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Concentrations of Heavy Metals in surface soil of Zahedan City
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ABSTRACT

Background & objectives: Heavy metals in surface soil which originate from different
sources (e.g. traffic, industrial emission, weathering of building) can be accumulated in
human body via inhalation and dermal absorption pathways. Therefore, this study aimed to
investigate heavy-metal pollution profile of the soils and assess the soil quality in Zahedan.
Methods: Heavy metal concentrations in surface soils were investigated by a cross–sectional
study carried out in early autumn 2013. Street dust samples were collected from different
areas (5 regions) using a clean plastic dustpan and broom. At each sampling location, 5
subsamples were randomly taken and mixed together to obtain a composite soil sample. In
total 50 samples were taken from all regions. The street dust samples were dried at room
temperature prior to acid digestion and the concentrations of Zn, Cd, Cr, Ni, Pb and Cu were
measured using ICP-MS.
Results: Results of analysis showed that in all studied areas; urban park, commercial area,
high traffic, residential area and industrial area the concentrations of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and
Zn were 0.01± 0.06, 37.53 ± 6.96, 29.68 ± 10.25, 51.09 ± 8.53, 28.37±6.52 and 184.30 ±
25.94 mg/kg, respectively. The concentrations of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn in all the
regions studied (except residential area) exceed the corresponding background levels (i.e.
suburb area).
Conclusion: This study showed that land use significantly increase heavy metal levels of
urban soil in Zahedan. The highest concentrations of heavy metals were found in commercial
and high traffic areas where the traffic rates are high. Therefore, decrease in traffic rate and
improving public transportation may increase quality of urban soils.
Keywords: Heavy Metals; Pollution; Surface Soil; Zahedan.
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قدمهم
افزایش جمعیت انسانی در شهرها آنهـا را بـه یکـی از    
نقاط آلوده تبدیل کرده است. رشد جمعیت شهري و 

توانـد باعـث   هاي مرتبط بـا آن مـی  در نتیجه فعالیت
شود کـه در نهایـت   نشت و انتشار آلایندها به محیط 

شـود مـی باعث بروز اثرات مخربی بر سلامتی انسان

هـا ورود فلـزات سـنگین بـه     . یکی از ایـن آلاینـده  )1(
توجهی بر تواند به طور قابلمیدرون خاك است که

. فلزات سنگین بـه  )1(روي سلامت انسان تاثیر گذارد
تواننـد  عنوان یکی از منابع آلودگی محـیط خـاك مـی   

معلق شدن در هوا و کاهش کیفیـت هـواي   علاوه بر 
به دلیل خاصیت تجزیه ناپذیري که دارنـد  ،اتمسفري

چکیده
ها ناشـی از منـابع مختلـف (ماننـد ترافیـک، انتشـارات صـنعتی،        هاي سطحی شهرفلزات سنگین موجود در خاكینه و هدف: مز

،سـاز باشـد  ان تجمع یافته و براي سلامتی خطرتواند از طریق تنفسی و پوست در بدن انس..) می.ناشی از ساختمان ها وفرسایش 
.بودهاي شهري در شهر زاهدان بررسی وضعیت آلودگی فلزات سنگین و ارزیابی کیفیت خاكبنابراین هدف از این مطالعه

هـاي سـطحی شـهر زاهـدان در     مقطعی بود، غلظت فلزات سنگین در خاك-در این مطالعه که یک مطالعه توصیفیروش کار: 
ها با جاروکردن سطح زمین در مناطق مختلف (پـنج منطقـه)   مورد بررسی گرفت. در این مطالعه، نمونه1392اوایل پائیز سال 

شد و سـپس بـا   شت میتصادفی بردانمونه به صورت5برداشت شدند. براي نمونه برداري در هر نقطه محل نمونه برداري، 
ها نمونه مخلوط از تمام مناطق برداشت شد. نمونه50مخلوط بدست آید که در مجموع شد تا یک نمونه کاملاًهم مخلوط می

پس از انتقال به آزمایشگاه در معرض هوا خشک شدند و پس از هضم شدن با مخلوط اسیدي، غلظـت فلـزات کـادمیم، کـروم،     
اندازه گیري شد.ICPدستگاهمس، نیکل، سرب و روي با 

