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Effects of Heavy Metal Contamination Caused by Residual 
Leachate on Forest Soil in Babol Anjilsi Region, Iran
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Aims & Backgrounds The heavy metals are a part of the minor elemental elements in the nature. Forest 
soils directly and indirectly affect public health through the production of nutritional factors on plants 
and animals in the ecosystem. Pollution in forest soils may lead to disorder in soil structure, interference 
in the growth of plants and trees, and even soil contamination to heavy metals such as Fe-Hg-Ag-As-Cr-
Mn-Co-Cu-Mo-Ni-Zn-Sn-W using various indicators of contamination. 
Methodology To conduct the study, 40 soil samples from the waste disposal area of Babol (Babol 
Anjilsi region) were systematically selected harvested and the concentration of metals was measured 
using an ICP device. The enrichment factor and geo-accumulation index were used to determine the 
contamination of the study area. 
Findings The results of the study showed that Fe-As-Cr-Ni-Co concentration in the study area is higher 
than the maximum acceptable concentration of the Ericson 2011 standard. The geo-accumulation index 
was obtained for all metals. The results showed the concentration of metals in the soil relevant to the 
source of leachate from waste landfill in the area. The values of the Contamination Factor (CF) indicated 
that most of the samples were in the non-polluted to medium class and the contamination factor for 
Fe-Cr-W metals was the highest value. In general, about 20% of the data was in the medium to high 
pollution class. 
Conclusion Geo-accumulation index zonation map analysis showed that the origin of heavy elements of 
the region is the residual leachate and geological.
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 چکيده

تشکیل ت را فلزات سنگین یعبخشی از عناصر جزئی در طب :هااهداف و زمینه
طور مستقیم و غیرمستقیم بر روی سلامت عمومی های جنگلی بهدهد. خاکمی

ای بر روی گیاهان و جانوران موجود در اکوسیستم از طریق تولید عوامل تغذیه
نظمی در های جنگلی ممکن است منجر به بیگذارند. آلودگی در خاکثیر میأت

تی آلودگی خاک به فلزات ساختار خاک، دخالت در رشد گیاهان، درختان و ح
سنگین نظیر آهن، جیوه، نقره، آرسنیک، کروم، منگنز، کبالت، مس، مولیبدن، 

 های مختلف آلودگی شود. نیکل، روی، قلع و تنگستن براساس شاخص
نمونه خاک از منطقه دفن پسماند  40جهت انجام مطالعه تعداد  شناسی:روش

ورت سیستماتیک برداشت شد و غلظت صزائد شهرستان بابل )انجیل سی بابل( به
گیری شد. فاکتور غنی شدگی و شاخص اندازه ICPفلزات با استفاده از دستگاه 

زمین انباشتگی جهت تعیین میزان آلودگی منطقه مورد مطالعه مورد استفاده 
 قرار گرفتند. 

نتایج مطالعه نشان داد که غلظت آهن، آرسنیک، کروم، نیکل و کبالت  ها:یافته
در منطقه مورد مطالعه بیشتر از حداکثر غلظت قابل قبول برای استاندارد 

Ericson 2011 دست ه . میزان شاخص زمین انباشتگی برای همه فلزات باست
ماند در آن شیرابه حاصل از دفن پس أآمد، در نتیجه غلظت فلزات در خاک به منش

نشان داد که اکثر  (CF)منطقه ارتباط داده شد. مقادیر شاخص فاکتور آلودگی 
ها در طبقه بدون آلودگی تا متوسط قرار دارند و فاکتور آلودگی برای فلزات نمونه

ها از داده %20طور کلی حدود آهن، کروم و تنگستن بیشترین مقدار را داشت. به
 ید قرار داشت در طبقه آلودگی متوسط تا شد

بندی شاخص زمین انباشتگی نشان داد تجزیه و تحلیل نقشه پهنه گیری:نتیجه
طور اخص شیرابه شناسی و بهعناصر سنگین موجود در منطقه، زمین أکه منش

 پسماند است.
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 مقدمه
گام اول در ارزیابی گستردگی و شدت آلودگی فلزات سنگین در 

. از این رو استمناطق مشکوک به آلودگی، تعیین غلظت فلزات 
دقیقی از برای حفظ محیط زیست و کنترل آلودگی باید اطلاعات 

ها به خصوص فلزات سنگین و پراکنش آنها در میزان آلودگی
طور طبیعی در های طبیعی داشته باشیم. فلزات سنگین بهمحیط

ها وجود دارند، اگر میزان این فلزات بیش سطوح مختلف زمین و آب

پذیری از میزان طبیعی شود با توجه به ثبات شیمیایی، تجزیه
زیستی در بدن موجودات زنده تبدیل  ضعیف و داشتن قدرت تجمع

 ;Abrahim & Parker, 2008] شوندهای مضر میبه آلاینده

Cevik et al, 2009] فلزات سنگین موجود در خاک دو منشأ .
طبیعی و انسانی دارند. بخشی از غلظت عناصر کمیاب در خاک، 

های غیرآلوده، های بستر و واریزهطور عمده در اثر هوازدگی سنگبه
دهند. پس از رسیدن عناصر کمیاب اجزای اصلی خاک را تشکیل می

های آبی و خاکی، ممکن است فرآیندهای ژئوشیمیایی به اکوسیستم
 Wang et]ثیر بگذارد أزیست محیطی بر غلظت آنها در رسوبات ت

al, 2008; Wong et al, 2002].  انباشتگی و توزیع فلزات
 ، بافت خاک، ترکیبثیر عواملی چونأسنگین در خاک تحت ت

و  (Desorption) دهیالوژیکی، فرآیندهای جذب و پسمینر 
دارد. مشارکت این فلزات در  همچنین نقل و انتقال فیزیکی قرار

های بیوژئوشیمیایی گوناگون و همچنین قابلیت تحرک مکانیسم
ها در فرآیندهای انباشتگی توجه این عناصر، روی اکوسیستمقابل

 ,Gonzales et al, 2006; Ghrefat & Yusuf]ثیرگذار استأت

طور مستقیم و غیرمستقیم بر روی های جنگلی بهخاک [2006
ای بر روی گیاهان و سلامت عمومی از طریق تولید عوامل تغذیه

