خوردن  مانند  گوناگونی  های 

)سبزی برسند  مردم  به  پادزیست24ها  ناکارآمدی  آنها  (.  بر  ها 

گیری آنها شود. از آنجایی ها و همهمایه گسترش بیماری  تواندمی

سپاری پسماندهای  های انباشت شده در جایگاه خاککه آلاینده

می گروهشهری  در  برانگیخته  پایداری  پیدایش  مایه  های  تواند 

با هدف  حاضر  ( شوند، پژوهش  PICTباکتریایی در برابر آلودگی )

باکتری برانگیخته  پایداری  خاکها  بررسی  در  در  آلوده  های 

سنگین    های ها در همدان در برابر فلزسپاری پسماندجایگاه خاک

 انجام شد. 

 

 کار  روش
 برداری جایگاه نمونه

سپاری پسماندهای شهری این پژوهش میدانی در جایگاه خاک

درجه و   34ای با طول جغرافیایی  همدان انجام شد که در پهنه

ثانیه و عرض    17دقیقه و    58درجه و    34ثانیه تا    21دقیقه و    57

 37درجه و    48ثانیه تا    50دقیقه و    35درجه و    48جغرافیایی  

از   ،(. جنس خاک این سرزمین1ثانیه است )شکل    94دقیقه و  

ته  است.  نشستگونه  مارنی  مادر  سنگ  و  آبرفتی  روزانه های 

از  بیمارستانی پسماند تن 5 و  خانگی پسماند تن 500 نزدیک

می این به جورقان  و بهار همدان، شهرهای برده  شود.  جایگاه 

 پوشش بدون و بدون بسترسازی شایسته زمینی در هاپسماند

شایستهشیوه  نبودِ  .شوندمی انباشته سپاری خاک برای ای 

 شیرابه مایه تراوش پسماند، سپاری سنتیو انجام خاک پسماند

آمده در پدید  آن  انباشت  شدهپیرامو فرورفتگی و   است. ن 

با باد، همچنین  گیاهی، نبودِ وزش  به پخش  پوشش   پسماند 

حشرات، سپاری،خاک جایگاه پیرامون افزایش  و   مایه  جانوران 

 (. 25) است شده هابیماری

 ها سازی و آنالیز نمونهبرداری و آمادهروش نمونه

پژوهش  این  از  در  خاک  6،  پسماندجایگاه  شهری سپاری  های 

  0-30  برداری خاک از لایهنمونه   1399آبان ماه سال  همدان در  

تکرار به گونه مرکب انجام شد. در    3و شیرابه در    یمترسانتی

  6های  ویژگی،  1برداری و در جدول  های نمونهجایگاه   1شکل  

برداری شده، آورده شده است. نیاز به یادآوری است جایگاه نمونه

اکنون کارا است شهری همسپاری پسماند نوین  که جایگاه خاک

آشغال روی  هنوز  و  و  است  نشده  پوشانده  خاک  با  آن  های 

)شماره  نمونه  جایگاه  این  خاک  از  زیرین  2برداری  بخش  از   )

شدآشغال انجام  جایگاه  ، ها  در  لایه  ولی  از  دیگر    30-0های 

 برداری انجام شده است. متری خاک رویین آنها نمونهسانتی

 

                                 
     

1 Co- tolerance 
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 های پسماند شهری و بیمارستانی همدان برداری از خاکچالهای نمونهنمایش جایگاه .1شکل 

 

 

 سپاری پسماند جایگاه خاک 6های ویژگی .1جدول 

کد جایگاه روی   جایگاه 

 نقشه 

 مساحت  رنگ جایگاه  وضعیت جایگاه 

 )هکتار( 

 عمق

 )متر( 

سپاری  زمان تقریبی خاک

 پسماند 

1 S1  39/53  خاک دست نخورده - - 

2 S2  94-1392 22-18 60/1  پسماند نوین شهری 

3 S3  1380قبل از  1-5/1 57/5  پسماند کهنه شهری 

4 S4  +84-1383 5/2 -3 66/3  بیمارستانی  پسماند شهری 

5 S5  94-1393 5/1 -5/2 24/1  پسماند بیمارستانی 

6 S6  خاک پیرامون لاگون  - - - 

 
خشک و در   هوابا  بخشی از آن   منتقل شد،ها به آزمایشگاه  خاک

های گیاهی، ریشه و مواد آلی  مانده داری و  دمای آزمایشگاه نگه

  .متری جداسازی شدمیلی  2ریزه با الک  از آن جدا شدند و سنگ

درنگ پس از رسانده  ها بیناگفته نماند که بخشی دیگر از خاک

آزمون انجام  برای  آزمایشگاه  به  یخچال  شدن  در  زیستی  های 

شد.   ویژگی نگهداری  خاک برخی  شیمیایی  اندازههای  گیری  ها 

(  26بندی آن به روش هیدرومتری )گیری بافت و دانهاندازه.  شد

گرم    5  ،در عصاره خاک   1ECو    pHگیری  برای اندازه.  انجام شد

                                 
     

1 Electrical conductivity 

دقیقه تکان    30با آب مقطر آمیخته و برای    1:2از خاک به نسبت  

دقیقه سانتریفیوژ شد و    5در دقیقه برای    دور   4500داده و در  

روئ آبگونه  بهرهبه  ECو    pH  نیدر  با  دستگاه  ترتیب  از  گیری 

pH  و )ECمتر  شد.27سنج  گرفته  اندازه  درصد  گیری  اندازه  ( 

همسنگ خنثی  آهک  روش  به  اسیدخاک  با  کلریدریک    سازی 

گیری شد  به روش والکی و بلک اندازه  درصد کربن آلی انجام شد.  

