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زمینـه و هـ دف: م�وا د زائـد  شـهری از منابـع مهـم آلایند ه بـو ده و آلو دگـی خـاک لند فیل به 
فلـزات سـنگین از چالش‌هـای رایج بو ده اسـت. هـد ف از این مطالعـه ارزیابی ریسـک اکولوژیک 

فلـزات سـنگین موجـو د  در خـاك لند فیـل تهـران و منطقه مسـکونی مجاور آن بو ده اسـت.
پسـماند ،  پـر دازش  تاسیسـات  براسـاس  و  کارشناسـان  بـا  مشـاوره  از  پـس  بررسـی:  روش 
12 نقطـه انتخـاب و  در 4 فص�ل نمونه‌ب�ر داری گر دیـد . هض�م نمون�ه خ�اک بـا چهـار اسـید  
HNO3:HClO4:HCl:HF انج�ام و غلظ�ت فل�زات با  دسـتگاه ICP-OES قرائت و ریسـک 
اکولوژیکـی محاسـبه شـد . از آزمون‌هـای کولموگراف-اسـمیرنوف، کروسـکال-والیس و ضریـب 
همبسـتگی پیرسـون جهـت تعییـن ارتبـاط بیـن غلظـت فلزات بـا فصـول و نقـاط نمونه‌بر داری 

شد .  اسـتفا ده 
یافته‌ها: نتایج نشـان  دا د ک�ه ترتیب غلظت فلزات بـه صـورت آلومینیوم<آهن<منگنز<روی< 
کروم<سـرب<مس<نیکل<کبالت <آرسـنیک<کا دمیوم بـو د. آزم�ون ناپارامت�ری کروسـکال-

والی�س و مقایس�ات زوجـی نشـان از تفـاوت معنـی د‌ار بیـن غلظـت فلـزات  در نقـاط و فصـول 
مختل�ف نمونه‌ب�ر داری به‌خصـوص  در فصـول بارانی  داشـت. ضریب همبسـتگی پیرسـون ارتباط 
ق�وی و مثبـت بیـن میانگیـن غلظـت مس-سـرب، مـس-روی و سـرب-روی به‌ترتیـب برابـر بـا 
0/932، 0/874 و 0/883 نشـان  دا د. فلـز مـس  در سـایت کمپوسـت و تخمیـر  دارای بالاتریـن 
فاکتـور آلو دگـی بـا مقا دیـر 13/2 و 9/89 بـو ده و شـاخص زمیـن انباشـتگی هـم تاییـد ی بـر 
آلو دگ�ی آنتروپوژنی�ک خ�اک منطقه بو د. ریسـک اکولوژیک  در محد و ده 67/3 تـا 154/7 متغیر 
کا دمیوم‌<مس<سرب‌<نیکل<آرسـنیک<کروم<روی<  به‌صـورت  عناصـر  ترتیـب  کـه  بـو ده 

بو د.  کبالت<منگنـز 
نتیجه‌گیـری: بـا توجـه بـه ریسـک اکولوژیکـی متوسـط تـا شـد ید  فلـزات  در منطقـه مـور د 
بررسـی و غلظـت بالاتـر آنهـا نسـبت بـه غلظت زمینـه، می‌تـوان  دریافت کـه تغییـرات فلزات و 

آلو دگـی خـاک متاثـر از فعالیت‌هـای صـورت گرفتـه  در لند فیـل اسـت. 

ارزیابی ریسک اکولوژیکی فلزات سنگین موجو د  در خاک محل   دفن پسمان د 
شهر تهران و منطقه مسکونی مجاور آن

Please cite this article as: Karimian Sh, Shekoohiyan S, Moussavi Gh. Ecological risk assessment of heavy metals in landfill soil of Tehran and its adja-
cent residential area. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;13(4):621-38.
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ارزیابی ریسک اکولوژیکی فلزات ...
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مق دمه
مـوا د زائـد  جامـد  شـهری یکـی از منابـع مهـم آلاینـد ه  در 
شـهرها بخصـوص کلانشـهرها بـو ده و عـد م مد یریـت مناسـب 
 در جمـع‌آوری و  دفـع آن می‌توانـد  منجـر بـه بحران‌هـای مهم 
بهد اشـتی و زیسـت ‌محیطـی گر د د. طـی  دهه‌های اخیر رشـد  
بی‌رویـه جمعیـت، بـالا رفتـن سـطح  درآمـد  افـرا د، توسـعه 
شهرنشـینی و تمرکـز جمعیت  در کلانشـهرها موجـب تولید  و 
تلنبـار شـد ن حجـم انبوهـی از پسـماند ها با ترکیـب و کیفیت 
متفـاوت شـد ه اسـت و برنامه‌ریـزان شـهری  در اکثـر کشـورها 
بـا مشـکلات و بحران‌هـای جد ی بهد اشـتی و زیسـت ‌محیطی 

مواجـه شـد ه‌اند  )1(.
پسـماند ، كيـي از پرکاربر دتریـن  کـر دن  لند فیـل  یـا   دفـن 
از  بسـیاری   در  روش‌هـاي مدي ريـت پسـماند هاي شـهري 
ایـران محسـوب می‌شـو د کـه  نقـاط جهـان و بخصـوص  در 
زیسـت  اسـتاند ار دهای  و  قوانیـن  رعایـت  عـد م  صـورت   در 
محیطـی سـبب آلو دگـی اکوسیسـتم می‌گـر د د. از بيـن تمـام 
آلايند ه‌هـاي زیسـت ‌محيطی، فلزات سـنگين بـه  دلايلي نظير 
سـميت زيـا د، سـرطان‌زايي، غيرقابـل تجزيه و جهـش‌زا بو دن 
اهميـت ويـژه‌اي  دارنـد  )2(. یکـی از راه‌های معمـول ورو د این 
آلایند ه‌هـا بـه خاک و آب‌هـای مجاور، خـروج شـیرابه از محل 
 دفـن، آلو دگـی ناشـی از حمـل و نقل غیربهد اشـتی پسـماند  و 
ذرات گـر د و غبـار حـاوی ایـن فلزات بـه این مکان‌ها هسـتند  
)3(. یکـی از راه‌هـای کاربـر دی جهـت اطمینان از عـد م وجو د 
مشـکلات زیسـت‌ محیطـی، ارزیابـی ریسـک اکولوژیکی اسـت 
)4(.  در ایـن فراینـد ، احتمـال وقـوع اثـرات سـوء  در نتیجـه 
مواجهـه بـا یـک عامل تنـش‌زای محیطـی ارزیابـی می‌گر د د و 
شـامل طرح‌ریـزی، آنالیز  دا ده‌ها، کسـب‌ نتایج، ارائـه فرضیه‌ها، 
ارزیابـی خطرات احتمالی و اثرات شـد ید  اکولوژیک اسـت )5(. 
 در سـال‌های اخیـر پژوهش‌هایـی روی فلـزات سـنگین موجو د 
 Shakeri .در خـاک‌ لند فیل‌هـای مختلـف انجام شـد ه اس�ت 
پایین د‌سـت   در  خـاک  آلو دگـی  بررسـی  بـه   )6( هم�کار  و 
لند فیـل پسـماند  شـهری کرمانشـاه پر داختنـد . نتایـج نشـان 
 دا د کـه میانگیـن غلظـت فلزات سـنگین  در نمونه‌هـای خاک، 

از غلظـت آن  در نمونه‌هـای زمینـه بیشـتر بـو د کـه بیانگـر 
تاثیـر نفـوذ شـیرابه بـه خاک‌هـای این منطقـه بو ده اسـت.  در 
مطالعـه  دیگـر، Seyed Asri و همکار )7( ریسـک اکولوژیک 
فلـزات سـنگین موجـو د  در خـاک محل  دفـن تنکابـن را مور د 
بررسـی قـرار  دا دنـد . نتایـج بیانگـر بـالا بـو دن غلظـت فلـزات 
از اسـتاند ار دهای جهانـی و ایـران بو دنـد . مطالعـات  دیگـری 
نیـز بـر روی خاک‌هـای محل  دفـن زاهـد ان )8(، زنجـان )9(، 
کـه  اسـت  پذیرفتـه  انجـام   )11( همـد ان  و   )10( مازنـد ران 
همگـی مویـد  تاثیـر لند فیل بر تغییـرات فلزات خاک هسـتند . 
تهـران برطبـق آخریـن سرشـماری سـال 1395 بـا جمعیتـی 
بالـغ بـر 8/6 میلی�ون نف�ر، روزان�ه ton 8500 زبالـه تولیـد  
کـر ده کـه نـرخ بازیافـت پاییـن )15  درصـد ( نشـانگر عـد م 
تفکیـک  در مبـد ا مناسـب پسـماند  بـو ده و بنابرایـن احتمـال 
ورو د پسـماند های حـاوی فلـزات سـنگین به محـل  دفن وجو د 
 داشـته کـه می‌توانـد  سـبب آلو دگـی محیـط زیسـت از جمله 
خـاک منطقـه گـر د د. از سـال 1335  دو مرکـز  دفـن آبعلـی و 
کهریـزک مـور د بهره‌بـر داری قـرار گرفتنـد  و  در  دهـه 1360 
مرکـز  دفـن کهریـزک )آرا دکـوه( تبد یـل بـه تنهـا مرکـز  دفن 
مـوا د زائـد  جامـد  شـهر تهـران شـد  )12(. پسـماند های  دفـن 
شـد ه  در لند فیـل کهریزک عبارتند  از پسـماند های روسـرند ی 
شـبه‌خانگی  و  عفونـی  پسـماند های  پـر دازش،  خطـوط 
بیمارسـتانی، لاشـه حیوانات، لجن و خاکسـتر زباله‌سـوز )12(. 
بـا توجـه بـه تنـوع پسـماند های  دفن شـد ه، وجـو د  دریاچه‌ای 
از شـیرابه  در محـل  دفـن، اظهـار نگرانی‌های سـاکنین مناطق 
زیسـت‌  آلو دگی‌هـای  بـر  مبنـی  لند فیـل  مجـاور  مسـکونی 
محیطـی و همچنیـن نبو د مطالعـه‌ای جامع  در مـور د وضعیت 
آلو دگـی فلـزات سـنگین موجـو د  در خـاک لند فیـل کهریزک 
تهـران، ضـروری اسـت تـا مطالعـه‌ای صـورت گیـر د. بنابرایـن 
هـد ف از ایـن مطالعـه، 1( تعیین غلظت زمینه فلزات سـنگین؛ 
2( تعییـن غلظـت موجـو د فلزات سـنگین  در خـاک منطقه؛ و 
3( محاسـبه شـاخص‌های آلو دگـی خـاک  در 11 نقطه از محل 
 دفـن کهریـزک و یـک نقطه  در مرکـز منطقه مسـکونی مجاور 