پـر  پارك شهري، مناطق تجـاري، منـاطق  این تحقیق شاملمناطق مورد مطالعهکلیه درها نشان داد نتایج آنالیز نمونهیافته ها: 
،1/0±06/0، مقدار غلظت فلزات کادمیم، کروم، مس، نیکل، سـرب و روي بـه ترتیـب   شهرك صنعتیوترافیک، مناطق مسکونی

در تمـام  گرم خـاك بـود.   میلی گـرم در کیلـو  30/184±94/25و 53/8±09/51،52/6±37/28، 25/10±68/29، 96/6±53/37
مناطق شهر زاهدان (بجز مناطق مسکونی) غلظت متوسط فلزات کادمیم، کروم، مس، نیکل، سرب و روي از مقدار غلظت زمینه 

.(حاشیه شهر) بیشتر بود

ی در افزایش غلظت فلـزات سـنگین در خـاك سـطحی شـهر      که کاربري زمین تاثیر به سزایداداین مطالعه نشان نتیجه گیري: 
که تردد وسایل نقلیه بالاتري در منـاطق  جاري و مناطق پرترافیک بدست آمد . بیشترین غلظت فلزات در مناطق تزاهدان دارد

بهبود کیفیتتواند منجر به طق مذکور میترافیک و بهبود سیستم حمل و نقل عمومی در منابنابراین کاهشداشت،فوق وجود 
خاك در این مناطق شود. 

سطحی، زاهدانخاك،: فلزات سنگین،آلودگیواژه هاي کلیدي
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در خاك و بافت زنده موجودات تجمـع پیـدا کننـد و    
نتیجــه چرخــه بیولــوژیکی خــاك را مختــل کننــد.  در

دهد که فلزات سنگین موجـود در  میمطالعات نشان
ي سطحی شـهر هاخاكي حاشیه خیابانها و هاخاکروبه

توانند به طور مستقیم از طریق مجراي تنفسـی و  می
.)1-3(سطح پوست در بدن انسان تجمـع پیـدا کننـد   

بــر روي همچنــین بعضــی از مطالعــات انجــام شــده
ي آلوده به فلزات سنگین نشان داده است که هاخاك

یی باعـث کـاهش فعالیـت و    هـا افزایش چنین آلاینده
و در نتیجه کـاهش فراینـد   هاجمعیت میکروارگانیسم

بـه طـور   . )4،3(شـود معدنی شدن ترکیبات آلی مـی 
سنگین براي آلودگی خـاك  کلی دو منبع اصلی فلزات 

وجود دارد منبع اول که به ماهیت طبیعـی زمـین بـر    
هـاي  گردد و فلـزات سـنگین موجـود در صـخره    می

طبیعی از طریق فرسایش آب و بـاد و هـوازدگی بـه    
، منبع دوم آلودگی ناشـی  شوندوارد میدرون خاك

نشـت ذرات ریـز   از فعالیتهاي انسانی است که شـامل  
، کودهــاي ائــدات کشــاورزيز،ناشــی از صــنایع ذوب

، لجن فاضلاب، یا ، کمپوستین، کودهاي حیواشیمیایی
در .)5(باشدمیبر روي سطح خاكآلودگی نشست 
ي حاشـیه خیابانهـا و خـاك سـطحی شـهر،      هاخاکروبه

منابع فلزات سـنگین شـامل ترافیـک (ذرات خروجـی     
ذرات ناشی از سـطوح  اگزوز، ذرات پوششی لاستیک، 

ــا، ذرات پوششــی ترمــز) ناشــی از ، انتشــاراتخیابانه
نشر از خود فرایند صنعتی و گـاز  (صنعتیهايفعالیت

دودکش خروجی)، انتشارات خانگی (احتـراق سـوخت   
جهت پخت و پز و گرمایش)، ذرات ناشی از فرسایش 

و ، رسوبات اتمسـفري هاساختمانها و سطوح پیاده رو
ــن رو .)6-2،8-3(باشــدمــیغیــره ي هــاخــاكاز ای

هــاي شــهري هــاي کنــار خیابــانســطحی و خاکروبــه
هاي خوبی جهت نشان دادن آلـودگی فلـزات   شاخص

