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Abstract 
Introduction:  Even in engineered landfills in developed countries, leachate 
production cannot be avoided and it contains different types of heavy metals. 
Therefore, landfills are one of the main sources of increased concentrations  of heavy 
metals in the soil. The purpose of this study was to evaluate  the severity of 
contamination of soils around Sabzevar landfill with heavy metals and to prepare a 
soil contamination map with heavy metals. 
Methods:  Samples of surface and deep soils were collected in 18 stations according 
to the type of soil and distance from landfill Sabzevar. The concentrations of heavy 
metals Arsenic, Zinc, Lead, Chromium, Copper, Mercury and Cadmium were 
analyzed by ICP-OES. The intensity of soil contamination was assessed using Index 
Geoaccumulation Potential ecological risk index. 
Results: The mean concentrations of Arsenic, Zinc, Lead, Chromium and Copper in 
surface soil, respectively are, 6.013, 41.04, 6.31, 26.77 and 31.45 mg/kg of Mercury 
and Cadmium, respectively, 60.79 and 61.60 μg/kg, respectively. But the mean 
concentration of Arsenic, Zinc, Lead, Chromium and Copper in depth soil, 
respectively are, 5.75, 38.33, 6.25, 22.68 and 31.04 mg/kg, Mercury and Cadmium, 
respectively, 66.57 and 59.98 μg/kg, the value of all proportion to Natural 
background values are higher. 
Conclusion: Based on estimates of Igeo and RI indices for heavy metals Arsenic, 
Lead, Zinc, Chromium and Copper in the soil showed no contamination but for 
Mercury and Cadmium showed severe contamination. 
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Introduction 
Population growth and lifestyle changes in most 

countries have led to a rapid increase in solid waste. 
Therefore, municipal solid waste management is one of 
the health and environmental problems in developing 
countries such as Iran, which use landfills to dispose of 
solid waste because it is cheaper, simpler, more 
economical, and has barriers to other methods of waste 
management. The technology is lower. But 
uncontrolled and improper landfilling of solid waste 
causes soil pollution and destruction that can cause 
damage to the environment and human health.  

Because the production of leachate in engineered 
landfills cannot be prevented and leachate has different 
types of heavy metals and their concentration varies 
according to the type and sources of waste buried in the 
landfill. Therefore, landfills are one of the main sources 
of increasing the concentration of heavy metals in the 
soil. 

Since soil pollution is not tangible, it is more 
difficult to control soil pollution than air and water 
pollution and heavy metals are not biodegradable and 
have very high stability, they are toxic, which can 
gradually accumulate in the tissues of animals and 
plants through the food chain and have destructive 
effects on human and animal health. Also in many 
cities of Iran such as Sabzevar, open sites are the oldest 
and most common method of solid waste disposal and 
do not have a leachate collection and treatment system. 
This study aimed to measure the concentrations of 
heavy metals As, Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, and Fe as 
reference metals in soils at two different depths of 10 
and 30 cm from the soil surface. 

Methodology 
According to the Sabzevar Waste Management 

Organization, in 1398, this city with a population of 
more than 245 thousand people, produces an average 
of 165 tons of waste per day, which is collected by the 
Sabzevar Waste Management Organization and since 
1387 in a place called Nakhbar in He is buried about 25 
km from Sabzevar city. The landfill site is about 2000 
hectares and hospital and municipal waste are dumped 
in trenches 110 to 150 meters long and 30 to 37 meters 
wide with soil. 

Because of the geological structure and slope 
direction in the study area and the possibility of 

spreading toxic pollutants, sampling points were 
determined randomly at distances of 10, 100 meters 
from the burial site in 18 sampling stations (A to R). 
The location of the sampling points was recorded using 
the Geographic Information System (GPS). To avoid 
surface traces, as well as organic matter, sampling was 
performed at two depths of 10 and 30 cm. These 
samples were then mixed and a composite sample was 
got. Geological characteristics and background 
materials of the samples were taken as the natural 
background of the area, which was the same as the soil 
samples around the landfill. Soil samples from the 
sampling stage, after drying for 48 hours in the open air 
of the laboratory, were passed through mesh sieve No. 
10 and placed in an oven at 110 ° C for 24 hours. 

The total concentration of heavy metals arsenic, 
mercury, zinc, lead, cadmium, chromium, copper, and 
iron as reference metal using microwave digestion with 
nitric acid (ISO 11465: 1993 (E) - Soil quality) with 
ICP-OES Agilent (Model 5100) was determined. 

In this study, for quantitative evaluation of pollution 
intensity and environmental effects of heavy metals 
arsenic, mercury, lead, zinc, copper, cadmium, and 
chromium in soils around Sabzevar landfill using Index 
of geoaccumulation (Igeo) and Ecological risk 
potential (Er) was assessed. 

Index of geoaccumulation (Igeo): The land 
accumulation index (Igeo) introduced by Muller and 
can determine soil contamination with heavy metals 
and is got according to the following equation: 
Equation 1: 

𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2
� 𝐶𝐶𝑛𝑛
1.5𝐵𝐵𝑛𝑛

�
 

 
In the above relation, Igeo is the accumulation 

index, Cn is the concentration of metal in the sample, 
and Bn is the concentration of the desired metal (mean 
shale). 

The constant coefficient is 1.5 to minimize the 
effect of changes in background concentrations, which 
are usually because of changes in soil lithology. 
According to Table 1, the levels of pollution are 
classified into seven levels based on land accumulation 
index (Igeo). 

 

Table 1. Values of land accumulation index (Igeo)used in determining soil pollution 
The degree of environmental hazard of each metal Igeo 

Uncontaminated 0 > 
Uncontaminated or moderately contaminated 1-0 

Moderately contaminated 2-1 
Moderately to heavily contaminate 3-2 

Heavily contaminated 4-3 
heavily extremely contaminated 5-4 

Extremely contaminated 5 < 
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Ecological risk potential (Er): The ecological 
risk potential index has been introduced by 
Hakanson to assess the potential environmental 
hazards of metals in soil and can be determined 
from the following relationship: 

Equation 2: 

ER = �Tr ×
Cs
Cb

 

Cs represents the amount of metal 
concentration measured in each sample and Cb 
shows the amount of heavy metals in unpolluted 
soil, Tr is the toxic reaction agent for heavy metals, 
Er is the ecological risk potential of each element 
and Tr is considered for heavy metals: arsenic, 
mercury, lead, zinc, copper, cadmium, and 
chromium 10, 40, 5, 1, 5, 30, and 2, respectively. 
With the help of the Ecological risk potential (Er), 
soils are divided into five groups in terms of 
pollution < 40 (Low risk), 40-80 (Moderate risk), 
80-160 (Considerable risk), 160-320 (High risk) 
and > 320 (Very high risk). 
Potential ecological risk index (RI):  
Equation 3: 

RI = �Tr × Er 

RI is the ecological risk of all elements. With 
the help of the Potential ecological risk index (RI), 
soils are divided into four groups in terms of 
pollution < 150 (Low potential ecological risk), 
150-300 (Moderate potential ecological risk), 300-

600 (Considerable potential ecological risk), and 
>600 (High potential ecological risk).  