آن و مقایسـه بـا اسـتاند ار دهای جهانـی بـو ده اسـت. 
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موا د و روش‌ها
- منطقه مور د مطالعه

مطالعـه حاضـر مقطعی و از نـوع توصیفی-تحلیلی بـو ده که بر 
روی خـاک لند فیـل شـهر تهران صـورت گرفته اسـت. لند فیل 
کهریـزک پذیـرای پسـماند  تولیـد ی 22 منطقـه شـهر تهـران 
بـو ده کـه  در 35  درجـه عـرض و 51  درجـه طـول جغرافیایی 
واقـع شـد ه اسـت. میـزان بـارش سـالیانه  در ایـن منطقـه  در 
حـد و د mm 351 و جهـت با دهـای غالـب آن از سـمت غـرب 

 .)13( است 
- تعیین ایستگاه‌های نمونه‌بر داری

انتخـاب ایسـتگاه‌های نمونه‌بـر داری‌ خـاک برمبنـای پوشـش 
تمـام لند فیـل بـو ده کـه  در آن عملیـات متفاوتـی بـر روی 
پسـماند  صـورت می‌پذیرفـت. بنابرایـن، بـا مراجعـه بـه محـل 
 دفـن پسـماند  شـهر تهـران از طریـق مشـاهد ه و مشـورت بـا 
متخصصین نقشـه‌بر داری منطقه، 11 ایسـتگاه نمونه‌بر داری  در 
 داخـل محـد و ده تعییـن و یک ایسـتگاه  در مرکـز نز دیک‌ترین 
منطقـه مسـکونی  در پایین د‌سـت محـل  دفـن انتخـاب شـد  
)شـکل 1( کـه نقـاط نمونه‌بـر داری عبـارت بو دنـد  از: ضلـع 
جنوبـی محـل  دفـن فعـال )1(، ورو دی تصفیه‌خانـه شـیرابه 
)2(،  در مسـیر زهکشـی شـیرابه )3(، پایین د‌سـت محـل  دفن 
زباله‌هـای بیمارسـتانی )4(، 50 متـری پایین د‌سـت  دو دکـش 
زباله‌سـوز )5(، محـل گرانولـه کـر دن کمپوسـت )6(، محـل 
تجمع شـیرابه )7(، سـایت اسـتراحت کارگران )8(، محل  دفن 
قد یـم تکمیـل شـد ه )9(، ضل�ع غرب�ی ایس�تگاه بازیافـت موا د 
(Materials recovery facility (MRF)) )10(، سـایت 
تخمیـر پسـماند  )11( و مرکـز نز دیکتریـن منطقـه مسـکونی 
قاسـم‌آبا د )12(، کـه نمونه‌بـر داری طـی 4 فصـل متوالـی  در 
سـال 1398  در اواسـط هـر فصـل انجـام شـد .  در هـر فصل از 
هـر ایسـتگاه 5 زیرنمونـه خـاک از عمـق cm 20-0 ب�ه وزن 
g 500 بـا اسـتفا ده از بیلچـه باغبانـی تهیـه و سـپس ایـن 5 
زیرنمونـه بـا هـم مخلـوط و یـک نمونـه مرکـب حاصـل شـد . 
نمونـه مور د نظر  در کیسـه پلاسـتیکی زیـپ د‌ار به آزمایشـگاه 

شـد .  منتقل 

- آما ده‌سـازی، هضـم نمونه‌هـای خـاک و سـنجش فلـزات 
سنگین 

نمونه‌هـای خـاک پـس از انتقال به آزمایشـگاه، آشـغال بزرگ 
آن جـد ا و  در  دمـای اتـاق تـا رسـید ن بـه وزن ثابت خشـک 
شـد . نمونه‌هـای خـاک الـک‌ شـد ه با اسـتفا ده از سنگ‌شـکن 
خـر د شـد  تـا انـد ازه آنها بـه کمتر از mm 4 رسـید ، سـپس 
 دیسـکی  هاون‌هـای  از  اسـتفا ده  بـا  نمونه‌هـای خـر د شـد ه 
اسـتیل نرمایـش شـد ند ، تـا 85  درصـد  حجـم نمونـه از الک 
 g خـاک،  نمونه‌هـای  از  نمایـد .  عبـور   )75  µ( مـش   200
0/25 بر داشـته و  در لوله‌هـای تفلونـی بـه روش چهار اسـید ، 
مشـتمل بـر اسـيد هاي هيد روفلوئوريـک )mm 5(، پرکلريک 
 )10  mm( و هيد روکلريـک   )5  mm( نيتريـک   ،)3  mm(
 ‌ Hot Boxهضـم ش�د  )14(. تمامـی نمونه‌هـا  در محفظـه
 در  دمـای 220oCبـه‌ مد ت h 4 حرارت  دا ده شـد ند . سـپس 
نمونه‌هـا  در  دمـای محیط خنک شـد ه و بـا آب مقطر به حجم
ICP-OES 50 رسـید ند ؛ تـا آمـا ده قرائـت با دسـتگاه mL 
 Inductively coupled plasma-optical emission(

spectrometer(  مد لVarian 735 شـوند. 

 ICP-OES ح د تشخیص  دستگاه -

بـه منظـور تاییـد  صحـت نتایـج ICP-OES، نـرخ بازیابـی یا 
سـنگین  فلـزات  سـنجش‌های  روی  بـر   )recovery rate(
صـورت گرفـت. بـه ایـن صـورت کـه مـا ده‌ای بـه نـام خـاک 
رفرنـس را بـه غلظت‌های مشـخصی از فلزات سـنگین آغشـته 
و اسـتخراج فلـزات طبـق روش اسـتفا ده شـد ه انجـام گر دید  و 
توسـط  دسـتگاه سـنجش گر دید . نرخ بازیابی بـرای نمونه‌های 
خـاک بـرای کـروم 87 تـا 101  درصـد ، بـرای کا دمیـوم 95 تا 
103  درصـد ، بـرای آرسـنیک 96 تـا 105  درصد ، برای سـرب 
89 تـا 107  درصـد ، بـرای نیـکل 97 تـا 102  درصـد ، بـرای 
 104 تـا   93 منگنـز  بـرای   درصـد ،   102 تـا   87 آلومینیـوم 
 درصـد ، بـرای آهن 89 تـا 102  درصد ، بـرای روی 86 تا 105 
 درصـد ، بـرای مس 92 تـا 108  درصـد  و برای کبالـت نیز 85 

تـا 103  درصـد  بو د. 
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ارزیابی ریسک اکولوژیکی فلزات ...

ijhe.tums.ac.ir

شکل 1- نقشه هوایی و نقاط نمونه‌بر داری لن دفیل کهریزک و منطقه مسکونی

- شاخص‌های آلو دگی خاک

از  عبارتنـد   بررسـی  مـور د  اکولوژیـک  آلو دگـی  شـاخص‌های 
فاکتـور آلو دگـی (Contamination factor (CF))،  درجه 
شـاخص   ،(Contamination degree (CD)) آلو دگـی 
زمیـن انباشـتگی (Geo-accumulation index (Igeo)) و 
 )Ecological risk index (ERI)) شاخص ریسـک اکولوژیک

کـه  در زیـر بـه آنها پر داخته شـد ه اسـت. 

فاکتور آلو دگي  
اند ازه‌گیـری شـد ه  فلـزات سـنگین  بـا مقایسـه غلظـت   CF
 در خـاک بـا مقـد ار غلظـت زمینـه بـه تعییـن میـزان آلو دگی 
می‌پـر داز د. ایـن فاکتـور از معا دلـه 1 به د‌سـت می‌آیـد  و  در 
صورتی‌کـه CF < 1 )آلو دگـی کـم(، CF < 3 ≤ 1 )آلو دگـی 
متوس�ط(، CF < 6 ≤ 3 )آلو دگـی زیـا د( و CF  ≤ 6 )آلو دگـی 

بسـیار زیـا د( خواهد  بـو د )15(.

٧ 
 

  برداري لندفيل كهريزك و منطقه مسكونينقشه هوايي و نقاط نمونه -١شكل 

  

   ICP-OESدستگاه حد تشخيص  -

هاي فلزات سنگين صورت گرفت. روي سنجشبر ) ecovery rater( يا ، نرخ بازيابيOES-ICPبه منظور تاييد صحت نتايج 

هاي مشخصي از فلزات سنگين آغشته و استخراج فلزات طبق روش اي به نام خاك رفرنس را به غلظتبه اين صورت كه ماده

 فعالمحل دفن ضلع جنوبي -1

 شيرابه خانهتصفيهورودي -2

 زهكشي شيرابه  در مسير-3

 هاي بيمارستانيدست محل دفن زبالهپايين-4

 سوز دودكش زبالهدست پايينمتري  ٥٠-5

 محل گرانوله كردن كمپوست-6

 محل تجمع شيرابه-7

 كارگران استراحت سايت-8

  تكميل شده محل دفن قديم-9

 بازيافت مواد ايستگاه  غربيضلع -10

 پسماند سايت تخمير-11

 آبادمركز نزديكترين منطقة مسكوني قاسم -12
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  )1( 
                                                                          

کـه  در ایـن معا دلـه، Cn و Bn به‌ترتیـب غلظـت فلـز  در نمونه 
مـور د بررسـی و غلظـت زمينه طبیعی هسـتند . غلظـت زمینه 
طبیعـی، غلظـت محیطـی فلـزات سـنگین  در خـاک بـد ون 
 دخالـت عوامـل و فعالیت‌هـای انسـانی تعریـف می‌شـو د )10(. 
بـرای تعییـن نقـاط نمونه‌‎بـر داری بـرای غلظت زمینـه، پس از 
مشـاوره بـا کارشناسـان شـاغل  در لند فیـل و براسـاس جهـت 
بـا د )غـرب بـه شـرق(، 10 نقطـه  در بالا دسـت لند فیـل  در 
فاصلـه‌ تقریبـی m 1000 انتخـاب شـد ند . ایـن 10 نمونـه  در 
فواص�ل تقریب�ا m 100 از هـم جمـع‌آوری شـد ند  )16(. مرکز 
 )International Soil مرجـع و اطلاعـات بین‌المللـی خـاک
 Reference and Information Centre (ISRIC))
تمامـی اطلاعـات آزمایشـگاهی و فیلـد ی مربوط بـه خاک‌های 
جهـان را براسـاس نقشـه‌های ترسـیم شـد ه تعییـن می‌نمایند  
که اس�تاند ار د خاک نیز توس�ط این موسس�ه تعیی�ن می‌گر د د. 
منظـور از اسـتاند ار د خـاک جهانـی متوسـط غلظـت فلـزات 

