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 چکیده 
باشد. به  در خاک های اطراف محل دفن پسماند شهری در شهرستان تنکابن می فلزات  ارزیابی زیست محیطی و روند آلودگی هدف از انجام این پژوهش 

های  نمونه خاک به عنوان شاهد نمونه برداری شد. و براساس روش  3نمونه خاک از محل دفن، زمین کشاورزی و جنگل، رودخانه و    29همین منظور تعداد  
فلزات سرب،  گیری شد. نتایج بررسی میزان جذب اندازه  ICP-MSیجذب اتم  دستگاه توسط  pb ،Cd ،As ،Cr،Zn  ،Moاستاندارد غلظت عناصر 

گرم برکیلوگرم بود. در بررسی فاکتور آلودگی  میلی 33/43، 27/50، 20/26، 58/28، 48/27، 51/50کادمویم، آرسنیک، کروم، روی و مولیبدن به ترتیب 
یوم و مولیبدن بسیار شدید بود. فلز کادمیوم، آرسنیک و مولیبدن دارای آلودگی بسیار زیاد بودند. همچنین مقدار زمین انباشتگی، خطر اکولوژی فلزات کادم

نتایج همبستگی طی مقایسه فلزات با استاندادرهای جهانی و محیط زیست ایران همه فلزات به جز فلز سرب، کروم و روی بقیه بالاتر از حد مجاز بودند. 
توان نتیجه گرفت که عناصر موجود در  در کل می باشند.پیرسون نشان داد که فلزات همبستگی ضعیفی  با یکدیگر دارند و دارای منشاءهایی متفاوت می

 یکدیگر دارند. با خاک کاملا تحت تاثیر شیرابه ناشی از سایت دفن زباله می باشند زیرا عناصر موجود در شیرابه و خاک شیب و روندی مشابه 
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Abstract 

This study aimed to environmentally evaluate the metal contamination trend in soils surrounding 

municipal solid waste landfill in Tonekabon, Iran. Hence, 29 soil samples were collected from the 

landfill, agricultural fields, a forest, and a river; and 3 soil samples were collected as controls. 

Concentrations of pb, Cd, As, Cr, Zn, and Mo were determined by Inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) using standard methods. The adsorption assessment results of lead, cadmium, 

arsenic, chromium, zinc, and molybdenum were 50.51, 27.48, 28.58, 26.20, 50.27 and 43.33 mg/kg, 

respectively. Contamination factor analysis showed cadmium, arsenic, and molybdenum were highly 

contaminating. Also, the amount of geoaccumulation and ecological risk of cadmium and molybdenum 

were very high. When comparing metals with world standards and Iranian environmental standards, all 

metal amounts except for lead, chromium, and zinc were above the permissible limit. Pearson correlation 

results showed that the metals had a weak correlation with each other and had different origins. In 

general, it can be concluded that the elements in the soil are completely affected by the leachate from 

the landfill site because the elements in the leachate and soil have a similar slope and trend. 
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 مقدمه   -1
 تأمین بر علاوه طبیعت پالاینده به عنوان ابهمنبع طبیعی گرانخاک یک  

های اقتصادی،  فعالیت اکه بدارد.  کنندگی نیزتصفیه ویژگی غذایی، مواد 
ها  خاک . (1393 )صوفینیان، بستگی داردانسان کشاورزی و زندگی 

ها در  باشند که از تجزیه و تخریب سنگ مخلوطی از مواد معدنی و آلی می
ها در مناطق  آیند که البته نوع و ترکیب خاکنتیجه هوازدگی بوجود می 

اص و  (. خو1394 کند. )کریمی،مختلف بر حسب شرایط ناحیه فرق می 
، یکیفیت خاک می تواند به شدت تحت تأثیر ضایعات کشاورزی، صنعت

افزایش روزمره تولید مواد زاید شهری  .  پسماند شهری و فردی قرار گیرد
باشد. یکی از مهمترین عوامل تهدید کننده سلامت محیط زیست جهانی می

های  در کشور سالانه رو به افزایش است.در جهان میزان زباله تولید شده 
در حال توسعه آسیا، به علت فقدان دانش فنی، سازوکارهای اقتصادی و  

  شوند های جامد در معادن روباز دفن میدرصد از زباله  90تا  70زیربنایی، 
(Visvanathan et al., 2004.)  دفن مواد زاید شهری   در حال حاضر

. در شمال  باشدمیترین روش دفع در بسیاری از کشورها از جمله ایران  هعمد
ها در مساحتی حدود  تن زباله در جنگل 2000ن روزانه به طور متوسط اایر

در بسیاری از  رباله دفن روش غالب دفع . شودهکتار انباشته می 300
ن  است، زیرا مقرون به صرفه تریدر حال توسعه و توسعه نیافته کشورهای 

درصد مواد زائد در ایران دفن   92 منتشر شده حدودآمار طبق است. گزینه 
طی عملیات دفن زباله، انواع خطرات  ( 1389می شوند )بدو و همکاران 
شیرابه مایعی است   .(Modin, 2012)  شودشامل گاز و شیرابه تولید می

ه و  ای تیره که از داخل مواد زائد به خارج ترواش کردبدبو به رنگ قهوه
  شود ای که از خود زباله تولید میباشد و شیرابهحاوی مواد محلول و معلق می

هایی که از خود زباله تولید می شود شیرابه اولیه  ( به شیرابه1395،  شجاعی)
شود را شیرابه  ها حاصل میای که از ورود آب باران به داخل زبالهو به شیرابه

ها  اکسیداسیون شیمیایی مواد، فرار گاز. (1395 ثانویه می گویند )محمدی،
ها، حرکت شیابه در اثر نیروی ثقل، نشست زمین  و خروج آنها از جدار حفره

در اثر فعل و انفعالات شیمیایی، گازهایی مانند دی اکسیدکربن، آمونیاک، 
متان و سولفیدهیدروژن و نیتروژن که پس از تخلیه مواد زائد جامد در محل  

های رسی  استفاده از لایه. (1387، گردند )عبدلیل میدفن در خاک تشکی 
رویه آن به اعماق زمین، یک  یشنی برای کنترل گاز و جلوگیری از نفوذ ب