Result 
Compared the amounts of elements in the earth's 

crust and the global average of heavy metals in soils. 
Comparison of the amounts of elements in the study 
area with their values in the earth's crust and the 
global values of these elements in the soil showed 
that the average concentration of heavy metals 
arsenic, mercury, and cadmium in the soil is higher 
than the global average.  

Comparing the average total concentration of all 
metals in the whole study area with threshold values, 
it was observed that the average concentration of all 
heavy metals except arsenic in Sabzevar MWL was 
less than the threshold values. The average of all 
concentrations of heavy metals mentioned was 
higher than the natural background values of each 
heavy metal in Sabzevar soil, which indicates the 
role of soil contamination by human activity of non-
engineered landfills.According to the results of 
heavy metal concentrations, increased sampling 
depth decreased the concentration of heavy metals 
except for mercury.  

Figure 1 shows the concentrations of heavy 
metals The concentrations of heavy metals mercury, 
cadmium, arsenic, lead, copper, zinc, and chromium 
at two depths of 10 and 30 cm at two distances of 10 
and 100 meters from the landfill.Figure 1 shows the 
concentrations of heavy metals The concentrations 
of heavy metals mercury, cadmium, arsenic, lead, 
copper, zinc, and chromium at two depths of 10 and 
30 cm at two distances of 10 and 100 meters from 
the landfill. 

  

Figure1. Relation of heavy metal concentrations of heavy metal concentrations of mercury, cadmium, 
arsenic, lead, copper, zinc and chromium with different depths and distances from landfill 

 
According to the results of the present study, 

while the mean values of land accumulation index 
for heavy metals Arsenic, Lead, Zinc, Chromium, 
and Copper in the soil of the study area showed no 
pollution, but the average values of Igeo for the two 
heavy metals Mercury and Cadmium showed 
pollution Estimated very high and shows the effect 

of the number of human activities (landfill) on 
changes in the concentration of elements. This result 
is consistent with increasing the concentration of 
elements relative to the control samples. 

The mean values of the ecological potential risk 
index for mercury and cadmium were very high, but 
for the heavy metals arsenic, lead, zinc, chromium, 
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and copper in the soil of the study area showed no 
pollution. Despite the low average ecological risk 
potential index for heavy metals arsenic, lead, zinc, 
chromium, and copper, estimating the average total 
ecological risk index for all seven of the above 
elements showed a very high risk due to the hospital 
waste dumping in trenches. Close to stations E, F, 
G, and H, they found that they contained wastes 
contaminated with heavy metals mercury and 
cadmium. 

Conclusion  
In recent years, environmental pollution by 

heavy metals has increased and the concentrations 
of heavy metals in the soil are widely studied 
because they are potentially harmful to ecosystems 
and human health. The presence of high 
concentrations of heavy metals in the soil is because 
of both natural and human factors. Soil 
contamination with heavy metals because of human 
activities, including landfills, is increasing. And 
considering that the disposal of waste materials and 
waste is one problem of city managers, especially in 
the coming years, and the effect that waste can have 
on the pollution of groundwater has doubled the 
importance of this issue.  

The results of regional soil analysis and soil 
pollution standards used in this study showed that 
the average concentration of heavy metals arsenic, 
mercury, cadmium, and copper in soil samples is 
higher than the global average. Examination of the 
distribution map of the total ecological risk index of 
the soils around the Sabzevar landfill revealed that 
the highest severity of contamination in the soils 
around the Sabzevar landfill was related to sampling 
stations close to the landfill of hospital waste. 
According to the findings of this study, it can be 
concluded that in the soil of Sabzevar landfill, there 
is heavy metal contamination caused by municipal 
waste. 

Therefore, the soils of the study area need to be 
treated under soil quality strategies. Regular 
monitoring of toxic metal richness is also essential 
to control landfill emissions in the region. 
According to the findings of this study, it can be 
concluded that there is heavy metal contamination 
caused by municipal waste in the soil of the 
Sabzevar landfill. This study can be of great 
importance in cities with inappropriate practices in 
solid waste management to be aware of soil 
contamination with heavy metals. Because one of 
the important tools to assess the possible presence of 
pollutants from improper waste disposal and also to 
help waste management and prevent environmental 
pollution is to be aware of the concentration of 
heavy metals in the soils around the landfill. 

Due to time and financial constraints in this 
study, researchers in other studies evaluate and 
investigate the contamination of heavy metals in 
water, plants, animals, and humans because of 
landfills. Also, study the human health risks of 
heavy metals with other available indicators that can 
complement the indicators used in this study and 
identify other aspects of heavy metal contamination. 
Also, the biological study of landfill effects because 
besides chemical effects can help to understand the 
effects of the landfill. 
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اطراف محل    ي ها در خاك   ین فلزات سنگ   ی از آلودگ   ی خاك ناش   ی خطر و شدت آلودگ   یابی ارز 
 ي شهر   ي ها دفن زباله 

 4ستوده ، سمیه3، ایوب رستگار*2، محمدحسین ساقی1محمدحسن کوثري
 
ناسـ  ي . دانشـجو1 بزوار،   یدانشـگاه علوم پزشـک  یی،دانشـجو  یقاتتحق  یتهدانشـکده بهداشـت کم  یط،بهداشـت مح  یمهندسـ  ارشـدیکارشـ سـ

 یرانسبزوار، ا
  یرانسبزوار، سبزوار، ا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک یط،بهداشت مح یگروه مهندس یار،. استاد2
  یرانسبزوار، سبزوار، ا یدانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشک یط،بهداشت مح یگروه مهندس یار،. استاد3
 یرانسبزوار، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام ي،دانشکده پرستار ي،ارشد پرستاري، گروه پرستار. کارشناسی4

 18/12/1399تاریخ پذیرش:                                                                                               1399/ 08/11 تاریخ دریافت:
 

 
 مقدمه.  1

شترك  افزایش جمعیت و تغییر در سبک زندگی، دو عامل م 
سریع  افزایش  سبب  که  است  کشورها  بیشتر    هاي زباله   در 