سـنگین  در پوسـته زمیـن بو ده اسـت.
 درجه آلو دگي 

 درجـه  بـه  کـه  بـو ده   CF جمـع  حاصـل  خـاک،   CD
معا دلـه  از  و  بـو ده  معـروف  نیـز   Hakanson آلو دگـی 
کـم(،  )آلو دگـی   CD  <  6 صورتی‌کـه  2 به د‌سـت می‌آید . د ر 
 12  ≥  CD  <  24 متوس�ط(،  )آلو دگ�ی   6  ≥  CD  <  12
)آلو دگـی زیـا د( و CD  ≤ 24 )آلو دگـی بسـیار زیـا د( خواهـد  

.)15( بـو د 

 )2(
                                                          

شاخص زمین انباشتگی
شـاخص Igeo نشـان د‌هند ه تاثیـر عوامـل انسـان‌زا د  در آلو دگی 
تعیین می‌گـر د د. د ر   3 معا دلـه  طریـق  از  و  بـو ده  خـاک 
 0  ≥  Igeo  ≤ غیرآلـو ده(،1  )کامال   Igeo  ≤ صورتی‌کـه0 
)غیرآلو ده تا آلو دگی متوس�ط(،Igeo ≤ 2 ≤ 1 )آلو دگی متوسـط(، 

 3 ≥ Igeo ≤ 4،) 2 )آلو دگـی متوسـط تـا شـد ید ≥ Igeo ≤ 3و
)آلو دگـی شـد ید (،Igeo ≤ 5 ≤ 4 )آلو دگـی شـد ید  تـا بسـیار 
شـد ید (، و    Igeo ≥ 5 )آلو دگ�ی بس�یار ش�د ید ( خواهـد  بـو د 

.)17(

      )3( 
                                                 

ارزيابي ریسک اکولوژيکي 
و  ارائـه   )5(  Hakanson توسـط  بـار  اولیـن  شـاخص  ایـن 
از طریـق معا دلـه 4 بـرای هـر عنصـر و بـرای تمـام عناصـر 
رویکـر د  براسـاس  می‌شـو د.  محاسـبه  معا دلـه 5  طریـق  از 
فلـزات  بـرای   )Tri( سـمیت  پاسـخ  Hakanson، فاکتـور 
به‌ترتیـب   Zn و   Pb  ،Ni  ،Mn  ،Cu  ،Cr  ،Co  ،Cd  ،As
 در  هس�تند .   1 و   5  ،5  ،1  ،5  ،2  ،2  ،30  ،10 بـا  برابـر 
 40  ≥  ERI  ≤ )آلو دگی کـم(،80   ERI  ≤ صورتی‌کـه40 
)آلو دگی متوس�ط(،ERI ≤ 160 ≤ 80 )آلو دگی شـد ید (،320   
 ERI  ≥ و320  شـد ید (  )آلو دگی خیلـی   160  ≥  ERI  ≤

بـو د)17(. خواهـد   فوق‌العا ده ش�د ید (  )آلو دگ�ی 

        )4( 
                                                        

       )5( 
                                                        

کـه  در ایـن معا دلـه، Eri: ریسـک اکولوژیکی برای هـر عنصر و 
Tri فاکتـور سـمیت برای هر فلز سـنگین اسـت. 

- روش آنالیز  دا ده‌ها

بعـد  از سـنجش غلظـت‌ فلـزات، از نرم‌افـزار SPSS22 بـرای 
انجـام آزمون‌هـای آمـاری اسـتفا ده شـد . بـرای بررسـی نرمـال 
نقـاط  بـو دن  دا ده‌هـای غلظـت فلـزات سـنگین  در فصـول و 
نمونه‌بـر داری مختلـف، از آزمون‌های کولموگراف – اسـمیرنووف 
Shapiro-( و شاپیرو – ویلک )Kolmogorov-Smirnov(

ناپارامتـری  آزمـون  از  همچنیـن  شـد .  اسـتفا ده   )Wilk
مقایسـات  آنالیـز  و   )Kruskal-Wallis( کروسـکال-والیس 

٨ 
 

درصد،  ١٠١تا  ٨٧هاي خاك براي كروم . نرخ بازيابي براي نمونهسنجش گرديداستفاده شده انجام گرديد و توسط دستگاه 

 ١٠٢تا  ٩٧درصد، براي نيكل  ١٠٧تا  ٨٩درصد، براي سرب  ١٠٥تا  ٩٦درصد، براي آرسنيك  ١٠٣تا  ٩٥دميوم براي كا

 ١٠٥تا  ٨٦درصد، براي روي  ١٠٢تا  ٨٩درصد، براي آهن  ١٠٤تا  ٩٣درصد، براي منگنز  ١٠٢تا  ٨٧درصد، براي آلومينيوم 

  درصد بود.  ١٠٣تا  ٨٥درصد و براي كبالت نيز  ١٠٨تا  ٩٢درصد، براي مس 

  خاك آلودگي هايشاخص -

، درجه آلودگي (Contamination factor (CF))هاي آلودگي اكولوژيك مورد بررسي عبارتند از فاكتور آلودگي شاخص

)Contamination degree (CD)( شاخص زمين انباشتگي ،))geoaccumulation index (I-Geo(  ريسك شاخص و

  كه در زير به آنها پرداخته شده است. ) (Ecological risk index (ERI)اكولوژيك 

    فاكتور آلودگي

CF پردازد. اين ي ميگيري شده در خاك با مقدار غلظت زمينه به تعيين ميزان آلودگبا مقايسه غلظت فلزات سنگين اندازه

(آلودگي  ٣ ≥ CF >٦)، (آلودگي متوسط ١ ≥ CF >٣(آلودگي كم)،  CF >١كه در صورتيآيد و دست ميبه ١ معادلهفاكتور از 

  .)١٥((آلودگي بسيار زياد) خواهد بود  CF  ≤ ٦زياد) و 

 )١                                                                            (CF = ��
��

  

زمينه طبيعي، هستند. غلظت  طبيعي زمينهو غلظت  نمونه مورد بررسي در فلز غلظتترتيب هب nBو  nC، كه در اين معادله

. براي تعيين نقاط )١٠( شودانساني تعريف ميهاي غلظت محيطي فلزات سنگين در خاك بدون دخالت عوامل و فعاليت

نقطه  ١٠ان شاغل در لندفيل و براساس جهت باد (غرب به شرق)، برداري براي غلظت زمينه، پس از مشاوره با كارشناسنمونه

 آوري شدنداز هم جمع ١٠٠ m در فواصل تقريبانمونه  ١٠انتخاب شدند. اين  ١٠٠٠ m تقريبي در بالادست لندفيل در فاصله

) (International Soil Reference and Information Centre (ISRIC)المللي خاك مركز مرجع و اطلاعات بين .)١٦(

نمايند كه هاي ترسيم شده تعيين ميهاي جهان را براساس نقشهتمامي اطلاعات آزمايشگاهي و فيلدي مربوط به خاك

منظور از استاندارد خاك جهاني متوسط غلظت فلزات سنگين در  گردد.استاندارد خاك نيز توسط اين موسسه تعيين مي

  پوسته زمين بوده است.

  درجه آلودگي 

٩ 
 

CD جمعحاصل  ،خاك CF كه به درجه آلودگي  بودهHakanson  كه در صورتي. آيددست ميهب ٢ه معادل ازو  بودهمعروف نيز

٦< CD  ،(آلودگي كم)١٢< CD ≤ ٢٤)، (آلودگي متوسط ٦< CD ≤ ٢٤(آلودگي زياد) و  ١٢ ≥  CD  (آلودگي بسيار زياد)

  .)١٥( خواهد بود

)٢                                                           (CD = ∑ CF��
���  

  زمين انباشتگي شاخص

 ≥٠كه در صورتي .گرددمي تعيين ٣ه معادل از طريق و بوده خاك در آلودگي زادانسان عوامل تاثيردهنده نشان geoIشاخص 

geoI  ،(كاملا غيرآلوده)١≤ geoI ≤ غيرآلوده تا آلودگي متوسط ٠) ،(٢≤ geoI ≤ ٣(آلودگي متوسط)، و  ١≤ geoI ≤ آلودگي  ٢)

(آلودگي بسيار  geoI ≤٥(آلودگي شديد تا بسيار شديد)، و  ٤ ≥ geoI ≥٥(آلودگي شديد)،  ٣ ≥ geoI ≥٤متوسط تا شديد)، 

  .)١٧( خواهد بودشديد) 

 )٣                                                       (I��� = Log� � ��
�.���

�
  

 

  ارزيابي ريسك اكولوژيكي 

 ٥ه معادل براي هر عنصر و براي تمام عناصر از طريق ٤ه معادله و از طريق ارائ )٥( Hakansonاولين بار توسط  اين شاخص

 As ،Cd ،Co ،Cr ،Cu ،Mn ،Ni ،Pbبراي فلزات  )riT( فاكتور پاسخ سميت ،Hakanson. براساس رويكرد شودمحاسبه مي

 ٤٠ ≥ ERI ≥٨٠(آلودگي كم)،  ERI ≥٤٠كه در صورتي .هستند ١و  ٥، ٥، ١، ٥، ٢، ٢، ٣٠، ١٠ترتيب برابر با هب Znو 

(آلودگي  ERI ≤٣٢٠(آلودگي خيلي شديد) و  ١٦٠ ≥ ERI ≥٣٢٠(آلودگي شديد)،  ٨٠ ≥ ERI ≥١٦٠)، (آلودگي متوسط

  .)١٧( خواهد بودالعاده شديد) فوق

 )٤                                                                (E�� = ��
��

× T�� 

 )٥            (                                                   ERI = ∑ E��
�
��� 

   .است فاكتور سميت براي هر فلز سنگين riT و : ريسك اكولوژيكي براي هر عنصرriEه، معادلكه در اين 

  هادادهآناليز روش  -

هاي هاي آماري استفاده شد. براي بررسي نرمال بودن دادهبراي انجام آزمون SPSS22افزار فلزات، از نرم بعد از سنجش غلظت

-Kolmogorov( اسميرنووف –هاي كولموگراف آزمون برداري مختلف، ازغلظت فلزات سنگين در فصول و نقاط نمونه

Smirnov(  ويلك –و شاپيرو )Shapiro-Wilk( .واليس-كروسكالهمچنين از آزمون ناپارامتري  استفاده شد )Kruskal-

٩ 
 

CD جمعحاصل  ،خاك CF كه به درجه آلودگي  بودهHakanson  كه در صورتي. آيددست ميهب ٢ه معادل ازو  بودهمعروف نيز