توانـد  مـی به طـور کلـی اتمسـفر   .)9(سنگین هستند
مقدار زیادي فلزات سنگین را از طریق ترسـیب وارد  

تواند سـهم مهمـی در   خاك کند و از طرفی خاك می
. )10(فلــزات در هــوا داشــته باشــدافــزایش غلظــت

ــی از     ــاك یک ــنگین در خ ــزات س ــود فل ــابراین وج بن
ي مـورد توجـه کارشناسـانی اسـت کـه در      هـا نگرانی

زمینه کاهش اثرات بهداشتی مرتبط با محیط فعالیـت 
کنند. وجود فلزات سنگین در خـاك در مطالعـات   می

زیادي به عنـوان یـک شـاخص کیفـی محـیط شـهري       
. از این رو سـنجش و ارزیـابی   )1(گزارش شده است

میزان آلـودگی خـاك بـه فلـزات سـنگین در نـواحی       
اي یکـی  شهري و مقایسه با استاندارها و غلظت زمینه

تـوان در ایـن زمینـه    مـی از کارهاي اساسی است کـه 
شهر مـورد مطالعـه در ایـن تحقیـق شـهر      انجام داد.

باشد کـه در فصـل تابسـتان تحـت تـاثیر      میزاهدان
 ـ م فشـاري اسـت کـه باعـث وزش بادهـاي      سیستم ک

»بیست روزه سیستانوباد صد«اي معروف به منطقه
شـود. چنـین بادهـایی باعـث معلـق شـدن ذرات       می

در توانـد  مـی کـه شـود  مـی سطحی خاك به اتمسفر
. ساکنین را تحت تاثیر قـرار دهـد  سلامت مدت دراز

افزایش تعداد وسایط نقلیه در این شهر عواملی نظیر 
و به دنبال آن افزایش مقدار نشر از اگـزوز  موتوري

به محیط، سایش لاستیک، نشـت از روغـن از موتـور،    
و رشـد  تداوم خشکسالیفرسایش یاتاقان و از طرفی

توانـد باعـث   مـی روز افزون مصرف مـواد شـیمیایی  
در مناطق شهري شـود هاتجمع و تشدید اثر آلاینده

ارتبـاط بـا   کـه تـاکنون مطالعـه اي در    ی از آنجای.)9(
انجـام  ر شهر زاهـدان آلودگی فلزات سنگین دتعیین 

این مطالعـه بـه منظـور سـنجش میـزان      است شدهن
آلودگی فلزات سـنگین سـرب، کـادمیم، نیکـل، روي،     

درخاك مناطق مختلف شهر زاهدان بـا  مسکروم و 
هاي متفاوت انجام شدکه بـا توجـه بـه نتـایج     کاربري
خاكفلزات سنگینتوان میزان آلودگی بهمیمطالعه

ریـزي  هاي مرتبط با برنامهرا محاسبه کرد و سازمان
،کارشناسان مراکز بهداشتی،بهداشت شهري،شهري

تواننـد  میمحیط زیست، صنایع و معادنها،شهرداري
اي استفاده نمایند.از نتایج چنین مطالعه
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روش کار
مقطعی بـود،  -در این مطالعه که یک مطالعه توصیفی

با توجه به اینکه بهترین زمان براي ارزیـابی آلـودگی   
ي ســطحی شــهري در ابتــداي فصــل پــائیزهــاخــاك

در 1392برداري در آبـان مـاه سـال    باشد نمونهمی
هـاي گونـاگون در شـهر    مناطق مختلـف بـا کـاربري   

اري از زاهـدان انجـام شـد. بـراي انجـام نمونـه بــرد      
،(پارك)محلهاي مختلف تجاري، مسکونی، فضاي سبز
نمونـه  5صنعتی و منطقه پرترافیک از هر نقطه محل 

برداشت شد و پس از مخلوط نمودن آنها یک نمونه 
نمونه مرکب 50مخلوط بدست آمد که در مجموع 

بـراي جمـع   .)11-13(از مناطق مذکور بدست آمـد 
در منـاطق مـورد مطالعـه، بـا جـارو      هـا آوري نمونه

متـر مربـع، نمونـه    1کردن سطح زمین به مسـاحت  
. بـراي تعیـین غلظـت زمینـه     )2(برداري انجـام شـد  