مدیریت ) 1( است    شده   جامد  درنتیجه    جامد   پسماندهاي   . 
در  زیست   و   بهداشتی   مشکلات   از   یکی  شهري  محیطی 

مثل ایران است. در شهرهاي ایران،    توسعه درحال   کشورهاي 
شود؛ زیرا  می   زباله استفاده   جامد از دفن   هاي زباله   دفع   براي 

  تر، ساده   تر، هاي مدیریت پسماند، ارزان نسبت به سایر روش 
.  ) 3,  2( تري است  تر و داراي موانع تکنولوژي پایین اقتصادي 

  منابع  عمده  جامد از  پسماندهاي  نشده و نادرست دفن کنترل 

  ینمحمدحس  :مسئولة  نویسند*  
 یساق

انی:  سـبزوار،    ي،خراسـان رضـو نشـ
هدا گاه    یسگمنام، پرد  يبلوار شـ دانشـ

ــک ــبزوار، بلوار معاونت   یعلوم پزش س
 دانشکده بهداشت ی،آموزش

 05144018101  : لفنت 
 saghi9@gmail.com ه:امرایان 

 :ORCIDشناسه 
 7546-18028-0003-0000 

  :نویسنده اول ORCIDشناسه 
0000-0002-9468-767x 

 

 ها:کلیدواژه
سنگ   ی آلودگ  فلزات    ین، خاك، 

 محل دفن 

 چکیده
 

  مختلفی  انواع   کرد که حاوي  از تولید شیرابه جلوگیري   تواننمی  نیز   شدهمهندسی  دفن   هايمحل  در   :زمینه و هدف
است. هدف    خاك   در   سنگین  فلزات  غلظت  افزایش  اصلی   منابع  از   یکی   زباله،   محل دفن  بنابراین است؛    سنگین  فلزات  از

هاي اطراف محل دفن زباله سبزوار به فلزات سنگین و تهیه نقشه  از انجام این مطالعه، بررسی شدت آلودگی خاك
 آلودگی خاك به فلزات سنگین بود. 

دفن شهر  ایستگاه با توجه به نوع خاك و فاصله از محل    18ي سطحی و عمقی در  هاخاك ي  هانمونه:  هاروش   و  مواد
یله دستگاه  وسبه کادمیوم    و   مس، جیوه  کروم،  سرب،  روي،  ي شد. غلظت فلزات سنگین آرسنیک،آورجمع سبزوار  

ICP-OES   از شاخص استفاده  با  آلودگی خاك  گردید. شدت  (آنالیز  انباشتگی  زمین  و مجموع Igeoهاي  ریسک    ) 
 ) ارزیابی شد.RIاکولوژیکی (

 77/26  ،6/ 31  ،41/ 04  ،6/ 01  ترتیببه  سطحی  خاك  در  مس  و  کروم  سرب،  روي،   آرسنیک،  غلظت  میانگین  :هایافته
  غلظت  میانگین  اما .  بود  µg/kgبر حسب    61/ 60  و  60/ 79  ترتیب  به  کادمیوم   و  جیوه   و   mg/kgبرحسب    31/ 45  و

 بر حسب   31/ 04  و22/ 68  ،6/ 25  ،38/ 33  ،5/ 75  ترتیببه   عمقی  در  خاك  در   مس  و  کروم  سرب،  روي،  آرسنیک،
mg/kg  برحسب  59/ 98  و  57/66  ترتیببه   کادمیوم  و  جیوه  و  µg/kg    ینه زمپس بود که مقدار همگی نسبت به مقادیر

 طبیعی بیشتر است.
  خاك   در  مس  و  کروم  روي،  سرب،  آرسنیک،  سنگین  فلزات  براي  RIو     Igeoيها براساس برآورد شاخص   :گیريیجهنت

 داد. نشان کادمیوم آلودگی شدید را و  آلودگی ولی براي جیوه نبود

http://jsums.medsab.ac.ir/
mailto:journal@medsab.ac.ir
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و   زیستمحیط   به   تواندیآلودگی و تخریب خاك هستند که م 
 خاك   آلودگی  گذشته،  در  .)5,  4(برساند    سلامتی انسان آسیب 

 نبوده  برخوردار  خاصی   اهمیت  از  آب  و  هوا  آلودگی   اندازه  به
است؛ زیرا آلودگی خاك ملموس نیست و کنترل آلودگی خاك 

خطر    دشوارتر  آب  و  هوا  آلودگی  از میزان  که  هرچند  است؛ 
آلودگی دیگر  از  کمتر  خاك  آن  آلودگی  آلودگی  و  نیست  ها 

 دهد. امروزه حفاظت از خاكزیست را کاهش میکیفیت محیط 
 . )6, 4(شود یک موضوع مهم جهانی تلقی می 

محل  در  حتی  شیرابه  تولید  مهندسی از  دفن  شده  هاي 
توسعه  نمی کشورهاي  شیرابه یافته  و  کرد  جلوگیري    توان 

محل   فلزات   از   مختلفی   انواع   حاوي  بنابراین  است؛    سنگین 
  سنگین   فلزات   غلظت   افزایش   اصلی   منابع   از   یکی   زباله   دفن 

  نوع و منابع   به   توجه   با   سنگین   فلزات   است. غلظت   خاك   در 
متفاوت است    محل   دفن شده در   جامد   هاي زباله  زباله  دفن 

آشکار   . ) 4,  3(  زمانی  خاك  در  سنگین  فلزات  سوء  تأثیرات 
ها از میزان معینی افزایش یابد که این  شود که غلظت آن می 

فعالیت  خاك،  نوع  فلز،  نوع  به  بستگی  مختلف  افزایش  هاي 
  شامل   سنگین   فلزات   . ) 7,  4( انسانی و زمان تجمع فلز دارد  

  آرسنیک   )، Crکروم (   )، Pbسرب (   )، Hg، جیوه ( ) Cd(   کادمیوم 
 )As ( ) روي ،Zn (   مس   و   )Cu (  هاي  تجمع در محیط   توانایی

دارند   را  تجزیه  ) 9,  8( مختلف  قابلیت  نبود  به  توجه  با   .
تجمع   توانایی  و  سمیت  بالا،  بسیار  پایداري  بیولوژیکی، 
زنجیره   طریق  از  گیاهان  و  جانوران  بدن  بافت  در  تدریجی 

,  2( ی، تأثیرات مخربی بر سلامتی انسان و جانوران دارند  غذای 
هستند   خاك   طبیعی  از اجزاي  سنگین  . البته فلزات ) 11, 10