تجزیه   (.1396 ،احمدی) روش معمول در اماکن دفن بهداشتی زباله است 
بنابراین   .تر استفعال های دفن جدید تازه تر و محل در ها بیولوژیکی زباله

  بدین ترتیب هر  حلالیت زیادی دارد. تولیدی بسیار اسیدی است و شیرابه 
  pH تخمیرکاهش یافته، گذرد عملیات تجزیه و عمر واحد دفن می چه از

افزایش    (.1393یوسفی،  شود )کاسته می  حلالیت آن  از  شیرابه بیشتر شده و 
آب   سازیآلوده اعث های دفن زباله، بامکان اتلاف شیرابه از طریق لایه

یک محل   .(Kanmani & Gandhimathi, 2013)شود  میزمین  
دهد  میهای جامد را اجازه دفع نهایی زبالهدر صورتی دفن زباله مهندسی 

  های با لایه  یزیست محیط  ایمن با حداقل اثراتکه محل دفن دارای شرایط  
ها  های پلاستیکی به منظور جلوگیری از نفوذ آلایندهمواد جذب کننده و ورق

های آلی و غیر آلی،  آلاینده.  (Swati et al., 2014)باشد  به خاک و آب  
به طور کلی   ها هستند.های اصلی آلایندهاز جمله فلزات سنگین، دسته

آلودگی را به صورت محلول در خود نگه   درصد 1های آبی کمتر از سیستم

 
1 Geographic information system 

شوند  آلودگی جذب منابع خاک و رسوبات می درصد 99داشته و در حالیکه 
های آبی بدلیل ذخیره و حمل فلزات سنگین به عنوان عامل  از اینرو محیط

وقوع و توزیع  . (Adamcov, 2016) شوندها شناخته مییع آلودگیزتو
ها و سلامت  پایین، برای اکوسیستمهای عناصر کمیاب، حتی در غلظت

های شهری دارای  فرونشست شیرابه زباله  باشد.مخاطرانگیز میانسان 
د  ن باشهای بالایی از مواد آلی، آمونیاک، فلزات سنگین میغلظت

(Marusia, 2018).    با افزایش پیچیدگی و تنوع ترکیبات مواد زاید شدت
ترین  یابد. یکی از خطرناکآلودگی شیرابه تولیدی آنها هم بالطبع افزایش می

فلزات سنگین،  .  (Kudlek, 2015)  باشداجزا در شیرابه فلزات سنگین می
ها، از جمله  های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی را در باکتریبسیاری از فعالیت

 Seneviratne et) برندد، توسعه، تولید آنزیم و هورمون، از بین میرش

al., 2016).   گیاهان فلزات سنگین را همراه با عناصر ضروری از خاک
های مختلفی برای مقابله با انباشت فلزات سنگین  کنند و استراتژیجذب می 

آلودگی فلزات  . (Mustafa & Komatsu, 2016)  اندایجاد کرده 
سنگین در محیط زیست تحت تاثیر تغییرات وسیع جهانی است که بعلت  

دت طولانی  عدم تخریب و تجزیه پذیری بیولوژیک آنها در طبیعت برای م 
 ل یدل به نی سنگ فلزات. (Suthar et al., 2009) باشندپایدار می

 از  گروه نیترخطرناک انی م در ستیط زیمح در  ی ماندگار و  تیسم

 ,.Csavina et alشوند )یم یطبقه بند انسان ساخت یهاندهیآلا

می  محیط زیست و انسان  برای تمامی فلزات دارای اثرات سوء (. 2012
در مقادیر ناچیز سبب اختلال در یادگیری، از   باشند. به طور مثال فلز سرب

دست رفتن حافظه، تأخیر در زمان واکنش و کاهش سطح فراگیری، از  
Abou- ) باشدمدت مواد غذایی حاوی سرب می عوارض مصرف طولانی

Elnage et al., 2005).  کلیه و   برکادمیوم سبب بروز اثرات سوء
شود. آرسنیک به شدت  ضایعات استخوانی مثل استئوپروز و استئومالاسی می 

شود. سمی است و جذب مقادیر زیاد آن سبب بروز علائم گوارشی می 
اختلالات قلبی و عروقی، سیستم اعصاب مرکزی و مرگ از عوارض دریافت  

  از طریق   بسیار سمی می باشد. اگرو ترکیبات آن    6کروم  باشد.  آرسنیک می 
های معده به خصوص زخم معده  تنفس وارد بدن انسان شود، سبب آسیب

ایجاد  بینی، گلو و حنجره    ه بر این، مشکلاتی در مخاط دهان،گردد. علاو می
مجاز    انسکه در مقادیر کم برای ان استکند. روی و مولیبدن دو عنصر می

بوده ولی اگر از حد آن تجاوز کند بسیار سمی بوده و عوارض سنگین برای  
مطالعات زیادی در خصوص   (.1392سردشتی،  انسان و محیط زیست دارد ) 

های دفن زباله  اثرات زیست محیطی نشت فلزات سنگین ناشی از سایت
محل دفن زباله شهری استان   مطالعاتبه توان انجام شده است که می

(، محل دفن زباله شهری استان اردبیل  1396هدان )بزی و همکاران، زا
(، محل دفن زباله شهری استان کرمانشاه  1395)جعفری و همکاران، 
،  افشاری) های مرکزی استان زنجان خاک(، 1397)شاکری و همکاران، 

 Azimzadehمازندران ) استان از یبخشی سطح یهاخاک(، 1394

& Khademi, 2014 ،)همدان ) استان یسطح یهاخاکBarzin 

2014 et al., .نام برد )( سیستم اطلاعات جغرافیاییGIS)1   مجموعه
ای است از یک سیستم سخت افزاری و نرم افزاری که قادر است اطلاعات  

های تحلیل  مکانی و توصیفی را به هم مرتبط سازد. پهنه بندی یکی از روش
بصورت نقطه و خطوط هم ارزش، سطح  مکانی است که از داده های مکانی  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mustafa%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26940747
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Komatsu%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26940747
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ای بوجود می آورد که این سطح نشان دهنده تغییرات ارزش متغیر  پیوسته
ای از ابزار قدرتمند  سیستم اطلاعات جغرافیایی، مجموعه  محیطی می باشد.