٦< CD  ،(آلودگي كم)١٢< CD ≤ ٢٤)، (آلودگي متوسط ٦< CD ≤ ٢٤(آلودگي زياد) و  ١٢ ≥  CD  (آلودگي بسيار زياد)

  .)١٥( خواهد بود

)٢                                                           (CD = ∑ CF��
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  زمين انباشتگي شاخص

 ≥٠كه در صورتي .گرددمي تعيين ٣ه معادل از طريق و بوده خاك در آلودگي زادانسان عوامل تاثيردهنده نشان geoIشاخص 
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  ارزيابي ريسك اكولوژيكي 
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زوجـی )pairwise comparison( جهـت مقایسـه  دو بـه  دو 
و بررسـی جزیی‌تـر تفاوت‌هـا اسـتفا ده شـد . برای تعیین منشـا 
 Pearson correlation( فلزات از ضریب همبسـتگی پیرسون
وضعیـت  پهنه‌بنـد ی  بـرای  شـد .  اسـتفا ده   )coefficient
 Geographic(( جغرافیایـی  اطلاعـات  سیسـتم  از  آلو دگـی 

شـد . اسـتفا ده   )information system (GIS

یافته‌ها
- بررسـی غلظـت فلـزات سـنگین  در مناطـق مختلف 

نمونه‎بـر داری
متوسـط غلظت فلزات سـنگین ارائه شـد ه  در جد ول 1 نشـان 
 دا د کـه غلظـت عناصـر  در نقـاط مور د بررسـی  دارای گسـتره 
وسـیع اسـت. برطبـق جـد ول 1، بالاتریـن و پایین‌ترین غلظت 
 79933/3±4154 mg/kg به‌ترتیـب مربوط بـه آلومینیوم بـا
و آرسـنیک mg/kg 0/6±3/98 بـو د. نتایـج میانگیـن غلظـت 
نشـان  دا د کـه الگـوی تغییـر غلظـت فلـزات سـنگین  در محل 
 دفـن پسـماند  و منطقـه مسـکونی و  در فصـول مختلـف رونـد  
مشـابهی  داشـته‌اند . همچنیـن غلظـت‌ فلـزات سـنگین ماننـد  
کـروم، نیکل، سـرب، روی، آهـن و مس  در نقطـه نمونه‌بر داری 
شـماره 6 که  در آن عملیات کمپوسـت به روش ویند رو صورت 
می‌گیـر د، بالاتریـن مقـد ار بو ده اسـت. مقایسـه غلظـت فلزات 
سـنگین خـاک  در منطقـه مـور د مطالعه بـا غلظـت زمینه این 
فلـزات، متوسـط غلظت جهانی و همچنین ضریـب تغییرات  در 

جد ول 2 ارائه شـد ه اسـت. 
شـاپیرو-ویلک  و  کولموگراف-اسـمیرنوف  آزمون‌هـای  نتایـج 
نرمـال  توزیـع  از  سـنگین  فلـزات  غلظـت  کـه   دا د  نشـان 
برخـور دار نیسـتند ، بنابرایـن جهـت بررسـی ارتبـاط از آزمون 
اسـتفا ده  زوجـی  مقایسـات  و  کروسـکال-والیس  ناپارامتـری 
شـد .  نتایـج آزمـون کروسـکال-والیس نشـان  دا د کـه تفـاوت 
آمـاری معنـی د‌اری بیـن غلظـت فلـزات سـنگین  در فصـول 
 .)p  <  0/001(  دار د  وجـو د  نمونه‌بـر داری  مختلـف  نقـاط  و 
مقایسـات زوجـی نشـان  دا د کـه از بیـن عناصـر، آرسـنیک، 
کا دمیـوم و سـرب  در فصـول مختلـف نمونه‌بـر داری بـا هـم 

تفـاوت معنی د‌اری  دارنـد  )p = 0/001(. بعبـارت  دیگر غلظت 
ایـن عناصـر  در فصـول بهـار- پاییـز و بهـار- زمسـتان  دارای 
تفـاوت معنـی د‌اری هسـتند  کـه بیانگـر بالاتـر بـو دن غلظـت 
فلـزات سـنگین  در فصـول بارانـی )پاییـز و زمسـتان( نسـبت 
بـه فصول خشـک )بهـار و تابسـتان( اسـت. علاوه بـر معنی د‌ار 
بـو دن تفـاوت غلظت  در نقـاط مختلف نمونه‌بر داری، مقایسـات 
زوجـی فلـزات سـنگین  در نقـاط نمونه‌بـر داری نیـز نشـان  دا د 
کـه بجز کا دمیوم، کروم و سـرب، غلظت سـایر فلـزات  در نقاط 

مختلـف تفـاوت معنـی د‌اری  دارنـد .
بـه منظـور بررسـی منشـا فلـزات سـنگین موجـو د  در خـاک، 
آنالیـز همبسـتگی پیرسـون انجـام و نتایـج آن  در جـد ول 3 
آمد ه اسـت. این ضریب نشـان  دا د که رابطه همبسـتگی خیلی 
)0/932(، مـس– غلظـت مس–سـرب  میانگیـن  بیـن  قـوی 

کبالت–آلومینیـوم   ،)0/883( سـرب–روی   ،)0/874( روی 
 ،)0/628( کبالت–آهـن   ،)0/642( کبالت–منگنـز   ،)0/713(
آهن–آلومینیـوم )0/708(، کروم–مـس )0/617(، کـروم–روی 
 1 معنـی د‌اری  سـطح   در   )0/600( کروم–سـرب  و   )0/635(
خیلـی  همبسـتگی  ضریـب  همچنیـن   دار د.  وجـو د   درصـد  
قـوی )r > 0/6( بیـن کبالـت بـا منگنـز و آهـن، کروم–مـس، 
کـروم–روی، روی–نیکل، منگنز-آلومینیـوم، کبالت-آلومینیوم 
و آهن-آلومینیـوم مشـاهد ه شـد . ضریـب همبسـتگی زیر 0/3 
و یـا منفـی بیانگـر عـد م ارتبـاط عناصـر با هـم از لحاظ منشـا 

ست. ا
مقا دیـر CF و CD فلـزات سـنگین  در 12 نقطـه‌ نمونه‌بر داری 
نیـز  در جـد ول 4 ارائـه شـد ه اسـت. ترتیـب مقا دیـر CF  در 
منطقـه مـور د مطالعـه مـس < روی < سـرب < کا دمیـوم < 
نیـکل < کبالـت < آهـن < منگنـز < آرسـنیک < کا دمیـوم 
< آلومینیـوم بـو ده اسـت. عناصـر مـس، سـرب و روی  دارای 
بالاتریـن مقـد ار CF  در محل تولید  کمپوسـت بو ده که سـبب 
شـد ه  در طبقـه‌ آلو دگـی بسـیار زیـا د قـرار گیـر د. کـروم بجـز 
نقطـه 5،  در سـایر مناطـق CF بزرگ‌تـر از 3  داشـته و ایـن 
 CF .امـر نشـان د‌هند ه آلو دگـی زیـا د خـاک بـه این فلز اسـت
مـس  در همـه نقـاط آلو دگی زیا د  داشـته و بالاتریـن مقد ار  در 
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ف نمونه‌بر داری  در چهار فصل
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ارزیابی ریسک اکولوژیکی فلزات ...

ijhe.tums.ac.ir

ج دول 2- مقایسه غلظت فلزات سنگین )mg/kg(  در منطقه مور د مطالعه با مق دار زمینه و غلظت متوسط جهانی

1: ضریب تغییرات       2: مق دار متوسط  در خاک جهان )18(

١٢ 
 

  مقدار زمينه و غلظت متوسط جهاني ) در منطقه مورد مطالعه باmg/kgمقايسه غلظت فلزات سنگين ( -٢جدول 

غلطت در خاك 
 ٢جهان

 )درصد( CV١ مقدار زمينه
انحراف 

 معيار
 ميانگين ميانه

بيشترين 
 غلظت

كمترين 
 غلظت

 فلز سنگين

 آرسنيك  ٩٨/٣ ٩/١٠ ٨٣/٦ ٧٥/٦ ٦/٢ ٣/٣٨ ١/٦ ٦
 كروم ١/٦٢ ٥/١٢٧ ٧/٨٢ ٧٧ ٣/٢٠ ٦/٢٤ ٣٦/٢٣ ٧٠
 كادميوم ٢٤/٠ ٨٦/٠ ٣٦/٠ ٢٩/٠ ١٢/٠ ٩/٣٢ ٣٤/٠ ٣٥/٠

 مس ٩/٤١ ٤/١٧٩ ٩/٣٨ ٩/٥٢ ٣/٢٩ ٢/٧٥ ٦٢/١٣ ٣٠
 نيكل ٤/٢١ ٩/٤٢ ٣/٣٠ ٩/٢٩ ٧٥/٥ ٩/١٨ ٢٨/١١ ٥٠
 سرب ٥/١٨ ٥/١١١ ٥/٤٢ ٢٨ ٤١/١٩ ٧/٤٥ ١٧/١٠ ٣٥
 كبالت ٧٥/١٠ ١٨ ٤٩/١٤ ٢٥/١٣ ٥/٢ ٣/١٧ ٠١/٨ ٨
 روي ١/٥٩ ٦/٢٧٥ ٩/١٣٣ ١١٢ ٢/٥٢ ٩/٣٨ ٥٦/٣١ ٩٠

 منگنز ٥/٧٩٨ ١٢٥٣ ٤/١٠٠٥ ٩٦٩ ١/٩٨ ٧٥/٩ ٩/٧٩٢ ١٠٠٠
 آلومينيم ٣/٥٨١٧٦ ٣/٧٢٩٣٣ ٦٦١٧٨ ٩/٦٥١٤٨ ٦/٥١٠٦ ٧٢/٧ ٦٥٠٠٠ ٧١٠٠٠
 آهن ٥/٣٠٥٤٢ ٧٥/٤٦٣٦٣ ٢/٣٨٢٧٦ ١/٣٥٧٢٦ ٧/٤٣٦٣ ٤/١١ ٢٤٤٩٢ ٤٠٠٠٠

  )١٨(: مقدار متوسط در خاك جهان ٢       : ضريب تغييرات١

  

بنابراين  ،برخوردار نيستندتوزيع نرمال  غلظت فلزات سنگين ازنشان داد كه ويلك -اسميرنوف و شاپيرو-هاي كولموگرافنتايج آزمون

نشان داد  واليس-نتايج آزمون كروسكال  .استفاده شد مقايسات زوجيو  واليس-كروسكال ناپارامتري آزموناز جهت بررسي ارتباط 