می  خاك  در  آنها  بالاي  غلظت  زمین و  منشأ  شناسی  تواند 
خاك) داشته    مختلـف تشکیل   فراینـدهاي   و   مـادري   (مـواد 

فعالیت  حاصل  مانند  یا  انسانی  آهن  هاي  فولاد،  صنایع  و 
جاده حمل کاري،  معدن    صنعتی،   هاي فاضلاب   دفع اي،  ونقل 

سموم در کشاورزي و  و    شیمیایی   مواد و کودهاي   از استفاده  
 . ) 13,  12,  8,  4( ها باشد  زباله   غیربهداشتی   دفن 

آنجا  پایگاه از  که  قدیمی   هاي یی    ترین رایج   و   ترین روباز، 
ایران   از   بسیاري   در   جامد   هاي زباله   دفع   روش  مثل    شهرها 

  شیرابه   تصفیه   و   آوري جمع   سیستم   و   ) 10,  1( سبزوار هستند  
گیري غلظت فلزات سنگین  اندازه   هدف   با   پژوهش،   ندارند. این 

و  مس  کروم،  کادمیوم،  سرب،  جیوه،  آهن    آرسنیک،  عنصر 
  30و    10ها در دو عمق مختلف  عنوان فلز مرجع در خاك به 

بندي و  متر از سطح خاك انجام شد و در نهایت پهنه سانتی 

هاي اطراف محل مورد مطالعه  نقشه کلی شدت آلودگی خاك 
 به فلزات سنگین ترسیم شد. 

 هامواد و روش  .2

، این  1398سازمان مدیریت پسماند سبزوار، در سال    برگزارش   بنا 
  165طور میانگین روزانه  هزار نفر، به   245شهر با جمعیتی بیش از  

-کند که سازمان مدیریت پسماند سبزوار جمع تن پسماند تولید می 
  25در حدود    نام نخبر   به  مکانی  در  1387کند و از سال آوري می 

شود. وسعت پایگاه محل دفن حدود  ومتري شهر سبزوار دفن می کیل 
زباله   2000 و  است  شهري هکتار  و  بیمارستانی    روش   به   هاي 

  37تا    30متر و عرض    150  تا   110هایی با طول  در ترانشه   تلنباري 
  سبزوار   منطقه   شناسی زمین   شوند. بررسی می   متر با خاك مدفون 

یکی   سبزوار   ناحیه   که   دهد می   نشان    ترین بزرگ   از   دربرگیرنده 
  هاي سنگ   از   آن   بزرگ   بخش   که   است   ایران   افیولیتی   هاي مجموعه 

  هاي خاك .  است   شده   تشکیل   ها سرپانتینیت   و   پردوتیتی 
  سنگین   فلزات   انباشت   از   طبیعی   اصلی   خاستگاه   سرپانتینیتی، 

   . ) 15,  14( شوند  می   محسوب 
مصوب  مقاله،  نیا طرح  طرح  حاصل  کد  در   98059  با 

اخلاق  شناسه  با  سبزوار  پزشکی  علوم   دانشگاه 
.IR.MEDSAB.REC.1398.053 باشدی م . 

  و جهت  شناسی زمین و ساختار   به   توجه  با :  ي و آنالیز بردار نمونه 
  سمی،   هاي آلاینده   پراکنش   احتمال   و   در منطقه مورد مطالعه   شیب 

نمونه  تصادفی نقاط  روش  به    متري   10،100  فواصل   در   برداري 
  تعیین )  Rتا    A(   برداري نمونه   ایستگاه   18  محل دفن در   به   نسبت 
شکل شدند  در  که  همانگونه  خاك    هاي نمونه   نقاط   موقعیت   1  . 

به عنوان ایستگاه    Bو    Aدو ایستگاه    ؛ دیده می شود   شده را   برداشت 
به دور از آلودگی احتمالی از  خلاف شیب زمین و    بر هاي شاهد  

  . موقعیت ) 16(   تعیین شدند   با توجه به عدم تخلیه زباله   دفن زباله 
  یاب موقعیت   دستگاه سیستم   از   استفاده   با   برداري نمونه   نقاط   مکانی 

  همچنین   سطحی،   آثار   از   دوري   گردید. براي   ) ثبت GPSجهانی ( 
انجام سانتی   30و    10دو عمق    در   برداري نمونه   آلی،   مواد    متري 

  مرکب   نمونه   یک   و   مخلوط   باهم   ها نمونه   این   سپس   ) 17(   . گرفت 
  که   هایی مادري نمونه   مواد   و   شناسی زمین   هاي ویژگی دست آمد.    به 
  هاي خاك   نمونه   با   که   شدند   برداشت   منطقه   طبیعی   زمینه   عنوان   به 

  مرکبّ،   هاي تهیه نمونه   منظور   به   . بود   یکسان   زباله   دفن   محل   اطراف 
  در   متر   دو   قطر   و   اي نقطه مشاهده   هر   مرکزیت   به   فرضی   اي دایره 
روي   واقع   نقطه   پنج   از   و   شد   گرفته   نظر    دایره،   این   محیط   بر 

  از   شده   برداشت   هاي نمونه   . گردید   انجام   خاك با بیلچه   برداري نمونه 
  کیلوگرم   یک   حدود   نهایت   در   و   شده   ترکیب   باهم   گانه پنج   نقاط 
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  و داخل یک پلاستیک تمیز برداشته    اي مشاهده   نقطه   از هر   خاك 
و   ریخته  پایان    شد  به   18در  خاك  دانشکده    آزمایشگاه   نمونه 

 . منتقل گردید   بهداشت دانشگاه علوم پزشکی سبزوار 
  خشک   از   پس   ، برداري نمونه   مرحله   از   حاصل   خاك   هاى نمونه 
به  در  48  مدت   شدن  آزمایشگاه،    هواى   ساعت    مش   الک   از آزاد 

  به   C110°حرارت    درجه   در   در آون   و   شدند   داده   عبور   10  شماره 
  سنگین   فلزات   کل   غلظت   . ) 9( گرفتند   قرار   ساعت   24  مدت 

آرسنیک، جیوه، روي، سرب، کادمیوم، کروم، مس و فلز آهن به  
فل  مرجع  عنوان  نیتریک    اسید   با   مایکروویو   هضم   از   استفاده   با ز 

 )ISO 11465: 1993 (E) - Soil quality  با دستگاه  (ICP-OES 
Agilent   11,  10,  3( شد   تعیین )  5100  (مدل ( . 