های فضایی  برای ذخیره و بازیابی اطلاعات درآینده، تبدیل و نمایش داده
در   سنگین فلزات مکانی برای تعیین توزیع  از جهان واقعی است. این روش

 روش عنوان  به  همچنین و  دارد توان بالایی رسوبات و جانوران آب، خاک،

  پیشنهاد شده  هاآلاینده پراکنش هاینقشه یتهیه و  یابیبرای درون مناسب
های تولید شده در  زباله 1378از سال (. Juang et al., 2001است ) 

در این   شود.ای جنگلی دوهزار دفن میتوابع آن در منطقهشهر تنکابن و 
مترمربع در کنار یک    120000منطقه یک لندفیل بزرگ با مساحت تقریبی  

های ناشی از آن از طریق این آبراهه به رودخانه  آبراهه ایجاد شده که شیرابه
های حاوی فلزات  های مذکور همانند سایر لندفیلشیرابه. شودسرازیر می

گین و عناصر کمیاب بوده که می توانند باعث آلودگی منابع آب و خاک  سن
و حتی پوشش گیاهی منطقه شوند. هدف از انجام این پژوهش بررسی  
میزان فلزات سنگین سمی سرب، آرسنیک، کادمیوم، کروم، و فلزات غیر  

با استفاده  سمی مولیبدن و روی در خاک منطقه دفن زباله شهرستان تنکابن  
انجام   GISیابی توسط سیستم اطلاعات جغرافیایی های دروناز مدل

  استانداردهای  گردید. در نهایت مقایسه مقادیر حاصله از تجمع فلزات با
 . مقایسه شد 3WHO و  1FAO ،2USAEPA، محیط زیست ایران

 مواد روش ها  -2

 منطقه مورد مطالعه
مازندران با مساحت  شهرستان تنکابن یکی از شهرستان های استان 

بی  نفر در انتهای غر 154869کیلومتر مربع و جمعیت در حدود  22/275
درجه    50این شهرستان با اقلیم معتدل بین    .استان مازندران واقع شده است

دقیقه تا   42درجه و  36دقیقه طول شرقی و  13درجه و  51دقیقه تا   52و 
متر از سطح    20در ارتفاع    دقیقه عرض شمالی واقع گردیده و   48درجه و    36

شهرداری شهرستان  زباله  محل دفن  .  (1385)مشایخی،    دریا واقع شده است
تنکابن در حاشیه جنوب غربی دریای خزر و در ناحیه البرز مرکزی، در جاده  

کیلومتری جنوب این شهرستان در جنگل پرده سر در نزدیکی    13دوهزار در  
هکتار    2یت دارای مساحت بیش از  آبهای سطحی واقع گردیده است، این سا

  مواد زاید از سه منطقه  های البرز و دریای خزر است.واقع بین رشته کوه
زمان شروع  نشتارود( در این محل تخلیه می شود. خرم آباد،  )مرکز شهر،

 گزارش شده است.  1378دفن زباله در این سایت از سال  

 روش بررسی و اخذ نمونه ها 

روش  طبق ابتدا محل دفن زباله  های سطحی برداری از خاکنمونه جهت 
نقاط نمونه برداری   GPSدستگاه توسط و  شدهیابی مکان بندیشبکه

های سطحی از اعماق  خاکنمونه از    29مشخص شد. به همین منظور تعداد  
منطقه  نمونه خاک در بالاترین  3محل دفن و  سانتی متر 30تا  10بین 

برداشت  شاهد ه آلودگی پاک بوده به عنوان نمونه محل دفن که از هر گون 
به گذاری شده بسته بندی و شمارههای ها را داخل کیسهنمونه سپس .شد

.  گردیدتحقیقات خاک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تنکابن منتقل آزمایشگاه 
درجه    105ها در دورن آون در دمای  ابتدا نمونه  جهت هضم شیمیایی خاک

گرم   2ساعت قرار داده شد. پس از خشک شدن  48سلسیوس به مدت 

 
1  
2 United States Environmental Protection Agency 
3 World Health Organization 

مش(   230میلیمتر ) 063/0نمونه در هاون کوبیده و از الک  خاک از هر
سی سی 4سی ریخته و به آن سی 50های عبور داده شد و سپس در ارلن

درصد اضافه گردید.   37سی اسیدکلریدریک  سی  12درصد و    65اسیدنتریک  
درجه سانتی    100ساعت در حمام شن با دمای    7الی    6و در نهایت به مدت  

سی  سی 4گراد قرار گرفت. پس از هضم کامل و ایجاد محلول شیری 
سی  سی  3درصد به آن اضافه شد که پس از تبخیر حدود    70اسیدپرکلریک  

لول بدست آمده  از حجم محلول نمونه از داخل حمام شن برداشته شد و مح
سی سی رسید و توسط کاغذ صافی واتمن شماره   5با آب مقطر به حجم 

 در (. Ebrahimpour & Mushrifah, 2008صاف گردید ) 42

وم،  یکادم کروم،  سرب،  ن ی سنگ فلزات غلظت  یریگاندازه ی برا قیتحق نیا
 با قدرت   ICP-MSیجذب اتم دستگاه ک، روی و مولیبدن ازیآرسن

1500        w  برای تجزیه و تحلیل  د.  یگرد شرکت آلمان استفاده ساخت
و همچنین جهت تعیین  ANOVAها از آزمون واریانس یک طرفه داده

 SPSSبه کمک نرم افزار رابطه بین فلزات از آزمون همبستگی پیرسون 

 دید.استفاده گر  درصد 95در سطح اطمینان  20

 
نمونه برداری شده محل دفن زباله های ( نقشه موقعیت ایستگاه1شکل )

 تنکابن

 GISارزيابی سیستم اطلاعات جغرافیايی 
با  GISجهت ارزیابی تجمع فلزات سنگین از سیستم اطلاعات جغرافیایی 