گذارند بنابراین حفاظت ثیر میأجانوران موجود در این اکوسیستم ت
. افزایش استت از این منبع و اطمینان از پایداری آن حائز اهمی

شهری و دفن غیر  جمعیت و به تبع آن تولید پسماندهای زائد
های جنگلی منجر به افزایش اصولی این پسماندها در محیط

های جنگلی ها در مورد پتانسیل تجمع فلزات سنگین در خاکنگرانی
های جنگلی ممکن است شده است. آلودگی فلزات سنگین در خاک

تار خاک، دخالت در رشد گیاهان و درختان نظمی در ساخمنجر به بی
 و حتی آسیب به سلامت انسان از طریق ورود به زنجیره غذایی گردد
[Wong et al, 2002; Yalcin et al, 2007; Anazawa et al, 

2004]  
های کشاورزی آلودگی فلزات سنگین را در خاک و همکاران بهویان

 Enrichment)شدگی با استفاده از چندین شاخص، فاکتور غنی

Factor – EF) انباشتگیشاخص زمین (Geo accumulation 

Index – Igeo) اکولوژی  و شاخص بار(Pollution Load 

Index – PLI) شدگی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان از غنی
، منگنز، روی، سرب، آرسنیک، ها با فلزات تیتانیممعنی دار خاک

های معدنی آهن، استرانسیم و آنتیموان حاصل از ورودی از فعالیت
 ;Bhuiyana et al, 2010; Rodriguez et al, 2006]بود 

Angulo, 1996; Adomako et al, 2008].  
شدگی فلزات سنگین در با توجه به اهمیت آگاهی از میزان غنی

صورت گرفته است.  عددی در کشورهای کشاورزی مطالعات متخاک
به دلیل عدم بررسی تحقیقات کافی جهت احصاء اثرات فلزات 

های حاصل از پسماند زائد شهری و اهمیت سنگین ناشی شیرابه
مضاعف این ذخائر با ارزش اکولوژیِکی برای حفظ آب و خاک و 

ثیر أبرقراری توازن زیست محیطی در جهت پایداری و متعاقباً ت
های مخرب همچنین دفن غیراصولی پسماند زائد شهری بر فعالیت
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روی کیفیت خاک و درختان موجود و نهایتاً سلامت انسان و 
منظور بررسی میزان تجمع جانوران لزوم انجام این پژوهش را به

های مهم ناشی از این گونه عنوان یکی از آلایندهفلزات سنگین به
سازد. با توجه به این میها در خاک، بیش از پیش آشکار فعالیت

مهم این تحقیق با هدف میزان آلودگی فلزات سنگین نظیر قلع، 
روی، نیکل، مولیبدن، مس، کبالت، منگنز و کروم در منطقه دفن 
زباله شهرستان بابل )جنگل انجیل سی( با استفاده از معیارهای 

شدگی و تجمع ژئوشیمیایی و همچنین ارزیابی شاخص فاکتور غنی
اکولوژی خاک منطقه مورد مطالعه به این فلزات انجام  وضعیت

گرفت. در بسیاری از مطالعات برای تعیین سطوح آلودگی از این 
  [Rahmani, 2015]ها استفاده شده است شاخص

 
 شناسیروش

محل دفن پسماند زائد شهرستان بابل در منطقه جنگلی انجیل سی 
شرقی با کد  4019959شمالی و  65216ی یبا مشخصات جغرافیا

متر است. از شمال به روستای هلی خال، از  800تا  650ارتفاعی 
های سجاد رود، از شرق غرب به ارتفاعات منتهی به سرشاخه رودخانه

به محدوده ارتفاعات منتهی به دشت درازکلا و رودخانه بابلرود و از 
جنوب به محدوده ارتفاعات محل دفن زباله و از شمال به روستای 

گردد. های منتهی به رودخانه بابلرود محدود میکتی و دشت فرش
های انبوه محدود منطقه مورد مطالعه دفن زباله از اطراف به جنگل

. این استطرح جنگلداری بابلرود  7گردد که جزئی از سری می
هکتار با تیپ جنگلی  85با مساحتی برابر  4محدوده در شماره قطعه 

در  %90تا  10و مرزستان با شیبی برابر کلهو، کرات، انجیلی و کله
های شمال غربی، شمال و شمال شرقی واقع شده است که جهت

های شهرهای بابل، امیرکلا، گتاب، گلوگاه، تن از زباله 300روزانه 
 Forestry Plan]شود مرزیکلا و زرگر محله به محل فوق حمل می

Report, 2011]. را نشان موقعیت منطقه مورد مطالعه  1ل شک
 دهد.می

 

 
 برداریموقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه (1 شکل

 
 های خاکبرداری خاک و آنالیز نمونهنمونه

نمونه برداری براساس روش سیستماتیک انجام گرفت. برای این کار 
و  2/10نسخه  ARCGIS افزارابتدا منطقه مورد نظر با استفاده از نرم

بندی شد، های مشخص تقسیمای از منطقه، به شبکهتصویر ماهواره

برداری تعیین شد. عنوان نقاط نمونهها به هم بهمحل اتصال شبکه
سانتی متر )پس از  0-30نمونه خاک از عمق  40بدین وسیله تعداد 

 حذف لاشبرگ( برداشت شد.
های بندی انجام شده، نمونهبرداری از خاک طبق شبکهپس از نمونه

ها خشک گردید آزمایشگاه انتقال شد و در آزمایشگاه نمونهخاک به 
متری عبور داده شدند. میلی 2شدن در هوا از الک پس از کوبیده

های دردار ریخته، به گرم از خاک در دو تکرار درون فلاسک 2سپس 
ها را نرمال اضافه شد. بعد فلاسک 4لیتر اسید نیتریک میلی 15آن 

گراد حمام آب گرم قرار درجه سانتی 80ای ساعت در دم 12صورت ه ب
ها را صاف و غلظت فلزات داده، بعد از گذشت زمان فوق، نمونه

 اندازه گیری شد ICPسنگین در آنها به وسیله دستگاه 
.[Karbassi, 1989; Audry et al, 2004] 

 ارزیابی خاک جنگلی منطقه مورد مطالعه
شدگی و شاخص )فاکتور غنیدر این مطالعه از معیارهای مختلف 

زمین انباشتگی( جهت بررسی سنجش میزان آلودگی خاک به فلزات 
 سنگین استفاده شد.