(   تضمین  و Quality assuranceکیفیت   کیفیـت   کنتـرل   ) 
 )Quality Control (   نمونـه   و   شـاهد   هـاي نمونه   گیري اندازه   توسط-
  تأیید   براي .  گرفــت   ) انجــام % 10کمتر از    خطاي   با (   ـاي تکراري ه 

  مورد   تصادفی   طور   به   ) N=18ها ( نمونه   ٪ 5.5  گیري، اندازه   صحت 
-اندازه   ) Consistency(   ثبات   اساس،   این   بر .  گرفتند   قرار   آزمایش 

فلزات   EC  ،pHمکرر    هاي یري گ  ترتیب    و  به  ،  89/ 99سنگین 
 . ) 18( شد   تعیین   درصد   90/ 87  و   90/ 76

  
 شهر سبزوار   ي شهر   ي خاك اطراف محل دفن پسماندها   ي بردار نمونه   هاي یستگاه نقاط ا   یت . موقع 1  نمودار 

ه، برا   ین در ا  العـ ابی ارز   ي مطـ ار    ی شـــدت آلودگ   ی کم   یـ و آثـ
نگ   محیطی یسـت ز  ن   ین فلزات سـ رب، رو   یوه، ج   یک، آرسـ مس،    ي، سـ

بزوار با    ي ها و کروم در خاك   یوم کادم  ماند سـ اطراف محل دفن پسـ
اخص  تفاده از شـ تگ   ین زم   ي ها اسـ ک ر   یل ، پتانسـ) (Igeo ی انباشـ   یسـ

ــد؛ بـه   (Er)  یـک اکولوژ  هـاى  تجزیـه   جـام کـه پس از ان   ي طور انجـام شـ
  Excelافزار  با اســتفاده از نرم   ی آلودگ   ي ها آزمایشــگاهى، شــاخص 

به و پهنه  اخص مجموع ر   ي بند محاسـ ک پراکنش شـ   یکی اکولوژ   یسـ
(RI)    ي، ســـرب، رو   یوه، ج   یک، آرســـن   ین کل فلزات ســـنگ   ي برا  
ادم  ه روش   یوم، کـ ه بـ العـ ه موردمطـ اك منطقـ   کروم و مس در خـ

 . ید انجام گرد   ArcGIS  ي افزار نرم   یط در مح   ی معمول   یجینگ کر 

انباشتگی  :  ) (Igeo  ی انباشتگ   ین زم   شاخص  زمین  شاخص 
Igeo) ( خاك    ی تواند درجه آلودگ که مولر  معرفی کرده است و می

,  10: ( آید ی دست م به   1را تعیین کند مطابق رابطه    ین به فلزات سنگ 
11  ,19  ,20 ( 
 

 1رابطه  
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2

� 𝐶𝐶𝑛𝑛
1.5𝐵𝐵𝑛𝑛

�
 

 
 

1 Hakanson 

غلظت    Cnشــاخص زمین انباشــتگی،    Igeoکه در این رابطه،  
ه   در   فلز  ه  غلظـت   Bn  و   نمونـ انگین (   موردنظر   فلز   زمینـ )  شـــیـل   میـ

ت  ریب   . اسـ اندن   حداقل به   منظور به   1/ 5  ثابت   ضـ   تغییرات   تأثیر   رسـ
ــت پس   هاي غلظت   در   احتمالی    اختلافات   این   معمولاً  که   زمینه اس
.  ) 19,  11,  10( اســت    ها شــناســی خاك ســنگ   تغییرات   به دلیل 

ــاخص،  ــاس این ش ــه   اس ــده   گیري اندازه   غلظت   مقایس   فلز   هر   ش
  خاك   در   آن   ژئوشــیمیایی   زمینه پس   غلظت   با   در نمونه   ســنگین 

طلاح  ت. اصـ یمیایی   زمینه   اسـ ر   نرمال یک   فراوانی   به   ژئوشـ   در   عنصـ
ایر   زمین   یـک  ا   بـ دون   خـاك   یـ أثیر   بـ ت   تـ الیـ اي فعـ ــانی هـ ه   انسـ   گفتـ
  آلودگی   از نظر   را   ها خاك   شاخص،   . با کمک این ) 11,  10( شـود  می 
- 2(غیرآلوده تـا کمی آلوده)،    0- 1(غیرآلوده)،    >  0  گروه،   هفـت   بـه 
ا خیلی آلوده)،    2- 3(کمی آلوده)،    1 (خیلی    3- 4(کمی آلوده تـ

ــدیداً آلوده) و    4- 5آلوده)،   ــدیداً آلوده)    <  5(خیلی آلوده تا ش (ش
 . ) 20,  19,  11,  10( شوند  می   بندي تقسیم 

) و مجموع ریسک  Erاکولوژیک (   ریسک  پتانسیل  شاخص 
 ) عناصر  مجموع    ریسک   پتانسیل   شاخص :  ) RIاکولوژیک 

  محیطی زیست   بالقوه   خطرات   ارزیابی   براي   1هاکنسون   را   اکولوژیک 
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  خاك   به   مربوط   مطالعات   در   و   است   شده   معرفی   خاك   در   فلزات 
قابل تعیین است:    2گیرد و از رابطه  می   قرار   استفاده   مورد   بسیار 

 )19-21 (   
 

RI 2رابطه   = �Er = �Tr ×
Cs
Cb

 
 

  Cb  و   نمونه   هر   در   شـــده   گیرى میزان غلظت فلز اندازه   Csکه  
ان  نگین در خاك غ نشـ نیز عامل    Tr  یرآلوده، دهنده میزان فلزات سـ

  یکی اکولوژ   یسـک ر   یل پتانسـ   Erواکنش سـمى براى فلزات سـنگین، 
مجموع عناصر است.    یک اکولوژ   یسک ر   RIو    ی هر عنصـر موردبررسـ

Tr   مس،   ي، رو  ب، ســـر   یوه، ج   یـک، فلزات ســـنگین آرســـن  ي برا
در نظر گرفته    2و    30،  5،  1،  5،  40،  10  یب ترت و کروم به   یوم کادم 

ت (  ده اسـ طح آلودگ   1). مطابق با جدول  21- 19شـ اس    ی سـ براسـ
  ي بند در پنج و چهار ســطح طبقه   یب ترت به   RIو    Er  هاي شــاخص 

 ). 1) (جدول  21(   شوند ی م 

 
 ) 21(مورداستفاده در تعیین آلودگی خاك  RIو   Erهاي . مقادیر شاخص1جدول 

 Erشاخص  زیستى هر فلز درجه خطر محیط  RIشاخص   زیست زیستى براى محیط درجه خطر بالقوه محیط 
 Er >40 خطر کم  RI >150 خطر کم