  توسط   بروی نقشه پایه رقومی دریای خزر    Arc GIS 10کمک نرم افزار  
 Asakere, 2008; Kang( استفاده شد ) 1معادله )  4روش درونیابی 

Tssung, 2004  جهت تهیه نقشه تراکم نیاز به تبدیل نقشه رستری .)
هزار پیکسل   30به وکتوری است که با استفاده از فنون تبدیل نزدیک به 

بندی فلزات به نقطه تبدیل گردید تا بتوان ضمن تهیه نقشه  در نقشه پهنه
  گردد  یی توزیع مکانی این فلزات اقدامتراکم، به واکاوی فضا

(2009 et al.,Kalantari ).    در این رابطهiw   های  وزنsi    است. این
( 5رویه تعیین ارزش کمی برای نقاط نامعلوم به نام میانگین وزنی )موزون

 (. Balaji and Upmanu, 1998موسوم است )
f(q) = ∑ Wi

n
i=1 f (Si)  ( 1معادله )               

 فاکتور آلودگی تعیین  
 6ی آلودگ فاکتور  شاخص  از  نیسنگ عناصر به  خاک یندگیآلا نییتع جهت

(CF  استفاده گردید. براساس این فاکتور می توان ) نسبت را  عناصر  مقدار 

  کرد. این  ن ییتع را  خاک  یآلودگ زان یم و  دیسنج خود  ی عیطب ط یمح به
 محاسبه  ی بررسمورد  تمام عناصر ی ( برا2) معادله  طبق  ی آلودگ فاکتور 

  backgroundCفلز و  هر غلظت نسبت metalC. در این معادله شد

4  Interpolation 
5 Weighted average interpolation 
6 Contamination factor 
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 & Azimzadehباشد. عموماً )آن می یعیطب نه یزم غلظت  مقدار 

Khademi, 2014ین برایسنگ فلزات  ی ندگیآلا ی ابیارز (. جهت 
( استفاده شد  1هاکنسون مطابق با )جدول  یطبقه بنداز  یآلودگ فاکتور

(Hakanson, 1980.) 

CF metal = 
Cmetal

Cbackground
 2معادله  

 یآلودگ فاکتور اساس بر نیسنگ فلزات یآلودگ یاب یارز(: 1جدول )

 دامنه نغییرات فاکتور آلودگی شدت آلودگی 

 ˂ CF  1 آلودگی کم 

 CF1 ≥  ˂ 3 آلودگی متوسط 

 CF3 ≥  ˂ 6 آلودگی زیاد 

 CF6 ≥ آلودگی بسیار زیاد 

 ( Igeo) 1ی انباشتگ  نی زم شاخص ن ییتع

ن و همچنین  ی عناصر سنگ یآلودگ یابیارز ییایمیژئوش ارهاییمعیکی از 
 ن یبه فلزات سنگین از شاخص زم جهت تخمین شدت آلودگی خاک 

  3که براساس معادله  شود.مولر استفاده می توسط شده  ی معرف یانباشتگ
شاخص زمین    Igeo(. در این معادله  Muller, 1969)محاسبه می گردد  

غلظت زمینه در مطالعه   nBغلظت فلزسنگین در خاک،  nCانباشتگی، 
باشد. لازم به ذکر  حاضر از غلظت عنصر همان منطقه به عنوان شاهد می

احتمالی در غلظت های  با هدف کمینه کردن اثر تغییر    5/1باشد ضریب  می
رده را    7زمینه منظور شده است. مولر جهت مشخص نمودن سطح آلودگی  

 نشان داده شده است. 2مشخص نموده که در جدول 

 طبقات شاخص زمین انباشتگی(: 2جدول )

 وضیعت الودگی
درجه  
 آلودگی

شاخص زمین  
 انباشتگی

 0 ˃ 0 کاملاً غیر آلوده 

 0-1 1 متوسط غیر آلوده تا آلودگی  

 1-2 2 آلودگی متوسط 

آلودگی متوسط تا آلودگی  
 شدید

3 3-2 

 3-4 4 آلودگی شدید 

 4-5 5 آلودگی شدید تا بسیار شدید 

 ˃ 5 6 آلودگی بسیار شدید 

 2( RIی )ط یمح  ستيز  ريسک لیپتانس  شاخص ن ییتع
 فلزات  تیسم ریسک آلودگی رسوبات و خاک به لیپتانس یابیارزبه منظور  

هاکانسن استفاده گردید   یطیمح ستیخطر ز لیپتانس شاخص از هاخاکدر  
(Hakanson, 1980  این شاخص براساس میزان سمیت فلزات .)

های اصلاحی برای فلزات سرب، کادمیوم، آرسنیک، کروم، روی و روش
 ,.Wang et alمی باشد ) 15و  1، 2، 10، 30، 5مولیبدن به ترتیب 

  5و  4ی براساس معادله طیمح ستیخطر ز ل ی(. شاخص پتانس2013
  riE  5و    4(. در معادله  Gurumoorthi et al., 2016محاسبه گردید )

rشاخص پتانسل ریسک اکولوژی،  
iT    ،قاکتور سمیت فلزf

iC    فاکتور آلودگی

 
1 Integrated pollution index 

i. باشدمی
r× T fi= C irE  4معادله   ∑ E𝑟

𝑖6
𝑖=1RI =   معیار   5معادله

   نشان داده شده است.   2در جدول  سنگین   فلزات  اکولوژیکی  ریسک  ارزیابی 

 نیسنگ فلزات اکولوژيکی ريسک یاب يارز(: 3جدول )