اندازه(28) آمونیوم  استات  تبادل کاتیونی به روش  -. گنجایش 

)گ شد  فراهم  (.29یری  بهره  فسفر  با  اولسن  روش  از به  گیری 
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S1 

S4 

S3 

S6 

S5 

S2 



 

موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  )  820دستگاه  و  30نانومتر   )

( به کمک استات آمونیوم جداسازی  31)پتاسیم فراهم  همچنین  

 گیری شد. فتومتری اندازه و به روش فلیم 

،  Pbسنگین سرب، مس، کادمیوم و روی )  هایهمچنین کل فلز

Cu،  Cd    وZn  گیری شد. یادآور شود  اندازهنمونه خاک    18( برای

  3سپاری پسماند و در  جایگاه خاک  6های خاک از  این نمونهکه  

اندازه    زیرنمونه به گونه مرکب برداشته شد.   3برای این کار به 

لیتری ریخته شد و سپس  میلی  100گرم از هر خاک در ارلن مایر  

(  %65)  و نیتریک اسید(  %35) ، هیدروکلریدریک اسید  دو اسید

انجام واکنش  های خاک افزوده و برای  به نمونه  1به    3به نسبت  

ساعت در دمای آزمایشگاه نگهداری شد.    24خاک و اسید برای  

شده  یاد  زمان  گذشت  از  دمای    ،پس  در  ی درجه  180نمونه 

سلسیوس گرما داده شد تا همه محلول تبخیر شود و تنها نزدیک  

لیتر اسید میلی  20اندازه    ،لیتر بماند. پس از سرد شدنمیلی  2-3

زوده شد و سپس سوسپانسیون از کاغذ  مولار به آن اف 2نیتریک 

  50واتمن گذرانده شد و با آب مقطر به حجم    42پالایه شماره  

-ها با دستگاه جذب اتمی اندازهلیتر رسانده شد و اندازه فلزمیلی

   (.32گیری شد )

 خاک  یآلودگ یابیارز  یهاشناسه

پسماند،  سپاری  های خاکهای جایگاه برای ارزیابی آلودگی خاک 

و    2( avgPI)  ، میانگین شناسه آلودگی1( PLI)  آلودگی  شناسه بارِ

ارزیابی    برای هر نمونه برآورد شد.  3( degC)  درجه آلودگی برای 

  ، . این شناسهشدگیری  نیز بهره PLI کلی میزان آلودگی خاک، از

راهی آسان برای نشان دادن آلودگی خاک در پی انباشته شدن 

)  هایفلز است  اندازه33سنگین  ناآلوده،    ˂1PLIهای  (.  خاک 

1=PLI    1آلودگی کم وPLI˃  دهد )رابطه  خاک آلوده را نشان می

یا فاکتور آلودگی از نسبت غلظت هر فلز در خاک بر  4CF(. اگر  1

برآورد شود   backgroundC/etalheavy mCزمینه آن  غلظت پایه یا پس

(34  ،)PLI  ب آید که در آن برای دست میه به کمک رابطه زیر 

زمینه فلز، غلظت فلز در خاک بدون آلودگی  غلظت پایه یا پس

 کار رفت.  هب

 

                                 
     

1 Pollution load index 
2 Average single pollution index 
3 Degree of contamination 
4 Contaminated factor 

 ( 1رابطه )

PLI=) CF1× CF2× CF3×….  CFn(1/n   

سنگین آنالیز    هایفلزشمار    nآلودگی،    شناسه بارِ  PLIکه در آن  

 فاکتور آلودگی هر فلز در خاک است.   CFو شده 

میانگین شناسه آلودگی برای ارزیابی کیفیت خاک کاربرد دارد.  

دهد  کیفیت پایین خاک را نشان می،  1از    تربیش avgPI هایاندازه

(. میانگین شناسه  36  ،35که وابسته به آلودگی بالای خاک است )

 شود.برآورد می 2رابطه آلودگی از 

 ( 2رابطه )
PIavg= 1/n ∑ PIn

i=1  

سنگین    هایشمار فلز  nمیانگین شناسه آلودگی،    avgPIکه در آن  

غلظت    Bn/Cn) یا    CFهمان    PIبررسی شده و   به  فلز  غلظت 

 .  (37)زمینه( است پس

ارزیابی آلودگی خاک هر جایگاه را    ، های یاد شدهافزون بر شناسه

درجهمی پایه  بر  اندازه  degC  آلودگی،  توان  که  داد  های  انجام 

8≤degC    ،16درجه آلودگی کم≤degC≤8    ،درجه آلودگی میانه

32≤degC≤16    درجه آلودگی بالا وdegC≤32    درجه بسیار بالای

می نشان  را  )آلودگی  کمک  38دهد  به  فلزها  آلودگی  درجه   .)

 آید. دست میه رابطه زیر ب

 ( 3رابطه )
Cdeg= ∑ CFn

i=1  

 

 ها در خاکارزیابی شمار و درصد پایداری باکتری

شمارِ  پژوهش  این  توان  باکتری  در  و  جایگاه  هر  خاک  در  ها 

فلز آلودگی  برابر  در  آنها  روی،    هایپایداری  سرب،  سنگین 

به گونه   5(NAکادمیوم و مس در کشتگاه جامد نوترینت آگار )

های پایدار هر خاک  زیر بررسی شد و ناهمانندی درصد باکتری

ها به روش کلنی شماری آزمون و گزارش گردید. فراوانی باکتری

(CFU )6    فراوانی شد.  شمارش  آگار  نوترینت  پایه  کشتگاه  در 

ترتیب در هها و انتروباکترها بها، سودوموناسها، اکتینومیستقارچ

اختصاصی   PDA7  ،Agar-RBSCN8  ،-Kings Bکشتگاه 

5 Nutrient agar 
6 Colony count   
7 Potato dextrose agar 
8 Rose Bengal starch casein nutrient agar 
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Agar    وEMB1  ( فلز39شمارش شد .)کار رفته در این  هب  های

کادمیوم و مس  های کلریدی فلزهای سرب، روی، آزمون از نمک

(2PbCl  ،2ZnCl  ،2CdCl    2وCuClبودند. غلظت فلز )در هر    ها

لیتر برای سرب، روی و کادمیوم  میکروگرم بر میلی  100کشتگاه  

میلی  200و   بر  غلظتمیکروگرم  این  بود.  مس  برای    ، هالیتر 

  . هستندها  دهنده به فلزهای پاسخبیشترین مرز پایداری باکتری

فلز در کشتگاه    2( MIC) بازدارنده لظتغ  به سخن دیگر کمترین

-که از سویهاست    600Cو    1157ABهای استاندارد  سویه  برای

(. برای 40ند )می باش  -12Escherichia coli Kای باکتری  ه

بدون آلودگی با فلز و با غلظت آلایندگی    NAاین کار، کشتگاه  

ها ریخته سرب، روی، کادمیوم و مس آلوده و در پتری  هایفلز

( آماده  4-10ها و شیرابه سری رقت )شد و سپس از نمونه خاک

میکرولیتر با سمپلر از عصاره خاک برداشته و   50شد و به اندازه 

  72روز )  3ها ریخته و با پیپت پاستور پخش شد و برای  در پتری

درجه سلسیوس نگهداری و پرگنه )کلنی(    27ساعت( در دمای  

-های خاک و درصد باکتریباکتری  آنها شمارش شد. سپس شمارِ

کشتگاه   CFUکشتگاه دارای فلز بر   CFUهای پایدار از تقسیم  

برای هر نمونه از خاک برآورد و    100در  گواه )بدون فلز( ضرب

 آزمون گردید.  

