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ABSTRACT

Background and purpose:  The distribution of heavy metals within various 
sediment types has emerged as a crucial and innovative subject within 
environmental sedimentology. This study has been undertaken to assess 
factors contributing to pollution, the concentrations of cadmium and lead 
metals, geochemical accumulation indices, and the ecological risk assessment 
for soils downstream from the Taibad Landfill.
Materials and Methods: 15 stations were strategically selected at 100-meter 
intervals along the watercourse emerging from the site, spanning 100 to 1500 
meters. Following the collection of five samples, each station was sampled 
three times. These samples were then transported to the laboratory for 
subsequent analysis.
Results: Stations 2 and 6 exhibited an intermediate pollution level due to 
the pollution factor (CF) ranging between 1 and 3. In contrast, station 10 
demonstrated a very high level of pollution. The remaining stations showed 
elevated pollution levels due to pollution falling within the 3 to 6 range. All 
stations experienced high pollution levels regarding cadmium metal, with 
pollution factors (CF) consistently within the 3 to 6 range. Consequently, 
based on the results, both cadmium and lead metal levels are categorized as 
ecologically average.
Conclusion:  Lead metal pollution is classified as moderate at stations 2 and 
6, while station 3 experienced a very high pollution level; other stations 
demonstrated high pollution levels. Cadmium metal contamination was 
observed across all stations. Both metals fall within the medium risk category 
in terms of ecological assessment. Notably, the concentration of these metals 
in the soil downstream from the landfill significantly surpasses global soil 
averages and Earth’s crust levels. This pollution is believed to have emanated 
from the landfill and disseminated to downstream areas through seasonal 
runoff.
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بررسى ميزان آلودگى و ريسك اكولوژيكى فلزات كادميوم و سرب در خاك پايين دست محل دفن 
(مطالعه موردى: شهر تايباد)

    

چكيد          ه

زمينه و هدف: پراكندگي فلزات سنگين در انواع رسوبات، از مباحث مهم و نوين در رسوب شناسي محيطي 
شاخص  سرب،  و  كادميوم  فلزات  غلظت  آلودگى،  فاكتور  ميزان  بررسى  هدف  با  حاضر  پژوهش  است. 

انباشت ژئوشيميايى و رده ريسك اكولوژيكى در خاك پايين دست لندفيل تايباد انجام شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه 15 ايستگاه به فاصله 100 مترى از يكديگر و در امتداد آبراهه خروجى از 
سايت از فاصله 100 تا 1500 مترى محل دفن زباله انتخاب شدند. بعد از نمونه بردارى به تعداد 5 نمونه و 
تكرار 3 بار از هر ايستگاه، نمونه ها جهت آناليز به آزمايشگاه منتقل شدند. براى اندازه گيرى غلظت سرب 
و كادميوم از دستگاه جذب اتمى Contraa 700 شركت Analytik Jena استفاده شد. فرضيه ها با استفاده 
از آزمون تى- تك نمونه اى و ضريب همبستگى پيرسون  با  نرم افزار SPSS 24  مورد تحليل قرار گرفتند. 
يافته ها: در ايستگاه 2 و 6 چون فاكتورهاى آلودگى (CF) بين 1-3 بودند، بنابراين ميزان آلودگى در اين 
ايستگاه ها متوسط، در ايستگاه 10 بسيار زياد و براى بقيه ايستگاه ها چون فاكتورهاى آلودگى بين 6-3 
بودند، ميزان آلودگى زياد بود. براى فلز كادميوم، فاكتور آلودگى در تمامى ايستگاه ها بين 3-6 و آلودگى 

زياد بود. بر اساس نتايج، ميزان فلزات سرب و كادميوم در رده ريسك اكولوژيكى متوسط قرار دارند. 
ساير  در  و  زياد  بسيار   3 ايستگاه  متوسط،   6 و   2 ايستگاه  در  سرب  فلز  آلودگى  ميزان  نتيجه گيرى: 
ايستگاه ها زياد بود. آلودگى فلز كادميوم در تمام ايستگاه ها زياد گزارش شد. هر دو فلز از نظر ريسك 
اكولوژيكى در رده متوسط قرار داشتند. غلظت فلزات مذكور در خاك پايين دست لندفيل از ميانگين خاك 
جهانى و پوسته زمين به طور معنى دارى بيشتر بود. به نظر مى رسد اين آلودگى ناشى از لندفيل باشد كه 

توسط رواناب هاى فصلى به اراضى پايين دست انتشار يافته است.