 ریسک خطر 
زیست 
 محیطی

 RIشاخص 
خطر 

 اکولوژی 

 هر فلز
E𝑟مقدار  

𝑖 

40E𝑟 خطر پایین  ≥150RI خطر پایین 
𝑖≤ 

E𝑟≥80 خطر متوسط  RI˂150≥300 خطر متوسط 
𝑖 ˂40 

خطر قابل  
 ملاحضه 

600≤RI˂300 
قابل  خطر 

 ملاحضه 
160≤E𝑟

𝑖 ˂80 

خطر خیلی  
 زیاد 

600IR≥  320 خطر زیاد≤E𝑟
𝑖 ˂160 

  
خطر خیلی  

 زیاد 
320E𝑟

𝑖≥ 

 نتايج  -4
های سطحی  میزان جذب عناصر سنگین در خاک 4مطابق با نتایج جدول 

های منتهی به دریای خزر نتایج  های کشاورزی و رودخانهمحل دفن، زمین
بود و   33/63و  21/58، 33/38میانگین فلز سرب به ترتیب نشان داد که 

(.  میانگین فلز کادمیوم  ˂05/0pاین اختلاف از نظر آماری معنی دار بود ) 
بود و این اختلاف از نظر آماری معنی   33/28و  57/24، 66/30به ترتیب 
  35و  31/ 71، 33/23(. میانگین فلز آرسنیک به ترتیب ˂05/0pدار بود ) 

(. میانگین فلز کروم  ˂05/0pین اختلاف از نظر آماری معنی دار بود )بود و ا
تلاف از نظر آماری معنی دار  بود ولی این اخ  24و    21/28،  41/24به ترتیب  

بود   53/ 33و  71/45، 83/54(. میانگین فلز روی به ترتیب ˃0p/ 05)نبود 
فلز  (. میانگین ˃05/0pولی این اختلاف از نظر آماری معنی دار نبود )

بود و این اختلاف از نظر آماری   33/43و  40، 33/23مولیبدن به ترتیب 
(. در مجموع ترتیب روند جذب فلزات در خاک  ˂05/0pمعنی دار بود )

باشد.  می pb˂Zn ˂Mo˂As˂Cr˂Cdصورت به منطقه تنکابن 
گرم برکیلوگرم  میلی 50، مولیبدن15، کادمیوم 67/31میزان فلزات سرب 

در خاک سطحی منطقه شاهد نسبت به استاندارد شیل )غلظت مرجع در  
  33/58، روی  3/83، کروم  66/10و فلزات آرسنیک  بوده  پوسته زمین( بالاتر  

که این امر نشان بالا بودن   .ه استبوداز حد پایینتر گرم برکیلوگرم میلی
پس    .فلزات سرب، کادمیوم و مولیبدن در پوسته زمین منطقه تنکابن دانست

بررسی میزان جذب فلزات در خاک منطقه مورد مطالعه مقدار شاخص  از 
فاکتور آلودگی، مقدار زمین انباشتگی فلز، خطر اکولوژی هر فلز و پتانسیل 

و همچنین وضیعت سطح   2ریسک خطر تمامی فلزات محاسبه و در جدول  
سی  نشان داده شد. در مجموع در برر 3آلودگی تمامی فلزات نیز در جدول 

فاکتور آلودگی فلز سرب دارای آلودگی متوسط، فلزات کادمیوم و مولیبدن  
آلودگی بسیار زیاد، و فلز کروم و روی دارای آلودگی کم بودند. همچنین  

ها آلودگی زیاد تا بسیار زیاد  های کشاورزی و رودخانهآلودگی زمین  درجه
در محل دفن،   باشند. میزان زمین انباشتگی فلزات مولیبدن و کادمیوممی

زمین کشاورزی، رودخانه و جنگل از بقیه فلزات بیشتر بوده است. در بررسی  
کادمیوم دارای خطر    خطر اکولوژی فلزات نتایج نشان داد که فلز مولیبدن و 

محل دفن، زمین کشاورزی و رودخانه بود. نتایج  مکان  خیلی زیاد در هر سه  

2 Potential ecological risk 
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ملاحضه بوده و فلز   شاخص ریسک خطر فلز کادمیوم دارای خطر قابل
کادمیوم دارای خطر خیلی زیاد برای محیط زیست می باشد. جهت بررسی  
بیشتر و تعیین رابطه همبستگی بین فلزات در منطقه مورد مطالعه مطابق با  

دار مثبت بوده و  فلز کروم با فلز آرسنیک دارای رابطه معنی 4نتایج جدول 
ی دار مثبت، با فلز کادمیوم رابطه  فلز مولیبدن با فلز سرب دارای رابطه معن

دار مثبت می باشد. اما در  دار منفی و با فلز آرسنیک داری رابطه معنیمعنی
در واقع تنها فلزی با سایر  داری وجود ندارد. بقیه فلزات هیچ رابطه معنی

نقشه توزیع فراوانی  باشد. فلزات ارتباط معنی داری داشته فلز مولیبدن می

ترسیم شده است    GISهای  در قالب نقشهغیر سمی    فلز سمی و    6تمامی  
جهت بررسی بیشتر نمودار درصد درجه آلودگی و ریسک  (.3و  2)شکل 

خطر اکولوژی فلزات در منطقه محل دفن زباله تنکابن و اثرات شیرابه بر  
درصد دارای   33  از نظر درجه آلودگی ترسیم شد. های پایین دستزمین

(. از  4درصد دارای آلودگی زیاد تا متوسط هستند )شکل  17، آلودگی زیاد
دارای خطر خیلی زیاد و فلزات درصد  33  سنگین نظر خطر اکولوژی فلزات 

 (.5دارای خطر خیلی کم هستند )شکل  فلزات  درصد  67

 

 گرم بر کیلوگرم خاکر حسب میلی(: میزان غلظت فلزات در خاک مناطق مختلف مورد مطالعه ب 1جدول )

 مولیبدن روی کروم آرسنیک  کادمیوم سرب   

فن 
ل د

مح
 

 33/23 83/54 41/24 33/23 66/30 33/38 میانگین 

 67/12 47/8 33/6 17/7 24/5 29/10 انحراف معیار 

 50 66 31 35 40 60 بیشترین

 10 42 10 10 22 20 کمترین

ی 
ورز

شا
 ک

ین
زم

 