 آنالیز آماری 

های  تکرار انجام شد. داده  3تصادفی در    این پژوهش با طرح کاملا 

کمک های گوناگون بهها در بخشدست آمده از همه آزمایشبه

شد.    SASافزار  نرم آماری  اساسآزمون  آزمون نتایج    بر 

پتاسیم  داده،  3اسمیرنوف-کولموگروف آلی،  کربن  درصد  های 

اکتینومیست فراوانی  اندازفراهم،  فلزها،  و    های ه  روی  سنگین 

کادمیوم و درصد پایداری در برابر فلز پراکندگی نرمال نداشتند  

داده  داده و  وارون،  روش  بر  آلی  کربن  درصد  پتاسیم  های  های 

ها بر روش های فراوانی اکتینومیستفراهم بر روش لگاریتم، داده

سنگین روی و کادمیوم   هایهای اندازه فلزاستانداردسازی، داده

باکس بر   کاکس  و   4روش  روی  فلز  برابر  در  پایداری  درصد  و 

کادمیوم بر روش کاکس باکس و فلز مس بر روش لگاریتم نرمال  

ای دانکن ها به روش آزمون چند دامنه شدند. آزمون میانگین داده

                                 
     

1 Eosin methylene blue 
2 Minimum inhibitory concentration 

اکسل  افزار  ها از نرمانجام و برای رسم نمودار  %5در پایه آماری  

 گیری شد.  بهره

 ها افتهی
برداری شده از سه های نمونهبندی و بافت خاک بررسی دانهدر  

دست خاکچال  خاک  و  شهری  پسماند  کهنه  خاکچال  نخورده، 

بیمارستانی ب  ،پسماند  و  بوده  لومی  همگی  دارای هبافت  ترتیب 

سیلت و    %6/42و    %6/28،  %3/37شن،    %36و    6/50%،  3/41%

رس بودند. برای خاکچال نوین پسماند    %3/21و    %20/6،  %21/3

شهری و خاکچال پسماند شهری و بیمارستانی بافت لوم شنی  

و   %3/15شن،    %3/55و    %72/ 6ترتیب دارای  هدست آمد که بهب

رس بودند. برای خاک پیرامون   %3/13  و  %12سیلت و    3/31%

سیلت   %6/28شن،  %6/50لاگون شیرابه بافت لوم رسی شنی با 

برداری شده جایگاه نمونه  6های  رس بود. بنابراین خاک   %6/20و  

دارای بافتی میانه تا سبک بوده و بیشتر بافتی لوم تا لوم شنی  

 دارند.

ویژگی  واریانس  شیمیاآنالیز  جایگاه های  گوناگون یی خاک  های 

خاک پیامد  که  داد  ویژگینشان  همه  بر  پسماندها  های  سپاری 

در  ( و  ≥01/0p)گیر است  چشم  % 1بررسی شده در پایه آماری  

ویژگی شدهمیان  بررسی  شیمیایی  داده  ، های  فسفر  تنها  های 

و   فراهم  پتاسیم  دگرش خاک  pHفراهم،  آماری  دیدگاه  از  ها 

جدول  شمچ نداشتند.  ویژگی   2گیری  شیمیایی  میانگین  های 

آزمون میانگین  بر اساس نتایج  دهد.  خاک هر جایگاه را نشان می

هم کلسیم  پسماند    ،سنگکربنات  نوین  خاکچال  در  آن  اندازه 

گیری بیشتر گونه چشمشهری و خاکچال پسماند بیمارستانی به

پیرامون لاگون شیرابه و خاکچال پسماند شهری و  و در خاک  

-کربن آلی در خاک این جایگاه .  (≥01/0p)  بیمارستانی کمتر بود

ای که بیشترین  گونهبه  ؛ا نیز ناهمانندی چشمگیری را نشان داده

( شیرابه  لاگون  پیرامون  خاک  در  آلی  کربن  و  2/%56اندازه   )

بیمارستانی )   مشاهده (  0%/87کمترین آن در خاکچال پسماند 

نتایج  همچنین  شد.   اساس  دادهبر  میانگین  فسفر آزمون  های 

فراهم پتاسیم  و  خاک    ،فراهم  در  فراهم  پتاسیم  و  فسفر  اندازه 

در   فسفر  اندازه  کمترین  و  بود  بالاترین  شیرابه  لاگون  پیرامون 

نخورده و کمترین اندازه پتاسیم در خاکچال پسماند  خاک دست

3 Kolmogorov-Smirnov test 
4 Box-Cox 
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ویژگی  مشاهده بیمارستانی   میانگین  آزمون  شیمیایی  شد.  های 

نمونهخاک از  های  شده  خاک  6برداری  پسماند  جایگاه  سپاری 

که   داد  خاک  pHنشان  همه  همچنین در  و  بوده  قلیایی  ها 

چشم دیگر  ناهمانندی  با  را  آزمون خاکگیری  نداد.  نشان  ها 

برداری نشان داد که  جایگاه نمونه  6میانگین رسانندگی الکتریکی  

بیشترین آن برای خاک پیرامون لاگون شیرابه و کمترین برای 

نخورده است. همچنین در آزمون میانگین گنجایش  خاک دست

این جایگاه برای خاک دست  ، هاتبادلی خاک  اندازه  -بیشترین 

فت لومی و کمترین اندازه برای خاکچال نوین پسماند  نخورده با با

دست آمد. این بخش از پژوهش نشان  هشهری با بافت لوم شنی ب

که خاک بداد  پسماندها  پسماندهای شهریهسپاری  مایه    ،ویژه 

شود که این خود را افزایش کربن آلی، فسفر و پتاسیم فراهم می

  است. ساخته در خاک پیرامون لاگون شیرابه بیشتر نمایان

نتایج   اساس  دادهر  واریانس  اندازهتجزیه  فلزهای    هایگیری 

فلزپیامد خاک  ،سنگین بر  پسماندها  سنگین مس،    های سپاری 

و تنها    (≥01/0p)گیر نبود  سرب و روی از دیدگاه آماری چشم

ها در پایه  پیامد کارکرد آدمیزاده )انتروپوژنیک( بر کادمیوم خاک

گیر شد. این یافته شاید وابسته به خطای بزرگ چشم  %1آماری  

های برداشت شده گیری فلزها و یا دگرش آنها در نمونهدر اندازه

های اندازه  دادهسنجش میانگین    در هر صورتها باشد.  از خاک

( نشان داد  2های بررسی شده )جدول  ر خاکسنگین د  هایفلز

میکروگرم بر گرم( و    71/34سرب )  هایکه بیشترین اندازه فلز

میکروگرم بر گرم( در خاک پیرامون لاگون شیرابه   68/86روی )