 (Igeo)شاخص زمین انباشتگی  -الف
معرفی شده است  مولرشاخص زمین انباشتگی که توسط 

[Muller, 1969] شاخصی است که می تواند درجه آلایندگی ،
 شود:( محاسبه می1خاک را تعیین کند و از رابطه )

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔
2

[
𝐶𝑛

1.5𝐵𝑛
]
( 1رابطه )                                               

مقادیر زمینه   nBغلظت فلزات سنگین در خاک نمونه و  nCکه در آن 
هم برای حذف تغییرات  1.5همان فلز سنگین در خاک است. ضریب 

شود شناختی اعمال میثیرات زمین أاحتمالی زمین به علت ت
[Ghrefat & Yusuf, 2006] . شاخص زمین انباشتگی )تجمع

ژئوشیمیایی( هفت گروه دارد که براساس مقادیر آن، رسوبات از 
(. 1 جدول)شوند بندی میغیرآلوده تا به شدت آلوده طبقه

[Gonzales et al, 2006; Bermejo et al, 2003; Bhuiyana 

et al, 2010; Adama et al, 2005]. 
 

 شناسیشدگی زمینبندی شاخص غنیکلاسه (1 جدول
 درجه آلودگی Igeoمحدوده  شدت آلودگی

 0 <0 بدون آلودگی
 Igeo>0 1<1 آلودگی متوسطبدون آلودگی تا 
 Igeo>1 2<2 آلودگی متوسط

 Igeo>2 3<3 آلودگی متوسط تا شدید
 Igeo>3 4<4 آلودگی شدید

 Igeo>4 5<5 آلودگی شدید تا بی نهایت
 6 >5 آلودگی بی نهایت

 
 (EF) شدگیفاکتور غنی -ب

شدت تأثیر عامل خارجی بر خاک است. در  شدگی بیانگرفاكتور غنی
شدگی معمولا غلظت عناصر در نمونه آلوده با غلظت آن فاكتور غنی

 ,Munendra et al]گردد عنصر در نمونه زمینه مقایسه می

2002; Nguyen et al, 2005; Qishlag et al, 2007]  و برای
ها، عناصری مانند آهن، آلومینیوم، شدگیحذف برخی غنی
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شدگی اسکاندیوم، ایتریوم، تیتانیوم و استرانسیوم را در رابطه غنی
در واقع یک رابطه خطی بین یکسری عناصر  EFدهند. ثیر میأت

ه مرجع و دیگر عناصر است که این عناصر مرجع به علت اینک
عنوان عنصر مرجع کنند بههای طبیعی را از انسانی جدا میآلودگی

 معیار مناسبی برای تفكیك منابع انسانی و EFشوند.شناخته می
 ;Shayestehfar & Rezaei, 2011]طبیعی فلزات سنگین است

Shajan 2001; Walkey & Black, 1934; Mucha et al, 
2003; Mirzaei et al, 2014; Hernandez et al, 2003; 
Facchinelli et al, 2001; Davis 1986; Chen et al, 2007] 

سازی یک شاخص ژئوشیمیایی است بر مبنای تخمین شاخص غنی
. (2)جدول  آلودگی به تغییرات غلظت شیمیایی طبیعی در خاک

 شود: این شاخص براساس رابطه زیر محاسبه می
)=F                  (2رابطه )

Cn

Fe
) sample/(

Cn

Fe
)Background  

)در این رابطه منظور از 
Cn

Fe
) sample  نسبت غلظت فلز سنگین

محاسبه شده به غلظت آهن محاسبه شده در آن ایستگاه و منظور 
)از 

Cn

Fe
)Background  نسبت مقدار زمینه غلظت همان فلز

. آنجایی كه درمحاسبه استسنگین به مقدار زمینه غلظت آهن 
سبت به بقیه فلزات سنگین متناسب شدگی، توزیع آهن نفاكتور غنی

به  Feطور معمول غلظت طبیعی بالایی دارد، از نیست و آهن به
عنوان فلز نرمالیزه شده، استفاده شده است. مقادیر فاكتور 

  [Cevik, 2009]شوند بندی میصورت زیر طبقهشدگی بهغنی
 

 EFشدگی بندی شاخص غنیکلاسه( 2جدول 
 گروه شدگیغنیشدت  شدگیعامل غنی

 1 شدگیبدون غنی > 1
 2 شدگی کمغنی 3-1
 3 شدگی متوسطغنی 5-3
 4 شدگی متوسط تا شدیدغنی 10-5
 5 شدگی شدیدغنی 25-10
 6 شدگی خیلی شدیدغنی 50-25
 7 شدگی بی نهایت شدیدغنی < 50

 

 اهیافته
 ارزیابی میزان آلودگی خاک

 تجزیه و تحلیل آماری -الف
نشان داد که غلظت  3اسمیرنف در جدول  -نتایج آزمون کولوموگروف

مورد  شیمیائی خاک منطقه و فلزات سنگین و پارامترهای فیزیک
مطالعه، از توزیع نرمال برخوردارند. توصیف آماری غلظت فلزات 

های خصوصیات فیزیکی و شیمیائی خاک در نمونه سنگین و
آمده است. جهت تعیین میزان آلایندگی  4جدول  برداشت شده در

خاک به عناصر سنگین بایستی میزان غلظت عناصر در منطقه با 
یک استاندارد شناخته شده مقایسه شود. بهترین نوع مقایسه با 

، در این مطالعه به استاستانداردهای موجود برای همان منطقه 
، از دلیل عدم وجود استاندارد خاص برای آلودگی خاک در کشور

استانداردهای موجود در دیگر کشورها استفاده شد. میانگین غلظت 
عناصر آهن، آرسنیک، کروم، نیکل و کبالت در منطقه بیشتر از 