كليد واژه ها: آلودگى، ريسك اكولوژيكى، سرب، كادميوم، مكان دفن زباله

 استناد          : عليپور م ج، غفورى م، قربانى الف. بررسى ميزان آلودگى و ريسك اكولوژيكى فلزات كادميوم و 
سرب در خاك پايين دست محل دفن (مطالعه موردى: شهر تايباد). فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. 
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مقدمه
امروزه آلودگى خاك به فلزات سنگين، به عنوان يكى از مهمترين 
جزء  پايدارى،  و  سميت  نظر  از  و  شود  مى  محسوب  ها  آلاينده 
خصوصيات  دليل  به  و  اند  شده  بندى  طبقه  گروه  خطرناكترين 
تجمع  و  بالا  ماندگارى  زمان  بودن،  سمى  خاك،  در  آلايندگىشان 
آنها در بافت جانداران، از اهميت اكولوژيكى و بيولوژيكى زيادى 
برخوردارند(1). فلزات سنگين نيز به دليل حضور در غلظت هاى 
كم رنگ (دامنه ppb تا كمتر از ppm 10) در ماتريس هاى مختلف 
محيطى به عنوان عناصر كمياب در نظر گرفته مى شوند. فراهمى 
دما،  مانند  جسمى  عوامل  تأثير  تحت  آنها  دسترس  قابل  زيستى 
ارتباط فاز، جذب و جداسازى قرار دارد (2).  نتايج مطالعات نشان 
مى دهد كه فلزات سنگين مس، روى، كروم و سرب در محلهاى 
دفن به مقدار بيشترى يافت مى شوند (3). اصلاح خاك هاى آلوده به 
فلزات سنگين براى كاهش خطرات ناشى از آن، ايجاد منابع زمين 
دردسترس براى توليد محصولات كشاورزى، تقويت امنيت غذايى 
و كاهش مشكلات تصرف اراضى ناشى از تغيير در الگوى كاربرى 
بررسى  به  تحقيقى  در  همكاران  و  بايزونت  است.  ضرورى  زمين 
پرداختند.  تونس  شهر  لندفيل  خاك  در  سنگين  فلزات  غلظت 
آن¬ها 20 نمونه از خاك منطقه برداشت و مورد آناليز قرار دادند. 
نتايج نشان داد كه بيشترين غلظت مربوط به فلزات نيكل و كرم 
و كمترين غلظت نيز مربوط به عناصر سرب و مس بود. همچنين 
لايه خاك رس منطقه مانع رسيدن فلزات به عمق مى باشد (4). 
بازو تحقيقى با عنوان آلودگى خاك مكان دفن زباله شهر زاهدان 
به فلزات سنگين با استفاده از شاخص آلودگى انجام داد. تعداد 20 
نمونه خاك شامل 10 نمونه خاك سطحى (تا عمق 30 سانتى مترى) 
و 10 نمونه خاك عمقى (از عمق 30-60 سانتى مترى) از محل دفن 
زباله برداشت شدند. براى تعيين غلظت عناصر از دستگاه جذب 
اتمى استفاده و براى تجزيه و تحليل از نرم افزار SPSS، ورژن 23 
استفاده شد. نتايج نشان داد كه ميانگين غلظت كروم، كادميوم، 
سرب و آرسنيك در خاك سطحى به ترتيب 152/48، 0/213، 
عمقى  خاك  در  و  كيلوگرم  در  ميلى گرم   0/344 و   54/499

در  ميلى گرم  و 0/414  به ترتيب 14/1177، 0/252، 49/365 
كيلوگرم مى باشد. بر اساس شاخص آلودگى، بيشتر ايستگاهها در 
طبقه آلودگى كم تا متوسط قرار گرفتند (5). در سطح جهان، هر 
روز مقادير قابل توجهى از زباله هاى آلى توليد مى شود كه مى تواند 
همچنين  و  گيرد  قرار  استفاده  مورد  مغذى  مواد  منبع  به عنوان 
چابوكهارا  باشند.  خاك  كيفيت  بهبود  براى  كننده  تهويه  به عنوان 
تنها  كروم  غيرسرطان زاى  خطر  مقادير  كه  كردند  گزارش  نما  و 
سرطان  بروز  خطر  كه  حالى  در  است،  از 1  بيشتر  كودكان  براى 
در بزرگسالان بيش از كودكان بوده است (6). از مهم ترين منابع 
انتشار، سرب و كادميم در اتمسفر و خاك هاي شهري مي توان به 
نقليه،  وسايل  ترافيك  زغال سنگ،  سوخت  فسيلي،  سوخت هاي 
مواد پوششي لنت ترمز و فرآيندهاي مختلف صنعتي اشاره كرد. 
كادميم بيشتر در مواد رنگى، در آلياژها و تركيبات الكترونيكى 
و همچنين كودهاي فسفاته، پاك كننده ها و محصولات تصفيه شده 
نفتى يافت مى شود. در انسان مقادير بالاي كادميم ارتباط نزديكى 
با سرطان ريه دارد، همچنين در افرادي كه كليه هاي پيوندي دارند، 
كادميوم  گردد.  مريض  كليه هاي  شدن  مسدود  به  منجر  مى تواند 
ممكن است در انسان و حيوانات باعث به وجود آمدن استخوان هاي 
و  ليو  بررسى  نتايج  شود.  آستئاپروسيا)  و  (آستئامالاسيا  معيوب 
همكاران بر روى آلودگى خاك اطراف لندفيل شانگهاى نشان داد 
كه خاك پيرامون لندفيل نسبت به خاك زمينه داراى مس، روى، 