فلز  مشاهده اندازه  بیشترین  این  بر  افزون  است.  مس    های شده 

م(  میکروگرم بر گر  2/1میکروگرم بر گرم( و کادمیوم )  59/13)

پسماند  به خاکچال  و  شهری  پسماند  کهنه  خاکچال  در  ترتیب 

سنگین در دو   های های فلزبیمارستانی بود. بررسی میانگین داده

سرب، مس و   هایخاکچال نوین و کهنه پسماند شهری برای فلز

فلز این  اندازه  و  هستند  ناهمانند  آنها  که  داد  نشان  در    هاروی 

ولی    ،خاکچال کهنه پسماند شهری بیشتر از خاکچال نوین بود

این بخش    در مجموعفلز کادمیوم این دو جایگاه نزدیک هم بود. 

-در خاک دست  هااز پژوهش نشان داد که میانگین غلظت فلز

 تر است. ها پاییننخورده در برابر دیگر خاک

شناسه برآورد  و  فلزبررسی  گروهی  آلودگی  گین  سن  های های 

(PLI  ،avgPI    وdegC  از خاک برای هر یک  های  ها در جایگاه ( 

های یاد شده نشان داد  بندیسپاری پسماند بر پایه کلسخاک

خاک همه  نمونه  6های  که  بهجایگاه  خاک  برداری  جز 

  هاینخورده آلوده هستند و شناسه آلودگی گروهی برای فلزدست

از خاک   )گذشته  آنها  در  روی  و  کادمیوم  سنگین مس، سرب، 

  بود نخورده( بالاتر از مرز استاندارد آلودگی فلزها در خاک  دست

(. این بخش از پژوهش نشان داد که هرچند انباشتگی  3)جدول  

های پسماند به  سنگین در لایه روئین خاک این جایگاه  هایفلز

نشان    ،های گروهی ناسهولی بررسی ش  ،مرز آلودگی نرسیده است

   سنگین دارد. هایها به فلزاز آلودگی آدمزاد این خاک
 

 های بررسی شده  های شیمیایی خاکهای هر یک از ویژگیآزمون میانگین داده .2جدول 

 جایگاه 
-خاک دست

خورده ن   

خاکچال نوین  

 پسماند شهری 

خاکچال کهنه  

 پسماند شهری 

پسماند  خاکچال 

 شهری و بیمارستانی 

خاکچال پسماند  

 بیمارستانی 

خاک پیرامون  

 لاگون شیرابه 

 18/63b±0/25 22/76a±0/88 17/28b±1/17 14/48c±1/07 22/38a±1/15 14/75c±0/52 کلسیم کربنات همسنگ )درصد( 

 1/15ab±0/26 1/2b±0/1 1/26b±0/23 1/06ab±0/2 0/87c±0/17 2/56a±0/27 کربن آلی )درصد( 

( گرم بر کیلوگرممیلیفسفر فراهم )  26/7 ± 91/2  57/20 ± 16/13  13/19 ± 2/9  59/18 ± 88/14  20/16 ± 33/15  45/23 ± 1/15  

( گرم بر کیلوگرممیلیپتاسیم فراهم )  904± 45/60  2230± 08/2102  2195± 25/1249  1148± 4/1129  590± 55/613  3173± 56/2869  

pH 52/8 ± 07/0  09/8 ± 3/0  38/8 ± 310/0  43/8 ± 36/0  15/8 ± 18/0  91/7 ± 33/0  

 0/1e±0/01 2/3b±0/17 0/76d±0/11 1/9c±0/2 2/16bc±0/15 7/2a±0/3 رسانندگی الکتریکی)دسی زیمنس بر متر(

مول بار بر  )سانتی گنجایش تبادلی 

 کیلوگرم خاک( 
38/75a±1/76 13/98cd±1/35 18/82b±1/02 18/11b±1/02 15/16d±0/88 16/24bc±0/51 

گرم بر کیلوگرم( )میلیسرب    8/92a±2/05 13/96a±8/32 31/54 a±6/33 32/71 a±2/13 25/54 a±1/37 34/71 a±45/33 

گرم بر کیلوگرم( مس )میلی  10/02 a±1/27 11/93 a±6/52 13/59 a±9/68 12/67 a±5/15 10/69 a±1/51 7/74 a±1/36 

گرم بر کیلوگرم( روی )میلی  29/65 a±1/32 52/89 a±55/39 53/25a±48/43 54/82a±29/4 27/56a±0/67 86/68a±63/69 

گرم بر کیلوگرم( کادمیوم )میلی  0/58b±0/18 1/05a±0/15 1/07a±0/15 1/1a±0/12 1/2a±0/05 0/42b±0/42 
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   سپاری پسماندهای خاکهای جایگاهخاک( degCو  PLI ،avgPI)های آلودگی گروهی شناسه .3جدول 