فلزات سـنگین، عـلاوه بـر نمونـه بـرداري از منـاطق       
مختلــف فــوق از حاشــیه جنــوبی شــهر، در بالادســت 
روانابهاي سـطحی، کـه تحـت تـاثیر هـیچ نـوع منبـع        

شناسـی  ست و از لحـاظ بافـت زمـین   آلودگی نبوده ا
نمونـه بـه   3باشـد  مـی شبیه به خاك منطقه شـهري 

عنوان نمونه مرجع از عمق یک متري از سطح زمـین  
تـا  هـا . پـس از آسـیاب کـردن نمونـه    )1(گرفته شد

24بمـدت  هـا نمونـه ،میلیمتـري 15/0حصول ذرات 
ــاعت در  ــايس ــرار داده در درونC˚60دم ــور ق ف

به منظور اسـتخراج فلـزات از   سپس. )15،14(شدند
خشـک شـده درون   یک گرم از هـر نمونـه  ها، نمونه

)1+1میلی لیتراسیدنیتریک (با نسبت وزنـی  4بشر با 
) 1+4با نسبت وزنی (یدریک کلراسیدمیلی لیتر 10و 

به مدت دو سـاعت حـرارت   C˚95درجه حرارت در 
اسیدي با استفاده از دستگاهند. پس از هضمداده شد

ICP1مدلSpectro Arcosنشر اتمـی  اساسکه بر

1 Inductively Coupled Plasma

دهد غلظـت فلـزات   را انجام میعمل سنجش فلزات 
نمونـه  ICPمورد مطالعه سـنجش شـد. در دسـتگاه    

کلوین در یک پلاسماي 7000-10000در دماي شده
شـود و  تشکیل شده توسط گاز آرگون برانگیخته مـی 

سپس شدت طول موجهایی که از ایـن نمونـه سـاطع   
گیــري شــود توســط یــک سیســتم اپتیــک انــدازهمــی
. جهت کنترل کیفیت نتایج آزمایشـات  )2،14(شودمی

(دقت و صحت)، غلظت فلزات سنگین مورد مطالعـه  
هـاي اسـتاندارد بـا دو    و نمونههادر هر یک از نمونه
بار تکرار انجام شد.

یافته ها
منـاطق مـورد   کلیه درها نشان داد نتایج آنالیز نمونه

پارك شهري، مناطق تجاري، این تحقیق شاملمطالعه
، شـهرك صـنعتی  وترافیک، مناطق مسکونیپرمناطق

مقدار غلظت فلزات کادمیم، کروم، مس، نیکل، سرب 
ــب   ــه ترتیــ ،53/37±1/0،96/6±06/0و روي بــ

و 25/10±68/29،53/8±09/51،52/6±37/28
گرم خـاك بـود.   میلی گرم در کیلو94/25±30/184

در تمام مناطق شود میمشاهده1چنانچه در جدول 
مورد بررسی شهر زاهدان (بجـز منـاطق مسـکونی)    
غلظت متوسط فلـزات کـادمیم، کـروم، مـس، نیکـل،      
سرب و روي از مقدار غلظت زمینـه (حاشـیه شـهر)    

،کرومکـادمیوم، بیشتر بود. میـانگین غلظـت فلـزات    
ي آنـالیز  هـا نمونـه روي در کـل  و سرب،نیکلمس، 
نمونـه) بیشـتر از مقـدار میـانگین غلظــت     50(شـده 

ــیه شـــهر بـــوده اســـت  فلـــزات متنـــاظر در حاشـ
)005/0(p<   ــین ــز روي در ب ــانگین فل ــترین می . بیش

مناطق مورد مطالعـه مربـوط بـه منـاطق تجـاري و      
ــانگین    ــا می ــک ب ــاطق پرترافی 54/239و 99/241من

گرم خاك بود.گرم در کیلومیلی
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هاي گوناگوندر مناطق مختلف با کاربري(mg/Kg)غلظت فلزات سنگین .1جدول 
منطقه Cd Cr Cu Ni Pb Zn

كرپا 09/0 48/32 07/20 45/54 74/10 02/151
تجاري 22/0 28/40 52/39 61/42 72/63 99/241