 40 71/45 21/28 71/31 57/24 21/58 میانگین 

 98/8 95/17 72/11 77/7 24/5 39/15 انحراف معیار 

 55 75 45 45 35 70 بیشترین

 25 25 18 20 15 20 کمترین

انه 
دخ

رو
 

 33/43 33/53 24 35 33/28 33/63 میانگین 

 40/10 40/10 29/5 5 77/5 58/12 انحراف معیار 

 55 65 30 40 35 75 بیشترین

 35 45 20 30 25 50 کمترین

 44/33 27/50 20/26 58/28 48/27 51/50 میانگین کل  

 50 33/58 33/83 66/10 15 67/31 شاهد  

 6/2 95 90 13 38/0 20 زمین مرجع )شیل( 

 ** NS NS ** ** ** سطح معنی داری  
  باشدداری نمیمعنی 05/0( سطح NS، 05/0داری تا ( سطح معنی*، 10/0داری تا ( سطح معنی**

 فلزات در خاک مناطق مختلف مورد مطالعه  یآلودگ  شاخص اصلی 3نتایج (: میزان 2دول )ج

 مولیبدن روی کروم آرسنیک  کادمیوم سرب   

فن 
ل د

مح
 

 97/8 57/0 27/0 87/1 70/80 1//91 ی آلودگ فاکتور

 40/2 - 39/1 - 52/2 18/0 72/5 3/0 زمین انباشتگی 

 61/134 57/0 54/0 78/18 10/242 58/9 اکولوژی خطر 

ن  
زمی

ی 
ورز

شا
ک

 

 38/15 48/0 31/0 17/2 66/64 91/2 ی آلودگ فاکتور

 32/3 - 74/1 - 36/2 65/0 39/5 88/0 زمین انباشتگی 

 76/230 48/0 62/0 70/21 98/193 55/14 خطر اکولوژی 

انه 
دخ

رو
 

 66/16 56/0 26/0 84/1 56/74 16/3 ی آلودگ فاکتور

 44/3 - 43/1 - 51/2 83/0 61/5 05/1 زمین انباشتگی 

 250 56/0 53/0 46/18 96/216 83/15 خطر اکولوژی 

 37/615 61/1 69/1 94/58 14/453 96/39 شاخص ریسک خطر 
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 مشخص نمودن وضیعت سطح آلودگی براساس شاخص های مورد سنجش (: 3دول )ج

 مولیبدن روی کروم آرسنیک  کادمیوم سرب  

 آلودگی بسیار زیاد  آلودگی کم  آلودگی کم  آلودگی زیاد  آلودگی بسیار زیاد  آلودگی متوسط  ی آلودگ فاکتور

 بسیار شدید  کاملاً غیر آلوده  کاملاً غیر آلوده  کاملاً غیر آلوده  بسیار شدید  کاملاً غیر آلوده  زمین انباشتگی 

 خطر خیلی زیاد  خطر پایین  خطر پایین  خطر پایین  خطر خیلی زیاد  خطر پایین  خطر اکولوژی 

 خطر خیلی زیاد  خطر کم  خطر کم  خطر کم  خطر قابل ملاحضه  خطر کم  شاخص ریسک خطر

 فلزات سنگین(: جدول هبستگی پیرسون جهت تعیین رابطه بین 4جدول )

 روی کروم آرسنیک  کادمیوم سرب  

     1 سرب 

    1 - 292/0 کادمیوم

   1 - 280/0 288/0 آرسنیک 

  1 463/0* - 176/0 044/0 کروم

 1 - 359/0 034/0 166/0 - 283/0 روی

 098/0 - 009/0 543/0** - 438/0* 477/0** مولیبدن
 05/0داری تا ( سطح معنی*، 01/0داری تا ( سطح معنی**

 
 تنکابن های سطحی منطقهخاکسرب، کادمیوم، آرسنیک در  سمیفلزات های توزیع فراوانی ( نقشه2شکل )

 

 
 تنکابن های سطحی منطقهخاککروم، روی، مولیبدن در  غیر سمیفلزات های توزیع فراوانی ( نقشه3شکل )
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 در منطقه تنکابنستگین خطر اکولوژی فلزات ریسک درصد (: نمودار 5شکل )          منطقه تنکابندر سنگین آلودگی فلزات  درجهدرصد (: نمودار 4شکل )
 

 بحث   -5
به   خاک  تیفیک از  یآگاه یبهداشت  و  ی شهر ی هازباله  دفن  محل  در 

 ار یاطراف بس ی هاطی مح و  خاک تیفیک بر  آنها اثرات  برآورد  منظور

کل  میانگین همانطور که در نتایج ذکر شد، است.  تیاهم با و  یضرور
-ولیبدن اندازهمغلظت فلزات سرب، کادمیوم، آرسنیک، کروم، روی، 

،  58/28، 48/27، 51/50گیری شده در خاک منطقه تنکابن به ترتیب 
در مقایسه با  که  گرم بر کیلوگرم بود.میلی 44/33، 27/50، 20/26

پوسته زمین )استاندارد شیل(  و  شاهدمیانگین غلظت فلزات در منطقه 
و بقیه فلزات  بوده بالاتر  نفلزات سرب، کادمیوم، آرسنیک و مولیبد

های    نتایج بررسی روند جذب فلزات در محل دفن و زمین  .ندتر بودپایین
ها نشان داد که کمترین میزان جذب فلزات سرب،  کشاورزی و رودخانه

ها و  بیشترین مقدار در رودخانه  آرسنیک و مولیبدن در محل دفن بوده و 
های زباله و  باشد که این نشان از نشت شیرابههای کشاورزی میزمین

های کشاورزی و رودخانه  های سطحی زمینافزایش این فلزات در خاک
شده و این رابطه از نظر آماری معنی دار بوده است. همچنین بالاترین  

بوده که نسبت ه فلز کادمیوم  جذب فلز در محل دفن زباله مربوط بمیزان  
محدوده   های کشاورزی و رودخانه روند کاهشی داده است.به زمین 

تغییرات غلظت عناصر به همراه ضریب تغییرات تقریباً نشان دهنده  
ر خاک سطحی منطقه است.  ب گذار بر غلظت فلزات  عوامل انسانی اثر

روند  بود.  درصد  32/72بیشترین ضریب تغییرات مربوط به فلز کادمیوم 
در خاک سطحی منطقه  فلزات کل ضریب تغییرات  بیشترین تا کمترین 

کروم  ˂روی˂ آرسنیک˂سرب˂ مولیبدن˂به صورت کادمیومتنکابن 
 متوسط  آلودگی تا طبقه آلودگی کم در هانمونه اکثربر این اساس    بود.