مقايسات  ).p > ٠٠١/٠( وجود داردبرداري بين غلظت فلزات سنگين در فصول و نقاط مختلف نمونه يدارتفاوت آماري معني كه

 ٠٠١/٠( داري دارندبرداري با هم تفاوت معنيآرسنيك، كادميوم و سرب در فصول مختلف نمونهاز بين عناصر، كه نشان داد  زوجي

= p( .بيانگر بالاتر بودن هستند كه  يدارزمستان داراي تفاوت معني -بهار پاييز و -فصول بهار در غلظت اين عناصر بعبارت ديگر

دار بودن تفاوت ه بر معنيوعلااست. (بهار و تابستان) خشك  فصول نسبت به(پاييز و زمستان)  بارانيل وغلظت فلزات سنگين در فص

نشان داد كه بجز كادميوم، كروم و نيز برداري فلزات سنگين در نقاط نمونه مقايسات زوجيبرداري، غلظت در نقاط مختلف نمونه

  .داري دارندسرب، غلظت ساير فلزات در نقاط مختلف تفاوت معني

ضريب اين . آمده است ٣در جدول آن نتايج به منظور بررسي منشا فلزات سنگين موجود در خاك، آناليز همبستگي پيرسون انجام و 

)، ٨٨٣/٠روي (–)، سرب٨٧٤/٠روي (–)، مس٩٣٢/٠سرب (–رابطه همبستگي خيلي قوي بين ميانگين غلظت مسنشان داد كه 

–)، كروم٦١٧/٠مس (–)، كروم٧٠٨/٠لومينيوم (آ–)، آهن٦٢٨/٠آهن (–)، كبالت٦٤٢/٠منگنز (–)، كبالت٧١٣/٠آلومينيوم (–كبالت

) r < ٦/٠(خيلي قوي  . همچنين ضريب همبستگيوجود دارددرصد  ١داري ) در سطح معني٦٠٠/٠سرب (–) و كروم٦٣٥/٠روي (

ج دول 3- نتایج ضریب همبستگی پیرسون بین غلظت فلزات سنگین  در نقاط نمونه‌بر داری

* همبستگی  در سطح معنی د‌ار 5  درصد           

** همبستگی  در سطح معنی د‌ار 1  درصد

نقـاط 6 و 11 بـا مقا دیـر 13/2 و 9/89 هسـتند . روی  در 67 
 CD درصـد  مناطـق  دارای آلو دگـی زیـا د بـو ده اسـت. مقـد ار 
بـرای تمـام نمونه‌هـای خـاک محـل  دفـن و منطقه‌ مسـکونی 
بزرگ‌تـر از 24 بـو ده کـه بیانگـر آلو دگـی بسـیار زیـا د ایـن 
منطقـه به فلزات سـنگین اسـت. بالاترین مقـد ار CD  در نقاط 

6 و 11 بـو ده کـه به‌ترتیـب 50/23 و 37/81 بو ده‌انـد .  

پهنه‌بنـد ی Igeo  به د‌سـت آمـد ه بـرای نقـاط نمونه‌بـر داری  در 
 Igeo شـکل 2 و جـد ول 5 ارائ�ه ش ـده اسـت. نقشـه پراکنـش
)شـکل 2( نشـان می د‌هـد  کـه  در نقطـه شـماره 6 یـا سـایت 
کمپوسـت بـرای بیشـتر عناصـر بـه رنگ قرمـز بو ده که نشـان 
از بالاتـر بـو دن وضعیـت آلو دگـی نسـبت به سـایر نقـاط  دار د. 
همچنیـن بـا یک نگاه اجمالی بـه وضعیت پراکنش Igeo نشـان 

  آرسنيك كادميوم كروم مس كبالت سرب روي منگنز آهن نيكل آلومينيوم

 آرسنيك ١          

 كادميوم *-٣١٨/٠ ١         

 كروم -١٧٤/٠ *٣٦٧/٠ ١        

 مس -٢٥٣/٠ *٣٥٠/٠ **٦١٧/٠ ١       

 كبالت *-٣٤٩/٠ **٣٧٤/٠ ٠١٢/٠ -٠٢٨/٠ ١      

 سرب -٢٢٦/٠ *٢٩٨/٠ **٦٠٠/٠ **٩٣٢/٠ -٠٩٠/٠ ١     

 روي -١٧٨/٠ **٤٩٣/٠ **٦٣٥/٠ **٨٧٤/٠ -٠٣٣/٠ **٨٨٣/٠ ١    

  منگنز *-٣٠٠/٠ **٤٥١/٠ ١٧٢/٠ ٠١٥/٠ **٦٤٢/٠ -٠٣٤/٠ ٠٧٨/٠ ١   
  آهن **-٣٨٥/٠ -٠٦٤/٠ -٠٢/٠ ١٣٧/٠ **٦٢٨/٠ ٠٤٣/٠ -٠٤٧/٠ **٤٨٦/٠ ١  
  نيكل ٢٣٣/٠ ٠٦٢/٠ **٥١٠/٠ **٤٥٥/٠ -١٠٨/٠ **٤٨٨/٠ **٥٧١/٠ -١٥١/٠ -١٥٢/٠ ١ 
  آلومينيوم **-٥٩٣/٠ ١٤٩/٠ -١٣٢/٠ -١٦٥/٠ **٧١٣/٠ -٢٨٠/٠ -٢٨٠/٠ **٥٣٩/٠ **٧٠٨/٠ **-٣٩٤/٠ ١
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می د‌هـد  کـه بـا توجـه به جهـت غالب بـا د )از غرب به شـرق(، 
بیش�تر عناص�ر  در همی�ن جهت پراکنش  دارن�د . برطبق جد ول 
تـا 3/13(  داشـته، فقـط  در  را )0/9   Igeo بالاتریـن  5، مـس 
منطقـه مسـکونی به حالـت غیرآلو ده بـو ده و  در محـل گرانوله 
کـر دن کمپوسـت بـه حالـت آلو دگـی شـد ید  رسـید ه اسـت. 

١۴ 
 

  برداريو وضعيت آلودگي در نقاط مختلف نمونه CDو  CFمقادير متوسط  -٤جدول 

  

نشان ) ٢(شكل  geoIنقشه پراكنش  شده است. ارائه ٥جدول  و ٢در شكل  برداريدست آمده براي نقاط نمونههب  geoI بنديپهنه

يا سايت كمپوست براي بيشتر عناصر به رنگ قرمز بوده كه نشان از بالاتر بودن وضعيت آلودگي نسبت  ٦دهد كه در نقطه شماره مي

دهد كه با توجه به جهت غالب باد (از غرب به نشان مي geoIبا يك نگاه اجمالي به وضعيت پراكنش همچنين به ساير نقاط دارد. 

) داشته، فقط در منطقه ١٣/٣تا  ٩/٠را ( geoIمس بالاترين  ،٥برطبق جدول  شرق)، بيشتر عناصر در همين جهت پراكنش دارند.

درصد نقاط  ٧٥در رسيده است. كروم  مسكوني به حالت غيرآلوده بوده و در محل گرانوله كردن كمپوست به حالت آلودگي شديد

، ٢بوده كه نقاط  ٣٢/٠-٥٤/٢براي روي نيز  geoIمحدوده  و داشتهدرصد نقاط آلودگي متوسط  ٦٧كبالت در ، وضعيت آلودگي شديد

 . هستندآلودگي شديد داراي  ١١و  ٦نقاط  سرب در داراي آلودگي متوسط تا شديد به اين فلز هستند. ١١و  ٦

 

 

 

 

 

 

  نقاط
مقدار   CFمقدار 

CD  
  آلودگي

  آهن  آلومينيوم  منگنز  روي  كبالت  سرب  نيكل  مس  كادميوم  كروم  آرسنيك

  زياد بسيار آلودگي ٢١/٢٥ ٨٨/١ ١٢/١ ٤٥/١ ٤٥/٣ ١٢/٢ ١٧/٣ ١٧/٢ ٥٢/٤ ٢٤/١ ١٠/٣ ٩٩/٠  ١
  زياد بسيار آلودگي ٧٩/٣٤ ٤٦/١ ٠٨/١ ٥٨/١ ٥٧/٦ ٢٥/٢ ٣٧/٤ ٤٥/٢ ٥٠/٧ ٥١/٢ ١٦/٤ ٨٦/٠  ٢
  زياد بسيار آلودگي ٠٤/٢٤ ٤١/١ ٨٩/٠ ٣٨/١ ٦٤/٣ ٥٨/١ ٦٨/٢ ٢٩/٣ ٠٩/٣ ٧٦/٠ ٥٣/٣ ٧٩/١  ٣
  زياد بسيار آلودگي ١٦/٢٤ ٤٦/١ ٠١/١ ٠٨/١ ٨٧/١ ٦٤/٢ ٨٢/٤ ٨٩/٢ ٠٧/٣ ٧١/٠ ٦٦/٣ ٩٥/٠  ٤
  زياد آلودگي ٦٦/٢٣ ٧٨/١ ١٢/١ ٣٥/١ ١٦/٢ ٢٠/٢ ٥٣/٢ ٣٢/٢ ٨٥/٣ ٨٢/٠ ٨٨/٢ ٦٥/٠  ٥
  زياد بسيار آلودگي ٢٣/٥٠ ٨٩/١ ٠١/١ ٣١/١ ٧٣/٨ ٩٣/١ ٩/١٠ ٨٠/٣ ٢/١٣ ١٢/١ ٤٦/٥ ٨٨/٠  ٦
  زياد بسيار آلودگي ٥٢/٢٤ ٧٥/١ ٠٧/١ ٤١/١ ٧١/٢ ٢٠/٢ ٤٦/٣ ٥٠/٢ ٩١/٣ ٩٥/٠ ١٨/٣ ٣٨/١  ٧
  زياد بسيار آلودگي ١٤/٣٣ ٣٤/١ ٩٩/٠ ١١/١ ٠٦/٥ ٤٩/١ ٠٧/٦ ٩٦/٢ ٧٠/٨ ٨٤/٠ ٣٢/٣ ٢٦/١  ٨
  زياد بسيار آلودگي ٨٣/٢٤ ٣٣/١ ٩٩/٠ ١٢/١ ٨٧/٤ ٥٠/١ ٨٣/٢ ٣٧/٢ ٨٥/٣ ٨٢/٠ ١١/٤ ٠٤/١  ٩
  زياد آلودگي ٦٤/٢٣ ٢٥/١ ٩٢/٠ ٠٠/١ ٤٥/٢ ٣٤/١ ٦٣/٢ ٨٠/٢ ٢٢/٣ ٨٩/٠ ٨٠/٣ ٣٤/١  ١٠
  زياد بسيار آلودگي ٨١/٣٧ ٦٣/١ ٩٩/٠ ١٣/١ ١٦/٧ ٦٤/١ ٤٠/٦ ٩٩/٢ ٨٩/٩ ٠٤/١ ٧٦/٣ ١٨/١  ١١
  زياد بسيار آلودگي ١١/٢٤ ٣٣/١ ٩٧/٠ ١٠/١ ٩٩/٣ ٦٧/١ ٦٠/٢ ٠١/٤ ٨٠/٢ ٨٣/٠ ٢٧/٣ ٥٤/١  ١٢

ج دول 4- مقا دیر متوسط CF و CD و وضعیت آلو دگی  در نقاط مختلف نمونه‌بر داری

کـروم  در 75  درصـد  نقـاط وضعیـت آلو دگـی شـد ید ، کبالـت 
 Igeo در 67  درصـد  نقـاط آلو دگی متوسـط  داشـته و محـد و ده 
بـرای روی نیـز 2/54-0/32 بـو ده کـه نقـاط 2، 6 و 11  دارای 
آلو دگـی متوسـط تـا شـد ید  بـه ایـن فلـز هسـتند . سـرب  در 

نقـاط 6 و 11  دارای آلو دگـی شـد ید  هسـتند . 