پرترافیک 11/0 42/35 11/36 21/51 01/44 54/239
مسکونی 02/0 17/32 83/20 76/44 77/9 08/160
صنعتی 07/0 06/49 15/30 88/61 88/11 57/122
متوسط 10/0 53/37 68/29 10/51 37/28 30/184
حداقل 01/0 41/28 45/18 22/37 05/8 60/107
حداکثر 25/0 39/57 03/61 31/70 58/86 20/304
زمینه 05/0 13/30 22/15 38/31 83/6 26/86

p-value <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005

فلــــزاتمقایســــه میــــانگین غلظــــت 2جــــدول 
ت فلـزا شده در این مطالعه را با غلظـت  گیرياندازه

کنـد. چنانچـه   ئـه مـی  اسایر شـهرهاي دیگـر جهـان ار   
کـادمیوم،  شود میـانگین غلظـت فلـزات    میمشاهده

در شهر زاهدان نسبت بـه سـایر   مس، سرب و روي
شهرهاي دیگر کمتر اسـت در صـورتی کـه میـانگین     

در شهر زاهدان نسبت به نیکلو کرومغلظت فلزات
بعضی از شهرهاي دیگر دنیا بیشتر است. 

اندازه گیري شده فلزات در شهر زاهدان و مقایسه آن با سایر شهرهاي دیگر جهانفلزاتمیانگین غلظت .2جدول 
فلز Cd Cr Cu Ni Pb Zn

شهر زاهدان 10/0 35/37 68/29 10/51 37/28 30/184
حاشیه شهر زاهدان 05/0 13/30 22/15 38/31 83/6 26/86

aاولانباتار 8/0 3/20 9/35 7/18 9/63 7/158
bهامبورگ 2/0 4/95 6/146 5/62 2/218 0/516
cبانکوك 29/0 4/26 7/41 8/24 8/47 0/118
dمیکزیکو سیتی

- 117 8/100 8/39 5/140 7/306
eشین یانگ 42/0 - 26/51 - 29/75 99/137

a ]15[ , b ]15[ , c[16], d[1], e[17]

بحث
مقـادیر میـانگین غلظـت هـر یـک از      نتایج مربوط به

فلزات سنگین موجود در کلیه مناطق مـورد مطالعـه   
نشان داده شده 1هاي گوناگون در نمودار با کاربري

است. همانطور که در این نمـودار نشـان داده شـده    
است، میانگین غلظت فلـزات در ایـن مطالعـه بـدین     

ــوده  ــب بــــ ــت: ترتیــــ ــل>روياســــ >نیکــــ

مقایسه میانگین غلظت . کادمیوم>سرب>مس>کروم
دهــد فلــز کــادمیم داراي مــیفلــزات ســنگین نشــان

ــانگین    ــز روي داراي می ــر و فل ــت کمت ــانگین غلظ می
غلظت بیشتري نسبت به سایر فلزات مـورد بررسـی   

در این مطالعه است.
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سطحی شهر زاهدانمقدار غلظت میانگین هر یک از فلزات سنگین در خاك . 1نمودار

در ایـن  ،ارائـه شـده اسـت   1همانطور که در جدول 
مـس،  ،کرومکادمیوم،میانگین غلظت فلزات ،مطالعه

50(ي آنالیز شدههاروي در کل نمونهو سرب،نیکل
نمونه) بیشتر از مقدار میانگین غلظت فلزات متنـاظر  

که این نتیجـه  >p)005/0(در حاشیه شهر بوده است
گویاي این است که خاك شـهر زاهـدان تحـت تـاثیر     

هاي انسانی قرار گرفته است که سبب افزایش فعالیت
چنین ،غلظت فلزات نسبت به حاشیه شهر شده است

و 1چــنمطالعــهنتیجــه اي در شــهر زاهــدان مشــابه 
.)18(همکاران در شهر پکن بوده است

نشــان داده شــده اســت 1همــانطور کــه در جــدول 
بیشترین میانگین غلظت در بین فلزات مورد مطالعه 

باشـدکه  مـی در مناطق گوناگون مربوط به فلز روي
غلظت آن در همه منـاطق مـورد بررسـی بیشـتر از     