 غلظت  بررسی  ( در 1388و همکاران )  خداکرمی مطالعه نتایجدارند.   قرار

 همدان استان از  بخشی در های مختلف کاربری در  سنگین  فلز  14

مس،   کروم، عناصر غلظت  افزایش بر موثر عامل اصلی که نشان داد 
 باشد،شناسی می زمین  ساختار  مطالعه،  مورد  منطقه  در  روی  و  نیکل

 وجود  به دلیل کشاورزی هایزمین در کود غیر اصولی مصرف اما

 نیز پتاس و  اوره، فسفات کودهای شیمیایی ساختار  در سنگین فلزات

  شده  کادمیوم و آرسنیک در خاک فلزات  غلظت افزایش  باعث  تواندمی
( بروی محل زباله  1396. همچنین نتایج مطالعات بزی و همکاران )باشد

( بروی خاک لندفیل 1397حسین زاده و همکاران ) شهری زاهدان و 

فلزات کادمیوم و آرسنیک در  غلظت شهرستان بهشهر نشان از افزایش 
شده است.  های اطراف محل دفن اثر نشت شیرابه های زباله به زمین

وه بر ورود  های کشاورزی علاهمچنین افزایش غلظت فلزات در زمین 
باشد که با نتایج مطالعه  یمیایی میششیرابه استفاده از سموم و کودهای  

براساس مطالعات صورت گرفته تغییرات مقادیر  حاضر همخوانی دارد.
های  ها تا حدودی زیادی به فعالیتهای محل دفن زبالهفلزات در خاک

های تولیدی، ترکیبات اصلی  انسانی و عملکرد آن سایت، حجم زباله 
 در  مثال  یبرا(. Ibitoye et al., 2005سازنده آنها بستگی دارد )

 مقدار  نیشتریب ها،بل یاتوم از یناش یهازباله  دفن  محل یهاخاک

 آمده  بدست آهن و   سرب  کل،ین وم،یکادم مس،  یبرا بیترت به  فلزات

 شهری بیشترین یهازباله دفن محل  در  که است  یحال در نیاست. ا
 Lamاست ) بوده منگنز و  آهن ،یفلزات رو  به مربوط  بیترت به مقدار

et al., 2015.) همچون  ی مواد ی حاو  بیمارستانی عمدتاً  یهازباله 

  ای هستند های فلزی و وسایل شیشهقوطی سوزن، لاستیک، سرنگ،
در حالی که ترکیبات مواد زاید شهری حاوی موادی همچون مواد  
غذایی، پلاستیک، کاغذ و زایدات شهری هستند. بنابراین ترکیبات و 

  توان که می  می باشدصر سازنده موجود در سایت زباله بسیار متفاوت  عنا
احتمال   علتهمین یوم و آرسنیک داد به مفلزات کاد غلظت بالا بودن 

های اطراف  علت بالا بودن فلز مولیبدن در سابت محل دفن و زمین  .داد
توان و کمتر می  منطقه دانست.در پوسته خاک     بدلیل منشاء طبیعی آن

میزان جذب   مقایسهطی  عوامل انسانی را در ایجاد آن دخیل دانست.
استاندادرهای جهانی    سایر  با   در خاک سطحی منطقه مورد مطالعه  فلزات

و سازمان حفاظت محیط زیست ایران فلزات سرب، کروم و روی پایینتر 
از حد مجاز بوده ولی فلزات کادمیوم، آرسنیک و مولیبدن بالاتر از حد 

( میزان جذب فلزرات در خاک سطحی  5در جدول )دند. همچنین  مجاز بو
و حد مجاز برای انسان،   ، سایر شهرهای ایرانکشورهای مختلفدر 

شده است که نشان از بالا بودن   نشان دادهزمین کشاورزی و جنگل 
طی مقایسه غلظت  باشد. میفلزات در منطقه مورد مطالعه از بعضی 

وم و آرسنیک همگی  یبه جز فلز کادم  WHOفلزات با استاندارد جهانی  
 غلظت میانگین  نتایج این مقایسه نشان داد کهکمتر از استاندارد بودند.  

مورد   منطقه درسرب، آرسنیک، روی، کروم، مولیبدن  سنگین فلزات
 غلظت حداکثر ازبیشترین مقدار  کادمیوم فلز  کمترین مقدار و  مطالعه 

خطر پایین
67%

خطر خیلی زیاد
33%

مآلودگی ک
33%

طآلودگی متوس
17%

ادآلودگی زی
17%

ادآلودگی بسیار زی
33%
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و استاندارد اروپا و استرالیا دارند. اما   کشاورزی هایزمین  در قبول قابل
م، آرسنیک، و  در مقایسه با استاندارد محیط زیست ایران فلزات کادمیو

حد و سایر فلزات دارای کمترین حد استاندارد بودند.   ترینلاامولیبدن ب
ها محل  تواند در اثر ورود شیرابه ات تنها نمیاما این بالا بودن میزان فلز

دفن زباله یا عوامل انسانی باشد بلکه بدلیل بالا بودن غلظت این فلزات  
 زمین  شاخص مقادیر در پوسته زمین منطقه مورد مطالعه باشد.

 دهنده نشان که بود  72/5 تا  3/0 بین  ها نمونه  تمامی در  انباشتگی

  در  د،بو البته برای فلز کادمیوم و مولیبدنبسیار شدید  تا آلودگی شدید
داشته    ارتباط  آنها طبیعی منشأ به خاک در سنگین فلزات غلظت نتیجه
 از  درصد 67 داد نشان ریسک اکولوژی جامع شاخص نتایج است.