كادميوم و كروم بيشترى هستند(7). 
از مهم ترين علائم ناشى از سميّت كادميوم در گياه مى توان به 
توقف رشد ريشه، كاهش سنتز كلروفيل و در نتيجه افت كيفيت 
وضعيت  كه  ميركازهى  مطالعه  در   .(8) كرد  اشاره  سبزيجات 
فلزات  به  خاش  شهر  زباله  دفن  مكان  خاك  و  گردوغبار  آلودگى 
سرب،  كادميوم،  عناصر  ميزان  داد،  قرار  بررسى  مورد  را  سنگين 
روى و سيليس در گردوغبار و خاك مكان دفن زباله شهر خاش 
اندازه گيرى شد. بر اساس نتايج به دست آمده، غلظت فلزات سنگين 
در گردوغبار مكان دفن زباله بالاتر از حد استاندارد بوده و غلظت 
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فلزات سنگين در خاك مكان دفن زباله نيز بالاتر از حد استاندارد 
بود (9).

و  به فرد  منحصر  ويژگى هاى  داراى  فلز  هر  اين حال،  با 
خصوصيات فيزيكى و شيميايى است كه به مكانيسم هاى خاص 

سم شناسى عملكرد آن اختصاص دارد (10).
چندين داده علمى گزارش مى دهند كه آب، خاك، سبزيجات، 
معدن  مناطق  از  نزديك  فاصله  در  گردوغبار  و  زراعى  محصولات 
توسط سرب، آرسنيك، مس، كروم، روى و كادميوم بسيار آلوده 

شده است (11).  
محل دفن بهداشتى زباله هاى شهر تايباد در مكانى تپه ماهورى و 
در دامنه كوه ها مى باشد كه يك آبراهه فصلى از وسط آن مى گذرد، به 
لحاظ اقليمى ميزان بارندگى در تايباد 240 ميلى متر در سال است، 
جنس خاك از نوع لومى شنى بوده و عمق خاك تا 1 متر مى رسد و 
نوع كاربرى در پايين دست كشاورزى مى باشد و 90٪ نوع زباله ها ى 
اين مكان از نوع خانگى است. مطالعه حاضر با هدف بررسى ميزان 
فاكتور آلودگى فلزات كادميوم و سرب ورده ريسك اكولوژيكى در 

خاك اراضى پايين دست لندفيل شهر تايباد انجام شد. 

روش كار 
است،  تايباد  شهرستان  مركز  و  خراسان  استان  شهرهاى  از  تايباد 
در شرق استان خراسان رضوى در نزديكى مرز ايران و افغانستان 
قرار دارد. شهر تايباد در ارتفاع 900 مترى از سطح دريا در طول 
جغرافيايى 60 درجه و 45 دقيقه و عرض جغرافيايى 33 درجه و 
34 دقيقه در 60 كيلومترى جنوب تربت جام واقع در شرق استان 
داراى  تايباد  شهرستان  است.  شده  واقع  ايران  در  رضوى  خراسان 
آب و هواى گرم و خشك مى باشد. ميانگين بارش سالانه در دوره 
آمارى 20 ساله اين شهرستان حدود 200 ميلى متر و ميانگين دمايى 
آن 16/4 درجه سانتى گراد است. اين شهرستان در تابستان تحت 
غالب  باد  جهت  مى گيرد.  قرار  سيستان  روزه   120 بادهاى  تأثير 
منطقه شمال به جنوب است. جمعيت شهرى تحت پوشش خدمات 
شهردارى تايباد حدود 73120 نفر مى باشد. مكان دفن زباله شهرى 