میانگین فلز روي در ،سایر فلزات مورد مطالعه است
هـاي گونـاگون   کل مناطق مورد بررسی بـا کـاربري  

گـرم در  میلی30/184±94/25داراي میانگین غلظت
کـه نسـبت بـه سـایر فلـزات      باشدمیکیلوگرم خاك

فلز اگر چه دیگر داراي میانگین غلظت بیشتري است.
روي به گروهی از فلزات تعلق دارد کـه بـراي رشـد    

ي بـالا هاانسان و حیوانات ضروري است اما در غلظت

1 Chen

ــاك باشــد مــی ــراي موجــودات خطرن ــد ب . )19(توان
تواند میمطالعات مختلف نشان داده اند که فلز روي

فرسـایش تـایر   ،ترمز وسایل نقلیهاز طریق فرسایش
از خودروهــا و روانکــاري نشــت روغــن ،هــااتومبیــل

وسایل نقلیـه وارد خـاك   واشرهاي سرسیلندر موتور 
هـاي شـهر،   یابـان از طرفـی سـطوح خ  .)15،18(شود

ها در شهر درشتی آسفالت و سطوح فرسوده خیابان
تواند بر کیفیت و غلظـت فلـزات سـنگین   میزاهدان

چرا کـه مطالعـات متعـددي نشـان داده     ،تاثیر گذارد
ها باعـث سـایش   است که کیفیت پائین سطوح خیابان

شـود. عـلاوه بـر ایــن    بیشـتر لاسـتیک خودروهـا مــی   
هـایی بـا اصـطکاك    خیابـان مصرف بیشتر سوخت در 

بیشتر منجر به مصـرف سـوخت بیشـتر و در نتیجـه     
منبـع مهـم دیگـر    شـود. تولید آلودگی بیشـتري مـی  

،تواند انواع کودهاي شیمیاییمیآلودگی به فلز روي
ها باشد. روي همچنین و آفت کشمواد تجزیه شده 

،هـا کـش ، قـارچ هـا عنصري است که در ساخت رنـگ 
از آلیاژهـا ماننـد بـرنج و برنـز     ها و تعـدادي باطري

در و همکـاران 2لـو مطالعـه  .)19(شـود  مـی استفاده
کشور چین نشان داد که مناطق تجـاري و پرترافیـک  

بدلیل ترافیک بالا از غلظت سـرب بـالایی برخـوردار    

2 Lu
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بودن میـانگین غلظـت سـرب و    بنـابراین بـالا  ،هستند
ي تجاري و پرترافیک شـهر زاهـدان   هاروي در واحد

توان نتیجه گرفت کـه  مینسبت به سایر مناطق دیگر
مهمترین منبع ورود سـرب بـه درون خـاك در ایـن     
شهر ترافیک شهري است چرا که در منـاطق تجـاري   

منـاطق  ،هـا زاهدان به دلیل کم بودن عـرض خیابـان  
ــدت روز و      ــول م ــالایی در ط ــک ب ــاري از ترافی تج
بخصــوص در ســاعات اوج ترافیــک برخــوردار اســت

هـاي روي و سـرب در   . همچنین مقایسه غلظت)11(
)20(سیویلا (اسپانیا) و تورینو (ایتالیـا) ،)20(شهر جده

اند که همبسـتگی زیـادي بـین فلـزات بـه      نشان داده
. در )20(خصوص فلـزات روي و سـرب وجـود دارد   

در شـهر جـده عربسـتان    1کادياي که توسط مطالعه
شده است اثر ترافیک بر افزایش غلظت فلزات انجام 

. مطالعـه اي در  )20(دهـد مـی روي و سرب را نشان
نشـان داده اسـت کـه آلـودگی فلـز      2باتاراولانشهر 

بنـزین  سرب در محیط شـهري مربـوط بـه مصـرف    
باشـد و از طرفـی   مـی حاوي سرب در وسـایل نقلیـه  

توانـد افـزایش   مـی تعداد زیاد خودروهاي فرسـوده 
. همچنـین  )15(رب به محـیط را سـبب شـود   نشر س

تواننـد غلظـت سـرب و    مـی هاي اتمسفرينشستته
هاي . مصرف رنگ)10(روي را در خاك افزایش دهد