گرم بر کیلوگرم برای حداکثر غلظت قابل قبول براساس میلی
 (. 2 )شکلاست  Ericson 2011استاندارد 

 Igeoتجزیه و تحلیل شاخص  -ب
برای  Igeoشناسی )زمین انباشت( مینشدگی ز از شاخص غنی

های طبیعی از انسانی ها و تفکیک آلایندهآشکارسازی منشأ آلاینده
های اخذ برای نمونه Igeoاندیس  1گردد. براساس رابطه استفاده می

بندی گردید کلاسه GISدر محیط ها دادهشده از خاک، محاسبه و 
در محیط  Voronoiبندی به روش ( و پهنه5)جدول 

Geostatistical Analyst  صورت گرفت و عوامل آلاینده در هر
های سفید ایستگاه به تفکیک منشأ مشخص گشت. تمامی سلول

دهنده هستند که نشان 1دارای ارزش آلودگی  5رنگ در جدول 
و سایر  هستندهای بدون آلودگی تا آلودگی متوسط محدوده

اند دارای ایش داده شدهصورت طوسی نمهکه ب 5های جدول سلول
که از نظر آلودگی حائز اهمیت  هستند 1بیشتر از  Igeoمیزان 
 هستند.

های طبیعی از انسانی ها و تفکیک آلایندهآشکارسازی منشأ آلاینده
بندی شاخص تجمع ژئوشیمیایی برای عناصر سنگین براساس کلاسه

 ، به شرح زیر است: 3و شکل  5جدول  ،1 جدول

های بندی( در کلاسه5با ارزش ) S6عنصر آهن در خاک، در ایستگاه 
( در 3) ، با ارزشS5 و S7هاینهایت، در ایستگاهآلودگی شدید تا بی

، S22و  S20تا  S8های بندی متوسط تا شدید، در ایستگاهکلاسه
S24 و S25 ( در کلاسه2با ارزش ) بندی آلودگی متوسط، و در بقیه

( در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار 1ارزش )ها با ایستگاه
( در 3با ارزش ) S6گیرند. عنصر آرسنیک در خاک، در ایستگاه می

و  S8های های آلودگی متوسط تا شدید، در ایستگاهبندیکلاسه
S12 وS7بندی آلودگی متوسط و در بقیه ( در کلاسه2) ، با ارزش

بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار ( در طبقه 1ها با ارزش )ایستگاه
( در 3با ارزش ) S5گیرند. عنصر کروم در خاک، در ایستگاه می

با ارزش  S6 های آلودگی متوسط تا شدید، در ایستگاهبندیکلاسه
 هاینهایت، در ایستگاههای آلودگی شدید تا بیبندی( در کلاسه5)

S8  وS9 S11  وS12  وS13 وS7بندی لاسه( در ک2) ، با ارزش
( در طبقه بدون 1ها با ارزش )آلودگی متوسط و در بقیه ایستگاه

گیرند. عنصر منگنز در خاک، در آلودگی تا متوسط قرار می
های آلودگی بندی( در کلاسه3با ارزش ) S7و  S5های ایستگاه

های بندی( در کلاسه4با ارزش ) S متوسط تا شدید، در ایستگاه
( در 2) ، با ارزشS13تا  S8های ایستگاهآلودگی شدید، در 

( در 1ها با ارزش )بندی آلودگی متوسط و در بقیه ایستگاهکلاسه
گیرند. عنصرکبالت در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار می

( 2با ارزش ) S13و  S12و  S7 S8و  S6و  S5 خاک، در ایستگاه
( 1ها با ارزش )ایستگاههای آلودگی متوسط و در بقیه بندیدر کلاسه

گیرند. عنصر مس در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار می
( در 2با ارزش ) S20تا  S17و  S15تا  S5در خاک، در ایستگاه 

( 1ها با ارزش )های آلودگی متوسط و در بقیه ایستگاهبندیکلاسه
گیرند. عنصر در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار می
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( در 2با ارزش ) S6و  S5های مولیبدن در خاک، تنها در ایستگاه
( 1ها با ارزش )های آلودگی متوسط و در بقیه ایستگاهبندیکلاسه

گیرند. عنصر نیکل در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار می
( و در طبقه بدون آلودگی 1ها با ارزش )در خاک، در تمامی ایستگاه

گیرند. عنصر روی در خاک، در ایستگاه متوسط قرار میتا آلودگی 
S6 ( در کلاسه3با ارزش )های متوسط تا شدید و در بندی

( در 2با ارزش ) S20تا  S17و  S13تا  S5 هایایستگاه
( 1ها با ارزش )های آلودگی متوسط و در بقیه ایستگاهبندیکلاسه

گیرند. عنصر قلع در طبقه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط قرار می
های بندی( در کلاسه2با ارزش ) S20تا  S5های در خاک، در ایستگاه

( در طبقه بدون 1ها با ارزش )آلودگی متوسط و در بقیه ایستگاه
در خاک، در تنگستن  گیرند. عنصرآلودگی تا آلودگی متوسط قرار می

بندی آلودگی بی نهایت، ( در کلاسه6با ارزش ) S6ایستگاه 
های بندی( در کلاسه5با ارزش ) S12 و S5 S7 ،S8های تگاهایس

( 4با ارزش ) S13 و S11هایآلودگی شدید تا بی نهایت، در ایستگاه
و  S17و  S10و  S9های بندی آلودگی شدید، در ایستگاهدر کلاسه

S18  وS19 ( در کلاسه3با ارزش ) ،بندی آلودگی متوسط تا شدید
بندی ( در کلاسه1با ارزش ) S40و  S34و  S33های در ایستگاه

( 2ها با ارزش )بدون آلودگی تا آلودگی متوسط و در سایر ایستگاه
 گیرد. بندی آلودگی متوسط قرار میدر کلاسه

 (EF)تجزیه و تحلیل شاخص  -ج

زاد، استفاده از شدگی انسانبهترین ابزار برای آزمون غنی
. برای تخمین میزان استکردن غلظت فلزات به عنصر مرجع نرمالیزه