 خطر زیاد کلاس  در  ها داده از  درصد 33 و  خطرکم  کلاس  در  هاداده

 عناصر که  داد  نشان  بندیپهنه نقشه  تحلیل  و  تجزیه. داشتند قرار

 در   دارند کشاورزی  و  شناسی زمین منشاء   کادمیوم، آرسنیک و مولیبدن

 هایفعالیت اما دارند وجود خاک  در طبیعی طور  به فلزت این واقع

 بیشتر چه هر تجمع به منجر شیمیایی کودهای از استفاده  و  کشاورزی

طور کلی فلزاتی که قدرت غنی   به .است شده خاک در فلزات این
دارند نشان دهنده ی نقش فعالیت های انسان زاد در    1شدگی بیشتر از  

با توجه به نمونه برداری  غنی شدگی این عناصر در خاک سطحی است .  
و مقایسه   ایت دفن زباله دوهزار گرفته شده از س ءهای منشا از شیرابه 

-مقادیر فلزات سنگین از نمونهمقادیر فلزات سنگین موجود در شیرابه با  
توان  چنین میفن زباله و اطراف آن های خاک اخذ شده از سایت د

نتیجه گرفت که افزایش و کاهش روند غنی شدگی فلزات سنگین در  
های اخذ شده کاملا مقادیری مشابه با مقادیر فلزات سنگین در  نمونه

-کادمیوم در نمونهکه شیب خط آرسنیک و  ایج نشان داد  نتشیرابه دارد.  
های خاک کاملا شبیه به شیب خط عنصر آرسنیک به کادمیوم در  

های جبری و مقادیر که این نسبت  های شیرابه است لذا در صورتینمونه
ی بین دو عنصر ذکر  ئمثل همدیگر باشند نشانگر هم منشانرمال شده 

راف  های اخذ شده از سایت دفن زباله و اطشده موجود در شیرابه و خاک 
های شیرابه  آن است و همچنین افزایش و کاهش همان عناصر در نمونه 

های اخذ  گرفتن فلزات موجود در خاک ءنیز خود دلیلی است بر منشا 
روند تغییر   باشد.های ناشی از سایت میشده از سایت دفن زباله از شیرابه

موجود  فلزات سنگین موجود در خاک همانند روند تغییر فلزات سنگین 
در شیرابه می باشد که ثابت می کند فلزات موجود در خاک ناشی از  

   ورود شیرابه می باشد.

 گرم بر کیلوگرم()میلی و  استاندارد جهانیفلزات در خاک منطقه تنکابن با سایر مناطق مختلف تجمع قایسه  (: م5جدول )

 منبع  مولیبدن روی کروم آرسنیک  کادمیوم سرب  محل نمونه برداری خاک 

 1394خواه و همکاران، روان - 59/48 - - 72/0 41/11 شهر آران و بیدگل 

 1396نظرپور و همکاران،   - 84/132 48/141 - 69/0 20/251 میدان نفتی اهواز 

 1395هاتفی و همکاران،  39/6 26/2 - 76/29 99/0 78/1 اهر -آذربایجان غربی

 1394طاهری و منصف،  08/3 30/97 66/93 12/13 - 5/36 کرمان پاریز 

 Maleki et al., 2014 - 2/77 7/28 8/3 1/0 4/25 سنندج کردستان 

 1397شاکری و همکاران،  - 92/553 77/115 29/7 27/1 43/186 کرمانشاه 

 1397حق شناس و همکاران،  - 41/52 - - 41/2 53/11 بوشهر

 1391شهبازی، و همکاران،  - 64/79 09/105 - - - نهاوند

 مطالعه حاضر 44/33 27/50 20/26 58/28 48/27 51/50 تنکابن 

 El Bassam & Tietjen, 1977 - 300 100 50 5 100 استرالیا 
 EC, 1986 - 300 150 - 3 300 اروپا 

USAEPA 200 48/0 11/0 11 1100 253 US EPA, 2002 

WHO 100 3 20 100 300 - WHO, 1993 
 4 200 64 17 9/3 300 محیط زیست ایران 

 محیط زیست ایرانحفاظت  سازمان 
 40 500 250 30 4 150 حد مجاز برای انسان 

 40 500 110 40 5 75 حد مجاز زمین کشاورزی 

 40 500 535 70 8 290 حد مجاز جنگل 

 نتیجه گیری  -6
شهر   زباله  دفن  محل خاک  در  که گرفت  جه ینت توانیمنتایج به با توجه 

 یدارد. فراوان وجود  یشهر یهازباله از یناش ن یسنگ فلزات یتنکابن آلودگ
 با سه یمقا در  منطقه  ن یا خاک  وم، آرسنیک و مولیبدن در یفلزات کادم

در بررسی فاکتور آلودگی فلز کادمیوم، آرسنیک  .  باشدیشتر مین بی زم پوسته 
طی مقایسه فلزات با  و مولیبدن دارای آلودگی بسیار زیاد بودند. 

استاندادرهای جهانی و محیط زیست ایران همه فلزات به جز فلز سرب،  

در کل عناصر موجود در خاک  کروم و روی بقیه بالاتر از حد مجاز بودند. 
باشند زیرا عناصر  اشی از سایت دفن زباله میتحت تاثیر شیرابه ن کاملاً

دراری  ها رودخانه ،سطحی زمین های کشاورزی موجود در شیرابه و خاک
 خاک که  این به توجه با طورکلی به.  شیب و روندی مشابه با یکدیگر دارند

 اهمیتاز    زنده، موجودات  بدن به شیمیایی  عناصر انتقال اصلی مسیرهای از
 دفن هایمحل اطراف هایخاک که آنجا از و  برخوردار است ایویژه
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  فلزات  جمله از هاآلاینده انواع ورود معرض در تنکابن شهری هایزباله
 مبدأ، در الهبز تفکیک مدیریت ضمن شودمی پیشنهاد دارند، قرار سنگین
  پایش و  شوند طراحی مهندسی صورت  به فعلی هایزباله  دفن هایمکان

 و  مناطق، این خاک برای هاآلاینده دیگر و  بالقوه عناصر آلودگی منظم
 برای ویژه به  تأثیر، تحت هایسکونتگاه  سلامت بر  آن احتمالی اثرات 

.گیرد صورت کودکان
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