حاوي مس و سرب ممکن است سبب افزایش غلظت 
طبق مطالعـاتی کـه   .)10(چنین فلزاتی در خاك شود

کادمیوم، منشاء فلزات در شهر پکن انجام شده است 
توانـد ناشـی   روي در محیط شهري میو مس، سرب

هاي حمل ونقل و ترافیک شهري باشـد بـه   فعالیتاز
داري بـا میـزان   لز سرب بـه طـور معنـی   که فطوري

بنابراین مقایسه میـانگین  ،ترافیک ارتباط مستقیم دارد
روي با میانگین و مس، سربکادمیوم،غلظت فلزات 

دهـد کـه   میغلظت فلزات سایر شهرهاي دنیا نشان
ــبتاً  ــدان نس ــهر زاه ــري  ش ــی کمت ــودگی ترافیک ازآل

.)18(برخوردار است

1 Kadi
2 Ulaanbaatar

و3چـن، سـان  در این مطالعه بر خلاف نتایج مطالعات
کـادمیوم، مـس،   که نشان دادند غلظت فلزات 4وانگ

ي خــاك منطقــه صــنعتی هــاروي در نمونــهو ســرب
رويو سـرب مس،،کادمیومبیشتر از غلظت فلزات 

ي دیگـر اسـت   هـا هاي سایر خاك با کاربريدر نمونه
در شهر زاهدان چنین نتیجه اي حاصل نشد و غلظـت  

در منطقه صنعتی رويو سربکادمیوم، مس،فلزات 
ي دیگـر  هـا در مقایسه با بعضی از مناطق بـا کـاربري  

توانـد بـه دلیـل سـابقه     مـی تر بود که این امـر پائین
تعـداد کـم   ،فعالیت کم شهرك صنعتی شـهر زاهـدان  

فعالیت کم صنایع موجـود و  ،صنایع در شهرك صنعتی
همچنین وزش باد در منطقه دانست که باعث پخش 

در مطالعه اي که در هنگ . )17،18(شودمیآلودگی
هـاي شـهري در منـاطق    کنگ بـر روي خـاك پـارك   

نشـان  ،انجام شـد مسکونی و صنعتی ،گوناگون تجاري
هـاي  داده شد کـه غلظـت فلـزات سـنگین در پـارك     

هـاي منـاطق   ده و در پـارك مناطق تجاري بـالاتر بـو  
.)9(صنعتی از آلودگی کمتري برخوردار بوده است

شـود فلـز کـادمیم    مـی مشاهده2چنانچه در جدول 
میلی گرم در کیلـوگرم خـاك در   1/0داراي میانگین

در صورتی ،باشدمیگیري شدهي اندازههاکل نمونه
میانگین غلظت کادمیم در خاك شـمال لهسـتان و   که 

میلی گرم در 2/0و 8/0ترکیه به ترتیبشمال غرب 
کیلــوگرم اســت کــه بــه طــور چشــمگیري از مقــدار 

اسـت ) در شهر زاهـدان بـالاتر  1/0(متوسط کادمیم
متحرك است و مقـدار آن  . کادمیم فلزي نسبتاً)21(

مصـنوعی  ءتواند منشامیکم است و در محیط نسبتاً
منـابع محتمـل کـادمیم   .)19(و طبیعی داشـته باشـد  

اي ماننــد مصــرف انــواع نقطــهتوانــد منــابع غیرمــی
هـاي  اي مانند فعالیتکودهاي فسفاته و یا منابع نقطه

هاي ناشـی  فیومفلزي و رنگی باشد. احتراق سوخت و
کـادمیم باشـند  تواند منبع ورودمیکاري نیزاز لحیم

تواند میافزایش غلظت کادمیم در سطح خاك.)19(

3 Sun
4 Wong
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مصرف وهاپساب فاضلاب،ناشی از صنایع ذوب فلزي
. لذا در شهر زاهـدان بـه   )21(باشدکودهاي فسفره

عدم استفاده از پساب ،دلیل عدم وجود چنین صنایعی
اي و عـدم اسـتفاده از کوده ـ  فاضلاب در سطح شـهر 

حاوي کادمیم به دلیل پائین بودن سرانه فضاي سـبز  
رود که میانگین غلظت کادمیم در میدر شهر انتظار