روستاى  ن  زديك ترين  و  تايباد  جنوب  كيلومترى   6/5 در  تايباد 
هكتار   16/4 حدود  منطقه  اين  مساحت  و  بوده  دربند  اسدآباد 
مى باشد. فاصله آن تا نزديك ترين روستا 4/3 كيلومتر و تا مخازن 

آب چاه كشاورزى 1/18 كيلومتر و جاده آسفالت 610 متر است.
به منظور انجام پژوهش به محل دفن زباله تايباد مراجعه كرده 
دفن  محل  كنونى  وضعيت  بررسى  به  مشاهده  طريق  از  ابتدا  و 
زباله پرداخته و سپس تعداد 15 ايستگاه در دو عنصر (كادميوم و 
سرب) بر اساس محدوه مكان و در مسير آبراهه خروجى از لندفيل 
در فاصله 100 مترى تا 1500 مترى به آن انتخاب شد؛ به طورى كه 

فاصله ايستگاه ها از هم 100 متر باشد.
مواد و روش مورد استفاده نمونه هاى آزمايشگاهى

در اين تحقيق جهت آماده سازى نمونه ها و تعيين غلظت فلزات 
 (HCL) 65٪، اسيد كلريدريك (HNO3) سنگين از اسيد نيتريك
37٪ و اسيد پركلريك (HCLO4) 70-72٪ استفاده شد. تمام مواد 
مورد استفاده از محصولات شركت مرك آلمان بود. در تمام مراحل 
اين تحقيق براى فيلتر نمودن نمونه ها از فيلترهاى نيتروسلولزى با 

اندازه 0/45 ميكرومتر استفاده شد.
روش تعيين غلظت كل فلزات سنگين

روش  از  سنگين  فلزات  تعيين  براى  نمونه ها  آماده سازى  جهت 
استاندارد جهانى (استاندارد متد) استفاده شد. ابتدا نمونه خاك از 
الك 0/063 ميلى مترى (230 مش) عبور داده شد. سپس 1 گرم از 
هر نمونه برداشته و در ارلن هاى 100 سى سى ريخته شد. در ادامه 12 
سى سى اسيد كلريدريك 37٪ و 4 سى سى اسيد نيتريك 65٪ به 
هر يك افزوده شد. ارلن ها به مدت 6-7 ساعت در حمام شن با دماى 
140 درجه سانتى گراد قرار گرفتند تا هضم اسيدى صورت گرفته و 
محلولى شيرى رنگ به دست آيد. بعد از آن به هر يك از ارلن ها 4 
سى سى اسيد پركلريك 70-72٪ افزوده و مجدداً در حمام شن قرار 
داده شد. بعد از تبخير 3 سى سى اسيد نمونه ها از روى شن برداشته 
شد و با آب دو بار تقطير به حجم 20 سى سى رسانده شد و با استفاده 
از قيف پلاستيكى و كاغذ صافى با دستگاه پمپ خلأ صاف گرديد. 
باكس هاى  در  و  شد  رسانده  سى سى  به 50  نمونه ها  حجم  سپس 
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مطمئن قرار داده و شماره گذارى و ثبت شد. نمونه بردارى در زمستان 
1398 و از عمق 0-30 سانتى مترى خاك برداشت و براى جلوگيرى 
از دخالت عوامل آلى و سطحى، در ظروف پلاستيكى خشك و 
تميز نگهدارى و كل نمونه ها به آزمايشگاه منتقل گرديدند . در اين 
تحقيق براى اندازه گيرى غلظت سرب و كادميوم از دستگاه جذب 
اتمى Contraa 700 شركت Analytik Jena واقع در آزمايشگاه 
(آزمايشگاه ناب) در شهر مشهد استفاده شد. موقع  يت جغرافيايى 

ايستگاه ها توسط دستگاه GPS ثبت شد. 
شاخص انباشت ژئوشيميايى

ژئوشيميايى  انباشت  شاخص  از  زيست محيطى،  تحليل هاى  در 
عوامل  تأثير  ميزان  و  آلودگى  سطح  كردن  مشخص  به منظور 
انسان زاد از عوامل طبيعى استفاده مى شود. اين شاخص مى تواند 