١۵ 
 

  برداريزمين انباشتگي در نقاط نمونه مقادير شاخص -٥جدول 

  فلزات سنگين    
  آهن  آلومينيوم  منگنز  روي  كبالت  سرب  نيكل  مس  كادميوم  كروم  آرسنيك  نقاط

٣٢/٠ -٤٢/٠ -٠٥/٠ ٢٠/١ ٥٠/٠ ٠٨/١ ٥٣/٠ ٥٩/١ -٢٧/٠ ٠٤/١ -٥٩/٠  ١ 
٠٤/٠ -٤٨/٠ ٠٧/٠ ١٣/٢ ٥٨/٠ ٥٤/١ ٧٠/٠ ٣٢/٢ ٧٤/٠ ٤٧/١ -٨٠/٠  ٢- 
٠٨/٠ -٧٥/٠ -١٢/٠ ٢٨/١ ٠٧/٠ ٨٤/٠ ١٣/١ ٠٤/١ -٩٨/٠ ٢٣/١ ٢٥/٠  ٣- 
٠٤/٠ -٥٧/٠ -٤٧/٠ ٣٢/٠ ١٢/٠ ٢٨/٠ ٣٣/٠ ٠٣/١ -٠٧/١ ٨٢/٠ -٦٥/٠  ٤- 
٢٥/٠ -٤٣/٠ -١٥/٠ ٥٢/٠ ٥٥/٠ ٧٦/٠ ٦٢/٠ ٣٦/١ -٨٦/٠ ٩٤/٠ -٢٠/١  ٥ 
٣٤/٠ -٥٧/٠ -١٩/٠ ٥٤/٢ ٣٧/٠ ٨٧/٢ ٣٤/١ ١٣/٣ -٤١/٠ ٨٦/١ -٧٧/٠  ٦ 
٢٢/٠ -٤٨/٠ -٠٨/٠ ٨٥/٠ ٥٥/٠ ٧١/٠ ٧٤/٠ ٣٨/١ -٦٦/٠ ٠٨/١ -١٢/٠  ٧ 
١٦/٠ -٦٠/٠ -٤٣/٠ ٧٥/١ -٠١/٠ ٠٢/٢ ٩٨/٠ ٥٣/٢ -٨٤/٠ ١٤/١ -٢٥/٠  ٨- 
١٧/٠ -٥٩/٠ -٤١/٠ ٩٤/٠ -٠١/٠ ٩١/٠ ٦٦/٠ ٣٦/١ -٨٨/٠ ٤٥/١ -٥٣/٠  ٩- 
٢٧/٠ -٧٠/٠ -٥٧/٠ ٧١/٠ -١٦/٠ ٨١/٠ ٩٠/٠ ١٠/١ -٧٥/٠ ٩٠/٠ -١٧/٠  ١٠- 
١٢/٠ -٦٠/٠ -٤٠/٠ ٥٤/٢ -١٢/٠ ٠٩/٢ ٩٩/٠ ٧٢/٢ -٥٣/٠ ٣٢/١ -٣٥/٠  ١١ 
١٧/٠ -٦٣/٠ -٤٤/٠ ٤١/١ ١٥/٠ ٧٩/٠ ٤٢/١ ٩٠/٠ -٨٥/٠ ١٣/١ ٠٣/٠  ١٢- 

 

ج دول 5- مقا دیر شاخص زمین انباشتگی  در نقاط نمونه‌بر داری
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١۶ 
 

  

شکل 2- پهنه‌بن دی شاخص زمین‌انباشتگی  در نقاط مختلف نمونه‌بر داری
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مقا دیـر ERI  در جـد ول 6 آم�د ه ک�ه ترتی�ب آن بـه‌ صـورت 
کا دمیـوم ‌< مـس ‌< سـرب ‌< نیـکل ‌< آرسـنیک < کـروم < 
روی < کبالـت < منگنـز اسـت. کا دمیـوم کـه مقـد ار Eri آن 

١۶ 
 

  
ا دامه شکل 2- پهنه‌بن دی شاخص زمین‌انباشتگی  در نقاط مختلف نمونه‌بر داری

ج دول 6- مقایسه پتانسیل ریسک اکولوژیک برای هر فلز  در مناطق مختلف نمونه‌بر داری

 در محـد و ده 75/4-21/4 اسـت،  در 25  درصـد  مـوار د مقـد ار 
ERI متوسـط  داشـته و فقـط  در نقطه نمونه‌بـر داری 2 )محل 
ورو د تصفیه‌خانـه شـیرابه(، مقـد ار Eri آن بزرگ‌تـر از 60 بو ده 

 ERI وضعيت آلودگي
نقاط نمونه هر فلز riEمقدار 

  آرسنيك كادميوم كروم نيكل  سرب مس روي منگنز كبالت برداري

 ١ ٠/١٠ ٣/٣٧ ٢/٦ ٩/١٠  ٧/١٨ ٦/٢٢ ٥/٣ ٥/١ ٢/٤ ١/٩٦ شديد
 ٢ ٦/٨ ٤/٧٥ ٣/٨ ٢/١٢  ١/٢٣ ٥/٣٧ ٦/٦ ٦/١ ٥/٤ ٧/١٥٤ شديد

 ٣ ٩/١٧ ٧/٢٢ ١/٧ ٥/١٦  ٣/١٣ ٥/١٥ ٦/٣ ٤/١ ٢/٣ ٨/٨٧ شديد
 ٤ ٥/٩ ٤/٢١ ٣/٥ ٥/٩  ٩/٧ ٤/١٥ ٩/١ ١/١ ٣/٣ ٣/٦٧ متوسط

 ٥ ٥/٦ ٧/٢٤ ٨/٥ ٦/١١  ٣/١٢ ٣/١٩ ٢/٢ ٤/١ ٤/٤ ٧/٧٥ متوسط

 ٦ ٨/٨ ٨/٣٣ ٩/١٠ ٠/١٩  ٨/١٢ ٨/٦٥ ٧/٨ ٣/١ ٩/٣ ٢/١٥٢ شديد
 ٧ ٨/١٣ ٥/٢٨ ٤/٦ ٥/١٢  ٨/١٠ ٥/١٩ ٧/٢ ٤/١ ٤/٤ ٢/٨٩ شديد
 ٨ ٦/١٢ ١/٢٥ ٦/٦ ٨/١٤  ١/٢٥ ٥/٤٣ ١/٥ ١/١ ٠/٣ ٨/١١١ شديد

 ٩ ٤/١٠ ٥/٢٤ ٢/٨ ٩/١١  ٢/١٩ ٣/١٩ ٩/٢ ١/١ ٠/٣ ٢/٨١ شديد

 ١٠ ٤/١٣ ٧/٢٦ ٦/٥ ٠/١٤  ٧/١٦ ١/١٦ ٤/٢ ٠/١ ٧/٢ ٩/٨١ شديد
 ١١ ٨/١١ ١/٣١ ٥/٧ ٠/١٥  ٨٥/٨ ٥/٤٩ ٢/٧ ١/١ ٣/٣ ٤/١٢٦ شديد
 ١٢ ٤/١٥ ٩/٢٤ ٥/٦ ١/٢٠  ٨/١١ ٠/١٤ ٠/٤ ١/١ ٣/٣ ٣/٨٩ شديد
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و ایـن نشـان د‌هند ه وجـو د ریسـک شـد ید  اکولوژیـک اسـت. 
مـس هـم مشـابه کا دمیـوم بـو ده بـا این تفـاوت که  در سـایت 
تولیـد  کمپوسـت مقـد ار Eri بزرگ‌تر از 60  داشـته و این ناحیه 

پتانسـیل شـد ید ی بـرای ایجا د ریسـک اکولوژیـک  دار د. 

بحث
بـرآور د اثـرات  دفـن زباله‎هـای شـهری و صنعتـی بـر کیفیـت 
خـاک بـه منظـور تخمین ریسـک اکولوژیک و بهد اشـتی امری 
ضـروری اسـت.  در ایـن مطالعـه شـاخص‌های آلو دگـی خـاک 
لند فیـل کهریـزک و یـک منطقـه مسـکونی مجـاور آن ارزیابی 
بررسـی  مـور د  منطقـه   در  سـنگین  فلـزات  غلظـت  گر دیـد . 
به‌ترتیـب آلومینیـوم < آهـن < منگنـز < روی < کـروم < 
سـرب < مـس < نیـکل < کبالت < آرسـنیک < کا دمیوم بو د. 
مقایسـه غلظـت عناصـر بـا غلظـت زمینـه و اسـتاند ار د خـاک 
جهانـی نشـان می د‌هـد  کـه میانگیـن غلظـت تمامـی عناصـر 
از مقـد ار غلظـت زمینـه بالاتـر بـو ده اسـت و فقـط میانگیـن 
غلظـت کـروم، نیـکل و آلومینیـوم پایین‌تـر از غلظـت جهانـی 
خـاک بـو ده اسـت. برای مثـال غلظت روی، سـرب، مس، کروم 
و کبالـت  در لند فیـل کهریـزک به‌ترتیـب 4/4، 4/2، 3، 2 و 
1/8 برابـر غلظـت زمینـه اسـت کـه ایـن مطلـب بیانگـر تاثیـر 
تد ریجـی لند فیـل بـر آلو دگـی خـاک منطقـه اسـت. محد و ده 
ضریـب تغییـرات بـرای عناصـر مـور د بررسـی 9/75 تـا 75/2 
بـو ده کـه بیانگـر تغییـرات زیـا د این عناصـر  در خـاک منطقه 
مـور د بررسـی اسـت. ضریـب تغییـرات عناصـر نیـز به‌ترتیـب 
مـس < سـرب < روی < آرسـنیک < کـروم < نیکل < کبالت 
< آهـن < منگنـز < آلومینیـوم بـو د. بیشـترین غلظـت مـس، 
سـرب، کروم و آهن  در سـایت تولید  کمپوسـت، روی و کبالت 
 در ورو دی تصفیه‌خانـه شـیرابه، منگنـز و آلومینیـوم  در محـل 
 دفن فعال و نیکل  در منطقه مسـکونی مشـاهد ه شـد . بیشترین 
تع�د ا د فل�ز بـا بالاتریـن غلظـت  در سـایت تولیـد  کمپوسـت 
مشـاهد ه شـد  کـه  دلیـل آن را می‌تـوان بـه ماهیـت غیرقابـل 
تجزیـه بیولوژیکـی فلزات سـنگین  دانسـت که  در طـی فرایند  
تولیـد  کمپوسـت به تد ریـج افزایش یافتـه و علاوه بـر آلو دگی 