 
  6های های آنها در خاک ها و آنالیز واریانس دادهشمارش باکتری

گیری )در پایه  پیامد چشم  ،جایگاه نشان داد که دستکاری خاک

آزمون میانگین بر اساس نتایج  ( بر آنها داشته است.  %1آماری  

  4برای هر    ، (4ها )جدول  لگاریتم فراوانی ریزجانداران در خاک

قارچ اکتینومیستگروه  سودوموناسها،  انتروباکترها،  و    ، هاها 

کمترین  و  شهری  پسماند  نوین  خاکچال  در  فراوانی  بالاترین 

ب قارچهفراوانی  برای  و  ها، سودوموناسترتیب  در  ها  انتروباکترها 

دست اکتینومیستخاک  برای  و  پیرامون  نخورده  خاک  در  ها 

ب شیرابه  باکتریه لاگون  کل  فراوانی  لگاریتم  آمد.  در  دست  ها 

در خاکچال پسماند نوین شهری و خاکچال پسماند    NAکشتگاه  

ب بالا و  لگاریتم    67/7و    6/7ترتیب  هبیمارستانی  بود و کمترین 

 دست آمد.  ه( ب7نه پسماند شهری )فراوانی در خاکچال که

 
   های بررسی شدههای لگاریتم فراوانی ریزجانداران خاکآزمون میانگین داده .4جدول 

 جایگاه 
-خاک دست

 نخورده 

خاکچال نوین  

 پسماند شهری 

خاکچال کهنه  

 پسماند شهری 

خاکچال پسماند  

 شهری و بیمارستانی 

خاکچال  

پسماند  

 بیمارستانی 

خاک پیرامون  

 لاگون شیرابه 

 4/5de±0/17 5/35a±0/08 5/07ab±0/07 4/76bcd±0/15 4/92bc±0/15 4/69cde±0/35 ها قارچ

 5/02b±0/2 5/28a±0/07 4/79ab±0/19 4/99ab±0/08 4/5ab±0/34 3/53c±1/32 هااکتینومیست

 7/28d±0/03 7/6ab±0/07 7c±0/13 7/49ab±0/13 7/67a±0/07 7/46b±0/1 ها باکتری

 5/53b±0/21 6/13a±0/21 5/89a±0/16 6/09a±0/22 6/06a±0/12 5/93a±0/21 ها سودوموناس

 4/5c±0/17 5/98a±0/12 5/21b±0/17 5/7a±0/14 5/3b±0/13 5/21b±0/22 انتروباکترها 

 است. %5گیر در پایه آماری ناهمانندی چشم  ( نشان از نبودa ،b  ،cِداشتن دست کم یک واژه همانند )

 

های پایدار در  های درصد باکتریو آنالیز واریانس داده  یبررس  در

از   در   4برابر هر یک  روی  و  فلز سنگین مس، سرب، کادمیوم 

برداری شده، افزودن پسماندها و  جایگاه و شیرابه نمونه  6خاک  

-پیدایش شیرابه بر این ویژگی از باکتریدستکاری خاک همراه با  

( داشت و آزمون میانگین %1ها پیامد چشمگیری )در پایه آماری  

-ها در خاک سنگین باکتری  هایدرصد پایداری به فلزهای  داده

)جدول   شتگیر آنها داهای بررسی شده نشان از ناهمانندی چشم

در برابر   برداری شده ها و شیرابه نمونه های همه خاک(. باکتری5

فلز مس، سرب، کادمیوم و روی از خود پایداری نشان دادند.    4هر  

ها بیشترین های پایدار در برابر سرب در همه خاکدرصد باکتری

 جایگاه 
شناسه بار  

 ( PLI) آلودگی

شدت  

 آلودگی

  میانگین شناسه آلودگی 

(avgPI ) 

شدت  

 آلودگی

  درجه آلودگی

(degC ) 

شدت  

 آلودگی

25/0 نخورده خاک دست  ناآلوده  4 ناآلوده  1 ناآلوده  

5/1 نوین پسماند شهری خاکچال   58/1 آلوده  34/6 آلوده   آلودگی کم  

96/3 خاکچال کهنه پسماند شهری  13/2 آلوده  53/8 آلوده   
آلودگی 

 میانه 

07/4 خاکچال پسماند شهری و بیمارستانی  17/2 آلوده  68/8 آلوده   
آلودگی 

 میانه 

4/1 خاکچال پسماند بیمارستانی 7/1 آلوده  81/6 آلوده   آلودگی کم  

58/1 خاک پیرامون لاگون شیرابه  08/2 آلوده  31/8 آلوده   
آلودگی 

 میانه 
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برابر این فلز  های پایدار در  ولی درصد باکتری  ،بود  %100و برابر  

  ، (. همچنین برای فلز مس %64در شیرابه پسماندها کمتر بود )

دست خاک  در  پایداری  درصد  نوین  بالاترین  خاکچال  نخورده، 

(  %100پسماند شهری و خاکچال پسماند شهری و بیمارستانی )

شیرابه   لاگون  پیرامون  خاک  در  پایداری  درصد  کمترین  و 

های  بالاترین درصد باکتری  ،شد. برای فلز روی  مشاهده (  %1/03)

شهری پسماند  نوین  خاکچال  در  کمترین (  69%/97)  پایدار  و 

( شیرابه  لاگون  پیرامون  خاک  در  پایداری  (  21%/35درصد 

خاکچال    مشاهده در  پایداری  درصد  بالاترین  همچنین  شد. 

( و کمترین درصد پایداری 58%/12پسماند شهری و بیمارستانی )

شد. این بخش از    مشاهده( برای فلز کادمیوم  0%/ 31در شیرابه )

های  درصد باکتری  ،پژوهش نشان داد که گذشته از سرب و مس

 نخورده کمتر از خاک دیگر  پایدار در خاک دست

خاک  دستکاری  و  بود  پایداری    ،جایگاها  بر  چشمگیری  پیامد 

درصد  باکتری دیگر  سوی  از  است.  داشته  زیستگاه  این  در  ها 

فلز   3یدار در خاکچال نوین پسماند شهری برای  های پاباکتری

پسماند   کهنه  خاکچال  در  آنها  از  بالاتر  کادمیوم  و  روی  مس، 

 شهری بود. 

 
 

 های بررسی شده سنگین ریزجانداران خاک هایهای درصد پایداری فلزآزمون میانگین داده .5جدول 

 

 بحث

پتاسیم فراهم نشان داد گیری و آزمون کربن آلی، فسفر و  اندازه

خاک پسماندها  یشهر  یپسماندها  یسپارکه  برابر    ی در 

ا  یتربزرگ  امدیپ   ،یمارستانیب دارد.    یهای ژگیو  نیبر  خاک 

و کربنات کلسیم در خاک پیرامون   pH  نیآنها و کمتر  نیبالاتر

  ی های دهد که آلودگی م  نشان  نیا.  شد  یریگلاگون شیرابه اندازه

ا  آمده  دی پد   ی هامانند و به بخش یجا نمکی ها در  خاک  نیدر 

که   یدارند. در بررس یتربزرگ امد یرسند و در آنجا پ یتر مپست

پسماند بر    یسپارخاک  گاه یسه جا  ی و همکاران بر رو  اکیبارتکوئ

آل  یرو پتاس  ،یکربن  من  میفسفر،  گزارش   میزیو  دادند،  انجام 

شده    نینشته  و  نهیفروز  یهااز پسماند  ها،گاهی جا  نیکردند که در ا

  یدهایمحلول در آب )اس  یهوموس  یهازهیتازه، آم  یاز مواد آل

همچنیم  شسته  خاک  مرخین  در   ی آسان  به(  کیفولو  ن یشوند. 