 Er<40 >80 متوسط خطر  RI <150 >300 متوسط خطر 
 Er <80 >160 قابل ملاحظه خطر  RI <300>600 قابل ملاحظه خطر 

 Er <160 >320 خطر زیاد  RI <600 خطر خیلی زیاد 
 Er <320 خطر خیلی زیاد 

 هایافته.  3

آرسنیک، آهن،    میانگین غلظت   حاضر،   مطالعه   در :  ت غلظت فلزا 
به  سطحی  خاك  در  مس  و  کروم  سرب،  ،  6/ 01ترتیب  روي، 

و    mg/kgبرحسب    31/ 45  و   26/ 77  ، 6/ 31  ، 41/ 04  ، 20854/ 49
است.    µg/kg، برحسب  61/ 60  و   60/ 79ترتیب  جیوه و کادمیوم به 

یک، آهن، روي، سرب، کروم و  آرسن   میانگین غلظت در حالی که  
به  عمقی  در  خاك  در    ، 38/ 33،  21088/ 90،  5/ 75ترتیب  مس 

کادمیوم    mg/kgبرحسب    31/ 04  و 22/ 68  ، 6/ 25 و  جیوه  و 
 . است   µg/kgبرحسب    59/ 98  و   66/ 57ترتیب  به 

 هاي مختلف از محل دفن زباله جیوه، کادمیوم، آرسنیک، سرب، مس، روي و کروم با عمق و فاصله . ارتباط غلظت فلزات سنگین غلظت فلزات سنگین  2  نمودار 

انباشتگی   مقادیر  بند دسته   : (Igeo)شاخص زمین  براساس  ي 
 < Hg > Cd > As  هر فلز سنگین به این ترتیب   Igeoمیانگین  

Cu > Zn > Pb > Cr    بود. میانگین مقادیرIgeo    براي فلزات سنگین
بود که در دسته «شدیداً    9/ 29و    7/ 03ترتیب  جیوه و کادمیوم به 

  انباشتگی   شاخص زمین   مقدار گیرد. در حالی که  ی م آلوده» قرار  
در خاك  آرسنیک، سرب، روي، کروم و مس    فلزات سنگین   براي 

  - 0/ 50و    - 2/ 78  ، 0/ 98  ، 1/ 44  ، 0/ 41به ترتیب    طالعه منطقه موردم 
 داد.   نشان   بودند که نبود آلودگی را 

) و مجموع ریسک  Erاکولوژیک (   ریسک  پتانسیل  شاخص 
 ) عناصر  مجموع    شاخص   میانگین   میزان   : ) RIاکولوژیک 

 Hg > Cd > As > Cu > Pbترتیب   به   پتانسیل ریسک اکولوژیک 
> Zn > Cr   شاخص   . است میانگین  ریسک    مقادیر  پتانسیل 

به   براي   اکولوژیک  کادمیوم  و  و    82278/ 62ترتیب  جیوه 
آرسنیک،    خیلی بالاست اما براي فلزات سنگین   بود که   29551/ 46

و مس   ترتیب  به   منطقه موردمطالعه در خاك  سرب، روي، کروم 
  نشان   بودند که نبود آلودگی را   4/ 97و    0/ 48،  0/ 77،  3/ 11،  11/ 19
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شاخص   د. دا  میانگین  بودن  پایین  وجود  ریسک    با  پتانسیل 
اکولوژیک براي فلزات سنگین آرسنیک، سرب، روي، کروم و مس  

اکولوژیک براي تمامی هفت    ریسک   مجموع   برآورد میانگین شاخص 
عنصر بالا خطر خیلی زیاد را نمایش داد در حالی که با توجه به  

شاخص  فل   ریسک   مجموع   میانگین  براي  سنگین  اکولوژیک  زات 
  آرسنیک، سرب، روي، کروم و مس خطر کم وجود دارد. با محاسبه 

زمان  هم   صورت   به   که   ) RI(   اکولوژیک   ریسک   مجموع   شاخص 
  قرار   مدنظر   سطح آلودگی   برآورد   در   را   فلز   چند   به   آلودگی   وضعیت 

منطقه موردمطالعه در وضعیت آلودگی بسیار زیاد    خاك   دهد، می 
 قرار دارد. 
 ) RIشاخص مجموع ریسک اکولوژیکی (  بندي پراکنش پهنه 
کل  کادمیوم،   آرسنیک،  سنگین  فلزات  براي  روي،  سرب،  جیوه، 

مس   و  خاك  کروم  موردمطالعه در  کریجینگ    منطقه  روش  به 
نرم  محیط  در    ین تر آلوده که    داد   نشان   ArcGISافزاري  معمولی 

و    E ،F  ،Gهاي  مربوط به ایستگاه   شده   مطالعه   ق ط منا   هاي قسمت 
H   1باشند (شکل  می .(

هاي اطراف محل دفن زباله سبزوار خاك سنگین در    شاخص مجموع ریسک اکولوژیکی فلزات  پراکنش  بندي . پهنه 3شکل  

 بحث و نتیجه گیري .  4

 خاك   آلودگی  میزان  تعیین  بررسی  منظور حاضر به    مطالعه  در
زمین انباشتگی    آلودگی  هاي شاخص  از  مطالعه  مورد  منطقه  در

پتانسیل  مقادیر   اساس  بر  .شد  استفاده  اکولوژیک  ریسک  و 
  در   سنگین  فلزات  عناصر  مجموع  اکولوژیک  ریسک   مجموع

  براي  آلودگی  نقشه  مطالعه،  مورد  منطقه  سطحی  هاي خاك
 و   کروم  کادمیوم،  روي،  سرب،  جیوه،  آرسنیک،  سنگین  فلزات
 . شد  تهیهمس 

نتایج   اساس  عمق هاغلظت بر  افزایش  با  سنگین  فلزات  ي 
سنگین  سانتی  30به    10از    برداري نمونه  فلزات  غلظت  متري 

سنگین    فلزات   آلودگی جیوه کاهش یافته است که با نتایج    جزبه
 ساهید توسط خاك  نیجریه  در  زیرزمینی  هاي آب  و  خاك  در
)Saheed(  دارد همخوانی  همکاران  فلزات؛  )8(و    سنگین  زیرا 

  اطراف   و  عمیق  هاي لایهبه    زباله  دفن  هاي شیرابه  در  موجود
 . )22(کنندمی مهاجرت خاك
  منطقه  تمام  در  فلزات  تمام  کل  غلظت  میانگین  مقایسه  از
آستانه  با  بررسی  مورد حد    میانگین  که  شد  مشاهده  مقادیر 