غلظت عناصر سنگین و پردازش میزان آلودگی ناشی از آنها، از فاکتور 
های ( برای داده2استفاده شد که براساس رابطه ) (EF)شدگی غنی

 2براساس جدول  GISها در محیط خام محاسبه شد و داده

دگی در هر ایستگاه مشخص بندی شده و شدت و یا ضعف آلوکلاسه
طوسی رنگ نشان داده  6هایی که در جدول سلول گردید. تمامی

که از نظر آلودگی  هستند 1تر مساوی بزرگ EFاند دارای میزان شده
،  1تر از کوچک EFهای سفید رنگ با حائز اهمیت هستند و سلول

 .هستندشدگی دهنده مناطق فاقد غنینشان
که در ذیل آورده  4و شکل  6جدول  EFبندی شاخص براساس کلاسه

زاد برای عناصر سنگین شدگی انسانشده، آشکارسازی غنی
گیری شده، به شرح زیر است: عناصر مولیبدن، مس، کبالت، اندازه

که  S1ها به جز ایستگاه منگنز و آهن در خاک در تمامی ایستگاه
( 1)کلاس  شدگیبدون غنی استشدگی کم با غنی 2جزء کلاس 

شدگی دارای غنی S6و  S1های هستند. عنصر آرسنیک در ایستگاه
شدگی )کلاس ها بدون غنی( است و در مابقی ایستگاه2کم )کلاس 

و  S1 هایها به جز ایستگاهدر تمامی ایستگاه کروم. عنصر است( 1
S33  وS36  وS40  استشدگی کم با غنی 2که جزء کلاس  

( است. همچنین عنصر نیکل در تمامی 1شدگی )کلاس بدون غنی
 که  S40و S36-و  S33و  S4و  S1ها به جز ایستگاه ایستگاه

( 1شدگی )کلاس شدگی کم است بدون غنیبا غنی 2جزء کلاس 
 . است

-S29و S25-S27و  S22و  S11-S13 هایعنصر روی در ایستگاه

S40 S1-S4  وS8  و در سایر  استشدگی کم با غنی 2جزء کلاس
شدگی است. همچنین در این و بدون غنی 1ها جزء کلاس ایستگاه

شدگی کم ها جزء ردیف غنیتحلیل عنصر قلع در تمامی ایستگاه
بدون  S4و  S3و  S2( است و تنها در سه ایستگاه 2)کلاس 

ها به . عنصر تنگستن در تمامی ایستگاهاست( 1شدگی )کلاس غنی
شدگی با غنی 2که جزء کلاس  S34و  S1 S33-های غیر از ایستگاه

 .استشدگی بدون غنی کم است
 

 اسمیرنف -آزمون توزیع نرمال کولوموگروف (3جدول 
 سرب تنگستن قلع روی نیکل مولیبدن مس کبالت منگنز کروم آرسنیک نقره جیوه آهن عناصر
 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 تعداد

 پارامتر
 نرمال

 10/12 46/0 97/0 60/54 60/30 84/0 40/16 70/11 30/5 50/78 20/8 1150/0 0333/0 25088 میانگین
 50/6 31/0 40/0 60/2 20/1 40/0 60/6 70/6 90/3 90/7 40/5 14317/0 01474/0 17620 انحراف معیار

 حداکثر تفاوت
 187/0 251/0 176/0 149/0 105/0 161/0 097/0 186/0 280/0 268/0 212/0 289/0 512/0 177/0 مطلق
 187/0 251/0 176/0 149/0 105/0 161/0 097/0 186/0 280/0 268/0 212/0 289/0 512/0 177/0 مثبت
 -./105 -130/0 -087/0 -067/0 -076/0 -139/0 -045/0 -103/0 -149/0 -229/0 -148/0 -232/0 -413/0 -127/0 منفی

 183/1 587/1 111/1 945/0 665/0 021/1 612/0 175/1 773/1 693/1 338/1 827/1 240/3 118/1 اسمیرنف -کولوموگروف
 122/0 013/0 169/0 334/0 768/0 248/0 848/0 126/0 005/0 006/0 056/0 006/0 005/0 164/0 اسیم. سیگ

 
 گرم بر کیلوگرم( در خاک منطقه مورد مطالعهبرخی آمار توصیفی غلظت عناصر سنگین )میلی (4جدول 

 سرب تنگستن قلع روی نیکل مولیبدن مس کبالت منگنز کروم آرسنیک نقره جیوه آهن عناصر
 10/12 46/0 97/0 60/54 60/30 84/0 40/16 70/11 30/5 50/78 20/8 1150/0 0333/0 25088 میانگین
 10/11 40/0 90/0 1/54 5/30 70/0 3/16 7/10 3/4 56 1/7 0600/0 0300/0 23500 میانه

 50/6 31/0 40/0 60/2 20/1 40/0 60/6 70/6 90/3 90/7 40/5 14317/0 01474/0 17620 حراف معیاران
 80/42 09/0 16/0 4/720 02/152 16/0 5/44 45 5/1 2/6 4/29 022/0 000/0 1/3 ریانسوا

 60/31 20/1 6/1 9/130 48 80/1 3/28 2/28 1998 452 2/27 57/0 09/0 6/9 دامنه
 80/3 05/0 20/0 10/13 13 4/0 4 2/3 122 20 6/2 02/0 03/0 4490 اقلحد

 40/35 30/1 8/1 144 61 2/2 3/32 4/31 2120 472 8/29 59/0 12/0 101000 حداکثر
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 Ericson 2011 مقایسه مقادیر عناصر سنگین موجود در خاک نسبت به استاندارد (2شکل 

 