از گونه پسماند بر فسفر خاک    یریچشمگ  امد یپ   انس،یوار  زیآنال

(  لوگرمیگرم در کیلیم  76/35اندازه فسفر )   نیشتریداشت که ب

بود که در برابر خاک    یو آل  یخانگ   یهاپسماند  گاهیجا  خاک  در

 13/3اندازه فسفر )  نیکمتر  یول  بود،  شتریبرابر ب  10نخورده  دست

  آن  در که شد گزارش ی گاهیجا خاک  در(، لوگرمیگرم در کیلیم

(.  41)  بود   شده   چال   پارچه  و   خودرو  کیلاست  ، یکیالکترون  پسماند 

 یبردارنمونه  گاهینشان داد که جا   انس یوار  زیآنال  گرید  یاز سو

  هر.  دارد  یریگچشم  امد ی پ   میزیو من  میپتاس  یهاختیخاک بر ر

  خاک   لیدر پروف  ی توانند به آسانی م  میزیمن  و  م یپتاس  عنصر  دو

  ی هاگاهیجا  یهانمونه  میاز پتاس  ییهااندازه  نیچن.  شوند  جابجا

 آن باشد.   یتواند وابسته به شسته شدن و انباشتگیم  یسپارخاک

  در  یرو و ومیمس، سرب، کادم نیسنگ هایاندازه فلز یدر بررس

 یمارستانیو ب  یشهر  یهاپسماند  یسپارخاک  گاهی جا  یهاخاک

  گاه یجا  یهافلز در خاک   4شد که غلظت هر    مشاهده شهر همدان  

-شناسه  ی است، ول  ده ینرس  یپسماند به مرز آلودگ   یسپارخاک

(  degCو    PLI  ،avgPI)  نیسنگ  هایفلز  یگروه  یآلودگ  یها

دست خاک  از  آلودگگذشته  مرز  از  بالاتر  در  است.    ی نخورده 

پ   یهادر نمونه   ،و همکاران  یکوثرمطالعه     گاه یجا  رامونیخاک 

شهر  یسپارخاک پسماندها  یپسماند  شهر   ی مارستانیب  ی و 

  وم یکادم  وه،یج  ک،یآرسن  نیسنگ  هایفلزغلظت    نیانگیم  ،سبزوار

 ن ی، همچنبود  ی جهان  ن یانگیخاک بالاتر از م  ی هاو مس در نمونه

  یهاستگاهیا  ی( براRI)  یکیاکولوژ  سکیپژوهش شناسه ر  نیدر ا

 جایگاه 

 

خاک دست 

 خورده ن 

خاکچال نوین  

 پسماند شهری 

خاکچال کهنه  

 پسماند شهری 

خاکچال پسماند  

شهری و  

 بیمارستانی 

خاکچال  

پسماند  

 بیمارستانی 

خاک پیرامون  

 لاگون شیرابه 
 شیرابه 

 100a 100a 58/87b±23/03 100a 2/66c±1/87 1/03c±0/44 1/78c±0/72 گرم بر کیلوگرم( مس )میلی

 11/61d±4/53 69/97a±11/78 22/91c±7/92 49/69b±9/61 23/53c±1/96 21/35c±1/9 62/21ab±3/66 گرم بر کیلوگرم( روی )میلی

 16/45b±2/71 56/89a±5/15 5/8b±1/82 58/12a±24/76 0/75b±0/4 13/24b±6/79 0/31c±0/002 گرم بر کیلوگرم( کادمیوم )میلی
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جا  کینزد  یبردارنمونه    یهاپسماند  یسپارخاک  گاهیبه 

 و همکاران   یموخاپادهادر مطالعه  (.  1)  بود   نیشتریب  یمارستانیب

کلکته در هند   یشهر  یهاپسماند   یسپارخاک  گاهیخاک جا  که

برا شناسه    ،کردند   یبررس  نیسنگ  هایفلز  ی آلودگ  یابیارز  یرا 

  ن یهر فلز سنگ  یخاک برا  ی( و شدت آلودگIgeoانباشت )  نیزم

آلودگ  یاگونهبه  ؛بود  ناهمانند شدت  بدون    وهیج  یبرا  یکه 

و    یکروم، رو  یآلوده، برا  یکم  کیمنگنز و آرسن  یبرا  ،یآلودگ

آلوده بود    اریآلوده تا بس  یسرب از کم  یآلوده و برا  یمس کم

در    ن یسنگ  هایفلز   ی آلودگ  یاب یارز  ی(. آلام و همکاران برا42)