دفن    در  آرسنیک جزبه سنگین    فلزات  تمام  غلظت محل 
سبزوار شهر  آستانه  از   کمتر  پسماندهاي  حد    از  .است  مقادیر 

  سنگین   عناصر  به   خاك  آلایندگی   میزان  تعیین   جهت   دیگر  طرف
 در  عناصر  غلظت  میزان  توانمی  خاك  در  عناصر  منشأ  تعیین  و

  جهانی  میانگین  و  زمین  پوسته  در  عناصر  مقادیر  با  را  منطقه
  عناصر   مقادیر  مقایسه.  نمود  مقایسه  هاخاك  در  سنگین   فلزات

 مقادیر  و  زمین  پوسته  در  آنها  مقادیر  با  مطالعه  مورد  منطقه  در
میانگین غلظت فلزات   که  داد  نشان   خاك  در  عناصر  این  جهانی

سنگین آرسنیک، جیوه و کادمیوم در خاك از مقادیر میانگین  
  سنگین  فلزات  هاي غلظت   تمامی  میانگین.  استجهانی بیشتر  

  سنگین   فلز  هر   به  مربوطه  طبیعی  زمینه  مقادیر  از  بالاتر  ذکر شده
توسط    سبزوار  خاك  در خاك  آلودگی  نقش  بیانگر  که  بودند 

انسان دفن  فعالیت  پسماند  ی  مهندسی  نتایج    است غیر  با  که 
ایگومطالعه سال    ي  در  همکاران  غلظت    در  2019و  بررسی 
  سرب در   و  جیوه  مس،  کروم،  کادمیوم،   آرسنیک،  سنگین  فلزات

مطابقت    در شمال مرکزي نیجریه  محل تخلیه زباله در چانچاگا
 . )23(دارد 

میانگین مقادیر در حالیکه  با توجه به نتایج بررسی حاضر،  
زمین  مقدارشاخص   سنگین   براي   انباشتگی   شاخص    فلزات 

  منطقه مورد مطالعه در خاك  آرسنیک، سرب، روي، کروم و مس  
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به دلیل دفع پسماندهاي بیمارستانی    داد؛  نشان عدم آلودگی را
مقادیر   سنگین   geoIمیانگین  فلز  دو  کادمیوم  براي  و    جیوه 

را   بالا  بسیار   میزان   تأثیر  دهنده  نشان  و  کرد   برآورد آلودگی 
  عناصر   غلظت   تغییرات  در)  پسماند   دفن(  انسانی  هاي فعالیت
 هاي نمونه  به  نسبت  عناصر  غلظت  افزایش  با   نتایج  ایناست.  
در پسماندها    گونهایندفن  طوریکه  ه  ب.  دارد  همخوانی  شاهد

باعث بالا بودن   Hو  E،  F  ،G  هاي هاي نزدیک به ایستگاهترانشه
سنگین    )Er(  اکولوژیک  ریسک  پتانسیل شاخص   فلزات  براي 

کادمیوم   و  استجیوه  را    شده  آن  علت  دفن   توانمیکه  در 
ترانشه بیمارستانی در  ایستگاهپسماندهاي  به  نزدیک  هاي هاي 

زات سنگین  فوق دانست که داراي حاوي پسماندهاي آلوده به فل
 خاك   آلودگی  وضعیت  بررسی  در  که  ؛جیوه و کادمیوم هستند

تونگیوان و  توسط    تایلند  در  شهري   هاي زباله  دفن  پیرامون محل 
شاخص داراي    و مس به ترتیب  یوممفلز سنگین کاد  هم  همکاران
  در .  )24(  دنباش می و بالا  اکولوژیک بسیار بالا    ریسک  پتانسیل 
  هاي زباله  دفن  محل  دست  پایین   در  سنگین  فلزات  بررسی
که    است   شده  اشاره  همکاران  و  جعفري   توسط  اردبیل  شهري 
  رنگی،   هاي پلاستیک  جیوه  و  کادمیوم   عناصر  زادانسان   منشأ
 . )25(است پسماند در موجود آرایشی لوازم و پزشکی لوازم

 سایر  با  توانمی  را  پژوهش  این  در  آمده  دست  به  نتایج
در   .نمود  مقایسه  نیز  زمینه   این  در  گرفته   صورت  مشابه  مطالعات

توسط  مطالعه که    در   2020سال    در  همکارانو  تونگیوان  اي 
 صورتتایلند    در  شهري   هاي زباله  دفن  محدوده پیرامون محل

 فلزات  غلظت  محاسبه  و  آلودگی  هاي شاخص  بررسی   با  گرفت،
به   فلزات  غلظت  میانگین  که  شد  مشخص  منطقه  در  سنگین
 <Al> Fe> Mg> Mn> Zn> Cu> Bi> Cr> Pb> Liصورت

Ni> Co> Ga> Cd   به   همچنین.  است خاك  آلودگی  شدت 
، فلزات سنگین با استفاده از شاخص زمین انباشتگی براي سرب

، روي   اما براي ،  تا کمی آلوده  غیر آلودهاز    کروم و کبالت  نیکل، 
مس و  تا    کادمیوم  آلوده  هم    شدیداًخیلی  و   شد  تأییدآلوده 

بررسی خطر آلودگی و در    شد  برآورد  بیسموتآلوده براي    شدیداً
،  منگنزآلودگی براي    ،اکولوژیک  ریسک  پتانسیلشاخص  خاك با  

فلزات سنگین  براي  ولی    داد،  نشان  را  کم   خطر  سرب و کروم
و   شد  برآورد  اي قابل ملاحظه  خطر  کبالت، روي و مس   نیکل، 

 .)24(بود  اکولوژیکی خطر عامل ترینمهم  کادمیوم
و همکاران بر   توسط آلام  2019اي که در سال  در مطالعه

کوشیارا   واقع در منطقه سورما  محل دفن موگلا بازار  خاك  روي 
  سنگین در  فلزات  آلودگی  ارزیابی  منظور  در کشور بنگلادش به

  ها صورتروباز زباله  دفن  محل  اطراف  در  گیاهان  و  خاك   آب،

بر براي   شاخص  اساس  گرفت؛  انباشتگی    مس،   عناصر  زمین 
در  روي،  منگنز، محدوده  آهن  داراي   اطراف  دفن  عدم    محل 
کادمیوم   آلودگی و  سرب  سنگین  فلزات  براي  حالیکه  در  بود 