 های اخذشده از خاکعناصر مختلف در نمونه Igeo پارامتر تجمع ژئوشیمیایی (5 جدول
 تنگستن قلع روی نیکل مولیبدن مس کبالت منگنز کروم آرسنیک آهن نمونه
S1 2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  
S2 3/0  2/0  3/0  3/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  3/0  2/0  
S3 3/0  2/0  3/0  5/0  2/0  3/0  2/0  2/0  3/0  3/0  2/0  
S4 3/0  3/0  5/0  3/0  3/0  3/0  2/0  2/0  3/0  3/0  2/0  
S5 7/2  8/0  7/2  7/2  8/1  5/1  02/1  9/0  5/1  8/1  8/4  
S6 5/4  4/2  1/4  3/3  8/1  5/1  03/1  9/0  1/2  8/1  2/5  
S7 3/2  5/1  8/1  1/2  5/1  1/1  6/0  6/0  5/1  8/1  01/4  
S8 8/1  1/1  1/1  5/1  3/1  1/1  6/0  6/0  5/1  8/1  01/4  
S9 4/1  6/0  1/1  01/1  6/0  1/1  6/0  6/0  01/1  3/1  4/2  

S10 5/1  6/0  6/0  02/1  6/0  1/1  3/0  6/0  02/1  3/1  4/2  
S11 4/1  6/0  1/1  02/1  9/0  2/1  6/0  6/0  02/1  4/1  6/3  
S12 5/1  1/1  1/1  2/1  4/1  2/1  6/0  6/0  3/1  6/1  01/4  
S13 5/1  6/0  1/1  4/1  05/1  1/1  6/0  6/0  3/1  6/1  6/3  
S14 2/1  6/0  6/0  6/0  7/0  1/1  3/0  3/0  9/0  6/1  8/1  
S15 2/1  6/0  6/0  6/0  7/0  1/1  3/0  3/0  9/0  6/1  6/1  
S16 1/1  6/0  6/0  6/0  7/0  9/0  3/0  3/0  6/0  6/1  6/1  
S17 4/1  6/0  6/0  6/0  3/0  05/1  3/0  3/0  05/1  05/1  2 
S18 6/1  6/0  6/0  9/0  3/0  06/1  3/0  3/0  06/1  06/1  4/2  
S19 6/1  6/0  6/0  9/0  3/0  05/1  3/0  6/0  05/1  05/1  4/2  
S20 3/1  6/0  6/0  6/0  3/0  02/1  3/0  3/0  02/1  02/1  6/1  
S21 1 5/0  6/0  6/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S22 1/1  5/0  6/0  6/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S23 1 3/0  3/0  6/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S24 1/1  3/0  3/0  6/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S25 1/1  3/0  6/0  6/0  6/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S26 6/0  3/0  3/0  6/0  6/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  2/1  
S27 1 3/0  3/0  6/0  6/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S28 1 3/0  3/0  6/0  6/0  6/0  3/0  3/0  6/0  9/0  6/1  
S29 6/0  3/0  3/0  6/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  6/0  2/1  
S30 8/0  3/0  3/0  3/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  6/0  2/1  
S31 7/0  3/0  3/0  3/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  6/0  2/1  
S32 6/0  3/0  3/0  3/0  3/0  6/0  3/0  3/0  6/0  6/0  2/1  
S33 3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  2/0  3/0  3/0  6/0  
S34 3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  2/0  3/0  3/0  6/0  
S35 3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  5/0  3/0  6/0  2/1  
S36 3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  3/0  3/0  6/0  2/1  
S37 3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  6/0  3/0  3/0  3/0  6/0  2/1  
S38 6/0  3/0  3/0  3/0  3/0  6/0  3/0  3/0  3/0  6/0  2/1  
S39 6/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  3/0  3/0  3/0  6/0  2/1  
S40 3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  2/0  3/0  3/0  3/0  
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 های خاک اخذ شده از منطقهعناصر مختلف در نمونه EFشدگی پارامتر غنی (6 جدول
 تنگستن قلع روی نیکل مولیبدن مس کبالت منگنز کروم آرسنیک آهن نمونه