مشـاهده 2چنانچه در جـدول  کم باشد.هاونهکل نم
شود فلزات کـروم و نیکـل در شـهر زاهـدان در     می

میانگین غلظت مقایسه با سایر شهرهاي دیگر جهان از
توانـد بـه   بالاتري برخوردار است که این مقـدار مـی  

دلیل غلظت بالاي عناصر فوق در ساختار اولیه طبیعی 
مطالعات زیادي نشان خاك (حاشیه شهر) باشد چراکه

هاي شـهري ي بالاي نیکل در محیطهااند غلظتداده
تواند مربوط به ساختار ژئوشیمیایی منطقه مورد می

اي درکشـور  . از طرفی مطالعه)19،18(بررسی باشد
نشان داد که شرایط ترافیکی اثر چندانی بـر  عربستان 

، ، نیکـل ، کـروم ، کبالـت آرسنیک،عناصر پتاسیمغلظت
Sb همچنین مطالعه اي کـه در  .)20(ندارد، وانادیوم

هاي کشور چین انجام شـد نشـان داد کـه فلـز     پارك
نیکــل در مقایســه بــا مقــادیر زمینــه تفــاوت فاحشــی 
ــالاي آن    ــت ب ــه غلظ ــان داد ک ــت و نش ــته اس نداش

یعت تواند ناشی از غلظت بالاي فلز مذکور در طبمی
ــد ــا ،)10(باش ــگ ام ــرف رن ــروم مص ــه ک ــاي پای ، ه
هـا و  کننـده فلزي به روان-ترکیبات آلیکردن اضافه
ها ممکن است منابع آلودگی کـروم در محـیط   روغن

تواند ناشـی از  . کروم همچنین می)19(شهري باشند
آلودگی منابع مختلف از جمله زائدات صـنعتی ماننـد   

ــگ  ــاغی و رن ــدات صــنایع دب ، حــاوي کــرومهــاي زائ
، زائـدات کارخانجـات   کـاري ي صـنایع آب فلز هالجن

. )21(هاي شهري باشدهاي فاضلابو لجنسازيچرم
از طرفی مطالعات فراوانی نشان داده انـد کـه منـابع    

تواند ناشی از آلودگی لجن فاضلاب مینیکل در خاك
هـاي  و آبهـا خانـه ، فاضلاب حاصـل از تصـفیه  شهري

هاي دفن باشد. صنایعی نظیر زیرزمینی نزدیک محل
صنایع آبکـاري از  ،و آلیاژفولادصنایع ،صنایع سرامیک

.)19(کننده محیط به نیکـل هسـتند  آلودهدیگر منابع 
منابع انسانی دیگري مانند احتراق سوخت و سوزاندن 

از .)19(زباله از منابع ورود نیکـل بـه محـیط هسـتند    
آنجایی که در شهر زاهدان منابع ورود چنین فلزاتـی  

توان گفت که چنـین  میبه محیط شهري وجود ندارد
فلزاتی داراي منشاء طبیعی هستند.

نتیجه گیري
این مطالعه نشـان داد کـه کـاربري زمـین تـاثیر بـه       
سزائی در افـزایش غلظـت فلـزات سـنگین در خـاك      

میـانگین غلظـت فلـزات    سطحی شهر زاهـدان دارد.  
ي هــاروي در کــل نمونــهو ســربکــادمیوم، مــس،

شده بیشـتر از مقـدار میـانگین غلظـت فلـزات      آنالیز
د یمتناظر در حاشیه شهر بوده است که این نتیجه مو

هاي انسانی بر کیفیت خاك سطحی شهر تاثیر فعالیت
زاهدان است که سبب افزایش غلظت فلـزات نسـبت   

. بیشترین غلظت فلزات در به حاشیه شهر شده است
مناطق تجاري و مناطق پرترافیک بدست آمده است 
که تردد وسایل نقلیه بالاتري در مناطق فـوق وجـود   

صـد و بیسـت روزه   «ي هـا دارد. با توجه به وزش باد
و معلــق نمــودن ذرات خــاك موجــود در  »سیســتان

اکولوژیکی وخطرسطح شهر نیاز به بررسی پتانسیل 
.ر شهر استبهداشتی دخطر
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