بيانگر تأثير عوامل خارجى (انسان زاد) باشد. 
شاخص انباشت

ژئوشيميايى اولين بار توسط مولر١ ارائه شد.
فرمول 1

 Cn ژئوشيميايى،  انباشت  شاخص   I geo رابطه  اين  در 
غلظت فلز در نمونه و Bn غ  لظت فلز در خاك مى باشد. بر اساس 
طبقه بندى مولر، 7 رده آلودگى را مى توان در نظر گرفت. چنانچه اين 
شاخص كوچك تر از صفر باشد، از نظر درجه آلودگى غيرآلوده، بين 
0-1 غيرآلوده تا كمى آلوده، بين 1-2 كمى آلوده، بين 2-3 كمى 
آلوده تا خيلى آلوده، بين 3-4 خيلى آلوده، بين 4-5 خيلى آلوده تا 

شديداً آلوده و اگر بيشتر از 5 باشد، شديداً آلوده است.
فاكتور  از  سنگين  عناصر  به  خاك  آلايندگى  تعيين  جهت 
آلودگى (CF)ا٢ استفاده گرديد. بر اساس اين فاكتور مى توان مقدار 
عناصر را نسبت به محيط طبيعى خود سنجيد و ميزان آلودگى 
تمام  براى  زير  رابطه  طبق  آلودگى  فاكتور  كرد.  تعيين  را  خاك 

عناصر مورد بررسى محاسبه شد:
فرمول 2                     

1. Muller
2. Contamination Factor

به   (metal) فلز هر  غلظت  نسبت   ،CFmetal معادله  اين  در 
مقدار غلظت زمينه طبيعى آن (Background) مى باشد. غلظت 
ماده مرجع، ميانگين جهانى غلظت عناصر موجود در پوسته زمين 
مى باشد   (20). در اين مطالعه از طبقه بندى هكستون براى فاكتور 

آلودگى جهت ارزيابى آلايندگى فلزات سنگين استفاده شد.
چنانچه CF<1 باشد آلودگى كم، CF <3 ≥1 ميزان آلودگى 
متوسط، CF < 6 ≥ 3 آلودگى زياد و CF ≥ 6 آلودگى بسيار زياد 
است. ميانگين عناصر سرب و كادميوم به ترتيب در پوسته زمين 
جهانى  خاك  غلظت  ميانگين  در   ،  0/2 ppm و   12/5 ppm

 35 ppm 0/35 در ميانگين غلظت در خاك ppm 12 و ppm

و ppm 0/35  و در  USPEA ميزان سرب 10 و ميزان كادميوم 
0/35 (ppm) (سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا) مى باشد. 

شاخص بارِ آلودگى (PLI)ا٣
به منظور  ارزيابى شدت آلودگى، شاخص بارِ آلودگى براى شناخت 
بر  مى شود.  محاسبه  م ختلف  فلزات  از  ناشى  كل  آلودگى  اثرات 
اساس اين شاخص، مقادير استاندارد شده كيفيت خاك طبق جدول 
زير در 5 سطح طبقه بندى مى شود. شاخص بارِ آلودگى با استفاده 
از فرمول 3 محاسبه شد. چنانچه شاخص جامع آلودگى كوچك تر 
يا مساوى 0/7 باشد، سطح آلودگى عالى، كوچك تر يا مساوى 
1 و بزرگ تر از 0/7 پاك، بزرگ تر از 1 و كوچك تر يا مساوى 2 
آلودگى كم، بزرگ تر از 2 و كوچك تر يا مساوى 3 آلودگى متوسط 

و اگر بزرگ تر از 3 باشد، سطح آلودگى زياد مى باشد.
مطابق فرمول 3:

PLI: مقدار بدست آمده شاخص بارِ آلودگى براى هر نمونه

CF: فاكتور آلودگى

ريسك اكولوژيكى
براى به دست آوردن ريسك اكولوژيكى فلز ات سنگين از فرمول زير 

استفاده گرديد:
مطابق فرمول 4

3. Pollution Load Index

  2I geo=log

CFmetal=    
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مطابق فرمول 5

كه در آن CF: فاكتور آلودگى، Er: ريسك اكولوژيكى عنصر، 
Tr: فاكتور سمّيت فلزات سنگين و RI: ريسك اكولوژيكى مجموع 

عناصر است. هاكانسون ميزان Tr را فاكتور سمّيت فلزات ناميد 
و به ترتيب مقادير 5 و 30 را براى فلزات سنگين سرب و كادميوم 

ارائه داده است. 
ريسك  ميزان  باشد    RI<150 شاخص  اين  مقدار  چنانچه 
دررده  اكولوژيكى  ريسك   150≤RI<300،كم رده  در  اكولوژيكى 
و  توجه  قابل  دررده  ريسك  اين  ميزان   300≤RI<600 متوسط، 
چنانچه  RI≥600  باشد ميزان ريسك اكولوژيكى در رده خيلى زياد 

قرار دارد .
روش تجزيه و تحليل آمارى داده ها

تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار SPSS، ورژن24 انجام 
شد. نرمال بودن داده ها با استفاده از آزمون كولموگروف اسميرنوف و 
آزمون تى- تك نمونه اى بررسى شد. تجزيه همبستگى بين عناصر 

با استفاده از ضريب همبستگى پيرسون صورت گرفت. 