آلودگی خاك   تا شدت  آلودگی  عدم  از  این شاخص  اساس  بر 
 . )10(شد  برآوردکمی آلوده 

  و  Mukhopadhyay  توسط  2019  سال  در  که  اي مطالعه  رد
  به  هنددر    کلپاتا،  زباله  دفن  هاي سایتخاك  روي  بر  همکاران

 اساس   بر  ؛گرفت  صورت  سنگین  فلزات  آلودگی  ارزیابی  منظور
انباشتگی  شاخص خاكزمین  آلودگی  شدت  از    ،  هریک  براي 

 جیوه   براي شدت آلودگی    کهطوریفلزات سنگین متفاوت بود به  
کروم،   غیر آلوده تا کمی آلوده،، براي منگنز و آرسنیک  غیر آلوده

روي و مس کمی آلوده و براي سرب کمی آلوده تا خیلی آلوده 
زدند تخمین  همچنین  را  ریسک  مجموع  ارزیابی  .  پتانسیل 

عناصر خطر آلودگی متوسط را براي کل عناصر در    اکولوژیکی
مذکور را نشان داد و میزان خطر پتانسیل    دفن  هاي سایتخاك

سنگین  فلزات  براي  اکولوژیکی  منگنز،   ریسک  ،  کروم  روي، 
شد اما براي دو فلز سنگین    برآورد  کم  آرسنیک، مس و سرب

داد   نشان  را  متوسط  خطر  جیوه  و  فلزات    ترینمهمو  سرب 
 . )20(سنگین به ترتیب جیوه و سرب بودند 

 خاك  آلودگی هاي استاندارد و منطقه هاي خاك آنالیز نتایج
میانگین غلظت فلزات   که  داد  نشان   پژوهش  این  در  شده  استفاده

هاي خاك از سنگین آرسنیک، جیوه، کادمیوم و مس در نمونه 
بالاتر   جهانی  غلظت  پراکنش  بررسی  در  .استمیانگین    نقشه 

هاي اطراف محل دفن  اکولوژیک خاك  ریسک  مجموع  شاخص
هاي  آلودگی در خاك  زباله سبزوار مشخص شد بیشترین شدت

ایستگاه به  مربوط  سبزوار  دفن  محل  نمونهاطراف  برداري  هاي 
پسماندهاي   دفن  به  بودنزدیک    به   نتایج  بررسی  .بیمارستانی 

  پتانسیل  نیز  و  زمین انباشتگی  شاخص  محاسبه  از  آمده   دست
طبقه   بر  که  دهدمی  نشان  اکولوژیک  ریسک   هاي بندي اساس 

  کادمیوم   و  عناصر جیوه  با  رابطه  در  منطقه  در  آلودگی  شده  ارائه
با   خود  این  که   بوده بیمارستانی  مرتبط  پسماندهاي    در  دفن 

 . است مطالعه مورد منطقه 
هر دو   از  ناشی   خاك  در  فلزات سنگین   بالاي   غلظت  وجود

  سازندهاي   در  آنها  توزیع  و  )4(است  انسانی  و   طبیعی  عامل
  ژئوشیمیایی   توزیع  است  ممکن  انسانی  هاي فعالیت  و  طبیعی
  آلودگی   .)11(دهد  تغییر  زاسنگ  منابع  از  بیش   را  سنگین  فلزات
فعالیت  به  خاك محل  هاي دلیل  جمله  از  دفنبشر    روبه   هاي 

  هاو زباله  زائددفـن مـواد  و با توجه به اینکه    )17(است  افزایش
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-مسـائل و مشـکلات مدیران شهري بخصوص در سالیکـی از 
تواننـد در آلـودگی  مـی  زائدتـأثیري کـه مواد  و    استهاي آتی  

این   اهمیت  باشند،  داشته  زیرزمینـی  دو   مسئلهمنـابع آب    را 
اسـ نموده    مورد   منطقه   هاي خاك بنابراین  ؛)26(تچندان 

.  هستند  خاك  راهبردهاي کیفی   با  مطابق  یشلا پا   نیازمند  مطالعه
  کنترل   منظور  به  فلزات سمی  غناي   میزان  منظم  پایش  همچنین
است  منطقه  در  لندفیل   انتشارات به   )27(ضروري  توجه  با  و 

توان نتیجه گرفت که در خاك محل می  هاي این پژوهشیافته
 هاي باله زآلودگی فلزات سنگین ناشی از    سبزواردفن زباله شهر  

 .شهري وجود دارد
  در  نامناسب  هاي رویه  که  شهرهایی  در  تواندمی  این مطالعه

جهت آگاهی    بالایی   اهمیت  داراي   دارند  جامد  پسماند  مدیریت
  مهم  باشد زیرا یکی از ابزارهاي   از آلودگی خاك به فلزات سنگین

  و   زباله  نامناسب  دفع   از  هاآلاینده  احتمالی  حضور  ارزیابی  براي 
 آلودگی  از  جلوگیري   و  پسماند  مدیریت  به  کمک  همچنین

اطراف   هاي خاكآگاهی از غلظت فلزات سنگین در    زیستمحیط 
هاي زمانی و مالی در  یتمحدودبه دلیل   . استمحل دفن زباله  

به   دیگر  مطالعات  محققین در  گردد،می  پیشنهاداین پژوهش  

  گیاه،  آب،  دربه فلزات سنگین   منطقه  آلودگیارزیابی و بررسی 
بررسی  بپردازند. همچنین   در اثر محل دفن زباله  انسان  و  حیوان

سنگین   انسانی   بهداشتی  خطرات هاي  شاخص  سایر   با   فلزات 
در  مورد  هاي شاخص  مکمل  تواندمی  که  موجود  این  استفاده 
  را   فلزات سنگین  با   آلودگی  دیگر  احتمالی  جوانب  و  بوده   مطالعه

یرات محل دفن تأثمطالعه بیولوژیکی  همچنین    .نمایند  مشخص
کنار   در  زیرا  میتأثزباله  شیمیایی  به  یرات  بردن  پی  در  تواند 

  .اثرات دفن زباله کمک شایانی کند

   قدردانیتشکر و 

نویسندگان از معاونت تحقیقات دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، به  
  98059هاي مالی در راستاي انجام این تحقیق با کد  یت حما دلیل  

آزمایشگاه دانشکده    کارکنان کنند. همچنین از  ی م تقدیر و تشکر  
همکاري   دلیل  به  سبزوار  پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت 

هاي این پژوهش تشکر و قدردانی  یش شان در انجام آزما یمانه صم 
 . گردد ی م 
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