منطقـه مـور د اسـتفا ده، سـبب محد و دیـت کاربـر د کمپوسـت 
تولیـد  شـد ه نیـز می‌گـر د د )19(. Rupani و همـکاران )19( 
نیـز  در مطالعـه خـو د غلظـت فلـزات سـنگین را  در کمپوسـت 
تولیـد ی  در کهریـزک سـنجید ند  و نتایـج حاکـی از بـالا بو دن 
غلظـت سـرب  در کمپوسـت تولیـد ی نسـبت بـه حـد  آسـتانه 
بـو د )19(. مقایسـه غلظـت فلـزات  در خـاک لند فیل تهـران با 
کشـورهایی ماننـد  هند  )20(، اسـپانیا )21( و صربسـتان )22( 
کـه  دفـن پسـماند  روش غالب  دفع نهایـی آنها بو د، نشـان  دا د 
کـه بجـز آهـن، آلومینیـوم و منگنـز غلظـت سـایر عناصـر  در 
لند فیـل کهریـزک پایین‌تـر بـو د.  دلیـل بالاتـر بـو دن غلظـت 
ایـن فلـزات  در لند فیـل کهریـزک، بالاتر بـو دن غلظـت زمینه 

آنهـا  در مقایسـه بـا کشـورهای مذکور اسـت. 
همچنیـن مقایسـه مجمـوع فلـزات سـنگین  در نقـاط مختلف 
نمونه‌بـر داری نشـان  دا د کـه ترتیـب به صـورت محـل گرانوله 
کـر دن کمپوسـت < محـل ورو د تصفیه‌خانـه شـیرابه < ضلـع 
جنوبـی محـل  دفـن فعـال < سـایت تخمیـر پسـماند  < محل 
زهکشـی شـیرابه < محـل تجمع شـیرابه < سـایت اسـتراحت 
 > مسـکونی  منطقـه   > زباله‌سـوز  پایین د‌سـت   > کارگـران 
زباله‌هـای  پایین د‌سـت   > تکمیـل شـد ه  قد یـم   دفـن  محـل 
بیمارسـتانی < ضلـع غربـی ایسـتگاه MRF بو د. علـت تفاوت 
 در غلظـت فلـزات سـنگین  در نقـاط مختلف نمونه‌بـر داری  در 
محـل  دفـن کهریـزک، به تنـوع فعالیت‌هـای پـر دازش و نحوه 
 دفن پسـماند ، اسـتفا ده یا عد م اسـتفا ده از لایـه نفوذناپذیر  در 
کـف، حجـم و نـوع ترکیبـات زباله‌های  دفـن شـد ه برمی‌گر د د 
)23(.  در لند فیـل کهریـزک فقـط  در محـل  دفن پسـماند های 
 دیواره‌هـا  و  کـف   در  نفوذناپذیـر  لایه‌هـای  از  بیمارسـتانی 
اسـتفا ده می‌شـو د. از ton 8500 زبالـه تولیـد ی  در روز، فقـط 
15  درصـد   در ایسـتگاه MRF بازیافـت می‌شـو د، همچنیـن 
بـه  دلیـل عـد م اجـرای مناسـب برنامـه تفکیـک  در مبـد ا و 
وجـو د پسـماند های حـاوی فلـزات سـنگین ماننـد  باطری‌هـا، 
وسـایل الکترونیـک، رنـگ و حلال‌هـا، لامپ‌هـا، آفت‌کش‌هـا و 
حشـره‌کش‌ها و پسـماند های پزشـکی کـه بـه صـورت مخلوط 
بـا پسـماند ی شـهری جمـع‌آوری می‌شـوند ، می‌تواننـد  طبـق 
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قانـون اختلاط پسـماند  همـه حجم پسـماند  تولیـد ی را آلو ده 
نماینـد  )19(. بـه  دلیـل عـد م جد اسـازی مناسـب  در مبـد ا، 
میـزان فلـزات سـنگین  در شـیرابه‌ تولیـد ی افزایـش یافتـه و 
پخـش شـیرابه و گـر د و غبـار حـاوی فلـزات سـنگین، محیط 
را تحـت تاثیـر قـرار می د‌هنـد  )24(. علـت بـالا بـو دن غلظـت 
فلـزات  در فصـول بارانی نسـبت به خشـک را می‌تـوان به نقش 
بـاران  در تولیـد  شـیرابه و وزش بـا د  در پخش فلـزات  در خاک 
مناطـق نسـبت  دا د. نتایـج به د‌سـت آمـد ه  در ایـن تحقیـق بـا 
نتایـج Vongdala و همـکاران )25( نیـز مطابقـت  داشـت و 
غلظـت مـس، سـرب و روی  در فصـول بارانـی بالاتـر از فصـول 

خشـک بو ده اسـت.
اگـر غلظـت فلـزات منطقـه مسـکونی را بـا لند فیـل مقایسـه 
گـر د د مشـاهد ه مـی شـو د کـه تمامـی عناصـر بـه جـز نیـکل 
 در منطقـه مسـکونی از غلظـت پایین‌تـری برخـور دار هسـتند . 
بـا توجـه به اینکـه رونـد  تغییرات غلظـت  در منطقه مسـکونی 
مشـابه لند فیـل اسـت )جـد ول 1(، می‌تـوان نتیجـه گرفت که 
سرچشـمه آلو دگـی خـاک منطقـه مسـکونی، فلـزات سـنگین 
حمـل شـد ه از طریـق ذرات گـر د و غبار، شـیرابه آزا د شـد ه از 
منطقـه لند فیـل و ماشـین آلات مـور د اسـتفا ده جهـت حمـل 
پسـماند  هسـتند .  در مطالعـه Klinsawathom و همـکاران 
)26( غلظـت فلـزات کـروم، مـس، آهـن، منگنز، نیکل، سـرب 
و روی  در پایین د‌سـت محـل  دفـن پسـماند  تایلنـد  نیـز مانند  
 Rinklebe لند فیل غلظت بالایی از فلزات  داشـت.  در مطالعه
و همـکاران  در آلمـان )27( نیـز از خاک مسـیر رو دخانه‌ای  در 
پایین د‌سـت لند فیـل نمونه‌بـر داری شـد  و غلظت‌هـای بالایـی 
از سـرب، کـروم و روی گـزارش گر دیـد . مطالعـات ارائـه شـد ه 
گویـای تاثیرپذیـری مناطـق همجـوار لند فیـل از آلو دگی‌هـای 

منتشـره آن از جملـه فلزات سـنگین هسـتند .
تحلیـل همبسـتگی پیرسـون رابطـه مثبـت و خیلی قـوی بین 
بیش�تر فلزات موج�و د  در نمونه‌های خاک را نش�ان  دا د. مقا دیر 
بـالای ضریب همبسـتگی )r(  در بیـن فلزات سـنگین می‌تواند  
بیانگـر ایـن باشـد  که فلـزات از یـک منبع آلو دگی مشـترک یا 
از طریـق واکنش‌هـای فیزیکی و شـیمیایی مشـابه سرچشـمه 

گرفته‌ان�د . از لحـاظ آمـاری ضریب همبسـتگی )r( بیـن فلزات 
می‌توانـد  بـه چهار کلاس تقسـیم شـو د،  در صورتی‌کـه 0/1 > 
r باشـد ، همبسـتگی بین فلزات ضعیف، r < 0/3 > 0/1 باشـد ، 
همبسـتگی متوسـط، r < 0/6 > 0/3 باشـد ، همبسـتگی قوی 
و r > 0/6 باشـد ، همبسـتگی خیلـی قـوی بیـن فلـزات وجو د 
خواهـد   داشـت.  در صـورت وجو د همبسـتگی ضعیـف یا منفی 
ممکـن اسـت ایـن فلـزات از منابـع  دیگـر نشـات گرفتـه و یـا 
منشـا طبیعـی  داشـته باشـند  )24(. منشـا کا دمیـوم باطـری، 
پلاسـتیک، مصالـح سـاختمانی و تایرهای فرسـو ده انبار شـد ه 
 در محـل  دفـن هسـتند . مس  در وسـایل الکترونیکی، سـیم‌ها، 
روغن‌هـا بـه عنـوان مـوا د ضـد  فرسـایش اسـتفا ده می‌شـوند . 
حشـره‌کش‌ها،  آفت‌کش‌هـا،   در  آن  ترکیبـات  و  آرسـنیک 
علف‌کش‌هـا و تولیـد  آلیـاژ سـرب و مـس و فـولا د  در صنعـت 
الکترونیـک کاربـر د  دارنـد . سـرب نیـز  در روان‌کنند ه‌هـا، تایر، 
 دار د  کاربـر د  آرایشـی  مـوا د  و  رنـگ  سـرامیکی،  لعاب‌هـای 
)28(. روی نیـز بـه صـورت اکسـید  روی به عنـوان فعال‌کنند ه 
طـی پروسـه جـوش  دا دن و محکـم کر دن لاسـتیک اسـتفا ده 
می‌شـو د. بـه علـت اختالط پسـماند  و تجمع بیـش از حد  تایر 
و لاسـتیک  در محـل  دفـن غلظت این عناصـر  در خاک منطقه 