يافته ها 
معنادارى  سطح  به  توجه  با  داد  نشان  ويلك  شاپيرو  آزمون  نتايج 
فلز سرب 0/901 و فلز كادميوم 0/184، غلظت فلزات سنگين 
در منطقه مورد مطالعه از توزيع نرمال برخوردار بود؛ چون سطح 
معنادارى (sig) آماره آزمون شاپيروويلك بيشتر از 0/05 بود. با 
توجه به ميزان چولگى فلز سرب (0/228) و كادميوم (0/769-) 
و ميزان كشيدگى فلز سرب (0/323-) و كادميو  م (0/212-) و 
چون مقادير چولگى و كشيدگى براى هر دو فلز سرب و كادميوم در 

بازه (2 و 2-) قرار داشتند، از اين رو داده ها نرمال بودند.
با توجه به نتايج آزمون تى تك نمونه اى، چون سطح معنادارى 
اين آزمون براى هر دو فلز سرب و كادميوم مقدار صفر و كمتر 
يعنى  بود؛  معنادار  بنابراين  آمد،  به دست   (p=0/000) 0/05 از
ميانگين فلزات سنگين (سرب و كادميوم) در اين تحقيق بيشتر 

از حد استاندارد بود.
در نمونه مورد مطالعه فلز سرب با كادميوم ضريب همبستگى 
بسيار ضعيف (r= -0/004) داشت كه در سطح 95٪ معنى دار 
نبود، بنابراين مى توان گفت سرب و كادميوم ارتباط و وابستگى 

قابل توجهى ندارند و از منشأ آلودگى يكسان برخوردار نيستند.
شهر  زباله  دفن  مكان  در  مطالعه  مورد  فلزات  غلظت  مقايسه 

تايباد با استاندارد جهانى و پوسته زمين
در مقايسه غلظت فلزات مورد بررسى با ميانگين خاك جهانى و 
پوسته زمين در جدول 1، غلظت فلزات سرب و كادميوم در خاك 
مكان مورد مطالعه از ميانگين خاك جهانى و پوسته زمين به طور 
معنى دارى بيشتر بود و در نتيجه وضعيت اين عناصر خطرناك و 
نگران كننده مى باشد كه بيانگر ورود اين فلزات بر اثر فعاليت هاى 
انسانى به خاك اين منطقه مى باشد. با توجه به اينكه نمونه ها از 
بستر آبراهه پايين دست لندفيل برداشته شدند، به نظر مى رسد اين   
آلودگى ناشى از اين زباله گاه باشد كه توسط رواناب هاى فصلى به 
اراضى پايين دست انتشار يافته است. در واقع جانمايى اشتباه و 
عدم رعايت اصول مكان يابى صحيح زباله گاه،  باعث فراهم آمدن 
انتشار آلودگى شده است. زباله گاه تايباد در مسير يك آبراهه قرار 
دارد كه هنگام بارندگى سيلاب جارى شده از 145 هكتار اراضى 
شيبدار بالادست به داخ ل سايت سرازير شده و پس از عبور از آن 
به فاضلابى با انواع زيادى از آلودگى ها تبديل شده و به طرف اراضى 
پايين دست حركت مى كند. اين زباله گاه نزديك به 40 سال مورد 
استفاده قرار گرفته و احتمال انتشار آلودگى ناشى از آن به آب هاى 
زيرزمينى و خاك مناطق دورتر از محدوده مورد مطالعه (1500 متر) 

نيز وجود دارد. 
(Igeo) شاخص انباشت ژئوشيميايى

شاخص انباشت ژئوشيميايى اولين بار توسط مولر ارائه شد. مطابق 
فرمول 6:

در اين رابطه I geo شاخص انباشت ژئوشيميايى، Cn غلظت 
فلز در  نمونه و Bn غلظت فلز در خاك مى باشد.