پسماند    یسپارخاک  گاهیخاک جا  رامونیپ   اهانیآب، خاک و گ

فلز    یبرا Igeoکردند. شناسه    یموگل بازار در بنگلدش را بررس

پسماند،    یسپارخاک  گاه یجا  رامونیو آهن در پ   یمس، منگنز، رو

شدت   وم،یسرب و کادم یبرا ی خاک نداشت، ول ینشان از آلودگ

 (.  43آلوده برآورد شد ) یتا کم  یخاک از بدون آلودگ یآلودگ

-آلودگی فلز روی در میان فلز  ،های همداندر خاک  در مجموع

-که این یافته با گزارش  بودهای یاد شده دارای بیشترین اندازه  

  ، 44) شتهمخوانی دا همکاران و یتویبیآو لام و همکاران  های

بر(45 بررسی  .  شدهپایه  انجام  فلز  ،های  اندازه    های دگرگونی 

ها تا اندازه  سپاری پسماند های خاکهای جایگاهدر خاک نیسنگ

های  های مردمی و ویژگیبسیاری به چگونگی زندگی و کارکرد

های سازنده  سپاری شده و آمیزهجایگاه، اندازه پسماند خاکآن  

برای نمونه  )ادامه پژوهش آیبیتوی(  (.  46  ، 44ها بستگی دارد )آن

خاک خاکدر  جایگاه  پسماندهای  خودروسازی، سپاری  های 

ترتیب برای مس، کادمیوم، نیکل، سرب  ها بهبیشترین اندازه فلز

-سپاری پسماندجایگاه خاک  دست آمد. در برابر آن درهو آهن ب

فلز  ،های شهری برای  اندازه  منگنز    هایبیشترین  و  آهن  روی، 

)هب آمد  در    (. 45دست  سنگین  فلزات  اندازه  پژوهش  این  در 

و   شهری  پسماند  خاکچال  شهری،  پسماند  کهنه  خاکچال 

بیمارستانی و همچنین خاک پیرامون لاگون شیرابه در برابر دیگر 

  های گزارش کردند که فلز. ژائو و همکاران  ها کمی بیشتر بودخاک

است  نیسنگ بیشتر  بیمارستانی  پسماند  خاکچال  زیرا   ،در 

-های لاستیکی، پنبههای بیمارستانی بیشتر دارای آمیزهپسماند

ای هستند. در برابر های فلزی و شیشهای، سرنگ، سوزن، قوطی

  های خوراکی، میوه، سبزی،آن پسماندهای شهری دارای آمیزه

ها بیشتر فروزینه  پلستیکی و کاغذی هستند. بنابراین آمیزه آن

از کانی شدن آمیزه افزایش    ، های آلیشونده بوده که پس  مایه 

و کربنات کلسیم    pHکربن آلی، فسفر و پتاسیم فراهم و کاهش 

کو و همکاران گزارش کردند که    (. 47شوند )همسنگ خاک می

سپاری خاکستر اندازه بالای روی و مس در خاک جایگاه خاک

در  پسماند فلزها  این  کاربرد  به  وابسته  بیشتر  بیمارستانی  های 

آن کاربرد  و  پزشکی  پالاستیک، گچ  مانند  موادی  ها در  ساخت 

آلیاژ استساخت  پزشکی  سرنگ  و  سوزن  و  (48)  های  لام   .

بر به  فلزهمکاران  اندازه  جایگاه    نیسنگ  هایرسی  خاکستر  در 

های بیمارستانی پرداختند و نشان دادند که  سپاری پسماندخاک

روی، سرب و مس دارای   هایفلز  ،بررسی شده های  در میان فلز

ولی در این بررسی    ،هستندها  بیشترین اندازه در برابر دیگر فلز

سپاری  اکهای جایگاه خسرب، مس و روی درخاک  هایاندازه فلز

نخورده بود  های شهری کهنه و نوین بیشتر از خاک دستپسماند

و هر یک از این فلزها در خاکچال کهنه پسماند شهری بیشتر از 

. زیاولی و همکاران گزارش (44)   خاکچال نوین پسماند شهری بود

  نیسنگ  هایفلز  ، سپاری پسماندهاکردند که با گذشت زمان خاک

 (.  49یابد )ها در خاک افزایش میرها شده از فروزینگی آن

باکتریدر   شمار  خاکبررسی  در  نمونهها  شدههای    ،برداری 

ها برای خاکچال پسماند بیمارستانی و  بیشترین فراوانی باکتری

کمترین آن در خاکچال کهنه پسماند شهری بود. همچنین برای 

قارچ  4هر   شمار  ریزجانداران  اکتینومیستگروه  ها،  ها، 

انتروباکترسودوموناس و  شهری ها  پسماند  نوین  خاکچال  در  ها 

قارچ برای  فراوانی  کمترین  و  بود  سودوموناسبالاترین  و  ها،  ها 

دستا خاک  در  اکتینومیستنتروباکترها  برای  و  در نخورده  ها 

ب شیرابه  لاگون  پیرامون  فراوانی  ه خاک  بودن  کم  آمد.  دست 

نخورده وابسته به کمبود مواد آلی  های دستریزجانداران در خاک

ها در خاک پیرامون لاگون شاید به  و کمبود فراوانی اکتینومیست 

(. از سوی دیگر بالا بودن 50نمناکی و خیسی آن وابسته باشد )

-لگاریتم فراوانی ریزجانداران در جایگاه نوین پسماند شهری می 

تواند وابسته به تازگی و فراهمی سوبسترای ریزجانداران در خاک  

باکتری از  شماری  همکاران  و  فلورز  باشد.  جایگاه  های  این 

-های جایگاه خاکها و شیرابهطلب را از خاکزا و فرصت بیماری

اری پسماند در مکزیک جدا کردند و یادآور شدند که فراوانی  سپ

خورده برای بهداشت  های دستگونه خاکها در ایناین باکتری

 فلورز   پژوهش)در  (.  51بار است )مردم و بهداشت کاری آنها زیان

دست آمد. از  جدایه به  25های خاک و آب،  از نمونه  (همکاران  و

باکتری  12باکتری گرم مثبت و  13 ،های جدا شده همه باکتری
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از   همگی  که  بودند  منفی    هایجنسگرم 

Bacillus،Citrobacter   ،Pseudomonas  ،Klebsiella  

،Enterobacter  ،Proteus،Aeromonas   ،Listeria    و

Shigella    این باکتریباکتریبیشتر  گروه  از  رودهها  ای های 

 هستند.  

ها در  ها در همه خاک این پژوهش نشان داد که پایداری باکتری

ولی این پایداری بسته به هر    ، ویژه سرب بالا استهها ببرابر فلز

ویژه خاک  در  باکتریفلز،  درصد  همچنین  است.  بالاتر  های  ای 

نخورده، خاکچال نوین پسماند  پایدار در برابر مس در خاک دست

های دیگر  شهری و خاکچال شهری و بیمارستانی بیشتر از خاک

خاک  %100و   در  فلز مس  ناهمانندی  اگرچه  چشمبود.  گیر  ها 

نخورده کمتر بود و این  های آلودگی خاک دستنبود، ولی شناسه

دارد.   بیشتر  بررسی  به  نیاز  باکتری  همچنینیافته  های درصد 

در   دستپایدار  خاک  در  کادمیوم  و  روی  فلزهای  خورده برابر 

.  شتبیشتر بود که این با گزارش دیگر پژوهشگران همخوانی دا

سنگین در   هایلانگ و همکاران گزارش کردند که آلودگی فلز

-نخورده است که این میهای دستها چندین برابر خاک خاکچال

ابر آلودگی فلزی  ها در برتواند به سازگاری و پایداری بالاتر باکتری

در پژوهشی بر روی سه و همکاران  (. سانتاز  52ها بیانجامد )خاک

افزایش    ، مایههاخاک گوناگون دریافتند که افزودن مس به خاک

پایداری گروه چشم باکتریایی به مس در خاک گیر در  های  های 

می مس  به  چشمآلوده  افزایش  همچنین  آنها  در شود.  گیری 

های تتراسایکلین، اکسی  اکتریایی به پادزیستهای بپایداری گروه

گرم بر  میلی  1000کلروتتراسایکلین برای غلظت   تتراسایکلین و

نشان داد که   و باس (. دیاز راوینا9کیلوگرم مس گزارش کردند )