را افزایـش  دا ده اسـت )2(. 
شـاخص‌های آلو دگـی خـاک و ERI هـم بـرای تمـام مناطـق 
بـرای  شـد ید   بسـیار  تـا  شـد ید   آلو دگـی  وجـو د  از  نشـان 
بیشـتر عناصـر بـه جـز منگنـز و آلومینیـوم می د‌هـد . بالاترین 
مقـد ار CF مربـوط بـه مـس و پایین‌تریـن آن نیـز مربـوط بـه 
آلومینیـوم بـو ده اسـت. مجمـوع CF کـه برابـر بـا CD اسـت 
 در تمامـی نقـاط، آلو دگـی بسـیار زیـا د  داشـته اسـت. نتایـج 
حاکـی از آلو دگـی زیـا د  در تمامـی نقـاط بـه این فلـزات بو ده 
و  در مطالعـه‌ CF ،)29( Aydi خـاک بـرای کا دمیـوم بالاتـر 
از منطقـه‌ کهریـزک امـا از نظـر عناصـر کـروم، نیـکل، سـرب، 
از  پایین‌تـر  خیلـی  آلو دگـی   درجـه‌  و  فاکتـور  مـس،  و  روی 
منطقـه‌ کهریـزک بـو ده اسـت.  در مطالعـات صـورت گرفتـه بر 
روی خـاک لند فیـل زاهـد ان )8( و تنکابـن )7( نشـان  دا د که 
از لحـاظ CF، فلـزات  دارای آلو دگـی متوسـط تـا بسـیار زیـا د 
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هستند.
بـا توجه بـه شـاخص Igeo می‌تـوان نقـش فعالیت‌های انسـانی 
را  در آلو دگـی خـاک تخمیـن ز د و بطـور کلـی فلزاتـی کـه 
شـاخص بیشـتر از 1  دارنـد  نشـان د‌هند ه نقـش فعالیت‌هـای 
آنتروپوژنیـک  در افزایـش غلظـت آنهـا  در خـاک اسـت )26(. 
بالاتریـن مقا دیـر شـاخص Igeo بـرای فلزات مس، روی، سـرب، 
کـروم و نیـکل مشـاهد ه شـد  کـه مقـد ار ایـن شـاخص بـرای 
عناصـر مذکـور  در سـایت تولید  کمپوسـت  در بالاتریـن مقد ار 
قـرار گرفتـه اسـت. سـایت تولیـد  کمپوسـت از لحاظ شـاخص 
Igeo بـرای مـس، روی و سـرب  در محـد و ده آلو دگـی متوسـط 

 Igeo رو بـه شـد ید  و بـرای نیـکل و کـروم نیـز  در محـد و ده
متوس�ط ق�رار  دار د. آلو دگـی زیـا د  در محـل سـکونت کارکنان 
به‌خاط�ر وج�و د  دریاچ�ه ش�یرابه  در نز دیک�ی این محل اس�ت. 
بـا مقایسـه نتایج شـاخص Igeo حاصل از این مطالعـه با مطالعه 
صـورت گرفته توسـط Klinsawathom و همکاران )26(  در 
لند فیـل تایلنـد  مشـخص گر دیـد  که بـرای فلزات کـروم، مس 
و نیـکل آلو دگـی متوسـط تا شـد ید  و روی نیز آلو دگی شـد ید  
به د‌سـت آمـد  )26(. همچنیـن  در مطالعـه‌ Ding و همـکاران 
 در چیـن )30(، شـاخص Igeo بـرای فلز کا دمیـوم، مس و روی 
 در نمونـه خـاک رسـوبات خـارج از لند فیـل بالاتـر بـو ده کـه 
 دلیـل آن وجـو د مزارع شـالیکاری  در منطقه و اسـتفا ده از کو د 

بـرای کشـاورزی بو ده اسـت.
شـاخص ERI بـرای منطقـه مسـکونی و تمامـی نقـاط مـور د 
بررسـی  در لند فیل به جز محل  دفن پسـماند های بیمارسـتانی 
و محوطـه  دو دکـش زباله‌سـوز  در طبقـه آلو دگـی شـد ید  قرار 
گرفتـه اسـت.  در مناطـق بـا ریسک شـد ید  اکولوژیک، مقـد ار 
شـاخص ERI  در محـد و ده ERI ≤ 160 ≤ 80 قـرار گرفتـه 
اسـت. علـت پاییـن بـو دن ERI  در محـل  دفـن پسـماند های 
بیمارسـتانی نسبت به سـایر نقاط علیرغم اینکه  در پسماند های 
بیمارسـتانی منابـع ورو د آلایند ه‌هـای حـاوی فلـزات سـنگین 
بیشـتر اسـت را می‌تـوان بـه وجـو د لند فیـل کامال مهند سـی 
اسـتفا ده شـد ه بـرای  دفـن ایـن پسـماند ها  دانسـت. همچنین 
پوشـش روزانـه ایـن پسـماند ها بـا آهک شـانس پخـش آنها را 

 در محیـط از طریـق وزش با د و ذرات گـر د و غبار کاهش  دا ده 
اسـت.  در مطالعه صورت گرفته توسـط Seyed Asri و همکار 
)7(  در تنکاب�ن  دریافتنـد  کـه غلظـت کا دمیوم و آرسـنیک  در 
حالی‌کـه   در  بـو ده  بالاتـر  بیمارسـتانی  پسـماند های  محـل 
 در مطالعـه حاضـر کمتریـن غلظـت کا دمیـوم، نیـکل، سـرب، 
روی، منگنـز و کـروم  در محـل  دفن پسـماند های بیمارسـتانی 
مشـاهد ه شـد .  در مطالعه Klinsawathom و همکاران )26( 
بـر روی لند فیـل تایلنـد  نیـز بیشـترین عنصـر ایجـا د کننـد ه 
آلو دگـی مـس بـو د که ریسـک اکولوژیـک شـد ید ی را تحمیل 
ک دـره ب دـو. بنابرایـن، براسـاس نتایـج و وجـو د ERI متوسـط 
لند فیـل   در  نمونه‌بـر داری  نقـاط  بیشـتر  بـرای  شـد ید   تـا 
و منطقـه مسـکونی، لازم اسـت بـرای جلوگیـری از آلو دگـی 
بیشـتر، اقد امـات بازیافـت و تفکیـک  در مبد ا، پایـش و کنترل 
آلو دگـی خـاک به صـورت متناوب صـورت گیـر د. از مهمترین 
محد و دیت‌هـای انجـام ایـن مطالعـه می‌تـوان بـه محد و دیـت 
بو دجـه و همچنیـن موانـع  در مسـیر بـرای ورو د بـه لند فیـل 
و انجـام نمونه‌بـر داری اشـاره کـر د کـه بـا مکاتبـه این مشـکل 
حـل گر دیـد . بـا توجـه بـه لـزوم وجـو د پایـش آلو دگـی خاک 
 در چنیـن مکان‌هایـی و نبـو د اطلاعـات جامـع  در ایـن زمینه، 
ایـن مطالعـه می‎توانـد  اقد امـی موثـر  در جهت انجـام مطالعات 

گسـتر ده‌تر باشـد .

نتیجه‌گیری
بررسـی ریسـک اکولوژیـک  در نمونه‌هـای خاک لند فیل شـهر 
تهـران و منطقـه مسـکونی مجـاور آن نشـان  دا د کـه تمامـی 
فلـزات مور د بررسـی  دارای غلظتی بالاتـر از غلظت زمینه بو ده 
و بالاتریـن ضریـب تغییـرات مربـوط بـه مـس بو ده اسـت. بین 
غلظـت فلـزات سـنگین  در فصـول بارانی و خشـک و همچنین 
نقـاط نمونه‌بر داری مختلـف، اختلاف آماری معنـی‎ داری وجو د 
 داشـت. ضریـب همبسـتگی قـوی بیـن بیشـتر فلزات سـنگین 
مـور د بررسـی تاییـد ی بـر نشـات گرفتن ایـن فلـزات از منابع 
مشـابه بـو د. از لحـاظ شـاخص CD و ERI همـه نقـاط مور د 
بررسـی  در محـد و ده آلو دگـی زیـا د تا بسـیار زیا د قـرار گرفته 
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تشکر و ق در دانی
توسـعه  ملـی  از طـرح موسسـه  بخشـی  مقالـه حاصـل  ایـن 
تحقیقـات علـوم پزشـکی ایـران )نیمـا د( بـا عنـوان "بررسـی 
ریسـک بهد اشـتی و اکولوژیکـی فلـزات سـنگین لند فیل شـهر 
تهـران" بـا شـماره طـرح 983999 بـو ده کـه  در سـال 1398 
تصویـب شـد ه اسـت. نویسـند گان بـر خـو د لازم می د‌اننـد  از 
حمایت‌هـای مالی موسسـه نیمـا د و همچنین  دانشـگاه تربیت 

مـد رس جهـت آما ده‌سـازی نمونه‌هـا تشـکر نماینـد .
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و شـاخص Igeo بـرای فلـزات مس، روی، سـرب، کـروم و نیکل 
سـطح متوسـط تـا شـد ید  آلو دگـی را نشـان  دا دنـد . بـا توجـه 
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پایشـی و اقد امـات کنترلـی را می‌طلبـد .
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Background and Objective: Landfills as municipal solid waste are considered 
as the source of pollution. The present study aimed to assess the ecological risk of 
heavy metals in Tehran landfill soil and the adjacent residential area.
Materials and Methods: Having consulted with the specialists and considered 
the waste processing facilities, 12 sampling points were selected and sampled 
in four seasons. Soil samples were digested using HNO3: HClO4: HCl: HF. The 
levels of metals were measured using ICP-OES which further applied for the 
calculation of ecological risk. Kolmogorov-Smirnov, Kruskal-Wallis, and Pearson 
correlation coefficient analyses were run to determine the significant differences 
between metals concentrations in various seasons and sampling points. 
Results: Metal concentration showed to follow theorder: Al > Fe > Mn > Zn > Cr 
> Pb > Cu >Ni > Co > As > Cd. Kruskal-Wallis results and pairwise comparison 
showed a statistically significant difference between metal concentrations across 
sampling points and seasons, especially in rainy seasons. Pearson correlation 
coefficient displayed a strong relationship between the mean concentrations of 
Cu - Pb, Cu - Zn, and Pb - Zn with obtained values of 0.932, 0.874, and 0.883, 
respectively. Cu exhibited the highest contamination factor at the compost and 
fermentation sites (13.2 and 9.89, respectively). The geo-accumulation index 
proved the anthropogenic sources of pollution. The potential ecological risk 
index (ERI) for the sampling sites ranged from 67.3 to 154, with the order of Cd 
> Cu > Pb > Ni > As > Cr > Zn > Co > Mn. 
Conclusion: Due to the obtained moderate to severe ecological risk and exceeded 
background concentrations of heavy metals, it can be concluded that metal 
changes and soil pollution are both affected by landfill activities.
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