  2I geo=log
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(CF) فاكتور آلودگى
فاك تورهاى آلودگى (CF) به دست آمده براى فلزات سرب و كادميوم 
در ا ين تحقيق براى فلز سرب در نمونه ها، ايستگاه 2 و 6 يعنى 
 ،(1  ≤  CF  <  3) هستند  تا 3  بين 1  آلودگى  فاكتورهاى  چون 
بنابراين ميزان آلودگى فلز سرب در اين ايستگاه ها ميزان آلودگى 
متوسط است. براى ايستگاه هاى 1، 3، 4، 5، 7، 8، 9، 11، 12، 13، 
 ،(3 ≤ CF < 6) 14، 15 چون فاكتورهاى آلودگى بين 3 تا 6 بودند

ميزان آلودگى فلز سرب در اين ايستگاه ها زياد و در ايستگاه 10 
يعنى در فاصله 1000 مترى سايت تا دفع زباله، ميزان آلودگى فلز 
سرب بسيار زياد بود (CF>6). براى فلز كادميوم فاكتور آلودگى 
(CF) در تمامى ايستگاه ها بين 3 تا 6 بود (CF < 6 ≥ 3)، بنابراين 

ميزان آلودگى فلز كادميوم در تمام ايستگاه ها زياد بود. 

نمودار1. فراوانى انباشت ژئوشيميايى (I geo) فلز سرب در خاك مورد مطالعه

نمودار2. فراوانى انباشت ژئوشيميايى (I geo) فلز كادميوم در خاك مورد مطالعه

نمودار 3. فراوانى فاكتور آلودگى (CF) فلز سرب در خاك مورد مطالعه
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محاسبه شاخص بار آلودگى در خاك دفن زباله شهرى تايباد
مطابق فرمول 7

كه در آن PLI: مقدار به دست آمده شاخص بارِ آلودگى براى هر 
نمونه        و CF: فاكتور آلودگى مى باشد.

انباشت  شاخص  مورد  در   1 جدول  هاى  يافته  به  توجه  با 
ژئوشيميايى، نتيجه گيرى مى شود كه ايستگاه هاى 1، 2 و 6 نسبت 
به فلز سرب غيرآلوده تا كمى آلوده هستند. ايستگاه هاى 3، 4، 5، 
7، 8، 9، 11، 12، 13، 14 و 15 كمى آلوده به فلز سرب هستند و در 
نهايت ايستگاه 10 كمى آلوده تا خيلى آلوده به فلز سرب است. از 
طرفى بر اساس نتايج، تمام ايستگاه هاى انتخابى از نظر آلودگى به 
فلز كادميوم كمى آلوده تا خيلى آلوده هستند (چون ميزان آلودگى 
در بازه 2-3 بود). با توجه به سطح آخر جدول 1 در مورد فاكتورهاى 
آلودگى (CF) به دست آمده براى فلزات سرب و كادميوم در اين 

تحقيق، ميزان آلودگى اين دو فلز در فواصل مختلف زياد است. 
نتايج حاصل از بررسى شاخص بارِ آلودگى را نشان مى دهد. 
مقادير استاندارد اين شاخص در جدول 1 موجود است بنابر نتايج 
حاصل همه نمونه ها در تمامى ايستگاه ها ميزان بارِ آلودگى بيشتر 
از 3 را نشان مى دهد، بنابراين تحت تأثير غلظت هاى غيرطبيعى 

ناشى از مكان دفن قرار گرفته اند.
محاسبه ريسك اكولوژيكى

براى به دست آوردن ريسك  اكولوژيكى فلزات سنگين، از فرمول زير 

استفاده گرديد: مطابق فرمول 8:

كه در آن CF: فاكتور آلودگى، Er: ريسك اكولوژيكى عنصر، 
Tr: فاكتور سمّيت فلزات سنگين و RI: ريسك اكولوژيكى مجموع 

عناصر است. ميانگين ريسك اكولوژيكى عناصر سرب و كادميوم 
به ترتيب 68/21، 88/149 و ريسك اكولوژيكى مجموع عناصر     

56/171 و در رده متوسط قرار دارد.