بی زهری  ماده  یک  مایهدرنگافزودن  باکتری  ،  های  پایداری 

گونه رفتن  میان  از  پس  پاسخزیستگاه  باهای  و  دهنده  کتریایی 

های مانده  سازی گروهوهای ویژه رشد و سازگاری سوخت توانایی

به  PICT   که افزایش   نشان داد  ها (. برخی پژوهش53شود )می

ها  افزایی یا پایداری همزمان در گروهپایداری هم  مایهیک آلاینده،  

شود. برای نمونه، نشان داده شده است که  ها میبه دیگر آلاینده

باکتری با  رویارویی  گروه   مایه  Cuها  برابر  در  آنها  پایداری 

فلزگسترده از  )  هایای  برابر 21دیگر  در  پایداری  همچنین  و   )

(.  54شود )هایی مانند تتراسایکلین و وانکومایسین میپادزیست

های کشتزاری که واکلین و همکاران در پژوهشی بر روی خاک

اند، افزایش همزمان  بوده  Cu+2های بالای  پیشتر در برابر غلظت

به کاربرد   را  افزایش    Cu+2پایداری  با  گزارش کردند. همچنین 

پس از افزودن گلوکز   2COاندازه تنفس    ، های مس خاک غلظت

(. ویتر  22دار افزایش یافت )های میکروبی خاک مسبرای گروه

و همکاران، تنفس میکروبی و دگرگونی گوناگونی ریزجانداران را 

های تیمار  های چرب فسفولیپیدی در خاکبررسی اسیدبه روش  

های آنها نشان  شده با لجن فاضلب دارای فلز بررسی کردند. یافته

برابر فلز )برای  داد که دگرش ویژگی های رشد ریزجانداران در 

نمونه درنگ برای رشدنمایی پس از افزودن بستر( کمتر وابسته  

انداران زیستگاه است و های فیزیولوژیکی خود ریزجبه دگرگونی

گیری های بهرههای میکروبی یا الگوبیشتر وابسته به دگرش گروه

،  Ni(. دیاز راویا و همکاران، افزایش پایداری به  55از بستر است )

Pb  ،Cd  و ،Cu    را در یک خاک کشاورزی که به گونه دستی با

Zn  ( 22آلوده شده بود را گزارش کردند  .) 

پژوهش   این  باکتریدر  جایگاهدرصد  خاک  در  پایدار  های  های 

پسماندخاک پسماند  سپاری  جایگاه  از  بیشتر  شهری  های 

های پایدار به فلزها در  بیمارستانی بود و کمترین درصد باکتری

پژوهش ون  هخاک پیرامون لاگون و در شیرابه ب دست آمد. در 

 بیلن و همکاران 

های آزمایش  در خاک شد که درصد بالایی از مواد آلی    مشاهده

در    PICTشده، فراهمی زیستی مس را کاهش داده و از افزایش 

آلاینده جلوگیری می این  )برابر  یادآور 56کند  از سوی دیگر   .)

پسماند  نمونه حاضر    پژوهشدر  شود که  می از خاکچال  برداری 

های دیگر از  ولی در جایگاه   ،نوین از لایه زیر پسماند انجام شد

برداری  متری رویین یا خاک پوشاننده پسماندها نمونه  3/0لایه  

های خاکچال نوین بومی خود  شد. بنابراین شاید بخشی از باکتری

خاک نبوده و از پسماندها به خاک رسیده باشد که در برابر فلزها  

های آلودگی این خاک به  یادآور شود که شناسه اند. پایدارتر بوده

 های دیگر چندان هم بالا نبود.  سنگین در برابر جایگاه  هایفلز

   یریگجهینت
جایگاه خاکدر  بیمارستانی  های  و  شهری  پسماندهای  سپاری 

سنگین    هایخورده به فلزهای دستشهر همدان، آلودگی خاک

های آلودگی  بررسی شناسهدر  نخورده بود و بیشتر از خاک دست

(PLI  ،avgPI   وdegC )،    خاکچال کهنه این آلودگی در سه جایگاه

پسماند شهری، خاکچال پسماند شهری و بیمارستانی و همچنین 

  هایبنابراین آلودگی فلز  بیشتر بود.  خاک پیرامون لاگون شیرابه

های شهری و بیمارستانی،  سنگین وابسته به چال کردن پسماند 
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. از  سپاری پسماند در همدان رخ داده استدر خاک جایگاه خاک

های پایدار،  پژوهش نشان داد که درصد باکتریسوی دیگر این  

نمونه جایگاه  و  فلز  به  اینبسته  با  است.  ناهمانند  که  برداری 

-سنگین در جایگاه خاک   هایهای آلودگی خاک به فلزشناسه

های دیگر چندان بالا  سپاری پسماند نوین شهری در برابر جایگاه 

های  پایدار در این جایگاه بالاتر از جایگاه های  نبود، درصد باکتری

می این  که  بود  خاکدیگر  پیامد  به  پسماندهای  تواند  سپاری 

باکتری افزایش  و  آشغالشهری  خاک  های  این  در  پایدار  و  زی 

 وابسته باشد. 

 

 

 ی اخلاق ملاحظات
انتشار    تمامنویسندگان   ادبی،  سرقت  عدم  شامل  اخلقی  نکات 

تحریف   رعایت داده  و  هادادهدوگانه،  مقاله  این  در  را  سازی 

. همچنین هرگونه تضاد منافع حقیقی یا مادی که ممکن  اندکرده

 کنند. می رد را بگذارد  تأثیر است بر نتایج یا تفسیر مقاله

 تشکر و قدردانی 
-می   1633514نامه دانشجو با کد  این نوشتار برگرفته از پایان

از دانشگاه بوعلی سینا برای فراهم کردن هزینه،   وسیلهبدیناشد.  ب

از همکاری کارکنان محترم سازمان دفن پسماند شهر همدان و  

برداری این پژوهش  الهی که ما را در نمونه خانم ذبیحاز  همچنین  

 شود.می  تشکر و قدردانی یاری کردند، 
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