S1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

S2 7/0  8/0  76/0  72/0  5/0  36/0  69/0  93/0  43/1  71/0  77/0  

S3 76/0  74/0  82/0  81/0  63/0  33/0  73/0  96/0  63/1  65/0  75/0  

S4 82/0  82/0  95/0  91/0  66/0  32/0  76/0  1 62/1  65/0  99/0  

S5 65/0  99/0  9/0  69/0  31/0  19/0  33/0  58/0  72/0  91/1  70/0  

S6 52/0  05/1  77/0  44/0  2/0  14/0  21/0  49/0  45/0  29/1  41/0  

S7 66/0  83/0  98/0  68/0  32/0  16/0  38/0  65/0  84/0  87/1  52/0  

S8 52/0  63/0  94/0  74/0  41/0  2/0  46/0  84/0  11/1  48/2  57/0  

S9 54/0  65/0  65/0  6/0  4/0  23/0  41/0  7/0  91/0  82/1  65/0  

S10 57/0  61/0  68/0  63/0  42/0  22/0  43/0  72/0  96/0  92/1  63/0  

S11 54/0  66/0  71/0  65/0  43/0  23/0  41/0  73/0  06/1  73/2  57/0  

S12 54/0  61/0  87/0  74/0  41/0  19/0  37/0  83/0  08/1  57/2  47/0  

S13 52/0  63/0  86/0  72/0  39/0  2/0  38/0  76/0  08/1  42/2  49/0  

S14 54/0  59/0  69/0  62/0  41/0  21/0  41/0  71/0  85/0  71/1  61/0  

S15 55/0  6/0  7/0  64/0  42/0  22/0  42/0  73/0  87/0  40/1  63/0  

S16 55/0  63/0  75/0  68/0  45/0  22/0  45/0  78/0  99/0  58/1  70/0  

S17 55/0  6/0  68/0  62/0  41/0  23/0  41/0  71/0  93/0  69/1  58/0  

S18 56/0  59/0  68/0  62/0  41/0  23/0  41/0  73/0  91/0  98/1  57/0  

S19 56/0  58/0  67/0  62/0  41/0  22/0  44/0  72/0  89/0  94/1  55/0  

S20 55/0  6/0  71/0  64/0  41/0  23/0  43/0  74/0  91/0  45/1  59/0  

S21 53/0  61/0  72/0  65/0  44/0  2/0  45/0  78/0  99/0  59/1  65/0  

S22 523/0  56/0  68/0  64/0  44/0  2/0  45/0  79/0  01/1  61/1  62/0  

S23 53/0  54/0  67/0  65/0  44/0  19/0  45/0  78/0  97/0  73/1  64/0  

S24 53/0  54/0  69/0  64/0  43/0  18/0  45/0  81/0  94/0  67/1  59/0  

S25 52/0  57/0  69/0  63/0  43/0  21/0  46/0  8/0  03/1  65/1  57/0  

S26 59/0  6/0  7/0  7/0  48/0  19/0  47/0  82/0  14/1  52/1  65/0  

S27 54/0  55/0  65/0  65/0  44/0  2/0  44/0  74/0  02/1  82/1  57/0  

S28 53/0  54/0  62/0  66/0  44/0  19/0  44/0  76/0  98/0  74/1  53/0  

S29 66/0  71/0  85/0  72/0  5/0  23/0  52/0  94/0  24/1  86/1  71/0  

S30 58/0  59/0  71/0  68/0  42/0  19/0  43/0  81/0  03/1  54/1  58/0  

S31 68/0  7/0  84/0  74/0  52/0  24/0  52/0  95/0  29/1  94/1  72/0  

S32 62/0  7/0  85/0  7/0  51/0  25/0  5/0  93/0  32/1  97/1  70/0  

S33 75/0  89/0  14/1  9/0  66/0  29/0  68/0  1/1  45/1  32/2  16/1  

S34 84/0  9/0  17/1  9/0  66/0  28/0  67/0  09/1  42/1  28/2  11/1  

S35 73/0  79/0  02/1  83/0  58/0  3/0  61/0  06/1  46/1  91/2  92/0  

S36 73/0  81/0  01/1  82/0  55/0  28/0  63/0  03/1  58/1  70/2  86/0  

S37 58/0  64/0  8/0  67/0  52/0  26/0  48/0  8/0  21/1  07/2  65/0  

S38 63/0  64/0  8/0  67/0  52/0  26/0  52/0  83/0  36/1  04/2  63/0  

S39 62/0  63/0  84/0  68/0  51/0  25/0  51/0  84/0  33/1  00/2  61/0  

S40 74/0  84/0  05/1  82/0  65/0  29/0  69/0  06/1  46/1  17/1  99/0  
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 بحث
در مطالعات زیست محیطی به ویژه زمانی که توزیع ژئوشیمیایی 

باشد، عناصر در محیط، حاصل ترکیبی از عوامل انسانی و طبیعی 
های آلودگی ارزیابی شود. باید روند تغییرات با استفاده از شاخص

شدگی و انباشت ژئوشیمیایی از های غنیدر این تحقیق شاخص
معیارهایی هستند که با در نظر گرفتن غلظت عناصر در نمونه زمینه، 

 اند.روند آلودگی را در منطقه مورد مطالعه نشان داده
به دست آمده برای این  (Igeo)یمیایی میزان شاخص انباشت ژئوش

دهنده انباشتگی جدی عمده این فلزات سنگین در عناصر نشان
. استای آنها در پوسته زمین های خاک نسبت به مقدار زمینهنمونه

شدگی مورد بندی شاخص تجمع ژئوشیمیایی و غنیبراساس کلاسه
های طبیعی از ها و تفکیک آلایندهبررسی، آشکارسازی منشأ آلاینده
گیری شده این نتیجه حاصل شده انسانی برای عناصر سنگین اندازه

های است که منشأ آلاینده موجود در منطقه در بسیاری از ایستگاه
برداری عامل انسانی )عامل انسانی مختص منطقه محل دفن نمونه

. همینطور طبق نقشه استهای ناشی از آن( پسماند و شیرابه
، (Igeo)های شاخص انباشت ژئوشیمیایی ط دادهبندی توسپهنه

الگوی پراکنش مکانی و توزیع این شاخص در منطقه نشان از شدت 
 S5های های نزدیک سایت تجمع شیرابه )ایستگاهمیزان در ایستگاه

بندی درجات آلودگی در محدوده آلودگی که در تقسیم است( S13تا 
 متوسط تا آلودگی شدید قرار دارد.

های برداشت شده و محاسبه شاخص حاصل از تجزیه نمونهنتایج 
کننده شدگی کلیه عناصر و بیاننشان از غنی (EF)شدگی غنی

. نکته حائز اهمیت اینکه در استهای منطقه آلودگی خاک
برداری تحت نفوذ شیرابه ناشی از سایت دفن های نمونهایستگاه

زایی ثیر کانهأر کلی تطورسد. بهزباله این میزان به حداکثر خود می
عنوان صورت گرفته در منطقه بر غلظت عناصر در خاک منطقه به

زاد عنوان عامل انسانثیر شیرابه بهأزاد و تیک عامل طبیعی و زمین
 در افزایش غلظت عناصر آشکار است.

های صورت گرفته و نتایج حاصل از آنالیزهای با توجه به بررسی
های توزیع مکانی ترکیبات منابع آلاینده زمین آماری و ارائه نقشه

حاصل از شیرابه محل دفن پسماند در منطقه جنگلی انجیل سی 
بابل در محیط خاک و همینطور تطابق میزان غلظت عناصر با میزان 
حد مجاز )استاندارد( با محرزبودن آلودگی جدی در این منطقه به جز 

مابقی عناصر از چند عنصر )مس، مولیبدن، نیکل، و قلع( در خاک 
حد مجاز مشخص شده توسط منابع استاندارد جهانی محیط زیست 

(WHO, EPA) هستندآور بالاتر و زیان. 
های درجات بندیهای آماری و تقسیمهمچنین با توجه به بررسی

محیطی و همچنین های زمین شیمی زیستآلودگی توسط شاخص
مورد مطالعه، منشأ آنالیز توزیع مکانی غلظت عناصر در خاک منطقه 

عنوان یک عامل آلاینده مشخص )مرکز دفن پسماند و انسانی به
عوامل مخرب زیست محیطی ناشی از آن( با درجات آلودگی قابل 
توجه و شدید استخراج شده است. همچنین میزان شدت این 

های ژئوشیمیایی در مجاورت سایت ها براساس شاخصآلودگی
 بوده است.  ها مشهودبیش از سایر مکان
 سینگ، [Tanner et al, 2000]و همکاران  تانرمحققانی همچون 