بحث 
آلودگى خاك به فلزات سنگين به دليل سمّيت و پايدارى آنها در 
محيط زيست حائز اهميت مى باشد. اين عناصر به دليل تحرك كم، 
به مرور در خاك انباشته مى شوند و انباشت اين عناصر در خاك 
باعث ورود آنها به چرخه غذايى و تهديد سلامت انسان مى شود. 
انتشار  بر  مؤثر  عوامل  و  مصنوعى  و  طبيعى  آلاينده  منابع  وجود 
آلودگى، مبناى تمام آلودگى هاى زيست محيطى به اين نوع فلزات 
مى باشد. در ميان فلزات سنگين، كادميوم و سرب نه تنها به عنوان 
خطرات جدى براى سلامتى انسان، بلكه با توجه به افزايش مداوم 
توجه  غذايى،  زنجيره  سراسر  در  زيستى  تجمع  و  محيط  در  آنها 
ويژه اى را به خود جلب مى كنند. در مطالعه حاضر ميزان آلودگى فلز 
سرب در ايستگاه 2 و 6 متوسط، ايستگاه 3 بسيار زياد و در بقيه 
ايستگاه ها زياد بود. آلودگى فلز كادميوم در تمام ايستگاه ها زياد 

نمودار4. فراوانى فاكتور آلودگى (CF) فلز كادميوم در خاك مورد مطالعه
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گزارش شد. هر دو فلز سرب و كادميوم از نظر ريسك اكولوژيكى 
در رده متوسط قرار دارند.  مطالعه تقى پور در بخش هايي از استان 
همدان نشان داد كه با توجه به غلظت بالاي مس در كاربري شهري، 
فعاليت هاي انسانى از مهم ترين عوامل كنترل كننده غلظت مس 

در منطقه مورد مطالعه است (12).
روى   ، ارسنيك  مثل  سمى  فلزات  ساير  پژوهشگران  چنانچه 
، كروم و... را درساير فصول مورد بررسى قراردهند نتايج دقيقترى 

خواهيم داشت. 

جدول 1. مختصات ايستگاه ها، غلظت فلزات اندازه گيرى شده، ميزان شاخص انباشت ژئوشيميايى، فاكتور آلودگى و ميزان بارِ آلودگى در 
محل مورد نظر

ايستگاه 
عناصر

XY
فاصله تا 

سايت دفن 
زباله (متر)

فاصله تا غلظت اندازه گيرى شده 
سايت دفن 
زباله (متر)

شاخص انباشت 
فاكتور آلودگىژئوشيميايى

ميزان بارِ 
آلودگى  سرب

(mg/kg) 
كادميوم 
(mg/kg)كادميوم سرب كادميوم سرب

1291141384015510036/531/761000/9622/553/0445/0313/913
2291182384023720033/051/762000/8172/552/7545/0283/721
3291247384032130043/851/833001/222/603/6545/224/371
4291191384040040053/022/074001/502/794/4185/9145/111
5291214384051050051/281/905001/452/664/2435/4284/816
6291209384061560031/611/826000/7402/602/6345/2003/701
7291233384071370055/051/867001/552/635/5845/3144/937
8291273384080280044/781/858001/262/633/7315/2854/441
9291285384089890066/001/659001/812/465/504/7145/090
102912823841002100078/351/6610002/062/476/5294/7245/564
112913353841093110050/781/4511001/432/274/2314/1424/187
122913533841191120056/331/3212001/852/144/6943/7714/207
132914123841277130048/341/3513001/362/174/0283/8513/941
142913763841375140067/681/9714001/842/715/6405/6285/634
152914063841478150064/091/9815001/772/725/3405/6755/496

80052/041/7488001/422/534/3374/9963/913--ميانگين

نمودار 5. مقادير شاخص PLI در خاك سايت دفن زباله شهرى تايباد
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نتيجه گيرى 
در مقايسه غلظت فلزات مورد بررسى با ميانگين خاك جهانى و 
پوسته زمين، غلظت فلزات سرب و كادميوم در خاك پايين دست 
مكان دفن زباله شهر تايباد از ميانگين خاك جهانى و پوسته زمين 
و  سرب  استاندارد  ميانگين  (ميزان  بود  بيشتر  معنى دارى  به طور 
و  به ترتيب 10  آمريكا  زيست  محيط  سازمان  اساس  بر  كادميوم 
ppm 0/35 مى باشد). در نتيجه وضعيت اين عناصر خطرناك و 
نگران كننده مى باشد. حجم و غلظت آلودگى روان آب جارى شده 
از داخل زباله گاه (عامل انتقال آلودگى) در طول مسير ثابت است. 
صحيح  مكان يابى  اصول  رعايت  عدم  و  اشتباه  جانمايى  واقع  در 

زباله گاه باعث فراهم آمدن انتشار آلودگى شده است. 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از آزمايشگاه محترم علوم دانشگاه فردوسى مشهد كه در 
انجام آزمايشات صميمانه همكارى داشتند، تشكر و قدردانى مى شود.
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