و همکاران  یانگ مینگ، [Singh et al, 2005]و همکاران 
[Yongming et al, 2005] ،و همکاران  حمزه[Hamzeh et al, 

فر و شایسته، [Zhao et al, 2010]و همکاران  ژائو، [2009
و همکاران  یانگ [Shayestefar & Rezaei, 2011] رضایی

[Yang et al, 2012] ،و همکاران  لو[Luo et al, 2015] ،
و  [Behbahanynia & Salmasi, 2016] نیا و سلماسیبهبهانی

به بررسی غلظت  [Atabaki & Lotfi, 2018] اتابکی و لطفی
فلزات سنگین در خاک و تعیین منشأ آنها در مناطق مختلف دنیا 

نتایج تحقیق این محققان حاکی از آن است که بعد از  .پرداختند
زاد در افزایش غلظت فلزات زاد و طبیعی، عامل انسانعامل زمین

 سنگین محرز و آشکار است که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد. 
 & MacFarlane] مک فارلن و بوچتمحققانی همچون 

Burchett, 2000] ،و همکاران  کلر[Keller et al, 2001] ،کلر 
 Loska] لوسکا و ویچولا، [Keller & Schulin, 2003] چولینو 

& Wiechula, 2003] ،و همکاران کریستف [Krzystof et al, 

 ,Zhang] ژانگ، [Khodakarami, 2009] خداکرمی ، [2004

و  [Taghipour et al, 2010]و همکاران  تقی پور، [2009
به بررسی غلظت فلزات سنگین در  [Shahbazi, 2011] شهبازی
های مختلف پرداختند و نتایج مطالعات آنها نشان داد که کاربری

. اما استشناسی عامل اصلی غلظت فلزات سنگین، ساختار زمین
های فاضلاب شهری و های انسانی همچون رهاسازی پسابفعالیت

صنعتی به رودخانه، دفن غیر اصولی پسماندهای شهری، صنعتی و 
های شهری در های نامناسب، حمل و نقل و فعالیتعدنی در مکانم

های ی در زمینیمناطق شهری و مصرف غیراصولی کود شیمیا
ی کودهای یکشاورزی به دلیل وجود فلزات سنگین در ساختار شیمیا

تواند باعث افزایش غلظت این فلزات اوره، فسفات و پتاس نیز می
 قه مورد مطالعه همخوانی دارد. های منطدر خاک گردد که با ویژگی

های حاصل از پسماند با توجه به میزان بالای آلودگی توسط شیرابه
شود با اجرای اقدامات مدیریتی لازم و در این سایت پیشنهاد می

ضروری از گسترش بیشتر آلودگی در این منطقه جلوگیری نمود و 
ل و مهار تا حد زیادی میزان آلودگی موجود در این سایت را کنتر 

کرد. یکی از اقدامات لازم الاجرا در منطقه، احداث یک کانال زهکشی 
های بالادست مرکز دفن و انتقال شیرابه به محل مناسب در بخش

های . همچنین با احداث عایقاستآوری و تصفیه جهت جمع
های زیرزمینی توان از نفوذ شیرابه به آبپوششی در منطقه می

یق متراکم نمودن قسمت جنوب شرقی مرکز جلوگیری نمود. از طر
توان نفوذ دفن )بدون پوشش( با استفاده از رس یا سیمان پرتلند می

باران و گسترش بیشتر آلودگی را کنترل نمود. با توجه به جذب 
های درختی برابری فلزات سنگین توسط گونه 40تا  2بالای بین 

های و ضعف گونهتواند موجب از بین رفتن منطقه مورد مطالعه می
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های مقاوم و یا بایست از گونهگیاهی منطقه گردد و لذا می
هایی با قدرت جذب بالای فلزات سنگین در سایت و اطراف گونه

سایت دفن زباله استفاده گردد. همچنین با توجه به میزان آلودگی 
های پایین دست موجود در منطقه لازم است که آب شرب مکان

مانند روستاهای هلی خال و سایر مراکز جمعیتی محل دفن پسماند 
مین گردد و به هیچ عنوان أکشی شهری تمشابه از طریق شبکه لوله

 ها استفاده نشود. های آب زیرزمینی موجود در این مکاناز چاه
 

 گیرینتیجه
های خاک براساس توزیع نرمال میزان غلظت فلزات سنگین در نمونه

ین غلظت در منطقه، عناصر نیکل، برداشت شده و بررسی میانگ
گرم بر کبالت، آهن، آرسنیک و کروم بیشتر از حداکثر غلظت )میلی

. نتایج است Ericson 2011کیلوگرم( قابل قبول برای استاندارد 
و شاخص  (Igeo)بندی شاخص تجمع ژئوشیمیایی کلاسه

ها در طبقه بدون آلودگی نشان داد که اکثر نمونه (EF)شدگی غنی
آلودگی متوسط قرار دارند. مقدار عناصر نیکل، کروم و تنگستن  تا

های نزدیک محل اند به طوری که در نمونهبیشترین میزان را داشته
ثیر شیرابه در طبقه آلودگی شدید قرار أدفن پسماند و حرائم مورد ت

بندی شاخص تجمع ژئوشیمیایی داشتند. تجزیه و تحلیل نقشه پهنه
نشان  GISدر محیط  Voronoiبا روش  (EF)شدگی و شاخص غنی

های ها، منشأ آلودگی اکثر نمونهددهد که محل دفن پسمانمی
و به عبارت  استنزدیک به منطقه دفن و گودال شیرابه حاصل از آن 

ها ثیر عامل خارجی بر خاک است و مابقی نمونهأدیگر بیانگر شدت ت
شته باشند. در واقع شناسی یا آلودگی طبیعی داتوانند منشأ زمینمی

شناسی در بالادست منطقه این فلزات متناسب با سازندهای زمین
های طور طبیعی در خاک وجود داشته باشند اما فعالیتتواند بهمی

ناشی از دفن غیر اصولی پسماند در این منطقه جنگلی منجر به 
 تجمع هر چه بیشتر این فلزات در خاک شده است.
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